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RESUMEN

Lae zona de estudio comprendié el area de influencia de 1la
hidroeléctrica Zimapédn, en 1los rios San Juan, Tula y Moctezuma,
en la parte alta del Panuco en 1los Estados de Hidalgo y
Querétaro. Se .levaron a cabo muestreos mensuales de peces
durarte un ciclo anual de Junlo de 1992 a Mayo de 1993.
Abordandose los siguientes aspectos: 1llstado taxonémico en los
tres rios; distribuclién, abundancia relativa, biomasa, rigque:za
z3pecifica e indice de diversidad por el método de Shannon-Weiner
s0loc en los rios San Juan y Tula.

3e registrardén trece especies, siete de las cuales sun
int.oducidas y las restantes nativas, de éstas ultimas las
esperlies Ictajurius mexicanus y Goodea gracills son endémicas y
ademas consideradas raras por SEDESCL. Las esperies de mayor
uistribucién, abundancia vy biomasa fuerdn Goodea gracilis.,
Oreochromis mossambicus y Poecllla sphenops consideradas como
tolerantes. En contrapartida Chirostoma Jordani, Ictalurus
mexicanus, Algansea tincella, Lepomls megalotis y Micropterus
salmojdes se encuentran restringidos, conslideradas como
sensibles.

La riqueza mas alta en el rio San Juan ccrresponde a las
estaciones Paso de Tablas, El Chilar y La Sabina; y en el Tula a
El Epacote.

Loes valores maximos del indice de diversidad en el rio San Juan
se encuentran en las estaciones La Sabina, Rio Grande y E1l
Thilar; y en el Tula en 7aso del Arenal y El Epazote.

Dentro de los rios se ve reflejada la influencia de aroyos y
manantiales mejorando la calldad del agua de algunas estaciones,
con un lijeroc aumento en la riqueza y diversidaad ictica.

Por otro lado, por efecto de la construcclén del embalse se
espera que se vea afectada en su poblacién la especie Ictalurus
mexicanus de hdbitos Dbenténicos, debldo a 1las condicliones de
anoxla prevalencientes en el fondo.

Finalmente se recomienda el segquimiento de la dinamica ambiental
y de la comunidad ictica durante el llenado del embalse y una Vez
terminado para asi conocer y evaluar los efectos que se ocasioran
durante la construccién y operacion de ésta hidroeléctrica.
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INTRODUCZION

Ccn el conocimiento actual que se tiene, México estd dentro de
los seis paises biolc¢gicamente mas ricos del mundo (Mittermeier,
en Flores y Gerez, 1988)

México es el unico pais del mundo que contiene la totalidad de un
limite continental entre dos regiones biogecograficas: la neartica
y la neotropical; y la accidentada topografia del pais, producen
una diversidad de paisajes, ecosistemas y culturas que se
enruentran entr2 las mads grandes del mundo (Arita y Ledén, 1993).

La composicion de la fauna de México resulta de la cormbinacion de
lnos elementos neA&rticos, provenientes de América del Norte,
neotropicales, provenientes de América del Sur y de 1las formas
endémicas que posiblemente se originaron en 1lo gque ahora es
Mexico (Arita y Lebn, op cit).

En 1los rios se desarrollan grandes pob'acliones de peces, que han
sido explotados por el hombre, al principio de manera racional y
para autoconsumo, pero lamentablemente en la actualidad 1la
sobrepesca, la contaminacion municipal e industrial, 1la
construccién de represas, etc., producto de las actividades del
hombre, han afectado de manera negativa el rendimiento de éstos,
incluso 1llegando hasta 1la muerte del ecosistema (Contreras,
1975).

El estudio sobre el conocimiento de los listados
ictiofaunisticos realizados periédicamente, donde en Areas cada
vez mas extensas, constltuyen una base s6lida para obtener una
visioén panoramica y objetiva de los camblos que pueda sufrir la
fauna y su impacto a través del tiempo (Espinoza, 1991
com.pers.).

El conocimiento general de la ictiofauna es el punto de partida
para el desarrollo de futuras investigaciones, base para el
conocimiento de su biologia, fomento de pesquerias, piscicultura
Y pesca deportiva (Verduzco, 1972).

De las 20,000 especies de peces conocidas, alrededor de 5000
viven en las aguas dulces, en México existen cerca de 400, si
bien esta cifra aumenta un poco cada afio, a medida que se van
descubriendo otras nuevas.



En un estudiu cealizado por Miller (1986) sobre la composicion y
derivacién de la fauna de peces de agua dulce de Meéexico,
considera 275 especies para el pais

“or su importancia ictiofaunistica, la cuenca del Panuco se le
ronsidera uno de los mayores centros de endémismo junio con otras
cuencas como la del Lerma-Santiago. Cuenta con 50 especies
ubicadas en !3 familias para toda la cuenca del Panuco, de las
cuales .5 son end®mices, segun Miller (1986). Poi otro lado
Hocutt v Wiley (1986) muestra 75 especies para la cuenca del
Par'ico, zon Los mismos endémismos.

Sobre la ictiofauna del Alto Panuco se desconoce .a existencia de
estudios actuales, siendo los mas recientes los de De Buen (1945)
sobre la ictiofauna de los alrededores de Queretaro; Verduzco
(1972) a lo largo del Panuco; y Contreras (1975). Ademas existen
algunas menciones de distribucioén de algunos peces que habitan la
cuenca y que pudiesen estar presentes en el aArea de estudio; Meek
(1904, y Miller (1986).

La fauna de los tios San Juan, Tula y Moctezuma cuenta con
especies tipicas de 1la regién Neartica, y unas cuantas de la
regién Neotropical! (Pifia, 1990). Conteniendo ademas, .especies
endemicas (Miller, 1986), raras e 1introducidas. Esto se da,
porque la linea yue separa a éstas, cruza aproximadamente por la
mitad al pais, colncidiendo con la parte alta de la cuenca del
Panuco, regiétn a la que pertenecen éstns rios=

Dentro de la Cuenca, Comisién Federal de Electricidad realiza la
construccién de la Hidroeléctrica Zimapan capturandu los cauces
de los rios Tu'a y San Juan. Trayendo como consecuencia el cambio
de un sistema 1l6tico a uno léntico, asi como 1la interrupcién de
flujo normal aquas abajo en el rio Moctezuma.

Debido a la falta de estudios ictiolégicos recientes en 1la zona
(rios San Juan, Tula y Moctezuma), Yy a la construccion de la
Hidroeléctrica Zimapédn, se crea la necesidad de completar el
ronocimiento de la sistematlca, bhiologia y ecologia de 1la
st.iofauna actualmente presente asi como la composicién de sus
comunlidades; antes de gque de inicio el 1llenado del embalse y

ocasione la perdida de algunas especies presentes en el Area de
estudio



OBJETIVOS PARTICULARES

- Realizacion del inventario ictiofaunistico, identificando
especles endemicas, raras y/o en peligro de extincion,
introducidas y de valor cultuvral.

- Obtericion de la discribucién espaclial y temporal.

- Reconoclimiento de los aspectos ecoldgicos de Abundancia,
Biomasa, Diversidad y Riqueza especifica

ANTECEDENTES

oe Buen 11945), menciona a la fauna ictloitgica de 1los
alr wedorcs de Queretaro, en el rio San Juan; entre las especies
~nlectadas esta Goodea dragiljis, Xenotoca variata y Algansea
aftipis

En 1946, Ue Buen reconocid "res secciones geongrédficas en el ric

Panuco “un peces proplos: Seccién Tampico, Seccidn Valles vy
setinn Mo~tezuma. Esta ultima comprende el tramo alto del rio
Tula v = div del rio Moctezuma. Destaca 1la presencia de los
generos: Ailgasea y Aztecula ,y de diversos gérnerns de la familia

Crode.dae (_Xenoophorus, Aepnotoca y Goodea).

verduzco (1972) encontrd especies endémicas del alto Panuco,

sobre el rio San Juan: Algansea affinis, Poeciliopsis infans y
Goodea gracilis.

Contreras (1975) menciona que en el Area de San Juan del Rio fue
solectada en 1901 por Meek, obteniendo.tres especies. En 1964 se
vulvieron a colectar las mismas especies, dos de ellas se
rconsideraron raras. En 1964 se noto la fuerte contaminacién del
rio, que se agqudizo en 1973. Las especles endémicas Notropis
mexicanus y __Goodea g9racilis, asi como la poblacién local de
Alganses affinigs se consideraron amenazadas de extinclioén.

Pina  t+1990) en un estudio bibliogréfico 3obre 1los recursos
pioticos de la cuenca San Juan-Moctezuma en el Estado de
Queretaro, cit: 123 especles, entre las cuales de la familia
Characinidae menciona a la llamada sardinita Astyanax fasciatus;
de la familia Cyprinidae la carpa comun Qyprinus carpio y dorada
Carassius ~uratus, ambas de origen asiatico. Del mismo grupo 1las
especies nativas: Notropis braytonl, Algansea affinis, Yuriria
alta y ‘Yuriria cobitis. El bagre JIctalurus mexicanus de la
tamilla Ictaluridae. Cuatro especies de 1la familia Goodeidae:
Xenotoca variata, Goodea gracilis, Xeuoophorus exul y Skiffa
termae. ¥ !a mojarra orejona Lepomis megalotis de 1a familia
Crentrarchidae.



