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PROLOGO

El ser humano al igual que todos los seres vivos necesita adaptarse a su entorno para asegurar su
permanencia. Es por ello que el hombre desde sus origenes ha tenido la necesidad de entender su
entorno, lo que se refleja en la enorme variedad de aproximaciones que éste ha desarrollado para
poder comprender la naturaleza. Una de las disciplinas que se ha desarrollado con el objetivo de
entender la distribucion de las especies es la ecologia. La ecologia trata de clasificar a los
organismos con base en las interacciones de éstos con factores bidticos y abidticos de manera

sistematica, que permita comparar la informacion generada.

En la actualidad se puede considerar que la ecologia estudia las especies en varios niveles:
genes, poblaciones, comunidades y ecosistemas. La ecologia de comunidades explica los
patrones de distribucion, abundancia e interaccion de las especies que componen la comunidad de
cualquier ambiente. Debido a la gran variedad de caracteristicas que poseen los organismos que
componen una comunidad y las caracteristicas de la comunidad misma, su estudio se ha abordado

con diferentes metodologias.

La ecologia de comunidades algales en ambientes 16ticos es un tema que enfrenta retos
particulares, por la dificultad de reconocer a las especies y determinar sus ciclos de vida, la
dificultad de registrar el efecto en el corto plazo (dias) y escala pequena (centimetros) de los
factores ambientales y las interacciones bioticas que pueden regular la estructura de la
comunidad. De acuerdo con lo anterior, consideramos que el andlisis de gradientes es un método

que nos permite caracterizar las comunidades de algas bentonicas en rios de montafia e identificar



los mecanismos y procesos ecologicos que inciden sobre la distribucioén espacial y temporal de

éstas.

El presente estudio pretende analizar los posibles mecanismos y procesos ecolégicos que
moldean la comunidad de las algas bentdnicas de rios, ya que estos ambientes son de gran
importancia ecoldgica y social, debido a que son responsables del transporte de nutrimentos a
través de diversas regiones y son los principales reservorios de aguas superficiales. Los rios de
montafia de regiones tropicales tienen condiciones particulares como resultado de la interaccion
de la latitud, altitud y caracteristicas geomorfoldgicas, lo que favorece la presencia de una gama
de especies que puede ir de aquellas con afinidad a climas templados a las que tienen afinidad a

climas tropicales.

El presente trabajo se compone de seis capitulos. El primer capitulo hace una breve
narracion de las caracteristicas e importancia ecoldgica de las algas bentonicas de los ambientes
l6ticos y las condiciones ambientales en las que crecen, en especial en los rios de montafia de
regiones tropicales. Asimismo, aborda los métodos que han sido utilizados para el estudio de la
comunidad algal de rios y los mecanismos y procesos que se han propuesto para explicar la
dinamica de estas comunidades. En el segundo y tercer capitulos se describe el area de estudio y
la metodologia empleada para desarrollar la investigacion. En el cuarto y quinto capitulo se
caracterizd a la comunidad de macroalgas y de diatomeas bentonicas (epiliticas y asociadas)
respectivamente. La division de la comunidad algal se realiz6 con la intencion de reconocer los
mecanismos que le permiten a los niveles de organizacion multicelular y unicelular enfrentar el
reto que impone el flujo de agua. En ambos casos se analiza la distribucion espacial y temporal

de la comunidad, asi como la afinidad de ésta con otros rios de montafia de México y otras



regiones del mundo. Por ultimo, el sexto capitulo analiza la dindmica de la comunidad de algas

bentonicas de rios de montana de regiones tropicales.



RESUMEN

Las comunidades de algas bentonicas de rios de montafia de regiones tropicales estdn bajo
condiciones ambientales distintas a las de la latitud en la que se localizan debido al efecto de la
altitud. El presente trabajo tiene como objetivo identificar, a diferentes escalas espaciales y
temporales, los principales factores fisicos y quimicos y los posibles mecanismos ecoldgicos que
regulan la composicion especifica y estructura fisondmica de la comunidad mediante el estudio
de la comunidad de macroalgas y la comunidad de diatomeas bentdnicas (epiliticas y asociadas a
los crecimientos de macroalgas) de cuatro afluentes de la cuenca Valle de Bravo, de la region
central de México durante dos ciclos anuales. Las muestras de algas se colectaron en las épocas
mas contrastantes del ano (lluvias, secas frias y secas calidas). Parametros fisicos y quimicos
fueron colectados in situ en cada sitio y los principales iones y nutrimentos fueron evaluados para
cada época de colecta. Los andlisis estadisticos utilizados para detectar las diferencias espaciales
y estacionales de la comunidad fueron andlisis de varianza (ANOVAs) de una y dos vias, asi
como la prueba t-student. La relacion entre la variacion de la abundancia de las especies y los
cambios ambientales se evalu6é con Analisis de Correspondencia Candnica (ACC). La diversidad
algal registrada es similar otros rios de montafia de la Franja Volcanica Trans-mexicana (FVTM)
de aguas con bajo contenido de materia organica (oligotréficos), pH neutro y agua dulce. El que
entre las macroalgas las algas rojas fueran el grupo con mayor nimero de especies y de mayor
cobertura puede deberse a las condiciones de baja iluminacion en los rios estudiados resultado de
la abundante vegetacion de ribera que los rodea. Las estrategias morfoldgicas, fisiologicas y

reproductivas registradas en el presente trabajo asi como la poca variacion al interior de cada rio,



en cuanto a las especies dominantes de macroalgas y la similitud en la riqueza de especies de la
comunidad de diatomeas entre los rios y la baja preferencia para ocupar algun substrato (epilitica
o asociada) sugiere que la comunidad esta adaptada a condiciones intermedias de perturbacion
ambiental producto principalmente de cambios en la intensidad de la velocidad de corriente, ya
que esta incide de manera directa e indirecta sobre la comunidad. De acuerdo al comportamiento
registrado de las macroalgas y diatomeas los posibles mecanismos que inciden sobre la
comunidad son, la perturbaciéon ambiental, el recambio de especies y la facilitacion. Los rios de
montafia de la Faja Volcénica Trans-mexicana (FVTM) tienen una flora que parece compartirse
con aquellas de afinidad a aguas templadas. Las diferencias entre rios y regiones parecen estar

relacionados con caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas particulares de cada sitio.



