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Descripción ecológica de la comunidaq de macr'oinvetebrados bentónicos de la presa Zimapán 

Resumen 

La presa Zimapán, construida entre los límites de los Estados de Querétaro e 

Hidalgo, genera energía eléctrica para los estados del centro de la República Mexicana, 

sin embatgo aunque el hombre se ha visto beneficiado, el ecosistema h.a sufri~o 

cambios al modificar el flujo natural de los ríos que confluyen en la misma: el río Tula, 

río San Juan y río Moctezuma. El trabajo consistió en el muestreo de seis localidades 

abarcando toda el área de influencia de la presa Zimapán. En cada uno de los sitios de 

muestreo se determinaron los órdenes presentes y sus abundancias a lo largo de un 

ciclo hidrológico (julio 2000 a junio 2001 ). Cón lo anterior se trazó la dinámica general 

de los órdenes dominantes y raros, se calcularon los índices de diversidad y por ultimo 

se determinó el coeficiente de similitud de Jaccard y una prueba de contrastes m,últiples 

para encontrar los sitios más relacionados entre si. Finalmente, para correlacionar las 

abundancias de los órdenes con los parámetros fisicoquímicos se llevó a cabo un 

análisis de correspondencia (DECORANA). Se encontró que la estacionalidad uno de 

los principales factores que actúan sobre la dinámica de la comunidad de 

macroinvertebrados. Las dinámicas de los sistemas manejados guardan mucha relación 

entre sí, caracterizándose por presentar un orden muy dominante en el sistema y la 

desaparición casi total de los órdenes raros en ciertas épocas del año. Por otro lado, los 

sitios menos manejados presentan una dinámica inversa entre órdenes dominantes y 

raros. Lo anterior hace posible ·fa capacidad de resiliencia del ecosistema y su 

estabilidad espacio temporal. 
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1. Introducción 

La historia de la humanidad se ha visto frecuentemente modulada por la 

existencia de los ríos que proporcionan agua, transporte y un medio de deposición de 

residuos. Aunque la superficie total cubierta por los ríos y corrientes es pequeña 

comparada con la de los océanos y los continentes, los ríos son los ecosistemas 

naturales más intensamente usados por el hombre (Gutiérrez-Yurrita, 2000). 

La construcción de lagunas y lagos artificiales (embalses) son algunos de los 

sistemas con que el hombre ha cambiado de forma más conspicua el paisaje en 

aquellas regiones que carecen de masas naturales de agua. La mayoría de estas 

construcciones benefician al hombre, pero desestabilizan el ciclo general en la cuenca 

hidrográfica afectando su diversidad de ambientes acuáticos y terrestres, uniformizando 

y homogeneizando el paisaje (Gutiérrez-Yurrita, 2000). 

La construcción de la central hidroeléctrica lng. Fernando Hiriart Balderrama, 

mejor conocida como Proyecto Hidroeléctrico Zimapán, PHZ, o presa Zimapán, 

contempló la generación de energía eléctrica para el abastecimiento de importantes 

áreas del país. Aprovechándose las condiciones naturales del sistema, se decidió 

construir una cortina sobre el río Moctezuma, en la boca del cañón del infiernillo, a 

escasos 350 m de donde se encontraba la confluencia de los río San Juan y 

Moctezuma para comenzar el almacenamiento de 850 Mm3 de agua (Instituto de 

Geofísica, 1998). 

La construcción de una presa siempre representa cambios de algún tipo en su 

entorno debido a que el volumen de agua almacenado, altera el microclima. El agua 

actúa como un eficiente regulador térmico lo cual provoca alteraciones a los 

Hurtado-González, 2002 1 
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ecosistemas establecidos en las inmediaciones del embalse. Por otro lado, ocasiona 

cambios en la magnitud de los caudales, en la periodicidad de las variaciones de los 

mismos o en la calidad del agua de los flujos debido a la presencia de un embalse 

(Jenkins, 1984 y Hendrichs, 1984). 

La estabilidad del ecosistema de un río puede ser vista como una tendencia a 

reducir cambios en el flujo de energía, mientras la estructura y función de las 

comunidades varían con las condiciones ambientales. Con las amplias variaciones del 

ambiente las comunidades biológicas asumen gran importancia en la estabilidad del 

sistema entero (Ricklets, 1979). 

En un sistema con gran estabilidad física la diversidad biológica puede ser baja 

pero se mantiene la estabilidad del sistema. Del mismo modo, grandes variaciones 

físicas en el sistema pueden mantener estable una alta diversidad específica (Vannote, 

1980). 

Debido a la estacionalidad, los procesos ecológicos naturales del ecosistema 

tienden a mostrar uniformidad en el flujo de energía en un ciclo anual (Minshall, 1967). 

Así las comunidades biológicas pueden ser caracterizadas por una secuencia temporal 

de reemplazamiento de especies, con la finalidad de mantener los procesos dentro del 

sistema · general (Minshall, 1968; Vannote, 1978 y Sweeney y Vannote 1979). 

Hurtado-González, 2002 2 
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2. Antecedentes 

Ha resultado útil el estudio de las comunidades del macrobentos en el análisis del 

ecosistema, pues estas comunidades y su productividad se ven afectadas por diversos 

factores abióticos (Growns et al. 1992; Schreiber, 1995; Bournaud, et. al. 1996). Uno de 

los principales factores a considerar debe ser la hidrología del sistema (Batzer y Resh, 

1992). Las comunidades de invertebrados en cuerpos de agua temporales crecen más 

rápidamente que en los que no lo son. En estos últimos los periodos de 

reabastecimiento marcan fuertemente la dinámica del sistema (Batzer y Wissinger, 

1996). La estacionalidad es crucial en las historias de vida de las especies. Así como 

los niveles de agua pueden subir y bajar, los hábitat en los ríos y arroyos pueden 

expandirse o contraerse modificando la disponibilidad de recursos, los hábitats 

comienzan a aislarse unos de otros y el régimen de flujo sufre cambios, alterando otros 

gradientes físicos (Power et al 1988). 

Otros elementos y factores ambientales que también pueden influenciar la 

dinámica y estructura de las comunidades del macrobentos son: la estacionalidad, 

diversidad de microambientes, la acidez del agua, los niveles de oxigeno y la 

temperatura, así como el tipo de nutrientes, por mencionar algunos (Power, et al, 1988, 

Graca et al, 1989; Growns et al. 1992; Batzer y Wissinger, 1996, ). 

La presa de Zimapán altera la hidrodinámica regional y provoca, que al decrecer 

la velocidad de los tributarios en el embalse se incrementen los patrones de 

sedimentación, y se disminuya la concentración de oxígeno; además el agua trae 

grandes cantidades de materia orgánica y la descomposición de ésta altera los 

procesos citados. La calidad del agua del embalse se enriquece en compuestos 

Hurtado-González, 2002 3 
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inorgánicos e incrementa su concentración de nutrientes principalmente fósforo (P) y 

nitrógeno (N), lo que lleva a un incremento en la productividad primaria y 

consecuentemente a un proceso de eutrofización (Instituto de Geología, 1987). 

A la fecha, se cuenta con una serie de trabajos que han abordado el tema de 

calidad de agua, para conocer el impacto en la biota e implicaciones en la salud (Mazari 

1992 y Pitre 1994; Palacio y colaboradores 1994; Martínez 1995; el CEACA 1997;1a 

Secretaría de Salud 1998, Centro Queretano de Recursos Naturales, 1999). También 

se han hecho numerosos estudios sobre la caracterización piscícola del embalse y de 

todo el sistema hidrológico antes (de Buen, 1945; Crisóstomo, 1994;) y después de la 

construcción del ambalse (Equihua y Sosa, 1996; Gutiérrez-Yurrita y ramírez, 1999 y 

Morales y Gutiérrez-Yurrita, 2000). Finalmente se tienen registros de pequeños estudios 

sobre el impacto en los acuíferos locales y regionales con la construcción del embalse 

(Instituto de Geofísica, 1998). Sin embargo, en lo referente a descripciones de 

comunidades del macrobentos solo se tienen registros de distribución y de listados de 

odonatos y crutáceos (Alonso, 2000 y Gutiérrez-Yurrita y Padilla, 2002) para la zona de 

Zimapán. 

Hurtado-González, 2002 4 



Descripción ecológica de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos de Zimapán 

3. Justificación 

Dado que la estructura y dinámica del macrobentos son sensibles a pequeños 

cambios ambientales se pueden tomar como modelo para entender el funcionamiento 

de diferentes ecosistemas ya sean éstos manejados o no por el hombre. 

Por otro lado, CONABIO ha decretado esta zona como de prioridad para 

inventariar la flora y fauna y debido a la falta de información sobre la diversidad 

específica acuática principalmente de los macroinvertebrados, en la zona de 

confluencia de las Hustecas. 

Además el presente trabajo y otros relacionados entre sí, forman parte del 

proyecto titulado "Estudio ecosistémico y ordenación pesquera de Zimapán", en donde 

se está abordando a diferentes escalas espacio temporal los procesos ecológicos 

considerando a la presa Zimapán y su área de influencia como un conjunto de 

ecosistemas interconectados pero independientes en el ámbito de actuación de los 

procesos ecológicos que les dan su identidad propia. Todo esto con la finalidad de 

desarrollar estrategias de gestión coherentes con el medio natural y humano de la zona. 

Hurtado-González, 2002 5 
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4. Objetivo General 

Conocer la estructura y dinámica de las comunidades de los macroinvertebrados 

bentónicos del área de influencia de la presa Zimapan Hgo-Qro, durante un ciclo 

hidrológico natural. 

Objetivos particulares 

• Realizar un inventario de la fauna macroinvertebrada bentónica (a nivel de orden) de 

los principales afluentes a la presa Zimapán. 

• Conocer la estructura de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos de 

Zimapán. 

• Conocer la dinámica de las comunidades de macroinvertebrados a lo largo de un 

ciclo hidrológico. 

Hurtado-González, 2002 6 
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5. Localización y descripción de la zona de estudio 

la Presa Zimapán se inauguró en 1991, y fue construida con la final idad de 

generar electricidad para los estados de Hidalgo y Querétaro, además de algunas 

zonas del Centro de la República Mexicana (Instituto de Geofísica UNAM, 1998). Se 

encuentra entre los límites de ambos estados, en el cañón del Infiernillo, en donde se 

forma el río Moctezuma por la unión de los ríos Tula y San Juan (Morales, 1994)(Fig. 1). 

CUENCA DEL RÍO MOCTEZUMA 

N 

°*E 
S SO km 

Fig. 1. Ubicación de la zona de estudio. 

la presa Zimapán se ha convertido en un embalse emblemático para los estados 

de Querétaro e Hidalgo, debido a su magnitud (más de 22.9 Km2
), al impacto socio-

económico que genera su planta hidroeléctrica en ambos estados, a los beneficios que 

podría generar en la población local mediante el uso de sus recursos faunísticos, así 

como a las bondades que presentan los ecosistemas de la presa y las microcuencas 

que las abastecen como potenciales centros de desarrollo turístico (Gutiérrez-Yurrita, 

2000). 

Hurtado-González, 2002 7 
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Coordenadas Geográficas: Área de Influencia 

20° 00' a 22º 00' latitud norte y 100° 00' a 99º 00' latitud oeste con una variación 

en la altura que va de 1000 a 1900 msnm. 

Coordenadas Geográficas extremas: Presa Zimapán 

20° 36' a 20° 45' latitud norte y 99º 31' a 99° 40' 

Fisiografía 

El embalse se encuentra en la Subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e 

Hidalgo de la Provincia Fisiográfica Eje Neovolcánico Transmexicano (Instituto de 

Geología, 1998). 

Hidrología 

El embalse forma parte de la Región Hidrológica Administrativa Golfo Norte (IX), 

la cual abarca el sistema hidrológico Pánuco, en donde se integran las cuencas del río 

Tula, río San Juan y río Moctezuma (INEGI, 2001). 

Geología 

Geológicamente está definida por estructuras de rocas ígneas extrusivas como 

conos cineríticos, volcanes, calderas, flujos piroclásticos y mesetas de derrames 

lávicos. La estructura más importante es La Caldera de Huichapan, localizada al sur del 

embalse. En sus inmediaciones, tanto el río San Juan como el río Tula tenían sus 

causes sobre rocas volcánicas constituidas por brechas, tobas y derrames andesíticos y 

basálticos. El tipo de rocas en las que se encuentra el embalse es favorable para la 

estanqueidad aunque localmente se pueden encontrar zonas con permeabilidades más 

altas (Instituto de Geología, 1998). 

Hurtado-González, 2002 8 
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6. Métodos 

6.1 Determinación de los puntos de muestreo 

Durante esta fase se hizo una salida prospectiva para determinar cuáles serían 

los puntos de trabajo, para lo cual se hizo un recorrido por los afluentes del embalse y 

el embalse mismo, así como su zona de influencia. Se consideraron puntos de 

muestreo aquellos lugares que aportaron la mayor cantidad de información de las 

comunidades macroinvertebrados bentónicos a lo largo del gradiente hidrológico, de 

acuerdo a datos obtenidos por el proyecto general de Zimapán antes mencionado. 

6.2 Muestreo 

El muestreo fue mensual durante el periodo hidrológico julio 2000 a junio 2002. 

En cada uno de los puntos se tomaron los parámetros físico-químicos del agua como el 

oxígeno disuelto, temperatura, conductividad y pH. Al mismo tiempo se registraron las 

características de los microambientes como: tipo de sustrato, vegetación y ubicación 

dentro del tramo del río muestreado. Todo lo anterior fue registrado en el etiquetado de 

las muestras de 

Para el muestreo de los macroinvertebados fue con red de cuchara (de 1 mm de 

luz) en orilla y zona poco profunda (menores a 2 m). En zonas de profundidad mayor a 

5 metros se usó una draga tipo eckman para obtener sedimento y muestras de los 

macroinvertebrados. Mientras que en los ríos y arroyos poco profundos, pero con 

abundante flujo, más de 3km/h, se usaron redes surber (Merrit y Cummins, 1984). Las 

muestras del macroinvertebrados se fijaron en alcohol 70% y etiquetadas con la 

información abiótica, así como localidad y fecha. Las colectas se estandarizaron de 

acuerdo a cada zona de colecta, para que los datos sean comparables por lo que los 

Hurtado-González, 2002 9 
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arrastres abarcaron un área aproximada de 1 m2 para después poder calcular la 

abundancia del macroinvertebrados. El número mínimo de muestra para cada localidad 

se determinó con el método de captura por unidad de esfuerzo (CPUE) (Brower y Zar, 

1984). 