AREA DE ESTUDIO

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA OBRA

De acuerdo a las fuentes de energia del Goblierno Federal, la
Comisién Federal de Electricidad, ejecuta actualmente el Proyecto
Hidroeléctrico Zimapéan, cuya finalidad principal es la generacion
de enerqgia eléctrica, aprovechando el potercial de 1los rios San
Juan y Tula.

[La pogicién geogradfica del 4rea de estudio, muy cercano a las
ciudades de Querétaro y México, junto con su relativa facilidad
de interconexién a la red eléctrica por su cercania a las plantas
termoeléctricas de Tula, Hidalgo y Saur, Querétaro, lo hacen muy
atractivu para satisfacer las necesidades de energia de la regién
central del pais.

El area del Proyecto Hidroeléctrico Zimapan se encuentra entre
los 1limites de 1los estados de Querétaro e Hidalgo en 1la
confluencia de los rios San Juan y Tula (Fig 1).

Lus coorden~das del area de estudlio son las siquientes:

20* 39° y  20° 52' L.N.
99* 27 y 99° 32' L. O.

El embalse ocupara 2,300 ha de 1las cuales 300 son de cultivo y
2600 cerriles, las poblaciones afectadas por el proyecto son:
Rancho Nuevo, La Vega y Vista Hermosa en el estado de Querétaro,
El Arenal y Maxotl en el estado de Hidalgo.

El embalse inundara 14 Km sobre el rio Tula y 12 Km sobre el rio
San Juan teniendo como punto de referencila el sitio en que estos
dos se unen para formar el rio Moctezuma.

DATOS PRINCIPALES

Capacidad Util 680 Mm?
Volumen muerto 680 Mm?
NRMINO 1520 m.s.n.m.

(Nivel agquas minimo de operacién)

NAMO 1560 m.s.n.m.
(Nivel de aguas méaximo de operacién)

NAME 1563 m.s.n.m.
(Nivel maximo de aguas esperado)



Area de la cuenca del Rio Panuco.

Area de la cuenca hasta Zimapan.
Escurrimiento medio anual.
Volumen medio anual escurrido.
COKRTINA.

Tipo.

Elevaclon de la corona.
Longitud de corona.

OBRA DE EXCEDENCIAS.

Gasto maximo avenida.
Elevaclén de la cresta
Diametro del tunel.
Longitud del tunel.

OBRAS DE GENERACION DE ENERGIA.

Tipo de toma.

Elevacion de la obra de toma.
Diametro del tunel de conduccion.
Longitud del tunel de conducciédn.
Nivel medio de desfogue
Generador.

Potencia de cada unidad.

B4,956 Km?
11,869 Km?
982 Mill m?.

81 Mill. m?.

Arco béveda en
concreto.

1565 m.s.n.m.
80 m.

2960 m?/seq.
1547 m.s.n.m.
10.7 m.
422 m.

Rampa.

1500 m.s.n.m.
4.7 m.

20237 m.

950 m.s.n.m.
147.4 MVA.
140 MW.

(Figura 2) (C.F.E, 1991).

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA
FISIOGRAFIA

La zona que abarca el proyecto se ublca en la zona 1limitrofe de
las provincias fisiograficas de la Sierra Madre Oriental y del
Ele Neovolcani.co Transversal (Raize, 1959 mencionado por
Palacios, 1982). Los rasgos de la primera consisten en slerras
altas con orientacién NO-SE formadas por rocas carbonatadas
separadas po- amplios valles gque se desarrollan sobre lutitas y
areniscas. E1 Eje Neovolcanico Transversal se caracteriza por una
topografia escalonada de origen volcanico, su altitud promedio es
de 1800 m.s.n.m. siendo las maximas prominencias el Cerro de los
Lirios con 2300 m.s.n.m. y el Cerro del Espolon con 3200 m.s.n.m.



GEOLOGIA

“or su ubicacién se pueden separar dos areas con caracteristicas
geolcgicas bplen deiinidas: la primera desde 1la cola del embalse

2l rio San Juan hasta la Vega Yy la segunda de este poblado
hasia la cola ociental por el rio Tula.

L+ primera zona se caracteriza tanto su margen derecha como
izquierda por una potente secuencla de rocas volcanicas basicas.
La segunaa zona, que abarca desde la Vega hasta 1la cola oriental
del embalse, en las cercanias del puente de Tasquillo. Ambas
zonas se caracteriza por su gran complejidad 1litolégica vy
estructura! (C.F.E, 1989),.

_ Las rocas que afloran en la regién son marinas Mesozbicas y
continentales y volcanicac Terciarias y Cuaternarias.

Las rocas MesozoOicas pertenecen a cuatro formaciones: El Doctor y
la Formacion Tamaulipas ambas del Cretacico Inferior; la
formacién Las Trancas del Jurdsico Superlor y La Soyatal del
Cretacico Superior, las formaciones Mesozb6licas estan cublertas
por sedimentos continentales del Terciario Inferior 1y rocas
volcanicas del Terciario y Cuaternario (Palacios, 1982).

Las rocas que afloran en el Aarea son de tipo volcénico del
cenozb6lco y pleistoceno, principalmente andesitas, Dbasaltos,
riolitas y sus tobas.

EDAFOLOGIA

En la zona de estudlo correspondiente a la subprovincia de las
llanuras de Querétaro e Hidalgo, las caracteristicas topograficas
aunadas a las condiclones de clima seco y a la presencla de rocas
dcidas rlcas en cuarzo, como son las riolitas y tobas, dan origen
a2 suelcs de color amarillo vy café claro, con cierta cantidad de
arcillas como 1la vermiculita y la ilita y con un buen contenido
de potasio. En las zonas constituidas por rocas basicas, las
cuales casi no contienen cuarzo, dan origen a arclllas
expandibles y otros materiales ricos en calclio, fierro vy
magnesio. Predominan en estos sitios suelos como 1los Feozenms,
Litosoles, Regosoles y Rendzinas que se localizan en zonas
sujetas a procesos de disgregacié6én y alteraclioén de la roca madre,
asi como lda acumulacién de materia organica (Pifia, 1990).

La mayoria de los suelos son delgados, menores de 50 cm pues
estan limitados por una capa de tepetate (fase durica), por una
caliche (fase petrocalcica) o por roca madre (fase litica) y los
suelos profundos llegan a presentar pedregosidad superficial,
casl siempre de naturaleza basaltica.
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Los feozems sc¢ desarrollan en lomerios y llanuras, bajo un clima
semlseco v templado, a partir de materiales igneos acidos. Estos
suelos tienen una capa superficial de color pardo-griséaceo, su
textura es de migajén arcilloso y migajén arcillo-arenoso.

Algunos presentan una capa de acumulacién de arcilla, de ahi su
nombre de fzczem luvico.

Los litosoles son suelos constituidos por una capa menor de 10 cm
de profundidad 1la cual descansa sobre material parental, que es
de Dbasaltos, riolitas y tobas aclidas, son por lo general de
textura arcillosa o migajén arcillo-arenosa, soportan por lo
general al matorral crasicaule por lo gque tienen un contenido de
moderado a pobre de materia organica. Estan asociados con suelos
de color oscuro Yy de textura media a fina, como Feozems y
Vertlisoles.

LLas PRendzinas son suelos delgados con profundidad menor de 50 cm
gque se desarrollan en la subprovincia bajo un clima semiseco, en
su mayor parte s2 dedican a 1la agricultura de temporal. Los
Regosoles son s8suelos someros, gravosos y pedregosos, textura de
migajén arcilloso o franco. Se presentan en algunas barrancas, la
~ubierta vegetal gue soportan varia de matorral xer6filo a bosque
tropical raducifollo (Pifia, op cit).

CLIMA

De acuerdu a la clasificacién climatica de Kdppen, modificada por
Garcia (19281) , el clima predominante es del tipo BSo hw, que
pertenece al grupo de climas secos (B) que en la zona corresponde
a un BS5o, el mAs seco de los BS, con un cociente de P/T mayor a
22.9°C; "h" significa semicalido con invierno fresco, con una
temperatura media anual entre los 18 y 22°C y la del mes mas frio
menor a !8°C, con referencia al régimen de 1lluvias "w" indica
lluvias en verano, por lo menos diez veces mayor cantidad de
liuvia 2n el mes ma&s humedo de la mitad caliente del afio que en
el mas seco, con un porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2
de la total anual.

HIDROGRAFIA

El area de estudio se localiza en la regién hidrolégica No. 26
(RH 26: Cuenca del Rio Panuco) (Secretaria de Programaci6on vy
Presupuesto, s.f.).