ABSTRACT

The benthic algal communities of mountain streams of tropical regions are under different
environmental conditions than those expected by the latitude they are located, due to the effect of
altitude. The present work aims to identify, at different spatial and temporal scales, the main
physical and chemical factors and possible ecological mechanisms that regulate species
composition and physiognomy of the community structure by studying the communites of
macroalgae and benthic diatoms (epilithic and associated diatoms within growths of macroalgae)
from four tributaries of Valle de Bravo basin, in the central region of Mexico for two annual
cycles. Algal samples were collected during the most contrasting seasons of the year (rain, cold
dry and dry). Physical and chemical parameters were measured in situ at each site and the major
ions and nutrients were evaluated for each sampling period. Statistical analyses used to detect
spatial and seasonal differences in the community were two-way analysis of variance (ANOVA)
and students-t test. The relationship between changes in the abundance of species and
environmental changes was assessed with Canonical Correspondence Analysis (ACC). The algal
diversity recorded was similar to other mountain rivers of the Trans-Mexican Volcanic Belt
(FVTM) with waters low in organic matter (oligotrophic) and circuneutral pH. That the red algae
were the group of macroalgae with more species and more coverage may be due to low light
conditions in the rivers studied result of the abundant riparian vegetation around them. The
morphological, physiological and reproductive strategies recorded in this study and the small
variation within each river of the dominant species of macroalgae and the similarity in species
richness of diatom communities between the rivers and the low preference to occupy a substrate
(epilithic or associate), suggests that the community is adapted to intermediate environmental

disturbance conditions mainly due to changes in the intensity of the current velocity, since this



affects directly and indirectly on the community. According to the patron recorded of
macroalgae and diatoms, the possible mechanisms that affect the community are environmental
disturbance, the species turnover and facilitation. The mountain stream of FVTM have a flora
that seems to be shared with those to temperate water affinity. The differences in species richness
and coverage of macroalgae between rivers and regions seem to be related to geomorphological

and hydrological characteristics of each site.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

Los ambientes 16ticos se diferencian de otros sistemas acuaticos por la presencia de corriente de
agua unidireccional. Al igual que cualquier tipo de ambiente, los rios poseen una gran diversidad
de organismos, los cuales presentan a su vez una gran diversidad de formas, adaptaciones y
funciones. Sin embargo, es posible encontrar patrones morfoldgicos y funcionales comunes entre
los organismos que habitan en este ambiente, y por lo tanto una parte considerable de la
diversidad morfoldgica, fisiologica y de interacciones biolodgicas son adaptaciones particulares
que les permiten habitar de manera exitosa en este ecosistema. Dichas adaptaciones tienen un
contexto evolutivo-ecoldgico, es decir historico en su origen y ecoldgico en su papel actual. Asi,
en el entendimiento global de la estructura de la comunidad algal se debe considerar un analisis
en este contexto con la finalidad de responder preguntas tales como: 1) ;qué mecanismos y
procesos operan en los ambientes 16ticos?; 2) ;son los patrones morfologicos y fisiologicos de las
algas consistentes con la presion de seleccion del sistema? y 3) ;qué relacion existe entre la

morfologia de las especies algales con la estructura comunitaria?

El estudio de las comunidades algales en ambientes 16ticos es un tema poco comprendido,
en parte por su tamafio y por la dificultad de recocer a las especies y determinar sus ciclos de vida
en la mayoria de éstas, el problema de registrar el efecto en el corto plazo (dias) y escala pequena
(centimetros) de los factores ambientales y las interacciones biodticas que pueden regular la
estructura de la comunidad. En particular, las caracteristicas fisicas del ambiente determinan la
forma de vida predominante que se desarrolla en la comunidad. Los ambientes ldticos se
caracterizan por presentar una comunidad algal compuesta principalmente por especies

bentonicas (organismos asociados a un sustrato, Guiller & Malmquvist, 1998). La composicion



de especies de la comunidad bentdnica epilitica (organismos adheridos a rocas) varia segin el
tamafio del sustrato, ya que la forma de adherirse y la forma de crecimiento condicionan su
distribucion y desplazamiento. Aunque también existen algas en la columna de agua, no se
consideran verdadero fitoplancton, ya que la mayoria son especies del bentos que han sido
arrancadas del sustrato como resultado de la fuerzas de la corriente. Por lo tanto, sélo se
encuentran temporalmente suspendidas en la columna del agua hasta que vuelven a adherirse al
sustrato o mueren (Cushing & Allan, 2001). En los ambientes 16ticos el verdadero fitoplancton
esta restringido a los rios de planicies que se caracterizan por tener aguas de corrientes suaves y

grandes profundidades (Cushing & Allan, 2001).

LA COMUNIDAD ALGAL DE AMBIENTES LOTICOS

Las algas bentdnicas son los productores primarios de mayor importancia dentro de las redes
troficas de los rios (Stevenson, 1996). La permanencia de la comunidad algal bentonica es mayor
que la de las plantas acuaticas debido a que las algas han desarrollado una gran diversidad de
estructuras especializadas que les permiten fijarse al sustrato evitando ser arrancadas por la
corriente (Carmona et al., 2005; Ramirez & Carmona, 2005; Carmona et al., 2006). Asimismo,
las algas bentOnicas tienen una gran capacidad para responder rapidamente a los cambios
ambientales gracias a sus ciclos de vida cortos, estrategias reproductivas y estructuras
especializadas. Por ejemplo, algunas especies presentan talos dioicos, germinacioén de cigotos al
interior del talo y fragmentacion o biparticiéon del talo vegetativo para incrementar el éxito
reproductivo. Mientras que, para asegurar la permanencia de las poblaciones en las €pocas de
mayor descarga cuando los talos visibles desaparecen, desarrollan estructuras de resistencia
(esporas, auxosporas o rizoides) o fases alternantes del ciclo de vida (como la fase “Chantransia”

de las algas rojas) que toleran el efecto mecanico del agua (Carmona ef al., 2006).



