UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO
DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS

‘PROPUESTA DE PLAN DE MANEJO DE LA SARDINILLA PENINSULAR
(FUNDULUS LIMA) EN LOS OASIS DE LA CUENCA DEL RiO SAN IGNACIO,
BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO”

TESIS
Que para obtener el grado

MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta

IVAN ALEJANDRO MEZA MATTY

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA, AGOSTO DE 2017



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS
MAESTRIA EN MANEJO DE ECOSISTEMAS DE ZONAS ARIDAS
“PROPUESTA DE PLAN DE MANEJO DE LA SARDINILLA PENINSULAR
(FUNDULUS LIMA) EN LOS OASIS DE LA CUENCA DEL RIO SAN IGNACIO,
BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO"
, TESIS
Que para obtener &l grado de

MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta
IVAN ALEJANDRO MEZA MATTY

Aprobado por

/A

Dr. 10 Ruiz Campos Dra. Juana Claudia Aguilera
Director de tesis Sincdal

/)
7/“0' ,/‘:upx"( ornYiey
M.C. Patricia Margarita Aceves Calderdn Dr. Figuerca
Sinodal : Sinodal

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA, AGOSTO DE 2017



Resumen

Se generd una propuesta de plan de manejo para el pez sardinilla peninsular
(Fundulus lima) en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur,
México. Esta especie endémica sudcaliforniana ha sido catalogada en peligro de
extincion por la Norma Oficial Mexicana 059-2010 debido a su declive poblacional
por competencia con peces exoticos, especialmente del ciclido etiopico Tilapia cf.
zillii. La presente propuesta de manejo esta basada en la metodologia del modelo
FPEIR (fuerza motriz, presién, estado, impacto y respuesta), cuyos elementos
estan relacionados entre si como una cadena de conexiones. Para determinar el
estado actual del sistema se utilizo el resultado de la suma de indicadores de
ecologia de paisaje (CAP y PN) y la abundancia relativa del pez endémico
obtenida en los diferentes habitats, donde se encontré una mayor dominancia del
primer cuartil. Las fuerzas motrices se obtuvieron mediante un analisis
documental. Para las presiones e impactos se aplicaron cuestionarios a los
pobladores locales, ademas del andlisis de amenazas, analisis de riesgo de cada
especie ictica exdtica, y las métricas PROX y ENN para medir la fragmentacion y
el grado de conexién entre los oasis estudiados. El principal impacto identificado
fue la competencia de la especie endémica Fundulus lima con especies exoticas,
especialmente con Tilapia cf. zillii, la cual obtuvo el mayor grado de invasividad de
las especies exoticas identificadas en la zona de estudio con un puntuacién de 36,
catalogandola como de alto riesgo segun la herramienta FISK, seguido por el
impacto de pérdida de biodiversidad y deterioro de los oasis, como consecuencia
de no tener zonas delimitadas de conservacion para los héabitats del pez
endémico. Durante el muestreo de marzo de 2017 se capturé en los oasis de la
cuenca del Rio San Ignacio, dos especimenes de la especie ictica Gambusia
affinis, catalogada dentro de las 100 especies exoéticas invasoras mas dafiinas del
mundo por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN),
en la localidad “Manantial”, confirmando con ello, la presencia de dicha especie en
dicha localidad, la cual en el afio 2015, fue capturada por primera vez,

representado otra posible amenaza contra el pez endémico Fundulus lima.



Las propuestas de manejo fueron la sumatoria de indicadores de Fuerza
Motriz+Presion+Iimpacto+Estado. Estos indicadores ayudaron a identificar los
sitios que deberan ser protegidos y conservados y también aquellos que requieren
mejorar su calidad, por lo que las propuestas se basaron en resolver o minimizar
los impactos a nivel unidad. Finalmente, a nivel de sistema, se realiz6 un andlisis

FODA para completar la proteccién de la especie y sus habitats.

Palabras clave: Manejo, conservacion, Fundulus lima, Tilapia cf. zillii, Gambusia
affinis, UICN, oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, endémico, introduccion,

invasor, exoético, impacto, modelo FPEIR.



Dedicatoria

A Dios, por estar siempre conmigo, darme la oportunidad de llegar a este
momento tan especial en mi vida. Por los triunfos y momentos dificiles que me han

enseflado a valorar la vida cada dia.

A mi madre Carolina, por su amor, apoyo incondicional y ser la persona que me ha
acompafiado durante todo mi trayecto estudiantil y de vida.

A mi padre Juan, por tenerlo nuevamente dentro de mi vida, después de afios
bastante dificiles sin saber nada de él, y que a pesar de todo, hemos vuelto a

reencontrarnos y llevarnos mucho mejor que antes.

A mis hermanas Carolina y Karina, que con su amor y apoyo brindado he logrado

levantarme de momentos dificiles en la vida en especial los ultimos 7 afos.
A mi familia, por su apoyo y carifio.

A mis amigos, por su carifio y haber tenido buenos y malos momentos, donde

obtuvimos grandes experiencias y ensefianzas.

A mis profesores, por su apoyo, amistad, tiempo dedicado y transmitirme toda esa

sabiduria en el desarrollo de mi formacién profesional.



Agradecimientos

A Dios, por estar siempre a mi lado, esta vez acompafiandome durante el
transcurso de la maestria, brinddndome la fortaleza en momentos de debilidad y

por darme una vida de llena de aprendizajes, experiencias y felicidad.

A mi madre Carolina, la persona mas importante de mi vida, por el amor que me
ha dado cada dia, el apoyo ilimitado e incondicional que siempre me ha brindado,
tener la fortaleza de salir adelante sin importar lo ocurrido, haberme formado como

un hombre de bien y ser la mujer que me dio la vida y me ensefi6 a vivirla.

A mi padre Juan, por su carifio y amor, en especial recalcar este periodo de mi
vida, ya que después de no llevar una buena relacion, y dentro de todo lo malo
gue ha pasado, y no saber uno del otro durante algunos afios, nos hemos vuelto a
reencontrar y, hoy en dia, después de haber discutido nuestras grandes
diferencias, tenemos la mejor relacion desde que abri por primera vez los ojos. Y
como factor de suma importancia para solventar y sobrevivir en los diferentes
lugares donde he estado, el haberme inculcado el habito del ahorro y saber como

administrar mis recursos de la mejor manera.

A mis hermanitas Karina y Carolina, que gracias a su amor me han ensefiado a
salir adelante. Gracias por su paciencia y preocuparse por su hermano mayor,
gracias por compartir sus vidas, pero sobre todo, gracias por estar en otro

momento tan importante de mi vida.

A mi director de tesis y amigo, Dr. Gorgonio Ruiz Campos, por ser una excelente
persona. Le agradezco por darme la oportunidad de realizar este proyecto, su
amistad, su apoyo incondicional, comentarios, consejos y demas. Por el tiempo de
dedicacion que tuvo en mi. Por invitarme en cada una de las salidas de campo, ya
fueran del proyecto o no, inolvidables experiencias vividas, reafirmando que sin
duda es lo que mas me gusta en la vida. Por su apoyo econdmico durante todo
este tiempo, comida, material, y demas cosas para el proyecto o fuera del

proyecto y todas esas charlas entretenidas e interesantes que tuvimos dentro o

\%



fuera de la escuela, compartiendo con gusto temas sobre los peces, futbol, entre
muchisimas otras cosas. Gracias por haber sido mi asesor y maestro en esta
etapa de mi vida, me siento muy afortunado de haber conocido una persona tan
admirable como usted, sin lugar a dudas lo considero como un gran amigo y

espero no sea la ultima vez en la que pueda colaborar con usted.

A la Dra. Claudia Leyva, por ser una persona tan alegre, responsable y buena
profesora. Gracias por su amistad, por ayudarme en buena parte de la tesis,
instruirme y despejarme tantas dudas que tenia durante la realizacion de algunos
temas, estando yo ahi casi todos los dias afuera de su cubiculo, en especial,
durante el cuarto semestre, pidiendo su ayuda, y usted mostrandome siempre una
sonrisa, aunque fuera la hora de su comida, en verdad un fuerte abrazo y gracias

nuevamente.

A la Mtra. Patricia Aceves, por su linda amistad, amabilidad y haberme ayudado
en la parte social de mi tesis, su conocimiento brindado durante dicho trabajo, sin
duda fue de gran ayuda para la realizacion del mismo, ya que la parte que menos
conocia o que menos habia explorado durante mi desarrollo profesional habia sido

la parte social, un fuerte abrazo.

Al Dr. Guillermo Romero, por su valiosa aportacion en este trabajo, sus
conocimientos brindados durante esta etapa, ya fuera durante las clases
impartidas o fuera de estas, haber tenido una de las mejores salidas de campo
con usted durante el segundo semestre, siendo usted siempre una persona seria 'y

disciplinada con muy buena disposicion.

Al Dr. Faustino Camarena, por apoyarme con su valiosa ayuda fisica y moral en
el ultimo muestreo, asi mismo, por tomar evidencias de las actividades realizadas
mediante el uso de la fotografia, las cuales fueron de gran ayuda para mostrar los
pasos que se efectuaron durante este trabajo. Una persona muy alegre e

inteligente, un placer Doc.

Vi



Al Dr. Aldo Guevara, por ser un gran amigo, dentro de la escuela, de las canchas
de futbol o fuera de éstas, siempre con interesantes platicas sobre la ciencia,

entretenimiento, o lo que fuera.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, por su apoyo en toda esta etapa,
durante 24 meses recibiendo una ayuda econdmica, con la cual he podido
solventar mis gastos y ha sido esencial desde el comienzo hasta el final de mi
maestria, agradecido infinitamente por haber confiado en mi y darme la

oportunidad de poder estudiar un posgrado.

A la Maestria en Manejo de Ecosistemas de Zonas Aridas, ubicada en la Facultad
de Ciencias de la Universidad Autdbnoma de Baja California, orgullosamente
cimarron, en verdad gracias por haberme elegido dentro de las catorce personas
gue conforman esta generacion 2015-2017, haber confiado en que seria un buen
integrante de esta maestria, la cual me abrid0 bastante la mente, y me dio la
oportunidad de conocer nuevos gustos que no sabia que tenia, ese enfoque
transdiciplinario que tiene, sumamente interesante y necesario en nuestras vidas,
ya gue se necesita saber la opinidon de cada uno de nosotros, ya sea teniendo 0 no

una profesion relacionada al medio ambiente.

A mi tio Miguel, por ser una excelente persona, con su fuerte caracter, pero
siempre tan atento y desprendido con mi persona, considerandolo mas que un tio,

gracias por apoyarme durante esta etapa de mi vida.

A mi tio Beto, por ser alguien tan especial para mi, desde que tengo memoria,
estando ahi, siempre dando bondad y carifio, recordando que en esta etapa de mi
vida también me apoyaste cuando lo necesité y siempre estando en comunicacion

aun estando lejos, bendiciones y buena vibra para usted por siempre.

A mi padrino Rodolfo, por ser una persona a la que admiro tanto, tan inteligente y
con un corazon tan grande, como dice el dicho “las apariencias engafian”, que
mejor ejemplo, viéndolo a simple vista, aparentando una persona ruda y enojona,
siendo esto una gran mentira, te quiero padrino, gracias por apoyarme en esta

etapa de mi vida.

VI



A mis tios Carlos y Martha, por haber tenido la oportunidad de conocerlos en esta
etapa, mostrando que son unas personas increibles, muy alegres y dadivosas,

gracias por darme la confianza de abrirme su casa sin conocerme, los quiero.

A mi amigo Sergio Celaya, por su valiosa ayuda durante el Ultimo muestreo
realizado en este trabajo, siempre con tan buena disposicién y siempre apoyando
en lo que se necesitara, asi mismo varias fotografias tomadas por ti sirvieron para
ilustrar este trabajo, y con ellas poder explicar varios puntos importantes en el

mismo, un cordial saludo mi estimado.

A mi amigo Ulises Mancilla, por ser el karnal mas llevadon, tu manera de ser tan
chévere, sencillo y sin duda mi mejor amigo que conoci durante la maestria, tantos
momentos juntos, buenos y malos, aprendiendo grandes ensefianzas, me llevo de
ti una gran amistad y recordando tu manera de ser y tus frases, sin duda el mas
“pirul” de todos, un abrazo y espero esta amistad dure para toda la vida, te quiero
brother.

A mi amigo Pedro, sonorense de corazon igual que yo, por todas esas aventuras
vividas, retitas de fifa, chetines, botanita, metropizza, pizza estela, salidas y demas
cosas que hicimos juntos, gracias por haberme abierto la puerta de tu casa alla en
Hermosillo, sin duda otra de mis grandes amistades que obtuve durante este
posgrado, muy inteligente, espero te llegue una vida llena de éxitos brother, un

abrazo.

A mi amigo Jhovany, por ser una persona con grandes valores, muy alegre y
carrilludo, pero siempre actuando de buena fe, recordando que cuando necesite
de tu ayuda me la diste sin pensarlo, algo que no se olvida, y en que en cualquier

momento mi casa estara abierta para ti, gracias y éxito bro.

A mi amigo Arturo, un afio de conocerlo a usted mi estimadisimo brother, tan
alivianado y buena onda, al cual si lo invitaba a algun lado siempre jalaba, asi
mismo como olvidar, esas agradables tardes bohemias, cantando unas rolitas de
Ariel Camacho, entre otras, tocando tu la guitarra y yo cantando, o aquellas retas

de futbol, una gran persona, cuidate y éxito en este ultimo afio de posgrado.

VIl



A mi amigo Miguel, sin duda una de mis amistades mas preciadas, tu forma de ser
tan caracteristica, tan bondadoso, con grandes ensefianzas y consejos por parte
tuya, sin lugar a dudas el compafiero mas inteligente que conoci durante esta
etapa, eres grande brother, te esperan tantas cosas buenas, tan emprendedor,
con tan buenas ideas, personas como tU, son las necesita el pais para crecer,

sigue asi, un calido abrazo mi estimado.

A los sefiores Mariana y su esposo, duefios del cuarto que renté durante mi dltimo
semestre, gracias por su apoyo moral y comida tan rica hecha en casa que me
brindaban, en verdad dios los bendiga.

A todos mis queridos profesores de esta bella universidad, Gorgonio, Guillermo,
Claudia, Patricia, lleana, Evarista, Ricardo y Aldo, que gracias a sus
conocimientos brindados me han dado las bases para emprender el camino

profesional en un futuro proximo.

A todos mis amigos y comparieros de la maestria, Ulises Mancilla, Pedro, Arturo,
Miguel, Jhovany, Edmundo, Luis, Enrique, Ulises Luna, Isabel, Andrea, Alejandra,
Mariana, Kathleen, Diana, Oswaldo y Minerva, por las buenas y malas
experiencias que vivimos juntos y que con ellas, aprendimos nuevas cosas en la
vida.

A todos mis amigos de la Ciudad de Ensenada, en especial, equipo de futbol
Shaolin, Jesus, Tocayo lvan, Alex, Sonia, Misael y Denisse, que hicieron de esta
estancia en esta bella ciudad, algo acogedor y lindo, en especial todos esos
partidos de futbol en liga y retas en la escuela, experiencias inolvidables y

haciendo lo que mas me gusta, acompafado de excelentes personas.

A mis sinodales, infinitamente gracias por darme el tiempo dedicado para
ayudarme con sus valiosisimos conocimientos en cada momento requerido, desde
el inicio hasta el final de este trabajo, la excelente retroalimentacién y correcciones

gue me ayudaron a elaborar esta tesis.

Gracias a todos, los quiero.



indice

HOJB A€ TINMAS ... I
RESUMBN ... Il
DRAICALONA ... \Y
AQGrA0ECIMIEINTOS ...ttt \%
3o ot X
INGICE U8 FIQUIAS ......ecveeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et eaeeae e eae e, XIV
3o ot [T = o 1= Y XV
3o ot LY €] =Y o= Y-S XX
L INETOAUCCION ..ottt e e e e e e e e e e e e 1
IR ® ][] (o I 0 L= 2] (1 T [T USSR 3
1.1 Descripcion del objeto de eStUIO .......uuvueiiieeiiiiieiicce e e 3
1.2 Pregunta de iNVESHQACION .......c.cceiiiieeiiices ettt e e et e e e e e eeeanens 3
1.3 JUSHTICACION. ...ceeieeiiiiiit ettt e e e e e e 3
1.4 LimMitaCiON€S Y SUPUESTOS ...uuuuuiiieeeiiieiiiiiiiis e e e e e e e eeetitaiss s e e e e e e eeeensnnanseeeeeeeeennnnns 4
1.5 Objetivos de INVESHIGACION.........ccciiiiieiiice et e e e e e e eeeaeans 5
1.5.1 ObJetiVO gENEIAL: .........uuiiei i 5
1.5.2 ODbjetiVoS €SPECITICOS: ..uuuuiii it e e eeananns 5

2. ANTECERUEBINTES ....oiiiiieiiiet ettt e e e e e e e e e e e e s e e aneneees 6
2.1 FUNAUIUS TIMA...eiiiiiiieiiieee et e e e e e e 6
P20 Nt =TT 1 Tox o1 o SRR 6
2.1.2 DISHIDUCION ...t 8
2.1.3 ADUNANCIA......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeee ettt 9
2.1.4 Habitat Y €COI0QIA .. ..uuiii e 9



2.1.5 REPIOGUCCION.....coiiiiiiiiiiiiee ittt e e e s 11

2.1.6 Edad, relacion peso-longitud y factor de condicion somética (Kr).......... 11
2.1.7 EStatus de ProteCCION ..........eeeeiieeiiiiiiiiiiiee e e e e e et e e e eee s 12

2.2 Aspectos sociales de San IgNacio...........cevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 13
2.2.1 HISEOMCOS ....ttteieeee ettt ettt e e e e e et eeeeas 13
2.2.2 SOCIOECONOIMICOS ....cceiiiiietiieeeeaee e e e e ettt e e e e e e e s e et eeaeaeeeaaasnneeeneeeaeas 14
2.2.3 PODIACION ... 14

2.3 Impacto ambiental............coooiiiiiiiiii e 17
3. MarCO CONCEPLUAI .......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiecee ettt 20
3.1 Fundamentos de Ecologia del PaiSaje...........cceuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieeeeee 20
3.1.1 CONECHVIAAU .....evvveeiiiiiiiiiiiiiitiiiii bbb 22
G700 22 o =T [ 1T 1> o3 o o P 23
3.1.3 Heterogeneidad ...........ccoovvveiiiiiiii e 23
3.1.4 El concepto MetapoblacCion ..o 24
3.1.5 Métricas del PaISAJE ........covveeuiiiii i 26

4. Area d€ ESTUMIO .....oveveviieeceteeieee ettt ettt 29
LI\ = (oo (o] (o o | - USRS 33
5.1 ESTAAO ..ce ittt aas 33
5.1.1 Ecologia poblacional...............coiiiiiiiiiiicee e 34
5.1.2 Evaluacion del patron de paiSaje .........ooevvveieiiiieeiieeeeiiicee e 38

5.2 INdicadores de eStad0 ...........uuuiiiiiiieeiiiiiii s 39
5.3 Fuerzas Motrices, Presion € Impacto.............ceeeeiiieeeiiieiiiiiiie e 41
5.3.1 Analisis dOCUMENTAL ..........ccuiiiiiiiiiie e 41
5.3.2 CUESHONAIIOS ...ttt 42
5.3.3 Método “La planificacién para conservacion de los sitios”..................... 44

Xl



5.3.4 Analisis de reSgo (FISK) .....uuuuuuiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiennininnennnnnenneenns 46

5.4 Indicadores de Fuerzas Motrices, Presion e Impacto .........cccccccovvivvineennnn. 47
5.5 RESPUEBSTA.....eeiieeie e 48
6. RESUITATOS. ... 50
Par&ametros fiSICOQUIMICOS ......cuiiiiiiiiiiiiiiiie e 50
Abundancia relativa y estructura poblacional...............ccccciiiiiiiiins 52
TIPOS d€ NADITALS ... ... 72
DiStribuCiON @SPACIAL ..........ueeiiiiieieiii e 79
Patron del PAISAJE ......cooeeeeeeeeeeeeeee e 82

Andlisis del conocimiento de la poblacién sobre la especie endémica y especies

(230 (0% PP PPPPPPPPPPPPP 92
CUBSHIONAIIOS ...ttt e ettt e e e e e s e e e e e e e a e e e eeas 92
ANAIISIS € AMENAZAS .....evviiiieiiiiiiit et e e 100
Andalisis de riesgo de eSpeCies EXOLCAS........uuuiiiieeeeiieeeiiiee e e et e 104
Propuesta de MaNEJO .........couuuuiiiiiie e e e e e et e e e e aaannas 105
7 DISCUSION ...ttt e e e e e e s e e e e e e e e e e nnnnees 120
8. CONCIUSIONES .....eeeiiiiiee ettt e e e s r e e e e e e 136
9. BIBLIOGRAFIA et e e e e e e e e eenaas 141
10, ANEXOS e ene 155
ANEXO |. ASPECIOS ECOIOQICOS ...vvvuuiieieeiiieeiitie e e e et e e 155

I.1 (Breve descripcion de especies icticas exoticas registradas en los oasis de

la cuenca del Rio San IgNaCIO) .........ccuvuuiiiiii i 155

[.2 (Abundancia histérica (2002-2017) de Fundulus lima en las localidades
ESTUAIATAS. ...t 172

I.3 (Tipo y proporcién de area por habitat en los oasis de la cuenca del Rio

S F= 1IN [0 = Tox (o ) 1S PSSP 173

Xl



I.4 (Breve descripcion de las localidades estudiadas) ............cccccceeeeeeeeeenn. 177
ANEXO [l. ASPECLOS SOCIAIES ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 189
[ (CUESHIONAIIO) ..ot 189

Il.2 (Catalogo de imagenes para identificacion de especies icticas en los oasis

de la cuenca del Rio San IgNacio) ..........cooviiiiiiiiiiiiieee e 194
Il. 3 Gréficas sobre los resultados de los entrevistados............cccceeeeveeeennnn. 197
ANEXO llI. Material de apoyo para elaboracion de plan de manejo ................ 199
[1l.1 Modelo FPEIR de los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio .............. 199

[11.2 Andlisis de fuerzas motrices, presiones e impactos potenciales en los

oasis de la cuenca del Ri0 San IgNaCIO ...........uuvuvuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 202

Xl



indice de Figuras

Figura 1. Sardinilla peninsular, Fundulus lima.. ............ccccooiiie 7
Figura 2. Localizacién de sitios de muestreo de Fundulus lima (1-9) en el Rio San

Ignacio y Rio de La Purisima, Baja California Sur, MEXIiCO.. ........c.cccvvvieeiiiiiineennnnne. 8
Figura 3. Esquema de marco de referencia FPEIR. ............ccccoiiiie 19
Figura 4. Elementos del paisaje basados en Forman y Gordon (1981). ............... 21

Figura 5. Estructuras metapoblacionales: a) Clasica de Levins, b) Isla — Continente
y Fuente — Sumidero, c) Parchada, y d) Desequilibrio. Las flechas representan el
desplazamiento poblacional, los circulos claros representan parches disponibles y
los circulos oscuros las poblaciones locales. ...........uveiiiiiiiiiiiiiicii 25
Figura 6. Area de estudio: Oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California
SUF, IMEXICO ..o 30
Figura 7. A) Imagen infrarroja satelital del Huracan “Marty” del 22 de septiembre
de 2003 donde alcanz6 su maxima intensidad (Huracan fase Il en la escala de
intensidad Saffir-Simpson) (SMN, 2003). B) Efectos de los fuertes flujos en el oasis

de San Ignacio (puente de acceso) por el Huracan “Marty” el 22 de Septiembre de

72200 1 PP PSSURRP 31
Figura 8. Ruta de desplazamiento del 18 al 24 de septiembre del Huracan Marty
(SMN, 2003). .eteteeeeeeeeeeeeieettee e e e e e e e e s st e e et e e e e s s asnbbb e e eaaaeeeesaannbbaeeraaaeeeeaaannnnrees 32

Figura 9. Sitios de muestreo en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja
California Sur, México. (A) “El Tizén”, (B) “Manantial”’, (C) “Poza Larga”, (D) “Los
Corralitos” (E) “Los Pinos” y (F) “San Sabas”............ccccooiieiiiiiiiiiiie, 35
Figura 10. Artes de captura pasiva (A-C) y activa (D y E) que se utilizaron durante
el muestreo ictiologico, en los distintos sitios de recolecta en la cuenca del Rio San
Ignacio, Baja California sur, MEXICO. ............uuuiiiiiiieiiiiieice e 36
Figura 11. Paso por paso en el manejo de un espécimen de Fundulus lima
capturado con una trampa tipo “minnow” en la localidad “Los Corralitos”........... 37
Figura 12. Imagen mostrada al entrevistado de la localidad de San Ignacio para

INAICAr €N QUE ZONA VIVIA.......uuuiiiiiiiiiiieiee et e e e e 44

XIV



Figura 13. Especies icticas registradas durante los muestreos en las localidades
del &rea de estudio. La especie nativa Fundulus lima (A) y las exoticas Cyprinus
carpio (B), Tilapia cf. zillii (C), Gambusia affinis (D), Xiphophorus hellerii (E) y
PoeCilia retiCUIAtA (F)...... ... 52
Figura 14. Cambios cronolégicos en el nivel de inundacion del sitio “Poza Larga”
en la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México. La grafica denota la
captura por unidad de esfuerzo de las especies en ese mismo Sitio..................... 63
Figura 15. Imagen de satélite de la parte peninsular de Baja California que denota
la incidencia y la trayectoria del huracan “Marty” el 22 de septiembre de 2003. ... 64
Figura 16. Delimitacion de la cuenca del Rio San Ignacio con sus principales y
secundarias redes hidrografiCas...........ceuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 72
Figura 17. Puntos de muestreo de las localidades “Manantial” y “El Tizén”, en el
Rio San Ignacio, Baja California Sur, MEXICO. ...........cceuuuuiiiiieeeiiieiiiiiiee e e e eeeeennnens 73
Figura 18. Puntos de muestreo de la localidad “Poza Larga”, en el Rio San
Ignacio, Baja California Sur, MEXICO. ............uuuuiiiiiieeiieieiiiiie s e e e e e e e e e e eeeaeens 74
Figura 19. Puntos de muestreo de la localidad “Los Corralitos”, en el Rio San
Ignacio, Baja California Sur, MEXICO. ............uuuuiiiiiieeiieieiiiiie s e e e e e e e eeeaenns 74
Figura 20. Puntos de muestreo de la localidad “Los Pinos”, Mulegé, en el Rio San
Ignacio, Baja California Sur, MEXICO.............uuuuiiiiiieeiiiieiices e e e e e eeeaanes 75
Figura 21. Puntos de muestreo de la localidad “San Sabas”, en el Rio San Ignacio,
Baja California SUr, MEXICO. ........uuiiiieeeiiiiiiiiee e e et e e e e e e eeeannes 75
Figura 22. Tipos de habitats identificados en los oasis de la cuenca del Rio San
Ignacio, Baja California Sur, MEXICO.............uuuiiiiiieiiieieiie e a e 77
Figura 23. Distribucién metapoblacional de la sardinilla peninsular (Fundulus lima),
en la localidad “El Tizén”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur,
México, durante el muestreo de agosto de 2012............ccceeeiieeeiiiiiiiiiiiiie e, 80
Figura 24. Distribucién metapoblacional de la sardinilla peninsular (Fundulus lima),
en la localidad “Los Corralitos”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur,

México, durante el muestreo de marzo de 2017. .....ooneeeeiiee e, 80

XV



Figura 25. Distribucion metapoblacional de la sardinilla peninsular (Fundulus lima),
en la localidad “Los Pinos”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur,
México, durante el muestreo de marzo de 2017, .......cceeeiiiiiiiiiieieieee e 81
Figura 26. Caracterizacion del paisaje actual en las localidades “Manantial” y “El
Tizon”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el
[T ToTo o JNe [= 20 0 A TP 83
Figura 27. Caracterizacion del paisaje actual en la localidad “Poza Larga”, Rio San
Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo de 2017.... 83
Figura 28. Caracterizacion del paisaje actual en la localidad “Los Corralitos”, Rio

San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo de 2017.

Figura 29. Caracterizacion del paisaje actual en la localidad “Los Pinos”, Rio San
Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo de 2017.... 84
Figura 30. Caracterizacion del paisaje actual en la localidad “San Sabas”, Rio San
Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo de 2017....85
Figura 31. Distribucién potencial del pez endémico Fundulus lima en las
localidades “Manantial” y “El Tizén”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California
Sur, México, durante el periodo 2012-2017. .......ccouvuuiiiiieeeeieeeiiie e 87
Figura 32. Distribucion potencial del pez endémico Fundulus lima en la localidad
“Poza Larga”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante
L= 1= U To T2 O P PPPPPPPPRP 88
Figura 33. Distribucion potencial del pez endémico Fundulus lima en la localidad
‘Los Corralitos”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México,
durante €l @f0 2017, ....ooeiiiiiiiiiiiieeeee e 88
Figura 34. Distribucion potencial del pez endémico Fundulus lima en la localidad
“Los Pinos”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el
PErOAO 2012-2007. ... .o 89
Figura 35. Distribucion potencial del pez endémico Fundulus lima en la localidad
“San Sabas”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el
A0 2007, oo a e e e e —at e e e e e e a b —araaaaeaaaaas 89

XVI



Figura 36. Aplicacion del cuestionario a los pobladores de San Ignacio, Mulegé,
Baja CalifOornia SUT. ... 92
Figura 37. Clasificacion del indice EstPre en las localidades “Manantial” y “El
Tizédn”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México. .................... 108
Figura 38. Clasificacién del indice EstPre en la localidad “Poza Larga”, Rio San
Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, MEXiICO. ..........ccceeiummmmmumnnnniiiiinnnnnnens 108
Figura 39. Clasificacion del indice EstPre en la localidad “Los Corralitos”, Rio San
Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, MEXICO. ..........ccccecumrmrmmmmininiiniiinnnnnnens 109
Figura 40. Clasificacién del indice EstPre en la localidad “Los Pinos”, Rio San
Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, MEXICO.............uuveiiiiieriiiiiiiiiiieeeeeeea, 109
Figura 41. Clasificacion del indice EstPre en la localidad “San Sabas”, Rio San

Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, MEXICO. ............cueeiiiieeiiiieiiiiiiineeeeee, 110

XVII



indice de Tablas

Tabla 1. Distribucién de la poblacién por sexo, edad y el PEA en la localidad de
San Ignacio, Baja California Sur, México, segun los datos del Censo de poblacion

y vivienda de INEGI. 2010, ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
Tabla 2. Propiedad de la vivienda en San Ignacio segun los datos del Censo de
Poblacion y Vivienda de INEGI. 2010.........ccooiiiiiiiiiieieeee et 16

Tabla 3. Valores promedio de variables fisico-quimicas registradas durante 2002-
2017 en las localidades estudiadas en los oasis de la cuenca hidroldgica del Rio
San Ignacio, Baja California Sur, MEXICO.. ........coevuruuniiiiiee e e e 50
Tabla 4. Captura-por-unidad-esfuerzo (CPUE) para las especies icticas por
localidad de recolecta y método de captura en la cuenca del Rio San Ignacio. Los
muestreos fueron realizados de 2002 a 2017. ii), GA (Gambusia affinis).............. 53
Tabla 5. Numero de individuos de Fundulus lima por tipo de habitat en los oasis de
la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, MéXICO..............cccevvvverrvnnnnnnn. 78
Tabla 6. Numero de parches de cada habitat y la proporcion de area por tipo de

habitat en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, San Ignhacio, Baja California

Tabla 7. Coberturas y resultado de las métricas PROX y ENN, en los oasis de la
cuenca del Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, durante el periodo
20022007 .. ettt — e e e e e e et rtaaaeaeaaannnraes 91
Tabla 8. Respuestas obtenidas de 38 participantes del cuestionario aplicado en la
p40] ¢ F= W (=311 (1 o | o PP 99
Tabla 9. Valores asignados para los distintos sistemas de conservacion en los
oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el
PEIOAO 2012-20L7. ...ttt e et a e e aaaeraaaaa 100
Tabla 10. Puntuaciones de los Impactos y Fuentes en los oasis de la cuenca del
Rio San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo 2012-2017..... 101
Tabla 11. Valores asignados para los sistemas de conservacion en los oasis de la
cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo 2012-
12 0 P PRPRRRR 103

XVIII



Tabla 12. Puntuacion y niveles de riesgo para las diferentes especies exoticas
ubicadas en la cuenca de los oasis del Rio San Ignacio, Baja California Sur,
IMIEXICO. .. 104
Tabla 13. Actores potenciales identificados para la realizacion de la propuesta de
manejo del pez endémico Fundulus lima en los oasis de la cuenca del Rio San
Ignacio, Baja California Sur, MEXICO............uuuuuuumiunmniiiiiiiiiiniiinenninnnnnnnnnnnnennennnnn..s 106
Tabla 14. Unidades correspondientes a la clasificacion de prioridad obtenida por el
indice EstPre, durante el periodo 2012-2017 en los oasis de la cuenca del Rio San
Ignacio, San Ignacio, Baja California, MEXICO. .............euuuimmiimimiiiiininnens 107
Tabla 15. Analisis FODA para los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, San
Ignacio, Baja California Sur, MEXICO..........ccuuuuuuuiiiieeeeeeieeiiiiee e 111
Tabla 16. Propuestas de manejo para los impactos a nivel unidad en los oasis de
la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, MEXIiCO. ..............ccceeeeeeeeennn. 113
Tabla 17. Propuestas de manejo para los impactos a nivel sistema en los oasis de

la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, MéxiCo. .........ccccceeveeeeerennnnnns 116

XIX



indice de Gréficas

Gréfica 1. Poblacion por edad (en nimero de afios) en San Ignacio segun datos

del Censo de Poblacién y Vivienda de INEGI. 2010. ........coovvvvvvevieiiiiieeieeeeeeeeeeenee, 15
Gréfica 2. Escolaridad en la localidad de San Ignacio segun los datos del Censo
de Poblacion y Vivienda de INEGI. 2010.........cccovviveiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 16

Gréfica 3. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas
capturadas con trampas tipo “minnow” en la localidad “El Tizén”, de la cuenca del
Rio San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo octubre de 2002 a
[T U0 T o L= 2 0 S 56
Grafica 4. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas
capturadas con trampas tipo “minnow” en la localidad “Manantial”, de la cuenca del
Rio San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo octubre de 2002 a
MAIZO A€ 2017 . oo 56
Grafica 5. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas
capturadas con trampas tipo “minnow” en la localidad “Poza Larga”, de la cuenca
del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo octubre de
2002 @ MArZ0 A€ 2017 ...ccc oo 60
Grafica 6. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas
capturadas con trampas tipo “minnow” en la localidad “Los Corralitos”, de la
cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo
octubre de 2002 @ MArzo de 2017.......ccoueviiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeee e 60
Grafica 7. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas
capturadas con trampas tipo “minnow” en la localidad “Los Pinos”, de la cuenca
del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo octubre de
2002 @ MArZ0 A€ 2017 ..o oo 67
Grafica 8. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas
capturadas con trampas tipo “minnow” en la localidad “San Sabas”, de la cuenca
del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo octubre de
2002 @ MArZO A 2017 ... .ot 67

XX



Gréfica 9. Estructura poblacional de Fundulus lima, Poecilia reticulata y Tilapia cf.
zillii en los oasis de la cuenca de San Ignacio, Baja California Sur, México.
Especimenes capturados con trampas tipo “minnow” marzo 2017. ...................... 70
Gréfica 10. Estructura poblacional de Cyprinus carpio y Tilapia cf. zillii en los oasis
de la cuenca de San Ignacio, Baja California Sur, México, especimenes
capturados con red agallera marzo 2017. ........oouvveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 71
Gréfica 11. Comparacion de la estructura poblacional de Fundulus lima en las
localidades de “Los Pinos” y “Los Corralitos” entre los afios 2003 y 2017 en los
oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México. .................. 71
Grafica 12. Distribucidn por edades de los entrevistados en la localidad de San
Ignacio, Baja California Sur, MEXICO. ...........uuuuuiiiieeeiieiiiiiiiese e e e e et e e e e e eeeaenes 93
Gréfica 13. Tiempo de residencia de los entrevistados en la localidad de San
Ignacio, Baja California Sur, MEXICO. ...........uuuuuiiiieeeiieiiiiiiiese e e e e et e e e e e eeeaenes 94
Grafica 14. Resumen de las preguntas sobre los peces Fundulus lima y Tilapia cf.
zillii en San Ignacio, Baja California Sur, MEXICO........ccceeeeerrieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiinn 96
Grafica 15. Tiempo del primer avistamiento de la tilapia por los entrevistados de la

localidad de San Ignacio, Baja California Sur, MéXiCo. .........ccccuvviiiiieeenreeenninnnnn. 97

XXI



l. Introduccién

La sardinilla peninsular, Fundulus lima (Vaillant, 1894) es una especie ictica
perteneciente a la familia Fundulidae y al orden Cyprinodontiformes. Es una de
los dos especies dulceacuicolas endémicas de la peninsula de Baja California,
México (Ruiz-Campos et al., 2003). Tiene una distribucion confinada en los oasis
de las cuencas del Rio San Ignacio y la Purisima, aunque su distribucion se
localiza desde la cuenca del Rio San Ignacio hasta la cuenca del Rio Las “Pocitas”
(Ruiz-Campos et al., 2003). Estos oasis son considerados como sistemas relictos
subtropicales que han sido resultado de la transformacion ecolégica radical del
centro de Baja California durante la época del Holoceno (hace 8,000 afos),
ocasionando un cambio de condicion humeda a arida (Axelrod, 1948; Grismer y
Mcguirre, 1993).

Muestreos ictiologicos efectuados en los oasis de San Ignacio entre 1991-1995,
determinaron que Fundulus lima era la especie mas abundante (70-97%),
coexistiendo en ese periodo con tres especies exoticas, una ovipara (Cyprinus
carpio) y dos viviparas (Xiphophorus hellerii, Poecilia reticulata) (Ruiz-Campos et
al., 2003). Sin embargo en el afio de 1996 se registro por primera vez la presencia
del ciclido exdtico Tilapia cf. zilli en los oasis de San Ignacio, cuyas especies
nativas han evolucionado en aislamiento por miles de afios debido a la falta o
carencia de estrategias antidepredativas o competitivas (Moyle et al., 1986;
Douglas et al., 1994).