Se considera una de las mas importantes del pais, en cuanto a su
superficie se ubica en el cuarto lugar nacional; por el volumen
de sus escurrimientos se le otorga el quinto lugar. Debido a su



superficle la SARH la divide en dos zonas: la del Alto Panuco,
integrada por las cuencas de 1los rios Tula y San Juan y la del
Bajo PAnuco, constitulda por 1los rios Estorax, Bajo Amaijac,
Moctezuma, Tampoan y Panuco (INEGI, 1992).

El rio Tula conncido como San Jertnimo en sus origenes, es el
colector general de 1la Reglon Hidrologica del Alto Pénuco. Este
rio comprende 6 600 km? de cuenca desde su inicio hasta 1la
confluenclia con el rio San Juan. Sus principales tributarios son
el arroyo Michimaloya, Salado, Actopan y Alfajayucan. Sus cuencas
se localizan entre los paralelos 19° 36' vy 20° 41' de latitud
norte y los meridianos 98° 41' y 99° 41' de longitud oeste,
teniendo wuna disponibilidad de agqua superior a los 327 millones
de m? anuales, misma que es aprovechada en la agricultura e
industria principalmente (INEGI, 1986). Sobre el cauce del rio
Tula se leocalizan las presas Taxhimay, Regquena y Endhu y en su
cuenca de captacién las presas Gobernador Vicente Agquirre vy
Javier Rojo Gomez (INEGI, 1992).

El rio San Juan constituye una cuenca de menores dimensiones gque
la del Tula. Su origen es el arroyo San Ildefonso, el cual se
interna en el estado de Querétaro por el municipio de Amealco,
uniéndose al arroyo el Zarco, esta confluencla se realiza en la
presa San Ildelfonso y sus desagiies forman el rio San Juan ya en
e! municipio del mismu nombre, fluyendo hacia el norte hasta la
cabecera municipal, en este trayecto el rio recibe aportes de
varios arroyos: San Sebastian de las Barrancas, 2Zarco, Prieto,
Tuna Mansa, Santa Rita, y Ojo de agua. El1 rio continua su curso
hacla el norte hasta la zona de ARhuacatlan en donde recibe las
demasias de la presa La Llave y posteriormente las de la presa
Centenario. E1 rio se interna en el municipio de Tequisquiapan
aumentando se caudal con los aportes de pequefias corrientes vy
manantiales hasta desembocar en la presa Paso de Tablas, las
aguas que salen cambian su curso hacia el noreste, internandose
en el municiplo de Cadereyta, para unirse en la barranca del
infiernillo con el rio Tula. Por otra parte al noreste del
municipio de San Juan del Rio se localiza la presa Constitucioén
de 1917 que recibe los aportes de los siguientes arroyos: Hondo,
Cocheros, Zufilgas, Vaquerias y Cucharillas (Pifia, 1990).

El rio Moctezuma tiene su origen en la confluencia de 1los rios
Tula y San Jian en el cafién del Infilernillo, sitio donde se ubico
la cortina de la Hidroeléctrica Zimapdn, comprende una gran
cuenca que desemboca en el Golfo de México, entre los limites de
los estados de Veracruz y Tamaulipas. Sus aguas se ven
contaminadas principalmente por la influencia del rio Tula.



CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS

En un estudio realizado por la Comisién Federal de Electricidad
(1993 a), de analisis multivariados aplicados a los factores
ambientales, caracterizé 1los tres principales rios en 1los
periodos de estiaje y lluvias:

En el rio San Juan en periodo de estiaje contiene principalmente
altos valores de fosfatos totales (1.22 mg/l) y orto (1.02 mg/l),
bacterias (coliformes fecales 460 NMP/100ml) y detergentes (0.61
mg/l). Factores amblentales que indican contaminacién de tipo
organica. En el periodo de 1lluvias por la presencia de altos
valores de T*(24.5-34°'C), grasas-aceites (10 mg/l), turbledad
(12.6 UTJ), fenoles (0.023 mg/l) ¥y N. organico (0.69-1.51 mg/l),
siguen seffalando el mismo tipo de contaminacién ademas de la
presencia de grasas Yy aceites que pueden ser de origen
industrial.

Lo anterior es debido a que la corriente del rio San Juan recibe
aguas residuales de la ciudad de San Juan del Rio y de su area
industrial, por ello queda en condiciones sépticas después de su
paso por dichas zonas. .El rio desemboca en la presa Centenarlio,
la cual actia como laguna de estabilizacién de 1la materia
organica. Aquas abajo se encuentra la presa Paso de Tablas en la
cual, al 1igual que 1la Centenario funclona como laguna de
establlizacién y de azolve.

El rio Tula, en el periodo de estiajle, se identifica por altos
valores de turbiedad (4 UTJ), nitratos (7.3-8.5 mg/l), N.
inorgéanico (7.4-8.5 mg/1), fosfatos totales (0.72-0.74 mg/l) ¥y
orto (0.6 mg/l), alcalinidad (371 mg/1), conductividad (1430-1650
umho/cm), dureza (381 mg/l) y DQO (17-22 mg/l), todos ellos
indican contaminacién orgéanica-inorgénica. Durante el periodo de
lluvias los sulfatos (196 mg/l), dureza (380 mg/l), conductividad
(1516 umho/cm), fosfatos totales (0.45 mg/l), detergentes (0.36
mg/1l), alcalinidad (418 mg/l) y N. orgéanico (6.9-7.3 mg/1l), tiene

sus maximos, sefialando contaminacién de tipo principalmente
inorgénico.

Por efecto de las corrlientes permanentes del rio Tula que cruzan
por asentamientos humanos con gran desarrollo 1industrial e
indices elevados de poblacién, la contaminacién es por lo tanto

del tipo industrial (petroquimicos) y descargas organicas (aguas
residuales del D. F.).

El rio Moctezuma, en el periodo de estiaje se caracteriza por
altos valores de DQO (11-18 mg/l), s6lidos disueltos totales
(920-993 mg/l1l), conductividad (1430-1650 pumho/cm), dureza (324-
3vl mg/l), nitratos (6-6.9 mg/l), nitritos (0.21 mg/l), fosfatos
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tota:es (0.7 mgs/l), ortofosfatos (0.57-0.69% mg/l), alcalinidad
(349 mg/l) y detergentes (0.38-0.5mg/l). En el periodo de lluvias
se caracteriza la dureza (338 mg/l), conductividad (1489
unho/cm), fosfatos totales (0.53 mg/l) y orto (0.38 mg/l),
detergent«s  (0.509 mg/l) y s6lidos totales (1001lmg/l), al
alcanzain valores maximos.

En ambos periodos, en eL ~10 Moctezuma 3e detecta contaminaclién
inorganica principalmente, pero con valores por debajo de los
registrados con €l rio Tula. Por lo tanto, en comparacién el rio
San Juan es el menos contaminado.
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MATERIAL Y METODOS

Se establecieron 6 estaciones de muestreo en el rio San Juan, 3
en el Tula y 4 en el Moctezuma. El periodo de estudio comprendio
del mes de Junio de 1992 a Mayo de 1993, hasta antes del llenado
del embalse. Las colectas se reallzaron mensualmente en cada una
de las estaciones, estas se establecieron con base en las
observaciones de campo sobre el acceso en los tres rios.

Las trece estaciones de muestreo establecidas tienen la siguiente
localizaclién grafica: (Figura No. 1)

ESTACION CLAVE LATITUD NORTE LONGITUD OESTE ALTITUDC

Rio San Juan:

Paso de Tablas PT 20°33" 99°46" 1960
El Chlilar EC 20*34° 99°42" 1620
Rio Grande RG 20" 34" 99*41"' 1522
La Sabina LS 2037 99°35° 1470
Taxido TX 20°35" 99*38 1506
La Vega LV 20°39° 99*32" 1421
Rio Tula-

La FLorida LF 20°35" 99"23" 1553
El Epazote EE 20° 36" 9927 1463
Paso del Arenal PA 20°38° 99°30° 1395

Hio Moctezuma:

Ventana 1 vi 2041 99°30° 1326
Ventana 3 V3 2046 99*31° 1125
Tolimén TL 20*51° 99°28" 935
lL2s Vegas LVG 20°55'40"" 99°24'15" 915

Con los datos anteriores, se elabor6 un perfil longitudinal por
estaciones a lo largo de los rios San Juan, Tula Yy Moctezuma
(Figura 3).

[Las artes de pesca utilizados fueron el chinchorro playero tipo
charalero, de 20 mts de longitud, con abertura de malla de 1/2 de
pulgada, para los datos de abundancia; en lugares de poca
corriente y poco accesibles para redes grandes, se utilizaron
reces atarraya de 4 m de didmetro y ! cm de abertura de malla, Yy
redes de golpe, para completar el listado taxonomico. Se
consideraron sitios de muestreo en zonas de remansos y réapldos,
areas con vegetacioén acuatica sumergida y flotante.
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lLos peces fueron identificados mediante el auxilio de ias claves
especlalizadas de Alvarez del Villar (1970}, Barbour (1977),
Barbour y Miiler (1978), Alvarez y Cortez (1962), Arredondo Yy
Guzman (1986), De Buen (1947), Miller (1983), Rosen vy Baily
(1963), Hubbs y Turner (1939). La corroboracion de las especles
se realiz6 en la Esc'ela Nacional de Ciencias Bioldgicas, I. P.
N. y en el Instituto de Biologia U.N.A.M. Y sistematica de
acuerdo a Grenwood (1966).