Las algas bentdnicas participan activamente en la transformacion de elementos quimicos
inorganicos en sustancias que pueden ser empleadas por otros niveles troficos (Round, 1984;
Stevenson, 1996; Cushing & Allan, 2001; Guiller & Malmqvist, 2004). Se ha observado que la
produccion primaria de las algas bentdnicas en los arroyos poco sombreados y en los rios con
poca turbidez es la principal fuente de energia que ingresa a la red trofica (Guiller & Malmqvist,
2004). Las algas bentonicas son consideradas las principales captadoras de fosforo y nitrogeno
inorganico en los ciclos biogeoquimicos y se consideran importantes para la formacion y
estabilidad del sedimento que sirve de sustrato y/o refugio para otros organismos. Por ejemplo,
algunas especies de cianofitas capturan el nitrégeno atmosférico y lo transforman en aminoacidos
(Stevenson, 1996); o bien las algas verdes (Chlorophyceae) Cladophora sp. y Prasiola spp. que
son refugio de una gran cantidad de epifitas y pequeiios invertebrados (Ramirez & Carmona,

2005).

La variacion espacio-temporal de factores fisicoquimicos como son la temperatura,
disponibilidad de nutrientes, disponibilidad de luz fotosintéticamente activa, tipo y disponibilidad
del sustrato, velocidad de corriente, pH, etcétera (Ramirez et al., 2007; Cartajena & Carmona,
2009) determinan la estructura la comunidad. Esto se debe a que el mismo conjunto de especies
algales puede agruparse de distintas maneras en funcion del microambiente en el que se esté
desarrollando (Rodrigo et al., 2007). Por ejemplo la distribucion espacial de las especies esta
relacionada con el tipo de pigmentos accesorios que poseen y la luz fotosintética disponible. Por
lo que se espera que, en las zonas sombreadas por la vegetacion de ribera o la fisiografia del
terreno, la comunidad se encuentre compuesta principalmente por cianofitas y rodofitas (Beltran
et al., 2004; Carmona et al., 2004; Necchi, 2004), mientras que en las zonas con una alta

iluminacion estén mejor representadas las clorofitas y diatomeas (Necchi, 2004; Cartagena &
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Carmona, 2007). Asimismo, se espera que la abundancia de las especies cambie en funciéon del
tamafo, textura y composicion quimica del sustrato que habiten (Burklolder, 1996; Poulickova et

al., 2004).

LOS AMBIENTES LOTICOS

Los ambientes Idticos (manantiales, rios, cascadas, canales de distribucion, etcétera) son
importantes para el desarrollo de la vida acudtica y terrestre, ya que son responsables del
transporte de nutrimentos a través de diversas regiones y son los principales reservorios de aguas

superficiales en el mundo (Dodds, 2002).

La forma de clasificar los rios se basa esencialmente en los parametros fisicos asociados a
las caracteristicas regionales y locales como son: el clima, la geologia, el tamafo del sustrato, la
pendiente, la cubierta vegetal, la retencion del agua, la descarga y continuidad del flujo, la
morfologia del canal y el tamafio del sistema. Los rios que componen un sistema perteneceran a
diferente orden dependiendo del nimero de ramificaciones que tengan, ya que la red del sistema
se clasifica de manera jerarquica, en la que los arroyos pequefos reciben el nombre de rios de
primer orden, cuando confluyen dos rios de primer orden, el arroyo que se forma se clasifica
como de segundo orden, y asi sucesivamente se forman rios de mayor orden (Henao, 1988; Allan,

1995; USEPA, 2000).

Los rios son sistemas que poseen una gran heterogeneidad espacial y temporal a escala
grande (siglos y kilémetros) y pequeiia (horas y centimetros). Dentro de los ambientes loticos la
velocidad de corriente, asociada a las fuerzas fisicas que ésta representa, es el factor ambiental de
mayor importancia que afecta la forma, tamafio, distribucion y abundancia de las poblaciones

(Allan, 1995). Ademas, la corriente erosiona el sustrato, mantiene en movimiento a los

11



nutrimentos, acarrea materia organica rio abajo e incorpora altas concentraciones de oxigeno

disuelto al sistema (Hauer & Lamberti, 1996).

La velocidad de corriente tiene un efecto importante sobre la ecologia de las algas
bentonicas de ambientes l6ticos, no soélo porque influye en la morfologia del cauce, la
disponibilidad de nutrientes y la concentracion de oxigeno, sino también porque incide sobre el
metabolismo y morfologia de las algas (Stevenson, 1996). Otros factores que también juegan un
papel importante en estos ambientes son la composicion geoquimica y tamafio y tipo del sustrato,
ya que determinan la composicion quimica del agua y la superficie disponible a colonizar
(Angelier, 2002). La radiacion solar es determinante para la distribucion de los organismos
fotosintéticos; debido a que los rios estan ligados con el entorno del paisaje terrestre, los
regimenes de luz estan influenciados por la morfologia vegetal y geologica del continente (Hauer
& Lamberti, 1996). Aunado a lo anterior, la disponibilidad de luz se puede ver afectada por los
materiales organicos e inorgdnicos que se encuentran suspendidos y diluidos en el agua, por lo
anterior la variacion espacial de la luz en estos ambientes es alta y se refleja en la distribucion

discontinua de los organismos fotosintéticos a lo largo del cauce.

La composicién quimica del agua es el reflejo de la naturaleza geoldgica del terreno
(Angelier, 2002). El agua que transita por terreno acido, granitico, con cemento siliceo y basalto,
generalmente tiene una concentracion alta de silice y didoxido de carbono, mientras que la que
circula por terreno calcareo tiene alta concentracion de calcio y bicarbonato (Angelier, 2002). La
capacidad metabolica de las especies para utilizar el dioxido de carbono o el bicarbonato como
fuentes de carbono en el proceso fotosintético determina las especies presentes en la localidad. La
flora algal de los ambientes acidos y basicos es distinta, por ejemplo en la flora reportada para

rios de la cuenca de México la mayoria de las especies son afines a pH neutros a ligeramente

12



acidos (Ramirez et al., 2001; Ramirez & Cantoral-Uriza, 2003). En cambio, en la zona de la
planicie costera del Golfo de M¢éxico, las especies tienen afinidad con un pH que tiende a lo

basico (Cantoral-Uriza, 1997).