En tiempos recientes a partir de la década de 2000-2010, Tilapia cf. zillii se volvid
la especie dominante en los oasis de San Ignacio, provocando la disminucion de
Fundulus lima en casi el 75% de su ambito de distribucion, debido a la interaccion
competitiva (Ruiz-Campos, 2000, 2012; Ruiz-Campos et al., 2003, 2006a, 2008,
2014b). Por tal situacion, actualmente esta especie se encuentra catalogada en la
Norma Oficial Mexicana 059 como una especie en peligro de extincion (2010)
basado en el seguimiento de 1998-2004 por Ruiz-Campos y colaboradores
(2006a).



La introduccion de especies exoticas constituye uno de los mayores cambios
ambientales globales que estan ocurriendo en la actualidad. Las invasiones por
especies exdticas han ocurrido desde hace siglos. Sin embargo, ha incrementado
aceleradamente en los ultimos afios, ocasionadas principalmente por intereses
econémicos. Como consecuencia, han traido severos impactos ecologicos y
economicos debido a la afectacion de los ecosistemas en los que fueron
introducidos (Molnar et al., 2008; Mendoza y Koleff, 2014).

A pesar de que la especie Fundulus lima se encuentra distribuida dentro de los
limites de la reserva de la biosfera El Vizcaino, no existe ningln plan de manejo
especifico desarrollado por el gobierno federal o estatal para la proteccion de esta
especie en peligro de extincion (Ruiz-Campos et al., 2006a).

Con base en lo anterior, el presente estudio, aporta una propuesta de plan de
manejo para la sardinilla peninsular (Fundulus lima) en los oasis de la cuenca del
Rio San Ignacio, Baja California, con base en el analisis integral de atributos tipo

poblacional, habitat, paisajisticos y de amenazas.



1. Objeto de estudio
1.1 Descripcién del objeto de estudio

Propuesta de un plan de manejo de la sardinilla peninsular (Fundulus lima) en los
oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México.

1.2 Pregunta de investigacion

La introduccion de peces exoticos en los ultimos afios ha provocado una
considerable disminucion en la metapoblacion de la sardinilla peninsular (Fundulus
lima), pez endémico de los oasis sudcalifornianos, ocasionando que esta especie
se encuentre catalogada en la Norma Oficial Mexicana 059 de SEMARNAT-2010

como una especie en peligro de extincion.

1.3 Justificacion

El estatus actual de conservacion de Fundulus lima esta catalogado en peligro de
extincion (SEMARNAT, 2010), con base en muestreos realizados entre 2002 y
2004 por Ruiz-Campos y colaboradores (2008). Dichos muestreos mostraron su
virtual extirpacion en varias localidades de su conocida distribucion (Ruiz-Campos,
2000; Ruiz-Campos et al., 2003), como lo son los manantiales de San Ignacio y
San Javier debido a la competencia con especies exoticas, en especial por el
ciclido exdtico Tilapia cf. zillii (Ruiz-Campos, 2000). Alanis-Garcia (1995) explica
gue el oasis de San Ignacio fue caracterizado por la abundancia del pez nativo
Fundulus lima y otros pecilidos exaticos (Xiphophorus hellerii y Poecilia reticulata),
pero a partir de 1998, Ruiz-Campos y colaboradores (2014b) encontraron que con
la introduccion de la Tilapia cf. zillii a este oasis en el afio de 1995, la poblacién de
Fundulus lima virtualmente desaparecido del manantial varios afios después. Es
importante sefialar que los oasis son sistemas fragiles y susceptibles a

perturbaciones antropogénicas, similar a lo que sucede en islas y habitat relictos,
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donde la presencia de especies exoéticas ha ocasionado la pérdida de
biodiversidad en un tiempo ecoldgico reciente. La realizacion de esta propuesta de
plan de manejo ayudara a resolver la problemética en la que se encuentra
Fundulus lima frente a la competencia de habitat con especies exoticas,
considerando que representa una especie endémica y catalogada en peligro de
extincion (SEMARNAT, 2010) en los oasis de Baja California Sur.

1.4 Limitaciones y supuestos

Este trabajo presentd como limitacion el area de estudio, la cual fue solo la cuenca
del Rio San Ignacio debido al tiempo, recursos, importancia del sitio (localidad
tipo) y es donde se han presentado los mayores impactos, principalmente por
competencia con especies icticas exoticas. Las poblaciones de Fundulus lima

estan distribuidas desde el Rio San Ignacio hasta el Arroyo Las “Pocitas”.



1.5 Objetivos de investigacion

A partir de la informacidén anteriormente expresada se plantean los siguientes
objetivos:

1.5.1 Objetivo general:

e Generar una propuesta de plan de manejo para la sardinilla peninsular
(Fundulus lima), especie endémica de los oasis de la cuenca del Rio San
Ignacio, Baja California Sur, México.

1.5.2 Objetivos especificos:

1. Caracterizar la distribucion y abundancia del pez endémico Fundulus lima
en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio.

2. Determinar el patron del paisaje actual, asi como los procesos que permiten
la presencia de esta especie en esta zona.

3. Identificar el conocimiento que tienen los habitantes de San Ignacio, sobre
la especie endémica Fundulus lima y las especies exoticas asociadas en
los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio.

4. Identificar las amenazas del sistema para la conservacion de Fundulus lima

y sus habitats.



2. Antecedentes

2.1 Fundulus lima
2.1.1 Descripcion

Es una de dos formas icticas dulceacuicolas endémicas de la Peninsula de Baja
California (Ruiz-Campos, 2000; Ruiz-Campos et al., 2003, 2008). La sardinilla
peninsular (Fundulus lima) fue descubierta por Vaillant en 1894, con base en la
captura de 15 ejemplares por Leon Diguet en 1892 en el oasis de San Ignacio,
Baja California Sur. En 1905, Edward W. Nelson captur6 19 ejemplares en la
misma localidad, los cuales sirvieron de base para describir Fundulus meeki por
Evermann (1908), considerado actualmente como un sindénimo de Fundulus lima
(Myers, 1930). Este taxdn en conjunto con su congénere Fundulus parvipinnis son
las Unicas especies conocidas de la familia para la vertiente del Pacifico
americano (Ruiz-Campos, 2012). Camarena-Rosales (1999) y Ruiz-Campos
(2012) describen a Fundulus lima como una especie que posee un cuerpo
alargado y moderadamente comprimido, con el pedunculo caudal poco mas
grande que la longitud cefalica. La boca es grande y los dientes estan dispuestos
en varias series, siendo mayores los dientes centrales al resto. La aleta dorsal
tiene una longitud moderada, esta insertada anteriormente con respecto al origen
de la anal. En ambos sexos las escamas son de un tamafio medio. Durante la
época de reproduccion, las escamas del peddnculo caudal desarrollan una
prolongacion aguda (ctenas), dirigida hacia atrds, asociadas al cortejo y
actividades conexas. Este fendmeno en machos es comdn, aunque en hembras
también se llega a presentar. La coloracion en tanto en hembras como en machos,
es pardo-amarillenta en el dorso, gris-plateado en los francos, con manchas
negras o pardas irregularmente dispuestas y un vientre blanquecino. En lo que se
refiere a caracteristicas meristicas esta especie se distingue en poseer de 11 a 13
radios en la aleta dorsal; 12 a 13 radios en la aleta anal; 17 a 19 radios en la
aletas pectorales; 6 radios en las pélvicas; aleta caudal con 4 a 10 radios

procurrentes superiores, de 15 a 19 centrales, y de 5 a 12 procurrentes inferiores.



Escamas en serie lateral de 34 a 38 (moda = 36). Diametro ocular y tamafio de la
boca caben de 4.5 a 4.1 veces respectivamente a la longitud cefalica. Esta
especie posee una longitud maxima de 127 mm (Ruiz-Campos, 2012). (Fig. 1). La
edad maxima determinada mediante interpretacion de anillos anuales en escamas

es de 3 afios (Arista-Palacios, 2016).

Figura 1. Sardinilla peninsular, Fundulus lima. Fotografia por Gorgonio Ruiz Campos, 2017.



2.1.2 Distribucioén

Existen registros de especimenes de Fundulus lima en los oasis de la cuenca del
Rio San Ignacio, Baja California Sur, México (Vaillant, 1894; Myers, 1930). Es una
especie endémica de los oasis de la cuenca del Pacifico de Baja California Sur,
México, desde el Rio San Ignacio (Myers, 1930 y Follett, 1960) hasta el Arroyo Las
“Pocitas” (Ruiz-Campos et al., 2003; Ruiz-Campos, 2012) (Fig. 2). Ruiz Campos y
colaboradores (2000) indican que recolectaron (periodo de 1991-1998) esta
especie en las siguientes localidades: San Ignacio (San Ignacio), La Purisima
(Carambuche), Bramonas (Bebelamas, San Luis Gonzaga y Las Cuedas), San
Pedro (San Pedro de La Presa, San Basilio, Merecuaco, Pozo del Iritd), y Las

“Pocitas” (ElI Caracol).
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Figura 2. Localizacion de sitios de muestreo de Fundulus lima (1-9) en el Rio San Ignacio y Rio de
La Purisima, Baja California Sur, México. 1, Rancho “El Tizén”; 2, Lake Side; 3, “Poza Larga”; 4,
“Los Corralitos”; 5, “San Sabas”; 6, Ojo de Agua; 7, Presa Carambuche; 8, Carambuche; y 9, La

Purisima. (Ruiz-Campos et al., 2006a).



2.1.3 Abundancia

Ruiz-Campos (2000) explica que aunque no existen evaluaciones cuantitativas de
la abundancia de Fundulus lima anteriores a la previa introduccion de peces
exoticos para los oasis (por ejemplo, Tilapia cf. zillii, Cyprinus carpio, Poecilia
reticulata, Xiphophorus hellerii y X. maculatus), mediante los muestreos entre
1991-1998 a lo largo de su area de distribucién histérica han revelado disminucién
en la relacion de abundancia (0-5%) de este Cyprinodontidae nativo, en
comparacién con las especies exoticas, en especial Tilapia cf. zilli y Poecilia
reticulata. También se detectdé una poblacion diezmada de Fundulus lima en la
localidad de Las Cuedas (cuenca Bramonas).

2.1.4 Habitat y ecologia

En los oasis donde se ha registrado esta especie endémica, se han registrado
salinidades bajas (0,1-1,3%), temperaturas de 20 a 28 °C, pH de 7.3 a 10, oxigeno
disuelto de 4 a 10 mg/l (Ruiz-Campos et al., 2003). Las partes inferiores de estos
oasis estan constituidos por roca madre con parches de arena y/o grava. Los
macrofitos acuaticos estan representados por Chara sp. y Potamogeton sp.
(Espinosa-Pérez y Castro-Aguirre, 1996). La especie endémica Fundulus lima se
ha observado que prefiere habitats de poza con socavacion lateral (0.3-2.0 m de
profundidad) (Ruiz-Campos et al., 2003). Los individuos de Fundulus lima no son
tolerantes al agua de mar, iniciando su agonia en menos de cuatro minutos. Por
ello, se podria catalogar a esta especie dentro del componente vicario de Myers
(1930). Su aparente falta o pérdida de procesos osmorregulatorios en ambientes
marinos, es un fendmeno interesante en cuanto a su origen y evolucién. Su
especie hermana, Fundulus parvipinnis, la cual presenta una distribucion desde
California, E.U.A., hasta Bahia Magdalena, B.C.S., principalmente en esteros y
canales de marea, en contraste, es completamente eurohalina y tolerante a
cambios subitos de salinidad, desde agua dulce a marina (Castro-Aguirre et al.,
2016).



Fundulus lima permanece en el epilimnion, en forma de cardUmenes compactos,
con un desplazamiento activo durante las horas del dia. Al atardecer, los
cardumes, tienden a dispersarse. Durante las horas de la noche, es comun
encontrar ejemplares solitarios y con poca movilidad, cerca de piedras o
vegetacion (Ruiz-Campos et al.,, 2003). Fundulus lima se clasifica como un
consumidor de alto nivel tréfico dentro de este tipo de ecosistemas. Se considera
un depredador voraz que se alimenta de renacuajos, insectos acuaticos, gupis
(Poecilia reticulata), algas filamentosas, cladéceros, ostracodos y diatomeas
(Alanis-Garcia, 1995; Alanis et al., 2004). Son oviparos y tienen fecundidad
externa (Parenti, 1981).

Las poblaciones de Fundulus lima coexisten con otros peces nativos de tipo
periférico como lo son los eléotridos Gobiomorus maculatus, Dormitator latifrons y
Eleotris pictus, el mugilido Agonostomus monticola y gobido Awaous tajasica.
(Ruiz-Campos et al., 2003; Ruiz-Campos, 2012). Asi mismo, diversos peces
introducidos concurren con Fundulus lima en los oasis (Cyprinus carpio,
Xiphophorus hellerii, Xiphophorus maculatus, Poecilia reticulata y Tilapia cf. zillii
(Ruiz-Campos et al., 2014a, 2014b). En las mismas zonas, podemos encontrar,
culebras (Thamnophis sp.), tortugas acuaticas (Trachemys scripta nebulosa) y
ranas toro (Lithobates catesbeianus) asi como diversas aves (e.g., Ardea
herodias, Phalacrocorax auritus) que se han observado alimentandose de
Fundulus lima. Un aspecto importante es la elevada incidencia del nematodo
endoparasito (Contracaecum multipapillatum), el cual afecta a las gbénadas, higado

e intestino (Ruiz-Campos, 2012).

El huésped de este parasito, son las aves acuaticas ictiofagas (cormoranes,
garzas, etc.), cuyas heces infectadas con huevecillos son ingeridas por
invertebrados bénticos, y éstos a su vez por los peces (Ruiz-Campos, 2012). Los
peces infectados han presentado serias lesiones internas y dafios irreversibles. La
vegetacion en estos oasis donde se ha registrado a Fundulus lima estd compuesta
principalmente por la palma nativa (Washingtonia robusta), la palma datilera

exoética (Phoenix dactylifera), carrizos (Phragmites communis), tules (Typha
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domingensis) y huatamote (Baccharis salicifolia) (Arriaga et al.,, 1997, Ruiz-
Campos, 2012).

2.1.5 Reproduccion

En la actualidad no se conocen gran cantidad de aspectos de su biologia
reproductiva in situ, Ruiz-Campos en el afio 2000, menciona que su reproduccion
es posible que se dé entre los meses de marzo y abril, ya que durante esa época
observo que los machos presentan una coloracion nupcial y el pedunculo presenta
ctenas fuertemente desarrolladas. Su fecundidad es baja, entre 25 y 30 6vulos por
hembra madura. Estudios preliminares indican que esta especie es desovadora
parcial. La proporcion sexual es de 1:1. El comportamiento del cortejo incluye fase
de despliegue de aletas, persecucion y sometimiento, sin embargo no se detecto

desove (Ruiz-Campos, 2012).

2.1.6 Edad, relaciéon peso-longitud y factor de condicion somatica (Kr)

Para este fundulido peninsular se ha determinado mediante el analisis de anillos
de crecimiento anual en escamas, una edad maxima de 3 afios, siendo la clase
dominante la de 1 afio. La estimacidn de tallas para edades pretéritas, basada en
método de retrocalculo permitid calcular una talla media de 38.61 mm LT para
individuos de 1 afio y de 68.81 mm LT para individuos de dos afios (Arista-
Palacios, 2016).

La condiciébn somatica es un indicador ecofisiolégico utilizado en el manejo de
poblaciones de peces (Jakob et al., 1996) debido a que las reservas de energia en
el tejido de los individuos pueden caracterizar componentes del entorno en el que
viven los peces (por ejemplo, la disponibilidad de alimento y habitat, la
competencia, la depredacion, factores fisicos, y la contaminacién (Ruiz-Campos,
2000; Lloret y Planes, 2003; Oliva-Paterna et al., 2003).
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Andreu-Soler y Ruiz-Campos (2013) encontraron en los tejidos de tilapia panza
roja, Tilapia cf. zillii; y la carpa comun, Cyprinus carpio; las variables que explican
mejor la variacion de Kr en las poblaciones de sardinilla peninsular. La tilapia
panza roja fue la especie dominante en ambas cuencas, relegando a otras
especies icticas coexistentes a ocupar unidades de hébitat mas pequefias,
incrementando una competencia mas alta entre ellas y reduciendo el Kr y la
abundancia de Fundulus lima (Anexo |.2. Abundancia histérica de Fundulus lima
de 2002 a 2017 en las localidades estudiadas). Concluyeron que el Kr de las
poblaciones de Fundulus lima puede ser un indicador Util de las interacciones
competitivas con especies exoticas en las cuencas hidrologicas de la peninsula de

Baja California.

2.1.7 Estatus de proteccién

Las evaluaciones de distribucion (1991-1999) a lo largo de su area de distribucion
y areas adyacentes histéricas mostraron una reduccion significativa de la
poblacién de las localidades, debido a la exclusion de exoticos ciclidos T. cf. zillii
(Ruiz-Campos et al., 2003). La media de los peces exdéticos en los oasis donde se
distribuye o distribuia Fundulus lima (principalmente Tilapia cf. zilli. y Cyprinus
carpio) aumento en las fechas de 1976 debido al impulso de un programa federal
gue promovié la acuicultura rural, dando como resultado efectos nocivos

explicados anteriormente.

Debido a que Fundulus lima es uno de los dos peces dulceacuicolas endémicos
conocidos de Baja California y tener una distribucion limitada e impactada por
especies exoéticas, basado en las evaluaciones realizadas por Ruiz-Campos y
colaboradores (2006b) ayudaron a ser considerada como una especie en peligro
de extincion (Jelks et al, 2008; SEMARNAT, 2010).
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A pesar de que esta especie se encuentra distribuida dentro de los limites de la
reserva de la biésfera El Vizcaino, no existe ningln programa de manejo vigente

desarrollado por el gobierno federal o estatal para la proteccion de esta especie.

2.2 Aspectos sociales de San Ignacio
2.2.1 Historicos

San Ignacio fue originalmente un asentamiento de indigenas cochimies
denominada como Kadakaaman, al arribar los misioneros jesuitas a la region, se
convirtid en un poblado de visita, este lugar fue descubierto en 1716 por el padre
Jesuita Francisco Maria Piccolo y en el afio de 1728, el Jesuita mexicano Juan
Bautista Luyando fundd la mision oficialmente con el nombre de mision de San
Ignacio de Kadakaaman, situada en un fértil oasis en medio del desierto, originado
por el Rio San Ignacio, donde abundan las palmeras datileras, el establecimiento
de los misioneros y los indigenas hicieron prosperar la agricultura, convirtiéndola

en su momento en la misidbn mas prospera de Baja California Sur (Del Rio, 2000).

El atractivo mas popular de la localidad es la mision de San Ignacio de Loyola, la
cual se encuentra ubicada frente a la actual plaza principal de la localidad, la
construccion de este templo inicié a principios del siglo XVIII a instancias y bajo
financiamiento de la Compafiia de Jesus, la obra quedd inconclusa en 1767 por la
expulsion de los jesuitas y retomada por el dominico Juan Criséstomo Gémez.
Esta iglesia es visitada por una gran cantidad de turistas y por los pobladores de
San Ignacio, en especial los fines de semana, que es la mayoria de los pobladores

activos econdmicamente descansan y van a misa (Del Rio, 2000).
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2.2.2 Socioecondmicos

Los factores socioeconomicos han sido ampliamente usados para determinar
diferentes comportamientos en las comunidades. Por ejemplo, Breceda (2005)
obtuvo caracteristicas socioecondmicas de los pobladores de la regién de los
oasis de la peninsula de Baja California, donde hizo énfasis en las actividades

forestales, pesqueras y agropecuarias.

Asi mismo, dicho autor (Breceda, 2005) expuso que de los 171 oasis que se
encuentran en Baja California Sur, solo tres tienen una poblacién superior a 1000
habitantes y también, en la mayoria de éstos, se presenta un indice de
alfabetizacion e infraestructura por debajo del promedio a nivel estatal.

Las principales actividades econdémicas de las poblaciones que se encuentran
adyacentes a los oasis, son la agricultura de riego y la ganaderia extensiva. Solo

pocas localidades se desarrollan actividades turisticas (Breceda, 2005).

2.2.3 Poblacion

La poblacion de San Ignacio cuenta con 667 habitantes (INEGI, 2010). La mayoria
de los habitantes son adolescentes mayores y adultos (15-65 afios), mientras el
grupo de la tercera edad (mayor a 65 afios) equivale a menos de la mitad del

grupo anteriormente mencionado (Gréfica 1).
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Gréfica 1. Poblacion por edad (en nimero de afios) en San Ignacio segun datos del Censo de
Poblacion y Vivienda de INEGI. 2010.

En cuanto a la poblacion econémicamente activa (PEA), se mantiene en niveles

medios en la poblacion masculina, debido a que poco mas de la mitad de la

poblacién mayor a 18 afios esta dentro del PEA, mientras que en la poblacion

femenina el PEA esta en niveles bajos, debido a que solo una tercera parte de la

poblacién femenina es econdmicamente activa (Tabla 1). Esto puede deberse a

las costumbres de la localidad, donde la mujer es normalmente ama de casa,

mientras que el hombre tiene un trabajo fuera de ésta (INEGI, 2010).

Tabla 1. Distribucion de la poblacién por sexo, edad y el PEA en la localidad de San Ignacio, Baja

California Sur, México, segun los datos del Censo de poblacion y vivienda de INEGI. 2010.

Poblacién Poblacién Poblacién Poblacién
PEA . masculina PEA . femenina
PEA total masculina o . femenina o
hombres de 18 afios | mujeres de 18 afios
total p total .
y mas y mas
267 184 332 221 83 335 226
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La escolaridad formal de la localidad de San Ignacio obtuvo 141 personas
mayores a 18 afios con un grado nivel Pos-basico, el cual fue el grado que mayor
namero de habitantes obtuvo en las categorias investigadas. Estas 141 personas
son aproximadamente una cuarta parte de la poblacion de San Ignacio mayor a 18
afios. Otro punto importante fue el grado de primaria terminada, donde 118
habitantes mayores a 15 afios lo tienen. El grado promedio de escolaridad es de

8.07 afos cursados (Gréfica 2).

Escolaridad
160
140
120 W 15+Analfabeta
¥ 100 B 15+Primaria
t incompleta
S 80 m 15+Primaria
2 completa
T 60 - W 15+Secundaria
incompleta
40 - W 15+Secundaria
completa
20 +
0 .
San Ignacio
Grado académico alcanzado

Gréfica 2. Escolaridad en la localidad de San Ignacio segun los datos del Censo de Poblacién y

Vivienda de INEGI. 2010.

Sobre la poblacion de la vivienda, se destaca en la tabla 2 que la gran mayoria de
los residentes poseen una vivienda particular, asi mismo, existe un nimero bajo
de viviendas rentadas (INEGI, 2010).

Tabla 2. Propiedad de la vivienda en San Ignacio segun los datos del Censo de Poblacion y
Vivienda de INEGI. 2010.

Total de Viviendas Viviendas -
Total de L X . Viviendas
viviendas V|v_|endas partlgulares partlcu_lares rentadas
particulares habitadas deshabitadas

302

298

209

36

53
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A partir de los resultados previamente expuestos, se disefié la herramienta social
(Cuestionario) para conocer el conocimiento de los habitantes de la localidad de
San Ignacio sobre los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, la especie
endémica Fundulus lima y las especies exoticas Tilapia cf. zillii, Cyprinus carpio,
Xiphophorus hellerii y Poecilia reticulata.

2.3 Impacto ambiental

El ambiente esta constituido por sistemas naturales, transformados y construidos
por acciones del hombre, las cuales incluyen los sistemas fisicos (clima, aire,
suelo y agua), bioldgicos (flora y fauna) y humanos (poblacion, cultura, economia y
valores). En Baja California Sur se encuentra un conjunto de oasis que
representan ecosistemas mesofilos relictos con una afinacion tropical. El efecto de
varios factores antropogénicos combinados ha provocado que estos ecosistemas

de fragil naturaleza estén amenazados (Velazquez-Miranda et al., 2011).

Estos oasis poseen un valor ecoldgico y econémico importante en zonas aridas y
semiaridas por multiples beneficios ecoldgicos que generan, asi mismo, albergan
una gran diversidad biologica y proveen de agua y alimento a los pobladores que
se encuentran alrededor de estos (Maya y Coria, 1997). A pesar de los servicios
ambientales que proveen, en estos oasis se mantiene una constante
sobreexplotacién, contaminacién y transformacién del ambiente (Rodriguez-
Estrella et al.,, 2004). En el 2004 se efectudé una reunion donde se trataron las
problematicas de dichos oasis y se encontraron los siguientes: sobreexplotacion
del recurso hidrico, introduccidbn de especies exoticas, contaminacion por
agroguimicos y residuos solidos, ausencia de planes de crecimiento de
asentamiento humanos, falta de manejo de recursos forestales, pérdida de
biodiversidad, falta de identificacion de areas prioritarias para la conservacion y de
valoracion de la importancia de los oasis (Rodriguez-Estrella et al., 2004). Con

esto se incluy6é a estos oasis dentro de la Convencion de RAMSAR con el objetivo
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de conservar y efectuar un uso racional de los recursos dentro del humedal
(CONANP, 2004).

En estos oasis habita el pez endémico, Fundulus lima (Vaillant, 1894), el cual ha
tenido una fuerte disminucion en sus poblaciones, debido a la competencia con
peces exoéticos como Tilapia cf. zillii, Xiphophorus hellerii, Cyprinus carpio y
Poecilia reticulata (Ruiz-Campos et al., 2003, 2006%, 2014a, 2014b). Dichos oasis
son la localidad tipo de Fundulus lima. La introduccion de especies exoéticas en
estos oasis se ha dado en diferentes tiempos, empezando con Cyprinus carpio, la
cual fue introducida en 1976 (Ruiz-Campos, 2000) y la ultima (Tilapia cf. zillii) en
1996 (Ruiz-Campos, 2012; Ruiz-Campos et al., 2014b). Otros vertebrados
acuaticos exoticos que han sido reportados en estos oasis son la rana toro
(Lithobates cataesbeianus; Grismer, 2002) y el acocil rojo (Procambarus clarkii;
Hernandez et al., 2008).

Estos habitats presentan condiciones generadas por la vegetacion emergente de
los bancos (carrizo, Phragmites australis) y también por la vegetacion de la
planicie de inundacion (palma de abanico autdctona, Washingtonia robusta), los
cuales son importantes sitios de alimentacion, anidacion y refugio para una gran
cantidad de aves residentes y migratorias (Rodriguez-Estrella et al., 1997). Debido
a la pérdida y modificacion de estos habitats riberefios, la comunidad de aves se
podria encontrar afectada negativamente, como lo ha sido con la disminucion de

individuos del ave endémica Geothlypis beldingi (Rodriguez-Estrella et al., 1997).

Con el fin de proteger la especie Fundulus lima y los oasis de la cuenca del Rio
San Ignacio, los cuales incluyen su localidad tipo, es necesario que se realice un
plan de manejo para estos habitats y de la especie endémica antes referida. En el
presente estudio fue aplicado el método FPEIR (Fuerza Motrices-Presion-Estado-
Impacto-Respuesta). Esta metodologia ha sido ampliamente utilizada en la Union
Europea desde los afios 90, usada en evaluaciones de desempefio ambiental
(EEA, 2010) en particular aquellos vinculados con la sostenibilidad (Bobadilla et
al.,, 2013; Pulido, 2009). El enfoque FPEIR es de un interés particular entre
investigadores y legisladores como marco conceptual para la comunicacién y
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formulacion de las politicas publicas (Svarstad et al., 2008). Este modelo inicia del
hecho que el desarrollo humano (actividades sociales y econdmicas) ejerce una
presion en el ambiente, provocando que el estado del ambiente se modifique
(salud, disponibilidad de recursos, biodiversidad), pudiendo ocasionar un impacto
en la salud humana, en los ecosistemas y en los bienes materiales, produciéndose
una respuesta en la sociedad (decisiones y acciones) que puedan modificar las
fuerzas motrices originales, las presiones, los cambios en el ambiente y los

impactos registrados (Azuz-Adeath et al., 2010) (Fig. 3).

Fuerzas
generadoras (F)

Respuestas (R)

Presiones (P)

Figura 3. Esquema de marco de referencia FPEIR (Smeets y Wetering, 1999).

El modelo FPEIR es construido a partir de indices e indicadores ambientales para
medir las fuerzas motrices, presiones, estados e impactos, lo cual nos permite
tomar decisiones sobre actividades (respuestas) que ayuden a mejorar 0 mantener
la calidad del ambiente y ser aplicadas en un futuro. Para la eleccién de dichos
indicadores, la OCDE en 1998, establecié una lista de caracteristicas que debe
cumplir un indicador, tomando en cuenta que en veces no es posible cumplir con
todas, las tres primeras son criterios basicos. De esta forma, un indicador puede
ser usado como herramienta para la evaluacion del medio ambiente y politicas
publicas. Por tanto, un indicador debera proporcionar informacién suficiente sobre
la condicion ambiental, deberan ser sencillos, de facil interpretacion y que
respondan a los cambios en el ambiente y a las actividades humanas (Velazquez-
Miranda et al., 2011)
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3. Marco conceptual

En la construccion del modelo FPEIR, las fuerzas motrices, presion, estado e
impacto fueron definidos por indicadores de ecologia poblacional, analisis
documental, cuestionarios y analisis de amenazas, los cuales fueron
complementados con indicadores de ecologia del paisaje. La ecologia de paisaje
ha sido utilizada en el caracter ictiologico en diversos estudios (Flores-Galvan,
2013; Esselman et al., 2011; Kim y Lapointe, 2011) y en practicas concretas de
gestion y planificacion del territorio (Liu y Taylor, 2005; Bissonette et al., 2003;
Bonnell, 2009), ademas de poseer un enfoque transdisciplinario (Vila et al., 2006;
Flores-Galvan, 2013).

3.1 Fundamentos de Ecologia del Paisaje

El paisaje se puede estudiar desde diferentes puntos de vista, segun la disciplina
gue se estudia, y ser descrito de distintas formas, con un objetivo estético, como
un territorio. El término paisaje se define como una serie de ecosistemas que
interactdan bajo un mismo clima, geomorfologia y régimen de disturbios (Forman y
Gordon, 1986). La ecologia del paisaje tiene como objetivo el conocer la estructura
espacial, el funcionamiento y los cambios que se producen en el paisaje, cuya
interpretacion esta bajo el concepto de mosaico (Irastorza-Vaca, 2006). Forman y
Gordon (1981) propusieron que el elemento dominante y que le personalidad al
paisaje seria la matriz, mientras que los parches o manchas son unidades de
paisaje que se diferencian claramente de lo que les rodea, y por ultimo, los
corredores, que son elementos lineales de origen natural como pueden ser rios, o
artificiales, como caminos o veredas (Fig. 4) (Irastorza-Vaca, 2006). Un conjunto
de parches o manchas forman un mosaico y una estructura de corredores una red,
entre éstos se pueden distinguir bordes de interior y exterior, asi mismo, poder
encontrar el arreglo espacial de los parches, permitiendo diferenciar estructuras

entre dos paisajes (Burel y Baudry, 2003).
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Figura 4. Elementos del paisaje basados en Forman y Gordon (1981).

Los componentes del mosaico son representados por parches individuales,
mismos que se encuentran inmersos en la matriz; la forma y el tamafio de los
parches son elementos importantes para los flujos bidticos y abioticos. Se pueden
clasificar en parches estructurales que suelen estar representados por (1) la
composicion del suelo y la vegetacion, (2) los factores de recursos que
mayormente se relacionan con la ecologia de los animales, (3) los factores de
habitat que pueden ser de diferentes comunidades y cominmente mas grandes
gue el ambito hogarefio y (4) los factores de corredor, que es una parte del paisaje
gue utiliza un organismo para moverse, explorar, dispersarse y migrar (Forman,
1995).

Las relaciones entre los parches son fundamentales en ecologia del paisaje,
haciendo que su nimero y distribucién en el espacio sean factores fundamentales
para el explicar el flujo de nutrientes y energia, movimientos de poblaciones,
propagacion de perturbaciones o disturbios y cualquier otra relacién entre los
organismos vivos y el medio en el que viven (Irastorza-Vaca, 2006).
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3.1.1 Conectividad

Las aproximaciones cuantitativas al estudio del paisaje se basan en tres términos,
la fragmentacion, conectividad y heterogeneidad. Kindlmann y Burel (2008)
explicaron que uno de los problemas centrales en la ecologia del paisaje es el
cambio drastico de los paisajes junto con las presiones antropogénicas, lo que
provoca una pérdida de habitat y fragmentacion para muchas especies, por lo que
las especies necesitan de redes de parches que estén bien conectados para
sobrevivir, ya que la recolonizacién depende de la disponibilidad de dispersion de
los individuos y la facilidad con la que se puedan mover por el paisaje, llamandolo
conectividad.

La conectividad ha sido descrita como el grado con el cual el paisaje facilita o
impide el movimiento de organismos a través de los parches. En este atributo se
distinguen dos definiciones basicas: (1) la conectividad estructural que se basa
enteramente en el acomodo del paisaje con ninguna relacion a los organismos, y
(2) la funcional que considera la conducta de los organismos a elementos
individuales del paisaje (parches y bordes) y la configuracion espacial de todo el

sistema (Luque y Fortin, 2012).

Se recomienda distinguir entre la conectividad del paisaje, donde la conectividad
es una propiedad del paisaje entero, y de la conectividad de los parches, que
identifica la conectividad como un atributo de un parche y es tipicamente usada
para definir metapoblaciones. Las medidas estan basadas en presencia, ausencia
o configuracion de corredores (que son lineas estrechas y continuas de habitats
gue estructuralmente conectan a dos parches no contiguos), esto no implica que
se puede aplicar en general, pues para cada especie u organismo la posibilidad de

utilizar un corredor es diferente (Kindlmann y Burel, 2008).
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3.1.2 Fragmentacion

El término de fragmentacion sucede cuando una parte del paisaje es transformada
a otro tipo de cobertura u otro uso (Collinge y Forman, 2009). Tiene repercusién
inversa con la conectividad de las poblaciones de un territorio. La fragmentacion
suele estar asociada con las perturbaciones, las cuales pueden ser naturales,
como antropogénicas. Dichas perturbaciones provocan dafios reversibles a las
relaciones ecologicas, donde mediante acciones, estas podran recuperarse, pero
si son irreversibles desapareceran algunas de dichas relaciones y los territorios
que tras las perturbaciones queden aislados podran sufrir evoluciones diferentes
(Kindlmann y Burel, 2008).

3.1.3 Heterogeneidad

La heterogeneidad de un paisaje esta en funcion de cada uno de sus elementos,
de la que tienen parches, corredores y matriz, configuracion espacial y

complejidad de la red espacial (Burel y Baudry, 2003).

Su medicion requiere de la identificacion de dichos elementos y el estudio de su
distribucion espacial. La heterogeneidad es un factor de organizacion de los

sistemas ecoldgicos (Burel y Baudry, 2003).

La heterogeneidad de un paisaje expresa la distribucion de especies animales y
vegetales, las relaciones que ocurren entre éstos y la transferencia de materia y
energia entre sus elementos y, de igual forma, la heterogeneidad es la causante
de que ciertas especies puedan existir en un territorio y puedan producirse ciertas
relaciones entre éstos y con ello, ocurra un intercambio de materia y energia entre

sus elementos (Irastorza-Vaca, 2006).
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3.1.4 El concepto Metapoblacién

Todas las especies viven en poblaciones con cierto grado de estructura espacial
mas amplio que otras poblaciones discretas, las cuales son completamente
independientes una de la otra, para una poblacion mixta grande. La metapoblacion
es encontrada en un escenario de poblaciones discretas, donde existe una serie
de débiles interacciones entre poblaciones locales, lo cual equivale a tener una
poblacion de poblaciones. Ademas se asume que el numero de las poblaciones
locales esta determinado por las colonizaciones y extinciones, procesos

ecoldgicos que caracterizan a las metapoblaciones (Van Nouhuys, 2009).

En la teoria de la biogeografia insular de MacArthur y Wilson (1967) son
enfatizados los procesos de colonizacion y extincion para explicar los patrones de
la riqueza de especies, la cual corresponde con aquella de metapoblaciones
propuesta por Levins (1969). A partir de estas teorias han surgido diferentes
estructuras poblacionales (Fig. 5), con diferente dinamica y con una estructura
muy parecida, debido a que estan separados espacialmente en forma de parches
dentro de un paisaje, pero funcionalmente difieren. La metapoblacion clasica de
Levins (Figura 5a), consiste en parches de habitat que difieren en tamafo,
aislamiento y calidad, donde cada parche tiene la misma probabilidad de
extinguirse y recolonizarse, y una dindmica de parches asincronica, que la
dindmica de cada habitat es diferente una de otra. Otra variacion es el sistema de
Isla-Continente (Fig. 5b), descrita por Harrison (1988), aqui la probabilidad de
extincion es diferente en los parches, al igual que el tamafio poblacional, donde las
poblaciones en parches pequefios pueden extinguirse periédicamente, pero los
parches grandes persisten indefinidamente igual que Fuente—Sumidero (Fig. 5b)
descrita por Pulliam (1991), excepto que la designacién de una poblacion como
Fuente o Sumidero depende de la calidad del habitat y no necesariamente del
tamafio del parche; la “Fuente” se define como poblaciones con crecimiento
positivo que exporta el excedente de individuos a poblaciones adyacentes, por
otra parte las poblaciones “Sumidero” son las que tienen un crecimiento negativo

gue es sustancialmente via inmigracién. Otra alternativa es la de poblacién
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parchada “Patchy” (Fig. 5c), que realmente no es una metapoblacion del todo,
pero es una sola poblacion grande que ocupa varios parches de un hébitat. Otra
estructura es la de Desequilibrio (Fig. 5d), la cual es de mayor problema para la
conservacion, esto es porque las poblaciones estdn muy aisladas que la migracion
entre poblaciones no existe, ademas de que no se salvan de la extincién y no hay
recolonizacién, asi que si una poblacion se extingue no hay esperanza para
restablecerla. Cabe mencionar que funcionalmente una metapoblacién puede
tener mas de uno de estos tipos de dinamica en diferentes partes de su
metapoblaciéon (Hanski et al., 2003 y 2004).

a) Clasica de Levins b) Isla- Continente y Fuente - Sumidero

O o
O O

c) Parchada d) Desequilibrio
o @®
¢ o Ceo
O

Figura 5. Estructuras metapoblacionales: a) Clasica de Levins, b) Isla — Continente y Fuente —
Sumidero, c¢) Parchada, y d) Desequilibrio. Las flechas representan el desplazamiento poblacional,

los circulos claros representan parches disponibles y los circulos oscuros las poblaciones locales.
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3.1.5 Métricas del paisaje

Las métricas del paisaje o también llamados indices del paisaje aportan datos
numéricos sobre composicién y configuracién de los paisajes, la proporcién de
cada cubierta del suelo o la superficie y la forma de los elementos paisajisticos,
ademas, los indices permiten una comparacion entre distintas configuraciones, la
misma area en distintos momentos y la definicion de escenarios futuros (Neel et
al., 2004).