Se tomaron los criterios de SEDESOL para las especies raras,
amenazadas, en peligro d= extincién y sus endemismos en la
Republica Mexicana ‘Diario Oficial, 1993).

El material colectaduv se fijo en el campo con formol al 10% y
transportado al laboratorio en bolsas de poliétileno. Una vez en
éste, se procedio a lavar el material ccn agua corriente antes de
colocarlo en frascos con alcohol al 70% para su conservacién
(Gavifio et al., 1977).

La biomasa y abundancia, por estaclén en el rio San Juan y Tula,
se obtuvd a partir de los datos de peso de todos 1los organismos
con una balanza granataria marca COBOS graduada en décima de
gramo Yy el numerc de individuos capturados con la red chinchorro
playero, respectivamente.

Para la abundancia relativa (Rodriquez, 1987) se utilizé 1la
formula:
A:_Ni X 100 donde:
N A: Abundancia relativa.
N: Numero total de
individuos.
Ni: Numero de individuos de
la especie 1.

Se obtuvo la riqueza especifica (Krebs, 1985) a partir del numero
de especies presentes en cada una de las estaciones de muestreo;
Y se caicult el indice de diversidad (método de Shannon-Welner)
por estacién de muestreo, wutilizando el programa: Statistical
Ecolcgy (Ludwing y Reynolds, 1988).
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RESULTADOS

ELl estudio se llevd a cabo en el periodo de Junio de 1992 a Mayo
de 1993, completando un ciclo anual completo.

LISTADO TAXONOMICO

En el area cde influencia del Proyectn Hidroélectrico Zimapan,
localizada en la parte alta Yy media de la cuenca del Panuco, en
1ns rilos San Juan, Tula y Moctezuma se registraron 13 especies
(Tabla 1), incluidas en 7 famillas y 3 oOrdenes, ordenado segun 1la
clasificaci6én por Grenwood (1966). De las cuales 7 son
introducidas y las otras son nativas.

Con base al registro especifico de estudios anteriores en el
area, de 13 especies nativas se redujeron a 6, por lo contrario
el numero de introducidas aumenté de 3 a 7; como se muestra en la
tabla 2.

DISTRIBUCION ESPECIFICA

En la subcuenca del rio San Juan, se localizan seis especles
nativas ‘Algansex tincella, Ictalurus mexicanus, Goodea gracilis,
Poecilia sphenops, Poecilia reticulata y Poeciliopsis Jinfang) y
sels introducidas (Carassius auratus, Cyprinus carplo, Chirostoma
docdand, Lepomis megalotis, Micropterus salmoides y OQreochromis
mossambicus) quedando ausente s6lo una introducida.

En el rio Tula seis nativas (A. tincella, 1. mexicanus, G.
gracilis, PB. sphenops, P. reticulata y P. infans) y cuatro
introducidas (C. auratus, C. carplo, Ctenopharyngodon ldella y Q.
mossambicus).

En el Moctezuma cuatro nativas (I. mexicanus, Goodea gracilis, P.

sphenops, P. reticulata) y dos introducidas (C. auratus y Q.
mossambicus).

La distribucion de especies por estacién se muestra en 1la Tabla
3. Mostrando la distribuclén especifica con los diferentes artes
de pesca.

Las especies de mayor distribucién en los rios San Juan, Tula y

Moctezuma son G. gracilis, P. sphenops y Q. mossambicus.
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ABUNDALCIA RELATIVA Y BIOMASA TOTAL

La abundancia relativa (tablas 4 y 5) y biomasa total (tabla 6)

s= pbtuvieron z partir de muestreos mensuales, unicamente en lo:

rios San Juan y Tula (no realizandose en el Moctezuma debido a la

dificultad del acceso).

Er. las sigquientes estaciones:

Rio San Juan: Paso de Tablas, El Chilar, Rio Grande, La Sabina,
Taxido y La Vega.

Rio Tula: La FLorida, El Fpazote y Paso del Arenal.

Rio San Juan (Figura 4a y 4b)

A lo largo de todo el ciclo de estudio 1las especies de mayor
distribucién y abundancia fueron: :

auratus en las estaciones: El Chilar con 100% en enero
y febrero y, Rio Grande con 57.14% en mayo.

Icralurus mexicanus en La Sabina con 66.66% en noviembre.

en Paso de Tablas con 6B.!% en octubre, El
Chilar (76.92%) en julio, Rio Grande (97.22%) en noviembre, La
S5abina (55.5%%) en septiembre y, La Vega (85.66%) en julio.
Poeci.ia sphenops en Paso de Tablas con 100% en abril, Rio Grande
(62.5%) en Abril, La Sabina (81.81%) en Diciembre, Taxido
193.65%) en Junio y, La Vega (88.37%) en Agosto.
Chirostoma jordani en Paso de Tablas con 91.3% en diciembre.

Micropterus gzalmoides en la estacién E1 Chilar con 59.07% en
mayo.

Lepomis medalotis en  la estacion Rio Grande con un 50% en
septiembre.

JUe0Cnromis mgaagmnigug en las estaciones: Rio Grande con 100% en
fevrero, Taxido (53.84%) en enero y, La Sabina (92.B85%) en Mayo.
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Las egpecies de mayor bilomasa total por estacion fueroén:
Goodea gracilis con 4487.2 grs en La vega y Paso de Tablas con
2362." gr.

enecilia sphenops con 2927.2 grs en La Sabina y 1122.15% gr en La
Vega.

¢h. jordani con 2461.0 grs en Paso de Tablas.

mossami.cus con  4033.5 grs en Paso de Tablas, 34%0.0 -grs en
.axido y 6525.9 grs en La Sabina.

Rio Tula (Figura §)

Las «.cpecles de mayor abundancia relativa fuerén;
Carassius auratus en la estacidn El Epazote con 53.19% en marzo.
Cyprinus carpio en la estacion El1 Epazote con 63.63% en ju'io.

. gracilis en las estaciones: Paso del Arenal con 94.11% en

abri!, en El Epazote 38.88% y La Florida con 92.85% ambas en
enero.

P. sphenops en Paso del Arenal 98.88% en junio, El Epazote 100%
:1n Junio, La Florida 71.42% en noviembre y abril.

Las «species de mayor biomasa fueron:

5. gracilis con 52.42 grs en El Epazote y 1599 grs en La Florida.

P. sphenops con 1810 grs en El Epazote y 1382 grs en Paso del
Rrenal.

Q. mogsambicus con 414.5 grs en El Epazote y 761.5 grs en Paso
del Arenal.
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RIQUEZA ESPECIFICA

Ric San Juan (Figura 6)

En la estaci6tn Paso de Tablas se obtuvdé la mayor riqueza
especifica en los meses de junlo, enerc y febrero con 6 especies
registradas, y la menor en abril con 1sp.; El Chilar mostré su
maxima en agosto (5 especies), y la minima en 1los meses de
diciembre a febrero (1 sp.). Rio Grande presentd los valores mas
altos en marzo con 5 especies, y los bajos en octubre, diciembre,
enero y <iebrero con 1. En Taxido su maximo se observé en febrero
con 5 spp, ¥ su minimo en octubre, noviembre y mayo (2 spp.). La
Sabina presento sus méximos en agosto (6 spp.), y lo contrario de
septiembre a diclembre y mayo (2 spp.). En La Vega los valores
mas altos se presentaron en octubre, enero Yy mayo con 5 sSpp., Y
lo contario en diciembre (1 sp.).

Rio Tula (Fig. 7)

En la estacién Paso del Arenal se obtuvé 1la mayor riqueza
especifica en los meses de febrero con 4 c¢species y marzo 5 spp.;
Yy valores minimos el resto del ciclo. El Epazote presenta su
riqueza maxima en abril (6 spp.), ¥y 1la minima en junio y agosto
(1 sp.). La Florida presenta valores bajos a lo largo de todo el

ciclo, con picos maximos en los meses de julio y febrero con 2
eapenies,
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INDICE DE DIVERSIDAD

£1 indice de Diversidad de Shannon-Weiner, se calculdé a partir de
la matriz de abundancias de esgpecles muestreadas mensualmente
(Tabla 4).