La concentracion de elementos como los nitritos, nitratos y el fésforo es importante para
el desarrollo de los productores primarios y, por lo general, son requeridos en bajas
concentraciones. La composicion quimica del agua puede presentar cambios estacionales por el
régimen fluvial y los aportes de aguas subterraneas, la actividad biolégica y humana. Estos
cambios son detectados eficazmente por el bentos que estd en contacto permanente con la

columna del agua induciendo cambios en su abundancia y talla (Stevenson, 1996).

Al igual que la velocidad de corriente, la temperatura del agua es un factor importante en
los ambientes loticos, ya que influyen en la composicion quimica del agua y afecta el
metabolismo de los organismos (Hauer y Lamberti, 1996), por lo que ambos influyen en el
establecimiento, distribucion y abundancia de las poblaciones. El régimen de temperatura en los
rios estd influenciado por factores que operan a diferentes escalas espaciales y temporales como:
1) la latitud; i) la altitud; ii1) la continentalidad; iv) la morfometria; v) la vegetacion de ribera; vi)

los aportes de aguas subterraneas y vii) los cambios estacionales (Allan, 1995).

La latitud es responsable de las diferencias entre la estacionalidad de los rios de las zonas
tropicales y templadas (Cushing & Allan, 2001), diferencia que se refleja en los factores que
influyen sobre la biota de estos ambientes. En los rios de las regiones templadas por lo general las
algas sufren cambios como respuesta a la variacion de la temperatura (Blum, 1956), mientras que

la flora de los rios de regiones tropicales esta regulada por el régimen fluvial (Richter, 2008).
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LOS RiOS DE MONTANA

Dentro de las regiones tropicales y templadas existen rios ubicados en las regiones montafiosas.
Los términos empleados para nombrar estos ambientes son: rio de montafia, alpino y de elevada
altitud. Estos términos hacen referencia a las caracteristicas fisicas que los caracterizan como
son: 1) pendiente pronunciada; ii) cauce sinuoso que provoca corrientes rapidas con alta
turbulencia; iii) alta concentracion de oxigeno; iv) baja temperatura del agua; y v) aguas con poca
variacion en sus elementos quimicos (Allan 1995; Dudgeon, 2008). En las regiones tropicales se
considera un rio alpino o de elevada altitud a todo aquel que se localice por arriba de los 3000
msnm que presente nieve permanente y circulacion de agua corriente todo el afio (Dudgeon,
2008). Por debajo de los 3000 msnm existe un gradiente vertical donde se sitlian rios que
comparten caracteristicas fisicas con los rios de elevada altitud pero poseen propiedades
climaticas particulares resultado de la cobertura vegetal y el incremento de temperatura. Para
diferenciarlos de los rios de elevada altitud se propone que estos sean nombrados rios de

montana.

El tipo de clima de una region estd determinado por su ubicacion latitudinal y altitudinal
por lo que se espera que las caracteristicas de los rios de montafia de latitudes tropicales tengan
condiciones climaticas distintas a las planicies o depresiones del continente en la que se localizan.
Asimismo, se esperaria encontrar una mayor afinidad climatica y una comunidad acuatica
similar, en cuanto a las especies que la conforman , entre los rios de regiones templadas y los rios
de montafia de regiones tropicales donde la temperatura del agua disminuye por la influencia de

la altitud favoreciendo la presencia de especies con afinidad a aguas templadas (Dudgeon, 2008).

Los cambios espacio-temporales que suceden a pequefia escala en los rios de montafia son

importantes para la comunidad acudtica, ya que esto puede explicar que en dias, semanas o0 meses
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se pierdan y generen nuevos microambientes. En contraste, la modificacién de habitats a mayor
escala, como lo son la secuencia de pozas o répidos, puede ocurrir en el transcurso de varios afios
(Allan, 1995). Se considera entonces que la variacion espacio-temporal a pequefia escala en los
rios es responsable de la heterogeneidad ambiental que se ve reflejada en la distribucion,
interaccion y abundancia de los organismos (Wiens, 1976). Es por esto que el estudio de las

comunidades algales bentonicas se ha ido enfocando cada vez mas en la escala microambiental.

APROXIMACION AL ESTUDIO DE LA COMUNIDAD DE ALGAS BENTONICAS

El estudio ecoldgico de la comunidad algal se ha realizado a través de distintas aproximaciones
metodologicas. El enfoque fisonémico parte de un método cualitativo que estudia las formas de
crecimiento en grandes areas (Whittaker, 1975; Round, 1981; Lowen & Laliberte, 1996). El
enfoque fitosociologico es un método cuantitativo que se basa en la composicion floristica y la
deteccion de especies diagnosticas (Odum 1969; Round 1981; Krebs 1985). El andlisis de
gradientes es un método cuantitativo, en el cual la comunidad es ordenada mediante la relacion

entre las asociaciones de especies con uno o mas gradientes ambientales.

El estudio de la estructura de la comunidad algal de los rios enfrenta varios retos. El
primero es la identificacion de la estructura fisonomica (formas de crecimiento; filamentos libres
y mucilaginosos, matas, colonias mucilaginosas y pseudotejidos, Sheath & Cole, 1992) ya que
individuos de una misma poblacién pueden presentar variacion de tallas y morfologia del talo
como respuesta a las condiciones ambientales y/o etapas de su ciclo de vida (alternancia de fases
heteromorficas y/o isomorficas). El segundo es la identificacion de procesos y mecanismos
bioticos y abidticos que regulan la estructura de la comunidad en distintas escalas de tiempo y

espacio.
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La perturbacion intermedia ha sido uno de los procesos mas citados en la literatura de
ambientes 16ticos como responsable de la estructura comunitaria (Connell, 1978; Huston, 1994;
Townsend & Scarsbrook, 1997). Dicha teoria en estos sistemas postula que el nimero de especies
de un ecosistema pude ser una funcion unimodal de la frecuencia e intensidad de la perturbacion
(Cardinale et al., 2006). Esta hipotesis propone que las comunidades naturales casi nunca
alcanzan un estado de equilibrio, ya que la perturbacion elimina o dafia a los organismos al
mismo tiempo que genera nuevos espacios para ser colonizados (heterogeneidad ambiental), por
lo que la exclusion competitiva es un mecanismo que tiene poca o nula incidencia sobre la
comunidad algal (Townsend & Scarsbrook, 1997), siendo la dispersion, la facilitaciéon y la
capacidad de colonizar diversos ambientes los mecanismos quiza de mayor importancia dentro de