6.3 Trabajo de Laboratorio 

El trabajo de laboratorio consistió en la separación de las muestras biológicas, 

determinación de los macroinvertebrados con ayuda de las claves de Merrit y Cummins 

(1984); y finalmente la cuantificación de los macroinvertebrados por órdenes con ayuda 

del estereo microscopio, para mas tarde calcular abundancia (Brower y Zar, 1984). 

6.4 Análisis de resultados 

Se calculó el índice de Diversidad de Shannon-Wiener (H'), el cual asume que 

los individuos se muestrearon al azar a partir de una población indefinidamente grande 

y que todas las especies están representadas en la muestra. Este índice está dado por 

la siguiente función (Magurran, 1989): 

donde: 

H'= Información contenida en la muestra (individuos)= Índice de diversidad de 
especies. 

s= Numero de especies 
P,-= Proporción de cierta especie con respecto del tot~I de especies 

Este índice se escogió pues corresponde a los de Tipo 1 que son aquellos que 

hacen énfasis sobre los cambios que sufren las especies raras dentro de la comunidad. 

Los valores obtenidos cercanos a O indicarán baja diversidad y los más altos denotaran 

Hurtado-González, 2002 10 
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un incremento en la diversidad pero, prácticamente ningún valor estará sobre 5 (Krebs, 

1989). 

Además se calculó el índice de Brillouin (HB) con la finalidad de conocer las 

interacciones de los órdenes dentro de cada sistema muestreado (Magurran A. 1989), 

con la siguiente expresión: 

HB= Ln N! - Lln n¡! 

N 

Donde: 

HB= indice de diversidad de Brillouin 
N= al numero total de individuos colectados 
n,= individuos registrados por orden 

Una vez obtenidos los resultados del índice de Brillouin, se corrió una prueba de 

contrastes multiples (less square diferences: LSD) con el cual se puede conocer cuales 

de las medias son estadísticamente diferentes y cuales no. Esto se hizo para agrupar 

los sitios de muestreo por su diversidad. Este análisis se hizo en el programa 

estadístico STATGRAPHICS ver. 2. 

Por otro lado se obtuvo el índice de similitud de Jaccard (Sj), el cual está basado 

en la presencia o ausencia de datos en la siguiente expresión (Krebs, 1989): 

Sj= 

Donde: 

a 
a+b+c 

Sj= Coeficiente de similitud de Jacard 
a= numero de especies presentes en la muestra A y en B 
b= numero de especies presentes en la muestra B pero no en A 
c= numero de especies presentes en la muestra A pero no en B 
d= numero de especies ausentes en ambas muestras 

Hurtado-González, 2002 11 
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Si el valor del coeficiente de similitud esta cerca de O indica disimilitud, pero si se 

acerca a 1 entonces se trata de similitud completa (Magurran, 1989). 

Al mismo tiempo se hizo un análisis de cluster por liga completa para respaldar 

los datos obtenidos con el coeficiente de similitud. Para este análisis se usó el 

programa estadístico STATGRAPHICS ver. 2. 

Para correlacionar la presencia de los órdenes a los factores fisicoquímicos 

registrados en cada uno de los puntos de muestreo se hizo un Análisis de Ordenación 

por Correspondencia (DECORANA), en donde x2 mide el grado de asociación entre las 

variables y los órdenes en una tabla de contingencia con 1 renglones (órdenes) y J 

columnas (variables), por medio de la siguiente ecuación (McCunne y Mefford, 1997): 

x2= J.,, íili - E¡¡f 
Eii 

Donde: 
x2 es la correspondencia entre variables y ordenes 
O!i es la frecuencia observada 
Eii es la frecuencia esperada 

El DECORANA se corrió usando un paquete para análisis multivariados de datos 
ecológicos PC-ORD ver. 3.17 

Hurtado-González, 2002 12 
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7.- Ubicación de los puntos de muestreo por cuencas 

Dentro de la cuenca del río San Juan quedan comprendidos dos punto de 

muestreo: por un lado, el Arroyo Boyecito que se ubica en los límites del Estado de 

Querétaro e Hidalgo, en los municipios de Cadereyta y Tecozautla respectivamente; y 

por otro lado tenemos el río Tecozautla en estado de Hidalgo, que se une al río San 

Francisco para finalmente desembocar en el río San Juan. Mientras que en la cuenca 

del río Tula se localizan dos puntos mas, el primero es el Epazote el cual tiene 

colindancia directa con la Presa Zirr:iapán y finalmente el río Alfajayucan, estos dos 

puntos localizados dentro del Estado de Hidalgo. Finalmente en lo que corresponde a la 

cuenca del Moctezuma han quedado comprendidos otros dos sitios de muestreo el 

primero directamente en el río Moctezuma aproximadamente 2 Km después de la unión 

con el antiguo cauce y el agua desechada de las turbinas después de la generación 

eléctrica; y el otro punto es sobre el arroyo Tolimán el cual es un tributario del río 

Moctezuma a la altura de casa de máquinas del PHZ (Fig. 2). 
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Descripción ecológica de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos de Zimapán 

20º 40' 

20º 36' 

99º 40' 99º31' 99° 27' 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

----------------------~---\ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

foTL(la 

1 
1 
1 

1 1 

--~--------- - - --------------------~----------------------------- ---~---
! 2 ! 4 ! 

Fig.2 Localización de los puntos de muestreo dentro del área de 
influencia de la presa Zimapán 

• Sitios de Muestreo 
1 . Arroyo Boyecito 
2. Río Tecozautla 
3. Manantiales del 

Epazote 

Embalse del Proyecto 
Hidroeléctrico Zimapán. 

5. Río Alfajayucan 
5. Río Moctezuma 
6. Arroyo Tolimán 
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Descripción ecológica de la comunidades de los macroinvertebrados: Alfajayucan 

8.1 Alfajayucan 

Localización y Descripción ecológica 

El río Alfajayucan pertenece a la cuenca del río Moctezuma, siendo un 

tributario directo del río Tula, constituyendo la subcuenca del río Alfajayucan. 

Coordenadas geográficas extremas 20° 31 ' y 20° 18' norte y 99° 18' y 99° 33' 

al oeste de longitud oeste (Fig. 8.1.1 ). Fisiográficamente pertenece a la subprovincia 

Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo, de la Provincia del Eje Neovolcánico 

(INEGI, 1997). 

Tasquillo 
N 

Tecozautla 

s 

lxmiquilpan Región 

D Cuenca 

Huichapan Linúte de la cuenca 

íV Corriente de agua , Cuerpo de agua 

Subcuenca • Localidad del 
R. Tecozautla 

Chilcuautla 

Chapantongo 

Fig. 8.1.1. Ubicación del área de estudio sobre río Alfajayucan. 
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Descripción ecológica de la comunidades de los macroinvertebrados: Alfajayucan 

En esta zona domina un clima semiseco templado con lluvias en verano 

(INEGI, 1997). La temperatura media anual es 15.9° C con una máxima en el mes de 

junio (18° C) y las más bajas para los meses de diciembre y enero con 13.9 y 13.5° C 

respectivamente. La precipitación media anual de 382.1 mm siendo los meses de 

junio a septiembre los más lluviosos. En la Figura 8.1.2 se muestra el diagrama 

ombrotérmico para la zona de Alfajayucan elaborado con los datos obtenidos de la 

estación climática ubicada en el municipio de Alfajayucan, Hgo. (García, 1983). 
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Fig. 8.1.2. Diagrama ombrotérmico de la zona de 
Alfajayucan. 
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En general la zona cuenta con matorrales espinosos en los que predomina 

Prosopis spp. y Mimosa spp. En el lugar abunda la vegetación riparia de galeria 

dominando los sauces (Salix sp.), además de numerosas plantas acuáticas entre las 

que destacan las libres flotadoras (Egeria densa y Hydrochoty/e sp.). En cuanto a 

sustratos predominan arenas y gravas. En la zona podemos encontrar dos tipos de 
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ambientes: lóticos en los tramos más estrechos, y semilénticos donde hay pequeños 

remansos en donde el agua se estanca. Todas estas características propician gran 

diversidad de microambientes (Fotos. 8.1.1 y 8.1.2). 

Foto. 8.1.1. Río Alfajayucan en la parte 
donde se comporta como cuerpo de 
agua lótico. 

Foto. 8.1.2. Río Alfajayucan en la parte 
donde se comporta como cuerpo de 
agua léntico. 
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Descripción ecológica de la comunidades de los macroinvertebrados: Alfajayucan 

Ecología de comunidades de Alfajayucan 

Abundancia relativa y porcentajes 

A lo largo del ciclo se registraron 16 órdenes en Alfajayucan de los cuales, 

cuatro se comportan como especies dominantes, Diptera, Ephemeroptera, Anelida y 

Gastropoda (35.7%, 18.2%, 15% y 13.5% respectivamente)(Fig. 8.1.3). Por otro lado 

se registraron cuatro ordenes como los menos abundantes: Collembola, Hirudina 

Homoptera y Plecoptera todos con menos de 1 % del porcentaje total. 
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Fig. 8.1 .3 Abundancia relativa de los ordenes registrados a lo largo de un ciclo 
hidrológico en el rfo Alfajayucan. La figura de pastel muestra el porcentaje de 
abundancia de cada orden respecto al total de individuos colectados. 
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Descripción ecológica de la comunidades de los macroinvertebrados: Alfajayucan 

El registro de órdenes por mes a lo largo de todo el ciclo hidrológico se 

observa en la Figura 8.1 .4 , se muestra que la mayor cantidad de órdenes existen en 

son julio y febrero. El resto de los meses presentan grandes fluctuaciones, 

encontrándose en enero el registro más bajo, con apenas tres órdenes. 
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Fig. 8.1.4. Abundancia de órdenes a lo largo de un ciclo hidrológico en el 
río Alfajayucan. El balance neutro corresponde a una relación equitativa en 
la evapotranspiración, el balance positivo corresponde a un aumento de 
precipitación y el balance negativo corresponde a un aumento en la 
temperatura y baja precipitación. 

Dinámica de las poblaciones 

La dinámica de los órdenes presenta grandes fluctuaciones a lo largo del año 

(Fig. 8.1.5). Los Diptera presentan un incremento en su abundancia durante los 

meses de enero a abril; descendiendo rápidamente en mayo y manteniéndose el 

resto del ciclo con pequeñas fluctuaciones y alcanzando niveles mínimos durante los 

meses de diciembre y enero. En el caso de los Ephemeroptera, presentan dos 
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máximos en su abundancia que corresponden a los meses de octubre y marzo, 

siendo el primero de menor escala que el segundo. En ambos casos los incrementos 

sólo se mantienen por un mes y el resto del año registran valores muy bajos. 

Finalmente, los órdenes raros presentan dos picos de menor magnitud que los 

grupos dominantes, uno se prolonga durante los meses de febrero y marzo, 

correspondiendo con los incrementos de los órdenes dominantes. Sin embargo, en el 

segundo incremento, se registró en mayo cuando los órdenes dominantes se 

encontraban con abundancias bajas (Fig. 8.1 .5). En general se puede decir que los 

órdenes raros presenta una dinámica inversa a la de los Ephemeroptera. 
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Fig. 8.1.5 Dinámica de los órdenes abundantes y raros en el río 
Alfajayucan. 
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Índice de Diversidad de Shannon-Wiener 

En la figura se encuentran los resultados del índice de diversidad indicando 

que los meses con mayor diversidad en el río Alfajayucan son julio, febrero y mayo 

(2.60 2.63 y 2.43 respectivamente)(Fig 8.1 .6). Los cuales guardan relación con las 

mayores abundancias de los grupos dominantes y raros. 
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Fig. 8.1.6. Índice de diversidad de Shannon-Wiener a lo largo de un 
ciclo hidrológico en el río Alfajayucan. 

Índice de diversidad de Brillouin 

Al calcular el índice de diversidad de Brillouin se encontró que para el río 

Alfajayucan los meses con mayor diversidad son julio, febrero y mayo (Tabla 8.1.1 ), 

lo cual concuerda con los resultados de diversidad de Shannon Wiener (Fig. 8.1.6). 
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Tabla. 8.1.1 . Resultados del índice de diversidad de Brillouin para el río Alfajayucan . 
Donde los valores altos indican mayor diversidad que los valores bajos. 

Mes Índice de Brillouin 

julio 4.31 

agosto 2.16 

septiembre 3.73 

octubre 2.60 
noviembre 1.28 
diciembre 0.57 

enero 1.34 

febrero 4.27 

marzo 4.07 

abril 0.85 

mayo 4.52 

junio 2.41 
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Descripción ecológica de la comunidades de los macro1nvertebrados: Alfajayucan 

Discusión 

La estacionalidad es uno de los factores que interfiere con la distribución y 

abundancia de las especies, dado que las fluctuaciones en el nivel del agua no sólo 

afectan la disponibilidad de hábitats sino también marca el grado de aislamiento que 

estos puedan tener y además modifica la disponib ilidad de refugios para grupos 

vulnerables (Power, et al. 1988). Así durante los meses de recarga y pérdida de 

agua del sistema, que es cuando se presenta una relación equitativa (balance 

neutro) en la evapotranspiración (abril-mayo y octubre-noviembre) , hay estabilidad en 

la riqueza de órdenes, pero cuando se registra una relación positiva o negativa de la 

relación de precipitación-temperatura hay gran fluctuación de riqueza de órdenes y 

de sus abundancias. Bajo estas hay una relación inversa entre los órdenes 

abundantes y raros , ya que los primeros disparan sus abundancias manteniendo a 

las poblaciones de los órdenes raros con menor abundancia. Lo cual muy 

posiblemente se deba a que los órdenes dominantes se localizan ocupando los 

nuevos ambientes formados con la llegada de agua, mientras que los raros sólo se 

encuentran restringidos a microambientes muy particulares. Por otro lado al fina lizar 

la época del balance negativo se registra un incremento en las abundancias tanto de 

los órdenes dominantes como los raros, pero a diferentes escalas, lo cual 

probablemente este asociado a la época de reproducción y la disminución de agua 

que influyeron sobre el muestreo. 
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8.2 Manantiales del Epazote 

Descripción ecológica del sitio de muestreo 

Los manantiales del Epazote abastecen directamente a la Presa Zimapán y 

forman una subcuenca dentro de la cuenca del rio Tula. Esta subcuenca cuenta con 

tres afluentes intermitentes El Potrero, El Avocadero y el Epazote, los cuales, antes 

de llegar a la presa confluyen en dos manantiales permanentes(Fig.8.2.1). Esta 

microcuenca capta toda el agua que escurre tierra arriba donde abundan las arenas 

que permiten que el agua se filtre llegando hasta la pared de roca y arcilla que hace 

que afloren y surjan los manantiales en forma de retuerta (INEGI, 1992) . 
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Fig. Ubicación del área de estudio de los manantiales del Epazote. 
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Descripción ecológica de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos: Epazote 

La zona cuenta con un clima semiseco cálido, presentando lluvias de verano 

con invierno fresco, la temperatura media anual es de 27° C, la máxima se presenta 

en los meses de abril y agosto con 28º C y la minima en diciembre con 22° C. La 

precipitación total anual es de 516 mm, siendo el mes de agosto el de mayor 

precipitación con 108 mm. En la figura 8.2.2 se muestra el diagrama ombrotérmico 

para la zona del Epazote elaborados con datos de la estación climática de Tasquillo 

(García, 1986). 
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Fig. 8.2.2. Diagrama ombrotérmico de la zona del 
Epazote 

Estos manantiales están represados en el límite con la presa Zimapán, 

formando cuerpos de agua de aproximadamente 2 m de profundidad máxima, con 

poco intercambio de agua, en la temporada de no lluvias ya que la represa evita su 

libre flujo. Los manantiales presentan condiciones distintas: el manantial del sur es 
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un sistema muy eutrofizado en donde se presentan grandes fluctuaciones de oxígeno 

e incluso puede estar anóxico. Por otro, lado el manantial del norte presenta gran 

variedad de ambientes, sustrato arenoso, arcilloso y vegetación sumergida y 

emergente, además de diferentes profundidades. En este manantial es evidente la 

aportación de agua por el arroyo el Potrero y tienen una salida constante de agua 

directamente sobre la presa Zimapán (Fotos. 8.2.1-2,-3). 