Asi mismo, hay cinco tipos de métricas del paisaje: (1) indices de area, superficie,
densidad y variabilidad, un tipo de indices centrados en las caracteristicas de
dimension y en el numero de parches que conforman el area de estudio; (2)
indices de forma, fundamentados en las caracteristicas de forma de los parches
que constituyen un determinado paisaje; (3) indices de ecotono y hébitat interior,
permiten hacer calculos sobre la amplitud del ecotono, o habitat de borde, en
relacion con el habitat interior; (4) indices de distancia, vecindad y conectividad,
calculan la distancia desde el habitat de borde y ecotono de un parche hasta el
parche mas proximo al mismo tipo y (5) indices de diversidad del paisaje, éstos
aportan informacion para comparar distintos paisajes o la evolucidén de un paisaje

en diferentes momentos historicos (Vila et al., 2006).

Dentro de los tipos de métricas anteriormente explicadas, existe una gran variedad
de éstas que son ampliamente utilizadas pero para los propdsitos que nos

interesan se describirdn solo tres (cf. Leitao et al., 2006):

1.- Proporcion de area por clase (CAP) es la proporcion de la composicion del
paisaje de una cobertura en particular, se refiere a la abundancia de los tipos de
parche en el paisaje pero sin considerar la parte espacial, la colocacion o el lugar
dentro del mosaico, CAP se puede expresar en forma de porcentaje
multiplicandolo por 100 y si es asi, se le conoce como porcentaje del paisaje
(PLAND). Es recomendable utilizarlo en conjunto con otro o0 mas indices (media de
parches “AREA_MN” o densidad de parches “PD”), para diferenciar la matriz,

identificar y cuantificar coberturas raras o poco comunes en las cuales hay que
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considerar en un plan de manejo, y es Util para caracterizar la uniformidad de un

paisaje, el cual es un componente importante de la diversidad paisajistica.

2.- Numero de parches (PN), es simplemente el total de parches y se puede
aplicar a nivel paisajistico o clases, el nivel de clases incluye todos los parches de
una cobertura especifica, siendo esta una métrica de configuracion paisajistica.
Como una solucién para comparar valores de PN de muchos paisajes con
variacién en el tamafio y acomodo se utiliza la densidad de parches (PD), la cual
normaliza a PN dividiéndolo por el tamafio del paisaje. Cuando el area de las
clases es constante PN funciona como un buen indice de la fragmentacion y
heterogeneidad para comparar paisajes. Asi, PN se aplica cuando se estan
considerando especies de un tipo de habitat especifico dentro de una
metapoblacion, ademas sirve como un sustituto para el nimero de subpoblaciones
gue influyen sobre la dinamica y la persistencia de las metapoblaciones. Por tanto,
se recomienda que se utilice el PN con las métricas de area de parches (PA),
proporcion de area por clase (CAP), tamafio de parche (AREA_AM), radio
(GYRATE), proximidad (PROX) y forma del parche (SHAPE), en conjunto la
complejidad del paisaje es mas completa ya que describe la distribucién espacial,

la forma y la conectividad de los parches.

Para analizar la distancia de un parche a otro del mismo tipo de cobertura se
utiliza la métrica de la distancia euclidiana del vecino mas cercano (ENN), este es
un indice para la configuracion del paisaje porque es explicitamente relativo con la
locacion, el arreglo y la caracterizacion de la distribucion espacial de los parches.
En la aplicacion sus derivados describen una media de andlisis matematicos de la
distribucion de coberturas en el paisaje, es considerada en las teorias de la
biogeografia insular y metapoblacion y en la fragmentacion, ya que la distancia es

lo mas importante.

3.- El indice de proximidad (PROX) es una medida sin unidades del aislamiento de
los parches que integra informacion sobre el tamafio y la distancia de un parche a
otro especifico o focal con un radio definido. Como de esta métrica se obtienen
valores sin unidades, se utiliza para la comparacion de diferentes parches o para
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la configuracidén espacial en diferentes paisajes, otra aplicacion es para priorizar y
adquirir reservas para la vida silvestre pues utilizando como radio el ambito
hogarefio de alguna especie se puede determinar la proximidad relativa de los
habitats. Por otra parte, PROX ofrece un entendimiento importante dentro del
arreglo espacial de los parches relativos a otros parches del mismo tipo.

De esta forma, el uso de las métricas del paisaje contribuye a determinar el estado
del sistema y la condicion de la poblacién, que son elementos claves para la
construccién de estrategias de conservacion de especies amenazadas 0 en

peligro de extincion, como es el caso del pez sardinilla peninsular (Fundulus lima).
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4. Area de estudio

La especie ictica endémica Fundulus lima se distribuye en los oasis de Baja
California Sur, principalmente en las cuencas hidrolégicas del Rio San Ignhacio y
La Purisima. Ambas se encuentran geografica y distanciadamente aisladas. En
temporada de sequia se forman cuerpos de agua temporalmente aislados (oasis),

los cuales se comunican entre si durante la temporada de lluvias.

Sin embargo, en este estudio se trabajo solamente con los oasis de la cuenca del
Rio San Ignacio (Fig. 6), debido a que es la localidad tipo de la especie Fundulus
lima (localidad donde se describié por primera vez la especie) y en donde su
poblacion ha experimentado un mayor declive en abundancia debido a la
competencia con especies icticas exoéticas en los ultimos afios (Ruiz-Campos,
2012; Ruiz-Campos et al., 2014b) (Anexo 1.2. Abundancia historica de Fundulus

lima de 2002 a 2017 en las localidades estudiadas).

El Rio San Ignacio se encuentra al sur de la Sierra San Francisco, el cual nace en
la mesa Bavisuri y fluye hacia el oeste, pasando por los poblados de Santa Lucia,
Pifiuela, Guamuchil y Cueva Colorada, antes de llegar al poblado de San Ignacio.
En San Ignacio las aguas traidas de dicho rio han sido represadas por una cortina
gue sirve también de puente de acceso al poblado. Después de éste ultimo
poblado, el Rio San Ignacio continda hacia el suroeste a lo largo de las rancherias
Los Estribos, “Los Corralitos” y “San Sabas”, antes de desaparecer sus aguas en
los grandes salitrales de San Ignacio, 20 kilometros antes de alcanzar la laguna
costera de San Ignacio (Ruiz-Campos et al., 2008). El valle fluvial se encuentra
bordeado por mesetas de basalto y lomerios de rocas sedimentarias. Se presenta
en la zona de estudio un clima extremoso, muy seco semicdlido y con lluvias en
invierno, con una temperatura y precipitacion media anual de 18-24 °C y <100
mm, respectivamente. Durante el verano llegan a presentarse lluvias torrenciales
por fendbmenos naturales como huracanes, las cuales han llegado a provocar

fuertes crecientes (Arriaga et al., 2000).

29



La vegetacion riberefia estda compuesta por palma nativa (Washingtonia robusta),
palma datilera exdtica (Phoenix dactylifera), tule (Typha domingensis), junco
espinoso (Juncus acutus), batamote (Baccaharis salicifolia), carrizos (Arundo
donax y Phragmites australis), vinorama (Acacia brandegeana), mezquite
(Prosopis glandulosa), sauce (Salix bonplandiana) y pino salado exético (Tamarix
sp.) (Arriaga et al., 1997, Ruiz-Campos, 2014a). En el cuerpo de agua abundan en
mayoria macroéfitas de los géneros Ceratophyllum, Enteromorpha, Chara,
Potamogeton y Nuphar (Ruiz-Campos et al., 2008).

27348 27155 27#1800°

271142
27°11°42

Sistema de referencia

Sistema de coordenadas planas
Proyeccion: Conica conforme de Lambert
Datum: WGS 1984

Unidades: Metros

Escala: 116,948

Imagen Google Maps 30/03/2017

Autor: Ing. Ivdn Alejandro Meza Matty

Figura 6. Area de estudio: Oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México,

mostrando las localidades donde se realizaron los muestreos en este estudio.
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En estos sistemas hidrologicos llegan a presentarse eventos extraordinarios de
crecientes, los cuales ocasionan modificaciones en las condiciones fisiogréficas e
hidroldgicas en las cuencas (Ruiz-Campos et al., 2008), un claro ejemplo, fue el
fendbmeno climatoldgico Huracan “Marty”, ocurrido entre el 18 y 24 de septiembre
de 2003 (Fig. 7). “Marty” se formé a partir de una onda tropical, cuyo
desplazamiento se dio dentro de la cuenca del Pacifico Norte, procedente de
Centroamérica, el dia 22 de septiembre cuando se encontraba a 110 km al Sur-
Sureste de Cabo San Lucas, BCS., “Marty” alcanz6 su mayor intensidad con
vientos maximos sostenidos de 160 km/h y rachas de 185 km/h, alcanzando la
categoria Il de la escala de intensidad Saffir-Simpson, fuerza que sostuvo hasta
tocar tierra a 15 km al Noreste de San José del Cabo, BCS. (Fig. 8),
aproximadamente a las 7:00 horas de ese mismo dia (SMN, 2003). En el periodo
del 22 al 24 del mismo mes, éste ciclon tropical esparcio fuertes vientos y lluvias
torrenciales por la Peninsula de Baja California antes de disiparse. Este fenOmeno
comunicé de manera atipica y significativa los cuerpos de agua de la Cuenca Rio
San Ignacio (CSIl) y Cuenca Rio La Purisima (CLP), situacion que no habia

presentado durante los ultimos 50 afios.

Figura 7. A) Imagen infrarroja satelital del Huracan “Marty” del 22 de septiembre de 2003 donde
alcanz6 su méaxima intensidad (Huracan fase Il en la escala de intensidad Saffir-Simpson) (SMN,
2003). B) Efectos de los fuertes flujos en el oasis de San Ignacio (puente de acceso) por el

Huracén “Marty” el 22 de Septiembre de 2003. Fotografia por Gorgonio Ruiz Campos.
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Figura 8. Ruta de desplazamiento del 18 al 24 de septiembre del Huracan Marty (SMN, 2003).
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5. Metodologia

Para la elaboracién de la propuesta de plan de manejo de la sardinilla peninsular
(Fundulus lima) en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, con base en sus
atributos poblacionales y de habitats, asi como aspectos paisajisticos y amenazas
gue se pudieran presentar, en el presente estudio de caracter interdisciplinario se
utilizé la metodologia denominada FPEIR (Fuerzas motrices-Presion-Estado-
Impacto-Respuesta). La Unidén Europea desde la década de 1990-2000 ha usado
esta metodologia en evaluaciones del desempefio ambiental (EEA, 2010) en
particular aquellos vinculados con la sostenibilidad (Bobadilla et al., 2013; Pulido,
2009). Este modelo empieza del hecho que el desarrollo humano (actividades
sociales y econdmicas) ejercen una presion en el ambiente, ocasionando que el
estado del ambiente se modifique, pudiendo ocasionar un impacto en la salud
humana, en los ecosistemas y en los bienes materiales, produciéndose una
respuesta en la sociedad que puedan modificar las fuerzas motrices originales, las
presiones, los cambios en el ambiente y los impactos registrados (Azuz-Adeath et
al., 2010).

5.1 Estado

Para evaluar el Estado se tomd en cuenta la parte de ecologia poblacional de la
sardinilla peninsular (Fundulus lima), la cual engloba la abundancia absoluta y
relativa, estructura poblacional por tallas, los diferentes tipos de habitats de
distribucion, y los aspectos paisajisticos del ecosistema tales como el nimero y

tipo de parches, conectividad, fragmentacién y tipo de distribucion poblacional.
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5.1.1 Ecologia poblacional

Para la valoracién de los diferentes tipos o unidades de hébitat que se identificaron
en el area de estudio, se obtuvieron caracteristicas fisicas y biolégicas de cada
habitat, siendo éstas el tipo de sistema acuético, la identificacion de la vegetacion
terrestre y acudtica, el tipo de sustrato y la medicién “in situ” de parametros
fisicoquimicos del agua por medio de un equipo multianalizador Hydrolab Scout 2.
Estos parametros fueron oxigeno disuelto (mg/l), temperatura (°C), potencial de
iones hidrogeno (pH), porcentaje de saturacion de oxigeno (%), salinidad (%o) Yy
conductividad (mS/cm). Los valores obtenidos fueron graficados con el programa
Microsoft Excel 2010.

Para evaluar la abundancia de Fundulus lima en el area de estudio, se realizé un
muestreo estandarizado durante el mes de marzo de 2017, con el fin de hacer una
comparacion con muestreos realizados anteriormente (Ruiz-Campos et al., 2008,
2014b). Los peces fueron capturados mediante muestreos ictiologicos
estacionales, en localidades selectas de oasis de la cuenca de San Ignacio, Baja
California Sur (Fig. 9). En cada localidad de oasis se realizaron muestreos
estandarizados con equipos de captura pasiva y activa. Los equipos de captura
pasiva colocados fueron trampas tipo “minnow” con una dimensiéon de 41 cm de
largo por 23 cm de ancho y una apertura de 3.8 cm cada una, las cuales fueron
cebadas con malvaviscos para atraer visual y olfativamente a los peces. En cada
localidad se colocaron 6 trampas de forma sistematica durante un tiempo de
operacion aproximado de 20 horas (Hubert, 2012), También se colocé una red
agallera experimental con tramos de pafio de 4.5 m largo x 1.80 alto y luz de malla
internodal de 0.5, 1.5, 3 y 4 pulgadas). Las artes de captura activa colocadas
fueron una atarraya 4 m de diametro y 1 pulgada de luz de malla, y un chinchorro

7.8 mlargo x 1.9 m alto x 3.5 mm luz de malla (Fig. 10).
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Figura 9. Sitios de muestreo en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur,
México. (A) “El Tizén”, (B) “Manantial”, (C) “Poza Larga”, (D) “Los Corralitos” (E) “Los Pinos” y (F)
“San Sabas” (Fotografias por Ivan Alejandro Meza Matty y Gorgonio Ruiz Campos, 2017).
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Figura 10. Artes de captura pasiva (A-C) y activa (D y E) que se utilizaron durante
el muestreo ictiolégico, en los distintos sitios de recolecta en la cuenca del Rio San
Ignacio, Baja California sur, México. (Fotografias por lvan Alejandro Meza Matty y

Gorgonio Ruiz Campos, 2017).
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Las artes de captura fueron recuperadas una por una al haber transcurrido el
tiempo de operacion planeado. Las especies capturadas fueron introducidas en
un contenedor con agua de la misma zona de estudio, con el fin de cuidar la
sobrevivencia de las especies icticas capturadas, posteriormente se procedié a
iniciar el conteo de los ejemplares capturados y la toma de datos biométricos.
Cada espécimen capturado fue medido con un vernier (precision 0.1 mm) en
longitud total (LT), al término del proceso de medicién de los ejemplares en cada
trampa se procedi6 a devolverlos a su lugar de origen (Fig. 11).

Figura 11. Paso por paso en el manejo de un espécimen de Fundulus lima capturado con una
trampa tipo “minnow” en la localidad “Los Corralitos”. (Fotografias por Ivan Alejandro Meza Matty y
Gorgonio Ruiz Campos, 2017).
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Se calculd la abundancia relativa de la sardinilla peninsular en los oasis de la
cuenca del Rio San Ignacio, a nivel total (sexos combinados). La abundancia fue
expresada como captura por unidad de esfuerzo (CPUE), esta expresion
estandariza la abundancia absoluta en funcién del muestreo que se efectle. Este
procedimiento permite efectuar comparaciones entre las muestras obtenidas y
otros eventos pasados o futuros (Nielsen, 1983). EL CPUE es calculado como
namero de individuos capturados/nimero de trampas/tiempo de operacién de las

trampas.

La estructura de talla de la poblacion total en cada evento de muestreo fue
graficada en un histograma de frecuencia de tallas, utilizando un ancho de clase
de 1 mm. La estructura poblacional total fue comparada con las colectas
efectuadas en afios pasados (2002-2004, 2007 y 2012; cf. Ruiz Campos et al.
2014b).

5.1.2 Evaluacién del patréon de paisaje

Para determinar la distribucién espacial de la sardinilla peninsular se utilizaron
métodos de analisis espacial que se integraron en el Sistema de Informacién
Geografica Quantum GIS version 2.14.0, donde se documentaron las coordenadas
de los sitios de muestreo, sobre una imagen georreferenciada Landsat/Copernicus
del area de estudio tomada el 25 de octubre de 2014 via Google Earth, con una
resolucién de 4800 x 4018; estos puntos se relacionaron con la abundancia del
pez, para identificar el tipo de distribucién de la poblacion de acuerdo con lo
sefialado por Lopez (2000) en el contexto de que “Una metapoblaciéon puede
adquirir casi cualquier arreglo espacial dependiendo del tipo de organismo que se
trate y del entorno”. También, se hizo uso del ambito de dispersion conocido de

Fundulus lima (Ruiz-Campos et al., 2008) para identificar las poblaciones locales.

Escofet (1994) indica que para caracterizar y analizar los diferentes tipos de

habitats para la evaluacion del paisaje deben diferenciarse las caracteristicas que
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hay uno de otro, una metodologia confiable es estudiarlos a cierta escala donde se
perciba la separacion de las caracteristicas que hay uno de otro. Por ello se
efectué un andlisis fotografico y una evaluacion satelital en el Sistema de
Informacién  Geografica  Quantum  GIS  versibn 2.14.0 (Imagenes
Landsat/Copernicus tomadas el 25 de octubre del 2014) en cada uno de los oasis
evaluados en este estudio. Se identificaron las diferentes coberturas: sustratos
rocosos y arenosos, zonas someras o profundas y diferentes tipos de vegetacion
acuatica (Scirpus californicus, Chara sp. Enteromorpha sp., Phragmites communis,
Washingtonia robusta, Phoenix dactylifera).

Posteriormente, se zonifico el area de los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio
con el propédsito de obtener las unidades, las cuales se evaluaron y se

caracterizaron individualmente.

5.2 Indicadores de estado

Para la obtencion de los indicadores del estado se uso la variedad de habitat, la
conectividad y la distribucién potencial, todas ellas calculadas para cada unidad.
Para el primer indicador se hizo uso de la métrica del paisaje Numero de Parches
(PN) (Leitao et al., 2006), el cual es la suma de todos los parches de diferentes

tipos de habitats en el paisaje y esta dado por la férmula:

n

PN=Zpi

Donde:

Pi = Tipo de parches i
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Para el segundo caso que fue la conectividad, se utilizé la métrica ENN (Distancia
euclidiana del vecino mas cercano) (Leitao et al., 2006), la cual se refiere a la
distancia de un parche a otro de la misma cobertura; a esta métrica se le obtuvo el
promedio por unidad mediante la siguiente férmula:

271 bij
ENN_MN = =217
n'i

Donde:

bij = La distancia al parche méas cercano del mismo tipo i a un parche especifico j.

n ‘i = El nimero de parches correspondientes al mismo tipo de habitat.

Para el tercer indicador que es la distribucion potencial (DIPOT), se efectué una
relacion entre el tipo de héabitat y la abundancia absoluta de la sardinilla
peninsular. Los datos de abundancia fueron normalizados con el método de
Weitendorf (Turskis et al., 2009):

ay —min ay

by =
Y max ay — min ay

Donde:
ay = Valor a normalizar.
max ay = Valor maximo de los datos.

min ay = Valor minimo de los datos.
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Se utilizé el anterior método para ponderar las diferentes unidades de hébitat y la
abundancia absoluta de la especie endémica Fundulus lima. Para realizar la
respectiva clasificacion de DIPOT, se tomaron como criterios los puntos la
abundancia de especimenes de Fundulus lima en un determinado tipo de habitat,
durante el muestreo mas reciente en las localidades estudiadas (“Manantial’,
“Poza Larga”, “Los Corralitos”, “Los Pinos” y “San Sabas”, 2017. “El Tizén”, 2012)
y preferencia de hébitat mediante observaciones realizadas durante el respectivo
estudio y antecedentes (Ruiz-Campos et al., 2008, 2014a; Ruiz-Campos, 2012).
Este Ultimo criterio se tomo6 en cuenta, debido a que no en todas las unidades de
habitat identificadas, se presentaron capturas de la especie endémica Fundulus
lima durante los muestreos, sin embargo, algunos presentan mas que otros, las
condiciones necesarias para la supervivencia de la especie endémica Fundulus
lima. Con dichos criterios se arrojo el valor de DIPOT respectivamente para cada
tipo de habitat.

5.3 Fuerzas Motrices, Presion e Impacto
5.3.1 Analisis documental

Para la identificacion de las fuerzas motrices se realizo un analisis documental, el
cual se describe como una forma de investigacion técnica, un conjunto de
operaciones intelectuales, que buscan describir o representar los documentos de
manera unificada sistematica para facilitar su recuperacion. Comprende el
procesamiento analitico-sintético que, al mismo tiempo, abarca la descripcidon
bibliografica y general de la gente, la clasificacion, indizacion, anotacion,
extraccion, traduccion y confeccion de resefias. (Dulzaides-Iglesias y Molina-
Gomez, 2004).

El tratamiento documental se refiere a la extraccion cientifico-informativa, una
extraccion que se propone ser un reflejo objetivo de la fuente original, sin

embargo, soslaya los nuevos mensajes subyacentes en el documento.
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Para el acceso a los documentos y elegir aquellos que seran relevantes para
cierto perfil de interés, es necesario realizar un tratamiento documental
previamente, a partir de una estructura de datos que responda a la descripcion
general de los elementos de los que esta conformado. Incluye la descripcion
bibliogréfica o area de identificacién (autor, titulo, datos de edicién, etc.), asi como
una descripcion del contenido de los términos mas significativos (Dulzaides-

lglesias y Molina-Gomez, 2004).

5.3.2 Cuestionarios

Se aplicaron 41 cuestionarios en el area de estudio, de los cuales 17 fueron a
mujeres y 24 a hombres, todo ello con el fin de conocer el conocimiento tanto de
mujeres como de hombres sobre los peces y oasis de la cuenca del Rio San
Ignacio, promoviendo asi la participacion de ambos géneros, ya que la opinion de
las mujeres es igual de importante que la de los hombres (Soares et al., 2005).
Para la elaboracion del cuestionario, primeramente, se analizo la base datos del
Censo de Poblaciéon y Vivienda de 2010, implementado por INEGI, informacion
sobre los habitantes de la localidad de San Ignacio. Posteriormente, durante el
disefio del cuestionario, se tomé como base las tres categorias implementadas por
Jullian-Montafiez (2007) en los oasis de la Purisima y San Isidro (Anexo II.1.
Cuestionario). En la tercera seccién del cuestionario (PREGUNTAS SOBRE LOS
PECES DE LAS POZAS), en la pregunta 17.2, se opt6 por mostrarle a cada
entrevistado, un catalogo de imagenes de especies icticas registradas en el area
de estudio, en caso de que alguno de los entrevistados no recordara el nombre o
forma de alguna especie ictica durante la pregunta anterior (17.1), debido a que
ciertas especies icticas son dificiles de observar a simple vista, o solo se
presentan en ciertas épocas del afio en las orillas de los oasis, o tienen tiempo de
ya no vivir en ese cuerpo de agua por algun impacto, como la competencia con
otras especies (extirpacion) (Anexo 11.2. Catalogo de imagenes para identificacion

de especies icticas en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio).
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El muestreo efectuado en el cuestionario se aplicd de tipo intencional (Pimienta-
Lastra, 2000). La comunidad de San Ignacio se dividi6 en tres areas delimitadas,
donde se tomd una muestra de entrevistados de cada zona, debido a que cada
area delimitada, rodea dos de las localidades estudiadas (“El Tizén” y “Manantial”).
Las personas entrevistadas fueron aquellas cuya edad era mayor a 15 afos, en
especial aquellas personas que tuvieran una edad mayor a 50 afos, debido a que
este grupo de personas, podria brindar mayor informacion de lo que se quiere
obtener. En un principio se entrevistarian a aquellas que se encontraban en las
calles, casas o establecimientos comerciales de San Ignacio. Sin embargo, debido
a que el cuestionario fue implementado los dias sabado y domingo de la primera
semana de marzo de 2017, se opto por realizarlo en los alrededores de la Mision
de San Ignacio, la cual es visitada constantemente por la mayoria de los
pobladores durante esos dias. A cada entrevistado le fue mostrado una imagen
satelital Landsat del poblado de San Ignacio tomada el 25 de octubre de 2014, en
la cual venian delimitadas las tres zonas, dandole la oportunidad al entrevistado
de indicar en cual de ellas vivia (Fig. 12). Dichos criterios fueron elegidos debido a

las costumbres realizadas por los pobladores de San Ignacio.

El andlisis del cuestionario se centré en destacar las frecuencias de las respuestas
obtenidas, con el fin de determinar la distribucion de opiniones de los
entrevistados, con relacion a los cambios presentados durante el transcurso de los

afos en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio.
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Figura 12. Imagen mostrada al entrevistado de la localidad de San Ignacio para indicar en qué

zona vivia (Imagen obtenida de Google Earth, 2017).

5.3.3 Método “La planificacion para conservacion de los sitios”

Posteriormente se aplico el método propuesto por The Nature Conservancy “La
planificacion para la conservacion en sitios” el cual incluye la identificacidon de los
objetos de conservacion, la identificacion de los impactos y sus fuentes, la
evaluacion de los grupos o individuos que hacen uso de los recursos, y el
desarrollo de estrategias de conservacion para los impactos y sus fuentes
(Andrade et al., 1999).

En la identificacion de impactos y sus fuentes se realizé una matriz numérica con
coeficientes de ponderacion, la cual permitio priorizar las amenazas. Esta
ponderacion se dividié en cuatro categorias: 4 (muy alto), 2 (alto), 1 (medio) y 0.5
(bajo). Para construir la matriz, primero se evalué el objeto de conservacion

tomando los siguientes criterios para estos atributos:
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Contribucion al macroecosistema, la cual es la importancia para el sistema global,
donde un valor de 4 es una contribucion muy importante, 2 es una contribucion
importante, 1 es poca contribucion, y 0.5 equivale a casi ninguna contribucion. La
rareza, la cual nos indica el reconocimiento de alguna presencia de especies en
peligro de extincion o amenazadas; ésta se pondera con 4 si esta en peligro de
extincién, 2 estd amenazada, 1 estd vulnerable, y 0.5 esta indeterminada. La
calidad, en este criterio fue tomado en cuenta el estado de conservacion del
sistema, dandole un valor de 4 a uno de los mejores 0 Unicos ejemplos de
conservacion del sistema a escala mundial o macrorregional, 2 si es un buen
ejemplo de este sistema en el mundo o macrorregion, 1 si es un ejemplo promedio
de este sistema en el mundo o macrorregion, y 0.5 si es un ejemplo no destacado
de este sistema a escala mundial o macrorregional. Y por dltimo el valor como
herramienta o carisma, donde es tomado el valor potencial econémico, politico,
ecoturistico y educacional, ademas de la presencia de especies bandera; es
ponderando con 4 en el caso de ser muy importante o potencialmente importante,
2 si es util o potencialmente util, 1 si tiene un valor limitado, y 0.5 si su valor es
escaso. El valor para el objeto de conservacion es obtenido promediando la

puntuacion de cada atributo.

Después fueron evaluados los impactos haciendo uso de las perspectivas de
severidad (que esta causando el impacto) y el alcance (que esta afectando el

impacto) con los siguientes criterios:

Para la severidad se dio un valor de 4 a la destruccion o eliminacion de ese
sistema, 2 a la degradacion significativa de ese ecosistema, 1 para alguna
degradacion del sistema, y 0.5 para un deterioro leve del sistema. Y para el
alcance, se asigno 4 a todo el sistema, 2 a buena parte del sistema, 1 a algunas
partes del sistema, y 0.5 a partes pequefias o aisladas del sistema. El valor de los

impactos se obtiene del promedio de estas dos perspectivas.

Por ultimo, las fuentes fueron evaluadas con las contribuciones actuales y futuras

de los impactos, basandose en los siguientes criterios:
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Ponderando a la contribucion actual, se dio un valor de 4 cuando ésta representa
la principal causa de este impacto, 2 a una causa adicional e importante de este
impacto, 1 a una causa menor de este impacto, y 0.5 a una causa irrelevante de
este impacto. Y a su contribucion futura, se le asigné 4 en el caso de llegar a ser la
causa principal de este impacto, 2 si serd una causa adicional e importante de
este impacto, 1 si sera una causa menor de este impacto, y 0.5 si no contribuird en
forma significativa a este impacto. El valor de la fuente se obtuvo del promedio de

la contribucion actual y futura.

5.3.4 Anadlisis de riesgo (FISK)

Asi mismo, debido a que el mayor impacto encontrado en el analisis de amenazas,
fue la competencia con especies icticas exoticas, se procedio a realizar un analisis
de riesgo con el Freshwater Fish Invasiveness Scoring Kit (FISK por sus siglas en
inglés). Esta herramienta fue creada por el Centre for Environment, Fisheries &
Aquaculture Science del Reino Unido. Dicho analisis consiste en un protocolo de
identificacion de riesgo util para identificar especies con potencial invasor y que
facilita el acceso a las normatividades y estrategias relativas a la prevenciéon de
invasiones por EEls. El analisis de riesgo en este estudio fue implementado en
cada una de las especies exaticas (Tilapia cf. zillii, Cyprinus carpio, Xiphophorus
hellerii, Poecilia reticula y Gambusia affinis) que habitan en los oasis del Rio San

Ignacio.

Esta herramienta se adaptd a partir del Analisis de Riesgo de Malezas - WRA
(Phelounget et al., 1999) para el andlisis de riesgo de peces dulceacuicolas
exoticos del Reino Unido (Copp et al., 2005). Posteriormente, se incorpor6 dentro
del esquema de evaluacion de riesgo de Gran Bretafia, como una herramienta
para identificar a especies con potencial invasor (Baker et al., 2008). Con el paso

de los afios se adaptd también a peces marinos, invertebrados marinos y anfibios.

46



Cabe mencionar que FISK no esta disefiado como una herramienta para la toma
de decisiones, sin embargo, sirve como apoyo para los tomadores de decisiones
para desarrollar normatividad, politicas y estrategias de manejo, con el fin de
resolver los problemas que presentan las especies exoticas (Copp et al., 2009).

FISK esta compuesta por 49 preguntas secuencialmente, cada una de ellas
requiere un nivel de confianza (una medicion de la certeza de la respuesta) y una
justificacion. A partir de las respuestas calibradas (Copp et al.,, 2009), una

puntuacién numérica es calculada usando los niveles umbrales:

Aceptado (< 0 = bajo riesgo)
Evaluado (1-18 = riesgo medio

Rechazado (= 19 = alto riesgo)

5.4 Indicadores de Fuerzas Motrices, Presion e Impacto

Los indicadores utilizados para evaluar este apartado fueron los impactos al
sistema y la fragmentacion, el valor del primer indicador se obtuvo multiplicando
los impactos y las fuentes, y el segundo caso se hizo uso de la métrica del paisaje
Proximity (PROX) (Leitao et al., 2006); esta ultima, fue calculada realizando una
circunferencia de una distancia determinada (en este caso metros), tomando como
centro un parche objetivo. Posteriormente se dividio el area del parche mas
cercano al parche objetivo (de la misma zona) entre la distancia de los mismos, y
asi obteniendo un promedio de todos los valores por unidad y su férmula es como

se presenta a continuacion:

n n  4ijs
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ajjs = Area del parche mas cercano.

bZ, = Distancia entre el parche mas cercano y el parche objetivo.

ijs

n, = Total de parches correspondientes a la misma altura

5.5 Respuesta

Los indicadores de presion y estado fueron normalizados con el método de
Weitendorf (Turskis et al., 2009), para utilizarlos en el indice de Presion y Estado

(PreEst), el cual fue aplicado para cada unidad y estuvo dado por la férmula:
PreEst = Y Estado + ),Presion

El resultado del indice se visualizé espacialmente en el mapa realizado en QGIS
2140 y por medio del método de cuartiles, fueron generadas cuatro

clasificaciones para identificar la calidad del estado.

Posteriormente se realizO una matriz de clasificacion de los posibles actores
potenciales para el manejo del area de estudio, de acuerdo con lo dice Sorensen
et al. (1992), quienes clasificaron de la siguiente manera los actores potenciales:
locales, regionales, nacionales e internacionales; siendo estos actores los
funcionarios publicos, agencias de gobierno, sector privado, instituciones de

asistencia, comunidad cientifica, OSC's y vecinos.

Asi mismo, fue elaborado un analisis FODA para identificar a nivel sistema cuales
son las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del sistema, tomando
en cuenta lo que aconseja Blake y colaboradores (2005), donde las fortalezas son
caracteristicas que proporcionan calidad al sistema, las oportunidades son
situaciones favorables para el ambiente que puedan efectuarse para mejorar o
mantener su estado, las debilidades son caracteristicas que afectan o mantienen

una escasa calidad al sistema, y las amenazas son acciones que probablemente
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provoquen una disminucién en la calidad del sistema incluso la desaparicion del

mismo.

Por ultimo fueron tomados del analisis de amenazas los impactos categorizados
para la realizacion de propuestas de manejo a nivel unidad. Finalmente del
analisis FODA se tomaron las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas

para las propuestas a nivel sistema.
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6. Resultados

Pardmetros fisicoquimicos

Los valores promedios obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos en las
diferentes localidades de los muestreos en este estudio (actuales e histéricos) se
ofrecen en la Tabla 3. El valor de temperatura mas alto fue de 33.9 °C en la
localidad “San Sabas” el dia 5 de julio de 2007; mientras que la temperatura mas
baja obtuvo un valor de 16.4 °C, registrada en la localidad “Los Pinos”. La
salinidad mostré una tendencia de rio arriba a rio abajo, con un valor de (<0.1 %o)
en octubre de 2002 (“El Tizén”) siendo éste el mas bajo y el mas alto (4.3 %o) en
julio de 2004 (Poza “San Sabas”). El potencial de hidrogeno (pH) en la cuenca del
Rio San Ignacio oscil6 entre 7.02 (“El Tizon”, octubre de 2002) y 11.45 (Poza “San
Sabas”, julio de 2007). Otros parametros fisicoquimicos en las localidades

estudiadas se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores promedio de variables fisico-quimicas registradas durante 2002-2017 en las
localidades estudiadas en los oasis de la cuenca hidroldgica del Rio San Ignacio, Baja California

Sur, México. *= No hubo muestreo.

Localidad | Fechad/m/a | Hora Temperatura Oxig. Conductividad pH S TDS (g/l)
(°C) (mg/l) (mS/cm) (%o)

“El Tizon” | 26/10/2002 08:57 22.87 5.48 0.122 7.02 | 0.1 0.078
06/02/2003 11:30 * 8.15 0.128 7.1 0.1 0.082
05/07/2004 09:59 27.34 7.49 1.49 8.63 | 0.8 0.95
05/07/2007 10:38 28.55 3.77 111 9.56 | 0.6 0.71
14/12/2012 | 14:35 27.49 e 1.009 9.6 0.5 0.654
31/10/2014 | 14:42 29.6 4.24 1.4 L L 0.7

“Manantial”

06/02/2003 10:53 19.15 10.91 0.128 834 | 0.1 0.082
29/03/2004 11:03 24.38 12.82 0.143 8.03 | 0.1 0.092
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“Poza

Larga”
24/10/2002 | 11:07 19.13 8.75 0.604 8.8 0.3 0.388
05/02/2003 | 11:55 16.94 10.77 0.407 849 | 0.2 0.26
22/09/2003 | 18:12 26.6 * 0.39 7.98 | 0.2 0.246
27/03/2004 18:47 22.67 10.05 0.386 7.9 0.2 0.247
04/07/2004 14:05 27.21 11.32 4.81 9.27 | 2.6 3.08
05/07/2007 12:08 26.72 5.21 3.77 10.42 2.477

‘“Los
25/10/2002 15:01 24.98 10.89 0.565
Corralitos”
05/02/2003 13:53 16.45 12.43 0.424 9.17 | 0.2 0.288
22/09/2003 16:20 26.6 0.61 8.48 0.36
04/07/2004 12:35 12.83 5.55 10.34 3.55
05/07/2007 14:24 29.43 5.58 4.7 11.43 | 2.6 2.996
“Los
Pinos”
“San
05/02/2003 16:55 17.12 11.52 1.11 8.98 | 0.6 0.716
Sabas”

28/03/2004 16:12 26.1 15.85 0.543 8.67 0.349
04/07/2004 11:30 24.95 9.47 7.76 10 4.3 4.99
05/07/2007 15:20 33.96 5.46 6.776 11.45 | 3.8 4.403

Fuente:

Notas de campo Dr. Gorgonio Ruiz Campos

Ruiz-Campos et al., 2014b

Ruiz-Campos et al., 2008

Muestreos realizados 4-5 de marzo de 2017
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Abundancia relativa y estructura poblacional

Seis especies icticas se registraron en el area de estudio, una nativa (Fundulus
lima) y cinco exoticas (Cyprinus carpio, Gambusia affinis, Poecilia reticulata,
Xiphophorus hellerii, y Tilapia cf. zilli) (Fig. 13). En el Anexo |.1 se ofrece una
breve descripcion de las especies icticas exdticas registradas en los oasis de la

cuenca del Rio San Ignacio.