los ambientes 16ticos.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El estudio de la diversidad algal en rios de montafia se inici6 recientemente en la zona
surponiente del Valle de México y ha mostrado que existe una composicion especifica que no
habia sido descrita en otras cuencas de la region central de México (Ramirez & Cantoral, 2001;
Ramirez & Cantoral, 2003; Ramirez-Rodriguez, 2004; Ramirez-Rodriguez & Carmona, 2005;
Bojorge-Garcia, 2006; Ramirez-Rodriguez, 2006; Ramirez-Rodriguez et al., 2007; Bojorge et al.,
2010). Asimismo, los estudios de Bojorge et al. (2010) y Carmona et al. (2004) ponen de
manifiesto que la baja temperatura del agua, asociada a la elevada altitud, proporciona un
régimen climatico afin a otras regiones del mundo con clima templado o rios de altura de
regiones tropicales (Martinez & Donato, 2003). Por tal motivo, el estudio de los afluentes de
montafia en la cuenca de Valle de Bravo-Amanalco permitira reconocer la influencia que tiene la

altitud sobre la comunidad de algas bentdnicas en esta latitud subtropical.
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La Presa Valle de Bravo forma parte del sistema hidraulico del Cutzamala y juega un
papel importante en el sistema, ya que el 38% de su agua potable se manda a la cuenca de
México (Perl6 & Gonzilez, 2005). Se han evaluado sus caracteristicas fisicoquimicas y
biologicas (Olvera, 1992; IDECA, 1999; Ramirez et al., 2002; Merino et al., 2003; Monroy,
2004; Murueta, 2006), sin embargo los afluentes que desembocan en el embalse han sido poco
estudiados y los estudios realizados son sobre su composicioén abiodtica (Olvera-Viascan et al.,

1998; Murueta, 2006).

Los principales problemas para aproximarse a la ecologia de comunidades en las algas y a
las cuales se enfrenta el presente estudio son: 1) la complejidad taxondémica del grupo; 2) la
variacion morfoldgica de los talos vegetativos; 3) las tallas microscopicas que tienen las mayoria
de las algas; 4) la distribucion espacial discontinua que presentan las comunidades algales en los
ambientes l6ticos; y 5) la rapida variacion temporal resultado de la alta perturbacion comun en
estos ambientes. Con base en la problematica descrita se plantean las siguientes preguntas de

investigacion:

a) (La relacion altitud-latitud caracteristica de los sistemas fluviales de montafia de la
Cuenca Valle de Bravo-Amanalco, determina la importancia de los factores que influyen
sobre la comunidad algal?

b) (Qué factores son los que tienen mayor incidencia sobre la estructura y distribucion de las
comunidades bentonicas de macroalgas y diatomeas de los afluentes estudiados?

¢) (La abundancia y diversidad de las diatomeas bentonicas serd mayor en los periodos de
mayor cobertura de las macroalgas?

d) (La comunidad bentonica tendrd mayor afinidad con los registros de algas de regiones de

latitud tropical, templada o boreal?
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OBJETIVOS

Caracterizar las comunidades de algas bentdnicas en rios de montafia de la cuenca Valle de

Bravo-Amanalco, para identificar los mecanismos y procesos ecoldgicos que inciden sobre la

distribucion espacial y temporal de la comunidad.

Objetivos particulares:

a)

b)

Identificar los factores ambientales que determinan la distribucion espacial y temporal de
la comunidad a través de la relacion de los parametros fisicos (descarga, temperatura,
radiacion incidente y sustrato) y quimicos (conductividad, saturacion de oxigeno,
oxigeno disuelto, pH, concentraciéon de iones mayores y nutrimentos) con la riqueza y
diversidad algal, en cuatro rios de montafia de la cuenca Valle de Bravo-Amanalco
durante dos ciclos estacionales.

Identificar los posibles mecanismos y procesos ecologicos que inciden en la estructura
especifica (riqueza especifica, abundancia, asociacion de especies) y fisondmica de la
comunidad benténica de macroalgas, diatomeas epiliticas y diatomeas asociadas a
macroalgas (epifiticas y metafiticas).

Determinar si existe una comunidad algal particular en los rios de montafia de México y

si ésta tiene afinidad con rios de otras regiones del mundo.
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CAPITULO 2: AREA DE ESTUDIO

LOCALIZACION Y EXTENSION

La cuenca Valle de Bravo-Amanalco forma parte de la Faja Volcanica Transmexicana y tiene
una extension de 61,281 ha. Se localiza al poniente del estado de México dentro de las
coordenadas geograficas: 99° 50 y 100° 15" Oeste y entre 19° 05" y 19° 25° Norte (Fig. 1).
Comprende los municipios de Amanalco y Valle de Bravo, asi como porciones territoriales de los
municipios de Donato Guerra, Villa de Allende, Villa Victoria, Temascaltepec, Zinacatepec y

Almoloya de Juarez (Ramirez, 2010).

GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

La cuenca pertenece a la provincia del Sistema Neovolcanico, dentro de la subprovincia de Mil
Cumbres, la cual es una regién que abarca sierras volcanicas complejas por la variedad de
antiguos aparatos volcdnicos, mesetas lavicas escalonadas y lomerios basalticos (INEGI; 2000,
2003, 2004, 2005 y 2006; SMAEM, 2002). El sistema de topomorfas mas importantes en la
region de Valle de Bravo es el de lomerios de colinas redondas con mesetas de basaltos. Ademas
de la secuencia de materiales volcanicos oligocénicos (conglomerados, tobas, areniscas, limonitas
y lavas) que afloran en la sierra de Valle de Bravo, los depdsitos volcanicos consisten en lavas

andesiticas, daciticas y piroclasticos de caida (SMAEM, 2002).

HIDROLOGIA, HIDROGRAFIA Y CLIMA

La cuenca pertenece a la Region Hidrologica XVIII Rio Balsas, corresponde particularmente a
las cuencas de los rios Temascaltepec y Tiloxtoc, afluentes del Cutzamala. La presa Valle de

Bravo tiene una extensiéon de 509.39 km? y recibe directamente los aportes de los rios: Amanalco,
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Los Hoyos, San Diego, El Carrizal, Las Flores y La Hierbabuena (INEGI, 2003, 2004, 2005 y

2006; SMAEM, 2002).