Rio San Juan (Fig 8)

En los primeros meses de estudio (Junio-Septicmbre), se observé
gue la estacién E1l Chilar present6 el valor mas alto (1.55) en
todo el ric San Juan Yy en el periodo de estudlio. A partir de
Octubre y hasta Febrero se mostr6é una tendencia a disminuir en
las estaciones E1 Chilar (0.673-0), Rio Grande (0.1269-0), Paso
de Tablas (0.3443-0) y La Vega (0), mostrando los valores mas
bajos durante el estudio; en contrapartida las estaciones Taxido
y La Sabina se mantuvier6n lijeramente estables. En Marzo aumenté
el indice con los valores maximos en E1l Chilar (1.2636), La
Sabina (1.1429) Yy Rio Grande (1.0939); declinando al final del
ectudio las estaciones Paso de Tablas, La Vega y La Sabina

Rio Tula (Fig 9)

En los primeros meses (Junio-Septiembre) el valor mds alto se
presento en la estacidén La Florida (0.9002), y el mas bajo en =1
Epazote (0) con un pico en Julio (0.8599). De Octubre a Enero se
observé wuna disminucién del indice en las estaciones Paso de
Arenal (0.i425) vy La Florida (0.2573), prolongandose hasta
Feprero en £1 Epazote (0.1242) Alcanzando sus maAXimos valores en
i'ebrero las estaciones Faso del Arenal (1.1407) vy La Florida
(0.8151); en marz. E1 Epazote (1.054), correspondiendo a 1los
valores mas altos en todo el rio a lo largo del ciclo. Finalmente
en <1 mes de Abril se observé una declinacion en los valores de
todas las estaciones, pero sin alcanzar los valores minimos de
todo el estudio.
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DISCUSION

La zona de estudio comprendid el A4rea de influencia de 1la
Hidroeléctrica Zimapan, en las subcuencas de los rios San Juan y
Tula, en el alto Panuco, Yy parte medla del Panuco en el rio
Moctezuma, encontrancdose especles tipicas de la region Neartica y
Neotropical.

En 2. presente estudio se obtuvier¢r trece especlies, sobrepasando
en numero 132 introduclidas y cun un gran numero de especies
nativas ausentes reportadas bibliogrédficamente; Sin embargo se
encor rarun ¢species nativas como Algansea tincella, Poecilia
sphencps, Poecilia reticulata, Poeciliopsis infans y endémicas
como las especles: Ictalurus mexicanus y Goodea gracilis (Miller,
1986), estas ultimas ademas de ser consideradas como raras por
SEDSSOL rDiario Oficial, 1993). Por lo que se considera un nivel
mediv de conservacién con respecto a la ictiofauna original,
principalmente en el ifo San Juan. Lo anterior debido er gran
parte por perturbaciones agricolas, Iintroduccién de especles
exoticas, contaminacién industrial y citadina, presas, canales vy
baja de caudai (Contreras, 1975). Trayendo cocmo consecuencila que
en  habitats con alto grado de disturbios contengan s6lc unas
cu. ntas especies que son resistentes y fuertemente colonizadoras
(Moyle y Cech, 1988).

Las especies G. gracilis, Q. mossambicus y B. sphenops son las
gu2 muestran la mayor amplitud de distribucioén, sin embargo, es
claro el aumeato en su abundancia y Dbiomasa conforme se dan
condiciunes de menor impacto ambiental. Conslderandose especies
tolerantes (Diaz-Pardo, 1993 com. pers).

En contrapartida, Ch, jordani (en la estacién Paso de Tablas), L.
mexicanus (en Taxildo, La Sabina y La Vega), A. tincella (en Paso
de Tablas, El Chilar La Vega, Paso del Arenal y El Epazote) en,
L. megalotis ( en Paso de Tablas, Rio Grande, Taxido y La Sabina)
Yy M. saimoides (en El Chilar) se encuentran restringidas a zonas
con buena ralidad del agqua. En ampos casos, @stas zonas

corresponden al r o San Juan y a una porcion del ric Tula cercana
a la confluencia de ambos rios, y éste Uultimo con influencia del
ar:nyo Epazote. Considerandose especies sensibles (op cit, 1993).
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Las especies anteriores debido a sus requerimientos de buena
calidad del agua (Bardach, 1986, Huet, 1983; Barbour vy Miller,
1978) pueden ser utilizados como 4indicadores de camblos
medioambientales tal como refiere Contreras (1975); a excepcién
de las dos ultimas especles ya que son introducidas. Soto et al
(1991) menciona que por efecto del aumento de especies extticas
introducidas y alteraciones de origen humanc, se ocasionan
cambios en la comunidad ictica original y en la distribucidn de
la licticfauna, permitiende proponer la wutilizacien de 1las
comunidades icticas como indicadores del deterioro ambicntal.

La mayor riqueza especifica se obtuvé para el rio San Juan, en

las estaciones Paso de Tablas, El Chilar y La Sabina. Lo anterior

tal vez debido a la mejor calidad del agua presente en la parte

alta del mismo rio. Asi como por la influencia de manantiales y
[~ 3

arroyos que ayudan a mejorar la calidad del agua

(C.F.E., 1993 b).

En el rio Tula la mayor riqueza se encuentra en la estaclén El
Epazote, a pesar de 1la contaminacién de tipo orgéanico-inorgénica
presente en el rio Tula, pero que sin embargo Se ve mejorada su
‘calidad por la presencia del arroyo Epazote, sobre todo en época
de lluvias (C.F.E. op cit).

Los verloces mAximos del indice de diversidad correspondierén a
.a1e estaclocnes en la parte alta del rio San Juan: La Sabina, Rio
Grinde y E1 Chilar. En el rio Tula el mé&ximo corresponde a las
estaclones Paso el Arenal y El Epazote. Mostrando un menor grado
de alteraclones en el ecosistema en éstas estaclones, como 1lo
menciona Margalef (1977).

Tanto la riqueza especifica comc el indice de diversidad, en
ambos rios, se observan una tendencia a la disminuclilén de valores
hacia 105 meses mas secos del afio (septicmbre a encero),
aumentando claramente por influencia de 1la ¢poca dc  1lluvlas
principalmente en los meses de Iebrero a Jjunio, manlenliendose
egtables en las estacicrnes con influencia de arroyos y
manantiales.
v

Debido al cambio de sistema l6tico a 1léntico por efecto del
embalse, s8Se veraAn embalzadas dos de las zonas delimitadas por el
perfil 1longitudinal: una para el rio San Juan (Taxido, La Sabina
y La Vega) y una en el Tula (La florlda, El Epazote y Paso del
Arenal). Por lo que se prevee se verdn afectadas ecpecles de
h4bitos bentbnicos como el caso .del bagre 1. mexicanug, tendiendo
a la dlsminucién de su poblacidén dentro del area Je embalse. Lo
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anterior por las condiciones de anoxia presentes en la parte
profunda del embalse. Resultando favorecidas las poblaciones de
peces limneticos, respecto de otras mas asociadas al fondo o a la
orilla (Margalef, 1983). Se confirma lo anterior con &1 analisis
preliminar de la calidad del agua del futuro embalse, donde
manifiesta condiciones anarobicas en el hipolimnic, con tendencia
a la acidificacién (2.F.E., 1993 b).

Por otro lado, la construccion del embalse vy la consecuente
desviacién del cauce natural del rio Moctezuma, se previdé que un
tramo aproximadeo de 35 kilotmetros quedaria seco, después del
cierre de la cortina. Por lo gue se realizé un recorrido por el
cauce del rio primitivo encontridndose manantiales, aportando la
suficiente cantidad de agua (1 m3/3eqg. aproximadamente) para
mantener la fauna local. En un principio la ictliofauna se vera
afectada en la medida en que se formen pegquefias pozas quedando
atrapados los organismos de gran tamafio, principaimente bag-e,
carpas Yy tilapias, siendo depredadas tanto por las aves, 1los
mamiferos, como por los pobladores de comunidades cercanas.

Lo anterior solo en el tromo ates comprendido de 1la cortina
hasti la Casa de MAquinas. Asi mismo, de Casa de Maquinas, en el
rio Moctezuma, hasta su ronflueacia con el rio Estorax (siendo el
¥ . uente mMAs cercano', se mantendran las mismas condiciones que
€. tramo anterior, pero solo durante el periodo de llenado del
embalse prcgramado a4 13 meses aproximadamente a partir del 20 de
noviemkre de 1992.
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CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

A pesar de la baja riqueza especifica en el area de estudio
se presentardn especies nativas Algangea tincella, Pogecilia
sphenops, Poecilia reticulatu, Poeciliopsis infans y
endémicas Goodea gracilis e Ictalurus mexicanus, debido a
las condiciones de buena calidad de agua presentes en
determinadas zonas y a la resistencia de algunas especies.

Dentro de los rios existen puntos en donde ia calidad

del agua se ve mejorada por la influencia de arroyos y
manantiales, lo cual se refleja en un ligero aumento en la
riqueza y diversidad ictica.

-

Las especies de mayor distraibucioéon son G. gracilis, Q.
mossambicus y P. sphenops presentando un claro aumento en
abunuancia y biomasa en lugares de mejor callidad de agqua.
Considerandose especies tolerantes.