? 4
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Figura 13. Especies icticas registradas durante los muestreos en las localidades del area de
estudio. La especie nativa Fundulus lima (A) y las exéticas Cyprinus carpio (B), Tilapia cf. zillii (C),
Gambusia affinis (D), Xiphophorus hellerii (E) y Poecilia reticulata (F). Fotografias por Ivan

Alejandro Meza Matty y Gorgonio Ruiz-Campos, 2017.

A continuacion se describe para cada localidad y fecha de muestreo la abundancia
absoluta (CPUE) y relativa (%) del pez nativo Fundulus lima y de las especies
icticas exdticas asociadas. Se obtuvieron los valores de CPUE de cada especie
ictica por sitio y fecha de muestreo realizado en este trabajo y anteriores, dentro
de los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, con las diferentes artes de pesca
utilizadas (Tabla 4), y solamente el valor de la CPUE obtenida de las trampas tipo
“‘minnow” se presentan en las graficas 3-6 y 9-10.
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Tabla 4. Captura-por-unidad-esfuerzo (CPUE) para las especies icticas por localidad de recolecta y

método de captura en la cuenca del Rio San Ignacio. Los muestreos fueron realizados de 2002 a

2017. Las artes de pesca son indicadas como: MT (trampa, individuos/trampa/h), GN (red agallera

experimental, individuos/h), SN (chinchorro, individuos/m?), y CN (atarraya, individuos/lance). N,

es el numero de peces capturados por tipo de arte de recolecta durante el evento de muestreo). FL

(Fundulus lima), XH (Xiphophorus hellerii), PR (Poecilia reticulata), CC (Cyprinus carpio), TZ

(Tilapia cf. zillii), GA (Gambusia affinis).

CUENCA ESPECIES N
Sitio (arte, nimero, fecha) RIO
SAN IGNACIO FL XH PR CcC TZ GA
“El Tiz6n”
(MT, 10, 26 Oct. 02) 0.03 0.03 0 0 0.29 0 60
(MT, 10, 06 Feb. 03) 0.03 0.04 0 0 1.04 0 189
(MT, 10, 29 Mar. 04) 0.01 1.73 0.07 0 1.8 0 614
(MT, 10, 05 Jul. 04) 0 0.06 0.11 0 0.32 0 83
(MT, 03, 05 Jul. 07) 0 0.04 0.03 0 1.2 0 93
(MT, 04, 02 Ago. 12) 5.48 0 0 0 0 0 157
“Manantial”
(MT, 10, 6 Feb. 03) 0.02 0.06 0.06 0 1.79 0 328
(MT, 10, 29 Mar. 04) 0 001 |[o 0 0 0 2
(GN, 01, 29 Mar. 04) 0 0 0 0.14 0.88 0 17
(MT, 03, 05 Jul. 07) 0 0.18 0.03 0.00 1.24 0 103
(MT, 05, 02 Ago. 12) 2.43 058 |0 0 293 |0 213
(MT, 06, 13 Dic.. 12) 0.01 0.00 |o 0 0 0 1
(MT, 06, 30 Oct. 14) 0.06 121 |o 0 0.64 |0 237
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(MT, 06, 05 Mar. 17)

“Poza Larga”

(CN, 01, 26 Oct. 02) 24.83 9.66 0 10.83 |0 0 91
(MT, 10, 06 Feb. 03) 0.33 0.3 0.69 0 0 0 224
(GN, 01, 06 Feb. 03) 0.24 0 0 0 0 0 4
(MT, 10, 22 Sep. 03) 54 0.22 0.51 0 0 0 1042
(GN, 01, 22 Sep. 03) 5.6 0.3 0 0 0 0 100
(MT, 10, 29 Mar 04) 0.02 0.3 0 0 0 0 54
(GN, 01, 29 Mar. 04) 2.98 0 0 0.23 0.06 0 56
(MT, 10, 05 Jul. 04) 2.42 0.03 0.01 0.02 0.39 0 488
(GN, 01, 05 Jul. 04) 1.77 0 0 0.51 0.19 0 42
(MT, 03, 05 Jul. 07) 0.01 0.12 0.01 0.05 1.21 0 129

(CN, 01, 05 Mar. 17) 0 0 0 0 0 0 0
“Los Corralitos”

(SN, 10, 26 Oct. 02) 5.9 0 0 0 0 0 213
(MT, 10, 06 Feb. 03) 0.04 0 0 0 0.02 0 10
(GN, 01, 06 Feb. 03) 0.24 0 0 0 0.19 0 7
(MT, 10, 22 Sep. 03) 1.9 0 0 0 0.4 0 391
(GN, 01, 22 Sep. 03) 0 0 0 0.05 0.05 0 2
(MT, 10, 29 Mar. 04) 0.07 0 0 0 0 0 12
(GN, 01, 29 Mar. 04) 0.66 0 0 0.1 0.05 0 14
(MT, 10, 05 Jul. 04) 0.51 0 0 0 0.02 0 90
(GN, 01, 05 Jul. 04) 0 0 0 0.23 0.09 0 5
(MT, 03, 05 Jul. 07) 0.14 0.01 0.01 0.02 3.14 0 321
(GN, 01, 05 Jul. 07) 0 0 0 0.13 0.29 0 10
(MT, 06, 04 Mar. 17) 0.048 0 0 0 0.33 0 47
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“Los Pinos”

“San Sabas”

(CN, 01, 06 Feb. 03) 6.7 0 0 0 0 0 40
(MT, 10, 22 Sep. 03) 4.6 0 1.6 0 0 0 1054
(MT, 10, 29 Mar. 04) 1.2 0 0 0.01 0.01 0 207
(GN, 01, 29 Mar. 04) 1.01 0 0 0.05 0.05 0 19
(MT, 10, 05 Jul. 04) 2.49 0.09 0.01 0 0.07 0 452
(GN, 01, 05 Jul. 04) 0 0 0 0 0.23 0 4
(MT, 03, 05 Jul. 07) 0.28 0 0 0 1.84 0 169

Fuente:

Ruiz-Campos et al., 2008
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Localidad "El Tizon"
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Gréfica 3. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas capturadas con trampas
tipo “minnow” en la localidad “El Tizon”, de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur,
México, durante el periodo octubre de 2002 a marzo de 2017. FL = Fundulus lima, XH =

Xiphophorus helleri, PR = Poecilia reticulata, CC = Cyprinus carpio, TZ = Tilapia zillii-
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Gréfica 4. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas capturadas con trampas
tipo “minnow” en la localidad “Manantial’, de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur,
México, durante el periodo octubre de 2002 a marzo de 2017. FL = Fundulus lima, XH

Xiphophorus helleri, PR = Poecilia reticulata, CC = Cyprinus carpio, TZ = Tilapia zilli, GA

Gambusia affinis.
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1. “El Tizén” (27°17°53.2"N, 112°53’'12.3"W, altitud 128 msnm). Este oasis
(Gréfica 3) se encuentra ubicado a 200 metros rio abajo de la localidad
“‘Manantial”, cercano al angostamiento del cuerpo de agua debido al crecimiento
de carrizo. Tres especies icticas fueron capturadas el 26 de octubre de 2002, una
nativa (Fundulus lima) y dos exoticas (Xiphophorus hellerii y Tilapia cf. zillii), con
una CPUE (ind./trampa/h) mayor para Tilapia cf. zilli (0.295, 84.0%) que en
Xiphophorus hellerii (0.028, 8.0%) y Fundulus lima (0.028, 8.0%). El 6 de febrero
de 2003, la CPUE (ind./trampa/h) fue dominada nuevamente por Tilapia cf. zillii
(1.04, 93.5%) sobre Xiphophorus hellerii (0.043, 3.9%) y Fundulus lima (0.029,
2.6%). El 30 de marzo de 2004, la CPUE (ind./trampa/h) fue dominada por Tilapia
cf. zilli (1.8, 49.8%) y Xiphophorus hellerii (1.73, 47.8%), mientras que fue
bastante baja para Poecilia reticulata (0.071, 2.0%) y Fundulus lima (0.014, 0.4%).
El 5 de julio de 2004, la CPUE (ind./trampa/h) fue dominada por Fundulus lima
(2.43, 84.3%), en cambio Tilapia cf. zillii registrd 0.39 ind./trampa/h (13.5%). EI 5
de julio de 2007, la CPUE (ind./trampa/h) fue dominada por T. cf. zillii (1.2, 95.4%),
mientras que Xiphophorus hellerii (0.04, 2.8%) y Poecilia reticulata (0.03, 1.8%)
exhibieron valores bastante bajos, y Fundulus lima estuvo ausente. Por ultimo, el 2
de agosto de 2012, reaparecio la especie endémica Fundulus lima, con la mayor
CPUE registrada en esta localidad desde los muestreos de 2002, con un valor de
5.48 ind./trampa/h.
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2. “Manantial” (27°17'56.0” N, 112°53’39.0"W, altitud 125 msnm). En este sitio
(Gréfica 4) se capturaron cinco especies icticas, una nativa (Fundulus lima) y
cuatro exoticas (Xiphophorus hellerii, Poecilia reticulata, Tilapia cf. zilli y
Gambusia. affinis). El 6 de febrero de 2002, Ruiz-Campos y colaboradores (2008)
obtuvieron que la CPUE (ind./trampa/h) fue mayor para Tilapia cf. zilli (1.79,
92.4%)> Xiphophorus hellerii y Poecilia reticulata (0.063 cada uno, 3.3%)>
Fundulus lima (0.021, 1.1%). El 29 de marzo de 2004, Xiphophorus hellerii fue la
Unica especie capturada (0.007 ind./trampa/h). En esta misma fecha, la CPUE
(ind./h) en red agallera experimental fue 0.88 para Tilapia cf. zilli (luz de malla
1.5”), mientras que para Cyprinus carpio (luz de malla 4”) fue 0.14. La biomasa de
Fundulus lima en las trampas represento 2.6% de la biomasa ictica total en febrero
(248.1g), y 0% en marzo. 5 de julio de 2007, fueron capturadas tres especies
(Xiphophorus hellerii, Poecilia reticulata y Tilapia cf. zillii). cf. zillii fue la que obtuvo
una mayor CPUE (ind./trampa/h) obteniendo 1.24 (85.51%), continuando con
Xiphophorus hellerii con 0.18 (12.41%) y Poecilia reticulata que fue la que menor
obtuvo CPUE con 0.03 (2.06%). Cinco aflos después del Ultimo muestreo
(05/07/2007), el 2 de agosto de 2012, tres especies fueron capturadas (Fundulus
lima, Xiphophorus hellerii y Tilapia cf. zillii). Tilapia cf. zillii present6 la mayor CPUE
con un valor de 2.93 (49.32%), seguido por Fundulus lima con 2.43 (40.9%) y
Xiphophorus hellerii con 0.58 (9.76%). 13 de diciembre de 2012 se capturo
Unicamente Fundulus lima, teniendo un escaso CPUE de 0.01. 30 de octubre de
2014, Xiphophorus hellerii fue la especie que mayor CPUE obtuvo 1.21 (63.35%)
seguido de Tilapia cf. zilli con 0.64 (33.5%) y Fundulus lima con 0.06 (3.14%) de
CPUE respectivamente. El 19 de enero de 2016, se registraron tres especies
(Fundulus lima, Poecilia reticulata y Tilapia zillii), siendo Tilapia cf. zilli la
dominante en las capturas con trampas con un 1.05 (81.45%) de CPUE, Poecilia
reticulata tuvo una CPUE de 0.219 (16.98) y Fundulus lima obtuvo solo 0.02
(1.55%) ind./trampa/h. El dia 22 de febrero de 2016, con las trampas se
capturaron dos especies icticas, teniendo una mayor dominancia Tilapia cf. zillii
con un CPUE de 2.81 (98.94%) y con una menor incidencia Xiphophorus hellerii

con 0.03 (1.05%) Ind./trampa/h. Con la atarraya se capturé Tilapia cf. zilli y
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Fundulus lima, dando como resultado una gran diferencia de abundancia, dando
una CPUE de 6.56 (99.04 %) y 0.063 (0.96%) respectivamente. Por dltimo, el 5 de
marzo de 2017, se capturaron cuatro especies exoticas, ausentdndose en este
muestreo la especie endémica Fundulus lima. Tilapia cf. zilli fue la especie
dominante con un CPUE de 3.56 (98.78%), seguido por Gambusia affinis con
0.021 (0.6%), y con menor CPUE las especies Xiphophorus hellerii con 0.01
(0.3%) y Poecilia reticulata con 0.01 (0.3%). Cabe remarcar que la especie
Gambusia affinis a pesar de haber obtenido un CPUE bajo en el ultimo muestreo
(5 de marzo de 2017) es sumamente interesante, ya que se confirmé la presencia
de esta especie ictica exotica en esta localidad, la cual fue capturada por primera
vez en el aio 2015 (datos no publicados), convirtiéndose esta especie (Gambusia
affinis) en una posible amenaza a futuro para Fundulus lima y sus habitats (Anexo
I.1. Breve descripcion de especies icticas exoticas registradas en los oasis de la

cuenca del Rio San Ignacio).
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Gréfica 5. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas capturadas con trampas
tipo “minnow” en la localidad “Poza Larga”, de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur,
México, durante el periodo octubre de 2002 a marzo de 2017. FL = Fundulus lima, XH =
Xiphophorus helleri, PR = Poecilia reticulata, CC = Cyprinus carpio, TZ = Tilapia Zillii.
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Gréfica 6. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas capturadas con trampas
tipo “minnow” en la localidad “Los Corralitos”, de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur,
México, durante el periodo octubre de 2002 a marzo de 2017. FL = Fundulus lima, XH =
Xiphophorus helleri, PR = Poecilia reticulata, CC = Cyprinus carpio, TZ = Tilapia zillii.
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3. “Poza Larga” (27° 16’ 26.1" N, 112° 54’ 46.5” W; altitud 108 msnm). Localidad
situada a 4 km. arroyo abajo del “Manantial” del oasis San Ignacio (Gréfica 5),
donde se forma una poza de fondo rocoso de 250 m largo x 30 m ancho x 1.5 m
profundidad, cuyo nivel es bastante dinamico a nivel estacional (Fig. 14). Tres
especies fueron capturadas durante los tres muestreos, una nativa (Fundulus lima)
y tres exoticas (Cyprinus carpio, Xiphophorus hellerii y Poecilia reticulata). El 25 de
octubre de 2002, la captura con atarraya (individuos/lance) fue 24.83 (54.8%) para
Fundulus lima, 10.83 (23.9%) para Cyprinus carpio y 9.66 (21.3%) para
Xiphophorus hellerii. EI 5 de febrero de 2003, la captura con trampa (ind./trampa/h)
fue mayor para Poecilia reticulata (0.686, 52.2%) que para Fundulus lima (0.333,
25.3%) y Xiphophorus hellerii (0.296, 22.5%); cabe agregar, que Fundulus lima fue
la unica especie capturada con red agallera experimental (luz de malla= 0.5”) a
razon de 0.24 individuos/h. El 22 de septiembre de 2003, la CPUE (ind./trampa/h)
fue dominada por Fundulus lima con 5.4 (88.1%), mientras que Poecilia reticulata
y Xiphophorus hellerii exhibieron CPUE de 0.51 (8.3%) y 0.22 (3.6%),
respectivamente. En esta misma fecha, Fundulus lima fue capturado con red
agallera experimental (luz de malla de 0.5”) a razén de 5.6 individuos/h, en cambio
Xiphophorus hellerii fue capturado a una tasa de 0.3 individuos/h. Cabe sefalar,
gue un dia después (23 de septiembre de 2003) se registré una fuerte inundacion
provocada por el huracan “Marty”, la cual segun los residentes nativos ha sido la
mas grande en los ultimos 50 afios (Fig. 15). El 27 de marzo de 2004 (seis meses
post-inundacion), las tasas de captura de Fundulus lima y Xiphophorus hellerii
disminuyeron significativamente a 0.018 (37.8%) y 0.03 (62.2%) ind/trampa/h,
respectivamente. También en esta misma fecha, Fundulus lima fue la Unica
especie capturada en red agallera con luz de malla de 0.5” (2.98 ind./h), mientras
gue Cyprinus carpio y Tilapia cf. zilli lo fueron en la luz de malla de 1.5” (0.057
ind/h para cada una); y finalmente Cyprinus carpio (0.172 ind./h) en la luz de malla
de 3”. En julio de 2004, CPUE en trampas para Fundulus lima incrementd
significativamente a 2.42 ind./trampa/h, asimismo fue la especie mas abundante
en la red agallera experimental (panel con luz de malla de 0.5”) a razén de 1.77
ind./h. Tres afios después (5 de julio de 2007), la CPUE (ind./trampa/h) fue
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bastante mayor para Tilapia cf. zilli, con un valor de 1.21 (86.0%), otros como
Xiphophorus hellerii, Cyprinus carpio, Fundulus lima y Poecilia reticulata, en ese
orden, registraron valores de 0.12 (8.5%), 0.05 (3.9%), 0.01 (0.8%) y 0.01 (0.8%).
Es importante mencionar, que previo al evento de inundacion ningln espécimen
de Tilapia cf. zillii habia sido capturado en este cuerpo de agua. La biomasa de
Fundulus lima en trampas represent6 18.0% de la biomasa ictica total en octubre
(5198 g), 39.0% en febrero (183.5g), 90.2% en septiembre (925g) y 57.7% en
marzo (20.0g). 10 afios después (21 de febrero de 2016), se capturaron dos
especies, Cyprinus carpio con 0.08 (61.53%) y Tilapia cf. zillii con 0.05 (38.46%)
de CPUE respectivamente. Por ultimo, se realizé un dltimo muestreo el 5 de marzo
de 2017, donde cabe resaltar, que a pesar del esfuerzo de muestreo, no se obtuvo
ningun individuo de ninguna especie, posiblemente ocasionado a la temperatura
del agua en ese momento, ya que las especies del sitio, por lo general se refugian
en zonas mas profundas donde hay aguas mas célidas, durante esa estacion del

ano.
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Figura 14. Cambios cronoldgicos en el nivel de inundacién del sitio “Poza Larga” en la cuenca del
Rio San Ignacio, Baja California Sur, México. La gréfica denota la captura por unidad de esfuerzo
de las especies en ese mismo sitio (Fotografias por Gorgonio Ruiz Campos).
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Figura 15. Imagen de satélite de la parte peninsular de Baja California que denota la incidencia y la
trayectoria del huracan “Marty” el 22 de septiembre de 2003. En las fotos de la parte inferior se
aprecia la magnitud de la inundacion (Ruiz-Campos et al., 2008).
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4. “Los Corralitos” (27 13’ 01.9” N, 112 59’ 16.9” W, altitud 43 msnm). Este sitio
es una extensa poza de aproximadamente 300 m de largo, 50 m ancho y 1.6 m de
profundidad maxima (Grafica 6). Un fondo arenoso con abundante vegetacion
sumergida. La planicie de inundacion esta cubierta por pasto salado (Distichlis
spicata) y junco espinoso. El 25 de octubre de 2002 durante muestreos con
chinchorro se detectd6 a Fundulus lima con una densidad de 5.9 individuos/mz,
mientras que el 5 de febrero de 2003 exhibié una densidad de 4.5 individuos/m?2. El
22 de septiembre de 2003, Fundulus lima fue capturado a razon de 1.9
ind./trampa/h (82.6%), mientras que juveniles de Tilapia cf. zillii a 0.4 ind./trampa/h
(17.4%). Adicionalmente, en red agallera experimental (luz de malla de 1.5”) se
capturaron dos individuos respectivamente de Cyprinus carpio y Tilapia cf. zillii
durante 20 horas de operacion. Durante el 28 de marzo de 2004, solamente
Fundulus lima fue capturado (0.071 ind./trampa/h), mientras que red agallera
experimental (luz de malla de 0.5”) esta misma especie se captur6 a razén de 0.66
ind./h. En esta misma fecha, Cyprinus carpio y Tilapia cf. zillii fueron capturadas en
red agallera experimental (luz de malla 1.5”) con frecuencias respectivas de 0.10 y
0.05 ind./h. En julio de 2004, la CPUE en trampas fue mayor para Fundulus lima
(0.514 ind.tframpa/h) en comparacion con aquélla de Tilapia cf. zilli
(0.022/trampa/h), en esa misma fecha la captura con red agallera experimental fue
mayor para Cyprinus carpio y Tilapia cf. zillii con valores de 0.228 y 0.091 ind/h. El
5 de julio de 2007, la CPUE (ind./trampa/h) fue ahora dominada por Tilapia cf. zillii
(3.14, 93.8%), y Fundulus lima solo llegd a ser capturada a razén de 0.14
ind./trampa/h. Otros como Cyprinus carpio, Poecilia reticulata y Xiphophorus
hellerii, registraron capturas extremadamente bajas (0.02, 0.01 y 0.01
ind./trampa/h, respectivamente). También en esa misma fecha, pero en red
agallera experimental, Cyprinus carpio fue capturada a razén de 0.04 ind./h (luz de
malla de 0.5”), Tilapia cf. zilliia 0.04 ind./h (luz de malla de 1”) y 0.25 ind./h (luz de
malla de 1.5”), y Cyprinus carpio a 0.08 ind./h (luz de malla de 1.5”). La biomasa
de Fundulus lima en trampas representd el 100% de la biomasa ictica total en
octubre (148.39g), febrero (106g) y marzo (34.49), y 65.7% en septiembre (647Q).

Diez afios después (4 de marzo de 2017) se capturaron dos especies icticas, La
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exotica Tilapia cf. zilli con una CPUE en trampas de 0.33 (87.3%) y la especie
endémica Fundulus lima con 0.048 (12.69%) de CPUE (Ind./trampa/h.). En esa
misma fecha, se registré un evento de captura extraordinario con una captura de
1088 individuos de Tilapia cf. zilliiy 138 individuos de Poecilia reticulata en un solo
lanzamiento de atarraya. Asi mismo, en red agallera experimental, se capturaron

cuatro ejemplares de Cyprinus carpio y uno de Tilapia cf. zillii.
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Gréfica 7. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas capturadas con trampas
tipo “minnow” en la localidad “Los Pinos”, de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur,
México, durante el periodo octubre de 2002 a marzo de 2017. FL = Fundulus lima, PR = Poecilia
reticulata, TZ = Tilapia zillii.
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Gréfica 8. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las especies icticas capturadas con trampas
tipo “minnow” en la localidad “San Sabas”, de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur,
México, durante el periodo octubre de 2002 a marzo de 2017. FL = Fundulus lima, XH =

Xiphophorus helleri, PR = Poecilia reticulata, CC = Cyprinus carpio, TZ = Tilapia zillii.
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5. “Los Pinos” (27° 12' 38.4" N, 112° 59’ 54.3” W, altitud 48.09 msnm). EIl primer
muestreo en esta localidad (Grafica 7) se realiz6 el dia 5 de julio de 2007, donde
fueron capturadas dos especies icticas (Fundulus lima y Tilapia cf. zillii), la CPUE
(ind./trampa/h) fue 0.28 (13.0%) para Fundulus lima y 1.84 (87%) para Tilapia cf.
zillii. Diez afios después, el 4 de marzo de 2017, se capturaron tres especies
icticas, Tilapia cf. zillii tuvo la mayor CPUE, obteniendo 0.045 (54.87%), seguido
de Poecilia reticulata con 0.03 (36.58%) y por ultimo con un 0.007 (8.53%)
ind./trampa/h. por parte de Fundulus lima.

6. “San Sabas” (27° 11’ 51.8” N, 113° 00’ 09.3” W, altitud 48.5 msnm). Una de las
Ultimas localidades con pozas perennes previo a los salitrales de San Ignacio,
donde existe fuertes fluctuaciones en sus niveles de flujo (Grafica 8). El fondo de
estas pozas es manto rocoso con parches de arena. Una gruesa capa flotante de
algas filamentosas (Enteromorpha sp.) cubren gran parte de las pozas. La
vegetacion riberefia es similar a la localidad anterior. EI 5 de febrero de 2003 se
capturé solamente Fundulus lima, en cantidades de 6.7 individuos/lance de
atarraya. El 22 de septiembre de 2003, Fundulus lima registré6 una CPUE de 4.6
(74.2%) en cambio Poecilia reticulata exhibié una CPUE de 1.6 (25.8%). En esta
tltima fecha, numerosos individuos muertos 6 moribundos fueron detectados en
las orillas de las pozas, todos ellos mostrando lesiones de parasitosis por
nematodos. El 28 de marzo de 2004, 6 meses después del evento de inundacion,
la CPUE (ind./trampa/h) fue 1.2 (99.1%) para Fundulus lima mientras que en
Tilapia cf. zilli de 0.01 (0.9%). En esta misma fecha, tres especies fueron
recolectadas con red agallera experimental: Fundulus lima (luz de malla de 0.5”) a
razon de 1.01 ind./h, en cambio Cyprinus carpio y Tilapia cf. zillii (luz de malla de
3”) a una tasa de 0.05 ind./h., respectivamente. El 5 de julio de 2004, Fundulus
lima fue la especie mas abundante en las trampas (2.49 ind./trampa/h, 93.6%), y
otras como Xiphophorus hellerii, Tilapia cf. zillii, y Poecilia reticulata exhibieron
CPUE muy bajos (0.01 a 0.09 ind./trampa/h). 3 afios después (5 de julio de 2007),

se capturaron dos especies, Tilapia cf. zillii fue la mas capturada con una CPUE
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de 1.84 (86.79%), Fundulus lima obtuvo 0.28 (13.2%). Por ultimo, el 4 de marzo de
2017, no se captur6 ningan individuo en las trampas. En red agallera experimental,
se capturé Cyprinus carpio (CPUE = 0.45). En la atarraya se capturaron 155
ejemplares de Tilapia cf. zillii en tres lanzamientos, dando un CPUE de 51.66. Es
significativo sefialar la ausencia de Tilapia cf. zilli en los muestreos previos al
evento de inundacion y la dominancia actual sobre Fundulus lima. La biomasa de
Fundulus lima representd 100% de la biomasa ictica total en febrero (344.89),
98.4% en septiembre (1,6809), y 98.8% en marzo (721.89g).

La estructura de tallas de la especie endémica Fundulus lima y las especies
exoticas Tilapia cf. zillii, Poecilia reticulata y Cyprinus carpio en las localidades
“Los Corralitos” y “Los Pinos” para la longitud total (LT) y con un ancho de clase de
5 mm se determino para el evento de muestreo realizado en marzo 2017, obtenido
en las trampas tipo “minnow”, y en red agallera se utilizé6 un ancho de clase de 10

mm para las localidades “San Sabas” y “Los Corralitos”.

En las trampas tipo “minnow” se obtuvieron las tallas de tres especies icticas, la
endémica Fundulus lima y las exoticas Poecilia reticulata y Tilapia cf. zilli. En lo
gue respecta a la especie endémica Fundulus lima la poblacion estuvo
representada por tres grupos modales, el primero que esta entre 65 y 69.99 mm
con dos individuos, el segundo, que fue el mas numeroso con cuatro individuos,
encontrandose entre los 80 y 89.99 mm y un tercer grupo oscilando entre los 100 y

104.99 mm que solo obtuvo un individuo (Grafica 9).

La estructura poblacién de Tilapia cf. zillii también se representd en tres grupos, el
primero, rondando entre los 20 y 34.99 mm, con ocho individuos. El segundo
grupo estuvo conformado por 30 individuos, entre los intervalos de 35y 49.99 mm
y un ultimo y tercer grupo constituido por nueve individuos, oscilando entre los 50
y 74.99 mm (Gréfica 9).

Por ultimo, la estructura de Poecilia reticulata estuvo constituida por un solo grupo,
conformada por cuatro individuos que rondaron entre los 35 y 39.99 mm (Gréfica
9).
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Grafica 9. Estructura poblacional de Fundulus lima, Poecilia reticulata y Tilapia cf. zillii en los oasis
de la cuenca de San Ignacio, Baja California Sur, México. Especimenes capturados con trampas

tipo “minnow” marzo 2017.

En la red agallera, se capturaron dos especies exoticas (Cyprinus carpio y Tilapia
cf. zillii) de las cuales se obtuvieron sus respectivas tallas. La estructura de las
poblaciones de Cyprinus carpio se represento en tres grupos modales, el primero,
con 4 individuos oscilando entre los 130 y 149.99 mm, el segundo comienza a los
230 mm representado con 7 individuos y el tercero oscilando entre los 310 y
319.99 mm, con solo dos individuos. En lo que respecta a Tilapia cf. zillii solo se

obtuvieron dos ejemplares entre los 190 y 199 mm (Gréfica 10).
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Gréfica 10. Estructura poblacional de Cyprinus carpio y Tilapia cf. Zillii en los oasis de la cuenca de

San Ignacio, Baja California Sur, México, especimenes capturados con red agallera marzo 2017.

Por dltimo, se realizé una comparacién de la estructura poblacion de Fundulus
lima durante los afios 2003 y 2017, se presenta en la gréafica 11.
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Gréfica 11. Comparacion de la estructura poblacional de Fundulus lima en las localidades de “Los
Pinos” y “Los Corralitos” entre los afios 2003 y 2017 en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio,
Baja California Sur, México.
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Tipos de hébitats

Primeramente se delimitd la cuenca del Rio San Ignacio, con el fin de determinar
la conexion entre los oasis estudiados, los cuales se encontraron dentro de la red

principal hidrogréfica de dicha cuenca (Fig. 16).
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Figura 16. Delimitacién de la cuenca del Rio San Ignacio con sus principales y secundarias redes
hidrograficas.
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Se tomo un total de 33 trampas tipo “minnow” (Fig. 17-21), 10 trampas durante el
muestreo realizado por Ruiz-Campos y colaboradores (2014b) en agosto de 2012
en las localidades “El Tizén” y “Poza Larga” y 23 trampas durante el muestreo de
marzo de 2017 distribuidas en las localidades “Manantial”, “Los Corralitos”, “Los
Pinos” y “Poza Larga”. Asi mismo se utilizé una red agallera y una atarraya cuya
operacion se efectuo6 en las localidades “Los Corralitos” y “San Sabas” durante el
muestreo de marzo de 2017. Los muestreos de agosto de 2012 fueron utilizados
en este analisis, debido a que no se muestreo la localidad “El Tizén” durante el
muestreo de marzo de 2017.
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Figura 17. Puntos de muestreo de las localidades “Manantial” y “El Tizon”, en el Rio San Ignacio,

Baja California Sur, México.
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Puntos de muestreo de la localidad Poza Larga
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Figura 18. Puntos de muestreo de la localidad “Poza Larga”, en el Rio San Ignacio, Baja California

Sur, México.
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Figura 19. Puntos de muestreo de la localidad “Los Corralitos”, en el Rio San Ignacio, Baja
California Sur, México.
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Puntos de muestreo de la localidad Los Pinos
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Figura 20. Puntos de muestreo de la localidad “Los Pinos”, Mulegé, en el Rio San Ignacio, Baja

California Sur, México.
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Leyenda
® Tampa=
] locsided Ssn Sasbes

Proyeccion: Psasdo mercator
DCetum: WGS 1584

Unidades: Metros

Escala: 1:5,128

Imagen: Google maps 13/04/2017
Autor: Ing. Ivan Aleandro Meza
Matty

0 50 100 150 200m

Figura 21. Puntos de muestreo de la localidad “San Sabas”, en el Rio San Ignacio, Baja California
Sur, México.
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Dentro de los puntos de muestreo de las seis localidades estudiadas en este
trabajo (Anexo 1.4. Breve descripcion de las localidades estudiadas) se
identificaron catorce tipos de hdbitats: “Somero con sustrato rocoso y junco
(Scirpus californicus)” (Fig. 22a), “Laguna somera con sustrato rocoso y la
macrofita Chara sp.” (Fig. 22b), “Somero con sustrato arenoso sin vegetacion”
(Fig. 22c), “Somero con sustrato rocoso sin vegetacion” (Fig. 22d), “Profundo con
sustrato arenoso sin vegetacion” (Fig. 22e), “Cuerpo de agua con corriente y
sustrato rocoso sin vegetacion” (Fig. 22f), “Profundo con sustrato rocoso sin
vegetacion” (Fig. 22g), “Pocitas” (Fig. 22h), “Profundo con sustrato rocoso y alga
filamentosa flotante Enteromorpha sp.” (Fig. 22i), “Somero con sustrato arenoso y
vegetacion emergente de carrizo (Phragmites communis)” (Fig. 22j), “Profundo con
sustrato rocoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exatica (Phoenix
dactylifera)” (Fig. 22k), “De alta profundidad con sustrato suave (arenoso) y palma
nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exotica (Phoenix dactylifera) y carrizo
(Phragmites communis)”(Fig. 22l), “Profundo con sustrato arenoso y palma nativa
(Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera)’(Fig. 22m) vy
“Profundo con sustrato rocoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma
exodtica (Phoenix dactylifera) y carrizo (Phragmites communis)” (Fig. 22n). De
estas trampas, cuatro registraron especimenes de Fundulus lima. Durante el
muestreo de agosto de 2012 (Localidad “El Tizén”) el habitat que obtuvo un mayor
namero de peces capturados fue “Somero con sustrato arenoso y vegetacion
emergente de carrizo (Phragmites communis)” con 98 especimenes. Por otro lado,
el muestreo mas reciente (marzo de 2017), efectuado en las localidades,

” “*

“‘Manantial”, “Poza Larga”,

” “*

Los Corralitos”, “Los Pinos” y “San Sabas”, solo el
habitat “Somero con sustrato rocoso y junco (Scirpus californicus)” presenté
ejemplares de Fundulus lima capturados. En forma global, el habitat que registrd
mayor cantidad de individuos fue el “Somero con sustrato arenoso y vegetacion
emergente de carrizo (Phragmites communis)” con 98 especimenes, seguido del
hébitat “De alta profundidad con sustrato suave (arenoso) y palma nativa
(Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera) y carrizo

(Phragmites communis)”’con 90 individuos (Localidad “Manantial”, muestreo agosto
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de 2012). Solo otros cuatro habitats presentaron Fundulus lima durante los
muestreos de agosto de 2012 y marzo de 2017, en los cuales la unidad de habitat
“Cuerpo de agua con corriente y sustrato rocoso sin vegetaciéon” fue el que

presentd menor incidencia de individuos capturados (Tabla 5).

Figura 22. Tipos de habitats identificados en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja
California Sur, México. Los habitats identificados fueron: a) “Somero con sustrato rocoso y junco
(Scirpus californicus)”, b) “Laguna somera con sustrato rocoso y la macréfita Chara sp.”, c)
“Somero con sustrato arenoso sin vegetacion”, d) “Somero con sustrato rocoso sin vegetacion” , e)
“Profundo con sustrato arenoso sin vegetacion”, f) “Cuerpo de agua con corriente y sustrato rocoso
sin vegetacion”, g) “Profundo con sustrato rocoso sin vegetacion”, h) “Pocitas”, i) “Profundo con
sustrato rocoso y alga filamentosa flotante Enteromorpha sp.”, j) “Somero con sustrato arenoso y
vegetacion emergente de carrizo (Phragmites communis)”, k) “Profundo con sustrato rocoso y
palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera)’, 1) “Profundo con
sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y carrizo (Phragmites communis)”, m)
“Profundo con sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exoética (Phoenix
dactylifera)’y n) “Profundo con sustrato rocoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma
exética (Phoenix dactylifera) y carrizo (Phragmites communis)’. Fotografias por Ivan Alejandro

Meza Matty, Gorgonio Ruiz Campos y Faustino Camarena Rosales, 2017.
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Tabla 5. Nimero de individuos de Fundulus lima por tipo de hébitat en los oasis de la cuenca del
Rio San Ignacio, Baja California Sur, México. * = No hubo muestreo.

. agos. dic. oct. ene. mar.

Unidad 2012 | 2012 | 2014 | 2016 | 2017 | "o
“Somero con sustrato rocoso y junco . . . . 6 6
(Scirpus californicus)”
‘Laguna somera con sustrato . . . . 0 0
rocoso y la macrofita Chara sp.”
“Profundo con sustrato arenoso” * * * * 0 0
Somer(')’ cion sustrato rocoso sin 59 0 > > 0 63
vegetacion
“Profundo con sustrato arenoso sin " " . * 0 0
vegetacion”
“Cuerpo de agua con corriente y . . . N 1 1
sustrato rocoso sin vegetacion”
“Profundo con sustrato rocoso sin . . . . 0 0
vegetacion”
“Pocitas” * * * * 0 0
“Profundo con sustrato rocoso y alga
filamentosa flotante Enteromorpha * * * * 0 0
sp.”
“Somero con sustrato arenoso y
vegetacion emergente de carrizo 98 * * * 0 98
(Phragmites communis)”
“Profundo con sustrato rocoso y
palma nativa (Washingtonia robusta) 13 . . N 0 13
ylo palma exética (Phoenix
dactylifera)”
“Profundo con sustrato arenoso y
palma nativa (Washingtonia robusta) 74 1 5 0 0 80
y carrizo (Phragmites communis)”
“Profundo con sustrato arenoso y
palma nativa (Washingtonia robusta) . . . N 0 0
ylo palma exoética (Phoenix
dactylifera)”
“Profundo con sustrato rocoso y
palma nativa (Washingtonia robusta)
ylo palma exoética (Phoenix * * * * 0 0
dactylifera) y carrizo (Phragmites
communis)”

Total 244 1 7 2 7 261
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Distribucion espacial

La distribucion espacial de Fundulus lima en los oasis de la cuenca del Rio San
Ignacio fue de tipo metapoblacional durante los muestreos realizados en agosto de
2012 hasta marzo de 2017, ya que los grupos formados estan separados por las
localidades estudiadas; estos sitios se encuentran desconectados la mayor parte
del afio y solo existe conectividad cuando se presentan fuertes crecientes, durante
la temporada de lluvias.

