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ECOLOGIA DE COMUNIDADES ALGALES EN UNA LOCALIDAD DEL RIO LA MAGDALENA, D.F.

RESUMEN

En el presente trabajo se estudié la dinamica de comunidades algales en el Cuarto Dinamo
del Rio La Magdalena, D.F. Para ello, se evalué la productividad (clorofilas Yy
ficobiliproteinas) y la estructura (diversidad y abundancia) por medio de registros mensuales
a lo largo de un aiio.

Se colectaron 3 comunidades, dos que tenian como talo macroscépico a Prasiola mexicana J.
Agardh y en otra a Placoma regulare Broady & Ingerfeld. Cada comunidad se encontré en
condiciones micro-ambientales diferentes. . mexicana se colecté en zona de deslizamiento y
salpicadura, y en zona de remanso a la orilla del rio. P. regulare se localizé en una zona
sumergida con flujo laminar constante en el centro del cauce. Se utilizaron pruebas estadisticas
para evaluar las diferencias micro-ambientales entre puntos de colecta (Test de Friedman), la
relacion de las clorofilas, ficobiliproteinas y diversidad de diatomeas con las variables

ambientales (regresién lineal multiple RLM). La diversidad de diatomeas se calculé con el
indice de Shanon-Wiener.

En la revisidn microscépica de las tres comunidades se identificaron 43 taxa de los cuales, 31
especies fueron de Bacillariophyceae, 1 especie y 2 géneros de Chlorophyceaec; 5 especies y 4
géneros de Cyanophyceae. Las variaciones en clorofila a, b, ¢ y ficobiliproteinas de las
comunidades algales, estuvieron claramente relacionadas con las variaciones de temperatura
(T°), presentando las maximas concentraciones en los meses mas frios las comunidades de P.
mexicana en sus dos micro-ambientes (P1 y P2), mientras que la comunidad de P. regulare las
mayores concentraciones se presentaron en los meses mas calidos. La capacidad de carga (Q)
para todas las comunidades tuvo una relacion inversa con ¢l peso seco libre de ceniza y la
diversidad de diatomeas, presentindose la mayor diversidad y la mayor cantidad de peso seco
libre de ceniza en los meses de menor capacidad de carga (Q).
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INTRODUCCION

Las algas al igual que todos los seres vivos estan sometidas a diferentes fuerzas de seleccion,
estas fuerzas pueden actuar en diferentes escalas de tiempo, tiempos evolutivos y tiempos
ecoldgicos. En el tiempo evolutivo las variaciones espaciales y temporales inherentes en el
sistema actilan sobre las caracteristicas de las especies confiriéndoles la habilidad de
sobrevivir en un ambiéhtéi dado a través del tiempo (adaptaciéon). Mientras que en el tiempo
ecoldgico las capactéﬁgtiéés de los hébitats actiian como filtro para dejar fuera a todos aquellos
posibles coloﬁiéadéfgs: qué no son capaces de aclimatarse, quedando controlada la
composicién de ika‘éorj‘t;unidad, por medio de la capacidad de aclimatacién de los organismos

(Scarsbrook & Totho;nd, 1993).

En la actualidad el término comunidad se refiere a un conjunto de poblaciones (conjunto de
individuos de la misma especie que ocupan un espacio en un tiempo determinado) de distintas
especies que habitan en un mismo tiémpo en un area determinada (Krebs, 1994; Begon, 1996).
Si bien, esto no es mas que una abstraccion utilizada en ecologia al igual que la de poblacidon y
ecosistema, es una unidad sumamente 1til para aquellos que desean estudiar la variacion de

todos los organismos que se encuentran dentro del area de su interés.

Crawley (1997) seiiala que una comunidad estd compuesta por todas las plantas que ocupan
el drea que un ecdlogo ha delimitado con el propdsito de realizar un estudio. Al estar la
comunidad constituida de varios componentes, se habla de una asociacion en la cual los
organismos tienen interaccidon directa o indirecta (bidtica) y con su ambiente (abiética). El
acervo de especies de una regién es importante para cualquier consideracion de la estructura
de la comunidad, ya que éste va a determinar qué especies estan disponibles para colonizar un
lugar dado, influyendo en la composicién de la comunidad (Allan, 1996), ya que las
asociaciones se dan de acuerdo a las habilidades de cada especie para establecerse en ciertas

condiciones micro-ambientales.

La estructura de la comunidad es determinada de acuerdo a sus componentes, y ésta se
modifica continuamente por factores como son la migracién, la competencia por los recursos,

la herbivoria y los cambios ambientales. Gleason (cit por. Crawley, 1997), describe la
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estruchira de las comunidades vegetales en términos de las especies que la componen y éstas
las cori'elaciona con su ambiente, Krebs (1994) divide la estructura de la comunidad en fisica y
bioldégica: la primera se refiere a lo que observamos (tipos de plantas, suelos y animales) la
segunda, a la diversidad y abundancia de las especies que componen la comunidad, los
‘cambios temporales que ésta sufre y las relaciones entre las especies que la componen,

dependiendo esta estructura de la estructura fisica.

Lé foﬁna en que actualmente se ve la estructura de la comunidad, es muy semejante a la
propuesta por Gleason y Krebs op. cit, ya que la mayoria de los estudios de ccologia de
comunidades se realizan a través de la variacién de la abundancia y diversidad de las especies
que componen a las comunidades, evaluando la importancia de los factores bidticos y
abidticos con los que sus componyentes estan interactuando continuamente. La estructura es el
resultado de la actuacidn contiinuba“de diversos procesos, razén por la cual los factores que
tengan mayor incidencia eri ésta \'}’arvi_arén, de acuerdo al ambiente que ocupe ésta.

En los ambientes lotxcos (sxstemas de aguas corrientes: rios y arroyos) las algas mas comunes
son las que componen el penf‘ iton, entendiendo este como un sinénimo del término propuesto
por Hutchinson de haptobentos, el cual describe a todos los organismos que crecen sobre un
sustrato sélido, natural o amﬁcxal (Hutchinson, 1975 cit por. Weitzel, 1979).

Entre las algas del perifiton, algunas han desarrollado estructuras que les permiten fijarse a
un sustrato, evitando de esta manera ser arrastradas por el flujo del agua, estructuras como.
filamentos postrados que soportan otros erectos y ramificados, pies de fijacion relativamente
indiferenciados en filamentos no ramificados y la secrecidon de un pedinculo o tubo de
material gelatinoso. Dentro de estas comunidades, se ha observado que las clases algales
predominantes son las Bacillariophyceae, Cyanophyceae y Chlorophyceae, siendo las
primeras las de mayor diversidad de especies (Pan et al., 1999; Cantoral, 1993; Aboal e7 al.,
1994, 1996; Mosisch & Bunn, 1997).

Los rios son sistemas que poseen una gran heterogeneidad espacial y temporal, lo cual brinda

a las comunidades algales un gran niumero de microhabitats susceptibles de ser colonizados. El
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resultado de:la mezcla espacio-temporal en los rios, asi como en otros sistemas naturales
ejerce una fuerte ‘influencia sobre la distribucién de los organismos, sus interacciones y su

adaptacion (Wiei?s; 1976 cit por. Scarsbrook & Townsend, 1993).

Uno de los factores que influyen en la composiciéon y ensamblaje de las comunidades algales
son los cambios estacionales. La perturbacion que éstos causan en la estructura de la
comunidad, puede ser medida de diversas maneras, una de ellas es la biomasa. Grime (1979 cit
por. Crawley, 1997) define la perturbacidon como el mecanismo que limita la biomasa de las
plantas, ya que causa su parcial o total destruccion, considerandola como la mayor fuerza de

estructuracion de las comunidades (Scarsbrook & Townsend, 1993).