De acuerdo a la clasificacion de Kopen, modificada por Garcia (2004) existen tres tipos

de clima en la cuenca:

1))

2)

3)

En la parte baja de la cuenca el clima predominante es semicalido
(A)CwW)X)(wl)(w)(A)Ca(1)g: con temperatura media anual superior a 18°C, Ia
temperatura del mes mas frio mayor a 18°C, con temperatura del mes mas caliente
superior a 22°C se presenta antes del solsticio de verano (21 de junio), con régimen de
lluvias de verano.

La parte central de la cuenca presenta principalmente un clima templado subhtimedo
C(w)(x)(W2)(w)b(i)g: con temperatura que oscila entre 5°C y 18°C, con un régimen de
lluvias en verano y 4.4 % de precipitacion invernal con respecto al total anual, verano
largo, la temperatura del mes mas caliente se presenta después del solsticio de verano.

Al oriente de la cuenca en la parte mas alta de ésta el clima es predominantemente
semifrio subhumedo C(E)(w2)(w)b(i)g: con una temperatura que varia entre 5°C y 12°C,
porcentaje de precipitacion invernal menor de 5 mm, verano largo, isotermal (oscilacion
térmica menor de 5°C), la temperatura mas elevada se registra antes del solsticio de
verano.

Las temperaturas medias mensuales mas elevadas en la zona de estudio se presentan en

los meses de abril (16°C), mayo (21.1°C), junio (19.8°C) y julio (18.7°C), mientras que las

mas bajas en diciembre (10°C), enero (9.8°C) y febrero (11.2°C). Las lluvias mas abundantes

se han registrado en los mes de junio, julio, agosto y parte del mes de septiembre alcanzando
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un promedio de 232 mm por cada mes, por lo que se considera un régimen de lluvia en

verano y seco en invierno (Ramirez, 2010).
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Figura 1.Ubicacion geografica de la cuenca Valle de Bravo-Amanalco y de los 4 afluentes

estudiados. Sitio 1 (S1) Amanalco, Sitio 2 (S2) Nacimiento Gonzélez, Sitio 3 (S3) Carrizal y

Sitio 4 (S4) Borbollén. Tomado de Bojorge ef al.,(2010)
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

Se colectaron cuatro afluentes permanentes [rio Amanalco (S1), rio Nacimiento Gonzalez (S2),
rio Carrizal (S3) y rio Borbollon (S4)] que desembocan a la presa de Valle de Bravo (Fig. 1). En
cada rio se realizaron colectas en las épocas mas contrastantes del afio: periodo de secas (enero-
junio), lluvias (junio-diciembre) y el periodo mas frio (diciembre-febrero). Se registraron in situ
los datos ambientales de pH, conductividad especifica y temperatura con un potenciometro marca
Conductronic PC18; oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de oxigeno registrado con un

medidor de oxigeno marca YSI 85.

Se colectaron muestras de agua para determinar la demanda bioquimica y quimica de
oxigeno (DBOs, DQO), la concentracion de iones mayores y de iones menores (nutrimentos). La
toma de muestras y su analisis se realizaron de acuerdo a los estandares oficiales de Greenberg &

Clesceri (1985), ASTM (1989) y APHA et al. (1995).

Todas las muestras de agua se tomaron en frascos de polipropileno previamente lavados
con acido clorhidrico al 10%. Para la determinacion de la DBOs se tomaron 1,500 ml de agua y
se preservaron a 4°C en oscuridad. Para la DQO se tomaron 600 ml de agua y se fijaron con 1 ml
de acido sulfurico (H,SO4). La determinacion de los iones mayores se realizdé con dos muestras
de agua, la primera de 1,000 ml preservada en oscuridad a 4°C y la segunda de 500 ml
acidificada con acido nitrico a pH 2-3. El anélisis de iones mayores se realizo en el laboratorio de
Quimica Analitica del instituto de geofisica, UNAM a cargo de la Dra. Maria Aurora Armienta.

Los iones evaluados fueron: Na', Mg+, K", Ca’, HCO5, CI y SOy
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Para el andlisis de nutrimentos (N-NO,", N-NOs’, N-NHy, Si-SiO; y FRS) se tomaron dos
muestras, en cada una se filtraron 30 ml de agua empleando filtros de nitrocelulosa marca
Milipore de 0.45 um y 0.22 um de diametro de poro. Cada muestra se preservo con dos gotas de
cloroformo. Para la evaluacion del nitrogeno organico total y disuelto (NOT, NOD) y foésforo
organico total y disuelto (POT, POD) se tomaron dos muestras. Una muestra se tom6 mediante el
filtrado de 120 ml de agua a través de un filtro de fibra de vidrio marca Whatman GF/F de los
cuales se conservaron 30 ml; de la segunda muestra se tomaron 30 ml directo del cauce. Para
calcular el fosforo orgédnico y nitrégeno orgéanico particulados (POP, NOP) se guardo el filtro de
fibra de vidrio en un frasco de polipropileno con dos ml de agua desionizada. Las muestras se
trasportaron en una hielera a 4°C. La determinacion de los nutrimentos se realizd con un
analizador de Flujo Segmentado marca Skalar modelo San Plus System en el Laboratorio de

Biogeoquimica Acuatica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM.

La comunidad algal se caracterizo a través del registro de diatomeas bentonicas (epiliticas
y asociadas a macroalgas) y de las algas con crecimiento visible que en este trabajo seran
llamadas macroalgas de acuerdo a la definicion de Holmes & Whitton (1977), quienes consideran
que una macroalga es cualquier alga visible a simple vista y reconocible en el campo. Las formas
morfologicas de estos crecimientos incluyeron: filamento, matas, talos erectos, laminas y
colonias gelatinosas; frecuentemente es necesario la identificacion con microscopio optico, ya
que muchos de estos crecimientos contienen algas microscopicas (Sheath et al., 1992). Para la
toma de muestras se coloco un transecto de 10 m a lo largo de cada cauce (Necchi et al. 1995,
Carmona et al. 2006, Ramirez-Rodriguez et al., 2007), la recolecta de las diatomeas y macroalgas

se realizd cada 2 m, con el cual estan representados los principales microambientes del rio.