Para el muestreo de agosto de 2012, se obtuvo un grupo poblacional dentro de
dos puntos de muestreo en la localidad “El Tizén”, mientras que para el muestreo
de marzo de 2017, se obtuvo un grupo poblacional dentro de tres puntos de
muestreo en la localidad “Los Corralitos” formando un continente de dispersion de
la especie endémica (sensu MacArthur y Wilson, 1967) debido a la cercania y
conexion entre ellos. También se capturé un individuo en la localidad “Los Pinos”
en dicho muestreo, el cual se consider6 como isla, de acuerdo a la teoria de islas
por MacArthur y Wilson, 1967) (Fig. 23-25). Cabe sefialar que en la localidad
“‘Manantial” durante el muestreo de agosto de 2012, realizado por Ruiz-Campos,
se capturaron 87 individuos de Fundulus lima, por el contrario durante el muestreo
de marzo de 2017, no se registraron capturas de la especie endémica. Sin
embargo, Celaya et al.,, 2016 capturé 70 individuos de Fundulus lima en la
localidad Lake Side, que se encuentra en el mismo oasis donde estan las
localidades “Manantial” y “El Tizdén”, previamente muestreadas por Ruiz-Campos,
et al., 2012. Estos cambios podran ser explicados con base en el modelo
metapoblacional tipo Isla-Continente (MacArthur y Wilson, 1967), donde las
poblaciones locales se ubican dentro del ambito de distribucion de alguna
poblacién fuente. Dicho modelo asume que las poblaciones grandes no
desaparecen a través del tiempo, exportando individuos a otros lugares o a otras

poblaciones pequefas.
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Figura 23. Distribucién metapoblacional de la sardinilla peninsular (Fundulus lima), en la localidad

“El Tizén”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el muestreo de

agosto de 2012.
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Figura 24. Distribucién metapoblacional de la sardinilla peninsular (Fundulus lima), en la localidad

“Los Corralitos”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el muestreo de

marzo de 2017.
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Poblaciones de la sardinilla peninsular en la localidad Los Pinos
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Figura 25. Distribucién metapoblacional de la sardinilla peninsular (Fundulus lima), en la localidad
“Los Pinos”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el muestreo de
marzo de 2017.
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Patron del paisaje

Para la identificacion y caracterizacion del patrén del paisaje del area de estudio,
fueron evaluadas fotografias tomadas durante el muestreo de marzo de 2017,
imagenes satelitales de Google Earth y observaciones tomadas en campo. Como
resultado de dicho andlisis, se encontré que en las seis localidades estudiadas
(“Manantial”, “El Tizon”, “Poza Larga”, “Los Corralitos”, “Los Pinos” y “San Sabas”)
fueron identificados catorce tipos de cobertura: a) “De poca profundidad con
sustrato rocoso y carrizo (Phragmites communis)’, b) “Laguna somera con
sustrato rocoso y la macrdfita Chara sp.”, ¢) “Somero con sustrato arenoso sin
vegetacion”, d) “Somero con sustrato rocoso sin vegetacién” , e) “Profundo con
sustrato arenoso sin vegetacion”, f) “Cuerpo de agua con corriente y sustrato
rocoso sin vegetacion”, g) “Profundo con sustrato rocoso sin vegetacién”, h)
“Pocitas”, i) “Profundo con sustrato rocoso y alga filamentosa flotante
Enteromorpha sp.”, j) “Somero con sustrato arenoso y vegetacion emergente de
carrizo (Phragmites communis)”, k) “Profundo con sustrato rocoso y palma nativa
(Washingtonia robusta) y/o palma exatica (Phoenix dactylifera)”, 1) “Profundo con
sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y carrizo (Phragmites
communis)”, m) “Profundo con sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia
robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera)’y n) “Profundo con sustrato rocoso
y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exotica (Phoenix dactylifera) y

carrizo (Phragmites communis)”, como se indica en la figura 26-30.
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Figura 26. Caracterizacion del paisaje actual en las localidades “Manantial” y “El Tizén”, Rio San

Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo de 2017.
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Tipos de habitat en la localidad Poza Larga
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Figura 27. Caracterizacion del paisaje actual en la localidad “Poza Larga”, Rio San Ignacio, San

Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo de 2017.
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Tipos de habitat en la localidad Los Corralitos
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Figura 28. Caracterizacion del paisaje actual en la localidad “Los Corralitos”, Rio San Ignacio, San
Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo de 2017.

Tipos de habitat en la localidad Los Pinos
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Figura 29. Caracterizacion del paisaje actual en la localidad “Los Pinos”, Rio San Ignacio, San
Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo de 2017.
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Tipos de habitat en la localidad San Sabas
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Figura 30. Caracterizacion del paisaje actual en la localidad “San Sabas”, Rio San Ignacio, San
Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo de 2017.

Asi mismo, se calculé el total de parches de cada unidad de habitat, el de mayor
presencia a nivel de parches fue “Somero con sustrato rocoso sin vegetacion” con
16 fragmentos, en contraste con los tipos “Cuerpo de agua con corriente y sustrato
rocoso sin vegetacion”, “Profundo con sustrato rocoso sin vegetacion” y “Profundo
con sustrato rocoso y alga filamentosa flotante Enteromorpha sp.” con solo dos
parches cada uno. Respecto a la proporcion de area por clase (CAP), el tipo
“Profundo con sustrato arenoso sin vegetacion” presenté la mayor cobertura con
un 36.37% de los oasis estudiados. Por su parte, el habitat “Profundo con sustrato
rocoso y alga filamentosa flotante Enteromorpha sp.” ocup6 la menor cobertura

con solo el 0.72% de los oasis estudiados (Tabla 6).
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Tabla 6. Namero de parches de cada habitat y la proporcion de area por tipo de habitat en los oasis
de la cuenca del Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur. Tipos de unidades de habitat:
a) “Somero con sustrato rocoso y junco (Scirpus californicus)”, b) “Laguna somera con sustrato
rocoso y la macrdfita Chara sp.”, ¢) “Somero con sustrato arenoso sin vegetacion”, d) “Somero con
sustrato rocoso sin vegetacion” , e) “Profundo con sustrato arenoso sin vegetacion”, f) “Cuerpo de
agua con corriente y sustrato rocoso sin vegetacion”, g) “Profundo con sustrato rocoso sin
vegetacion”, h) “Pocitas”, i) “Profundo con sustrato rocoso y alga filamentosa flotante Enteromorpha
sp.”, j) “Somero con sustrato arenoso y vegetacién emergente de carrizo (Phragmites communis)”,
k) “Profundo con sustrato rocoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix
dactylifera)”, 1) “Profundo con sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y carrizo
(Phragmites communis)”’, m) “Profundo con sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia
robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera)”y n) “Profundo con sustrato rocoso y palma nativa

(Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera) y carrizo (Phragmites communis)”.

Cobertura Numero de Area por clase | Proporcion de area
parches (PN) (CA) (m?) por clase (CAP) (%)

a 3 6247 2.95

b 3 2052 0.97

c 11 7966 3.76

d 16 10742 5.07

e 3 77049 36.37

f 2 8594 4.06

g 2 42099 19.87

h 7 11667 5.51

i 2 1523 0.72

i 8 9356 4.42

k 15 14363 6.78

I 9 7163 3.38

m 9 7811 3.69

n 4 5232 2.47

Total 92 211798 100
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Usando la relacion de la abundancia poblacional de Fundulus lima para los
diferentes tipos de hébitat presentes en los oasis de la cuenca del Rio San
Ignacio, se generd la distribucién potencial a partir del indicador DIPOT. Este
indicador fue calculado para las 94 unidades resultantes del ambito de dispersion
del pez Fundulus lima a través de los oasis dentro del area de estudio, obteniendo
cuatro clasificaciones de distribucion potencial (Bajo, Medio, Alto y Muy Alto); de la
esta clasificacion, el potencial Medio fue la mas dominante del paisaje con 37
unidades, seguidas del potencial Muy Alto y Alto con 29 y 23 unidades
respectivamente. El potencial menos dominante resultod ser el potencial Bajo con
cinco unidades (Fig. 31-35).

Distribucion potencial de la sardinilla peninsular en las localidades Manantial y El Tizon
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Figura 31. Distribucién potencial del pez endémico Fundulus lima en las localidades “Manantial” y
“El Tizon”, Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo 2012-
2017.
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Distribucion potencial de la sardinilla peninsular en la localidad Poza Larga
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Figura 32. Distribucién potencial del pez endémico Fundulus lima en la localidad “Poza Larga”, Rio

San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el afio 2017.

Distribucion potencial de la sardinilla peninsular en la localidad Los Corralitos
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Figura 33. Distribucion potencial del pez endémico Fundulus lima en la localidad “Los Corralitos”,

Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el afio 2017.
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Distribucion potencial de la sardinilla peninsular en la localidad Los Pinos

DIPOT

Il Muy Alto

Il Ato

0 Medio
Bajo

Proyeccion: Psaudo mercator

Datum: WGS 1584

Unidades: Merros

Escalz: 4,872

Reticulz de |2 proyeccion: Gadz 1000 m

Imagen: Google maps 18/05/2017
Autor: Ing, Ivan Aegndro Mezz

0 5 100 150 200m

Figura 34. Distribucién potencial del pez endémico Fundulus lima en la localidad “Los Pinos”, Rio

San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo 2012-2017.
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Figura 35. Distribucion potencial del pez endémico Fundulus lima en la localidad “San Sabas”, Rio

San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el afio 2017.
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Como resultado de la fragmentacion calculada con la métrica de paisaje PROX, se
encontré en la mayoria de los habitats (d, e, f, g, h, i, I, m y n) una elevada
fragmentacion, a diferencia de los habitat a y b, los cuales fueron los de menor
fragmentacion. Valores bajos en la métrica indican una gran fragmentacion en el

tipo de cobertura.

Para obtener el grado de conexion del sistema se hizo uso de la métrica de
paisaje ENN. Valores altos indican coberturas con menor grado de conexion. De
esta manera, la cobertura con mayor conexion resulto ser el habitat a, seguido del

habitat b. Los de menor conexién fueron los habitats g, e y j (Tabla 7).
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Tabla 7. Coberturas y resultado de las métricas PROX y ENN, en los oasis de la cuenca del Rio
San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, durante el periodo 2012-2017. Tipos de habitat: a)
“Somero con sustrato rocoso y junco (Scirpus californicus)’, b) “Laguna somera con sustrato
rocoso y la macrdfita Chara sp.”, ¢) “Somero con sustrato arenoso sin vegetacion”, d) “Somero con
sustrato rocoso sin vegetacion” , e) “Profundo con sustrato arenoso sin vegetacion”, f) “Cuerpo de
agua con corriente y sustrato rocoso sin vegetacion”, g) “Profundo con sustrato rocoso sin
vegetacion”, h) “Pocitas”, i) “Profundo con sustrato rocoso y alga filamentosa flotante Enteromorpha
sp.”, j) “Somero con sustrato arenoso y vegetacién emergente de carrizo (Phragmites communis)”,
k) “Profundo con sustrato rocoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix
dactylifera)”, 1) “Profundo con sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y carrizo
(Phragmites communis)’, m) “Profundo con sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia
robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera)”y n) “Profundo con sustrato rocoso y palma nativa

(Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera) y carrizo (Phragmites communis)”.

Cobertura Promedio total Promedio
(PROX) total (ENN)
a 69.61 3.43
b 52.01 450
c 1.12 490.55
d 0.12 532.36
€ 0 3512.02
f 0 889.88
9 0 11087.02
h 0.07 1601.99
i 0.02 269.32
j 1.68 1751.27
K 2.83 472.66
| 0.87 132.64
m 0.37 500.81
n 0.94 39.80
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Andlisis del conocimiento de la poblacion sobre la especie endémica y

especies exaoticas

Cuestionarios

Se aplico el cuestionario (Anexo Il.1. Cuestionario) a 41 habitantes residentes de
San Ignacio, 17 fueron mujeres y 24 hombres, el cual dicho poblado, se encuentra
dentro del &rea de estudio (Figura 36).

R S

Figura 36. Aplicacion del cuestionario a los pobladores de San Ignacio, Mulegé, Baja California
Sur. Fotografias por Ivan Alejandro Meza Matty, Gorgonio Ruiz Campos y Sergio Alejandro Celaya
Delgado, 2017.
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Los resultados, se presentan a continuacion, por seccion de preguntas.

La primera seccion, se enfocO a las caracteristicas de los entrevistados, las

respuestas obtenidas fueron las siguientes:

La mayoria de los entrevistados (25) fueron personas mayores a 45 afios, siendo
el grupo mas numeroso el que agrupd las edades entre los 45 y 54 afios teniendo
un total de 13 individuos (Gréfica 12).

El grupo con el menor nimero de entrevistados fue el de 55 a 64 afos (4

individuos).

Distribucion por edades
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Gréfica 12. Distribucién por edades de los entrevistados en la localidad de San Ignacio, Baja

California Sur, México.

93



El tiempo de residencia en la localidad indica que, entre las personas
entrevistadas, la gran mayoria tiene mas de 15 afios viviendo en San Ignacio
(Grafica 13).

Tiempo de residencia en San Ignacio
40
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15

Numero de encuestados
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1 afio 2-5 afos 6-10 afios 11-15 afios Mas de 15 afios
Anos de residencia

Grafica 13. Tiempo de residencia de los entrevistados en la localidad de San Ignacio, Baja
California Sur, México.

De las 41 personas entrevistadas en este estudio, 17 fueron mujeres y 24

hombres.

Respecto al lugar de nacimiento de los entrevistados, los resultados arrojaron que
la gran mayoria nacié en San Ignacio (26 individuos) y 10 personas nacieron en

algun otro municipio de Baja California.

Se encontré también entre los entrevistados, una persona del estado de Jalisco y

otra del estado de Sonora.

La preparatoria fue la escolaridad mas frecuente entre los entrevistados (12

individuos), seguido de la secundaria terminada con 10 entrevistados. Solo tres
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individuos estan estudiando la Universidad o ya la terminaron. Se present6 un

entrevistado que no asistio a la escuela.

La ocupacion mas frecuente entre los entrevistados fue la de comerciante con 12,
el segundo grupo con mayor cantidad de entrevistados fue la de ama de casa (6),

cabe sefalar que en este grupo fueron mujeres en todos los casos.

En total fueron 13 tipos de ocupaciones distribuidas entre los 41 entrevistados
(Anexo I1.3. Gréficas sobre resultados de los entrevistados, Primera seccion).

En la segunda seccion del cuestionario fue omitida la primera pregunta nimero 8,
debido a que todos los entrevistados respondieron que si conocian las pozas u
oasis de la zona (Anexo 11.3. Graficas sobre resultados de los entrevistados,

Segunda seccion).

La mayoria de los entrevistados desde hace 10 afios 0 mas acostumbran visitar
las pozas. Las actividades con mayor frecuencia realizada por los entrevistados
fue descansar, nadar y pasear cuando van a los oasis, en especial en verano,
debido a que en esa estacion la temperatura del agua es ideal para los pobladores
de San Ignacio. Asi mismo, los entrevistados acostumbran ir acompafados por
familia 0 amigos. Solo un caso se present6 donde la persona le gustaba ir solo.
También un punto importante en nuestra investigacion fue que cinco entrevistados
acostumbraban ir a pescar a los oasis (Anexo 11.3. Graficas sobre resultados de

los entrevistados, Segunda seccion).

En la tercera y ultima seccién del cuestionario (Grafica 14), esta relacionada con
los peces que hay en los oasis de la zona de estudio, las preguntas fueron
divididas en dos grupos, las relacionadas con la especie endémica Fundulus lima

y las relacionadas con la tilapia.

En cuanto a Fundulus lima (conocido también como rofiosito o sardinita por los
pobladores), solo siete entrevistados conocen a la especie, de las cuales solo una
lo ha pescado, sin embargo, no lo utilizd, lo pescd solo como diversion. El arte de

pesca que utiliza esta persona es por medio del anzuelo. Respecto a la tilapia, la
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gran mayoria de los entrevistados la identifico (38 individuos), de los cuales 13

entrevistados la han pescado, principalmente con anzuelo, sin embargo, solo uno

la cocind y no le gustd, otro individuo la utilizoé para limpiar su estanque y los otros

11 la pescaron por diversion.

Opinidn sobre los peces
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Gréfica 14. Resumen de las preguntas sobre los peces Fundulus lima y Tilapia cf. zilli en San

Ignacio, Baja California Sur, México.
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Asi mismo se identificd que la mayoria de las personas han visto la tilapia desde
hace varios afos, entre 15 y 20 afios (24 individuos). Tres individuos mencionaron
gue desde siempre la han visto, dos mas desde tiempo indefinido y otra persona
menciono que desde cuando ella estaba chica o era nifia (Grafica 15).

Tiempo del primer avistamiento de Tilapia en
los oasis de San Ignacio, B.C.S.
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Gréfica 15. Tiempo del primer avistamiento de la tilapia por los entrevistados de la localidad de San

Ignacio, Baja California Sur, México.
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El resumen de la informacién adicional que dieron las personas en el cuestionario
(38 de ellos), es mostrado en la tabla 8. En ella, se presentan dos tipos de
valoracion. La primera, se puede definir como “puntual” por centrarse en datos de
tipo “presencia-ausencia” (Como: “Se han secado las pozas”, o “Se acaboé la
carpa”), cuyo valor se asigndé por la frecuencia en que los informantes lo

mencionaron.

Las respuestas con mayor frecuencia para las preguntas 16, 30, 31 y 32 del
cuestionario fueron: “Ha habido crecientes en temporadas (incluye respuestas que
indican que originaron una menor profundidad por azolve en los oasis, destrozos,
etc.)” (20) “Se ha contaminado el agua de los oasis” (9) “Incendios en los
palmares” (7) “Han desaparecido varias especies por la tilapia” (7) “Se han secado
las pozas” (6) y “Bajar un proyecto para desazolvar los oasis” (6). (Aparecen en la
tabla 6 con negritas las mas abundantes -en numero de casos en que se hacia

referencia a la misma idea-).

El segundo tipo de valoracion es denominada “por implicacion”, que Alvarez-
Gayou (2005) menciona como relacionada con la importancia de opiniones que
s6lo se expresan una o pocas ocasiones (En la tabla 8 aparecen con mayusculas

las respuestas relevantes en este sentido).

En esta situacion se agrupan las respuestas como: “Se ha contaminado el agua
por culpa de la tilapia”, “No nos gusta el pescado de aqui, preferimos el del mar,
los paisitas les gusta consumir la tilapia y carpa de aqui”, “Que no pesquen la

tilapia, se ve bonita” y “La tilapia ha impactado a muchos peces”.
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Tabla 8. Respuestas obtenidas de 38 participantes del cuestionario aplicado en la zona de estudio.

Las preguntas planteadas que generaron esta tabla fueron: 16.- ¢Ha observado algin cambio en

las pozas desde que las visita? 30.1.- ;,Qué cambio o cambios ha observado con la introduccion de

la tilapia? 31.- ¢Desea agregar algo mas sobre las pozas? 32.- ¢;Desea agregar algun otro

comentario sobre los peces de las pozas?

Objeto de

Respuesta Frecuencia interés
Se han secado las pozas. 6
Se ha contaminado el agua de los oasis. 9 Agua (pozas)
Pérdida de biodiversidad. 1
Incendios en los palmares. 7
Ha habido crecientes en temporadas (menor profundidad por azolve en los El
oasis, destrozos, etc.). 20 ecosistema y
Se han afectado los oasis por la construccién de la carretera. 2 sus
El langostino se come el pescado. 2 componentes
Se acabd la carpa. 2
Se mueren los peces por la contaminacion. 1
Introduccion de la Tilapia. 3
Aumenté la Tilapia. 1
HAN DESAPARECIDO VARIAS ESPECIES POR LA TILAPIA. 7 La tilapia
CONTAMINACION DEL AGUA POR CULPA DE LA TILAPIA. 4
NO NOS GUSTA EL PESCADO DE AQUI, PREFERIMOS EL DEL MAR, LOS
PAISITAS LES GUSTA CONSUMIR LA TILAPIA Y CARPA DE AQUI. 1
QUE NO PESQUEN LA TILAPIA, SE VE BONITA. 1
LA TILAPIA HA IMPACTADO A MUCHOS PECES. 1
Necesita mas limpieza el rio. 4 Solicitud de
Bajar un proyecto para desazolvar los oasis. 6 respuesta
Hacer un programa para rescatar los oasis. 1 para sus
Limpiar el palmar. 1 necesidades
Somos un pueblo magico. 1 Otros
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Andlisis de amenazas

Lo primero obtenido como resultado del andlisis de amenazas para los objetos de
estudio, fue el coeficiente de ponderacion para la asignacion de valores, donde el
sistema de “Potencial Muy Alto” fue el que obtuvo el mayor promedio en términos
de contribucion, rareza, calidad y valor de la herramienta. El sistema de “Potencial
Bajo” obtuvo el menor promedio, debido a la menor contribucién al sistema como

grado de conservacion en comparacion con los demés sistemas (Tabla 9).

Tabla 9. Valores asignados para los distintos sistemas de conservacion en los oasis de la cuenca

del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo 2012-2017.

Slstemaq? Contribucion Rareza Calidad Valor Qe la Promedio
conservacion herramienta
Potencial Bajo 2 4 1 2 2.25
Potencial
) 2 4 1 4 2.75
Medio
Potencial Alto 4 4 2 4 3.5
Potencial Muy 4 4 4 4 4
Alto

Para los oasis de la cuenca del Rio San Ignhacio se identificaron ocho impactos y
doce causas de los mismos. Durante la evaluacion de los impactos, se encontro
gue el de mayor severidad y alcance fue el declive poblacional de Fundulus lima
por competencia con especies icticas exoticas con un promedio de cuatro, seguido
por la introduccion de especies exoticas por union de los oasis por cierto lapso de
tiempo, debido al aumento del nivel del rio y en tercer lugar, el afectamiento en las
gonadas, higado e intestino de Fundulus lima con tres. El resto de los impactos
obtuvieron un promedio de dos o menor a dos. Para los valores de las causas o
fuentes, la introduccién de especies exoticas a consecuencia de la psicultura rural
y los fendbmenos naturales (Huracanes) resultaron con el mayor valor que es
cuatro, seguidos por el desconocimiento de areas prioritarias para conservacion
de los oasis con un valor de tres; el resto de las causas obtuvo un valor de dos o

menor a dos (Tabla 10).
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Tabla 10. Puntuaciones de los Impactos y Fuentes en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio,

Baja California Sur, México, durante el periodo 2012-2017.

. Promedio Promedio
Severidad/ Actual/
Impacto del Causas/Amenazas dela
Alcance . Futura
impacto causa
Introduccion de especies
exoéticas a consecuencia 4/4 4
Declive poblacional de de la psicultura rural
Fundulus lima por 4/4 4 y )
competencia de especies Union de los oasis por
icticas exéticas crecientes provocadas 2/2 2
por fenébmenos naturales
(Huracanes)
Transmision del
Afectamiento en las nematodo endoparasito
gonadas, higado e _(Co_ntracaecum
intestino de Fundulus 2/4 3 multipapillatum) ppr parte 212 2
i de aves acuaticas
ima. L
ictiofagas (cormoranes,
garzas, etc.).
Pérdida de biodiversidad Desconocimiento de
y deterioro de los oasis areas prioritarias para
o 2/4 3
por falta de plan de 2/2 5 conservacion de los
conservacion de oasis.
delimitacion de areas .,
prioritarias, Deforestacion 2/2 2
Sobreexplotacion de Consumo de agua por
agostaderos y mantos 1/1 1 parte de la poblacion de 1/1 1
acuiferos subterraneos San Ignacio
Incremento de desechos | 44 5 0.75 Turismo 11 1
en los oasis
Ganaderia (Caprino y 11 1
vacuno)
Pérdida de la calidad del 11 1 Acuicultura 1/2 2
agua y sedimentacion Agricultura 11 1
Vertldc_) de aguas 11 0.75
residuales
Eutrofizacién por 1/0.5 0.75 Construccion de diques a 0.5/1 0.75

estancamiento del agua

lo largo de los oasis
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En la asignacién de los valores de los impactos y sus fuentes para los oasis de la
cuenca del Rio San Ignacio, con base en sus respectivos atributos de severidad y
alcance, asi como las condiciones actuales y futuras, se determind que el impacto
con mayor valor hacia el sistema es el declive poblacional de Fundulus lima por
competencia con especies icticas exoéticas”, el cual obtuvo una puntuacién de 300,
clasificandola en la categoria de priorizacion “Muy Alto”, seguido por la pérdida de
biodiversidad y deterioro de los oasis con 125 puntos, igualmente categorizado en
“‘Muy Alto”, después el afectamiento en las gonadas, higado e intestino de
Fundulus lima y pérdida de la calidad del agua y sedimentacién, ambos impactos
entraron en la categoria “Alto”. El impacto de eutrofizacion por estancamiento del
agua fue el que obtuvo la menor puntuacion con solo 7.03, entrando en la

categoria “Bajo”.

En lo que respecta a los sistemas de conservacion, el “Potencial Muy Alto” es el
gue se encuentra mayormente impactado, seguido se encuentra el “Potencial
Alto”; en menor grado el “Potencial Medio” y por ultimo el “Potencial Bajo”. Todos
ellos impactados principalmente por la competencia de especies icticas exoticas

contra la especie endémica Fundulus lima, entre otras (Tabla 11).
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Tabla 11. Valores asignados para los sistemas de conservacion en los oasis de la cuenca del Rio
San Ignacio, Baja California Sur, México, durante el periodo 2012-2017.

Objetos de conservacion o sistema

Potencial | Potencial | Potencial | Potencial .
Impactos ) ) Total Categoria
Bajo Medio Alto Muy Alto
Declive poblacional de
Fundulus lima por
. 54 66 84 96 300 Muy Alto
competencia con
especies exoticas
Pérdida de biodiversidad
y deterioro de los oasis
por falta de plan de
y 22.5 27.5 35 40 125 Muy Alto
conservacion de
delimitacién de areas
prioritarias
Afectamiento en las
gbnadas, higado e
i . 13.5 16.5 21 24 75 Alto
intestino de Fundulus
lima
Perdida de la calidad del
) » 10.69 13.06 16.63 19.00 59.38 Alto
aguay sedimentacion
Sobreexplotacién de
agostaderos y mantos 2.25 2.75 3.5 4 12.5 Bajo
acuiferos subterraneos
Incremento de desechos .
) 1.69 2.06 2.63 3.00 9.38 Bajo
en los oasis
Eutrofizacion por .
) 1.27 1.55 1.97 2.25 7.03 Bajo
estancamiento del agua
Amenaza total del
114.89 140.42 178.72 204.25 638.28

sistema
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Andlisis de riesgo de especies exoticas

Posteriormente, debido a que el mayor impacto identificado en el andlisis de
amenazas, fue el declive poblacional de la especie endémica Fundulus lima por
competencia con especies icticas exdticas, se identificd con la herramienta FISK
gue especies icticas exoticas tienen un mayor potencial de invasividad en el area
de estudio, donde Tilapia cf. zillii obtuvo la mayor puntuacién numérica (36) asi
como un nivel umbral de alto riesgo. Asi mismo Gambusia affinis y Cyprinus
carpio se posicionaron dentro del nivel de alto riesgo, mientras que Poecilia
reticulata fue la especie que obtuvo menor puntuacién (14), categorizado en un
nivel de riesgo medio (Tabla 12).

Tabla 12. Puntuacién y niveles de riesgo para las diferentes especies exoticas ubicadas en la

cuenca de los oasis del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México.

Especies Nombre Puntuacion UK Japan ub
P comn (1:19) | (1:19.8) | (1;24)
Tilapia f. zilli | |'laPia panza 36 Alto Alto Alto
roja
Gambusia affinis | Pez mosquito 29 Alto Alto Alto
Cyprinus carpio | Carpa comudn 27 Alto Alto Alto
lehophqrus Cola de 18 Medio Medio Medio
hellerii espada
Poecilia reticulata Gupi 14 Medio Medio Medio
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Propuesta de manejo

Para la aplicacion de las propuestas de manejo para el pez endémico Fundulus
lima y sus diferentes hébitats en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, se
procedio a la identificacion de los actores potenciales, los cuales van de agencias
intergubernamentales, sector privado, organizaciones sociales, instituciones de la
comunidad cientifica, hasta los habitantes de San Ignacio. El alcance de dichas
propuestas tendra impacto en el &mbito local, regional, nacional e internacional,
enfocandose principalmente en resaltar la importancia para la conservacion de

estos sitios (Tabla 13).
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Tabla 13. Actores potenciales identificados para la realizacion de la propuesta de manejo del pez
endémico Fundulus lima en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur,
México. SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales), INE (Instituto Nacional
de Ecologia), CONABIO (Comisidon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad),
CONANP (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas), CONABIO (Comision Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad), CONAGUA (Comision Nacional del Agua), UABC
(Universidad Autonoma de Baja California), UABCS (Universidad Auténoma de Baja California Sur,
CICESE (Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada), CIBNOR
(Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste), SIMAC (Sociedad Ictiolégica Mexicana A.C.),
UNAM (Universidad Nacional Autonoma de México), AZFGD (Arizona Game and Fish Department),
CDFG (California Department of Fish and Game), FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations), IUCN (International Union for Conservation of Nature), WWF (World Wildlife Fund)
y DFC (Desert Fishes Council).

Tipos de Local
actores/Nivel de . Regional Nacional Internacional
. . (Municipal)
influencia
Director de
ecologia
Funcionarios municipaI, de Delegafjo de
piiblicos Mulegé Ecologia del N/A N/A
Presidente Estado
Municipal de
Mulegé
Departamento de
ecologia
. municipil de Direccion de SEMARNAT,
Agencias de Mulegé ecologia del INE, CONANP, AZFGD, CDFG,
gobierno Gobierno Estado CONABIO, FAO
. CONAGUA
Municipal de
Mulegé
Procesadora de
Sector privado N/A Harina de N/A N/A
pescado en
Santa Rosalia
Comunidad UABC, CIBNOR,
cientifica N/A UABCS CICESE, UNAM, N/A
SIMAC
Organiza_cio_nes N/A N/A Pronatura, Pro IUCN, WWF,
conservacionistas esteros DFC
Actores menos
orggngdos Habitantes .de N/A N/A N/A
Propietarios de San Ignacio
tierras
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En las figuras 37-41 se observa el indice de EstPre, el cual arrojo cuatro
categorias a partir de los indicadores de presion y estado. Esto significa, que un
valor mayor de EstPre indica un mejor estado y una menor presion, indicando con
ello, la prioridad para la aplicacién de la acciones, con el fin, de disminuir los
impactos en la unidad evaluada. Veintinueve unidades se sitian en la clasificacién
de prioridad “Muy Alta”, después se encuentra la prioridad “Alta” con veintitrés
unidades, seguida por la clasificacion de prioridad “Media”, la cual contiene la
mayor cantidad de unidades en éste indice con treinta y siete unidades, y por
ultimo, la clasificacion “Baja” con cinco unidades (Tabla 14).

Tabla 14. Unidades correspondientes a la clasificacion de prioridad obtenida por el indice EstPre,
durante el periodo 2012-2017 en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja
California, México.

Prioridad Unidades

1, 3,5, 10, 11, 13, 15, 16, 18, 19, 22, 26, 30, 31, 33, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 47, 56, 60,

Muy Alta 63, 68, 85, 88, 92

12, 25, 28, 29, 32, 35, 37, 39, 41, 43, 45, 48, 49, 52, 53, 55, 66, 67, 74, 76, 79, 90, 93

Alta

Media 2,4,6,7,8,9, 14, 17, 20, 23, 24, 27, 50, 51, 54, 57, 58, 59, 61, 62, 64, 65, 69, 70, 71,
73, 75, 77, 80, 81, 82, 83, 84, 86, 87, 89, 91

Baja 21, 46, 72, 78, 94
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Clasificacion del indice EstPre para las localidades Manantial y El Tizon
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Reticulz de |z proyeccion: Cadz 1000 m
Imagen: Google maps 19/05/2017
Autor: Ing, Ivan Aejndro Mezz Matty
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Figura 37. Clasificacién del indice EstPre en las localidades “Manantial” y “El Tizén”, Rio San

Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur, México.

Clasificacion del indice EstPre para la localidad Poza Larga

N
A
v s

Y

s
Prioridad
Il Muy Alto
. Ato

Medio
Bajo

Proyeccion: Psaudo mercator

Datunm: WGS 1984

Unidades: Matros

Escalz: 9,887

Reticulz de Iz proyeccion: Cdz 1000 m
Imagen: Google maps 19/05/2017
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Figura 38. Clasificacion del indice EstPre en la localidad “Poza Larga”, Rio San Ignacio, San

Ignacio, Baja California Sur, México.
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Clasificacion del indice EstPre para la localidad Los Corralitos
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Imagen: Google maps 19/05/2017
Autor: Ing, Ivan Alejandro Meza Matty
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Figura 39. Clasificacién del indice EstPre en la localidad “Los Corralitos”, Rio San Ignacio, San
Ignacio, Baja California Sur, México.

Clasificacion del indice EstPre para la localidad Los Pinos
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Autor: Ing, Ivan Mejndro Meza Matty
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Figura 40. Clasificacién del indice EstPre en la localidad “Los Pinos”, Rio San Ignacio, San Ignacio,
Baja California Sur, México
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(asificacion del indice EstPre para la localidad San Sabas
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Reticulz de Iz proyeccion: Cadz 1000 m
Imagen: Google maps 19/05/2017
Autor: Ing. Ivén Aejzndro Mezz Matty
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Figura 41. Clasificacién del indice EstPre en la localidad “San Sabas”, Rio San Ignacio, San
Ignacio, Baja California Sur, México.

110



Como complemento a las propuestas de manejo a nivel sistema se identificaron

seis fortalezas, nueve oportunidades, nueve debilidades y trece amenazas por

medio de un analisis FODA, las cuales fueron colocadas en una matriz para la

generacion de recomendaciones (Tabla 15).

Tabla 15. Analisis FODA para los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja

California Sur, México.

Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas
Educacion ambiental Introduccion
. a los habitantes de . Pérdida de
1 | Gran abundancia del recurso agua . de especies - .
San Ignacio y exbticas biodiversidad

turistas

Susceptible a Nematodo
5 Gran diversidad de especies de Investigacion sufrir impactos endoparasito
floray fauna cientifica por fenémenos | (Contracaecum
naturales multipapillatum)
Fundulus lima es una de dos Falta de L,
. .. . Contaminacion
3 especies endémicas de toda la Turismo recursos
. . . . por basura
Peninsula de Baja California econdémicos
, . No hay un
El area de estudio se encuentra en ., y
o Creacion de nuevos plan de .
4 los limites de la reserva de la . Deforestacion
empleos manejo de

biosfera El Vizcaino

Fundulus lima

Las localidades “Los Corralitos”,

Apoyos econémicos

No hay planes

“Los Pinos” y “San Sabas”, son por parte del de
5 | sitios retirados de la poblacion (10 | gobierno para control | erradicacion Ganaderia
km), ayudando con ello, a estar y erradicacion de de especies
mas conservados que los demas peces exéticas exoticas
Existen antecedentes en el sitio, I.Doca .
gue explican que las especies . 3 concientizacio
Mayor interés en la nde la Uso del agua

ex6ticas son menos tolerantes a

6 , importancia de la poblacion para para huertos
fendmenos naturales extremos, . L. - i
. - especies endémicas | la proteccion familiares
que la especie endémica Fundulus .
. de especies
lima .
endémicas
Integracion de los .
; . No existen
oasis del Rio San
. planes de .
7 Ignacio en la reserva . Acuicultura
L manejo de
de la biosfera El
o desechos.
Vizcaino
Poco Vertimiento de
8 Unién ciudadana reconocimient | aguas residuales
odela al Rio San
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especie
endémica
Fundulus lima
por parte de la
poblacion de
San Ignacio

Ignacio

Trabajos
participativos por
parte de la
comunidad de San
Ignacio

No le gusta la
Tilapia del sitio
como alimento

alos
pobladores de

San Ignacio.

Desconocimiento
de la poblacion
acerca de los
impactos de la
introduccion de
especies exoticas

10

Apatia de la
poblacién frente a
solucionar la
problematica

11

Disminucion de la
profundidad de
los oasis por
azolve,
ocasionado por
fuertes crecientes

12

Incendios en los
palmares

13

Crecimiento
demogréfico

A continuacién, con base en los resultados previos y material de apoyo obtenidos

durante este estudio (Anexo Ill.1. Modelo FPEIR de los oasis de la cuenca del Rio

San Ignacio) se presentan las propuestas de manejo a nivel unidad y a nivel

sistema con las unidades que corresponden en cada uno, proyectos para resolver

0 minimizar los impactos, las actividades a realizar, los actores potenciales, y la

priorizacién con la que se deben tratar los impactos para la proteccion del pez

endémico Fundulus lima (Tabla 16 y 17).
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Tabla 16. Propuestas de manejo para los impactos a nivel unidad en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México.

. Responsabl | Prioriza ) )
Impacto Proyecto Actividad y Unidades a aplicar
e(s) cion
) ) -Identificar técnicas y herramientas adecuadas y eficientes para la extraccion de
Declive poblacional de . . ) T . .
) las especies icticas exoéticas, en especial de Tilapia cf. zillii en los oasis.
Fundulus lima por Plan de o » ) o .
) ) -Establecer técnicas de extraccion masiva adecuadas y eficientes, asi como la
competencia con especies control y ) o ) i
. » disposicion final de los ejemplares extraidos.
exéticas, al punto de la remocion de o ) » CONANP y
) o ) ) -Socializar y divulgar el plan de control y remocién, y el protocolo para la Muy Alta Todas
extirpacion en los oasis en especies o ) L ) UABC
i o extraccion y disposicion final de los ejemplares capturados.
algn momento a futuro, icticas ) » ) L )
) » -Ajustar el protocolo de extraccion y disposicion a partir de los resultados
como ha sucedido en otros exoticas ) ) o ) ) N
obtenidos del programa de investigacion y monitoreo implementado en los sitios
cuerpos de agua. ,
de estudio.
-Delimitar los sitios de conservacion donde se presenté la especie endémica
Fundulus lima, en especial, los que se ubican dentro de las localidades mas
alejadas del poblado San Ignacio (“Los Corralitos”, “Los Pinos” y “San Sabas”),
las cuales se encuentren mayormente conservadas.
-Capturar individuos de la especie endémica Fundulus lima de las localidades de
o o . la alta cuenca (“Manantial’, “El Tizén” y “Poza Larga”) las cuales se encuentran
Pérdida de biodiversidad y . . .
. . Plan de mayormente impactadas por especies icticas exoticas y transportarlos a las
deterioro de los oasis » o » ) )
. . conservacion | zonas delimitadas de conservacion de la cuenca baja (“Los Corralitos”, Los
estudiados  por  impactos ) ) . » UABC,
o de areas Pinos” y “San Sabas”) o una reserva alterna dentro de la misma ecorregion Muy Alta Todas
antropogénicos por falta de o . . oL . CONANP
. prioritarias de | (Ejemplo: Arroyo San Gertrudis en la mision de Santa Gertrudis que carece de la
un plan de conservacion de ) o . . ) . o i
i o los oasis. tilapia exdética) para en un futuro, reintroducir a la especie endémica, después de
aéreas prioritarias. . . » .
haber aplicado eficazmente los planes de control y remocion de especies icticas
exoéticas en las localidades de la alta cuenca, con el fin de garantizar el éxito de
la repoblacion de Fundulus lima.
-Continuar realizando muestreos ictiolégicos para monitorear a la especie
endémica Fundulus lima, con el fin de observar la efectividad de las acciones
realizadas.
Afectamiento en las génadas, Tratamiento -Captura de individuos de Fundulus lima mediante muestreos periodicos. UABC, | J
Alta Todas
higado e intestino de médico a -Identificacion de individuos infectados. CONANP
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Fundulus lima.

individuos

infectados

-Tratamiento a los individuos que posean el nematodo endopardsito
(Contracaecum multipapillatum).