De todos los factores que pueden causar perturbacion en las comunidades del perifiton de los
rios, se puede considerar que uno de importancia es la variacién del flujo de agua, ya que
durante los meses de mayor volumen, los crecimientos algales se ven disminuidos como
resultado del movimiento de los sustratos: cantos rodados, troncos y la desaparicién de pozas,

zonas de salpicadura y deslizamiento.

El estudio del perifiton en ambientes 16ticos se ha realizado a través de la identificacion,
enumeracion, abundancia, dominancia, diversidad, redundancia, regularidad de especies y
otros indices de la estructura de las comunidades (peso himedo, peso seco, fitopigmentos y
biovolumen) (Weitzel, 1979; Holmes & Whiton, 1981).

Los factores que generalmente se. consideran como limitantes o importantes para el
desarrollo de los ensamblajes del perifiton en los rios son, pH, oxigeno disuelto, sustrato, luz,

velocidad de corriente, conductividad y temperatura. Dentro de éstos los mas estudiados son:

Velocidad de corriente - Representa una fuerza fisica directa que los organismos experimentan
dentro de la columna de agua asi como en la superficie del sustrato, lo cual determina ia
distribucion de los organismos a lo largo del cauce. La forma, tamailo, tipo de vida de los
organismos, se ven profundamente modificados por las fuerzas hidrodinamicas. La corriente

afecta la disponibilidad de recursos al contribuir al movimiento de los nutrimentos, al aporte
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de matena organica y el acarreo de los nutrimentos rio abajo. Cuando se habla de la descarga
:del no (capac1dad de carga) se refiere al aumento del volumen, afectando principalmente en la

. dxspombxhdad de habitats, el movimiento de los sustratos y nutrientes en el sistema.

' Temperatura En las aguas corrientes usualmente varia estacionalmente y en escala diaria, y a
traves de los SlthS de acuerdo a su clima y elevacién. La temperatura es un factor importante,
ya que cada: especie se distribuye de acuerdo a sus afinidades ambientales, lo cual estd
relacionado con rangos de altitud y latitud, al mismo tiempo su permanencia y abundancia en
las localidades estd determinada por rangos de temperatura que se modifican estacionalmente,

ya que estos cambios tienen una fuerte influencia sobre su metabolismo.

Sustrato - Es un aspecto complicado del ambiente fisico, el tipo de sustrato que componga el
ambiente tiene una gran influencia sobre la biota de estos sistemas, ya que la composicién
mineral del ambiente estd determipada por el tipo de rocas que lo compongan. En estos
ambientes hay gran variedad de sustratos, como lo son cantos rodados, limos, rocas, troncos,
plantas vasculares, algas y animales. La diversidad, tamaiio y disponibilidad de sustrato en el
rio tienen una fuerte influencia sobre el tipo de distribucién, diversidad y abundancia de los

organismos que estén presentes en éste.

Estudios sobre las comunidades del perifiton de ambientes 16ticos de Europa y Ameérica se
han realizado con el propdsito de conocer los efectos que tiene la perturbacion sobre la
estructura, a través de la evaluacién de la productividad, a partir de la biomasa (peso himedo,
seco), la concentracion de pigmentos (clorofilas y pigmentos accesorios), y la variacién de la
composicién (diversidad y abundancia), al mismo tiempo en algunos casos evalian cuales de
los factores que pueden causar perturbacidon, los que tienen mayor incidencia sobre la
comunidad, algunos de estos trabajos han sido realizados por Scarsbrook & Townsend, 1993,

Padisik. 1993; Aboal er al.; 1996; Pinder er al.; 1997, Pan er al., 1999 y Hart & Finelli, 1999.

Los ambientes de agua dulce en México han sido poco estudiados desde un punto de vista
ecolégico, la mayoria de los trabajos realizados tienen un enfoque taxondmico y los grupos

que se han trabajado principalmente son animales y plantas vasculares y pocos de algas. En
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' génei‘él _déntro de las aguas continentales los ambientes lénticos han sido mas estudiados que
los ambientes 16ticos. Las primeras referencias que se tienen para los ambientes de agua dulce
en México son los trabajos de Peifiafiel (1884), posteriormente los trabajos de Sdmano-Bishop
& Sokoloff (1931), la mayoria de éstos para ambientes lénticos o afluentes que en la
actualidad han desaparecido. Trabajos mads recientes se han realizado en los estados de San
Luis Potosi (Cantoral, 1993), Morelos (Valadez et al., 1996; Valadez, 1998) y Puebla (Novelo,
1998), la mayoria de ellos enfocados en la floristica de las algas y pocos son trabajos de
ecologia descriptiva como el realizado por Cantoral op. cit. Por otra parte, estos estudios se
han desarrollado en lugares con caracteristicas diferentes a las de la Cuenca del Valle de

México.

El primer estudio EégiﬁtraQO sobre los afluentes de la Cuenca del Valle de México se realizé
en el rio La Magdéﬂeﬁa; esun trabajo sobre la ecologia de especies de protozoarios ciliados:
enfocado a la utilizacién dé éstos para conocer el grado de contaminacién del rio Nomdedeu
& Lopez-Ochoterena, '1 988). Pos't‘ériormente Cantoral er al. (1998) realizaron un estudio
enfocado a la utilizacién de las algas como indicadores de la calidad del agua. Finalmente.

Ramirez er al. (2001) publicaron el listado floristico de la zona con datos ambientales de las

especies.

Este trabajo pretende contribuir a la generacion de conocimiento sobre este afluente tan
importante en el ambito biolégico y social, por ser el tnico rio que no ha sido entubado dentro
de la zona urbana. Generando conocimiento en el ambito ecoldgico, ya que no se tiene
ninguna referencia para éste rio que nos dé informacion sobre las caracteristicas ccoldgicas de
las especies algales presentes, ni su dinamica dentro de las comunidades algales como

respuesta a las variaciones ambientales temporales.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar los cambios que presentaron 3 comunidades algales del Cuarto Dinamo del rio La

Magdalena, D.F., a través de los cambios de su estructura (diversidad y abundancia) y su

productividad (biomasa y concentracién de pigmentos), a lo largo de un afio dentro del

periodo de diciembre 2000 a noviembre 2001.

Objetivos particulares

>

Y

Y

%

Realizar la identificacion fa}(onémica de las especies que componen las comunidades.

Detectar los camblos que sufre la estructura de las comunidades a través de la

dlver51dad y abundancxa»de las especnes

lad,; por medio de la medicién de pigmentos (clorofilas y

' ﬁcoblhprotemas) Y bloméSa (peso seco libre de ceniza).

'Idenuficar cuales de las variaciones ambientales (temperatura, intensidad luminosa,

velocxdad de corriente, profundidad, conductividad y pH) son las que explican la

. mayor parte de los cambios de la estructura (diversidad y abundancia de especies) y la

productwndad (biomasa, clorofila a, b, c, ficobiliproteinas) de las tres comunidades

algales.
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MATERIAL Y METODO

El rio La Magdalena forma parte de la Cuenca Hidrolo’gfca del rio Panuco, se localiza en el
Parque Nacional Los Dinamos, que se encuentra dentro de la delegaciéon Magdalena
Contreras. El rio presenta altitudes que van de los 2,800 a 3,400 m snm. El clima de la region
es semifrio subhumedo con lluvias en verano, de mayor humedad C (E) (W2) (Espinosa &
Sarukhén, 1997). La vegetacion predominante es bosque de Pinus y Quercus. En esta zona se
reconocen dos periodos, lluvias en los meses de junio a octubre y secas de noviembre a mayo.
La temperatura del agua varia de 2° C (invierno) a 12.8 °C (primavera) (Ramirez, e¢r al., 2001)
(Fig.1).