23



Se colectaron los crecimientos visibles y se realizo el raspado de cantos rodados para la
toma de diatomeas epiliticas. En cada punto de colecta se evaluaron las variables
microambientales (velocidad de corriente, profundidad, sustrato y radiacion incidente). La
velocidad de corriente y la radiacion incidente se registrd con un medidor de corriente Swoffer
2100 y un sensor plano subacuatico de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) marca Li-Cor

LI-1000 respectivamente.

Macroalgas

El sitio de colecta se ubicd dentro de la zona en la que se colectaron las diatomeas epiliticas.
Cada unidad de muestreo fue un circulo de 10 cm de radio (area 314 cm?). En cada unidad se
registro la cobertura porcentual (drea que ocupa cada crecimiento de macroalga), en el centro de
la unidad se midieron los datos microambientales. Se tomaron 6 muestras cada una en una area de
4.84 cm®. El material colectado se traslado vivo, refrigerado (4°C) y en oscuridad al laboratorio

para su identificacidon taxonoémica.

Diatomeas bentonicas

Para las diatomeas epiliticas la toma de muestras se realizd en sustrato rocoso sumergido
mediante el raspado de un 4area de 4.84cm’ (Squires & Sinnu, 1986; Bojorge, 2002; Soininen,
2004). Se colectaron seis muestras, una para registrar células vivas y cinco para evaluar riqueza y
abundancia. Las muestras de las diatomeas asociadas se obtuvieron de las muestras de

macroalgas.

De la muestras de diversidad se tomaron 200 pl para hacer la revision del material vivo al
microscopio optico. Los mililitros restantes se fijaron en formalina al 3%. La limpieza de los

frustulos se realizé con la técnica de Rushforth ef al. (1984) y se montaron tres preparaciones
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semipermanentes (submuestras) de 200 ul cada una con resina Naphrax. Por cada preparacion se
contaron 400 valvas (Squires & Sinnu, 1986; Bojorge, 2002) usando un microscopio optico con
contraste interdiferencial (Olympus BX51). En el caso de las especies de dificil reconocimiento,

la muestra se monto en un cilindro para su observacion al microscopio electronico de barrido.

Analisis de datos

Para detectar las diferencias espaciales y temporales de la fisicoquimica y de la comunidad algal
se realizaron andlisis de varianza de dos vias (ANOVA), siendo los factores las localidades y las
épocas de colecta, y T-student. Se realizaron pruebas post-hoc de Tukey HDS. Cuando fue
necesario, las variables fisicoquimicas fueron trasformadas con log;o+1, mientras que los datos
bioldgicos se transformaron con r*+1. La relacion de la distribucion espacial y temporal de las
macroalgas y diatomeas se evalud con un Analisis de Correspondencia Canonica con el programa
PC-ORD v.4. Para conocer la diversidad de macroalgas y diatomeas de cada rio se calcul6 el

indice de diversidad de Shannon-Wiener log. con el programa Primer v.6.
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where seasons are mainly defined by temperaure,
There are few studies about the ecological distribu-
tion ol mecroalgal communities in moumain sireams,
these [rom lemperste #ones being the most studied
(Ward, 1986; Kawecka & Eloronta, 1987: Plister.
1943; Sheath et al., 19946 Yalvilova & Lowis. 199%9),

The majority of these studies mefer wo the fact that
diversity of benthic algae is infleenced by environ-
mental fretors {discharge, [empendure, nutrkem oon-
cendration,  substraié availability, and  incidend
todiation) but few of them cefer (o the possible

mechanisms that explain the diversity amd distribu-
tion of mecrodlgae i lotic ecvionments {disturh.
environmental helerogeneity, axd productivily) fAcs
& Keve, 1993 Biggs, 1990; Branco & Necchi, 1996;
Bradley et al., 2005; Borges & Necch), XEI5),

In Mexico, lonste studies o mountam stremms
have begun recently (Ramirex el ol., HHH; Ramirez
& Comtoral, 2003; Ramiree-Rodngue: & Carmond,
H05; Ramoez-Bodrgues et al, 2007}, The presen
myvestigation  was conducted to chamderze  the
physicechermcal compesition of the water m wo
il eveles, the structure: amed spateal wmd temporil
dsnbuiion ol macroabgal communiies wel recog-
e biogeopraphic affmiies with mowmtidn streams
from other regions,

Mate rials aml methods

Freshwister mseroukzal communities [rom moumiiin
streanns { LA, 230 m asl ) in the Mexican Voleame
Beh (MY were inveshigmied trough the samplng
af fowr permanent siream sitzs (Amamden (510
Macimicnto Gonzdlez (52}, Camizal (53}, and Bor-
bollén (5411 of Valle de Bravo Easin (drainage basin:
5469 km”, Olvera-Vigsedn et al 1998} from 2006 10
M8 (Fig. 1), The geomewphologic and climatic
conditions of the area have led o the formudion of
comniferous forest. streanes with relatively cold fo warm

Fig. 1 Location of
camipling stes o Walle the
Brovo Hasa. ire [
Armarnideis, S 2
Macimbenge Gonetlez, Sie
F Commizal, pnd Sife 4
Bowtinllin, Sires mamiver
coarespimls (o the
fisllowang Tables biwd
Flgnmes