-Devolver los individuos medicados al area donde fueron capturados.

Pérdida de biodiversidad por UABC,
deforestacion. - - o - Habitantes
-Restaurar condiciones para el crecimiento de vegetacion acudtica tanto
. . ) de San
sumergida como emergente en los oasis donde se ha encontrado a la especie
Pérdida de habitat de la especie . ) . Ignacio,
endémica Fundulus lima y donde se han observado aves nativas:
endémica Fundulus lima. Direccion de 2,4,6,8,10,12, 14,
. . . . ecologia del 15, 17, 25, 27, 28,
) ) ) Reforestacion e Junco (Scirpus californicus) Alta
Comunidad aviar seriamente ) ) estado, 29, 32, 35, 37, 39,
) . Tule (Typha domingensis) )
afectada, como por ejemplo, la ) ) ) Director de 41, 43,45y 48
o o . Carrizo (Phragmites communis) ;
disminucion de individuos del ] ) ] ecologia
L . . Palma nativa (Washingtonia robusta) .
ave endémica Geothlypis municipal de
beldingi (Rodriguez-Estrella et Mulegé,
al. 1997). CONANP
Plan de
Introduccion de  especies | infraestructura | -Remodelacién del puente San Ignacio. Gobierno
icticas ex6ticas por eventos del puente -Construccion de diques especiales a lo largo del oasis a futuro en caso de ser | municipal de Media Todas
extremos meteorolégicos San Ignacioy | necesarios para la contencién de especies icticas exéticas. Mulegé
diques
. . Monitoreo de
Introduccion  de  especies . . . . . . .
o " instalaciones | -Rigorosas normas para no permitir que se escape ninguna especie acuicola a .
icticas exoticas por escape de . . SEMARNAT Media Todas
. . en granjas los oasis.
granjas acuicolas .
acuicolas
. 5 o » . . UABC, 1,2,3,4,5,6,7,8,
. -Realizar mensualmente campafias de limpieza y platicas hacia los turistas y )
Incremento de desechos en Campafia de . ) . o Gobierno ) 9, 10, 11, 12, 13, 14,
. o habitantes de San Ignacio sobre el impacto que provoca la contaminacion en los o Media
los oasis limpieza . municipal de 15, 16, 17, 18, 19,
oasis
Mulegé 20,21y 22
Sistema de -Elaborar un sistema de drenaje que tenga como destino una planta de Gobierno 1,2,3,4,5,6,7,8,
Contaminacion drenaje de la | tratamiento de agua residual. Municipal de Media 9, 10, 11, 12, 13, 14,
microbiolégica poblacion de | -Tratar el agua hasta que cumpla con los limites permisibles segin la NOM-001- Mulegé 15, 16, 17, 18, 19,
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San Ignacio SEMARNAT-1996. 20,21y 22
Disminuciéon de profundidad
) ) 1,2,3,4,56,7,8,
en los oasis, por lo tanto, ) ) Gobierno
. Desazolve de | -Desazolvar por temporadas el oasis donde se encuentran las localidades o . 9, 10, 11, 12, 13, 14,
menor cantidad almacenada y ) ) - municipal de Baja
o ) oasis “Manantial” y “El Tizén”. i 15, 16, 17, 18, 19,
pérdida de calidad de agua en Mulegé
) 20,21y 22
los mismos
o -Determinar cudl es la cantidad de agua que debe de extraerse sosteniblemente. Gobierno 1,2,3,4,5,6,7,8,
Sobreexplotacién de Control de o o ; ) ) o
o -Abastecer a cada actividad econémica (Ganaderia, Agricultura, Turismo, etc) y | Municipal de ) 9, 10, 11, 12, 13, 14,
agostaderos y mantos crecimiento » . . . ) Baja
; . a la poblacién de San Ignacio con la cantidad determinada de agua en el Mulegé, 15, 16, 17, 18, 19,
acuiferos subterréneos. urbano .
anterior paso. CONAGUA 20,21y 22
Pobladores
1,2,3,4,5,6,7,8,
de San
) 9, 10, 11, 12, 13, 14,
Ignacio,
o ] ) 15, 16, 17, 18, 19,
Pérdida de la calidad del agua o Director de
. . Delimitacion . 20, 21, 22, 23, 24,
y sedimentacion por | o ) o ) Ecologia )
) de areas de -Delimitar areas de pastoreo con el fin de disminuir los impactos. o Baja 25, 26, 27, 28, 29,
desechos, especialmente en Municipal,
) . pastoreo 30, 31, 32, 33, 34,
épocas de lluvia Delegado de
. 35, 36, 37, 38, 39,
Ecologia del
40, 41, 42, 43, 44,
Estado,
45,46, 47y 48
CONANP
Pérdida de la calidad del agua
y sedimentos, especialmente
en épocas de lluvia o de . o . . 3 . 1,2,3,4,5/6,7,8,
L ) o Manejo de -Capacitacion a los agricultores por medio de cursos y talleres, donde se dé a Gobierno
aplicacion de fitosanitarios. ) o o o . . . o ) 9, 10, 11, 12, 13, 14,
L - agua residual | conocer técnicas orgénicas para la practica de dicha actividad. Asi, como el uso | municipal de Baja
La aplicacion de fertilizantes ; . ) 15, 16, 17, 18, 19,
agricola sostenible del recurso agua y el suelo. Mulegé

puede generar pequefios
procesos de eutrofizacion de las

aguas en el Rio San Ignacio

20,21y 22
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Tabla 17. Propuestas de manejo para los impactos a nivel sistema en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México.

Debilidades,
oportunidades
0 amenazas y
componentes

asociados del

Proyecto

Actividad(es)

Responsable(s)

analisis FODA
-ldentificar que técnicas o herramientas seran adecuadas para la extraccién de especies
icticas exdticas en especial de Tilapia cf. zilli en los oasis.
) ) ) o ) o Habitantes de San
-Establecer técnicas de extraccién masiva, adecuadas y eficientes, asi como la disposicion . .
] ] . ) ] Ignacio, Director de
final de los ejemplares extraidos, como por ejemplo la procesadora de harina de pescado . L
Ecologia del municipio
de Santa Rosalia. .
de Mulegé, CONANP,
-Socializar, divulgar e invitar a los habitantes de San Ignacio en participar en el plan de CONABIO,
i6 i6 i icion fi i SEMARNAT, UABC,
F4, F6, O1, 02, Plan de control y control y remocién, y el protocolo para la extracciéon y disposicién final de los ejemplares UABCS. CleEse
04, 05, 08, 09, erradicacion de capturados. ’ '
S UNAM, WWF, DFC,
D1, D3, D5, AL, especies [cticas -Ajustar el protocolo de extraccion y disposicion a partir de los resultados obtenidos del | pronatura, Pro esteros,
A8, A9, A10, exoticas

programa de investigacion y monitoreo implementado.

-Impartir talleres de concientizacion ambiental a los habitantes de San Ignacio, con el fin de
gue se enteren de los impactos que han provocado y pueden provocar las especies icticas
exodticas a los oasis, con el fin de que ya no las introduzcan nuevamente, porque si asi
fuera, seria ineficaz el plan de control y erradicacion.

-Rigorosas normas para no permitir que se escape ninguna especie acuicola a los oasis
por parte de la actividad acuicola.

SIMAC, DFC, CDFG,
IUCN, WILDCOAST,
AZFGD, FAO,
Procesadora de Harina
de pescado en Santa
Rosalia
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F2, F3, F4, F5,

F6, 01, 02, O3,

04, 06, O7, 08,

D2, D3, D4, D6,

D8, D9, Al, A2,
Al0

Pez sardinilla
peninsular
(Fundulus lima)

-Delimitar areas exclusivas para la proteccion de la especie endémica Fundulus lima.
-Aplicar medidas de conservacioén para dichas areas.

-Capturar y trasladar individuos de Fundulus lima de otros oasis, donde presentan escases
poblacional o mayor impacto, a estas areas, con el fin de aplicar los planes de erradicacion
y control de especies icticas exdéticas sin afectar individuos de la especie endémica
Fundulus lima.

-Continuar monitoreando a la especie endémica Fundulus lima con muestreos ictioldgicos
periddicos, con el fin de observar si las poblaciones se han mantenido, aumentado o
disminuido con el transcurso del tiempo, asi mismo, monitorear el estado de salud de cada

individuo para detectar alguna posible afectacién por el cambio de lugar.

-Implantar sensores en individuos con el fin de determinar el desplazamiento y con ello
poder conocer mas el tipo de vida que tiene esta especie endémica.

-En caso de encontrar especimenes afectados por el nematodo endoparasito
(Contracaecum multipapillatum) u otras enfermedades, proceder a un tratamiento médico
para la supervivencia de dichos especimenes.

-Tener a los especimenes capturados en las areas delimitadas hasta que sea viable su
repoblacién en los oasis de donde fueron extraidos.

-Realizar talleres o platicas a habitantes de San Ignacio, para darles a conocer la
importancia que tiene en la zona la especie endémica Fundulus lima, actualmente
catalogada en peligro de extincion (SEMARNAT, 2010), con el fin de que conozcan y
adquieran un sentido de propiedad y carisma de la especie endémica, ya que la mayoria
de los entrevistados en este trabajo, ni siquiera pudieron reconocerla.

UABC en conjunto con
CICESE, UNAM,
UABCS, CONANP,
CONABIO, SIMAC,
WWF, DFC, CDFG,
AZFGD, IUCN,
WILDCOAST
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F2, F4, F5, 01,

02, 03, 04, O8,

09, D3, Al, A4,
A5, A12

Reforestacion

-Llevar a cabo un programa de reforestacion de las siguientes especies vegetales en las
orillas de los oasis donde se ha encontrado a la especie endémica Fundulus lima y en

zonas donde se han observado aves nativas:

e Junco (Scirpus californicus)
e Tule (Typha domingensis)
e Carrizo (Phragmites communis)

e Palma nativa (Washingtonia robusta)

-Delimitar las éareas de pastoreo con el fin de disminuir impactos, como lo es la
compactacion del suelo y depredacion de algunas especies vegetales por parte del ganado

de la zona.

-Realizar platicas sobre cémo obtener recursos maderables de forma sostenible, ya que se
encontré que los pobladores de San Ignacio, utilizan algunas especies vegetales, en
especial palma nativa (Washingtonia robusta), con el fin de utilizarlas como madera y

material para construccién de casas o cercos.

Habitantes de San
Ignacio en conjunto con
UABC, Director de
ecologia municipal,
Delegado de ecologia
del Estado, CONANP,
CONABIO, INE,
Pronatura, Pro esteros

F1, O1, 04, 08,

D2, D3, D7, A3,

A5, A6, A7, A8,
Al13

Regulacion de
descarga de agua
residual y manejo

de residuos

-Elaborar un sistema de drenaje que tenga como destino una planta de tratamiento de
aguas residuales.

-Tratar el agua residual hasta que tenga los requerimientos que se piden en la NOM-001-
SEMARNAT-1996.

-Utilizar el agua tratada para la agricultura, con el fin de utilizar la menor cantidad posible
de los oasis para dicha actividad, y con ello evitar una sobreexplotacion del recurso y

disminuir la extraccion de agua subterranea.

-Realizar periédicamente campafias de limpieza en los oasis con el fin de eliminar la

Gobierno Municipal de
Mulegé en conjunto
con habitantes de San
Ignacio, CONAGUA,
SEMARNAT, UABC,
UABCS, Pronatura, Pro
esteros, CONANP.
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basura que contamina los oasis.

-Talleres de concientizacién ambiental para darle a conocer a los habitantes de San
Ignacio y turistas el impacto de la contaminacion por desechos en los oasis, provocando
gue estos se contaminen y puedan ocasionar enfermedades en todo aquel que utilice el

vital liquido, para sus actividades cotidianas.

-Determinar un nuevo lugar para la disposicion de desechos del poblado San Ignacio,
debido a que el actual, no tiene las suficientes y correctas condiciones para su operacion,
provocando ser un peligro para los oasis del sitio, debido a que se encontré6 mediante la
observacion, que estos residuos llegan a los oasis durante la temporada de lluvias, y con
ello provocar que el agua se contamine y representando un peligro para las especies

aviarias e icticas.

Desazolve de oasis

-Realizar labores de desazolve por temporadas en los oasis, principalmente en el oasis

Gobierno municipal de

02, 04, 08, 09, de la cuenca del o donde estan las localidades “Manantial” y “El Tizén”, donde se identific6 por parte de la Mulegé en conjunto
D2, D3, Al, All ] poblacién con los cuestionarios implementados durante este trabajo y mediante la | con los habitantes de
San lgnacio observacioén, como los sitios con una mayor afectacion por dicho problema. San Ignacio
Habitantes de San
Plan de -Remodelacién del puente San Ignacio y construccion de diques especiales a futuro con el | Ignacio en conjunto con
8; S: Aolgpl\jllo infraestructuraen | fin de contener la introduccion de especies icticas exdticas por desbordamiento del Rio | el Gobierno Municipal

puente y diques

San Ignacio por fenébmenos extremos naturales.

de Mulegé, CONAGUA,
CONANP y UABC
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7. Discusion

En el presente estudio, los valores de los parametros en cada una de las
localidades, presentaron similitudes con respecto a los obtenidos por Ruiz-
Campos y colaboradores en el 2008. El valor de temperatura mas alto se registro
en la localidad “Manantial” con un valor de 27.64 °C, el valor maximo por Ruiz-
Campos fue de 33.96 °C en la localidad “San Sabas” el dia 5 de julio de 2007;
mientras que la temperatura mas baja fue de 20.16 °C en la localidad “Los
Corralitos”, el obtenido por Ruiz-Campos y colaboradores (2008), fue de 16.4 °C,
registrado en la localidad “Los Pinos”. La salinidad mostrada en afios anteriores en
el area de estudio, presenté una tendencia de aumento de rio arriba a rio abajo,
con un valor de (<0.1 ppt) en octubre de 2002 (“El Tizén”) siendo éste el mas bajo
y el mas alto (4.3 ppt) en julio de 2004 (“San Sabas”). El oxigeno disuelto durante
los muestreos de este estudio oscilaron entre los 7.15 mg/l (“Los Corralitos”,
marzo 2017) y los 11.2 mg/l (“San Sabas”, marzo 2017), siendo similares a los
obtenidos por Ruiz-Campos y colaboradores (2008). El potencial de hidrégeno
(pH) en la cuenca del Rio San Ignacio oscilé entre 7.02 (“El Tizén”, octubre de
2002) y 11.45 (Poza “San Sabas”, julio de 2007) durante los muestreos realizados
por Ruiz-Campos y colaboradores (2008). Todos estos valores fisicoquimicos
obtenidos indican, que estan dentro del intervalo 6ptimo y aceptable a los que la
especie endémica Fundulus lima necesita para vivir (Ruiz-Campos et al., 2003),
sin embargo, también es 6ptimo y aceptable para las especies icticas exoticas

encontradas en el area de estudio.

Muestreos estacionales (1992-1993) en el oasis de San Ignacio (“ElI Tizén”),
previos a la introduccion de Tilapia cf. zillii en el afio 1996, indicaron que Fundulus
lima era la especie ictica dominante en esta localidad, con niveles de abundancia
relativa entre 70 y 97% (Alanis-Garcia, 1995). A pesar de eso, diez afios después,
en los muestreos de 2002-2004 realizados por Ruiz-Campos y colaboradores
(2008), la comunidad ictica se encontr6 dominada por el ciclido exético Tilapia cf.
zillii (84-94%), mientras que la especie endémica Fundulus lima apenas ocupd

niveles de abundancia entre 3 y 8%, dando un claro ejemplo de exclusion
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competitiva por el recurso habitat (Douglas et al., 1994). Doce afios después,
durante los muestreos realizados en enero y febrero de 2016 por Celaya y
colaboradores (2016), y muestreos realizados en este estudio (marzo de 2017),
los valores de abundancia del pez Fundulus lima en las trampas continuaron
siendo bajos (14.08%), concordando con la tendencia que pronosticaban Ruiz-
Campos y colaboradores (2008). En los muestreos realizados durante este
estudio, la CPUE de Fundulus lima fue aun menor que los de Ruiz-Campos
(2008), siendo la CPUE mas alta de la especie endémica en la localidad “Los
Corralitos”. Cabe recalcar que en las localidades “Poza Larga”, “San Sabas” y
“‘Manantial” no se registrd6 ningin espécimen de esta especie durante este
muestreo, lo cual, contrasta en anteriores muestreos realizados por Ruiz-Campos
y colaboradores (2008), donde la especie endémica Fundulus lima habia sido
capturada. Con respecto a las especies icticas exoticas, Tilapia cf. zillii fue la que
presentd una mayor incidencia en la mayoria de las localidades, durante los
muestreos de marzo de 2017 y el efectuado por Celaya y colaboradores (2016) en
enero y febrero de 2016, en especial “El Tizén” y “Manantial”, comprobando lo que
Ruiz-Campos y colaboradores (2008) concluyeron sobre la posible dominancia en
un futuro de Tilapia cf. zilli sobre la especie endémica Fundulus lima. En las
localidades “Los Corralitos”, “Los Pinos” y “San Sabas” también se presento esta
especie exotica (Tilapia cf. zilli), teniendo una mayor CPUE que la especie
endémica Fundulus lima, indicando que con el transcurso de los afios, Tilapia cf.
zillii, especie que era considerada rara en estas localidades (Ruiz-Campos, 2012)
ha ido aumentado, al punto de ser la especie dominante, comprobando lo

concluido por Ruiz-Campos y colaboradores (2008).

Por otro lado, los tipos de unidades de habitat que fueron identificados en los oasis
de la cuenca del Rio San Ignacio, presentan diferencias en el CPUE del pez
endémico Fundulus lima, ya que unos contienen tipos de vegetacién (Scirpus
californicus, Phragmites communis, Washingtonia robusta), y sustrato rocoso o
arenoso de poca profundidad (0.3-2.0 metros), los cuales son habitats observados
preferentes de la especie endémica Fundulus lima (Espinosa-Pérez y Castro-

Aguirre, 1996; Ruiz-Campos et al., 2003), dichos habitats le sirven como refugio,
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reproduccion, desove y mayor fuente de alimento, otros como medio de transporte
(Cuerpo de agua con corriente y sustrato rocoso), todos ellos esenciales para la

supervivencia del pez endémico Fundulus lima.

Como dato interesante el 19 de enero de 2016, Celaya y colaboradores (2016)
realizaron un muestreo en Lake Side (Localidad tipo de Ruiz-Campos et al., 2008).
Dicha localidad se encuentra cercana y conectada a las localidades “El Tizén” y
“Manantial”, donde capturaron dos especies icticas, Fundulus lima fue la especie
dominante en esa localidad con un 1.46 (75.25%) de CPUE (ind./trampa/h),
también se capturd Tilapia cf. zilli registrando 0.48 (24.75%) ind./trampa/h. Por
ello, se indica que aunque no se capturd ningun individuo de la especie endémica
Fundulus lima, con el esfuerzo de muestreo ejercido durante marzo de 2017, en
las localidades “El Tizon” y “Manantial”, es probable que siga habiendo presencia
de esta especie endémica, por lo cual se sugiere seguir realizando muestreos a

futuro en las localidades “El Tizon” y “Manantial”.

Durante los muestreos de 2004, Ruiz-Campos y colaboradores (2008) encontraron
una alta mortalidad, causada por el evento de inundacion extrema provocada por
el huracan “Marty”, considerado por la mayoria de los residentes locales como el
mas fuerte en los Ultimos 50 afios. Casi 10 meses después del evento de
inundacién, las poblaciones de Fundulus lima mostraron tasas de recuperacion
mayor que las de especies icticas exoéticas. Esto fue consecuencia de
supervivencias mas altas de Fundulus lima durante las fuertes crecidas del rio
(Ruiz-Campos et al., 2008). Propst y Gido (2004) indicaron que se ha registrado
en arroyos con flujos regulados del suroeste de Norteamérica, una alta capacidad
de repoblacion por peces nativos después de eventos de inundacién. Sin embargo
en el muestreo realizado durante este estudio (marzo de 2017), las poblaciones de
varias especies icticas exéticas se han recuperado e incrementado, siendo mas

altas que la especie endémica Fundulus lima, en especial de Tilapia cf. zillii.

Ruiz-Campos y colaboradores (2006a) encontrd que a causa de la crecida del Rio
San Ignacio, provocada por el huracan Marty en el 2004, hubo dispersion de

peces exoticos en distintas localidades, donde no se habian encontrado (“Poza
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Larga” y “San Sabas”), en especial Tilapia cf. zilli. La abundancia de Tilapia cf.
zillii desde su primera deteccion en las localidades antes citadas, incluyendo “Los
Corralitos” y “Los Pinos”, se ha ido manteniendo o0 aumentando progresivamente,
a tal nivel de ser la especie dominante en los muestreos de julio de 2016 y marzo
de 2017.

Como nota importante, también se confirmd la presencia de la especie ictica
exdtica Gambusia affinis en la localidad “Manantial”, la cual fue capturada por
primera vez en el afio 2015 (datos no publicados). Lowe y colaboradores (2000)
citaron que esta especie se encuentra dentro de las 100 especies exoticas
invasoras mas dafinas del mundo por la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN), presentando con ello, un riesgo de alto potencial contra
la especie endémica Fundulus lima y sus habitats (Anexo I.1. Breve descripcion de
especies icticas exoticas registradas en los oasis de la cuenca del Rio San

Ignacio).

La estructura poblacional por tallas de la especie endémica Fundulus lima durante
el muestreo realizado en marzo de 2017, estuvo conformada por tres clases de
talla en las localidades “Los Corralitos” y “Los Pinos”, Unicas localidades donde se
encontrd a la especie endémica Fundulus lima. La talla promedio en este estudio
fue mayor a lo obtenido en el periodo 2002-2004 por Ruiz-Campos Yy
colaboradores (2008). Sin embargo, la abundancia difiere, posiblemente al
impacto por la competencia con especies exoticas, principalmente Tilapia cf. zilli,
la cual se encontr6 en todas las localidades y presentd una mayor abundancia en
cinco de las seis localidades en este estudio, a excepciéon de la localidad “Poza
Larga” donde la especie Cyprinus carpio fue ligeramente mas alta, comprobando
con ello, lo predicho por Ruiz-Campos (2012), sobre la reduccién de Fundulus lima
por competencia de habitat con Tilapia cf. zilli. La talla de los especimenes de
Tilapia cf. zillii capturados durante los muestreos realizados durante marzo 2017,
rondaron dentro de los 25 y 75 mm en las trampas tipo “minnow”, tallas que no son
comerciales, y en la red agallera se obtuvieron dos ejemplares de 196 y 193 mm

respectivamente, tallas que tampoco alcanzan el minimo para ser una talla
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comercial (200 mm) (FAO, 2005). Este problema de enanismo, puede deberse a
un excesivo reclutamiento y como consecuencia una masiva competencia entre
las misma especie por el alimento y héabitat (FAO, 2005). Sin embargo, Celaya y
colaboradores (2016) explican que la carne de este ciclido, también podria
utilizarse como materia prima para generar biofertilizantes y/o harina de pescado,
demandando con ello, consumo y produccion de grandes cantidades de
ejemplares, en especial, las localidades “Manantial” y “El Tizon”, donde se ha
presentado la mayor abundancia de ejemplares durante los Ultimos muestreos
(2016-2017).

La especie endémica Fundulus lima se origin0 de la migracion de algunos
especimenes de Fundulus parvipinnis, via fluvial hasta llegar a los actuales oasis,
resultando de una especiacion alopatrica vicariante (Camarena-Rosales, 2000).
Debido a que no se encontraron antecedentes que mencionen la distancia del
ambito de dispersion de la especie endémica, se tomo el area de cada oasis de la
cuenca del Rio San Ignacio, como medida de dispersion para dicha especie, ya
gue estos oasis se encuentran desconectados superficialmente la mayor parte del
afio, a excepcion de ciertas épocas de lluvia, comunmente durante el verano,
especialmente provocadas por huracanes, como ejemplo, el suceso ocurrido en el
afo 2003 por el huracan “Marty” (Ruiz-Campos et al., 2008), donde se
interconectaron dichos oasis por las fuertes crecientes provocadas por dicho
fendmeno. Lo mencionado anteriormente (conexion entre los oasis estudiados) se
comprueba con el estudio realizado en este trabajo sobre la delimitacion de la
cuenca como se puede observar en la figura 16, donde se observa dicha

interconexion entre todos los oasis estudiados.

Utilizando el &mbito de dispersién propuesto en este estudio (area de cada uno de
los oasis) para la especie Fundulus lima, la distribucion potencial fue diferente en
los muestreos de agosto de 2012 y marzo de 2017 en comparacion con los
obtenidos por Ruiz-Campos y colaboradores (2008). Durante el muestreo de
marzo de 2017 aplicado en las localidades “Manantial”, “Los Corralitos”, “Los

Pinos” y “San Sabas”, se encontr6 solo un grupo poblacional fuente de seis
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especimenes de Fundulus lima en la localidad “Los Corralitos”, y un espécimen
capturado de dicha especie en la localidad “Los Pinos”, el cual fue tomado como
isla. Mientras que en agosto de 2012, un muestreo aplicado en las localidades “El
Tizdén” y “Poza Larga” por Ruiz-Campos y colaboradores (2014b), se observo un
grupo poblacional de 157 especimenes. Por tanto, con ello se concluye que la
distribucién potencial de Fundulus lima durante el muestreo de marzo de 2017 fue
sumamente distinta, en comparacién con lo obtenido por Ruiz-Campos vy
colaboradores (2008) en los muestreos de 2002-2004, indicando con ello que
durante el transcurso de los ultimos afios, la debacle de la abundancia poblacional
de Fundulus lima a llegado al punto de las extincion (SEMARNAT, 2010) en las
localidades estudiadas, como consecuencia principalmente de la competencia y
dominancia de especies icticas exoticas, en especial, Tilapia cf. zilli. Dichas
especies icticas exoticas han ido poblando sitios nuevos (Gambusia affinis,

localidad “Manantial”) y aumentado en los ultimos afos.

A pesar de lo mencionado anteriormente, durante los muestreos de agosto de
2012 y marzo de 2017, aun se encontraron grupos poblacionales fuente de la
especie endémica Fundulus lima, los cuales posiblemente aportan individuos a
otros parches o colonizan nuevos, como lo mencionado por Lopez y colaboradores
(2000), quien indica, que donde hay poblaciones persistentes como las
encontradas en este estudio, a los alrededores se encuentran poblaciones mas
pequefias que tienden a la extincidbn o a la supervivencia, dependiendo de las
condiciones que se presenten en el ecosistema. En el patron del paisaje de los
oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, se encontré6 un mosaico compuesto por
parches de diferentes tipos de unidad de habitat (Anexo 1.3. Tipo y proporcion de
area por habitat en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio), los cuales fueron:
a) “Somero con sustrato rocoso y junco (Scirpus californicus)”, b) “Laguna somera
con sustrato rocoso y la macréfita Chara sp.”, ¢) “Somero con sustrato arenoso sin
vegetacion”, d) “Somero con sustrato rocoso sin vegetacion” , e) “Profundo con
sustrato arenoso sin vegetacion”, f) “Cuerpo de agua con corriente y sustrato
rocoso sin vegetacion”, g) “Profundo con sustrato rocoso sin vegetacion”, h)

“Pocitas”, i) “Profundo con sustrato rocoso y alga filamentosa flotante

125



Enteromorpha sp.”, j) “Somero con sustrato arenoso y vegetacion emergente de
carrizo (Phragmites communis)”, k) “Profundo con sustrato rocoso y palma nativa
(Washingtonia robusta) y/o palma exoética (Phoenix dactylifera)”, 1) “Profundo con
sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y carrizo (Phragmites
communis)”, m) “Profundo con sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia
robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera)’y n) “Profundo con sustrato rocoso
y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera) y
carrizo (Phragmites communis)”; todos ellos representando unidades que pueden
ser diferenciados. Por otro lado, la matriz corresponde a la unidad de hébitat
“Profundo con sustrato arenoso sin vegetaciéon”, ya que de acuerdo con la métrica
CAP es la de mayor cobertura espacial y la mas extensa, mientras que las
unidades de habitat “Somero con sustrato arenoso y vegetacién emergente de
carrizo (Phragmites communis)”, “Profundo con sustrato arenoso y palma nativa
(Washingtonia robusta) y carrizo (Phragmites communis)”, de poca profundidad
con sustrato rocoso, “Profundo con sustrato rocoso y palma nativa (Washingtonia
robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera)”, y junco (Scirpus californicus) y
“Somero con sustrato rocoso sin vegetacion” , se consideraron como corredores,
ya que dichos habitats son los encargados de vincular entre si a los demas
parches o coberturas en este estudio. Dichos parches son de gran importancia
debido a que protegen las conexiones, sustentas poblaciones viables, dan refugio
y cobertura de escape a las poblaciones que se encuentran dentro del ambito de

dispersion propuesto en este trabajo para la especie endémica Fundulus lima.

Durante la evaluacién de la conectividad y fragmentacion dentro de los diferentes
tipos de cobertura, permitio la identificacion de los procesos que permiten la
presencia de la especie endémica Fundulus lima en los oasis de la cuenca del Rio
San Ignacio. Las unidades de habitat “Somero con sustrato arenoso y vegetacion
emergente de carrizo (Phragmites communis)”, “Profundo con sustrato arenoso y
palma nativa (Washingtonia robusta) y carrizo (Phragmites communis)”, de poca
profundidad con sustrato rocoso, “Profundo con sustrato rocoso y palma nativa
(Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera)”, y junco (Scirpus

californicus) y “Somero con sustrato rocoso sin vegetaciéon” son conectores que
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facilitan el desplazamientos de especimenes de un sitio a otro en busca de

alimento, refugio y nuevos lugares para reproducirse o colonizar.

La conectividad es considerada un atributo esencial para la conservacion de una
especie ya que mantiene la viabilidad de una dinamica metapoblacional,
reduciendo el tamafio de las poblaciones para mantenerlas genéticamente viables
y permitir la migracion a otros sitios, aumentando la probabilidad de supervivencia
(Acosta et al., 2003). Dicho escenario ocurre también en los oasis de la cuenca del
Rio San Ignacio, ya que durante las lluvias presentadas durante el verano, llegan
a producir fuertes crecientes como lo ocurrido en el 2003 por el huracan “Marty”
(Ruiz-Campos et al., 2008), conectando todos los oasis estudiados en este
trabajo, provocando un intercambio de organismos y colonizando nuevos sitios,
mientras que durante la mayor parte del afio, éstos se encuentran desconectados
aislando poblaciones, donde algunas desaparecen con el paso del tiempo,

dependiendo de las condiciones que se presenten.

La métrica ENN mide el grado de conexion del sistema a nivel espacial y
estructural, no a nivel biolégico o funcional, es por ello, que aunque la unidad de
habitat “Somero con sustrato arenoso y vegetacion emergente de carrizo
(Phragmites communis)” tiene un grado de conexion estructural bajo, el grado de
conexion funcional es alto, debido a la relacion que existe entre la abundancia y
dicho tipo de hébitat, ademas, ademas que el pez endémico Fundulus lima tiene la
facilidad de trasladarse de un parche a otro que se encuentra dentro del ambito de
dispersion aunque no se encuentre contiguo, debido a que no hay barreras fisicas
gue impidan la dindmica poblacional dentro del oasis en el que se encuentra
(Kindlmann y Burel, 2008).

En lo que se refiere a la fragmentacion, ésta fue muy alta para la mayoria de los

habitats a excepcion de las unidades de habitat ““Somero con sustrato rocoso y

junco (Scirpus californicus)” y ““Laguna somera con sustrato rocoso y la macrofita

Chara sp.”, ya que estos se encuentran solo en la localidad “Los Corralitos”. A

pesar de tener una fragmentacion elevada la unidad de habitat ““Somero con

sustrato rocoso sin vegetacion” ” que es el que tiene mas parches con 16 y estar
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en el quinto lugar de porcion de area (5.07%), tiene una conectividad importante
en el sistema, ya que permite a las poblaciones mantenerse dindmicamente
viables; de igual forma pasa con la unidad de habitat ““Profundo con sustrato
rocoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix
dactylifera)” que fue la segunda cobertura con mas parches (15) y ocupa el tercer
lugar de porcién de area (6.78%), muy inferior en comparacion con el primer lugar
gue obtuvo 36.38% del area total, indicando con ello, que el tamafio de los
parches son pequefios y por tanto, el riesgo de extincién de las poblaciones en
este tipo de coberturas tiene una mayor probabilidad (Bennet, 2003).

Posteriormente en este estudio se trabajo con los habitantes de San Ignacio, ya
gue alrededor de los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, se encuentra el
poblado San Ignacio. Se aplico a 41 personas (21 hombres y 17 mujeres), un
cuestionario disefiado durante este proyecto (Anexo Il.1. Cuestionario). Dicha
herramienta nos permite describir la distribucion de ciertos atributos que tienen
una o varias comunidades donde es aplicado (Galindo et al., 1998). El cuestionario
se dividio en tres secciones: a) Preguntas generales, b) Preguntas sobre las pozas

u oasis y c¢) Preguntas sobre los peces de las pozas u oasis.

Los resultados obtenidos en la primera seccion, relacionada con los datos
personales, indica que el grupo principal de edad fue de 45 afios 0 mas (24
entrevistados), mientras que los grupos con menos representacion fue de 15 a 34
afios con diez casos, lo cual sugiere que la poblacion esta compuesta
principalmente por adultos maduros, concordando con el tiempo de residencia en
la localidad, ya que el grupo mas numeroso por mucho fue de mas de 15 afios con
37 casos, los cuatro entrevistados restantes que tenian menos de 15 afios
viviendo en la zona, eran personas que habian nacido fuera de San Ignacio. Cabe
destacar que mas de la mitad lleva mas de 20 afios viviendo en la region, y

algunos de los cuales tienen mas de 65 afios (8 casos), viviendo en la comunidad.

Asimismo, 27 entrevistados nacieron en la localidad donde comprende la zona de

estudio y 10 entrevistados nacieron en otro lugar de Baja California Sur.
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De esta manera, se deduce que la residencia en la localidad es estable, ya que la
gran mayoria de los entrevistados (37 casos) tiene mas de 15 afios viviendo en la
region, ninguno lleva viviendo menos de 6 afios y la mayoria (27 casos) nacieron
en la region, ademas, otros diez entrevistados nacieron en Baja California Sur, lo

gue aprecia un apego a la zona.

La composicion por género de los entrevistados, fue de 17 mujeres y 24 varones
mientras que la ocupacion de los entrevistados se centrd principalmente en cuatro
rubros. Comerciantes (12), amas de casa (6), servicios turisticos (4) y estudiantes
(4), mientras que la escolaridad tuvo tres grupos principales, los que ingresaron a
la preparatoria (12), los que terminaron la secundaria (10) y los que terminaron la
primaria (8).

El hecho de que el grupo de ocupacion mas elevado se ubique en el comercio,
puede deberse al turismo que llega a la region, principalmente aquellos turistas
gue van a ver ballenas y tienen que pasar por la region de San Ignacio y por
aquellos que visitan la Misién de San Ignacio de Loyola, entre otros atractivos
turisticos. Con respecto a la escolaridad, es interesante destacar que, en los

resultados la escolaridad permanecié de nivel medio a basico en la comunidad.

La segunda seccion, relacionada con los oasis, muestra que la afluencia a las
pozas u oasis es bajo, debido a que las respuestas que presentaron una mayor
frecuencia a la pregunta ¢ Cada cuanto las visita? Fueron verano, cada afio y mas
de un afo. Las actividades mas comunes cuando visitan los oasis son descansatr,
nadar y pasear. La permanencia en la zona es principalmente, mas de 5 horas y
suelen ir con familia o con amigos. Solamente cinco de los entrevistados

comentaron que van a pescar.

Lo anterior es importante, debido a que los habitantes visitan pocas veces al afio
los oasis pero permanecen mucho tiempo cuando van y a esto le agregamos las
actividades mas comunes (descansar y nadar), se asume que los oasis se
perciben mas como un lugar de uso recreativo que como un lugar para obtener

recursos (pesca). Esta suposicién se basa en gran medida con la proporciéon de
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entrevistados que visitan los oasis cada verano (11 entrevistados) y cada afio (9

entrevistados) los cuales probablemente se referian también al verano.

Los resultados de la tercera seccidn del cuestionario (sobre los peces), indican
altas diferencias entre las especies icticas, ya que mientras a la especie endémica
Fundulus lima (Rofiosito) solo siete de los entrevistados dijeron identificarla, 38
entrevistados reconocieron a la tilapia y 30 a la carpa. EI mismo comportamiento
ocurre con la pregunta sobre la pesca de esas especies, ya que la proporcion de
entrevistados que pescan la tilapia es mayor (13) que los que pescan a la especie
endémica Fundulus lima (2). A partir de esto, las dos personas que pescaron a la
especie endémica no la utilizaron, mientras que la tilapia solo fue utilizada por una

personay no le gusto.
Esto indica cuatro cosas.

Primero. Que Fundulus lima ha sido desplazado por la tilapia como la especie con
mayor abundancia en los oasis, como lo indica Camarena-Rosales (1999); Ruiz-
Campos (2000); Ruiz-Campos y colaboradores (2003, 2006a, 2008, 2012), que

indican que la especie endémica ya no es la mas numerosa en los oasis.