Dentro del Parqué Nacional los:Dihamos, el rio La Magdalena se divide a lo largo de su

cauce en cuatro secciones, las cuales se denominan Primero, Segundo, Tercero y Cuarto

Dinamo, siendo este Giltimo el sitio de estudio. El Cuarto Dinamo se encuentra a 3,200 m snm,

el area de colecta se ubicd en una.seccidn del rio que (7 metros de largo x 6(5) metros de

ancho dependiendo la época del afio), dentro de ésta se eligieron 3 puntos de colecta (Fig. 2a).

(e] 3 <] 9 12 15 Km

Figura 1. Ubicacion de la localidad de estudio ( 0 ).
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Figura 2. a) Area y puntos de colecta b) Punto 1, ¢) Punto 2 y d) Punto 3
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Se realizzvn"bh"r‘lv2 colectas mensuales en el periodo diciembre 2000 a noviembre 2001, y se
muestreo en —3~punt05' por cada punto se tomaron 5 réplicas, 1 para andlisis de diversidad, 2
para extracmon de ﬁcobllxprotemas y 2 para extraccidn de clorofilas, todas éstas referidas a un
drea de 4.84 cm? El drea se marcd con ayuda de una navaja y una tapa de cubreobjetos, en

ocasiones para poder tomar, la muestra fue necesario realizar un raspado.

Cada punto’ coléctado quedc‘S‘f'referido ‘a un nimero de muestra, el cual incluye el registro
tanto de los factores ambientales generales (pH, conductividad y temperatura medidos con un
potenciémetro Conductronic PC18); como de factores particulares: intensidad luminosa
registrado con un luxémetro (Photo-Meter 1), velocidad de corriente que se registré con un
medidor de corriente (Swoffer 2100) y oxigeno disuelto registrado con un oximetro (YSI,
tomandose s6lo en comunidades sumergidas y cuando la cantidad de agua lo permitia, al igual
que la velocidad de corriente); también se anotaron las caracteristicas del sustrato donde se
encontraban, el tamafio del crecimiq_nto con respecto a éste y la capacidad de carga del rio, que

se obtuvo con la formula:

Q=Av

Donde Q es igual a la descarga (cumecs m? s1); A area del rectangulo, la cual se obtiene
multiplicando cada distancia donde se midid la velocidad de corriente por su profundidad; y v

es la media de las velocidades (Haver &Lamberti, 1999).

El material vivo se traslado al laboratorio congelado y en oscuridad en viales de 2 ml, dentro

de una hielera para su  posterior ‘determinacién taxondmica, extraccion de pigmentos y

evaluacion de biomasa.

En la localidad se tomé 1 litro de agua para realizar analisis quimicos mediante técnicas
colorimétricas con espectrofotometria y reactivos Hach® (Hach, 1991-1993). Se evalud la

concentracion de nitritos, nitratos, dureza, cloro libre, sulfatos y fésforo.
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Las muestras de diversidad de cada punto se fijaron con formol al 4% y posteriormente
fueron i’éViSadas al micrbscopio 4Optico con contraste interdiferencial (Reichert-Zetopan) para

realizar las identificaciones taxonémicas.

Para la determmamén taxonémxca de los grupos se empled bibliografia especializada y

g fueron las su;uxentes Bourrelly, ]972 Anagnostidis & Komarek, 1988 y Broady & Ingerfeld,

1991 para Cyanophyceae "Las Chlorophyceae fueron identificadas con la ayuda de Bourrelly,

' 1972 Raven & Johnston, 1991 Rll‘ldl et al,, 1999; Sherwood et al., 2000 y Ramirez, er al., 2001,

Para Bacillariophyceae se utlllzaron Krammer & Lange-Bertalot,1986, 1988, 1991a, b y Patrick
& Reimer, 1966. '

Los organismos que‘n'o contaron con las estructuras necesarias y/o la cantidad de material

suficiente para asxgnarles elv ' plteto especnﬁco, se les nombré de acuerdo al género. Una vez

determinadas las dxatomeas, se reallzé el conteo de valvas para obtener la abundancia absoluta,

la cual se obtuvo aphcando la 51gu1ente férmula

Donde x es el m’vxme‘rg”)z de org

transecto: VT= Vélﬁk’i)eln

(Batarbee, 1986). "
La e\traccuf)n de cloroﬁlas st: re gn‘yla},iécnica de Jeffrey & Humphrey 1975; Marker

1972; Jeffrey et al (1997) la cual consiste én lo siguiente:

*  Se tritur6 la muestra con un p(i')‘cvbzde' acetona al 90%.

= Se verti6 la muestra en un tubo de centrifuga y se aforé a 10 ml con acetona al 90%

Se cubrié por completo con papel aluminio el tubo de centrifuga y se conservé en la

oscuridad durante 24 horas a 4° C, al igual que el blanco.

= Se centrifugd a 2,795 R. C. F. durante 10 min.
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= El‘sqll-jréﬁadan‘tre se leyd con un espectrofotémetro a 750, 664, 647 y 630 nm.

Por Gltimo ‘para;conocer.las concentraciones de cada clorofila se aplicaron las siguientes

fénﬁula;e;&‘i"'

)-(0. ! (A630-A750))
(2 66 X (A630-A750))
47 ’750)) (1 67 x (A664-A750))

Clorofila a = (11 85 x (A664-A750)) (1 54 x
Clorofila b= (21.03 x (A647- A750))- 5.4
Clorofila ¢ = (24.52'x (A630- Af/so))"

A denota la‘lon'gitl_ld de onda der"e:x't‘i‘n

Para la extraccién de ﬁcdbilipréieiﬁas ¢ utilizé la siguiente técnica (Wyman & Fay, 1986):

= Se trituré la muestra y'se colocé en el tubo de cenmfuga

» Se aforé a'10 ml con ghcerol puro ,

= Se agité la muestra durante 5 mmutos y se guardé en.| l refngerador durante media
hora, al igual que el blanco, e i ’

=  Se centrifugé a 1, 006 R. C. F. durante 20 min. e

= Se extrajo el sobrenadante y ley6 en el espectrofotémetro a 750 652,615 y 562 nm.

La cuantificacion de todos los pigmentos se- reahzé .con un espectrofotémetro.
Posteriormente, se evaluo el peso seco de cada punto con’ la ayuda de una estufa y una mufla

(BLUE-M), una balanza analitica (Sauter) y cazoletas (c1rculos de aluminio con las orillas
dobladas).

Para la evaluacion del peso seco se siguio el siguiente método (Aboal com per.):

= Se peso la cazoleta (c).

= Se peso la cazoleta junto con el filtro hiimedo (¢ + fh).

= Se introdujo el filtro con su cazoleta en la estufa a 60 °C durante 24 horas.
= Se peso la cazoleta junto con el filtro seco (c + fs).

= Lac+ fsse introdujo a la mufla a 500° C durante 5 horas.




rEcOL'oG/h b/;-' chUAIIDADESALGALES‘EN. UNA LOCALIDAD DEL RIO LA MAGDALENA, D.F.

= Se peso la cazoleta con el ﬁltro
=  La muestra se filtré sobre el ﬂs i
= La cazoleta + fls con muestra hu —Flﬁsc/mh) se peso.

60 '°C durante 24 horas.

= Se pesd la cazoleta con el ﬁltro cor muestra seca (c + f/cms).

* Se mtrodujo elc+ fc/mh en la estuf:

= Seintrodujoelc + fc/ms ala muﬂa a‘500° C durante S horas.