Se n:esgenta' especies en areas rest:ringidas de buena caiidad
de agua en la parte alta del rioc San Juan, como es el caso
de Ca. Jucdani, 1 mexicanus, A. tincella y L. megalntis.

Considerandose especies sensibles.

S2 varan 2fectadas dos areas por €l embalse, una en el rio
Tula y una en la parte baja del rio San Juan, ncurriendo el
cambio de sistema lotico a léntico y ai:ctando especies de
h&bitos bentonicos como es el caso d2l bagre . pmexicanus el
cual vera disminuida su pobla~ion en =21 area del wvaso del
embulce.

El impacto generado por =1 llenado del embalse aguas abajo
de la cortina en el rio Moctezuma, serd de menor intensidad
del que se previo, debido a 1la presencia de arroyos
temporales y permanentes y de manantiales a lo largo del rio
hasta la confluencia del rio Estorax.

Se recomienda llevar un seguimiento de la dinamica ambiental
y de la comunidad ictica durante y después del llenado del
embalse. Y asi conocer y e€valuar los efectos que se
ocasionan durante la construccién de una hidroeléctrica.

22



BIBLIOGRAFIA

Rlvarez, J. y Cortes, M. T.. 1962. Ictiologia Michoacana I.
claves y catalogo de las especies conocidas. An. Esc. nac.
Cienc. biol. Mexico. 11(1-4): 85-142.

Alvarez del Villar, J.1970. Peces Mexicanos (claves). Inst.
Nac. de Invest. Biol-pesq. México. 166 pp.

Arita, H. y Ledn, P. L. Diversidad de mamiferos terrestres.
Clencias. 1993 (7):12-33.

Arredondo F. J. L. y A. M. Guzman. 1986. Actual situacién
taxonémica de las especies de la tribu Tilapinii (Pisces:

. Cichlidae) introducidas en México. An. Inst. Biol. UNAM. Méx.
56_01985), Ser. Zool (2): 555-572, 20. XI- 1986.

Barbour, C.D. 1973. A biogeographical history of Chirostoma
(Pisces: Atherinidae): a species flock from the Mexican
Plateau. Copeia. 3: 533-556.

Barbour, C. D. and R. R. Miller.1978. Revision of Mexican
Cyprinid fish Genus Algangea. Musuem of Zoology, Univ. of
Michigan. 72 pp.

Bardach, J. E. 1986. Acuacultura. Crianza y cultivo de
organismos marinos y de agua dulce. Ed AGT. México. 741 po.

C.F.E. 1989. Diagn6stico preliminar del ambiente natural del
Proyecto Hldroelectrico Zimapan, Querétaro. 120 pp.

C.F.E. 1991 Informe de progreso No. 3. Julio- Diciembre de
1990. Tomo 1. Su.direccién de Construccion. Coordinacién de
Proyectos Hidroeléctricos. Gerencia Técnica.

C.F.E. 1993 a. Estudio limnolégico del area de influencia del
P.H. Zimapan. Area de Ecolégia e Impacto ambiental Zimapén.

C.F.E. 1993 b. Analisis preliminar de la calidad del agua de
los rios San Juan, Tula y futuro embalse del Proyecto
Hidroeléctrico Zimapan. 70 pp.

Contreras, B.5..1975. Cambios de Composicidén de especies c¢n
comunidades de peces en zonas semiaridas de México. Publ. Bicl.
Inst. Invest. Cient., UANL (Méx.).1(7): 181-194.

De Buen, F. 1942. Los Peces de Agua Dulce de la Famllia
Goodeidae. Bol. Biol. Univ. Puebla.II (3):111-148.

23



De Buen, F.1945. Investigaclcnes sobre la Ictiologia Mexicana
II. La ictiofauna de los alrededores de la ciudad de Querétaro.
An. Inst. Biol. Méx..16 (2): 533-537.

De Buen, F.1946. Ictiogeografia Continental Mexicana. Rev. Soc.
Mex. Hist. Nat... 7(1-4): 87-137.

Diario Oficial. 1993. Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-
PA-CRN/93, que determina las especles de flora y fauna
silvestre y acuéaticas, raras, endémicas, amenazadas, en
peligro de extincién y las sujetas a proteccién especial.

Flores V., O. y P. Gerez. 1988. Conservaclén en México:
sintesis sobre vertebrados terrestres, vegetacion y uso del
suelo. INIREB- Conservacién Internacional, Xalapa, Ver. 302 pp.

Gavifio T, G. C., cCuarez L. y Figeroa, T. H. 1977. Técnicas
bioldégicas selectas de laboratorio y de campo. Ed. Limusa.
Mexico. 251 pp. -

Garcia, E. 1981. Modificaciones al Sistema de Clasificacidn
Climatica de KBppen. Inst. de Geografia, UNAM. México. 320 pp.

Grenwood, F. H., D.E. Rosen, S.H. Weitzman y G. S. Myers. 1966.
Phyletic studies of teleostean foshes, with a provisional
classification of living forms. Bull. Amer. Mus. Nat. Hist.,
131 :4): 339-456.

Hocutt, C.H. y Wiley, E. O. 1986. The Zoogeography of Nort
American Freshwater Flsh. John Wiley & Sons. New York. 230 pp.

Hubbs, C. L. y Turner, C. L. 1939. Studies of the fishes of the
order Cyprinodontes. XVI. A Revislon of the Goodeldae. Mis.
Publ. Mus. Zool. Univ. Mich. I (42): 1-80.

Huet, M. 19832. Tratado de Piscicultura. Ed Mundi-Prensa.
Madrid, Esp. 735 pp.

INEGI. 1986. "Sintesis Geografica, Nomenclatura y Anexo
Cartografico del Estado de Querétaro”. Instituto Naclonal de
Estadistica, Geografia e Informatica. 180 pp.

13
INEGI. 1992. “"Sintesis Geografica del Estado de
Hidalgo".Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica. 156 pp.

Krebs, C. J. 1985. Ecologia. 2a. 3d. Ed. Harla. México. 753 pp.

24



Ludwig, J. A. and J. F. Reynold. 1988. Satatistical Ecology.
John Wiley & Sons Inc.

Margalef, R. 1977. Ecologia. Ed OMEGA. Barcelona, Esp. 1035 pp.

Margalef, R. 1983. Limnologia. Ed OMEGA. Barcelona, Esp. 1010
PP.

Meek, S. E. 1904. The freshwater fishes of México north of the
Isthmus of tehuantepec. Pub. Field. Columbian Mus. Zool. ser
3:1-152.

Miller, R.R.. 1983. Checklist and key to the Mollies of México

(Pisces: Poeciliidae: Pgecilia, Subgenus: Mollienesia).Copeia.
(3): B17-B22.

MiTler, R. R.. 1986. Composition and derivation of the
freshwater fish fauna of México. An. Esc. Nac. Cienc. biol.
Méx..30: 121-153. .

Moyle, P. B. y Cech, J.J. 1988. Fishes an introduction to
Ichthyology. 2a. ed. Pentice Hall, Englewood Clifs, New Jersey.
559 pp.

Palacios N. M. 1982. Geologia Y Geotécnia del Proyecto
HHidroeléctrico Zimapan, Estados de Hidalgo y Querétaro.
Residencia de Es*. Gecl., Zona del Golfo. Comisién Federal de
Zlectrlicidad. ‘Veracruz, Ver. pp 33-41.

Pifa, L. T..1990. Recursos Biodticos de la Cuenca San Juan-
Moctezuma en el Estado de Querétaro. México. 163 pp.

dodriquez T., R. (Ed). 1987. Manual de Técnicas de Gestidn de
Vida Silvestre. World Wildlife Fund. U.5.A 703 pp.

Rosen, L.E. and Bally, R.N. 1963.The Poeciliid fish
(Cyprincdontiformes) Their Structure Zoogeograpny, and
Sistematics. Bolletin of the American Museum of the Natural
History. New York. 126(91): 1-176.

Soto G., E.,Barragan, J. y Lopez L., E. Efectos del deterioro
ambliental en la distribucién de la ictiovfauna lermense. Ciencia
y Tecnologia. 1991, 1(4);: 61-68.

verduzco, M.J. A .1972. Ictiofauna del Rio Panuco Noreste de
México. Tesis-Licenciatura: Biélogo, UANL, Monterrey, México.’

111 pp.

25



Tabla 1

Clase
Subclase
Orden
BSuborden

Familia

Suborden

Orden
Bubordaen

Familia

Familia

o Aen

Suborden
Familia
Orden

Buborden

Familia

Familia

-~ Limtado Taxonémico de las sspecies pressntes sn el

influencia del P. H. Zimapan (OGrenwood, 19&4).

FPisces

Actinopterygii

Cyorinifor mes

Cyprinoidei

Cyprinicdas

Carsamius auratum (Linnasus)

Exorinus carpgig Linnasus

Aloansss tincella (Valenciennas).
Etsnooharvnaodon idslla Cuvier y Valenciennes.

Biluriformes

Silurcidei
lctaluridaw

Ictalurus oaxicanus Mesk.