Foto. 8.2.1. Zona aledaña 
a los manantiales El 
Epazote. 

Foto. 8.2.2. Manantial 
sur del Epazote. 

Foto. 8.2.3. Manantial 
norte del Epazote. 

En la zona predominan los matorrales, además en la zona se siembra maíz 

para aprovechar el agua de los manantiales. Abunda la vegetación riparia como: 

Sa/ix spp. y Tipha , latifolia y macrófitas emergentes (Fotos. 8.2.1 ). 
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Ecología de comunidades de los Manantiales del Epazote 

Abundancia relativa y porcentajes 

A lo largo del año se registraron 18 órdenes en los manantiales del Epazote, 

de los cuales, dos se comportan como ordenes dominantes: Diptera y 

Ephemeroptera, con el 47.0 % y 17.7% de la abundancia total de individuos 

colectados, respectivamente. Por otro lado, se registran gran cantidad de ordenes 

con porcentajes de abundancia muy bajos, entre los que destacan: Amphipoda, 

Cladocera, Collembola, Hirudinea, lsopoda, Trichoptera, Copepoda, Plecoptera y 

Concostracea, todos con menos de 1 % del porcentaje total (Fig. 8.2.3). 
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Fig. 8.2.3. Abundancia relativa de los órdenes registrados a lo largo de un ciclo 
hidrológico en los manantiales del Epazote. En la figura de pastel se muestra el 
porcentaje de cada orden con respecto al número total de individuos colectados. 
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En la figura 8.2.4, se muestra el número de órdenes de macroinvertebrados 

bentónicos del Epazote. Los meses de septiembre, julio y febrero fueron los más 

abundantes (15, 12, y 12 respectivamente) ; cabe señalar que el periodo de secas 

mostró mayor estabilidad en el numero de órdenes presentes (octubre a abril) . 
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Fig. 8.2.4. Abundancia de órdenes a lo largo de un ciclo hidrológico en los 
manantiales del Epazote. Donde el balance positivo corresponde a un aumento 
de precipitación y el balance negativo corresponde una baja precipitación. 

La dinámica de la estructura de la comunidad a nivel de orden durante un 

ciclo hidrológico señala que el orden más dominante (Díptera) presenta un 

incremento en el mes de julio para después mantenerse constante el resto del ciclo 

pero con menor abundancia de efectivos poblacionales. En el caso del orden 

Ephemeroptera, que siguen en abundancia al Díptera, presenta un incremento 

inmediato al decremento de los Díptera, con pequeñas fluctuaciones el resto del 
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ciclo. Finalmente en el caso de los órdenes raros presentan ligeros incrementos en 

su abundancia numérica de individuos cuando los órdenes dominantes decrecen. 

(Fig. 8.2.5). 
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Fig. 8.2.5. Dinámica de los órdenes dominantes y raros en los manantiales del 
Epazote. 
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Índice de diversidad de Shannon Wiener 

En la figura 8.2.6, se muestra que los valores más altos se encontraron en los 

meses de septiembre y abril (2.25 y 2.22 respectivamente) . Los cuales guarda cierta 

relación con las mayores abundancias sobre todo de los órdenes dominantes. 
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Fig. 8.2.6, Índice de diversidad de Shannon-Wiener a lo largo de un 
ciclo hidrológico en los manantiales del Epazote. 

Índice de Brillouin 

Para los manantiales del Epazote en general desde febrero hasta mayo se 

registran valores altos (Tabla, 8.2.1). Los resultados obtenidos con este índice 

concuerdan con los obtenidos con Shannon-Wiener. 
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Tabla. 8.2.1. Resultados del índice de diversidad de Brillouin para el manantial del 
Epazote. En donde los valores altos indican mayor diversidad que valores más bajos. 

Mes Indice de Brillouin 

junio 2.71 
agosto 1.89 

septiembre 3.75 
octubre 2.30 

noviembre 0.92 
diciembre 1.17 

enero 2.37 

febrero 3.44 

marzo 3.12 
abril 3.25 

mayo 3.35 
junio 0.00* 

* El valor de cero se debe a que se perdieron las muestras 
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Discusión 

Dada la condición de manantial permanente de este sistema pero con una 

fuerte relentización en su flujo de agua producto de su represado , se puede 

considerar como un cuerpo de agua lótico en donde la estacionalidad hídrica esta 

fuertemente relacionada con la abundancia de los organismos, ya que los niveles de 

agua afectan la disponibilidad del hábitat y recursos dentro de todo el sistema 

(Power, 1988). En los meses de recarga hídrica se da un incremetno de espacio y 

por tanto de microambientes, favoreciendo la diversificación y abundancia de 

recursos tanto alimentarios como de refugio y por supuesto en este periodo se 

registra mayor riqueza de órdenes e incrementan sus efectivos, siendo los órdenes 

dominantes los que alcanzan su abundancia máxima. El resto del ciclo la estabilidad 

hídrica del cuerpo de agua mantiene una balance entre los órdenes dominantes y los 

· raros . 
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8.3 Río Tecozautla 

Localización y Descripción ecológica 

El municipio Tecozautla es el segundo en tamaño del estado de Hidalgo y tienen 

su cabecera municipal en Santiago de Tecozautla. El río Tecozautla bordea la cabecera 

municipal en su parte oriente, donde se construyó un acueducto y una pequeña represa 

para el aprovechamiento del agua tanto en agricultura como en el uso doméstico (Fig. 

8.3.1). 

El río T ecozautla forma parte de una subcuenca intermedia de la cuenca del río 

Moctezuma que a su vez pertenece a la Región Hidrológica Administrativa Golfo Norte 

(IX)(INEGI, 2001 ). 

N O*E 
s 

Fig. 8.3.1. Ubicación del área de estudio sobre río Tecozautla en su parte anterior y 
posterior a la represa. 
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Se encuentra en coordenadas 20° 30' 52.2" norte y 99° 37' 31.2" oeste y una 

altura de 17 48 msnm. 

La zona cuenta con un clima semiseco cálido, presentando lluvias de verano con 

invierno fresco, la temperatura media anual es de 19.1º C, la máxima se presenta en 

junio con 21.8° C y la mínima en diciembre con 14.7° C. La precipitación total anual es 

de 516 mm, siendo los meses de junio a octubre los de mayor precipitación. En la figura 

8.3.2, se muestra el diagrama ombrotérmico para la zona de Tecozautla, obtenido dela 

estación climatológica de Tecozautla (García, 1986). 
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Fig. 8.3.2. Diagrama hombrotérmico del municipio Tecozautla, Hgo. 

En cuanto a suelos, predominan los vertisoles pélicos asociados al Feozem 

háplico y litosol, limitados por una fase pedregosa, aunque su origen puede ser diverso 

aquí, son generados por rocas volcánicas (INEGI, 1992). En general en la zona se 
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encuentran extensos matorrales y abunda la vegetación riparia de galería dominada 

claramente Sa/ix sp. y helófitos representados por Thipha latifolia (Fotos, 8.3.1y 8.3.2). 

Foto. Vegetación de la zona: abundan 
los matorrales en la parte alta del cañón. 

Foto. En la parte baja del canon la 
vegetación se vuelve densa y abundan 
las huertas. 
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8.3.1 Río Tecozautla antes de la represa 

Ecología de comunidades 

Abundancia relativa y porcentajes 

A lo largo del año se registraron 19 órdenes en el tramo del río T ecozautla antes 

de la represa (Fig. 8.3.1.1), de los cuales, sólo los Diptera se comporta como orden 

dominante (51 .8% del total). Por otro lado, se registraron tres órdenes con porcentajes 

muy parejos (Ephemeroptera, Gastropoda y Odonata) mientras que el resto de los 

ordenes se comportaron como ordenes raros, entre los que destacan los órdenes 

Megaloptera, lsopoda, Decapoda, Acarina y Concostracea, todos estos con menos de 

1 % del porcentaje total. 

g 8 
o 

n= 6092 

c:á c:á c:á 
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2 o 2 
o.. o.. o.. o c:á ..... 
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........ CI) 
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7.0% 3.2% 

9.5% 

5.2% 

Fig. 8.3.1.1. Abundancia relativa de losa órdenes registrados a lo largo de un ciclo 
hidrológico en el río Tecozautla después de la represa. La figura de pastel muestra 
el porcentaje de cada orden respecto al total de individuos colectados. 
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El registro de órdenes por mes a lo largo de todo el ciclo se ve en la figura 

8.3.1.2. Los meses de junio a septiembre son los que registran mayor cantidad de 

órdenes, alcanzando su máximo en julio con 18 ordenes; mientras que los meses de 

diciembre a mayo son los de menor abundancia de órdenes pero con menor 

fluctuación. 
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Fig. 8.3.1.2. Abundancia de órdenes a lo largo de un ciclo hidrológico en el 
río T ecozautla antes de la represa. El balance neutro corresponde a una 
relación equitativa con a la evapotranspiración, mientras que el balance 
positivo y negativo hacen referencia a la época de lluvias y secas 
respectivamente. 

En cuanto a la dinámica que presentan los órdenes a lo largo del ciclo hidrológico 

(Fig. 8.3.1.3) se encontró que el orden dominante y los raros se comportan de 

manera muy similar teniendo un picos máximo de abundancia durante el mes de Marzo 

y agosto. Además durante el mes de junio aumentan los ordenes constantes pero 
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disminuyen notablemente los órdenes raros. Por el contrario, durante los meses de 

septiembre a diciembre todos los órdenes decrecieron. Es importante señalar que en 

este periodo pueda llegar a desaparecer los individuos del orden dominante y sólo 

permanecer los órdenes raros. 
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Fig. 8.3.1.3. Dinámica de los órdenes abundantes y raros en el rio 
Tecozautla antes de la represa. En donde los grupos que 
aparecen como constantes son aquellos que tienen porcentajes 
muy parejos en sus abundancia a lo largo del ciclo. 

Índice de Diversidad de Shannon-Wiener 

Los resultados indican que los meses con mayor diversidad en el río Tecozautla 

antes de la represa son agosto y marzo los dos con un valor de diversidad de 2. 71 . 

También es muy notorio una baja en los meses de noviembre a enero para después 

volver a incrementar lentamente. En general, podemos decir que el sistema presenta 

fluctuaciones marcadas a lo largo del ciclo hidrológico (Fig. 8.3.1.4). 
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Fig. 8.3.1.4. Resultados del índice de diversidad Shannon-Wiener a lo largo de 
un ciclo hidrológico en el río Tecozautla antes de la represa. 

Indice de Brillouin 

Según el índice de Brillouin el más diverso en este sitio fue febrero. Sin embargo, 

estos resultados no concuerdan con los resultados obtenidos con el índice de Shannon 

Wiener (Tabla 8.3.1.1). Probablemente es porque este índice no se ve afectado por el 

muestreo como el de Shannon-Wiener. 
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Tabla. 8.3.1.1. Resultados del índice de diversidad de Brillouin para el río 
Tecozautla antes de la represa. En donde un valor alto indica mayor diversidad que un 
valor bajo. 

Mes Índice de Brilloun 

junio 2.95 

agosto 1.20 
septiembre 3.27 

octubre 2.25 

noviembre 0.00* 

diciembre 2.57 

enero 1.95 

febrero 5.01 

marzo 2.82 

abril 2.36 

mayo 2.29 

junio 4.32 
*El valor de cero se debe a que se perdieron las muestras del mes 
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8.3.2 Río Tecozautla después de la represa 

Ecología de comunidades 

Abundancia relativa y porcentajes 

A lo largo del ciclo hidrológico se registraron 16 órdenes en el tramo del río 

Tecozautla que se ubica después de la represa (Fig. 8.3.2.1), de los cuales, dos se 

comportan como órdenes dominantes, Amphipoda y Diptera (35.2% y 25.0% del total 

de individuos colectados, respectivamente). Por otro lado, se registraron tres órdenes 

con porcentajes similares (Ephemeroptera, Tricladida y Gastropoda) y el resto de los 

órdenes comportándose como órdenes raros, entre los que destacan Collembola, 

Homoptera, lsopoda, Decapada y Concostracea todos con menos de 1 % del 

porcentaje total. 
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Fig. 8.3.2.1. Abundancia relativa de losa ordenes registrados a lo largo de un ciclo 
hidrológico en el río T ecozautla después de la represa. La figura de pastel muestra 
el oorcentaie de cada orden resoecto al total de individuos colectados. 
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En cuanto al registro de órdenes por mes a lo largo de todo el ciclo hidrológico 

en la figura 8.3.2.2, se aprecia que el mes con mayor cantidad de órdenes fue julio. Por 

otro lado los meses con mayor estabilidad en numero de órdenes van de diciembre a 

junio, presentando un pequetio incremento en febrero. 
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Fig . 8.3.22Abundancia de órdenes a lo largo de un ciclo hidrológico en el río 
Tecozautla después de la represa. El balance neutro corresponde a un equilibrio 
en la evapotranspiración, mientras que el balance positivo y negativo hacen 
referencia a la época de lluvias y secas respectivamente. 