= Sepesdla cazoleta con el ﬁltro con la muestra incinerada (c + fc/mis).

Una vez tomado el' ﬁltii’no‘dato del peso seco libre de ceniza, la muestra de los filtros fue
raspada de estos para reahzar la limpieza de diatomeas con la siguiente técnica (Rushforth ez

al 1984 Cantoral com per)

- El ras;ﬁédo de los filtros se diluy6 en 2 ml de agua destilada

=  Se colocaron las muestras en vasos de precipitado de 50 ml.

= Se afiadi6 20 ml de agua deé{ilada y 10 ml de acido nitrico.

= Se calentd lentamente y hirvié la muestra hasta que disminuyé el liquido a 20 ml.
Evitando un calentamiento que salpicase la muestra. E B

= Se afiadié un poco de dicromato de potasio y se hirvié por 5 minutos més.v )

= ILa muestra se dejo enfriar a temperatura ambiente y después se colocd en tubos de
centrifuga hasta los 12 ml y se centrifugd por 10 min. a27.95 R. C. F.

= Se resuspendio la muestra hasta que se viera homogénea.

= La centrifugacion, la resuspension y el decante se realizaron 6 veces, en el tltimo
lavado se lleno hasta a 10 ml.

= Se tird el sobrenadante y en el dltimo enjuagué s6lo se guardaron 2 ml de la muestra
para hacer preparaciones.

* De los 2 ml se tomaron 200ul, los cuales se colocaron sobre toda el area de un

cubreobjetos de 18 milimetros de diametro y secaron a temperatura ambiente.

Se monté el cubreobjetos sobre el portaobjetos, al cual previamente se le agrego unas

gotas de Naphrax®.

= Se calent6 hasta que el Naphrax® hirvid de 3 a 10 segundos, cuidando que los vapores

del portaobjetos salieran.

13




BOJORGE-GARCIA, M.

Para graficar la abundancia relativa de las especies de Bacillariophyceae que componian
cada comunidad, se establecid un intervalo 10-90%, graficindose de esta mancra sélo aquellas

especies que caian dentro de éste en al menos una ocasion.

La evaluaciéon de productividad solo se realizd con los valores de pigmentos, ya que los
valores de biomasa presentaron datos dudosos, lo cual puede deberse a problemas en la

"_metodologia empleada para evaluarla.

Se emplearon prucbas estadisticas_ parwe anéllsm dc los resultados. Antes de correr las
pruebas estadisticas los datos fueron estandanzados, ya que las unidades de cada una cran
- diferentes. Se reallzo una correlacxén de Pearson (Cor. Per), para de esta manera eliminar
todas aquellas variables amblentales (mdependxentes) que estuvieran correlacionadas, evitando
asi la duplicacién de variables, por -esta razdén no se utilizaron todas las variables ambientales

registradas.

Para detectar si los puntos colectados eran micro-ambientes distintos, se realizé un Test de
I“nedman entre la clorofila a, b, c, ficobiliproteinas y biomasa de cada comunidad,

evaluandose por separado cada una de éstas.

Seleccionadas las variables independientes, se aplicd una regresion lineal multiple (RLM)
para cada variable dependiente (peso seco libre de ceniza y concentracién de pigmentos) de
cada comunidad, con el fin de detectar cual o cuales conjuntos de variables ambientales,
estaban relacionadas, con los cambios que sufrieron las variables dependientes a lo largo del

estudio.

Para la RLM y la estandarizacion de datos se utilizé el paquete estadistico Statistica versién
8, mientras que para el Test de Friedman y la Cor. Per el SPSS version 8. La diversidad (H*)
de las Bacillariophyceae fue calculada con el indice de diversidad de Shannon-Wiener en el
programa ANACOM versién 3.0. ‘
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RESULTADOS

Los valores anuales promedio de las variables ambientales generales del area de colecta
fueron los siguientes; temperatura x=8.27 °C, conductividad x=107 K25 us, capacidad de
carga x=0.35 m? s' y pH x=6.8 (Tab.1). Las variaciones mensuales de temperatura,
conductividad y descarga se pueden observar en la Fig.3. Los datos de la quimica del agua se

encuentran reportados en la Tab.2.

Tabla 1. Datos ambientales Eencralcs reEis(rndos durante el Eeriodo del estudio

DI EN FE MA AB MA N I AG SE ocC NO Min Max x S

T 9 5.9 3 1.7 103 8.9 10.1 9.6 10 10 8.2 6.5 3 103 827 22
K25 107.9 132 1296 1164 113 109 100.4 83.5 93.2 88.67 104 107 83.5 130 107 15
pH  7.06 834 6.26 6.63 6.93 6.8 6.64 64 6.4 6.05 732 6.77 6.05 834 68 0.6

Q 0.276 0.387 0.258 0.226 0.23 0.17 039 0.61 0.6 0.479 03 0.27 0.17 0.61 035 0.1

Temperatura (T) C°, Conductividad (K25) ps y Descarga (Q) m*s™

Se reconocieron 3 comunidades algales (una para cada punto de colecta), a las cuales se les
asigné un nombre de acuerdo a su especie macroscépica; quedando de la siguiente manera:
Prasiola mexicana P1 (en zona de deslizamiento y salpicadura); Prasiola mexicana P2 (en

zona de remanso) y Placoma regulare PLC ( en zona con flujo laminar).

Tabla 2. Quimica del agua de la localidad

ONES DI EN FE MA AB MA JN JL AG SE oC NO Min Max x S

i 0.063 0.077 0.073 023 0.08 0.043 0.057 0.05 0.046 0.05 0.063 0.07 0.043 0.08 0.075 0.05
cr 004 005 O 0 0.0l 0.07 0.05 0.03 0.01 002 0.15 007 0 0.15  0.042 0.042
Ca’ 0.1 ¢} 0.19 0 0.19 029 09 0.47 0.846 045 0.531 0.558 0 0.846 0.377 0.302

Mg" 277 291 2.69 27 322 255 1503 057 1.05 246 223 2.65 0574 3.22 2276 0.805
NO? 0.836 0968 0.88 0.66 0748 0.616 0.66 1.45 1.232 1,144 1496 1.584 0.616 1.584 1.023 0.35
NO® 0.0231 001 0.165 0.02 0.132 0.013 0.017 0.0 0.013 0.046 0.023 0.017 0.0 0.165 0.041 0.052

S0.& 11 9 10 12 10 10 11 11 10 15 13 11 9 15 11.08 1.621

Los valores de los iones estan dados en mg 1™

El punto uno estuvo constituido por una roca granitica en zona de deslizamiento y
salpicadura, con crecimientos de Prasiola mexicana J. Agardh, filamentos de Zygnematales,

costras mucilaginosas y talos de Placoma regulare Broady & Ingerfeld (Fig.2b). La friccién
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del agua eh’este'Sitio fue constante e intensa la mayor parte del tiempo, sin embargo cuando la

descarga del ‘10 dlsmmma los crecimientos algales quedaban expuestos a la desecacion, ya

que solo en ocasmnes eran salpicados con un poco de agua.

La intensidad luminosa fue variable a lo largo del dia, debido a que los crecimientos se
ubicaban a un costado de la roca, lo cual provoca que la intensidad de la llegada de los rayos
solares se modificara a lo largo del dia. La velocidad promedio fue de 0.77 m s, la intensidad
luminosa x¥= 106 ur m?s' y ¥= 7.96 mg I"! de oxigeno disuelto (Tab.3). En esta zona la

influencia de la vegetacion ripara es baja ya que queda muy alejada del crecimiento algal.