Cyprinodontiformes
Cyprinodontoidei

Ooodeidaws

Coodes acacilis Hubbs vy Turner.

Foeciliidas

Aths-ini formes

Atherinoidei

Atherinidas

Chirgstoss Jordani Woolman.
Ferciformes

Percoidel

Centrarchidas

Leoonis amoalolis ‘Fafinesgue) .
Hisracterys salooides (Laceoed).
Cichlicaw

Negechronis dRasant) cus (Peters).

Area de

INTRODUC 1 DA
INTRODUC I DA
NATIVA

INTRIDUC I DA

ENDEMICA

ENDEMICA

NATIVA
NATIVA

NATIVA

NAT I VA—INTRODUC 1 DA

MNAT IVA-INTRODUC I DA

MNATIVA- INTHODUC I DA

INTRODUC TDA



Tabla 2. ~ Especies colesctadams y registracdan

bibliogrAaflicamaeanta

ESPEQIES

L T

A

EaraamiuE AMC A LR »

E
§
:

XX X X X X

natives : s
introducidas . 7
de regimtc bBibli 'vgrarfico n
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Tapla 3.- Dimtribucidrn de sspeciesa v

los artes

dw peanca utilizavce an

-~

1 BAaM JuAN ; TLIL & ; MOCTE ZUM& ;
|EsPECTES IIPT;&‘!:;RE;T)(;LE;LV;PA;EE;LF;V! ;V.‘!.lr“l'L ;Lvﬂ_;
whe L . . 4
;—w FYeTT 5 47 X ¥ % A X A O P
:i:xnu.m.m caraig x ¥ X x ¥ :
:é’nm tincella X %X X ® X x X X :
:mxmnm idelila x :
Tilctalirum el carule %% *® :
:E_n.nﬂ.-‘ acacilia ® ® ® ® ® ® ® x L=] :
:namm mnhsnaon x  x  ® ® X X % X o :
:En-sLLLA cmticulate ® * x o :
:Emumnu Anfans x x o :
1
:QB.L!:Q.I.T.SW!D dncdand. x :
:1.-:umn.t.l. mmaeLatin x X x o :
:mmhﬂm Al moldms :
:nggghr_wl;u O W AMLLAL A x » x o x » o o (s] Lo (=] o |
I I
frten o nu;ﬂd= Ke= Chinchorro pleyero; O.- At&rrays.

mu colecta.



Tabla 4.- Matriz de datos de numero de individuos por estacién
durante el periodo de Junio de 1992 a Mayo de 1993.

ESTACION PASO DE TABLAS

| ESPECIES ITUN | JUL | AGO | SEP (OOT |NOV |DIC |ENE |FEB | MAR | ABR | MAY |
L L L N L i L " i L L L " i
1 I
Q. AuMEAtE 1 1 1 a |
1 '
A . fipaomlle 1 1 a |
| 1
G- mcaclllim 19 a0 a9 as 299 10 is s 11 eas ]
I 1
2. ambhmaans a as a LE] aa 11 |
] 1
IR. gmticoulate 1 1 [l
1 1
'B. inZanms 1a ]
1 1
ISh. Accdand 71 133 48 ° o3 i d 210 410 207 ao |
' - [
| mmaalotin s |
I ]
1Q. mommambicum -3 ] s 79 a S 7 L as B i10 B3 |

N

ESTAOION EL. OHILAR

[ ESPEOIES I TUN | JUL |AGO | SEP |OOT |NOV |DIC |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |
@, mMEAtAm ° 21 7 2 1 s s 4 a a1 1
‘u eEpcolo 1 :
{A. rincmlls a
a. sracilie 10 20 49 10 E ] a 10 a < a3 :
;z. ahanaoa a a 11 L] a a 18 :
:M- Aalmeidme & 1 18 1 1¢3:
:ﬁ,‘ mossaminl cLim B 1 13 4 1 a2 :

ESTAOION RIO GRANDE

1 ESPEOIES IJUN | JUL | AGO | SEP |QOOT INOV |DIC |ENE |FEB | MAR | ABR | MAY |
L M L N L N L N N ' N L N X
1 I
Q. ALcatus ic : 3 > 1 6 sa |
I '
A . tiocowmlle 2 |
| l
G moacilis 12 24 16 2 i ae -3 i0 a a4 |
' I
-4 Achencom a 10 i az = 2 i
1 . 1
| [T LT SR-LEN § i1 |
1 [
[1=1 momaambioum 1 3 3 1 L

'




ESTAOION TAXIDO

I ESPECIES ITUN | TUL | AGO | BEP |OCT INOV IDIO |ENE |FEB | MAR | ABR | MAY |
v " i L i " L i L N Sa iy " N '
1 1
Q. AucEatuEm 1 1 i !
1 1
A. Sfincmlls 2 !
' 1
'L mmxigosnum 4 1 [
1 1
G- mcmacilim L 11 ] 1 12 17 a7z a1 [
| I
IE. mmRhmoooa 118 B3 31 a3 97 141 © 7a 7a ae 1761
' [l
2 -3 iAnIanms 1

1
IR mmaalotlm 1 1 ]
1 '
Q. momssamblicum i - ae ao a 7 2a 3a 1 19 1

i

SABINA

ITUN IJUL | AGO |SEP |OOT | NOV IDIC  ENE |IFEB (MAR | ABR | MAY
" A " L L L " i " L 1 "

10
[l
IR- embhanoDs 4
'
Q. maamanbicus 10

I I TR )

a2 as

ao

1

1

a4

1a 1

ia aa
a
13 a7
&9 o
a7 a ae

ESTACION LA

I ESPEOCIES

ia

1

131

10

azv

11

i

a
sE68 9
23a 9
a
a4

i1 -

106 114 21

118 a0 23

3an



ESTACION PASCO DEL. ARENAL

1 ESPECIES ITUN | JTUL | AGO | SEP |OO0T INOV |DIC I ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |
h L " i N N L n L i L N N :
| : '
Q sarcia 1 1 i
I '
'A. fincmslls 1 I
i ]
IG. acrmcilims 5 ] [ 10 a a 1 & 13 16 '
[ '
'E mehsnocom a9 40 3a 3o 16 18 20 an a a1 1 I
[ ]
Q. messsambloum 1 2 a 1 '

ESTACION EL EPAZOTE

| ESPEOIES ITUN | JTUL | AGO | SEP |OO0T INOV |DIO I ENE |FEB | MAR |ABR | MAY |
it L s N N N s L N N L L N 1
l '
2 aLcatam i e < i
[ I
Q. earsio 7 & ]
i 1
A& . SRincslle 1 I
[ 1
QY. idells 1 1 1
1 I
G sSxcaclilims 18 ao as 40 ] 16 o1 a0 1
] ]
B mEphenoom 22 3 a0 a6 & a a1 =a 144. 68 |
i I
(B =2 Emticulats 1 i
I I
[1=1 mosssnblgwum B i a |

ESTACION LA FLORIDA

i ESPTOIES | TUN | JUL | AGO I SEP |OOT |INOV |DIO | ENK | FER |[MAR | ABR | MAY |
e A i N N N L N N N L N N :
r<taay- .t P SN-F F.URV i 1
3 1
e aracilis -8 s a i10 10 a 2o as a0 18 a 1

i
B AnhsooRm a 2 ) a & - B a 29 s 10 a1
' 1
'R oeopsanbicus 2 !

)
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Tabla S.- Datos de abundarcia relztiva en porcentaje <e especies

por estacidn,

ESTACION PASO DE TABLAS

| FSPECIES LJUN 1 aue AGO | sEP HE | Nov oic ENE FEB | mar ABR mavy |
i i
10, auratus 0.48 0.5 0.6 1.94 1
:a. sincmlila 0.88 0.5 1.94 :
:G- aracilis 12.92 30.0 23.78 &£7.56 68.1 41 .64 &.32 1.3 10.67 797.48 :
tz- sahsnoos 1.36 10.25 0.43  79.&1 1.8% 100 :
:E- caticulata .22 0.97 :
:E.- infans 2.81 :
:L asorlotis 1.08 :
i i
ICh. jordshed 48.29 b6.9 27.43 24.37 21.18 29.14 91.3 88.93 17.78 27.39 |
:n- aQananbicun 34.08 2.3 48.17 8.1 0.22 29.16 2.17 S5.42 4.83 ©.8%9 72.8 :
ESTACION EL CHILAR

| EseEciEs | oJun | aw hm SEF | OCT | NOV -3 {3 ENE FEB | MAR ABR nav |
' o
16. auratus 21.98 18.75 25.92 40,0 3II.33 100 100  Sé.38 34.36 23153 |
:c- carpia a.89 X
:a- tincella 1.34 :
1 ]
Q- aracilis 24.39 TA.92 43.73% .7.03 &0.0 bb . b6 100 18.18 18.18 8.88 |
:2- aghencon 19.%1 1s.38  9.82 18.S1 36.%6 T6.36 4.24 :
:u. malmoiden 14.63 3.B3 14,07 W7 59.07 I
:R- mosxsasbicus 19.31 3.84 10.71 15.01 7.0% 9.09 _;
EBTACION RIU GRANDE

| EBPECIES ™ AGO SEF | QCT | NOV pic ENE FED Lm ADR | HAY i
i )
1C. auratum 41.66 4.0 - 4 100 57.14 35461
i'3- tincmlla 2.04 :
:n. sracilis 80.0 R0 &.0 40.9 100 %7.22 100 10.20 3.0 24,111
:g aphsnoos 8.33 40 a4 s5a 27.58 62.3 1.41:
:L- eaaalotis 0.0 :
:g_ momnsanbicus 4.%a 100 3.08 12.5 39.0 :