La dinámica de la estructura de los órdenes a lo largo del ciclo hidrológico (Fig. 

8.3.2.3) , muestra que cuando los órdenes dominantes aumentan su abundancia 

poblacional se presenta un decremento en los efectivos de los órdenes raros y 

viceversa, cuando los órdenes raros incrementan su abundancia, esta disminuye en los 

órdenes dominantes pero sin llegar a desaparecer. 
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Fig. 8.3.2.3. Dinámica de los órdenes abundantes y raros en el río 
Tecozautla después de la represa. 

Índice de Diversidad de Shanon-Winner 

Los resultados indican que los meses con mayor diversidad en el río Tecozautla 

después de la represa son junio y febrero (2.62 y 2.60 respectivamente). Lo cual 

corresponde con la dinámica de la comunidad, pues cuando los órdenes raros alcanzan 

su máximos a lo largo del ciclo hidrológico y por el contrario cuando se disparan los dos 

órdenes dominantes el valor de diversidad baja, pues los órdenes raros casi 

desaparecen . (Fig. 8.3.2.4). 
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Fig. 8.3.2.4. Resultados del índice de diversidad Shannon-Wiener a lo largo de 
un ciclo hidrológico en el río Tecozautla después de la represa. 

Índice de Brillouin 

En el caso del río T ecozautla después de la represa el mes de mayor diversidad 

fue durante agosto, mayo y octubre. Lo cual no corresponde con los resultados de S-W. 

Tabla. Resultados del índice de diversidad de Brillouin para el río Tecozautla 
después de la represa. Donde los valores más altos indican mayor diversidad que los 
valores bajos. 

Mes 
junio 

agosto 
septiembre 

octubre 
noviembre 
diciembre 

enero 
febrero 
marzo 
abril 

Indice de Brillouin 

3.23 
4.86 
2.78 
4.62 
0.00 
2.31 
0.39 
1.64 
2.43 
0.00 

mayo 4.29 
junio 3.89 

*El valor de cero se debe a que se perdieron las muestras del mes 
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Discusión 

El río Tecozautla presenta dos tipos de ecosistemas con funcionamiento 

ecológ ico claramente distinto: el tramo antes de la presa se comporta como una laguna 

permanente con marcada estacionalidad ; mientras que el tramo localizado después de 

la presa se muestra como un río regulado con hidroperiodo intermitente. El tramo antes 

de la presa presenta menos diversidad macrobéntica y más homogeneidad en la 

estructura general de la comunidad durante un ciclo hidrológico , respecto al tramo 

posterior a la presa. Consecuencia de este cambio en la dinámica de la comun idad es 

que los grupos de macroinvertebrados dominantes disparan sus efectivos numéricos 

desproporcionadamente haciendo que los efectivos de los grupos poco comunes se 

vean reducidos casi a su desaparición total (Fig. 8.3.1.3.). Otra consecuencia 

interesante que presenta el tramo del río mantenido como laguna, es la composición de 

la fauna macrobéntica, ya que está dominada por grupos generalistas poco selectivos 

(Diptera); mientras que el tramo del río debajo de la presa presenta grupos dominantes 

con efectivos menos abundantes. 
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8.4 Arroyo Boyecito 

Localización y Descripción ecológica 

Cercano al Municipio de Tecozautla se encuentra este un pequeño manantial 

que alimenta un arroyo que abastece directamente al río San Juan, la gente lo conoce 

como Boyecito. Se encuentra en las siguientes coordenadas: 20° 35' 18.3" norte y 99° 

40' 46.8" oeste. 

Este arroyo nace en el fondo del cañón del río San Juan. Marcando los limites 

políticos entre el estado de Querétaro e Hidalgo, en los municipios Cadereyta y 

T ecozautla respectivamente. 

En la zona baja del cañón se cultiva numerosos árboles frutales entre los que 

destaca Manguifera spp. y la Psidium guayava, mientras que en la parte alta predomina 

el matorral rosetófilo (Foto. 8.4.1) 

Foto. 8.4.1 Vista general del cañón del 
Río San Juan y se pueden contrastar las 
diferentes tipos de vegetación 

El arroyo ofrece gran variedad de microambientes debido a que abunda la 

vegetación acuática libre flotadora y enraizada como el lirio (Eichomia crassipes) y 

elodea (Egeria densa) ambas especies exóticas, además de contar con diferentes 
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sustratos que van desde rocas mayores a los 1 O cm hasta limos (Fotos. 8.4.2 y 8.4.3). 

Existe una poza externa al manantial de 1-2 m de profundidad con abundante 

crecimiento algal y numerosos pastos en la orilla que propician el percheo de odonatos 

por lo que en esta zona es fácil encontrar grandes cantidades de sus náyades. 

-

Foto.8.4.2. Manantial del Boyecito Foto. 8.4.3. Arroyo Boyecito 

Este manantial es usado por los habitantes de la comunidad El Boyecito para 

bañarse y lavar ropa pero aún así es lugar se mantiene en buenas condiciones. 

La zona cuenta con un clima semiseco cálido, presentando lluvias de verano con 

invierno fresco, la temperatura media anual es de 19.1° C, la máxima se presenta en 

junio con 21.8° C y la mínima en diciembre con 14.7° C. La precipitación total anual es 

de 516 mm, siendo los meses de junio a octubre los de mayor precipitación. En la figura 

8.4.1 se muestra el diagrama ombrotérmico para la zona de Tecozautla, obtenido dela 

estación climatológica de Tecozautla (García, 1986). 
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Fig. 8.4.1 Diagrama ombrotérmico de la zona 
del arroyo Boyecito 
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Ecología de comunidades del arroyo Boyecito 

Abundancia relativa y porcentajes 

A lo largo del ciclo hidrológico se registraron 18 ordenes en los manantiales del 

Epazote, de los cuales, dos se comportan como ordenes dominantes, Diptera y 

Ephemeroptera, con un 47.0 % y 17.7% respectivamente (Fig. 8.4.2). Por otro lado, se 

registran gran cantidad de ordenes con porcentajes muy bajos, entre los que destacan 

los ordenes Amphipoda, Cladocera, Collembola, Hirudinea, lsopoda, Trichoptera, 

Copepoda, Plecoptera y Concostracea todos con menos de 1 % del porcentaje total. 
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Fig. 8.4.2. Abundancia relativa de los ordenes registrados a lo largo de un ciclo 
hidrológico en el arroyo Boyecito. En la figura de pastel se muestra e porcentaje de 
abundancia para cada uno de los órdenes con respecto al total de individuos 
colectados. 
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En cuanto al registro de ordenes por mes a lo largo de todo el ciclo hidrológico 

encontramos que los meses con mayor cantidad de ordenes son julio y febrero. El resto 

de los meses presentan grandes fluctuaciones (Fig. 8.4.3) . 
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Fig. 8.4.3. Abundancia de ordenes a lo largo de un ciclo hidrológico en el 
arroyo Boyecito. El balance neutro corresponde a una relación equitativa 
en la evapotranspiración, el balance positivo corresponde a un aumento de 
precipitación y el balance negativo corresponde un aumento en la 
evaporación. 

En la figura 8.4.4, se presenta la dinámica de los principales órdenes en el 

Boyecito. Al comparar la dinámica de los órdenes dominantes con las especies raras 

observamos como guardan una relación inversa, así entonces los Oiptera presentan un 

gran incremento en el mes de julio, mientras tanto los Gastropoda y los órdenes raros 

se mantienen con abundancias bajas. Pero durante agosto, cuando empiezan a 

declinar los Diptera, incrementan su abundancia los ordenes raros, aunque no en la 

misma escala. Al mes siguiente, cuando los ódenes raros empiezan a decrecer, los 
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Gastropoda alcanzan su punto máximo, mientras que los dípteros permanecen con 

niveles bajos. Finalmente, con la caída de los Gastropoda y los órdenes raros los 

dípteros vuelven a retomar la mayor abundancia en el sistema. 

El resto del año se presenta el mismo patrón en la dinámica pero menos 

marcado, pero continúan los Diptera con las abundancia mayores, seguidos de los 

Gastropoda y finalmente con las abundancia bajas pero permanentes los ordenes raros, 

Megaloptera, Trichoptera y Concostracea por mencionar algunos. 
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Descripción ecológica de las comunidad de macroinvertebrados bentónicos: Boyecito 

Índice de diversidad de Shannon-Wiener 

En la figura 8.4.5, se muestra que el valor más alto de diversidad corresponde al 

mes de agosto (3.3) y el resto del año casi no registra fluctuaciones, se mantiene entre 

1.5 y 2. El valor de máxima diversidad corresponde con el incremento en la abundancia 

de los órdenes raros. Por otro lado los valores más bajos de diversidad se registran en 

marzo y julio (1.4 y 1.25 respectivamente), lo que corresponde con un incremento en la 

abundancia del orden dominante y una baja de los otros órdenes. 
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Fig. 8.4.5. Resultados del índice se Shannon-Wiener para el 
arroyo Boyecito a lo largo de un ciclo hidrológico. 

Índice de diversidad Brillouin 

o ·e: 
:::s •--. 

Al calcular el índice de diversidad de Brillouin se encontró que para el arroyo 

Boyecito el mes de agosto fue el de mayor diversidad, lo cual corresponde con los 

resultados de Shannon -Wiener (Tabla, 8.4.1). 
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Tabla. 8.4.1 . Resultados del índice de diversidad de Brillouin para el arroyo 
Boyecito. En donde los valores más altos indican mayor diversidad que los valores 
bajos. 

Mes Índ ice de Brillouin 

junio 1.76 

agosto 5.28 

septiembre 2.61 

octubre 2.91 
noviembre 2.11 

diciembre 3.52 

enero 2.67 

febrero 3.29 

marzo 1.92 

abril 1.82 

mayo 3.86 

junio 4.10 
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Discusión 

Los sistemas lóticos están caracterizados por un gradiente de ambientes (Ward y 

Stanford, 1983; Ward y Stanford, 1984), este continuo permite la movilización de los 

grupos a lo largo del sistema y colonizar nuevos amientes. Así entonces, aunque este 

sistema este influenciado por la estacionalidad la abundancia de los grupos no presenta 

fluctuaciones muy dramáticas. En general el sistema se comporta bastante estable a lo 

largo del ciclo hidrológico, pero durante los meses de sequía los Diptera, como grupo 

generalista que es, presenta un incremento en su abundancia. Sin embargo los grupos 

raros se mantienen con buenas abundancias todo el año, presentando un pequeño 

incremento durante los meses de mayor precipitación dada la disponibil idad de 

recursos y microambientes. 
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8.5 Moctezuma y un pequeño afluente, Arroyo Tolimán 

Localización y Descripción ecológica 

El río Moctezuma pertenece a la cuenca del río Panuco y está integrada por la 

unión de las cuencas de los ríos San Juan y Tula. La construcción de Zimapán convirtió 

en presa la parte alta del río Moctezuma, y por la irregular suelta de agua de las 

turbinas de la planta generadora de energía eléctrica, el río Moctezuma se ha 

convertido en un río regulado dependiendo más por el manejo de humano que por las 

condiciones hídricas naturales (Fig. 8.5.1 ). 

Se ubican en la Sierra Madre Oriental dentro de la subprovincia del Carso 

Huasteco, dominando un clima templado semicálido subhúrnedo y semiseco semicálido 

(INEGI, 1986). 

s 
Casa de 

Máquinas -- Corriente de 
agua permanente 

Cañón Tolimán ................... Corriente de 
agua temporal 
• Comunidad 

Fig. 8.5.1 Ubicación del área de estudio sobre río Moctezuma y su afluente, el arroyo 
Tolimán. 
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La temperatura media anual de la zona es de 24.4° C, la máxima se presenta en 

abril con 25.3° C y la mínima en diciembre con 11.5º C. La precipitación total al año es 

503.2 mm, con máxima concentración en septiembre con 142.8 mm y la mínima en 

febrero con 4.3 mm. En la figura 8.5.2, se muestra el diagrama ombrotérmico de la zona 

del Moctezuma con los datos obtenidos de la estación climatológica de Zimapán 

(García, 1986). 
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Fig. 8.5.2. Diagrama ombrotérmico de la zona baja del 
Moctezuma. 

En la región, predomina notablemente la selva baja con algunos manchones de 

matorral espinoso. En cuanto a sustrato, en la zona de muestreo predominan los limos y 

las gravas o piedras de 5-10cm. Toda la zona riparia presenta un gran diversidad de 

microambientes (Fotos. 8.5.1 a, b y c). 
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a) e) 

Foto 8.5.1 . Diferentes microambientes que ofrece el río Moctezuma: a) pequeña 
represa formada antes de casa de maquinas, b) pequeño brazo con abundante 
vegetación sumergida y limos como sustratos y c) panorama general del río 
Mopctezuma. 

A pocos metros de la casa de maquinas del P. H. Zimapán, el río Moctezuma 

recibe la descarga de un pequeño arroyo temporal formado por numerosos manantiales 

que se encuentran a lo largo del cañón Tolimán (Fig. 8.5.1) . 

El cañón Tolimán se forma en el territorio de Hidalgo, a la altura del municipio de 

Zimapán en donde se encuentran varias minas que son explotadas por los lugareños, 

para finalmente unirse al cañón del río Moctezuma a la altura de una pequeña 

comunidad del estado de Querétaro llamada la Luz (Foto. 8.5.2 a y 8.53). 

El arroyo T olimán no tiene más de 15 cm de profundidad y sólo se le encuentra 

durante los meses de lluvia y poco a poco desaparece durante los meses de sequía 

además de disminuir notablemente la lluvia y aumentar la temperatura (Foto. 8.5.2 b). 

a) b) 

Foto. 8.5.2 a)Vista general del Cañón Toliman y b) Arroyo Toliman seco en 
uno de los puntos muestreados. 
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Este sistema ofrece diferentes microambientes, que van desde pequeñas pozas 

en donde abundan las algas hasta zonas en donde el agua es muy somera y parecería 

no haber rastros de vida alguna; sin embargo, debajo del terreno rocoso que predomina 

en el sistema, se encuentran gran cantidad de larvas de macroinvertebrados (Fotos. 