Tabla 3. Datos micro-ambicntales de la comunidad de Prasiola mexicana

DI EN FE MA AB MA JN JL AG SE oC NO Mln Max ;_ s
Vel. ms™ 0.76 024 0.55 0.04 0.02 0.84 066 049 004 1.74 271 114 002 271 077 0.79
HE m3s! i06 38 72 53 60 15 84 162. 167 30 68 35 167 84 106 98.
Ox.dismg 1! 8 [¢] 108 82 94 84 94 86 64 85 9 88 0 11 79 27

El segundo punto de colecta fue una roca granitica a la orilla del rio en una zona de remanso
con sustrato fino, en la roca se observaron crecimientos de Prasiola mexicana con abundante
substrato sobre ella en buena parte del periodo de estudio. El fluyjo del agua fue muy constante

y lento, en ocasiones ausente, ya que éste se ve detenido por rocas que se encuentran cercanas

a este punto.

La mayor intensidad se presenta a medio dia, ya que en este momento el sol se encuentra
totalmente encima del cauce, lo cual no permite que la vegetacién riparia, afecte el paso de los
rayos solares (Fig.2c). La velocidad promedio del flujo de agua fue de 0.11 m s, la intensidad

luminosa x =23 u= m3s™ y el oxigeno disuelto de x=8.88 mg 1! (Tab.4).

Tabla 4. Datos micro-ambientales de la comunidad de Prasiola mexicana (P2

DI EN FE MA AB MA IN JL AG SE OC NO Min Max x S
Vel ms™ 002 0 002 O 002 017 0 09 0.14 032 03 022 0 032 0.17 0.25
uE mst 67 49 119 97 61 60 42 176 70 50 57 30 30 61 23 23
Ox.dismgl! 9.7 10 10 9 86 82 93 84 62 84 92 94 62 102 88 1.
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El ultimo punto se ubico en el centro del rio, en este sitio se observaron cantos rodados y
rocas fijas con talos de Placoma regulare (Fig.2d), la mayor parte del tiempo se encontraba
sombreado, ya que a la orilla del cauce se ubicaba una roca de grandes dimensiones que
impedia el paso de luz en buena parte del dia, el agua tuvo un flujo laminar constante que

presentd una velocidad promedio de 0.34 m s™', una intensidad luminosa x= 136 pz m%'y x=

8.52mgl'de oxigeno disuelto(Tab.5).

Tabla 5. Datos micro-ambicentales de la comunidad de Placoma regulare (PLC

DI EN FE MA AB MA JN JL AG SE OC NO Min Max L S

Vel.ms™ 036 0.15 026 0.28 0.15 002 0 097 06 056 0.5 022 0 036 033 027
uE m3s! 115 73 95 141 43 31 183 0 0 185 68 29 0 43 136 129
Ox.dismg 1" 10.5 106 11 9 9.1 84 96 0 64 84 98 94 0 106 85 29

En total se identificaron 43 taxa de los cuales, 31 especies de Bacillariophyceae, 1 especie y

2 géneros de Chlorophyceac: 5 especies y 4 géneros de Cyanophyceae (Tab.6)

Tabla 6. Total de csgecics rcgistrﬂdns

Bacillariophyceae Chlorophyccae Cyanophyceane
Achnanthes exigua Grunow

Mougeotia sp. Calothrix sp. Agardh
A. lanceolara (Brébisson) Grunow Prasiola mexicana
Agardh Chamesiphon incrustans Gronow
A minutissima Kitzing
Ulothrix sp. Hydroccocus rivularis Kitzing
Cocconeis placentula Ehrenberg Leptolyngbya frigida Anagnostidis &
Komdrek

Cyclotella ocellata Pantocsek

Phormidium sp.
Cymbella minuta Hilse

Placoma regulare Broady & Ingerfeld
C. silesiaca Bleisch

Stichosiphon sp. Geitler
Reimeria sinuata(Gregory) Kociolek & Stoermer

Synechococcus cf epigloeicus Nigeli
Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kiltzing

Xenoccocus sp.
Diploneis elliptica (Kiitzing) Cleve
Fragilaria capucina Desmaziéres

F. pinnata Ehrenberg

Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni
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Continuacién Tabla 6

Gomphonema parvulum (Kitzing) KQtzing
G. truncatum Ehrenberg

Hantzchia amphyoxis (Ehrenberg) Grunow
Melosira varians Agérdh ’

Navicula minuscula CVEru‘now‘ ;

N. cryptocephala Kitzing

N. radiosa Kutzing

N. rynchocephala Kﬁtzing

N. subrhynchocephala Hustédt

Nitz=schia inconspicua Grunow

N. palea ( Kiitzing) W.Smith

N. recta Hantzsch

Pinnularia borealis Ehrenberg

P. divergentisima (Grunow) Cleve

Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh)  Lange-
Bertalot .

Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) Miitller
Surirella angusta Kitzing

Synedra ulna Ehrenberg

La informacidn que arrojoé el andlisis de Friedman realizado para la clorofila a (p= 0.005), b
(p = 0.00) ¥y c (p = 0.005), indica que las condiciones micro-ambientales en las que se
desarrolla cada comunidad son significativamente diferentes (Tab.3, 4 y 5). Sin embargo, para

las ficobiliproteinas y la biomasa las diferencias no fueron significativas.

¢ Comunidad (P1)

Estuvo compuesta por 24 especies de Bacillariophyceae, presentes durante todo el afio

Achnanthes lanceolata, A. minutissima, Cocconeis placentula, Cymbella minuta, C. silesiaca,
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Fragilaria capitatoradiata y Rhoicosphenia abbreviata; 6 Cyanophyceae siendo las mas
frecuentes Phormidium sp. y Xenoccocus sp. (presentes en 7 y 5 meses respectivamente) y la
mas rara Chamesiphon incrustans presentes solamente en el mes de julio. Dentro de la clase

' Chlorophyceae Prasiola mexicana y Mougeotia sp., ésta Gltima se presentd sélo en dos meses
(Tab.7).

Las concentraciones de clorofila a, b y c, estuvieron relacionadas con las variaciones de
~ temperatura, conductividad y cgpééidad de carga, ya que los modelos de RLM resultaron
significativos, presentandd»ié§"siéijiiéhtés probabilidades: p =0.0022, p=0.0018 y p=0.0106

respectivamente.

Para las tres cloréﬁIas,-'l‘ancgndhc‘t_lyifc_liac;l'fue la variable de mayor importancia, teniendo una
relacién positiva al 1gualque la c/épafc‘:id’ad de carga, mientras la temperatura presenta una
relacién negativa, lo cﬁél Se ﬁuede apreciar claramente, ya que la mayor producciéon de
clorofilas se presehta de enéro-ma:rzo siendo estos los meses mas frios, mientras que las
concentraciones comienzan a disminuir inmediatamente cuando la temperatura comienza a

elevarse en abril (Fig.5a).

En enero se registré la mayor concentracién de clorofilas al igual que la mas alta
conductividad, las concentraciones mds bajas se presentaron en julio-septiembre en los cuales

se registraron las temperaturas mds altas, conductividades bajas y la mayor capacidad de carga
(Fig.52a).

Las ficobiliproteinas presentaron concentraciones muy bajas durante todo el aiio, la mayor
concentracién fue de 0.0950 mg (cm?)”! y la menor de 0.0037 mg (cm?)"'. El modelo de RLM
resulté significativo (p =0.0206), siendo la temperatura, conductividad y capacidad de carga

por separado igualmente significativas. LLa mayor concentracion se registré durante abril y la

menor en julio (Fig.6a).
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La produccién de biomasa presenté una tendencia decreciente de diciembre-abril, en mayo se

.-registré ‘un.incremento considerable seguido por una disminucion, continuando con valores

muy bajos hasta noviembre.