Segundo, que en la pregunta “¢Desde cuando ha observado a la tilapia en las
pozas?” mas de la mitad de los entrevistados (24) concordaron en que la habian
observado entre hace 15 a 20 afios, lo cual concuerda con lo que indica Ruiz-
Campos y colaboradores (2008), quien indican que en 1996 se introdujo la tilapia a
uno de los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio por un profesor de la

comunidad.

Tercero. Que la mayoria de los pobladores de la localidad no reconocen a la

especie endémica Fundulus lima.

Cuarto. Que los habitantes de San Ignacio no utilizan la tilapia y los pocos que la
han probado no les gusta el sabor, teniendo una preferencia en los peces de agua

salada por su sabor, que los de agua dulce.

130



Por tanto, se refuerza la idea de que ambas especies no son utilizadas en el menu
de los pobladores de San Ignacio ya que las preguntas referentes a si las

utilizaron o no, claramente se aprecia que la gran mayoria no las utiliza.

En cuanto a las opiniones relacionadas con la subjetividad de los entrevistados,
resulta interesante, para los fines de este trabajo, que todas aquellas, a excepcién
de una sola persona (“Que no pesquen la tilapia, se ve bonita”) hayan sido
negativas (“Aumento la tilapia”, “Han desaparecido varias especies por la tilapia”,
“La tilapia ha impactado muchas especies” y “No nos gusta el pescado de aqui,
preferimos el del mar, los paisitas les gusta consumir la tilapia y carpa de aqui” y
“Contaminacién del agua por culpa de la tilapia” ya que esto, puede estar
sugiriendo cierta aversion contra la tilapia, sobre todo porque los aspectos que se
destacaron se relacionan directamente con la pérdida de otras especies y su

consumo.

Respecto a los valores de impacto, la ponderacion de los distintos sistemas de
conservacion arrojo que el potencial “Muy Alto” obtuvo el valor mayor, debido a
gue los cuatro atributos tuvieron una puntuacion de 4, empezando con el atributo
contribucion, el cual indica que si el sistema desapareciera de los oasis de la
cuenca del Rio San Ignacio, desapareceria o seria fuertemente afectada la
poblacién del pez endémico Fundulus lima, llevandola a la posible extincidon

dafando todos sus héabitos dentro del area de estudio (Andrade et al., 1999).

El siguiente atributo analizado fue la rareza, indicando que en el sistema se
encuentran especies en peligro de extincién, como lo es el caso del pez endémico
Fundulus lima (SEMARNAT, 2010). Asi mismo la calidad, se ponderd ya que es
uno de los mejores o0 unicos ejemplos de conservacion del sistema a escala
mundial o macrorregional y es el Unico donde podemos encontrar a la especie
Fundulus lima. Y por ultimo, carisma, el cual indica que tiene un muy importante o
potencialmente importante valor cientifico, ecoturistico y/o educacional, de
influencia en decisiones de conservacion, asi como la presencia de especies
bandera (Andrade et al., 1999). Otro punto importante que soporta la categoria de

potencial “Muy Alto” es que este sistema contiene poblaciones fuente de la
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especie endémica Fundulus lima, las cuales son esenciales para sustentar la
dindmica actual y dar pie a mas poblaciones. Lo mencionado anteriormente
concuerda con lo explicado por Akzakaya y colaboradores (2006) “Todo aquel
efecto de persistencia metapoblacional tipo isla-continente esté relacionado con la

poblacion fuente...”.

Ya que los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio son sistemas fragiles y
susceptibles a perturbaciones antropogénicas, similares a los que sucede en islas
y hébitats mesdfilos relictos (Veldzquez-Miranda et al., 2011), los cuales sirven
como un refugio para el pez endémico Fundulus lima, brinddndoles hébitats aptos
para su desarrollo (Ruiz-Campos, 2012), es prioritario la proteccion contra las
amenazas que afectan dichos oasis, tales como aquellos identificados en el

modelo de amenazas y analisis FODA.

De los impactos identificados en el area de estudio, el de mayor amenaza es el
declive poblacional de Fundulus lima por competencia con especies icticas
exoticas, en especial el ciclido Tilapia cf. zilli, estando de acuerdo con lo
mencionado por Ruiz-Campos y colaboradores (2008), quienes descubrieron que
en poco tiempo, la especie exdtica Tilapia cf. zillii paso a ser la especie dominante
en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio. Solo diez afios le tomé a Tilapia cf.
zillii, desde su introducciéon (1996), para poseer una abundancia relativa de 84 a
94% del total de todas las especies icticas del area de estudio (Ruiz-Campos et
al., 2008).

Debido a que la mayor amenaza para la especie endémica Fundulus lima durante
el analisis de amenazas, resultdé ser la competencia con especies exéticas, se
realiz6 un andlisis de riesgo con la herramienta de identificacion de riesgos para
especies exoticas de peces, mejor conocido como Freshwater Fish Invasiveness
Scoring Kit (FISK por sus siglas). Dicha herramienta se ha convertido en un
modelo popular para la identificacion de riesgos, con aplicaciones publicadas por
todo el mundo (Copp et al., 2009; Lawson et al., 2012; Copp, 2013; Vilizzi y Copp,
2012; Almeida et al., 2013, Puntila et al., 2013; Tarkan et al., 2013; Larry et al.,
2015). Recientemente las actualizaciones (es decir, FISK v2), se efectuaron con el

132



fin de incorporar esta herramienta a diferentes zonas climéticas, entre ellas zonas
mediterraneos (Almeida et al., 2013; Simonivi¢ et al., 2013). El objetivo de la
aplicacion de dicha herramienta en este estudio fue identificar la invasividad de
los peces exoticos en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio. Los resultados
indicaron que Tilapia cf. zilli obtuvo la puntuacibn mas alta (36), seguido por
Gambusia affinis con 29, obteniendo con ello, un nivel umbral de alto riesgo 219,
los cuales concuerdan con lo obtenido por Larry y colaboradores (2015). Asi
mismo Cyprinus carpio se posicioné dentro del nivel de alto riesgo, estando de
acuerdo con los estudios realizados por Vilizzi y Copp (2012), mientras que
Xiphophorus helleri y Poecilia reticulata fueron las especies que obtuvieron menor
puntuacion, con un valor de 18 y 14 respectivamente, catalogandolas en un nivel
de riesgo medio con un umbral <19, mismos que obtuvo para estas especies Larry

y colaboradores (2015).

El indice EstPre nos indicé que la mayor parte de los oasis de la cuenca del Rio
San Ignacio se encuentran en una calidad ecoldgica media (mas del 50% del area
total) concordando con Veladzquez-Miranda y colaboradores (2011), ya que los
impactos que se distribuyen a lo largo de los oasis, en especial, competencia con
especies icticas exoticas, se localizan a lo largo de todo el sistema representando
una fuerte amenaza contra la integridad de la especie endémica Fundulus lima,
asi mismo la pérdida de biodiversidad en los oasis por deforestacion en las
localidades “Manantial”’, “El Tizon” y “Poza Larga”, implica una amenaza contra los
habitats de la especie endémica, ya que durante el muestreo de marzo de 2017,
entre otros muestreos previos (Ruiz-Campos, et al., 2008), se encontr6 que
Fundulus lima habita en zonas someras, donde hay raices de las especie nativa
vegetal Washingtonia robusta y/o exética (Phoenix dactylifera) para utilizarlas
como refugio, la cuales han sido taladas o quemadas por la poblacion de San
Ignacio para usarlas como material de construccion o lefia. Por lo tanto, este
indice utilizado, nos ofrece una amplia vision de como esta el sistema y cuales
amenazas lo estan abordando, ademas de priorizar que unidades requieren una
pronta o mayor atencion para la disminucién de impactos. De acuerdo con lo

mencionado por Jackson y colabores (2000), quienes explican que los indices
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elegidos deberdn de dar informacion relevante que nos dé a conocer las
condiciones ecoldgicas actuales y, que pueda asegurar y demostrar las medidas

de los recursos evaluados.

Fue elaborada una tabla de actores potenciales para llevar a cabo las propuestas
de manejo en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio en conjunto con la
poblacién de San Ignacio y la Reserva Nacional de la Biosfera “El Vizcaino”, en la
cual se incluyeron instituciones gubernamentales y no gubernamentales,
organizaciones sociales e instituciones académicas, con el fin de que se lleve a
cabo la integraciones de los proyectos sugeridos y salgan beneficiados todos
aquellos que participen en la proteccion de los oasis de la cuenca del Rio San
Ignacio, los cuales son hogar de gran numero de especies vegetales nativas,
aviarias tanto migratorias como nativas (Ruiz-Campos et al., 2014a), y Unica zona
donde se encuentra la especie endémica Fundulus lima, la cual se encuentra en

peligro de extincion (Ruiz-Campos, 2012; Ruiz-Campos et al., 2003, 2008).

Por dltimo, el método FODA permiti6 la identificacion de las limitantes y
oportunidades que se presentan en la proteccion de los oasis de la cuenca del Rio
San Ignacio, donde se debe trabajar primordialmente con la delimitacion de zonas
prioritarias para conservacion y, con la erradicacion y control de especies icticas
exoticas, las cuales son la principal amenaza contra la supervivencia de la especie
endémica Fundulus lima catalogada en peligro de extincion (SEMARNAT, 2010).
Asi mismo, se debe trabajar cuanto antes con el conocimiento de la poblacion
hacia la especie endémica Fundulus lima, mostrandoles la importancia que tiene
en los oasis, asi como ser una especie Unica de estos sitios, debido a que la
mayoria de los pobladores durante los cuestionarios aplicados, no reconocieron a

dicha especie.

De acuerdo con Leech y Turner (2009), Bonnell (2009) y Flores-Galvan (2013), el
manejo de ecosistemas es un proceso en el cual, son descritas condiciones
ecolégicas, las cuales son necesarias para mantener y asegurar un ecosistema
sano, asi como una serie de acciones para lograrlo, por lo cual, durante el proceso

es vital la interaccion y comunicacién entre los participantes del proyecto, la
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sociedad e instituciones, para que con el paso del tiempo, puedan mejorarse las
propuestas conforme los requerimientos lo soliciten para mantener la integridad y

la calidad ambiental.
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8. Conclusiones

Este estudio permitié dimensionar la problematica de peces exdéticos en los
sistemas de oasis sudcalifornianos, asi como del estado actual de las poblaciones
del pez endémico peninsular Fundulus lima. Por un lado es incongruente que en
las zonas é&ridas de Baja California Sur, aun se sigan implementando programas
de piscicultura rural con especies icticas exéticas, y por otro se contemple la
proteccién de las especies autoctonas. Para acabar de raiz con el problema de
peces exdticos en la peninsula, especialmente con la tilapia (Tilapia cf. zillii), sera
necesario prohibir las practicas de introduccién de este pez e iniciar programas de
control y/o erradicacion de la misma en aquellas sitios criticos donde el pez

endémico ha sido extirpado.

Durante el muestreo realizado en este estudio (marzo de 2017) la abundancia de
la especie endémica Fundulus lima fue menor en la localidad de “Los Corralitos” y
“Los Pinos” y ausencia de la misma, en las demas localidades (“Manantial”, “El
Tizén”, “Poza Larga” y “San Sabas”) en comparacion con los muestreos del
periodo 2002-2004, realizados por Ruiz-Campos y colaboradores (2008) y Ruiz
Campos et al. (2014b), como consecuencia del impacto de la introduccion de
especies icticas exoticas, principalmente Tilapia cf. zilli, especie con la cual
presenta competencia de habitat. Por tanto, La situacion distribucional actual del
pez endémico Fundulus lima es considerada como critica en la cuenca del Rio
San Ignacio. Con esta investigacion, se confirma el desplazamiento de la especie
endémica Fundulus lima en los ultimos afios a causa de la competencia de habitat

con la especie exatica Tilapia cf. zillii.

Se capturaron dos especimenes de Gambusia affinis en la localidad “Manantial” el
dia 5 de marzo de 2017, confirmando la presencia de dicha especie en esta
localidad, la cual fue capturada por primera vez en el afio 2015 (datos no
publicados), convirtiéndose esta especie (Gambusia affinis) en una posible
amenaza a futuro para Fundulus lima y sus habitats. Cabe sefalar, que Gambusia

affinis se encuentra catalogada dentro de las 100 especies exéticas invasoras mas
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dafinas del mundo por la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN).

De los catorce tipos de unidad de habitat identificados en este estudio, la unidad
“Somero con sustrato arenoso y vegetacion emergente de carrizo (Phragmites
communis)” registr6 la mayor abundancia con 98 especimenes durante el
muestreo de agosto de 2012, mientras que en el muestreo de marzo de 2017, la
unidad de hébitat “Somero con sustrato rocoso y junco (Scirpus californicus)”

obtuvo la mayor abundancia con solo seis individuos capturados de Fundulus lima.

La presencia de Fundulus lima en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio se

present6 en forma de distribucion metapoblacional de tipo Isla-Continente.

El mosaico paisajistico en el area de distribucion del pez endémico Fundulus lima
en los oasis de la cuenca del rio San Ignacio se compone de 14 tipos de unidad de
habitat: a) “De poca profundidad con sustrato rocoso y carrizo (Phragmites
communis)”, b) “Laguna somera con sustrato rocoso y la macrdfita Chara sp.”, c)
“Somero con sustrato arenoso sin vegetaciéon”, d) “Somero con sustrato rocoso sin
vegetacion” , e) “Profundo con sustrato arenoso sin vegetacion”, f) “Cuerpo de
agua con corriente y sustrato rocoso sin vegetacién”, g) “Profundo con sustrato
rocoso sin vegetacion”, h) “Pocitas”, i) “Profundo con sustrato rocoso y alga
filamentosa flotante Enteromorpha sp.”, ) “Somero con sustrato arenoso y
vegetacion emergente de carrizo (Phragmites communis)”, k) “Profundo con
sustrato rocoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exatica (Phoenix
dactylifera)”, 1) “Profundo con sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia
robusta) y carrizo (Phragmites communis)”, m) “Profundo con sustrato arenoso y
palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exotica (Phoenix dactylifera)’y n)
“Profundo con sustrato rocoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma
exdtica (Phoenix dactylifera) y carrizo (Phragmites communis)’; donde los
corredores son las unidades de habitat “Somero con sustrato arenoso y
vegetacion emergente de carrizo (Phragmites communis)”, “Profundo con sustrato
arenoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y carrizo (Phragmites communis)”,

de poca profundidad con sustrato rocoso, “Profundo con sustrato rocoso y palma
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nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exoética (Phoenix dactylifera)”, y junco
(Scirpus californicus) y “Somero con sustrato rocoso sin vegetacién” y la matriz
fue la unidad de habitat “Profundo con sustrato arenoso sin vegetacion”, ya que de

acuerdo con la métrica CAP, es la de mayor cobertura espacial y la mas extensa.

Los procesos evaluados que explican la distribucién tipo metapoblacional de
Fundulus lima en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio son: una
fragmentacion espacial elevada y un grado de conexion baja entre las localidades,
debido a que solo se interconectan durante las crecidas del Rio San Ignacio,
provocadas por fuertes lluvias, en especial, huracanes (Ejemplo: Huracan “Marty”,
2003).

De acuerdo a los cuestionarios realizados, mas de la mitad de los entrevistados
(24) concordaron en que Tilapia cf. zilli tiene mas de 15 afios en la zona, como lo
indican Ruiz-Campos y colaboradores (2008), mencionando que en 1996 se

introdujo a esta especie ictica exotica por un profesor de la comunidad.

La mayoria de los pobladores de la localidad de San Ignacio no conocen a la

especie endémica Fundulus lima.

Los habitantes de San Ignacio no utilizan a la tilapia y los pocos que la han
probado no les gusta el sabor y prefieren los peces de agua salada por su sabor,
gue los de agua dulce. A excepcion de los “paisitas”, quienes son sefalados por

pobladores de San Ighacio como consumidores de tilapia y carpa en la region.

El andlisis de riesgo identificd que las especies exoticas que pueden presentar una
mayor invasividad en la zona son Tilapia cf. zilli, Gambusia affinis y Cyprinus

carpio.

El grupo de potencial “Muy Alto” en la clasificacion del indicador DIPOT presenta

el valor mas alto por sus atributos como sistema de conservacion.

El impacto de mayor amenaza para la especie endémica Fundulus lima y sus

habitat es la competencia con especies exdticas, en especial, Tilapia cf. zillii.
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El indice estado-presiéon (EstPre) reveld que los oasis de la cuenca del Rio San
Ignacio se encuentran en un ambiente de calidad media para el desarrollo del pez

endémico Fundulus lima.

Se requiere delimitar zonas de reclutamiento de individuos de Fundulus lima para
su proteccién, en especial, en las localidades rio abajo (“Los Corralitos”, “Los
Pinos” y “San Sabas”), ya que dichas localidades, se localizan a varios kildmetros
de la poblacibn mas cercana, ademas de tener dificil acceso para llegar a las
mismas, dando como resultado, ser las localidades menos afectadas por impactos

antropogénicos hasta el momento.

Existe una localidad en la misma ecorregion donde se ubica la cuenca del Rio San
Ignacio, que podria funcionar como habitat refugio para el pez endémico Fundulus
lima. Se trata del manantial del Arroyo Santa Gertrudis cerca de la misién de
Santa Gertrudis, donde el Dr. Gorgonio Ruiz Campos ha demostrado que las
caracteristicas fisicoquimicas y de habitat de este arroyo son propicias para el
establecimiento de este pez endémico, ademas de que carece de la presencia de

la tilapia exotica (Tilapia cf. zillii).

El piscicida rotenona no es una opcion viable para erradicacion de especies
exoticas, debido a que a pesar de que los oasis son cuerpos de agua separados,
en temporada de lluvias el Rio San Ignhacio sube su nivel del agua y provoca el
transporte de agua hacia estos oasis, provocando que especies de partes mas

altas lleguen a las partes bajas.

Para llevar a cabo las propuestas de manejo debe haber participacion de todos los

actores potenciales para realizar las acciones indicadas.

Se sugiere seguir monitoreando a futuro las localidades estudiadas en este
trabajo, debido a que la especie endémica Fundulus lima se ha capturado en otra
localidad (Lake Side) durante muestreos realizados recientemente (Celaya et al.,
2016). La localidad “Lake Side” esta interconectada con las localidades “El Tizon”

y “Manantial”, indicando con ello, que aunque no se captur0 a la especie endémica
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en ciertas localidades durante el muestreo realizado en marzo de 2017, la
presencia de la misma tiene una alta posibilidad.
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10. ANEXOS

ANEXO I. Aspectos ecoldgicos

l.1 (Breve descripcion de especies icticas exoéticas registradas en los oasis

de la cuenca del Rio San Ignacio)

Familia Cyprinidae

Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758)

Figura 1. Cyprinus carpio. Fotografia por Gorgonio Ruiz Campos, 2017.

Nombre comun

Carpa de Israel/Common carp.

Distribucion general

Es nativa de Eurasia (Page y Burr, 1991).

Registros locales previos

Ninguno.
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Registros locales recientes
Rio San Ignacio en Ojo de Agua, Contreras-Balderas, 1999), Poza Larga, puente
Rio San Ignacio, Los Corralitos y San Sabas (Fig. 2) (Ruiz-Campos et al., 2006a).
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Figura 2. Sitios donde se han capturado especimenes de Cyprinus carpio en Baja California Sur.

Descripcion

Posee una aleta dorsal con un radio espiniforme aserrado y mas de 16 radios
suaves; aleta anal con un radio espiniforme aserrado y 5 a 6 radios suaves;
mandibula superior con dos barbillas a cada lado; dientes ausentes en boca, pero
presentes en arcos faringeos; linea lateral con 32 a 38 escamas, a excepcion de
las formas parcialmente con escamas (“carpa espejo”); primer arco branquial con

21 a 27 branquiespinas; boca casi horizontal; coloracion dorsal dorado olivaceo,
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vientre blanco amarillento y lados inferiores mas amarillentos (Trautman, 1981;
Ruiz-Campos, 2012). Longitud total maxima 1220 mm (Fig. 1) (Fuller et al., 1999).

Notas ecoldgicas

Se encuentra a lo largo del Rio San Ignacio, desde el manantial hasta la localidad
de San Sabas, una de las Ultimas pozas permanentes antes de llegar a los
salitrales de la laguna costera de San Ignacio. En San Sabas, en marzo de 2004,
un macho sexualmente activo fue capturado. Por otro lado, en la localidad de Poza
Larga, se registraron valores de captura con red agallera experimental de 0.23 a
0.51 individuos por hora. En este mismo rio, actualmente coexiste con el pez
endémico Fundulus lima y los exoticos Xiphophorus hellerii, Poecilia reticulata y
Tilapia cf. zillii (Ruiz-Campos et al., 2006a). La relacion peso-longitud patron de 28
ejemplares examinados de la cuenca del Rio San Ignacio fue W= 0.000001172*
LP3.571, r2= 0.992. La salinidad donde concurre este pez es desde valores
menores a 0.1 a 3.1 %o, y pH de 7.02 a 10.34 (Ruiz-Campos, 2012).

Comentarios

Esta especie fue introducida en el oasis de San Ignacio en 1973, para promover la
piscicultura rural (Ruiz-Campos et al.,, 2003), sin embargo, dicha especie no es
consumida por los lugarefios debido a la baja calidad de su carne, y a la facilidad
de obtencidon de pescado fresco de la laguna costera de San Ignacio. Por otro
lado, los “paisitas”, denominados asi por pobladores de San Ignacio, consumen
esta especie, abriendo una oportunidad de aprovechamiento de dicha especie. Un
ejemplar de 3.5 kg de peso se captur6 en las inmediaciones del manantial el 26 de
Octubre de 2002 (Ruiz-Campos, 2012). Dos morfos de esta especie son
observados en las aguas continentales de la peninsula, predominando la forma
espejo en el Rio San Ignacio y la forma criolla en la regién del Bajo Rio Colorado
(Ruiz-Campos, 2012).

Referencias adicionales
Contreras-Balderas y Escalante- Cavazos (1984) [registros de introduccion en

México].
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Familia Poeciliidae

Gambusia affinis (Baird y Girard, 1853)

Figura 3. Gambusia affinis. Fotografia por Faustino Camarena Rosales, 2017.

Nombre comun
Pez mosquito/ Mosquitofish.

Distribucion general

Originaria de la cuenca del Rio Mississippi desde Indiana e lllinois central, E.U.A.
hacia el sur a través de la vertiente del Golfo de México hasta el norte de
Veracruz, México (Alvarez del Villar, 1970; Page y Burr, 1991; Miller et al., 2005).

Registros locales previos
Arroyo en Santiago y Arroyo San José del Cabo (Follett, 1960); Ojo de Agua de La
Rosita (Ruiz-Campos y Contreras-Balderas, 1987), Ojo de Agua de San Bartolo y

Presa Juarez ca. Todos Santos (Contreras-Balderas y Escalante-Cavazos, 1984).

Registros locales recientes

Arroyo La Tinaja ca. Miraflores y Arroyo Boca de la Sierra en la base del Cafion
San Bernardino al noroeste de Miraflores (Ruiz-Campos, 2012); Manantial de San
Ignacio (Fig. 4) (Meza-Matty, 2017).
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Figura 4. Sitios donde se han capturado especimenes de Gambusia affinis en Baja California Sur.

Descripcion

Posee un cuerpo pardo olivaceo brillante con un borde de escamas oscuras;

algunos especimenes poseen una barra de melanéforos cerca del ojo, como

también otra de posicion transversal en la parte basal de los radios caudales; tiene

de 27 a 30 escamas en serie lateral; aleta dorsal con 6 a 8 radios; aleta anal de los

machos transformada en un gonopodio; aleta anal de la hembra con 8 a 10 radios;

macho de menor tamafio (hasta 35 mm longitud total [LT]) y menos abundante que

la hembra (60 mm LT) (Fig. 3) (Moyle, 2002).
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Notas ecoldgicas

Tiene preferencia por los biotopos lenticos y someros con abundante vegetacion
sumergida o emergente, de fondo areno- limoso. Este pecilido viviparo exoético se
encontré en valores de salinidad de 0.3 a 0.5%0, pH entre 8.4 y 8.6, temperatura
(27 a 28 °C), oxigeno disuelto (10.4 mg/l), TDS (0.32 a 0.61 g/l) y conductividad
(0.52 a 0.95 mS/cm) (Ruiz-Campos, 2012).

Comentarios
Se encuentra catalogada hoy en dia dentro de las 100 especies exoticas invasoras
mas dafiinas del mundo de acuerdo con la Union Internacional para la

Conservacion de la Naturaleza (UICN).

Se encuentran actualmente dos nucleos de distribucion de este pez en la
peninsula, uno en el noroeste de Baja California (Ruiz-Campos et al., 2000) y el
otro en la region del Cabo, al sur de La Paz (Ruiz-Campos et al., 2003). Sin
embargo, durante el muestreo de marzo de 2017, realizado por Meza-Matty, 2017,
se capturd un individuo en la localidad “Manantial”, representando con ello, una

posible colonizacidén de esta especie en esta zona y aledafias en un futuro.

Referencias adicionales
Follett (1960) [registros en Baja California], Ruiz-Campos et al. (2006c) [relacion
peso-longitud y longitud patron-longitud total para individuos del noroeste de Baja

California].
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Poecilia reticulata (Peters, 1859)

Figura 5. Poecilia reticulata. Fotografia obtenida en Ruiz-Campos, 2012.

Nombre comun

Gupi/ Guppy.

Distribucion general

El ambito de distribucion nativo de este pecilido viviparo son las Indias
Occidentales (Antillas) y norte de Suramérica, desde el oeste de Venezuela a
Guyana (Page y Burr, 1991; Fuller et al., 1999).

Registros locales previos
Se ha registrado en la Presa Juarez en Todos Santos (Contreras-Balderas y

Escalante-Cavazos, 1984).

Registros locales recientes

Rio San José del Cabo; Arroyo Las Pocitas (Espinosa Pérez y Castro-Aguirre,
1996) y Rancho El Caracol; Arroyo San Pedro en San Basilio, Pozo del Iritl
[Encinas], Rancho Merecuaco, Rancho Los Arados, Rancho Tres Pozas (Ruiz-
Campos, 2012), y San Pedro de La Presa; Arroyo El Caporal en Rancho El
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Caporal; Arroyo Bebelamas [cuenca Bramonas] en Poza Honda [Rancho San
Lucas], Rancho El Frijolito y San Antonio de la Montafia; Arroyo San Luis [represo]
en Mision de San Luis Gonzaga, Presa Higuajil y Rancho Las Cuedas; Arroyo La
Zorra ca. Rancho Viejo; Arroyo San Javier [represo] en Mision de San [Francisco]
San Javier y El Carrizal (Ruiz-Campos, 2012); Arroyo Comondu en San Miguel de
Comondu y San José de Comondu; Arroyo La Purisima en San Isidro, La Purisima
[represo y vado], frente a Cerro El Pilén, Carambuche [Cuba], presa Carambuche,
puente Carambuche, y Ojo de Agua); La Purisima Vieja en Paso Hondo; Rio
Mulege [represo]; Arroyo Boca de Magdalena en San José de Magdalena; Arroyo
San Joaquin en San Joaquin, El Sauzal y San Zacarias; Oasis San Ignacio en
manantial, ElI Tizon, Lake Side, frente al Hotel Rice and Beans, Poza Larga,
Laguna Roberts, San Sabas; y Arroyo San Gregorio en Sierra San Francisco (Fig.
6) (Ruiz-Campos, 2012).
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Figura 6. Sitios donde se han capturado especimenes de Poecilia reticulata en Baja California Sur.



Descripcion

Son peces pequefios y con dimorfismo sexual secundario muy marcado; ambas
ramas del cuarto radio de la aleta anal masculina (segunda del gonopodio),
aserrrada; preopérculo membranoso muy desarrollado; aleta dorsal con 7 a 8
radios; anal con 8 a 9 radios; y de 26 a 28 escamas en serie lateral del cuerpo
(Alvarez del Villar, 1970). Longitud maxima machos (25 mm) y hembras (51 mm)
(Fig. 5) (Fuller et al., 1999).

Notas ecolbdgicas

Su preferencia de habitat son partes someras de los cuerpos de agua en
diferentes tipos de sustratos, desde limo-arenoso hasta manto rocoso o tepetate.
Su distribucién fisicoquimica es muy amplia desde salinidades extremadamente
bajas (<0.1 %0) en sitios de manantiales hasta de 8.2 %o en la localidad de Las
Pocitas del Vado (poza grande), pH igualmente variable de 6.6 a 10.3,
conductividad de 0.11 a 13.7 mS/cm, y temperatura de 15 a 34°C. Es sintopico
con el nativo Fundulus lima en casi todas las localidades donde se distribuye esta
Ultima especie. La relacion peso-longitud patron de hembras se explica como W=
0.00003668*LP2.876 (n=105, r2= 0.876) y aquella de machos como W=
0.00002598*L.P2.921 (n=30, r2= 0.911). La abundancia del pez gupi estuvo
positivamente correlacionada con aquella de Xiphophorus hellerii en la cuenca del
Rio San Ignacio durante el periodo de octubre 2002 a julio 2004 (Ruiz-Campos et
al.,, 2006a). La presencia extendida del gupi en los cuerpos de agua de Baja
California Sur se ha fomentado por los mismos lugarefios que han trasladado
individuos de una cuenca a la otra, asimismo por via de dispersion durante los
periodos de fuertes crecientes provocadas en temporadas de lluvias (Ruiz-
Campos, 2012).

Comentarios

Es considerada la especie exotica con mayor amplitud difundida en los cuerpos de
agua dulce de la peninsula, desde el Arroyo Catavina, B.C. hasta el Arroyo San
José del Cabo, BCS (Ruiz-Campos, 2012).
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Desde la primera deteccion en el extremo sur de la peninsula (1977), su
dispersion hacia otros cuerpos de agua continentales ha sido rapida y favorecida
por la introduccién via antropogénica. Localidades tan remotas como aquellas en
la Sierra de San Francisco (Rancho San Gregorio) no se han escapado de la
introduccion de este pez (Ruiz-Campos, 2012).

Referencias adicionales

Alaniz-Garcia (1995) [presencia en oasis de San Ignacio], Ruiz-Campos et al.
(2003) [registros de distribucion en Baja California Surl].
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Xiphophorus hellerii (Heckel, 1848)

Figura 7. Xiphophorus hellerii. Fotografia tomada en Ruiz-Campos, 2012.

Nombre comun

Cola de espada/ Green swordtail.

Distribucion general
Nativo desde el Rio Nantla, Veracruz (México) a noroeste de Honduras (Page y
Burr, 1991).

Registros locales previos

Ninguno.

Registros locales recientes

Arroyo San Pedro en San Basilio y San Pedro de la Presa; Arroyo San Ignacio en
manantial, El Tizén, Lake Side, puente San Ignacio, Poza Larga, Rice and Beans,
Paso Los Pinos entre Los Corralitos y San Sabas, San Sabas; y Arroyo San

Joaquin en El Sauzal (Fig. 8) (Ruiz-Campos, 2012).
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Figura 8. Sitios donde se han capturado especimenes de Xiphophorus hellerii en Baja California
Sur.

Descripcion

Los machos adultos poseen radios inferiores en la aleta caudal alargados en
forma de una espada con filos negros; gancho apical del quinto radio
constantemente mayor que la sierra distal de la rama posterior del cuarto radio;
porcién terminal de la rama anterior del cuarto radio de la anal masculina, robusta;
ambos sexos poseen una banda oscura y 1 a 6 rasgos rojos en los costados;
usualmente de 26-27 escamas en serie lateral del cuerpo; 12 a 14 radios dorsales;
una hilera de dientes en la mandibula; dorso verde, escamas con los bordes
negros en el dorso y los flancos del cuerpo (Alvarez del Villar, 1970; Page y Burr,
1991). Longitud total de los machos hasta 140 mm (excluyendo la espada), y
hembras hasta 160 mm (Fig. 7) (Fuller et al., 1999).
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Notas ecoldgicas

Esta especie exotica es sintopica con el pez nativo Fundulus lima a lo largo del Rio
San Ignacio (excepto en la localidad de Los Corralitos) y en el Rio San Pedro de
La Presa. Su dieta esta compuesta principalmente de plantas vasculares, algas
filamentosas y diatomeas (Alaniz-Garcia, 1995). Aunque muestra una dieta muy
similar a Fundulus lima, sus caracteristicas ecomorfolégicas indican un uso
diferencial de presas en el ambiente, preferentemente en la superficie del agua
(Alaniz et al., 2004). La relacién peso-longitud patron respectiva de machos y
hembras es W= 0.00001465*LP3.068 (n=35, r2= 0.781) y W=0.00002059*LP3.048
(n= 49, r2= 0.987). La abundancia de X. hellerii ha sido bastante diezmada en la
localidad del manantial del oasis San Ignacio debido a la presencia del ciclido
exotico Tilapia cf. zillii. Las abundancias del espadita y del gupi (Poecilia reticulata)
estuvieron positivamente correlacionadas en este mismo rio durante el periodo de
octubre 2002 a julio 2004 (Ruiz-Campos et al., 2006a).

Comentarios

Previo a la introduccién de la tilapia en el Rio San Ignacio en 1996, era el principal
competidor del pez endémico Fundulus lima en el habitat de manantial (Alaniz-
Garcia et al., 2004).

Referencias adicionales

Miller et al. (2005) [registros de distribucion en Baja California Sur].
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Familia Cichlidae

Tilapia cf. zillii (Gervais, 1848)

F

Figura 9. Tilapia cf. zillii. Fotografia por Gorgonio Ruiz Campos, 2017.

Nombre comun

Tilapia panza roja/ Redbelly tilapia.

Distribucion general

El ambito nativo de éste pecilido se encuentra en Africa tropical y subtropical,
cerca del Este. En el oeste de Africa a través de la cuenca Chad hasta el Rio Nilo,
Lago Albert, y Lago Turkanaen dentro de Israel y Valle de Jordan en el Medio
Oeste (Fuller et al., 1999; Moyle, 2002).

Registros locales previos

Ninguno.

Registros locales recientes

Arroyo La Soledad en El Quelele, Arroyo San Pedro en San Pedro de La Presa,
San Basilio, Pozo del Iritu, Rancho Merecuaco, Rancho Los Arados y Rancho Tres
Pozas; Arroyo San Luis en Misién de San Luis Gonzaga y Rancho Las Cuedas;
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Arroyo Bebelamas [cuenca Bramonas] en Rancho San Antonio de la Montana o
Poza de La Caguama, Poza Honda [Rancho San Lucas y Rancho El Frijolito;
presa Higuajil; Arroyo San Javier en Mision de San [Francisco] Javier; Arroyo
Comondu en San Miguel de Comondu; Arroyo La Purisima Vieja en Paso Hondo y
La Purisima Vieja; Arroyo La Purisima en San Isidro, frente a Cerro El Pildn,
puente de Carambuche, La Purisima [entre represo y vado], Carambuche [=
Cuba], Presa Carambuche; Arroyo San Martin en Rancho La Vinorama [Sierra de
Guadalupe]; Arroyo Boca de Magdalena en San Jose de Magdalena (9 Julio 1999,
(Ruiz-Campos, 2012); Arroyo Cadeje en Cadeje (Reynoso-Mendoza y Barjau-
Gonzalez, 1995); y Oasis San Ignacio en el manantial, Rancho El Tizén, Lake
Side, puente San Ignacio, frente al Hotel Rice and Beans, Poza Larga, Rancho
Los Estribos, Lagunita de Roberts, Rancho Los Corralitos y Rancho San Sabas
(Fig. 10) (Ruiz-Campos, 2012).
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Figura 10. Sitios donde se han capturado especimenes de Tilapia cf. zilli en Baja California Sur.
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Descripcion

Los adultos tienen una boca horizontal y poseen una cabeza mas ancha que el
resto del cuerpo; aleta dorsal con 14-16 espinas y 10-13 radios; muchos del los
ultimos considerablemente mas largos que la espinas; aleta anal 3-4 espinas y 7-
10 radios; 28 a 30 escamas en serie lateral del cuerpo; 8-12 branquiespinas muy
cortas en el primer arco branquial; su cola es redondeada; la coloracion no
reproductiva es verde olivo en el dorso y olivo claro o amarillopardo en los flancos;
los flancos tienen de 6 a 7 barras verticales poco definidas (Ruiz-Campos, 2012);
la aleta dorsal (principalmente notable en juveniles y subadultos) con una mancha
oscura en la base de los radios suaves; el opérculo tiene un distintiva mancha
oscura (Moyle, 2002). Longitud total maxima puede superar los 350 mm (Fig. 9)
(Moyle, 2002).

Notas ecoldgicas

Una especie bastante plastica en relacién a los diferentes habitats que ocupa,
tanto en la zona litoral como la limnética. Los juveniles por lo general permanecen
en la zona litoral y los adultos en las pozas profundas de la zona limnética. Los
nidos detectados con facilidad en forma de hondonadas en el fondo arenoso de
las pozas someras. Los ejemplares de mayor tamafio de esta especie (hasta de
370 mm de longitud total y 940 g de peso) fueron capturados en la parte alta del
Rio La Purisima (Ojo de Agua), el 30 de enero de 2004. La relacion peso-longitud
calculada para 344 especimenes fue: W= 0.00002476 * LP3.099 (r2= 0.994). La
abundancia de la tilapia mostré6 una correlacion inversa con aquella del pez
endémico Fundulus lima en la cuenca del Rio San Ignacio, durante el periodo de
2002-2004. Su réapida dispersion en ésta y otras cuencas ha sido fomentada por
las crecidas de los arroyos durante la temporada de lluvias, especialmente
provocadas por huracanes. Los ambitos fisicoquimicos donde la especie fue
registrada son: salinidad de 0.1 a 4.3 %o, pH de 7 a 10, conductividad de 0.10 a 5.0
mS/cm, temperatura de 15 a 34°C, y oxigeno disuelto de 4 a 17 mg/l (Ruiz-
Campos, 2012).
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Comentarios

Este ciclido de origen etidpico es una de las especies mas invasivas en los
cuerpos de agua continentales de Baja California Sur (Ruiz-Campos, 2000; Ruiz-
Campos et al., 2003) y del Bajo Rio Colorado de México (Varela-Romero et al.,
2003) y los EE.UU. (Dill y Cordone, 1997).