8.5.3 a y b). 

a) b) 

Foto. 8.5.3. Vista general del arroyo Toliman: a) manantial y b) en su unión con 
el río Moctezuma. 
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Ecológica de comunidades del río Moctezuma 

Abundancia relativa y porcentajes 

A lo largo del año se registraron 17 órdenes en el río Moctezuma de los cuales, 

dos de ellos se comportan como especies dominantes, Gastropoda y Diptera (40.6% y 

28% respectivamente) (Fig. 8.5.3). Por otro lado se registraron ocho órdenes como los 

menos abundantes o raros: Cladocera, Collembola, Hirudinea Homoptera, lsopoda, 

Trichoptera, Concostracea y Plecoptera todos con menos de 1% del porcentaje total. 
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Fig. 8.5.3. Abundancia relativa de los ordenes registrados a lo largo de un ciclo 
hidrológico en el río Moctezuma. La figura de pastel muestra los porcentajes de 
cada orden con respecto al total de individuos colectados. 
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En la figura 8.5.4 se ve el registro de órdenes por mes a lo largo de todo el ciclo 

hidrológico, donde el mes con mayor cantidad de órdenes es agosto. Por otro lado los 

meses con mayor estabilidad en numero de órdenes van de noviembre a junio. 

- Balance positivo Balance negativo 

20 

(/) 
Q) 
e 15 Q) 
"O 
L. 
•O 
Q) 

10 "O 
o 
L. 
Q) 

E 
5 :::J 

z 

o 
o !!! !!! Q) e o o ·e: o o - ..... ..... t:! >- ·e: f/) ..o ..o ..o Q) !!! ..o t'CS o E E E e: t'CS t'CS E :::J 
O) Q) ..o E 

...... 
t'CS Q) Q) Q) .! .. ·::;: ·o 

Q. o '5 Q) e: f/) 

Fig. 8.5.4. Abundancia de órdenes a lo largo de un ciclo hidrológico en del río 
Moctezuma. El balance positivo marca la época de lluvia y el balance negativo 
marca el incremento de temperatura y los niveles bajos de precipitación. 

La figura 8.5.5, muestra la dinámica de los órdenes a lo largo del ciclo, donde se 

observan grandes fluctuaciones a lo largo del año y dado que Gastropoda y Diptera 

compiten por ser el orden mas abundante presentan una dinámica inversa, es decir 

cuando los Diptera incrementan, los Gastropoda decrementan y viceversa. Mientras que 

los órdenes raros también presentan una dinámica inversa con respecto a los Diptera, 

presentan las mismas fluctuaciones que los Gastropoda, ambos incrementan o 

decrementan su abundancia pero a diferente escala. 
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Fig. 8.5.5. Dinámica de los órdenes abundantes y raros en el río 
Moctezuma. 
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Índice de Diversidad de Shannon-Wiener 

Los resultados indican que los meses con mayor diversidad en el río Moctezuma 

son febrero y marzo (2.01 y 2.05 respectivamente). Pero en general, podemos decir que 

el sistema se comporta con fluctuaciones marcadas a lo largo del ciclo hidrológico (Fig. 

8.5.6) 
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f ig. 8.5.6. Resultados del índice de diversidad Shannon-Wiener a lo largo de un 
licio hidrológico en el río Moctezuma. 

Indice de Brillouin 

El índice de Brillouin indica que durante el mes de febrero la diversidad 

aumenta, mientras que el resto del ciclo hidrológico se mantienen fluctuantes (Tabla. 

8.5.1). Estos resultados guardan relación directa con los arrojados por el índice de 

Shannon Wiener. 
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Discusión 

Los factores ambientales ejercen una influencia decisiva en la distribución y 

abundancia espacio-temporal de los grupos que componen la comunidad macrobéntica , 

de tal forma que para entender los procesos ecológicos generales que rigen el 

funcionamiento de los ecosistemas, es necesario contemplar la estacionalidad o 

estabilidad ambiental del mismo (Batzer, 1992). La parte baja del río Moctezuma, al 

tener un caudal manejado por el hombre, puede presentar las características típ icas de 

los ríos regulados , en el sentido de que algunos grupos macrobénticos incremente sus 

efectivos desproporcionalmente en determinados periodos, mientras que otros 

desaparezcan casi del todo el ciclo . 

Por otro lado, una mala gestión hidrológica de la cuenca del Moctezuma, puede 

llevar a la extinción a los grupos que dependen de la estacionalidad para su desarrollo 

(Odum, 1992), ya que como se vio en la Fig . , hay pocos grupos dominantes o 

persistentes a lo largo del ciclo hídrico, pero un gran número de especies 

complementarias o raras que hacen posible el mantenimiento de la capacidad de 

resiliencia del ecosistema, su banco genético de información y su estabilidad espacio­

temporal como unidad evolutiva. 
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Tabla. 8.5.1. Resultados del índice de diversidad de Brillou in para el río 
Moctezuma. En donde los valores más altos indican mayor diversidad que los valores 
bajos. 

Mes Indice de Brillouin 

junio 0.00 

agosto 2.89 

septiembre 0.56 
octubre O.DO 

noviembre 1.09 

diciembre 2.07 

enero 2.20 

febrero 3.00 

marzo 1.31 

abril 0.83 

mayo 1.41 

junio 1.98 
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Ecología de comunidades del Arroyo Tolimán 

Abundancia relativa y porcentajes 

A lo largo del año se registraron 14 ordenes en el arroyo Toliman de los cuales, 

sólo el orden Diptera se comporta como especie dominante, con un 33.5% de la 

abundancia total en el año. Por otro lado se registraron seis ordenes con abundancias 

muy parejas y el resto de los ordenes se comporta como raros: Amphipoda, Collembola, 

Homoptera, lsopoda y Trichoptera todos con menos de 1 % del porcentaje total (Fig. 

8.6.1). 
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Fig. 8.6.1. Abundancia relativa de los órdenes registrados durante un ciclo 
hidrológico. la figura de pastel muestra el porcentaje de cada orden respecto al 
total de individuos colectados. 
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En cuanto al registro de órdenes por mes a lo largo de todo el ciclo hidrológico 

encontramos que los meses con mayor cantidad de órdenes son julio, septiembre y 

noviembre. Por otro el resto de los meses presenta fluctuaciones, siendo el mes de 

enero cuando hubo menor registro (Fig. 8.6.2). 
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Fig. 8.6.2. Abundancia de órdenes a lo largo de un ciclo hidrológico en el 
arroyo ToHmán. El balance positivo corresponde a un aumento de 
precipitación y el balance negativo corresponde a menor precipitación. 

La dinámica de los ordenes nos deja ver que a lo largo del año que tanto los 

órdenes dominantes como los raros presenta un incremento muy importante durante el 

mes de septiembre, y en el caso de los Diptera y Ephemeroptera se prolonga hasta el 

mes de noviembre, para después mantener una estabilidad pero a menor escala. En el 

caso de los Diptera vuelven a presentar un incremento en su abundancia durante el 

mes de marzo. Por el contrario, los Copepoda presenta gran abundancia durante 

septiembre para después casi desaparecer del sistema el resto del ciclo.(Fig. 8.6.3). 
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Fig. 8.6.3. Dinámica de los órdenes abundantes y raros en el arroyo 
Tolimán. 

Índice de Diversidad de Shannon-Wiener 

Los resultados indican que el en el arroyo Tolimán se presentan tres picos 

importantes en el mes de septiembre, noviembre y febrero (2.01 y 2.05 

respectivamente). Pero en general, el sistema presenta muchas fluctuaciones a lo largo 

del año, demuestra ser un sistema muy inestable debido a su condición de cuerpo de 

agua temporal (Fig 8.6.4). 
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Fig. 8.6.4. Resultados del índice de Shannon Wiener durante un ciclo 
hidrológico en el arroyo Tolimán. 

Indice de Brillouin 

El índice de Brillouin indicó que los meses de agosto a noviembre tienen mayor 

interacción. En este sistema resulta muy claro que a medida que el cuerpo de agua se 

va secando la interacción entre sus órdenes se va haciendo menor (Tabla 8.6.1). 

Tabla. 8.6.1. Resultados del índice de diversidad de Brillouin para el arroyo 
Tolimán. En donde los valores más altos indican mayor diversidad que los valores 
bajos. 

Mes Índice de Brilouin 
junio 1.93 
agosto 3.20 
septiembre 3.24 
octubre 0.00* 
noviembre 3.86 
diciembre 1.65 
enero 0.00* 

febrero 1.70 
marzo 0.99 
abril 0.00* 
mayo 0.00* 
junio 0.00* 

Hurtado-González, 2002 

*Los valores de cero se 
deben a que se perdieron las 
muestras, y los 
correspondientes de mayo a 
junio se debe a que el 
cuerpo se seco. 
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Discusión 

Los factores ambientales tienen un papel decisivo en la distribución y 

abundancia espacio-temporal de los organismos dada la condición de cuerpo de agua 

temporal de este sistema ( Deletre, 1989; Nilsson y Soderstrom, 1988). Así durante los 

meses de precipitación se registra un incremento en los órdenes pues abunda el 

espacio y los recursos. Durante esta época los grupos que se mantienen presentes a 

lo largo de todo el año incrementa sus efectivos aun más, que el orden dominante en el 

sistema. Sin embargo, cuando llega la época de sequía, los recursos y el espacio 

empiezan a limitarse es cuando el orden dominante (Diptera), dada su condición 

generalista, aprovecha los pocos recursos del sistema e incrementa sus efectivos. 

Durante esta misma época dado que los microambientes se ven limitados a pequeñas 

pozas y el flujo de agua se ve interrumpido desaparecen muchos órdenes registrándose 

al mismo tiempo un decremento de los efectivos sus efectivos presentándose mayor 

interacción entre los grupos presentes durante esta parte del ciclo hidrológico (Morin, et 

al. 1988 y Renshaw et al. 1993.) 

Hurtado-González, 2002 68 



Descripción ecológica de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos de Zimapán 

9. Análisis comparativo de los ecosistemas 

9.1 Resultados el Coeficiente de Jaccard para cada uno de los sitios 
de muestreo 

Río Alfajayucan 

El coeficiente de similitud de Jaccard para Alfajayucan con el resto de los sitios 

de muestreo se obtuvieron valores muy altos que nos indica que Alfajayucan no guarda 

relación alguna con los demás sitios (Tabla, 9.1). Sin embargo, los valores más bajos 

corresponden al Moctezuma y la Presa después de la represa, lo que indica que estos 

sitios guardan cierta relación. Mientras que el sitio que menos relación guarda con 

Alfajayucan es el Arroyo Tolimán. 

Tabla 9.1. Resultados del coeficiente de similitud Jaccard para el Río Alfajayucan. 
Alfajayucan Coeficiente de similitud 
Moctezuma 1.08 
Río Tecozautla después de la represa 1.09 
Epazote 1.4 
Boyecito 1. 6 
Río Tecozautla después de la represa 1.09 
Río Tecozautla antes de la represa 2.3 
Toliman 8.75 

Manantiales del Epazote 

El coeficiente de similitud de Jaccard de los manantiales nos dice que 

aparentemente no guarda relación alguna con los demás sitios (Tabla, 9.2). Sin 

embargo, tiene mayor relación con el arroyo Tolimán y al río Alfajayucan dado que tiene 

los valores más bajos. Mientras que el arroyo Boyecito y el río Tecozautla después de la 

represa son los que guardan menos relación con los manantiales del Epazote. 
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Tabla 9.2. Resultados del coeficiente de similitud Jaccard para los manantiales del 
Epazote. 

Epazote 
Toliman 
Alfajayucan 
Río Tecozautla antes de la represa 
Moctezuma 
Río Tecozautla después de la represa 
Boye cito 

Río Tecozautla antes de la represa 

Coeficiente de Similitud 
1.27 

1.4 
2.12 

3.6 
3.8 
3.8 

El coeficiente de similitud de Jaccard para el río Tecozautla antes de la represa 

nos dice que aparentemente no guarda relación alguna con los demás sitios (Tabla, 

9.3). Sin embargo, el valor más bajo corresponden al arroyo Tolimán y al mismo río 

Tecozautla antes de la represa. Por otro lado, el arroyo Boyecito es el que guarda 

menos relación con este tramo el río Tecozautla. 

Tabla 9.3. Resultados del coeficiente de similitud Jaccard para el Río Tecozautla antes 
de la represa. 

~----------------------------------------------Río Tecozautla después de la represa 
Río Tecozautla antes de la represa 
Toliman 
Alfajayucan 
Moctezuma 
Epazote 
Boyecito 

Río Tecozautla después de la represa 

Coeficiente de Similitud 
1.75 
1.75 
2.3 

3 
3.8 

5 

El coeficiente de similitud de Jaccard para el río Tecozautla después de la 

represa nos dice que aparentemente no guarda relación alguna con los demás sitios 

(Tabla, 9.4). Sin embargo, el valor más bajo corresponden al río Alfajayucan por lo que 
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sería el sitio más afín a este tramo del río Tecozautla . Mientras que el arroyo Boyecito 

es el que guarda menos relación con este lugar. 

Tabla 9.4. Resultados del coeficiente de similitud Jaccard para el Río Tecozautla 
después de la represa. 

Río Tecozautla antes de la represa 
Alfajayucan 
Río Tecozautla después de la represa 
Moctezuma 
Toliman 
Epazote 
Boyecito 

Arroyo Boyecito 

Coeficiente de Similitud 
1.09 
1.75 
1.77 

2 
2.12 
4.25 

El coeficiente de similitud de Jaccard para el arroyo Boyecito nos dice que 

aparentemente no guarda relación alguna con los demás sitios (Tabla, 9.5). Sin 

embargo, el valor más bajo corresponden al arroyo Tolimán y al río Alfajayucan, por lo 

que se podría pensar que hay cierta similitud entre estos ambientes. Mientras que el río 

Tecozautla en sus dos tramos son los que guardan menos relación con este arroyo. 

Tabla 9.5. Resultados del coeficiente de similitud Jaccard para el arroyo Boyecito. 
Boye cito 
To liman 
Alfajayucan 
Epazote 
Moctezuma 
Río Tecozautla antes de la represa 
Río Tecozautla después de la represa 

Coeficiente de Similitud 
1.4 
1.6 
3.8 
3.8 

4.25 
5 
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Río Moctezuma 

El coeficiente de similitud de Jaccard para el río Moctezuma con el resto de los 

sitios de muestreo se obtuvieron valores muy altos que nos indica que este sistema no 

guarda relación alguna con los demás sitios (Tabla, 9.6). Sin embargo, los valores más 

bajos corresponden al Alfajayucan y el Arroyo Tolimán por los que estos sitios guardan 

mayor relación con el Moctezuma. Mientras que el sitio que menos relación tiene con 

este sitio es el arroyo Boyecito. 