Los valores mas alto de b1 Emasa”fueron 0.0830 mg (cm y! v 0.0880 mg (cm 2!, registrados

- en diciembre y mayo respectxvamente' los mas bajos 0.000025 mg (cm?)™ y 0.00000125 mg

(cm?)™! para septlembre y oc;ubre respectivamente (Fig.7a).

La mayor abundancia de diatomeas se presenté en marzo, al igual que la concentracion mas
alta de clorofila ¢, siendo Cocconeis placentula la especie mas abundante, seguida por
Achnanthes lanceolata, juntas representan 85% de las diatomeas registradas para este mes. La
abundancia menor la encontramos en julio, siendo a su vez el mes que presenté la
concentracién mas baja de clorofila ¢ y la mayor capacidad de carga, las especies mas

abundantes en este mes fueron Cocconeis placentula 'y Fragilaria capucina.
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Tabla 7. Especies presentes en la comunidad de Prasiola mexicana (P1)
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e Comunidad (P2)

Esta comunidad se compuso por 31 especies de Bacillariophyceae, de las cuales Achnanthes
lanceolata, Cocconeis placentula, Cymbella silesiaca y Fragilaria capucina se encontraron
durante todo el afio. La clase Cyanophyceae estuvo representada por 6 taxa, siendo el mas
frecuente Hydroccocus rivularis presemg en 4 de los 12 meses colectados y el mas raro
Placoma regulare presente sélo en el mes.de enero. La clase Chlorophyceae por dos taxa, con

Prasiola mexicana présenrter_dura.nte,tddo el aiio (Tab.S).

La prdducciéi_l de doroﬁla a, :b y ¢ presentd en general el mismo comportamiento que el de la
comunic‘lad.' P1. En esta comunidad la concentracién de clorofila b y ¢, estuvo relacionada con
las variacio'nes” de temperatura, conductividad y capacidad de carga, resultando el modelo de

RLM significativo (p = 0.0000004, para la clorofila b y p = 0.0173, para la clorofila c). La

clorqﬁld a estuvo relacionada con'la temperatura y la capacidad de carga con una p = 0.0294.

Para la clorofila a, la variable significativa dentro del modelo de RLLM fue la temperatura con
‘una B = -0.7400. Para la clorofila b todas las variables por separado fueron igualmente
significativas presentando las siguientes betas; la T 3 = -0.8900, la conductividad B = 0.3630 y
la Q B = 0.2930, mientras que para la clorofila c la variable significativa dentro del modelo de
RLM fue la temperatura al igual que en la clorofila a con una 3 = -0.8300. Para todas las
clorofilas la temperatura mostré una relacion negativa como la observada en la comunidad P1,

presentandose la mayor concentracion en los meses de menor temperatura (Fig. 5b).

Las ficobiliproteinas presentan valores muy pequeiios que van de 0.0100-0.0500 mg (em3)’!
en 9 meses del afio, con concentraciones mas altas para febrero, marzo y noviembre por arriba
de 0.500 mg (cm?)'. Las concentraciones estuvieron relacionadas principalmente con la
temperatura, la conductividad y la capacidad de carga, ya que el modelo de RLM fue
significativo (p = 0.0033) dentro de éste la variable que fue significativa fue la T conuna B = -
0.8500. Las concentraciones mas altas se registraron en los meses de bajas temperaturas y
poca capacidad de carga, lo cual coincide con la relaciéon negativa que las variables

presentaron en los valores de las betas observados en la RLM (Fig.6b).
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Los valores de biomasa mostraron una tendencia decreciente en diciembre-octubre, la cual se
vio interrumpida por un incremento considerable en mayo, con el valor mas alto de 0.12 mg
(cfnzj" y los ‘\v/alores mas bajos para septiembre y octubre 0.00000625 mg (cm?)"! y
0.00001875 me (cm?)"! respectivamente (Fig.7b).

El modelokde RLM .no’resulté 51gmfcat1vo y al igual que la comunidad P1 la descarga,

51empre tuvo una relacnon negatwa ‘con el peso de la biomasa, lo que se observa claramente en
el mes de mayo en el cual se registraron el valor mas alto de biomasa y la capacidad de carga

menor,

Las mayores abundancias de diatomeas se presentaron en febrero, agosto y noviembre. Las
especics mdas abundantes y frecuentes durante el periodo de estudio fueron Cocconeis
placentula seguida por Achnanthes lanceolata, representando de 57% a 96% en los meses de

mayor abundancia.

(8]
(V]
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Tabla 8, Especies presentes en la comunidad de Prasiola
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e Comunidad (PLC)

La comunidad de Placoma regulare, estuvo estructurada por 30 especies de
Bacillariophyceae, de las cuales, las que se presentaron en todas las colectas donde se
encontraron talos de P. regulare fueron Achnanthes lanceolata, A. minutisima, Cymbella
silesiaca,  Reimeria  sinuata,  Cymbella minuta, Fragilaria capucina, Navicula
subrhynchocephala y Nitzschia palea. De las Cyanophyceae, la mas frecuente de los 4 taxa
registrados a parte. de P.. r‘égz)lare fue Leptolyngbya frigida registrada en 8 de los 10 meses
donde se colects. La clase Chlorophyceae estuvo representada sélo en un mes por Ulohtrix sp.
(Tab.9). :

La variacién de la c‘lor‘oﬁlla a de acuerdo a la probabilidad obtenida del modelo de RLM
(0.0466) se debe a las Variéciones de temperatura y capacidad de carga siendo ésta ultima
significativa dentro del modelo con una B = -0.7. Las mayores concentraciones sc observaron
en los meses mds cdlidos y de menor Q (Fig. 5¢ y 3b), mientras las menores registraron para

junio-septiembre, observandose en estos los valores mas altos de Q del rio (Fig3b).

Para la clorofila b y ¢ el modelo de RLM no resulté significativo. La clorofila b y ¢ presentan
la mayor concentracion en octubre y las mas bajas en el periodo de mayo-septiembre, para la
clorofila a se observo de junio-septiembre, en ambos casos son los meses que presentan los
valores mas altos de Q (Fig. 3b).

Para esta comunidad las ficobiliproteinas al igual que la clorofila a, presentan sus mayores
concentraciones en el periodo marzo-mayo, época en la que se presenta la mayor temperatura
y la mas baja capacidad de carga (Fig. 6¢). El modelo de RLM (p = 0.0207) fue significativo.
mostrando que no existié ninguna variable que por separado tuviera mayor significancia
dentro de los cambios de ficobiliproteinas, sin embargo la Q presenta una relacidn negativa
con la concentracion de este pigmento. Las concentraciones fueron muy bajas durante todo el

afio pues tienen valores por debajo de 0.0025 a 0.055 mg (cm?)™.
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DISCUSION

En el presente trabajo el mayor nimero de taxa se registré para la clase Bacillariophyceae,
seguida por Cyanophyceae'y—por ultimo Chlorophyceae, lo cual coincide con lo citado para
ambientes létlcos en la hteratura (Ca.ntoral 1993; Aboal et al., 1994, 1996; Mosisch & Bum,
1997; Valadez, 19 ' ,

talo macroscépxco mas’ consplcuo

Pan et }aI., 1999 Winterbourn, sin afo), siendo Prasiola mexicana el

La abundanma de Bac1 ,anophyceae que se registré en las comunidades algales evaluadas,
puede atnbuxrse 'a la’ combmacxén de las estructuras de fijacién que poseen (pedunculos
mucilaginosos que posnblhtan que se fijen a las macroalgas u otros sustratos) y de sus
pequefias tallas, ya que al tener un area celular pequeila aunque sea dura, la friccion de ésta
con el flujo es menor que la que tienen los grandes talos rigidos, por otra parte al estar
asociadas con algas macroscopicas de talos flexibles, les proporciona una mayor estabilidad y
por ende una mayor permanencia.- Con respecto a Chlorophyceae Prasiola mexicana fue la

macroalga mas frecuente y abundante dentro del area de colecta.