En el Bajo Rio Colorado es el mayor responsable del declive de las poblaciones
del pez cachorrito del desierto Cyprinodon macularius (Schoenherr, 1988),
mientras que en los oasis sudcalifornianos del declive, y en algunos casos, de la
extirpacion, del pez endémico Fundulus lima en las localidades de San Javier, Las
Cuedas, Mision de San Luis Gonzaga y San Pedro de La Presa (Ruiz-Campos et
al., 2008; Ruiz-Campos, 2012). La introduccion en el oasis San Ignacio fue
efectuada por un lugarefio en 1995, sin saber las consecuencias ecologicas que
conllevaria consigo unos afios mas tarde. Previo a la introduccion de tilapia,
Fundulus lima era la especie dominante en el habitat de manantial (75-95%), pero
a los pocos afios de la introduccion (20 afos) se revirtid esta dominancia a favor
de la tilapia (97-99%) (Ruiz-Campos et al. 2006a).

Referencias adicionales
Contreras-Balderas y Escalante-Cavazos (1984) [registros de introduccién en
México], Contreras-Balderas (1999) [recientes registros en México]; Jullian-

Montafiez (2005) [variabilidad genética de Tilapia cf. zillii en Baja California Sur].
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.2 (Abundancia histérica (2002-2017) de Fundulus lima en las localidades

estudiadas.

Tabla 1. Abundancia de individuos de Fundulus lima por localidad durante el periodo octubre de

2002 a marzo de 2017, en los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México.

* = No hubo muestreo.

Unidad Oct. | Feb. | Sep. | Feb. | Mar. | Jul. | Jul. | Agos.| Dic. | Oct. | Ene. | Feb. | Mar. Total
2002 | 2003 | 2003 | 2004 | 2004 | 2004 | 2007 | 2012 | 2012 | 2014 | 2016 | 2016 | 2017
“El Tizén” | * 2 * * * * * 157 * * * * * 159
“Manantial’ | * * * 0 0 * 0 87 1 7 2 0 0 97
Poza 68 | 41 | 473 | ~* 55 | 460 | 1 * * * * 0 0 | 1098
Larga
Los | 513 | 177 | 268 * 27 | 90 | 13 * * * * * 6 | 794
Corralitos
“LOS » * * * * 62 * 22 * * * * * 1 85
Pinos
San * 100 | 820 * | 231 | 539 | * * * * * * 0 | 1690
Sabas
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1.3 (Tipo y proporcion de area por habitat en los oasis de la cuenca del Rio
San Ignhacio)

Tipos de unidades de habitat identificados: a) “Somero con sustrato rocoso y junco (Scirpus
californicus)”, b) “Laguna somera con sustrato rocoso y la macréfita Chara sp.”, c) “Somero con
sustrato arenoso sin vegetacion”, d) “Somero con sustrato rocoso sin vegetacion” , e) “Profundo
con sustrato arenoso sin vegetacion”, f) “Cuerpo de agua con corriente y sustrato rocoso sin
vegetacion”, g) “Profundo con sustrato rocoso sin vegetacion”, h) “Pocitas”, i) “Profundo con
sustrato rocoso y alga filamentosa flotante Enteromorpha sp.”, j) “Somero con sustrato arenoso y
vegetacion emergente de carrizo (Phragmites communis)”, k) “Profundo con sustrato rocoso y
palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix dactylifera)”, 1) “Profundo con
sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y carrizo (Phragmites communis)”, m)
“Profundo con sustrato arenoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma exética (Phoenix
dactylifera)’y n) “Profundo con sustrato rocoso y palma nativa (Washingtonia robusta) y/o palma

exética (Phoenix dactylifera) y carrizo (Phragmites communis)”

Tabla 2. Area por tipo de unidad de habitat y proporcién de area por unidad de hébitat de las
localidades Manantial y El Tizén en la cuenca del Rio San Ignacio, San Ignhacio, Baja California
Sur.

Tlpdoedheég ir;;c:ad Area (m2?) | % de éarea
C 740 0.88
d 1345 1.59
e 65819 77.87
J 9261 10.96
k 88 0.10
| 1180 1.40
m 6093 7.21
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Tabla 3. Area por tipo de unidad de habitat y proporcion de area por unidad de habitat de la
localidad Poza Larga en la cuenca del Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur.

Tipo de unidad de ‘ % de
P habitat Area (m?) area

c 357 0.67

d 5572 10.46

g 27189 51.05

h 7745 14.54

k 11546 21.68

m 848 1.59

Tabla 4. Area por tipo de unidad de habitat y proporcion de area por unidad de hébitat de la
localidad Los Corralitos en la cuenca del Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur.

Tlpdoedheég ir][;c:ad Area (m2) | % de éarea
a 6247 19.54
b 2052 6.42
(o 5909 18.48
d 665 2.08
e 9128 28.55
h 71 0.22
[ 1523 4.76
k 620 1.94
| 4885 15.28
m 870 2.72
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Tabla 5. Area por tipo de unidad de habitat y proporcion de area por unidad de habitat de la
localidad Los Pinos en la cuenca del Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur.

Tlpdoedh%giqgad Area (m?) | %de area
c 960 7.71
e 2102 16.89
f 4139 33.26
h 1908 15.33
j 95 0.76
K 946 7.60
l 1098 8.82
n 1196 9.61

Tabla 6. Area por tipo de unidad de habitat y proporcion de area por unidad de hébitat de la

localidad San Sabas en la cuenca del Rio San Ignacio, San Ignacio, Baja California Sur.

Tlpdoedheég ir][;c:ad Area (m2) | % de area
d 3160 10.65
f 4455 15.02
g 14910 50.26
h 1943 6.55
k 1163 3.92
n 4036 13.60
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Tabla 7. Area por tipo de unidad de héabitat y proporcion de area por unidad de hébitat en todas las

localidades estudiadas de la cuenca del Rio San Ignacio, Mulegé, Baja California Sur.

T'pdoedh%g ir;;:itad Area (m2?) | % de area
a 6247 2.95
b 2052 0.97
c 7966 3.76
d 10742 5.07
e 77049 36.37
f 8594 4.06
9 42099 19.87
h 11667 551
[ 1523 0.72
j 9356 4.42
k 14363 6.78
| 7163 3.38
m 7811 3.69
n 5232 2.47
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l.4 (Breve descripcién de las localidades estudiadas)

1. Manantial (M)
Coordenadas geograficas: 27°17°'48.3"N, 112°52°'55.1"W

Altitud: 128 m.

Tipo de humedal: oasis permanente con pocas fluctuaciones en el nivel de
inundacion.

Fondo: canto rodado.

Caracteristicas fisico-quimicas del agua: oxigeno disuelto, 3.2-12.82 mg/I; pH,
7.36-9.59; conductividad, 0.128-1.39 mS/cm; salinidad, 0.1-0.7 ppt; TDS, 0.082-
0.89 g/l; y temperatura, 19.15-30.7 °C.

Flora nativa: riparia, Anemopsis californica, Cyperus laevigatus, Juncus acutus
ssp. leopoldii, Phragmites australis, Salix bonplandiana y Washingtonia robusta;
matorral sarcocaule, Prosopis glandulosa var. Torreyana (Ruiz-Campos et al.,
2014a).

Flora exotica: riparia, Phoenix dactylifera; matorral sarcocaule, Acacia farnesiana;
oportunista, Ricinus communis (Ruiz-Campos et al., 2014a).

Macrofitas acuaticas: algas filamentosas (Enteromorpha sp.).

Fauna acuatica nativa: peces, Fundulus lima (Ruiz-Campos et al., 2003, 2006a);
anfibios, Anaxyrus punctatus y Pseudacris hypochondriaca curta (Grismer, 2002);
reptiles, Thamnophis hammondii (Grismer, 2002); y aves, Tachybaptus dominicus,
Megaceryle alcyon, Podiceps nigricollis, Podylimbus podiceps, Gallinula galeata,
Fulica americana, Ardea alba, A. herodias, Butorides virescens, Egretta tricolor,
Nycticorax nycticorax, Pelecanus occidentalis, Phalacrocorax auritus, Calidris
minutilla, Limnodromus sp., y Actitis macularia (Wurster et al., 2001; Ruiz-Campos,
et al., 2014a).

Fauna acuatica exOtica: crustdceos, Procambarus clarkii (caracter invasor)
(Hernandez et al., 2008); peces, Cyprinus carpio, Poecilia reticulata, Xiphophorus
hellerii, Tilapia cf. zillii (caracter invasor) (Ruiz-Campos et al., 2006a) y Gambusia
affinis; y anfibios, Lithobates catesbeianus (caracter invasor) (Grismer, 2002; Luja
y Rodriguez-Estrella, 2010).
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Macroinvertebrados acuéticos: briozoarios, ostrdcodos, copépodos, larvas de
dipteros, tricopteros, coleopteros, plecOpteros, hemipteros, himendpteros,
gasteropodos e hidracarinos (Acosta-Zamorano, 2006).

Uso actual: turismo y extraccion de agua para irrigacion de huertos familiares
(domésticos).

Asentamientos humanos a menos de 5 km de distancia: San Ignacio con una
poblacion de 667 habitantes (INEGI, 2010).

Ecorregion: Desierto del Vizcaino.

Proteccidon: ninguna.

F

Figura 11. Localidad “Manantial’. Fotografia por Faustino Camarena Rosales, 2017.
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2. El Tizén (ET)
Coordenadas geograficas: 27°17'53.2"N, 112°53'12.3"W

Altitud: 128 m.

Tipo de humedal: oasis permanente con pocas fluctuaciones en el nivel de
inundacion.

Fondo: arenoso.

Caracteristicas fisico-quimicas del agua: oxigeno disuelto, 3.77-8.15 mg/l; pH,
7.02-9.6; conductividad, 0.11-1.49 mS/cm; salinidad, 0.1-0.8 ppt; TDS,

0.078-0.95 g/l; y temperatura, 22.87-29.6 °C.

Flora nativa: riparia, Phragmites australis, Salix bonplandiana y Washingtonia
robusta; matorral sarcocaule, Prosopis glandulosa var. Torreyana (Ruiz-Campos et
al., 2014a).

Flora exotica: riparia, Phoenix dactylifera; oportunista, Ricinus communis.
Macrofitas acuaticas: algas filamentosas (Enteromorpha sp.).

Fauna acuatica nativa: peces, Fundulus lima (Ruiz-Campos et al., 2006a);
anfibios, Pseudacris hypochondriaca curta y Anaxyrus punctatus (Grismer, 2002);
reptiles, Thamnophis hammondii y Trachemmys nebulosa (Grismer, 2002); y aves,
Tachybaptus dominicus, Podylimbus podiceps, Phalacrocorax auritus, Ardea
herodias, A. alba, Butorides virescens, Ixobrychus exilis, Oxyura jamaicensis, Anas
platyrhynchos, Fulica americana y Megaceryle alcyon (Wurster et al., 2001).
Fauna acuatica exotica: crustaceos, Procambarus clarkii (caracter invasor)
(Hernandez et al., 2008); peces, Cyprinus carpio, Poecilia reticulata, Xiphophorus
hellerii y Tilapia cf. zillii (caracter invasor) (Ruiz-Campos et al., 2006, 2012); y
anfibios, Lithobates catesbeianus (caracter invasor) (Grismer, 2002; Luja y
Rodriguez-Estrella, 2010).

Macroinvertebrados acuaticos: briozoarios, ostracodos, copépodos, larvas de
dipteros, tricOpteros, coledpteros, plecépteros, hemipteros, himendpteros,
gasterépodos e hidracarinos (Acosta-Zamorano, 2006). Truxal (1996) registro a
Notonecta indica, Buenoa arizonis, B. omani, B. scimitra y B. albida (Hemiptera:

Notonectidae).
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Uso actual: turismo y extraccion de agua para irrigacion de huertos familiares.
Asentamientos humanos a menos de 5 km de distancia: San Ignacio con una
poblacion de 667 habitantes (INEGI, 2010).

Ecorregion: Desierto del Vizcaino.

Proteccion: ninguna.

Figura 12. Localidad “El Tizon”. Fotografia por Gorgonio Ruiz Campos, 2014.
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3. Poza Larga (PL)
Coordenadas geograficas: 27°16°26.1°N, 112°54'46.5"W

Altitud: 108 m.

Tipo de humedal: oasis permanente con fuertes fluctuaciones en el nivel de
inundacion.

Fondo: manto rocoso/canto rodado.

Caracteristicas fisico-quimicas del agua: oxigeno disuelto, 4.4-11.32 mg/l; pH,
7.8-10.42; conductividad, 0.34-4.81 mS/cm; salinidad, 0.2-2.6 ppt; TDS, 0.21-

3.88 g/l; y temperatura, 16.94-27.2 °C.

Flora nativa: riparia, Phragmites australis y Washingtonia robusta (Ruiz-Campos
et al., 2014a).

Flora exotica: riparia, Phoenix dactylifera.

Macrofitas acuaticas: algas filamentosas (Enteromorpha sp.).

Fauna acuatica nativa: peces, Fundulus lima; anfibios, Pseudacris
hypochondriaca curta y Anaxyrus punctatus (Grismer, 2002); reptiles, Thamnophis
hammondii y Trachemmys nebulosa (Grismer, 2002); y aves, Podylimbus
podiceps, Tachybaptus dominicus, Phalacrocorax auritus, Ardea herodias, A. alba,
Fulica americana, y Megaceryle alcyon (Ruiz-Campos et al., 2014a).

Fauna acuatica exoética: crustaceos: Procambarus clarkii (caracter invasor)
(Hernandez et al., 2008); peces, Cyprinus carpio, Poecilia reticulata, Xiphophorus
hellerii y Tilapia cf. zillii (caracter invasor) (Ruiz-Campos et al., 2006a, Ruiz-
Campos, 2012).

Macroinvertebrados acuaticos: briozoarios, ostracodos, copépodos, larvas de
dipteros, tricopteros, coledpteros, plecopteros, hemipteros, himendpteros,
gasterépodos e hidracarinos (Acosta-Zamorano, 2006).

Uso actual: abrevadero para ganado caprino y vacuno.

Asentamientos humanos a menos de 5 km de distancia: San Ignacio con una
poblacién de 667 habitantes (INEGI, 2010).

Ecorregion: Desierto del Vizcaino.

Proteccién: Dentro de los limites de la Reserva de la Biésfera El Vizcaino.
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Figura 13. Localidad “Poza Larga”. Fotografia por Faustino Camarena Rosales, 2017.
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4. Los Corralitos (LC)
Coordenadas geograficas: 27°13'01.9”’N, 112° 59'16.9"W

Altitud: 43 m.

Tipo de humedal: oasis permanente con pocas fluctuaciones en el nivel de
inundacion.

Fondo: arenoso.

Caracteristicas fisico-quimicas del agua: oxigeno disuelto, 5.58-14.1 mg/l; pH,
8.48-11.43; conductividad, 0.424-5.55 mS/cm; salinidad, 0.2-3.1 ppt; TDS, 0.27-
3.55 g/l; y temperatura, 16.45-29.43 °C.

Flora nativa: riparia, Distichlis spicata y Juncus acutus ssp. leopoldii.

Flora exdtica: sin registros.

Macrofitas acuaticas: algas filamentosas (Enteromorpha sp.) (Ruiz-Campos et
al., 2014a).

Fauna acuatica nativa: peces, Fundulus lima (Ruiz-Campos et al., 2006a);
anfibios, Pseudacris hypochondriaca curta y Anaxyrus punctatus (Grismer, 2002);
reptiles, Thamnophis hammondii y Trachemys nebulosa (Grismer, 2002); y aves,
Podilymbus podiceps, Ardea alba, A. herodias, Butorides virescens, Phalacrocorax
auritus y Tringa melanoleuca (Ruiz-Campos et al., 2014a).

Fauna acuatica exética: crustaceos, Procambarus clarkii (caracter invasor)
(Hernandez et al., 2008); y peces, Cyprinus carpio y Tilapia cf. zillii (caracter
invasor) (Ruiz-Campos et al., 2006a, 2012).

Macroinvertebrados acuaticos: briozoarios, ostracodos, copépodos, larvas de
dipteros, tricopteros, coledpteros, plecopteros, hemipteros, himendpteros,
gasterépodos e hidracarinos (Acosta-Zamorano, 2006).

Uso actual: abrevadero para ganado caprino y vacuno.

Asentamientos humanos a menos de 5 km de distancia: ninguno.

Ecorregion: Desierto del Vizcaino.

Proteccion: se encuentra dentro de los limites de la Reserva de la Biosfera El

Vizcaino.
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Figura 14. Localidad “Los Corralitos”. Fotografia por Faustino Camarena Rosales, 2017.
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5. Los Pinos (LP)
Coordenadas geograficas: 27°12°37.3"N, 112°59'54.8"W

Altitud: 48.09 m.

Tipo de humedal: oasis permanente con moderadas fluctuaciones en el nivel de
inundacion.

Fondo: manto rocoso/arena.

Caracteristicas fisico-quimicas del agua: oxigeno disuelto, 5.6-12.8 mg/l; pH,
8.5-11.4; conductividad, 0.44-5.55 mS/cm; salinidad, 0.2-3.1 ppt; TDS, 0.288-
3.550 g/l; y temperatura, 16.4-29.4 °C.

Flora nativa: riparia, Anemopsis californica, Distichlis spicata, Juncus acutus ssp.
leopoldii, Scirpus californicus y Washingtonia robusta; matorral sarcocaule,
Prosopis articulata (Ruiz-Campos et al., 2014a).

Flora exdtica: riparia, Phoenix dactylifera; matorral sarcocaule, Acacia farnesiana.
Macrofitas acuaticas: algas filamentosas (Enteromorpha sp.).

Fauna acuatica nativa: peces, Fundulus lima (Ruiz-Campos et al., 2006a);
anfibios: Pseudacris hypochondriaca curta y Anaxyrus punctatus (Grismer, 2002);
reptiles, Thamnophis hammondii y Trachemys nebulosa (Grismer, 2002); y aves,
Gallinago delicata, Tringa melanoleuca y Butorides virescens (Ruiz-Campos et al.,
2014a).

Fauna acuatica exotica: peces, Tilapia cf. zillii (caracter invasor) (Ruiz-Campos et
al., 2006a, 2012).

Macroinvertebrados acuaticos: briozoarios, ostracodos, copépodos, larvas de
dipteros, tricopteros, coledpteros, plecopteros, hemipteros, himenopteros,
gasterépodos e hidracarinos (Acosta-Zamorano, 2006).

Uso actual: abrevadero para ganado caprino y vacuno.

Asentamientos humanos a menos de 5 km de distancia: ninguno.

Ecorregion: Desierto del Vizcaino.

Proteccion: se encuentra dentro de los limites de la Reserva de la Biosfera El

Vizcaino.
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Figura 15. Localidad “Los Pinos”. Fotografia por Faustino Camarena Rosales, 2017.
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6. San Sabas (SS)
Coordenadas geograficas: 27°11°'51.8"N, 113°00°09.3"W

Altitud: 48.5 m.

Tipo de humedal: oasis permanente con moderadas fluctuaciones en el nivel de
inundacion.

Fondo: manto rocoso con parches de arena.

Caracteristicas fisico-quimicas del agua: oxigeno disuelto, 4.2-15.85 mg/l; pH,
8.67-11.45; conductividad, 0.543-7.76 mS/cm; salinidad, 0.3-4.3 ppt; TDS, 0.349-
4.990 g/l; y temperatura, 17.1-33.96 °C.

Flora nativa: riparia, Anemopsis californica, Distichlis spicata, Juncus acutus ssp.
leopoldii, Scirpus californicus y Washingtonia robusta; matorral sarcocaule,
Prosopis articulata (Ruiz-Campos et al., 2014a).

Flora exaotica: riparia, Phoenix dactylifera; matorral sarcocaule, Acacia farnesiana
(Ruiz-Campos et al., 2014a).

Macrofitas acuaticas: algas filamentosas (Enteromorpha sp.).

Fauna acuatica nativa: peces, Fundulus lima (Ruiz-Campos et al.,, 2003);
anfibios, Pseudacris hypochondriaca curta y Anaxyrus punctatus (Grismer, 2002);
reptiles, Thamnophis hammondii y Trachemys nebulosa (Grismer, 2002); y aves,
Aythya valisneria, Ardea alba, A. herodias y Phalacrocorax auritus.

Fauna acuatica exética: crustaceos, Procambarus clarkii (caracter invasor)
(Hernandez et al.,, 2008); y peces, Cyprinus carpio, Poecilia reticulata,
Xiphophorus hellerii y Tilapia cf. zillii (caracter invasor) (Ruiz-Campos et al., 2006,
2012).

Macroinvertebrados acuaticos: briozoarios, ostracodos, copépodos, larvas de
dipteros, tricopteros, coledpteros, plecopteros, hemipteros, himendpteros,
gasterépodos e hidracarinos (Acosta-Zamorano, 2006).

Uso actual: eventualmente, sitio de abrevadero para ganado caprino y vacuno.
Asentamientos humanos a menos de 5 km de distancia: ninguno.

Ecorregion: Desierto del Vizcaino.

Proteccién: Dentro de los limites de la Reserva de la Biésfera El Vizcaino.
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Figura 16. Localidad “San Sabas”. Fotografia por Gorgonio Ruiz Campos, 2017.
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ANEXO II. Aspectos sociales

II.1 (Cuestionario)

Fecha: No de encuesta:

-l
I
-
=
O
x
-
[
(=]

Hola que tal, soy estudiante de la UABC-FC, y estoy realizando un trabajo de investigacion sobre

los peces en esta zona. Esta informacion es confidencial y solo se utilizar4 de manera agrupada.

Le agradezco de antemano el tiempo que dedique a contestar ésta encuesta.

PREGUNTAS GENERALES

1.- Me puede decir ¢Qué edad tiene?

1) 15-24 afios 4) 45-54 afios
2) 25-34 afos 5) 55-64 afios
3) 35-44 afos 6) 65 afios 0 mas

2.- ;Dbénde naci6?
1) San Ignacio 4) Estado de Baja California
2) Alguna otra delegacién del municipio de Mulegé

3) Algun otro municipio de Baja California Sur 5) Otro Estado (especifique)

Si la respuesta es San Ignacio, favor de pasar a la pregunta 4.
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3.- ¢ Cuéanto tiempo lleva viviendo aqui?
1) 1 afio 2) 2-5 afos 3) 6-10 afios 4) 11-15 afios

4.- ; A qué se dedica usted?

5) Méas de 15 afios

1) Agricultor 3) Comerciante 5) Plomero 7) Herrero  9) Otro (Especifique)

2) Ganadero 4) Mecanico 6) Carpintero 8) Servicios turisticos
5.- ¢ Asisti6 ala escuela?

1) Si 2) No

Si la respuesta es no, favor de pasar a la pregunta 7.

6.- ¢ Hasta qué grado asistio ala escuela?

1) Primaria no terminada 3) Secundaria

2) Primaria 4) Preparatoria

7.- Género del entrevistado

1) Mujer 2) Hombre

PREGUNTAS SOBRE LAS POZAS

8.- ¢,Conoce las pozas o sitios de oasis de la zona?
1) Si 2) No

Si la respuesta es no, favor de pasar a la pregunta 16.

8.1.- ;Cudl o cuéles conoce? Y ¢desde cuando?

9.- ¢ Acostumbra visitarlas?
1) Si 2) No
10.- ¢ Desde cuéndo visita las pozas?

1) 1 afio 2) 2-3 afos 3) 4-5 afos 4) Entre 5y 10 afios

5) Universidad

6) Otra

3) A veces

5) Méas de 10 afios
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11.- ¢ Cuando fue la Gltima vez que las visit6?

1) Menos de un mes 3) Entre 6 meses y 1 afio

2) Entre uno y seis meses 4) Més de un afio.

12.- ¢ Cada cuanto las visita?

1) Diario 3) Cada mes 5) Cada afio

2) Cada semana 4) Cada dos meses 6) Otro (especifique)

13.- (Quiénes lo acompafian cuando visita las pozas?

1) Con amigos 2) Con familia 3) Ambos 4) Solo
14.- Cuando visita las pozas ¢Qué actividades acostumbra realizar?

1) Nadar 2) Pasear 3) Pescar 4) Descansar 5) Otra

15.- ¢ Cuanto tiempo permanece normalmente en las pozas cada vez que las visita?

1) 1 hora 2) 2-3 Horas 3) 4-5 horas 4) Més de 5 horas
16.- ¢ Ha observado algun cambio en las pozas desde que las visita?

Describir

PREGUNTAS SOBRE LOS PECES DE LAS POZAS
17.- ¢ Ha visto peces en las pozas u oasis?

1) Si 2) No

Si su respuesta es no, termina la encuesta.

17.1.- ;Cuales reconoce?

Si su respuesta es rofiosito o sardinita favor de pasar a la pregunta 19

17.2.- ¢ Cudles identifica? (Mostrar folleto con fotografias de las especies)
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18.- ¢ Ha visto a la sardinita, conocida también como rofiosito?
1) Si 2) No

Si su respuesta es no, favor de pasar a la pregunta 23.

19.- ¢La ha pescado?

1) Si 2) No

Si la respuesta es no, favor de pasar a la pregunta 23.

20.- ¢ Como la ha pescado?

Describir

21.- ;Lautiliz6?

1) Si 2) No
Si contesto no, favor pasar a la pregunta 23.
22.- ¢Para qué la utiliz6?

Describir

23.- ¢Ha observado al pez que le dicen tilapia en las pozas de la zona?
1) Si 2) No

Si su respuesta es no, favor de pasar a la pregunta 31.

24.- ¢ Desde cuando ha observado ala tilapia en las pozas?

Describir

25.- ¢Lahapescado?

1) Si 2) No

Si su respuesta es no, favor de pasar a la pregunta 30.
26.- ¢Como la ha pescado?

Describir
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27.- ¢Lautiliz6?

1) Si 2) No

Si su respuesta es no, favor de pasar a la pregunta 30.
28.- ¢ Para qué la utiliz6?

Describir

Si su respuesta no es cocinar, favor de pasar a la pregunta 30.

29.- ¢Le gust6?

1) Si 2) No

30.- ¢Ha observado algin cambio en las pozas desde que hay tilapia?
1) Si 2) No

Si la respuesta es no, favor de pasar a la pregunta 31

30.1.- ;Qué cambio o cambios ha observado?

Describir

31.- ¢ Desea agregar algo mas sobre las pozas?

32.- ¢ Desea agregar algun otro comentario sobre los peces de las pozas?
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Il.2 (Catalogo de imagenes para identificacion de especies icticas en los

oasis de lacuenca del Rio San Ighacio)

Fundulus lima

Figura 17. Fundulus lima. Fotografias por Gorgonio Ruiz Campos, 2012).
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Tilapia cf. zillii

Figura 18. Tilapia cf. zillii. Fotografia por Gorgonio Ruiz Campos, 2012.

Cyprinus carpio

Figura 19. Cyprinus carpio. Fotografia por Gorgonio Ruiz Campos, 2012.
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Poecilia reticulata

Figura 20. Poecilia reticulata. Fotografia por Gorgonio Ruiz Campos, 2012.

Xiphophorus hellerii

Figura 21. Xiphophorus hellerii. Fotografia por Gorgonio Ruiz Campos, 2012.

196



II. 3 Graficas sobre los resultados de los entrevistados

[1.3.1 Primera seccién

Sexo, lugar de nacimiento, escolaridad y ocupacion en la
localidad de San Ignacio, BCS.
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Gréfica 1. Sexo, lugar de nacimiento, escolaridad y ocupacion de los entrevistados en la localidad

de San Ignacio, B.C.S.
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11.3.2 Segunda seccion

Opinion sobre los oasis
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Gréfica 2. Sexo, Respuestas de la segunda seccién de preguntas del cuestionario aplicado en San

Ignacio, B.C.S.
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ANEXO Ill. Material de apoyo para elaboracion de plan de manejo

lIl.1 Modelo FPEIR de los oasis de la cuenca del Rio San Ighacio

Tabla 8. Modelo de fuerzas Motrices-Presion-Estado-Impacto-Respuesta de los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur,
México. Elaboracién propia.

Criterios

Fuerzas motrices

(causas)

Presion

Estado

Impacto

Respuesta

Diversidad de
especies de

peces

Introduccién de especies
exoticas a consecuencia de

la psicultura rural

Competencia de
hébitat de con
especies

nativas.

Fundulus lima se
encuentra en peligro de
extincion a causade la
competencia de habitat
con la especie exoética

Tilapia cf. zillii.

Declive poblacional de Fundulus
lima por especies exéticas al punto
de la extirpacién de la zona en algin
momento a futuro como ha sucedido

en otros poblados.

Remocion de especies exoticas
(Planes de control y remocion de

especies exoticas).

Talleres de concientizacion ambiental
para que se realice difusion y
divulgacion de la importancia de
conservar las especies autéctonas y
las consecuencias que conlleva la

introduccion de exoticos.

Naturales

Fenémenos naturales

(Huracanes)

Aumento del
nivel del rio.
Asolve de los

oasis

Desbordamiento del rio
por el Huracan Marty
(2003)
Profundidad menor a la
de afios anteriores de

los oasis

Introduccién de especies exéticas
por unién de oasis por cierto lapso
de tiempo debido al aumento del
nivel del rio.
Disminucion de la profundidad, por
tanto menor cantidad de agua

almacenada en los oasis

Barreras mas altas entre los puentes.

Desazolvar los oasis

Transmision del nematodo
endoparasito (Contracaecum
multipapillatum) por parte de

aves acuéticas icti6fagas

Mayor cantidad
de individuos
infectados

durante en el

Gran porcentaje de
Fundulus lima tiene una
elevada incidencia de

este nematodo.

Afectamiento en las génadas,
higado e intestino de Fundulus lima.

Tratamiento a los individuos que

posean este nematodo
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(cormoranes, garzas, etc.).

transcurso de

los afios.

Desconocimiento de areas
prioritarias para

conservacion de los oasis

Uso insostenible
de recursos y
afectamiento en
zonas clave de
conservacion de

la especie.

Falta de identificacién
de areas prioritarias
para la conservacion
y de valoracion de la

importancia de los oasis

Pérdida de biodiversidad y deterioro

de los oasis.

Plan de conservacion de areas

prioritarias de los oasis.

Demografia

Consumo de agua

Consumo de
agua por
habitante o
actividad

econdémica.

Se extrae una mayor
cantidad de agua que la
obtenida de recargas
producidas por afio,
llevando a un uso

insostenible del recurso.

Se estima un aumento en los
consumos de agua para uso urbano
en los préximos afios. Esto conlleva

un aumento en la carga de aguas
residuales que incidan sobre los

oasis.

Sobreexplotacion de agostaderos y

mantos acuiferos subterraneos.

Determinar cudl es la cantidad de
agua que debe de extraerse

sosteniblemente

Vertido de aguas residuales

Caudal de
aguas
residuales,
carga
contaminante,
cumplimiento de

la normativa.

Falta del servicio de
drenaje en el poblado de

San Ignacio

Perdida de la calidad del agua y los
sedimentos. Afeccion a las
comunidades acuéticas.
Aparicion de malos olores

Contaminacién microbiolégica

Elaboracion de un sistema de drenaje
el cual el destino final sea una planta

de tratamiento de agua residual.

Turismo

Contaminacion
por desechos

producidos.

Mayor porcentaje de

basura en los oasis

Incremento de desechos en los

oasis

Campafas de limpieza y platicas
hacia los turistas del impacto que

provoca la contaminacion en los oasis

Crecimiento demogréafico

Contaminacion
por desechos y
explotacion del

agua.

Ausencia de planeacién
del crecimiento de
asentamientos

humanos.

Aumento en el resto de presiones-
indicadores relacionados con la

demografia

Campafias de recoleccién de basura

Plan de manejo de desechos
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Pérdida de biodiversidad.

Deforestacion

Tala por quema
de palmares y
carrizos para
construccion de

techos o cercos.

Falta de manejo de los
recursos forestales

afectada, como por ejemplo, la
disminucion de individuos del ave

(Rodriguez-Estrella et al. 1997).

Comunidad aviar seriamente

endémica Geothlypis beldingi

Plan de manejo de los recursos

forestales.

Ganaderia (Caprino y
vacuno)

Mayor
compactacion
de suelos y

contaminacion

en el agua

Baja actividad en el
poblado de San Ignacio

Perdida de la calidad de las aguas y

sedimentos especialmente en
épocas de lluvia

Delimitar areas de pastoreo con el fin

de disminuir los impactos.

Pesca,
acuicultura,
agricultura,
ganaderiay

deforestacion.

Acuicultura

Competencia de
hébitat con
especies nativas
por escape de
especies
exaticas

Tilapia cf. zillii es la
especie dominante en el
sitio, impactando
directamente por
competencia de habitat
a la especie endémica
Fundulus lima

Introduccién de especies exéticas

por escape de granjas acuicolas

Perdida de la calidad del agua y

Rigorosas normas para no permitir

que se escape ninguna especie

acuicola a los oasis.

Agricultura

Consumo de
agua, pesticidas,
carga
contaminante de
las aguas de

escorrentia.

Baja actividad en el
poblado de San Ignacio.

sedimentos especialmente en
épocas de lluvia o de aplicacién de
fitosanitarios.

La aplicacién de fertilizantes puede
generar pequefios procesos de
eutrofizacion de las aguas en el Rio
San Ignacio

Capacitacion a los agricultores por
medio de cursos y talleres donde se
dé a conocer técnicas organicas para

la practica de dicha actividad. Asi,
como el uso sostenible del recurso

aguayy el suelo.

Plan de infraestructura con el fin de
tener una buena planeacion en la

Infraestructura

Construccion de diques a lo

largo de los oasis

Alteracion a los
flujos de agua
superficiales

Se observan varios
diques obstruyendo el
paso del agua a lo largo

de los oasis.

Impedimento de transporte de
especies.
Estancamiento del agua.

construccion de los diques a lo largo
del oasis a futuro en caso de ser

necesarios.
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lIl.2 Andlisis de fuerzas motrices, presiones e impactos potenciales en los oasis de la cuenca del Rio San Ignhacio

Tabla 9. Andlisis de Fuerzas motrices, Presiones e Impactos potenciales sobre los oasis de la cuenca del Rio San Ignacio. Elaboracion propia.

Fuerzas motrices: indicadores de presion. Breve descripcion

Descripcion del impacto potencial de cada indicador

Impacto global Fuerzas motrices-

presion

DEMOGRAFIA:

Crecimiento Demografico. La poblacion de San Ignacio ha presentado un ligero
decrecimiento demogréfico en los Ultimos afios: 1990 (799 habitantes), 2010
(667 habitantes). Sin embargo no se puede deducir que asi vaya a pasar en los

siguientes afios. Asi mismo faltaria contar a los turistas que lleguen a la region.

Aumento en el resto de presiones-indicadores relacionados con la

demografia

Consumo de agua: consumo de agua por habitante y total del poblado. 86% del

agua es para uso agricola, el restante es para uso doméstico.

Se estima un aumento en los consumos de agua para uso personal, agricola
y ganadero para los préximos afios. Esto conlleva un aumento en la carga de

aguas residuales que incidan sobre el medio acuatico

Vertido de aguas residuales: caudal de aguas residuales, carga contaminante o
desechos sélidos, cumplimiento de la normativa. La calidad de los efluentes de
los oasis del Rio San Ignacio puede llegar a no cumplir con los requisitos de
calidad establecidos por la normatividad. El principal foco de contaminacion
pueda darse a causa del uso agricola o urbano.

Pérdida de la calidad de las aguas y los sedimentos. Afeccion a las

comunidades acuéaticas

Turismo: consumo de agua y mayor produccion de desechos por los turistas.
Este poblado es visitado por 3,000 visitantes al afio en especial para observar a
las ballenas, sin embargo, también muchos de ellos se dan la oportunidad de

visitar los Oasis.

Aumento en el resto de presiones-indicadores relacionados con el consumo

de agua y produccién de desechos.

PRESENCIA DE SOLIDOS EN

SUSPENSION Y SOLIDOS
FLOTANTES

AGOTAMIENTO DEL CONTENIDO
DE OXIGENO

EUTROFIZACION

COLORACION DE LAS AGUAS
APARICION DE MALOS OLORES
CONTAMINACION
MICROBIOLOGICA

TOXICIDAD ACUATICA

ACUICULTURA, AGRICULTURA, GANADERIA

Acuicultura: Introduccion de especies exéticas. En los Ultimos 40 afios se han
introducido gran nimero de especies exéticas en estos oasis, la mayoria de ellas
a causa de escapes en granjas acuicolas, provocando competencia de habitat,
entre otros problemas con especies nativas. Un ejemplo claro, es el ocurrido con
la especie endémica Fundulus lima, la cual ha sido desplazada o presentado
menor abundancia en las localidades estudiadas en los Ultimos 20 afios
principalmente por la especie exética Tilapia cf. zilli (Ruiz-Campos, 2012) al
punto de llevar a catalogar a Fundulus lima en peligro de extincion (SEMARNAT,
2010).

Invasion por especies piscicolas y competencia con especies nativas.

Pérdida de biodiversidad
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Agricultura intensiva: consumo de agua, fitosanitarios peligrosos, carga
contaminante de las aguas de escorrentia. La agricultura es una actividad
importante en el oasis, sin embargo el mal uso de los fertilizantes y las
fumigaciones, convierten a esta actividad una amenaza potencial sobre la

calidad del oasis.

Pérdida de la calidad de las aguas y sedimentos especialmente en épocas
de lluvia o de aplicacién de fitosanitarios.

La aplicacion de fertilizantes puede

generar pequefios procesos de

eutrofizacion de las aguas del oasis

PERDIDA DE LA CALIDAD DE LAS
AGUAS Y SEDIMENTOS
TOXICIDAD ACUATICA

Ganaderia: carga contaminante de las aguas de escorrentia. Es una actividad
puntual que se desarrolla

a las afueras del oasis y con un grado de actividad baja no genera una
disminucién considerable en la calidad

ambiental del oasis

Perdida de la calidad de las aguas y

sedimentos fundamentalmente en épocas de lluvia

CONTAMINACION
MICROBIOLOGICA

CALIDAD DE HABITAT

Deforestacion: consumo de recursos maderables. Gran cantidad de las
poblaciones de flora presentan algin tipo de disturbio, como la tala de palma o

evidencias de incendios.

Pérdida de vegetacion y habitat para especies de aves.

DESTRUCCION DE HABITATs

203