Tabla 9.6. Resultados del coeficiente de similitud Jaccard para el Río Moctezuma. 
Moctezuma Coeficiente de similitud 
Alfajayucan 1.08 
Toliman 1.18 
Río Tecozautla después de la represa 1.77 
Río Tecozautla antes de la represa 3 
Epazote 3.6 
Boyecito 3. 8 

Arroyo Tolimán 

El coeficiente de similitud de Jaccard para el arroyo Tolimán con el resto de los 

sitios de muestreo se obtuvieron valores muy altos que nos indica que este sistema no 

guarda relación alguna con los demás sitios (Tabla, 9.7). Los valores mas bajos 

obtenidos podemos pensar que es un sistema que guarda más relación directa con el 

Moctezuma y el Epazote. Por otro lado, los resultados nos dejan ver que el sistema 

menos parecido al arroyo Tolimán es el río Alfajayucan. 
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Tabla 9.7. Resultados del coeficiente de similitud Jaccard para el Arroyo Tolimán 
Toliman Coeficiente de similitud 
Moctezuma 1.18 
Epazote 1.27 
Boy!3cito 1 .4 
Río Tercozautla antes de la represa 1.75 
Río Tercozautla después de la represa 2 
Alfajayucan 8. 75 

Finalmente se hizo un análisis de cluster para poder apreciar mejor la relación 

que guardan estos sitios en cuanto a la composición de sus especies. Este cluster 

muestra concordancia con los resultados del coeficiente de similitud de Jaccard 

mostrando un solo grupo en el que se encuentran casi todos los sitios de muestreo a 

excepción de el río Tecozautla en su parte posterior a la represa, lo cual nos indica que 

todos los sitios guardan mucha semejanza, debido al nivel taxonómico con que se está 

trabajando. Pero por otro lado marca una fuerte relación entre el río Alfajayucan y el río 

Moctezuma (Fig. 9 .1). 
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9.2 Resultados del análisis de contrastes múltiples 

Una vez obtenidos los resultados del índice de diversidad de Brillouin para c~da 

uno de los sitios de muestreo se hizo una prueba de Kruskal Wallis para conocer si 

había diferencia estadística significativa entre los sitios, encontrándose un valor de p = 

0.02 con un intervalo de confianza del 95%, lo que indica que los sitios guardan 

diferencias entre ellos. 

Una prueba de contrastes múltiples nos indicó que los sitios que guardan menos 

relación entre sí son el río Alfajayucan con el río Moctezuma y el arroyo Tolimán, y el 

arroyo Boyecito con el río Moctezuma y el arroyo Tolimán. Por otro lado, los sitios con 

mayor relación son el río Moctezuma y el arroyo Tolimán, las dos partes muestreadas 

del río Tecozautla con el arroyo Tolimán, y por último el río Alfajayucan y el arroyo 

Boyecito (Tabla, 9.8). 

Tabla. 9.8. Homogeneidad entre los sitios muestreados, obtenidos mediante la 
prueba de contrastes múltiples. 
Sitios de muestreo 
Toliman 
Moctezuma 
Epazote 
Tecozautla después de la represa 
Tecozautla antes de la represa 
Boyecito 
Alfajayucan 

Grupos homogéneos 
X 
X 
XX 
XX 
XX 

X 
X 
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Resultados del DECORANA 

Salinidad 
Se encontró que en los rangos más altos de salinidad se presentó el mayor 

número de individuos y de órdenes. Los Hirudinea y los Copepoda son los grupos que 

se encuentran más asociados a el rango de salinidades más altas (.16% a .22 %) . .Oel 

total de individuos colectados solo el 5.3% se encontraron en las salinidades bajas 

(menor a .02 %). Los grupos que marcan con mayor fuerza la tendencia de los datos al 

distribuirse estadísticamente son los amphipoda y los copepoda. En el caso de los 

amphipoda porque son el grupo más abundante y el 94% de sus individuos están 

localizados en salinidades bajas, mientras que los copépodos tienen un 97% de sus 

individuos en salinidades altas (Fig. 9.2). 
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Fig 9.2. Gráfica asimétrica del DECORANA para la salinidad 
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Conductividad 

El 57 .1 % de. los organismos colectados se ubicaron en los rangos más 

bajos de conductividad (0.25mS/cm a 0.75mS/cm). De todos los ordenes colectados, 

fueron los dípteros los que se distribuyeron más uniformemente a lo largo de todos los 

rangos de conductividad. Por otro lado algunos ordenes como megaloptera y 

copépodos sólo se encontraron asociados a rangos altos de conductividad (1.51mS/cm 

a 2.25mS/cm). Estos dos últimos grupos junto con los efemerópteros son los que 

marcan las tendencia de distribución del resto de los grupos. Los efemerópteros tienen 

el 75.3% de su abundancia asociada a rangos bajos de conductividad (menor a .25 

mS/cm), mientras que los copépodos tienen un 97.9% y los megaloptera con un 99.7% 

en los rangos antes mencionados (Fig. 9.3). 
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Oxígeno 

En general, no parece haber alguna relación clara entre la abundancia y la 

cantidad de oxigeno. Así en un rango de 8.1 a 14.66 ppm de oxígeno se registró un 

44% de los individuos colectados, el porcentaje restante se encuentra disperso en los 

otros rangos de oxígeno registrados. Sin embargo, los ephemeroptera registran una 

ligera asociación a un rango medio de oxígeno (8.1 ppm a 11.33 ppm) al registrar un 

55.9% de su abundancia en ese rango de oxígeno. Por otro lado, encontramos que el 

98.8% de los copepoda se encuentran asociados al mayor rango de oxígeno (28.1 ppm). 

Por esto, es que estos dos órdenes son los que influencian la tendencias de 

distribución en el caso del oxígeno (Fig. 9.4). 
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pH 

Los organismos se encuentran asociados a rangos extremos de pH. Por un lado 

se encuentran los ephemeroptera, coleoptera, anelida asociados al rango más bajo de 

pH registrado (menor a 6.43). En cambio los amphipoda, copepoda e hirudinea 

registran un 48.6%, 66.7% y 72.5% respectivamente, en un rango alto de conductividad 

(7.5-7.76), mientras que los gastropoda presentan una ligera relación con los niveles 

altos de pH, pues tienen un 82.2% en el rango más alto de pH (8-8.5) (Fig. 9.5). 
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Temperatura 

Se encuentra una clara asociación entre los amphipoda y un rango bajo de 

. temperatura, pues se registra un 70% de su abundancia en el rango que va de 15 a 

17ºC. También se puede observar como las temperaturas más elevadas no se ven 

relacionadas con ningún orden (Fig. 9.6). 
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1 O. Discusión General 

Al analizar todos los datos que anteriormente se presentaron encontramos que 

los ríos menos manejados son los que presentan una dinámica y diversidad poblacional 

más estable que los ríos o cuerpos de agua que son más manejados. 

Al comparar las diversidades de los ríos que forman parte de la cuenca San Juan 

(arroyo Boyecito, y río Tecozautla en sus dos partes) se observa como el río menos 

manejado, en este caso el arroyo Boyecito, mantiene una estabilidad en su diversidad a 

lo largo del ciclo hidrológico, mientras que el río Tecozautla, en ambas zonas se ven los 

efectos causados por el manejo del sistema debido a la represa, por lo que el sistema 

presentan grandes fluctuaciones en el mismo periodo (Fig. 10.1). 
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Al analizar los cuerpos de agua que pertenecen a la cuenca del río Tula 

(manantial del Epazote y el río Alfajayucan) también se ven grandes diferencias, 
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mientras que el Epazote es un cuerpo permanente pero regulado, el río Alfajayucan 

presenta más las características de un río natural, influenciado por la estacionalidad, 

pero no por ningún manejo del hombre (Fig. 10.2). 
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Así entonces, podemos decir que el arroyo Boyecito y el río Alfajayucan 

presentan el mismo patrón en cuanto a diversidad (Fig. 10.3) y dinámica en sus 

comunidades, dado que son sistemas muy parecidos en cuanto a microambientes y 

ambos se ven afectados sólo por los factores ambientales y la estacionalidad. 

Ambos sistemas presentan un gran número de órdenes (18), los cuales se 

presentan de manera homogénea a lo largo del ciclo hidrológico (Fig 8.4.6 y Fig 8.1.6), 

sobre todo en el arroyo Boyecito. Los dos sistemas cuentan con grupos dominantes 

generalistas (Díptera) pero nunca presentan una abundancia mayor al 50% de la 
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abundancia total, por lo que los ordenes raros, que aunque son muchos, pueden 

mantener abundancias más altas que las de los sitios regulados. 
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Por otro lado, encontramos que los río más regulados como lo son el río 

Moctezuma y el río Tecozautla en su parte represada (antes de la cortina) presentan 

fluctuaciones muy marcadas, pero a diferentes escalas, en su diversidad a lo largo del 

ciclo hidrológico (10.4). Ambos sistemas cuentan con grupos dominantes muy 

generalistas (Diptera) que abarcan el 50 % de la abundancia total, además este grupo 

como ya se vio en el análisis del DECORANA se adapta a un rango de factores 

ambientales muy amplio rigiendo la dinámica de la comunidad en cada sistema, lo cual 

ocasiona un gran número de órdenes raros pero con abundancias muy bajas todo el 

ciclo dada la presión de los grupos dominantes y de los propios factores abiótico del 

sistema. 
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Fig. 10.4. Comparación de la diversidad (S-W) de los sistemas 
manejados: río Moctezuma y río Tecozautla. 

Así entonces, podemos decir que si aunamos una mala gestión de los cuerpos 

de agua a las presiones ambientales que éstos presentan, se puede llevar a la extinción 

a grupos que dependen de rangos fisicoquímicos más específicos y de la 

estacionalidad para su desarrollo. 

Finalmente el caso del arroyo Tolimán, un sistema natural, pero fuertemente 

regido por la estacionalidad dada su condición de cuerpo temporal, presenta poca 

diversidad y abundancia de órdenes, con fluctuaciones muy marcadas a lo largo del 

ciclo hidrológico (Fig. 10.5). Dado que el sistema presenta un grupo dominante y 

generalista (Diptera) y varios ordenes con abundancias constantes a lo largo del ciclo, 

los ordenes raros tienen poca oportunidad en este sistema y todo el ciclo presentan 

abundancias muy bajas. 
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Fig. 10.5. Diversidad (S-W) del arroyo Tolimán, que por su 
calidad de sistema temporal presenta fluctuaciones muy 
marcadas. 
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11. Conclusiones 

La estructura de todos los sistemas presentan pocos órdenes dominantes 

(generalmente los Diptera) y un gran numero de ordenes raros, que en conjunto 

mantienen la capacidad de resiliencia del ecosistema y su estabilidad espacio temporal. 

A escala regional la estacionalidad es uno de los factores abióticos que más relación 

guarda con la dinámica y abundancia de los macroinvertebrados. 

A escala local la diversidad de microhabitats es lo que más relación guarda con la 

diversidad y abundancia de los macroinvertebrados. 

La presencia de los macroinvertebrados están correlacionados estadísticamente con los 

factores ambientales 

La dinámica de las comunidades del macrobentos de sitios manejados presentan 

fluctuaciones muy marcadas a lo largo del ciclo hidrológico y además, regidas por los 

órdenes dominantes y generalistas. 

La dinámica de las comunidades del macrobentos de sitios no manejados presentan 

mayor homogeneidad a lo largo del ciclo hidrológico y una relación inversa entre 

órdenes dominantes y raros pero sin llegar a la desaparición de grupos. 
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La mala gestión hidrológica altera los procesos naturales de diversidad y abundancia en 

las comunidades de macroinvertebrados 
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13.Anexo 
Base de Datos del arroyo Boyecito por mes y una tabla general 
Julio 
Col 20 Count Average Sum 
2 2 2.5 5.0 
4 1 6.0 6.0 
6 6 6.0 36.0 
7 6 103.833 623.0 
8 4 22.5 90.0 
9 1 4.0 4.0 
10 2 2.0 4.0 
15 2 10.0 20.0 
16 2 5.0 10.0 
Total 26 30.6923 798.0 
A t 1QOS O 

Col 20 Count AveraQe Sum 
1 3 56.0 168.0 
2 3 7.0 21.0 
4 1 127.0 127.0 
5 1 1.0 1.0 
6 3 9.0 27.0 
7 7 16.8571 118.0 
8 4 16.5 66.0 
9 3 12.0 36.0 
10 4 2.5 10.0 
11 1 1.0 1.0 
15 6 4.66667 28.0 
16 4 10.75 43.0 
17 4 9.75 39.0 
22 1 1.0 1.0 
Total 45 15.2444 686.0 

Col 20 Count Avera e Sum 
1 1 8.0 8.0 
6 2 7.0 14.0 
7 4 7.75 31.0 
8 5 26.4 132.0 
9 1 6.0 6.0 
11 1 3.0 3.0 
12 2 31.0 62.0 
15 5 93.6 468.0 
16 1 18.0 18.0 
17 2 7.5 15.0 
Total 24 31.5417 757.0 
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Octubre 
Col 20 Count Avera e Sum 
1 1 202.0 202.0 
2 2 4.0 8.0 
6 3 18.6667 56.0 
7 3 52.3333 157.0 
8 1 5.0 5.0 
10 2 7.0 14.0 
15 1 1.0 1.0 
17 2 7.0 14.0 
Total 15 30.4667 457.0 

Noviembre 
Col 20 Count Avera e Sum 
6 2 1.5 3.0 
7 2 50.5 101.0 
8 2 2.5 5.0 
10 1 1.0 1.0 
11 2 1.5 3.0 
15 2 93.0 186.0 
16 2 7.0 14.0 
19 2 1.0 2.0 
Total 15 21.0 315.0 

Diciembre 
Col 20 Count Avera e Sum 
1 2 1.5 3.0 
6 7 1.85714 13.0 
7 5 86.0 430.0 
8 8 11.875 95.0 
10 5 6.0 30.0 
15 5 25.2 126.0 
16 3 7.66667 23.0 
17 3 5.33333 16.0; 
18 3 15.3333 46.0 
22 1 1.0 1.0 
Total 42 18.6429 783.0 
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Enero 
Col 20 Count Avera e Sum 
6 2 1.5 3.0 
7 2 131.5 263.0 
9 1 12.0 12.0 
11 1 3.0 3.0 
14 1 1.0 1.0 
15 1 217.0 217.0 
16 1 87.0 87.0 
Total 9 65.1111 586.0 

Febrero 
Col 2 Count Averaae Sum 
1 1 95.0 95.0 
5 1 1.0 1.0 
6 4 4.0 16.0 
7 7 56.0 392.0 
8 5 17.4 87.0 
11 1 2.0 2.0 
15 5 22.2 111.0 
16 4 7.75 31.0 
17 2 3.0 6.0 
18 4 2.0 8.0 
19 1 3.0 3.0 
20 1 2.0 2.0 
Total 36 20.9444 754.0 