La permanencia de P. mexicana en la localidad de colecta durante todo el estudio, es el
resultado de la adaptaciéon de ésta a soportar diferentes velocidades de corriente, ya que posee
estructuras de fijacion y talos laminares flexibles lo cual dificulta su separacién del sustrato y

reduce la friccidn con el agua al permitir que ésta pase entre ellos fadcilmente.

Se observd que las tallas de los talos de P. mexicana variaron de acuerdo a la descarga del
rio, presentdndose las mas reducidas en los meses de mayor descarga, contribuyendo de esta
manera a la reduccion de la friccidn y permitiendo su permanencia. Blum (1956) menciona
que las algas macroscdpicas de las corrientes que crecen sobre roca, estan adaptadas a los
movimientos del agua como los arboles lo estdn a los del viento. Por lo que, asi como los
drboles pueden perder parte de su biomasa o ser arrancados por completo cuando los vientos
son muy fuertes, las algas presentan pérdidas en su biomasa ya parciales o totales como
resultado de la perturbacidon que la velocidad de corriente causa en ellas. Allan er a/. (1997)

reportaron que las algas verdes no eran muy conspicuas en los rios de montaia. Trabajos
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nacroscopicas mas frecuentes en los rios templados son las

975; Sheath'&{:Burkholder, 1985 cit por. Cantoral, 1993).

anteriores’ répor

'qloroﬁtja's b'(iWhltton,’

estru turarentre las comumdades en una misma época del afio, esta dada
por las varlac1ones de cond|c1ones mlcro-amblentales como son la velocidad de corriente,
oxigeno disuelto e mlenstdad lummosa Lo anterior se ve reforzado por el trabajo de Holmes
& Whitton (1981) quxenyes, mcncxonan la existencia de variaciones entre los patrones de
cambios estacionales y en la ébuhdéncia de las mismas especies entre comunidades de acuerdo
al sitio donde se locahcen. Cantoral (1993), sugxere que la diferencia a nivel de floras esta
relacionada con un comunto de condlcmnes ambientales particulares en diferentes localidades
de un mismo sistema hldrolégxco, como son la iluminacién, tipo de sustrato y velocidad de
corriente, que provocan la mamfcstacnon diferencial de las comunidades que se reflejan en

términos de diferente (composncxén especifica.

En el presente estudio, la composicién especifica de las comunidades, estuvo determinada
por los distintos valores de las variables ambientales particulares de cada comunidad (punto de

colecta), lo que demuestra la variacion en una misma localidad en diferentes micro-ambientes.

.Las variaciones observadas dentro de las comunidades a lo largo del presente trabajo en
productividad y estructura (Fig. 4; 5a, b, c; 6a, b, c; 7a, b, c; 8a, b, c y Tab. 7, 8, 9.), también
han sido descritas por Mosich & Bunn (1997), quienes estudiaron dos rios ubicados en un
bosque lluvioso subtropical de Australia, reportando que los valores mayores de clorofila a y
biomasa (peso seco libre de ceniza) se presentaban durante la estacion seca, con baja
temperatura del agua, poca intensidad luminosa y en ausencia de eventos grandes de descarga,
mientras que los valores mds bajos de éstas se presentaron en la estacion humeda donde la

temperatura del agua fue mayor.

Existen estudios que reportan un comportamiento inverso al observado durante el presente
estudio, como es el caso del trabajo realizado por Vis et al. (1998) en la parte alta de un rio de
Montreal, donde reporta valores maximos de clorofila a en primavera y minimos en verano.

Esto puede atribuirse a que las especies presentes en la corriente del primer trabajo y del
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presente estudio, estén mejor adaptadas a las bajas temperaturas, ya que muchas de las algas
de los arroyos estdn mejor adaptadas a los periodos de baja temperatura que a los de alta
(Blum, 1956).

La combinacién de variables ambientales que tuvieron una relacién mayor y mas consistente
con las variaciones de biomasa (pigmentos y peso seco libre de ceniza) y la estructura

(diversidad y abundancia) en las tres comumdades, fueron las variables indicativas de la

estacionalidad al igual que lo reportado por Vl‘ et ‘al. (1998) temperatura, conductividad y la

descarga del rio, ya que el con_lunto de éstas, exhxbleron las relaciones mas significativas en
los modelos de RLM . L

En el presente trabajo no se observé una relacxén directa entre las variables ambientales y el
peso seco libre de ceniza, ni de éste con la concentracién de clorofilas; pero si entre las
clorofilas (a, b y ¢) y la temperatura y la conductividad (Fig. 5a, b; 6a, b y 3c) de las
comunidades Pl y P2, ya quela co'inunidad PLC presenta un comportamiento muy diferente
serd discutida posteriormente. Los altos valores en el peso seco libre de ceniza cuando las
concentraciones de clorofilas son bajas, pueden indicar que estos valores no son el resultado
de incremento real de la biomasa, sino quizd de un aumento de sustrato sobre los crecimientos

algales resultado del arrastre de sedimentos por un evento de crecida anterior.

La relacion negativa que presentaron las concentraciones de clorofilas con la temperatura
(Fig. 5a, b), indica que las especies que estructuran estas comunidades presentan su maximo
fisiolégico en temperaturas bajas, como es el caso de muchas diatomeas., que crecen mejor a
temperaturas entre los 3-10° C y comienzan a tener dificultades para sobrevivir por arriba de
los 19° C (Blum, 1956). Al mismo tiempo, los meses de menor temperatura presentan los
menores valores de Q y las mas altas conductividades lo cual puede ser resultado de un evento
de crecida anterior, se ha reportado que después de estos cventos el perifiton tiende a
recuperarse (Mosich & Bunn, 1997) como resultado de una disminucion de los herbivoros

durante la crecida, la eliminacién de sustancias téxicas y un recambio de nutrientes en el

sistema.
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La relacion negativa que mostraron los valores de peso seco libre de ceniza para las tres
éomunidades con la Q ha sido reportada en diversos trabajos, Chambers, er al. (1991) cit por.
Carr et al; 1997; McConnell, es al. y Butcher’s, cit por. Weitzel, 1979, donde se reportod que a
velocidades de corriente altas la concentracién de peso seco libre de ceniza era menor que en
las zonas de flujo suave, como se observé entre las comunidades P1 y P2 (Fig. 7a, b); esto
como resultado de la perturbacion que sufren los crecimientos algales, por la fricciéon del agua

y los materiales arrastrados por ésta, sobre los sustratos donde las algas se¢ encuentran
adheridas. causando en ocasiones la pérdida total de los talos. Datos semejantes los han
reportado Ghosh & Gaur (1998) quienes registraron una relacion inversa entre la acumulacién
del perifiton y la velocidad de corriente en una corriente de primavera dentro de un area

deforestada en la India.

Los maximos valores de ficobiliproteinas de la comunidad P1 y la comunidad de PLC se
presentan en el mismo periodo, que. se caracteriza por tener las temperaturas mas altas, la mas
baja Q y bajas conductividades (ng. 6a, c), lo cual coincide con lo reportado en la literatura,
que menciona que la mayor riqucza y abundancia de Cyanophyceac se presenta en los
periodos de baja conductividad y temperaturas altas, ya que parece ser que €slas ticnen la
habilidad de crecer en medios con bajo contenido de iones y son competitivos en condiciones
de pocos nutrientes en las aguas corrientes (Branco ef al. 2001). Placoma regulare que fue el
talo macroscdpico mas abundante de Cyanophyceae, presentd sus optimos en los meses de

mas alta temperatura y conductividades relativamente bajas, coincidiendo con lo antes citado.