ESTACION LA BARINA

| EBPECIES ?Juu e aso egr E_nc-r Nov | DIC ENE FEB | MAR | ABR | mavy |
i ' i
G- aucAakus 7.9 &4.25 33.33 I
Eﬂ. carpia .84 3.12 4. 78 33.33 :
:a- tincells .12 9.6 35.48 :
:1.- eaxicanus &.28 s . s T.14 :
2. acasilia 41.66 3.84 S.12 S5.55 95.23 1e.18 1.7s T.92 43,34 :
:e- sohsncos 1664 44 .84 @1.81 77.1% 52.47 14,81 :
:n. monaambicus 41.66 B4.61 TE.12 33.33 21.05 33.33 28.24 &.48 92.93 :
S——
o~

ESTACION TAXIDO -
1 JUN | JUL | ABO | 8EP | OCT | NGV | DIC | ENE FEB | mAR | A3R | MAY |
1
7.4% ©0.v4 o.® 1
2.08 : :
.26 4.3a :
4.78 19.71  2.43  4.%4 12,79 14.71 15.08 16.93 19.44 :
¥3.46% 73.71 30,78 B7.23 @5.08 B2.94 3I0.44 TI.BE  &2.9 77.77 oo.:s:
' 1.08 "
©.79 0.94 :
0.79 3.71 S51.31 90.% 1.17 S3.84 22.64 19.33 2.77 9.7 :

ESTACION LA VEGA

EIPECIES | Jun 1 oJu | AS0 | SEP | OCT NOV | DIC | ENE FEB | HER | ABR | may |
'
Auratus 5.12 1.44 0.12 1.92
earpig 1.92 :
:g. tincella 2.4 3.22 4.06 o.24 4.62 7.59 :
:]_. RN ACANUS ¥ 9.0% :
:a. arasilis @5.46 3I1.44 11.42 17.39 B4.51 81.81 100 &9.67 45.0 44.11 71.69 40.38 :
::- sshsnoos 11.72 53.6 .37 @1.1%  6.43  3.03 29.2  43.0 49.57 25.1%5  4a.23 :
:-_. emticulata 1.54 1.29 o.2a 1.08 :
:g‘ infanm 0.&64 1.28 :
I.q_ nonsanhicun °.27 s.a7 0.49 10.0 1.68 . :

d



EETACION FASO DEL ARENAL

| ESPECIES | dUN | JuL | ABO | BEFP | OCT | NOV | DIC | ENE FEB | MAR | ABR 1 mAaY |
i I
1. sacala s.e8 2.7 ]
1 1
ia- Stiocslla 2.7 |
1 1
12. acacilis 11.11 @.1 20.0 40.0 30.76 13.04 .22 33.29 39.:3 f8.11 23.0 |
1 i
IE. sghsngas 98.88 ©B0.808 D&.4E B0.0 40.0 &9.23 BL.FS T4.77 47.0% S&.7S s.88 73.0 |
1 1
10 sosssasbicus 1.11 a.a 11.76 2.7 1
L3
Jr

ESTACIDN EL EFALIDOTE

G - - v - - - - N —r —
| EBPECIES I JUN  JUL | ABO | BEP | DCT | NOV | DIC | ENE | FER | MAR | ARR | MAY |
¥ . % ‘ a i 1 -
' ]
1G- aucASME 9.0% s3.19 1.84 E N
' ]
IG. cacain 4H3.63 2.78 ]
1 L}
'@. tiocella n.48 I
’ 1
CL- wgella 2.22 0.46 !
! 1
‘- wssllis . 78.26 93.23 a3.83 .88 6.06 34.04 41.93 Ba.08 |
1
TE- ant raene 100 27.27 100 97.2% 14.16 e.88 93.93 &.38 52.5° 48.94 |
i i
2. reticulata 2.7 !
' 1
1Q. sossanBicum 21.73 ..76 &.38 1
ESTACION LA FLORIDA
| EBPECIES 1 JUN | JUL | ABO | BEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FES | MAR | ABR | HAY |
i i H i i =
1 ]
‘L. mmxicanus 12.3 '
1 ]
1G- eracilis 71.42 2.5 | 61.53 74.92 &4.66 20.37 80.0 92.85 3I9.21 75.0 28.57 14.0 |
' i
18- sahsooam Z@.37 I5.0 38.44 23.07 33.33 71.42 20.0 7.14 & 84 23.0 71.42 @84.0 |
' [
0. soasasbicus .92 [l
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Tabla &.- Datos de biomasa total (grs) de especies por estaciorn.

1:_ EBFECIES IoPT 1 EC L RO X1 oLe 1 LY PA | EE ) e
I i
1G. auratum FO.% 444.4& [HO.4 @ZZ.0 2IF.S s&H.9 23I% .6 '
:E- casaio x1.: &7T.S 1é.1 4Ta.0 432.& :
:a- tincmlila 16.5 14.7 2.0 1%.3 P29.4 [48.6 11.0 av.a :
:ns- idslla 40&.7 :
:l.» [T ERES .1V 3 1¥4.0 433.0 120.0 200.0 :
:n- Anpeilin TTLHZ.T @14.0 4WMEA.4 294.1 ILP.3 4483.0 4L7.8 S2az 1599 :
:F_'. wEbDRIEERR 183.1 12%.0 A2Z.8 TOZY DPIZ7.Z 112319 188D igi10 aza.7 :
:P.- raticul ata 5.0 a.3 0.9 :
:e. LOtaruk I™.0 Sa.m 2.0 :
:u. malmaides T44.4 :
:I_- mEualotis zm.0 a1.0 a6 :
. :l.“d.‘m- dacdand 2461 .0 . :
:p. naARAmBiSAA  CO3IT. N &3.5 Z11.3 3490 AB2S.F  AET.E8 F&1.T 414.% 191.3 :

L
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Pigura 1.- Area de estudio y localizacién de estaciones de muestreo.







PERFIL LONGITUDINAL DE LOS RIOS

SAN JUAN, TULA Y MOCTEZUMA

- ALTITUD (MSNM)

2000 oy e e e - - -
I
£C m
RG Rio|Tula | LF
1500 +4— B A e A —s. 5t -y Vi s
Rio San Juan | ! ! v
o Rio Moo |
1000 —— . f i
' LA T
1 e T TIRSURERE TNE S e e S e
o Ll T L) L] L T T L T L) L T L L] L L) L] T T T T T T
0 153 17.7 27.4 329 392 453 5361 64.8 463 571 853 948
DISTANCIA &m)
Flgura Ne. 3

CLAVE DE DE ESTACIONES:

RIO SAN JUAN: RIO TULA RIO MOCTEZUMA
FI, Paso de Tablas PA, Pasoc del Arenal Vi, Ventana .
EC, El Chilar EE, El Epazote V3, Ventana 3
RGC Rio Grande LF, La Florida TL, Toliman
TX, Taxido LVS, Las Vegas
LS. La =abina

LV, La Vega

CLAVE DE MINANTIALES Y ARROYOS:

I.- Marantial Taxido

II.- Arroyo Los Plilares
111.- El Epazote

IV.- Arroyc 5an Francisco
V.- Arroyo El1l Mezquite

VI.- Manantial

VII.- Manantial

VIII.- Arroyo Maconi
IX.- Arroyo Toliman
X.- Arroyo El Aguarate




ABUNDANCIA RELATIVA
RIO SAN JUAN

ABUNDANCIA EELATIVA (%}
120 r—

Caraesfus auratos
ESPECIE

- enero Tebrero r:] mayo

ABUNDANCIA RELATIVA
RIO SAN JUAN

y20. ABUNDANCIA RELATIVA ()

LoD -
80 |- . =
A DE TABL.
wy -
s
E
20 -
o s
Gooden gra
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Carassius auratus Linnaeus.

Cyprinus carpio (Linnaeus).




Algansea tincella (Valenciennes).

Ctenopharynjodon idella Cuvier y Valenciennes.




Ictalurus mexicanus Meek.

Goodea gracilis Huubs y Turner.




Poecilia sphenops Jordan.

Poecilia reticulata Peters.




Poeciliopsis infans (Woolman).

Chirostoma jordani Woolman.




Lepomis megalotis (Rafinesque).

Micropterus salmoides (Laceped).




Oreochromis mossambicus (Peters).
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