Marzo 
Col 20 Count Averaae Sum 
1 4 7.5 30.0 
2 1 3.0 3.0 
5 1 1.0 1.0 
6 2 1.5 3.0 
7 5 91.6 458.0 
8 4 5.5 22.0 
10 5 3.6 18.0 
15 3 2.66667 B.O 
16 1 7.0 7.0 
17 3 18.0 54.0 
18 1 3.0 3.0 
22 1 1.0 1.0 
Total 31 19.6129 608.0 
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Abril 
Col 20 Count Avera e Sum 
2 2 5.0 10.0 
6 2 3.5 7.0 
7 3 113.333 340.0 
8 3 2.66667 8.0 
10 2 1.0 2.0 
15 3 19.0 57.0 
16 2 2.5 5.0 
17 1 1.0 1.0 
18 2 27.0 54.0 
19 1 3.0 3.0 
Total 21 23.1905 487.0 

M avo 
Col 20 Count Average Sum 
1 1 2.0 2.0 
2 3 149.333 448.0 
6 1 1.0 1.0 
7 4 49.0 196.0 
8 6 1.66667 10.0 
9 ·2 6.0 12.0 
10 3 103.667 311.0 
11 1 1.0 1.0 
15 5 19.8 99.0 
16 4 6.5 26.0 
17 3 5.66667 17.0 
Total 33 34.0303 1123.0 

Junio 
Col 20 Count Average Sum 
1 2 3.0 6.0 
2 2 4.0 8.0 
6 3 2.33333 7.0 
7 7 24.5714 172.0 
8 2 4.0 8.0 
10 2 13.0 26.0 
11 1 1.0 1.0 
15 1 290.0 290.0 
16 3 35.0 105.0 
17 4 10.5 42.0 
18 1 1.0 1.0 
Total 28 23.7857 666.0 
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8 ovec1to Qeneral 
Col 20 Count AveraQe Sum 
1 15 34.2667 514.0 
2 15 33.5333 503.0 
4 2 66.5 133.0 
5 3 1.0 3.0 
6 37 5.02703 186.0 
7 55 59.6545 3281.0 
8 44 12.0 528.0 
9 8 8.75 70.0 
10 26 16.0 416.0 
11 8 1.75 14.0 
12 2 31.0 62.0 
14 1 1.0 1.0 
15 39 41.3077 1611.0 
16 27 13.6667 369.0 
17 24 8.5 204.0 
18 11 10.1818 112.0 
19 4 2.0 8.0 
20 1 2.0 2.0 
22 3 1.0 3.0 
Total 325 24.6769 8020.0 

Hurtado-González, 2002 



Base de Datos de Alfajayucan 
Julio 
orden Count Average 
2 1 -40.0 
3 1 ~.O 
4 1 55.0 
5 2 1.0 
6 5 7.6 
7 5 19.4 
8 11 24.5455 
9 4 14.0 
10 1 1.0 
11 1 7.0 
15 4 2.25 
16 1 6.0 
17 1 1.0 
18 2 26.0 
22 1 1.0 
Total 41 15.5122 

A osto 
orden Count Avera e 
3 1 2.0 
6 1 5.0 
7 5 45.4 
8 4 4.5 
9 4 14.5 
15 2 1.5 
16 1 1.0 
Total 18 17.4444 

Se tiembre 
orden Count Avera e 
1 3 206.0 
3 4 2.5 
6 6 4.33333 
7 4 53.75 
8 6 11.0 
9 8 5.5 
10. 2 14.5 
11 3 9.66667 
15 3 53.6667 
16 1 1.0 
Total 40 29.975 

Sum 
40.0 
1.0 
55.0 

2.0 
38.0 
97.0 

270.0 
56.0 
1.0 
7.0 
9.0 
6.0 
1.0 
52.0 
1.0 
636.0 

Sum 
2.0 
5.0 
227.0 
18.0 
58.0 
3.0 
1.0 
314.0 

Sum 
618.0 

10.0 
26.0 

215.0 
66.0 
44.0 
29.0 

29.0 
161.0 

1.0 
1199.0 



Octubre 
orden Count Average Sum 
1 1 51.0 51.0 
6 3 3.33333 10.0 
7 1 76.0 76.0 
8 3 115.333 346.0 
9 2 4.0 8.0 
16 2 9.0 18.0 
17 1 6.0 6.0 
Total 13 39.6154 515.0 

Noviembre 
orden Count Average Sum 
15 3 8.0 24.0 
1 1 1.0 1.0 
6 1 1.0 1.0 
7 3 52.3333 157.0 
8 1 2.0 2.0 
16 1 31.0 31.0 
Total 10 21.6 216.0 

Diciembre 
orden Count Average Sum 
3 1 4.0 4.0 
6 1 3.0 3.0 
7 2 8.5 17.0 
8 1 1.0 1.0 
9 1 13.0 13.0 
12 1 1.0 1.0 
15 1 16.0 16.0 
Total 8 6.875 55.0 

Enero 
orden Count Average Sum 
7 1 17.0 17.0 
15 1 137.0 137.0 
16 1 5.0 5.0 
Total 3 53.0 159.0 



Febrero 
orden Count Average Sum 
1 2 124.5 249.0 
2 2 41.0 82.0 
3 4 4.5 18.0 
6 8 4.375 35.0 
7 6 93.8333 563.0 
8 7 14.7143 103.0 
9 4 11.5 46.0 
10 1 13.0 13.0 
11 1 1.0 1.0 
12 3 1.33333 4.0 
15 6 19.5 117.0 
16 2 10.5 21.0 
17 1 6.0 6.0 
18 3 6.0 18.0 
Total 50 25.52 1276.0 

Marzo 
orden Count Average Sum 
1 2 135.0 270.0 
6 1 1.0 1.0 
7 8 80.5 644.0 
8 7 75.7143 530.0 
9 5 1.8 9.0 
10 1 1.0 1.0 
15 7 57.5714 403.0 
16 1 2.0 2.0 
17 4 26.0 104.0 
18 3 27.3333 82.0 
Total 39 52.4615 2046.0 

Abril 
orden Count Average Sum 
2 1 2.0 2.0 
6 4 9.5 38.0 
7 5 95.4 477.0 
8 1 6.0 6.0 
9 3 3.33333 10.0 
15 2 6.5 13.0 
16 1 1.0 1.0 
Total 17 32.1765 547.0 



M ayo 
orden Count Averaqe Sum 
2 1 237.0 237.0 
6 1 7.0 7.0 
7 1 93.0 93.0 
8 2 47.0 94.0 
9 2 31.5 63.0 
11 1 9.0 9.0 
15 3 27.3333 82.0 
16 3 4.66667 14.0 
18 1 56.0 56.0 
Total 15 43.6667 655.0 

Junio 
orden Count Averaqe Sum 
6 2 5.0 10.0 
7 4 60.0 240.0 
8 2 1.5 3.0 
9 1 7.0 7.0 
11 1 1.0 1.0 
15 2 53.5 107.0 
18 1 19.0 19.0 
Total 13 29.7692 387.0 

Alf. a1ayucan genera 
orden Count Averaae Sum 
1 9 132.111 1189.0 
2 5 72.2 361.0 
4 1 55.0 55.0 
5 2 1.0 2.0 
6 33 5.27273 174.0 
7 45 62.7333 2823.0 
8 44 32.6591 1437.0 
9 35 9.02857 316.0 
10 5 8.8 44.0 
11 7 6.71429 47.0 
12 4 1.25 5.0 
15 34 31.5294 1072.0 
16 14 7.14286 100.0 
17 7 16.7143 117.0 
18 10 22.7 227.0 
22 1 1.0 1.0 
Total 267 29.9813 7970.0 



Base de datos del Epazote 
Julio 
Col 20 Count Average 
1 3 5.66667 
4 1 5.0 
6 4 9.5 
7 18 42.8333 
8 12 5.75 
9 8 22.375 
11 1 60.0 
12 1 1.0 
15 3 5.0 
16 4 3.5 
18 1 2.0 
Total 56 20.9107 

A asto 
Col 20 Count Avera e 
4 1 10.0 
6 2 2.0 
7 5 59.8 
8 3 10.6667 
9 6 8.16667 
11 1 2.0 
15 3 2.0 
22 1 3.0 
Total 22 18.4091 

s f b ep 1em re 
Col 20 Count Averaoe 
1 1 20.0 
2 3 5.33333 
4 4 9.75 
5 2 2.5 
6 8 23.375 
7 9 54.4444 
8 11 63.3636 
9 7 13.1429 
10 1 3.0 
11 2 4.5 
12 1 1.0 
15 8 8.375 
17 4 1.75 
18 1 2.0 
21 1 3.0 

Sum 
17.0 

5.0 
38.0 

771.0 
69.0 
179.0 

60.0 
1.0 
15.0 
14.0 
2.0 
1171.0 

Sum 
10.0 

4.0 
299.0 

32.0 
49.0 

2.0 
6.0 
3.0 
405.0 

Sum 
20.0 
16.0 

39.0 
5.0 
187.0 
490.0 
697.0 
92.0 
3.0 
9.0 
1.0 
67.0 
7.0 
2.0 
3.0 



1.0 1 

25.6094 
1.0 1 

1639.0 
1 
64 

Octubre 
Col 20 Count Avera e Sum 
2 1 3.0 3.0 
6 1 11.0 11.0 
7 5 16.0 80.0 
8 6 27.6667 166.0 
9 3 3.0 9.0 
15 2 2.0 4.0 
16 1 87.0 87.0 
18 1 1.0 1.0 
22 1 1.0 1.0 
Total 21 17.2381 362.0 

Noviembre 
Col 20 Count Avera e Sum 
1 1 4.0 4.0 
6 1 2.0 2.0 
7 3 75.6667 227.0 
8 2 3.5 7.0 
9 2 2.5 5.0 
11 1 1.0 1.0 
16 2 12.0 24.0 
Total 12 22.5 270.0 

Diciembre 
Col 20 Count Average Sum 
1 1 13.0 13.0 
5 1 2.0 2.0 
6 3 4.0 12.0 
7 6 61.6667 370.0 
8 1 3.0 3.0 
9 2 2.0 4.0 
10 1 1.0 1.0 
11 1 3.0 3.0 
15 1 80.0 80.0 
16 1 2.0 2.0 
17 1 1.0 1.0 
Total 19 25.8421 491.0 



Enero 
Col 20 Count Avera e Sum 
6 2 1.0 2.0 
7 4 23.5 94.0 
8 1 1.0 1.0 
9 5 31.2 156.0 
15 3 10.3333 31.0 
17 1 42.0 42.0 
18 1 1.0 1.0 
Total 17 19.2353 327.0 

Febrero 
Col 20 Count Average Sum 
1 2 149.5 299.0 
5 1 2.0 2.0 
6 5 3.0 15.0 
7 6 35.8333 215.0 
8 6 10.8333 65.0 
9 6 6.66667 40.0 
11 1 1.0 1.0 
15 3 2.66667 8.0 
16 3 3.33333 10.0 
18 1 8.0 8.0 
22 1 2.0 2.0 
Total 35 19.0 665.0 

Marzo 
Col 20 Count Avera e Sum 
1 1 20.0 20.0 
2 1 1.0. 1.0 
6 3 1.33333 4.0 
7 7 47.8571 335.0 
8 4 22.0 88.0 
9 5 4.6 23.0 
12 1 1.0 1.0 
15 3 44.6667 134.0 
16 1 1.0 1.0 
Total 26 23.3462 607.0 



Abril 
Col 20 
1 
2 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
15 
17 
18 
20 
Total 

M ayo 
Gol 20 
6 
7 
8 
9 
15 
16 
17 
Total 

Junio 
No hay 

Count 
1 
1 
2 
3 
1 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 

19 

Count 
2 
4 
4 
2 
2 
2 
1 

17 

Average Sum 
105.0 105.0 
4.0 4.0 
2.5 5.0 

41.3333 124.0 
2.0 2.0 
1.0 3.0 
11.0 11.0 
5.0 5.0 
1.0 1.0 
8.0 8.0 
1.0 1.0 
1.0 1.0 
22.5 45.0 

16.5789 315.0 

Average Sum 
2.0 4.0 
34.75 139.0 
13.0 52.0 
7.5 15.0 
18.0 36.0 
5.0 10.0 
41.0 41.0 

17.4706 297.0 



E t :pazo e genera 
Col 20 Count Average Sum 
1 12 61.1667 734.0 
2 6 4.0 24.0 
4 6 9.0 54.0 
5 4 2.25 9.0 
6 33 8.60606 284.0 
7 70 44.9143 3144.0 
8 51 23.1765 1182.0 
9 49 11.7347 575.0 
10 3 5.0 15.0 
11 8 10.125 81.0 
12 4 1.0 4.0 
15 29 13.4138 389.0 
16 14 10.5714 148.0 
17 8 11.5 92.0 
18 6 2.5 15.0 
20 2 22.5 45.0 
21 1 3.0 3.0 
22 4 1.75 7.0 
Total 310 21.9516 6805.0 



Base de datos para el Moctezuma 
A t .gos o 
Col 20 Count Average Sum 
6 1 1.0 1.0 
7 5 46.2 231.0 
8 4 9.25 37.0 
9 1 6.0 6.0 
10 1 1.0 1.0 
11 1 4.0 4.0 
15 2 33.5 67.0 
20 1 1.0 1.0 
Total 16 21.75 348.0 

s f b ep 1em re 
Col 20 Count Average Sum 
1 1 26.0 26.0 
6 2 156.0 312.0 
7 1 1.0 1.0 
9 1 1.0 1.0 
Total 5 68.0 340.0 

Noviembre 
Col 20 Count Average Sum 
1 2 14.5 29.0 
6 1 1.0 1.0 
7 4 15.25 61.0 
8 1 2.0 2.0 
15 1 6.0 6.0 
17 1 2.0 2.0 
Total 10 10.1 101.0 

Diciembre 
Col 20 Count AveraQe Sum 
1 1 2.0 2.0 
5 1 2.0 2.0 
6 1 8.0 8.0 
7 5 48.4 242.0 
8 4 4.75 19.0 
9 2 2.5 5.0 
11 2 1.0 2.0 
15 4 127.5 510.0 
16 2 2.0 4.0 
17 2 12.0 24.0 
Total 24 34.0833 818.0 



Enero 
Col 20 Count Average Sum 
1 1 21.0 21.0 
5 1 1.0 1.0 
6 2 5.5 11.0 
7 2 7.0 14.0 
8 3 38.0 114.0 
9 3 2.33333 7.0 
15 3 23.0 69.0 
16 1 2.0 2.0 
Total 16 14.9375 239.0 