En contraste con las comunidades P1 y P2, la concentracién de pigmentos y biomasa de P.
regulare estuvieron relacionadas con la Q (Fig. 7c), esto se debe a que esta comunidad se
encontré en la zona del rio con mayor nimero de cantos rodados. los cuales al aumentar el
flujo de agua se ven arrastrados y golpean las rocas cercanas a estos, provocando una perdida

importante de la biomasa de los crecimientos.

Los efectos de la corriente son factores abiéticos fundamentales en el control de los procesos
ecoldgicos, ya que la corriente regula la relacion entre los herbivoros y las algas, como lo

reportado por Hart (1992) donde la herbivoria por peces fue susceptible de eliminar filamentos
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en velocidades <0.20 cm/s, mientras que a velocidades > 50 cm/s los crecimientos algales
florecian (Hart & Finelli, 1999). En los rios de montafia, las altas velocidades de corriente y
los eventos episddicos (crecxdas) son de especial importancia para el crecimiento y la
periodicidad temporal del ﬁtobemos (Backhaus 1968 cit por. Rott & Pfister, 1988), al mover

el sustrato. renovar ]OS nutrlm

tos, mantener una buena oxigenacion y desechar las sustancias

toxicas de éstos.

Las concentracxones de cloroﬁla en PLC, presentan un comportamiento inverso a los

registrados para ‘las otras dos comumdades y coinciden con el comportamiento de las
ficobiliproteinas de esta comumdad Esto puede atribuirse, a que los datos obtenidos para Pl y
P2 nos estan dando mas informacién sobre el comportamiento estacional de Prasiola
mexicana que d¢ las especies asociadas y en la comunidad PLC, del comportamiento de
Placoma regulare," pbr ser los talos mdas abundantes en las comunidades. La ausencia de
clorofila b en estas muestras es reflejo de que la comunidad estd compuesta basicamente por

Placoma regulare, cianofitas asociéx&ias y diatomeas (Tab. 9).

Las variaciones de diversidad en las diatomeas a lo largo del estudio dentro de todas las
comunidades, son producto del movimiento estacional de la descarga del rio (Fig.8), lo cual
viene a reafirmar la fuerte influencia que tiene la Q sobre la estructura de las comunidades de

ambientes l6ticos. Aboal et al. (1996) describié este mismo comportamiento.

Las diatomeas mas abundantes y frecuentes en todas las comunidades fueron Achnanthes
lanceolata, Cocconeis placentula, Fragilaria capucina y Navicula cryptocephala. Mclntire
(1964) rcporta que estas especies son dominantes en zonas de corrientes rapidas y en 1968
registra que la velocidad de corriente tiene un efecto positivo sobre 4. lanceolara, C.
placentula, N. cryptocephala y otras especies también registradas en este trabajo, como

Synedra ulna 'y Gomphonema parvulum.

Patrick & Reimer (1966); Van Dam et al.(1994); Asai & Watanabe (1996), han reportado a
la mayoria de las diatomeas registradas en este trabajo para aguas dulces limpias

principalmente o ligeramente salobres, o como indiferentes.
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Dentro de las especies antes mencionadas, A. /anceolata y C. placentula fueron las mads
frecuentes y abundantes en las comunidades, Kawecka & Elorant (1987) las han descrito como
componentes abundantes en rios de alta montafia. A. lanceolata ha sido citada para lugares
bien aireados, como componente importante en zonas alpinas y subirticas, lo que le confiere la
habilidad de permanecer en épocas de bajas temperaturas (Van Dam, et al.. 1994), mientras
que C. placentula se ha reportado como epifita de plantas acuaticas y otros objetos (Patrick &
Reimer, 1966); smos con ox1genac16n moderada y frecuentes en aguas corrientes (Van Dam er
al., 1994). :

Novelo (1998) en su estudlo de la flora ficolégica de Tehuacan, Puebla, hace evidente que la
mayoria de las especnes reportadas para este trabajo son de muy amplia distribucion ambiental.
De acuerdo a la informacién sintetizada de las especies de diatomeas presentadas por Novelo,
se asume que la presencia de la mayoria de las diatomeas registradas en este trabajo es
atribuible a la capacidad de ésta§ a desarrollarse en una amplio intervalo de condiciones

ambientales como resultado de las caracteristicas ecoldgicas que poseen.
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CONCLUSIONES

En el presente estudio, la capacidad de carga del rio fue una de las variables de mayor
influencia sobre la dindmica del perifiton; al regular la diversidad de las diatomeas y el peso
seco libre de ceniza en las comunidadesﬂ coh una relacién directamente inversa, al igual que la

concentracién de pigmentos de manera mdxrecta, ya que la produccién de estos fue siempre

mayor después de los eventos de més alta ot pa \‘ dad de carga.

La segunda varlable de gran 1mportan01a>para estas comunidades fuc la temperatura, ya que
la productividad de los componentes de la comunidad estuvo controlada por ésta, mostrando
que las Chlorophyceae 'y Bacnllanophyceae de este sistema hidroldgico presentan sus éptimos
fisioldgicos a temperaturas bajas, lo cual coincide con lo reportado por Blum (1956) quien
menciona que muchas de las algas de los arroyos estan mejor adaptadas a los periodos de baja,
que a los de alta temperatura. Mientras que Placoma regulare se ve favorecida por las épocas
de mayor temperatura. En otros estudios también se reporta la temperatura como limitante en
la productividad del perifiton, aunque en muchos de estos casos las especies presentes se
desarrollan mejor en temperaturas cilidas (Aboal ef al., 1996; Vis et al., 1998; Pinder er al.,
1997).

Las técnicas empleadas en el preseme estudlo nos. permmeron cubrir los objetivos plateados,

lo cual muestra que es una buena forma de aproxxmacnén para el estudio de la dinamica de

comunidades en este tipo de ambientes.

Por lo registrado en este trabajo y lo observado en estudios previos, podemos decir, que las
variables que tiene una mayor influencia sobre el perifiton de la localidad son la temperatura y
la descarga del rio, sin embargo no hay que olvidar que estos factores abidticos no interactiian
solos. por ello su importancia y efecto sobre éste, variara de acuerdo a las caracteristicas

ecoldgicas de las especies que conformen la comunidad.
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PERSPECTIVAS

_ Durante el desarrollo del presente trabajo se evidencié la necesidad de estudiar la morfo-
“fisiologia y ecofisiologia de Prasiola mexicana ya que a lo largo del estudio se observo que

dentro del talo de P. mexicana existe una variacidon en la forma y tamaiio de las células, esta

variacién no es citada‘en'la llteratura, quedando una pregunta interesante a resolver sobre esta

alga macroscéplca 1

una de las algas mds frecuentes y abundante en esta zona.

También eShe'cesario hacer estudios mas detallados sobre la ecologia de las diatomeas, si
bien es evi_den‘te‘q‘ue en las descripciones taxonémicas se ubican en un gran numero de
ambientes, es claro que falta informacién de cémo se encuentran en estos sitios y cuales son
sus abundancias. Existen algunos trabajos sobre el tema, pero la mayoria de éstos estin
realizados para ambientes distintos a los de nuestro pais, de ahi la relevancia de iniciar

estudios sobre las caracteristicas ecoldgicas de éste grupo.
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