Febrero 
Col 20 Count Averaoe Sum 
1 2 16.5 33.0 
5 2 1.5 3.0 
6 4 18.5 74.0 
7 6 78.5 471.0 
8 5 7.0 35.0 
9 5 5.2 26.0 
11 1 3.0 3.0 
12 1 1.0 1.0 
14 1 1.0 1.0 
15 4 20.75 83.0 
17 1 15.0 15.0 
18 1 14.0 14.0 
22 1 4.0 4.0 
Total 34 22.4412 763.0 

Marzo 
Col 20 Count Average Sum 
6 2 2.5 5.0 
7 3 20.0 60.0 
8 2 23.5 47.0 
9 2 6.0 12.0 
15 1 3.0 3.0 
16 1 2.0 2.0 
17 1 14.0 14.0 
Total 12 11.9167 143.0 



Abril 
Col 20 Count Average Sum 
4 1 1.0 1.0 
7 1 10.0 10.0 
8 1 3.0 3.0 
9 1 1.0 1.0 
11 1 3.0 3.0 
15 3 36.6667 110.0 
17 2 7.0 14.0 
Total 10 14.2 142.0 

M ayo 
Col 20 Count Average Sum 
1 2 5.0 10.0 
6 1 5.0 5.0 
7 3 39.6667 119.0 
9 4 6.0 24.0 
12 1 1.0 1.0 
15 2 444.0 888.0 
16 1 3.0 3.0 
17 2 15.0 30.0 
Total 16 67.5 1080.0 

Junio 
Col 20 Count Average Sum 
1 1 266.0 266.0 
8 2 9.5 19.0 
9 2 1.0 2.0 
11 1 7.0 7.0 
15 1 21.0 21.0 
16 3 20.6667 62.0 
17 1 3.0 3.0 
18 1 4.0 4.0 
Total 12 32.0 384.0 



M t oc ezuma genera 
Col 20 Count Average Sum 
1 10 38.7 387.0 
4 1 1.0 1.0 
5 4 1.5 6.0 
6 14 29.7857 417.0 
7 30 40.3 1209.0 
8 22 12.5455 276.0 
9 21 4.0 84.0 
10 1 1.0 1.0 
11 6 3.16667 19.0 
12 2 1.0 2.0 
14 1 1.0 1.0 
15 21 83.6667 1757.0 
16 8 9.125 73.0 
17 10 10.2 102.0 
18 2 9.0 18.0 
20 1 1.0 1.0 
22 1 4.0 4.0 
Total 155 28.1161 4358.0 

,f • 



Descripción ecológica de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos: anexo 

Base de datos para el río Tecozautla después de la represa 
Julio 
ordenes Count Average Sum 
1 1 35.0 35.0 
5 1 1.0 1.0 
6 3 14.6667 44.0 
7 6 19.5 117.0 
8 4 4.0 16.0 
9 4 1.75 7.0 
11 1 3.0 3.0 
15 4 109.0 436.0 
16 2 8.0 16.0 
17 1 28.0 28.0 
18 2 7.5 15.0 
Total 29 24.7586 718.0 

A t 1QOS O 

Ordenes Count Averaae Sum 
1 2 7.0 14.0 
6 3 3.0 9.0 
7 14 15.9286 223.0 
8 1 5.0 5.0 
9 7 6.71429 47.0 
11 2 5.0 10.0 
12 1 3.0 3.0 
15 2 2.0 4.0 
16 1 11.0 11.0 
22 1 1.0 1.0 
Total 34 9.61765 327.0 

s f b eo 1em re 
Ordenes Count AveraQe Sum 
2 1 36.0 36.0 
7 1 13.0 13.0 
8 3 42.0 126.0 
9 4 3.25 13.0 
15 3 12.6667 38.0 
16 1 1.0 1.0 
17 2 14.5 29.0 
Total 15 17.0667 256.0 

Hurtado-González, 2002 



Descripción ecológica de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos: anexo 

Octubre 
Ordenes Count Avera e Sum 
2 1 1103.0 1103.0 
7 3 210.667 632.0 
8 3 41.3333 124.0 
15 2 9.0 18.0 
Total 9 208.556 1877.0 

Diciembre 
Ordenes Count Avera e Sum 
2 3 7.33333 22.0 
6 5 3.2 16.0 
7 5 78.2 391.0 
8 4 106.75 427.0 
9 6 5.16667 31.0 
15 3 7.33333 22.0 
16 1 4.0 4.0 
17 2 7.0 14.0 
Total 29 31.9655 927.0 

Enero 
Ordenes Count Avera e Sum 
5 2 1.5 3.0 
6 2 8.5 17.0 
7 3 7.66667 23.0 
8 1 7.0 7.0 
9 2 5.5 11.0 
15 1 10.0 10.0 
18 3 12.3333 37.0 
Total 14 7.71429 108.0 
Febrero 
Ordenes Count AveraQe Sum 
2 2 13.0 26.0 
5 1 6.0 6.0 
6 4 26.0 104.0 
7 5 67.6 338.0 
8 7 29.0 203.0 
9 6 18.5 111.0 
11 3 6.0 18.0 
15 4 22.5 90.0 
16 1 2.0 2.0 
18 1 51.0 51.0 
19 3 1.33333 4.0 
20 1 2.0 2.0 
Total 38 25.1316 955.0 

Hurtado-González, 2002 



Descripción ecológica de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos: anexo 

Marzo 
Ordenes Count Avera e Sum 
6 2 1.5 3.0 
7 4 9.5 38.0 
8 2 1.5 3.0 
9 1 8.0 8.0 
11 1 1.0 1.0 
15 3 2.66667 8.0 
16 1 8.0 8.0 
Total 14 4.92857 69.0 

Abril 
Ordenes Count Average Sum 
2 2 1121.5 2243.0 
5 1 1.0 1.0 
6 4 11.75 47.0 
7 6 46.5 279.0 
8 5 14.8 74.0 
9 5 14.2 71.0 
11 1 1.0 1.0 
12 1 1.0 1.0 
15 4 21.75 87.0 
16 2 15.0 30.0 
17 2 88.0 176.0 
18 1 2.0 2.0 
Total 34 88.5882 3012.0 

Ma o 
Ordenes Count Avera e Sum 
6 1 1.0 1.0 
7 4 65.75 263.0 
8 5 5.4 27.0 
9 3 1.0 3.0 
12 1 1.0 1.0 
15 2 1.5 3.0 
16 1 1.0 1.0 
17 3 174.333 523.0 
18 1 18.0 18.0 
Total 21 40.0 840.0 

Hurtado-González, 2002 
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Descripción ecológica de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos: anexo 

Junio 
Ordenes Count Average Sum 
1 1 232.0 232.0 
6 3 7.66667 23.0 
7 2 58.0 116.0 
8 1 126.0 126.0 
9 1 1.0 1.0 
15 2 11.5 23.0 
16 4 7.0 28.0 
17 2 38.0 76.0 
18 2 29.5 59.0 
Total 18 38.0 684.0 

T ecozau ti d a , d 1 es pues e a represa gener al 
Ordenes Count AveraQe Sum 
1 4 70.25 281.0 
2 9 381.111 3430.0 
5 5 2.2 11.0 
6 27 9.77778 264.0 
7 53 45.9057 2433.0 
8 36 31.6111 1138.0 
9 39 7.76923 303.0 
11 8 4.125 33.0 
12 3 1.66667 5.0 
15 30 24.6333 739.0 
16 14 7.21429 101.0 
17 12 70.5 846.0 
18 10 18.2 182.0 
19 3 1.33333 4.0 
20 1 2.0 2.0 
22 1 1.0 1.0 
Total 255 38.3255 9773.0 

Hurtado-González, 2002 



Base de datos para el río Tecozautal antes de la represa. 
Julio 
Órdenes Count Average Sum 
2 1 5.0 5.0 
5 1 1.0 1.0 
6 6 4.16667 25.0 
8 12 72.4167 869.0 
9 2 3.0 6.0 
10 5 8.4 42.0 
11 1 1.0 1.0 
13 2 81.5 163.0 
17 4 26.75 107.0 
18 2 66.5 133.0 
19 4 2.75 11.0 
21 1 48.0 48.0 
23 1 1.0 1.0 
Total 45 31.4889 1412.0 
A t .gos o 
órdenes Count Average Sum 
1 1 1.0 1.0 
2 3 52.6667 158.0 
4 2 75.0 150.0 
6 9 9.11111 82.0 
8 7 32.5714 228.0 
9 6 5.83333 35.0 
10 5 5.8 29.0 
13 3 2.66667 8.0 
17 3 3.0 9.0 
18 3 53.3333 160.0 
24 1 8.0 8.0 
Total 46 18.9348 868.0 
s f b ep· 1em re 
órdenes Count AveraQe Sum 
1 1 41.0 41.0 
2 2 20.5 41.0 
6 2 1.0 2.0 
8 2 31.0 62.0 
9 2 1.5 3.0 
10 3 10.0 30.0 
14 1 1.0 1.0 
17 3 10.0 30.0 
18 1 3.0 3.0 
20 2 1.5 3.0 
21 2 1.0 2.0 
Total 22 10.0455 218.0 



Octubre 
órdenes Count Average Sum 
6 3 3.0 9.0 
9 1 1.0 ' 1.0 
10 1 4.0 4.0 
17 1 1.0 1.0 
Total 7 6.42857 15.0 

Diciembre 
Ordenes Count Average Sum 
17 2 2.5 5.0 
18 1 25.0 25.0 
Total 4 7.75 30.0 

Enero 
Ordenes Count Average Sum 
8 1 175.0 175.0 
12 1 4.0 4.0 
20 1 1.0 1.0 
Total 3 60.0 180.0 

Febrero 
rdenes · Count Avera e Sum 

4 1 6.0 6.0 
8 2 157.0 314.0 
10 1 2.0 2.0 
17 1 3.0 3.0 
19 3 33.6667 101.0 
Total 8 53.25 426.0 

Marzo 
rdenes Count Avera e Sum 

1 1 5.0 5.0 
2 1 328.0 328.0 
6 3 3.33333 10.0 
8 13 102.538 1333.0 
9 2 65.0 130.0 
10 4 3.25 13.0 
13 2 3.5 7.0 
17 1 82.0 82.0 
21 2 2.0 4.0 
Total 29 65.931 1912.0 



Diciembre 
rdenes Count Average Sum 

7 2 2.5 5.0 
8 1 17.0 17.0 
9 2 13.5 27.0 
11 1 1.0 1.0 
16 1 160.0 160.0 
Total 7 30.0 210.0 

Enero 
rdenes Count Avera e Sum 

7 1 1.0 1.0 
8 2 25.5 51.0 
15 1 1.0 1.0 
Total 4 13.25 53.0 

Febrero 
rdenes Count Avera e Sum 

7 3 4.0 12.0 
9 2 5.0 10.0 
11 2 1.0 2.0 
21 1 6.0 6.0 
Total 8 3.75 30.0 

Marzo 
rdenes Count Avera e Sum 

7 1 378.0 378.0 
8 1 42.0 42.0 
11 1 2.0 2.0 
12 1 1.0 1.0 
15 1 4.0 4.0 
20 1 20.0 20.0 
Total 6 74.5 447.0 



Toliman general 
órdenes Count ·Average Sum 
1 4 54.0 216.0 
2 1 . 1.0 1.0 
5 1 1.0 1.0 
6 3 9.0 27.0 
7 17 45.5882 775.0 
8 8 31.25 250.0 
9 13 19.2308 250.0 
11 4 1.25 5.0 
12 1 1.0 1.0 
15 5 26.8 134.0 
16 6 29.8333 179.0 
18 1 12.0 12.0 
20 2 20.0 40.0 
21 5 86.0 430.0 
Total 71 32.6901 2321.0 



M ayo 
ordenes Count Average Sum 
Moluscos 2 24.0 48.0 
anelidos 1 69.0 69.0 
anfípodo 1 37.0 37.0 
coleoptero 1 32.0 32.0 
diptero 1 112.0 112.0 
efemero 1 20.0 20.0 
hemiptero 1 4.0 4.0 
homoptero 1 3.0 3.0 
odonato 1 93.0 93.0 
planaria 1 1.0 1.0 
Total 12 35.1667 419.0 

Junio 
Ordenes Count Average Sum 
1 1 1.0 1.0 
2 1 10.0 10.0 
5 1 3.0 3.0 . 
6 2 3.0 6.0 
8 3 51.3333 154.0 
9 2 4.5 9.0 
10 4 6.5 26.0 
13 3 5.33333 16.0 
14 1 1.0 1.0 
17 5 55.6 278.0 
18 4 26.0 104.0 
19 3 2.0 6.0 
21 1 1.0 1.0 
Total 36 17.8333 615.0 



Río Tecozautla antes de la represa 
Órdenes Count Average Sum 
1 4 12.0 48.0 
2 8 67.75 542.0 
4 3 52.0 156.0 
5 2 2.0 4.0 
6 25 5.36 134.0 
8 40 78.375 3135.0 
9 15 12.2667 184.0 
10 23 6.34783 146.0 
11 1 1.0 1.0 
12 1 4.0 4.0 
13 10 19.4 194.0 
14 2 1.0 2.0 
17 21 25.5238 536.0 
18 11 38.6364 425.0 
19 10 11.8 118.0 
20 3 1.33333 4.0 
21 6 9.16667 55.0 
23 1 1.0 1.0 
24 1 8.0 8.0 
Total 196 31.0816 6092.0 



Base de datos para el Arroyo Toliman 
Julio 

rdenes Count Avera é Sum 
1 2 5.5 11.0 
2 1 1.0 1.0 
5 1 1.0 1.0 
7 2 30.5 61.0 
8 1 4.0 4.0 
9 3 54.6667 164.0 
15 1 11.0 11.0 
16 1 1.0 1.0 
Total 12 21.1667 254.0 

A osto 
Ordenes Count Avera e Sum 
6 1 17.0 17.0 
7 1 11.0 11.0 
15 1 66.0 66.0 
20 1 . 20.0 20.0 
Total 4 28.5 114.0 

rdenes Count Avera e Sum 
1 1 204.0 204.0 
6 1 6.0 6.0 
7 3 44.0 132.0 
8 2 24.0 48.0 
9 4 5.75 23.0 
16 1 10.0 10.0 
18 1 12.0 12.0 
21 4 106.0 424.0 
Total 17 50.5294 859.0 

Noviembre 
Ordenes Count Avera e Sum 
1 1 1.0 1.0 
6 1 4.0 4.0 
7 4 43.75 175.0 
8 1 88.0 88.0 
9 2 13.0 26.0 
15 1 52.0 52.0 
16 3 2.66667 8.0 
Total 13 27.2308 354.0 
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