Sy g
Dﬁtﬁlmu'—.l
.1~ Wl ke Bidini memibad

P s
E Tees

rf o Sellvehsaes Navi

+ S 11§
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Tabde 1 Fhvacal ond chemical compasition af the stady alies in Yalle de Boso Basin
Sire 1 Sine 2 Siee 3 She 4
Sih order Sind onder dth anfer dih vwder
TR i psl 1550 m nel 20000 m as) 122 m axd
Tempernture (*C) =% Ti=I4 10=17 [ 3=19
I | 1d =k 1 15 = 3 15 42
pH b1 LR =0 =78
T2+ 04 TA4 03 TA+02 T4 =03
Krg fps om™ B 168248 Gli-75 52-119 5%l 4H
20 L 30 Th LS 92 & 34 103 £ 33
¢im' s (- 01,0121, EL Lt B8
i Y | L1 kil 02 £n? By & 02
Curreni rdn-.—.il].":rmi":- 141 | d=HK3 T=hs 1 14
T+ 18 #H+2 = R 48 = 26
Diegiiti (cmi £-55 3-10 L -1t
& 15 B T B3 1023
Dissolved axygen smuration (%) TI=111 =111 The=100] fud~H
O£ |5 83+ 18 BT = 4 Bl 12
Subsarme’ (%) B == B, P o= L B = 40, P = 4l Bes 6ill, P = 2, P = 50 0 = &1,
LA ] 010 5= 1 0w .S = 10 LA ]
Tatal idisscived solids 143=210 1107 =112 47=11fx
174+ 24 B2 417 k£ 3 df = W
Total nlkalinity as Caliln .1 Bl LT 3=58 2970
b= 4]+ ¥ 47 = U 82206
HC, -1 A7-50 371 A5-4h
o5 & dfi b 4 57 & 12 B2 & 1M
ar =1 i 1=2 |- 1=7
2= 3 | % 14 | 4013 3432
Hhy =14 -2 (3 li-fs
g3 6+ LR 2] £ =)
Si=Biddy 2w 2540 2353 1430
200 x4 +13 MR
Total hantews as Cal?0; 651 3158 2551 18-hH1
T35 454 4 4] £ 10 47 & 13
Ca hardnes as ooy Jp-w 13-37 1 3-2 1545
M-£3 IT+8 £ E 12
Mp hondness, as Callk, 331 |R=21 12=23 15=23
1 | =4 193
™" 121ty 51 5-12 bt 1.1
14 & | i = (il 943 1] &5
Mp 't B=111 45 3 =t
W=z n7 53 4 % (i d 06
hat =21 ES 4 R
1543 4405 S L
K! L] |=X 2w I=3
4+ L I+ 2 = | [ 302
&) Springer
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Table | oantinued

She | Sine 2 Sine 3 Sl 4

S1h arder And veder dih pecer dahe omder

FS) moas] 1850 m onsl 2HY m nsl I s
ERP 02-0.5 00 =0L0T (R Ll =003

i1 & 12 (NS = )12 0,03 & 02 3450 L0
e LN (1:5=5 (z—0,2 L= LIRS

2+ O = 1), 008 = (i 08+ 0w
MM [ENE-0.07 (LI <0 HA L0110 ERE LN SR EE

TSN F (L2 b (A 0HNR CLON L s 002 £ 0.0
B-MH " L0, 3 8 =001 0,641, [ERE =N |

02 £ 0l (L0E & 0,02 005 = i 1306 L 0t
[ (03=2 (L2018 CLI -1 08 002 =018

My £ | 0,058 + [0 Bk = [ 10 + D
Todal lonle goncemiatien -5 2 1-% 1-3

{meg 1Y §na TR T 1407

lemic dominance HOOy > 07 =50y HOO; =0 =50 HCD, > O >50" HOOE = 504"=>0

Ma' =t = Mptt Catt =Mt

Ca'' =Hp" =Mg"" Co"" >Ma' =Mp"!

=K' = MNo® =K =K = Kt

Walies regresent mimbmim wnd mpanim Fliigl, avimge. amid stnidard deviation (7 = W
Eristurge (7, soluble reactive phosphormes SRP, disselved inarganic nimagen [EN

* R boulder, P opebbles, 6 pravel. § aand

walers, and  torrendial mainy  season in summer
(Ferrusquia-Villufranca, 1995; Gancia, 200M). Sam-
pling freguensy of visible benthic algae prowths was
every 3 months during two annual eycles, in the mest
contrasting pans of the year wiarm dry season (D
(March-bay. n = 3}, nany season (R} Hune-Novem-
ber, = 2. and cold dry seuson (CIN (December—
February, n = 4.

The fullowing physacal wmnd chemical prrameters
were recarted i silo ol ench stie: waler lemperiure,
pH. mwd specific comductiviry (eomecied o 2590, Koo)
wilh the conductivity meter Conductione PC-18,
dissolved oxvpen with the oxypen meler YSI-85
pl oxypen siluration percentaze calcobmed Trom
Uizsolved oy gen data, considering alitude and wiler
Lemperatire.

Coltection and  analysis of moayor wns (Mo,
Mg, K% Gt HOOs, CF, and 50471 and
mnents  {Soluble Resctive  Phosphorous,  SRP;
N-MNO,™, N-NO; 7 N-NHy Dissolvisd Inorgimic
Mitrogen, DIN, and Si-5102) werne performed accird-
g o regulutions of Greenberg & Clescen (1985),
ASTM {1989, and APHA e al. (19955,

Adgal sommuniny wiss chirsoerized by the resond-
ing of the recogniesble visible algal growihs, wlss

£ Springer

known as macroalgee, according with Holmes &
Whitton { 1981 definstion. The macroslgae morpho-
logical types were recognized secording o Sheath &
Cole (19692} free Alaments, mats, gelotinous colonies
and Alamems, and tissue-like forms. Each sampling
site consisted of o siream segment of [ m in length
along the riverbed. The segments were divided indo
[ive equal parts amd contwin i main stregm mcro-
habitms= Abundance of macroalgne (percent cover)
wits evishmted with g corenlar sumpling amit ol Hk-om
ridis (area = 157 em®) (Mecchl, 1995 Ramires-
Fiodrigues et b, 2007). Spatal and seasonal difTer-
ences i physicochemical  chatctenstic: were
assessd  using oneewny  amalvais oof  varmnee
(ANOYA) [ollowed by Tukey HSD fumegual for
segeons b lest, Stlistes were performesd with Stalis-
e progrmm ver AV Diita wathowi mocmsl distribo-
thov were brensformed wsing log,

Rorelnction curves were issed Lo comi e expected
with observed richoess from the study arew amd In
eich siie, Curves were obtaned with the mcudence-
based coverage estimar (1CE) wsing the EstimaieS
soltware (Colwell, 2000, In onder 1o analyee difler-
ences in nchpess and domimance wmong shees amd i
eoch sl between  sewsons  dominanee-diversily
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Tabde 2 [hembaton, seosonality, momholagical vopes (mats M, gelannots colmnies GO gelannons Rlames GF, ossoe-like formes
TF, free flamenrs FFE and diveesity valies (8 ) of macsealgsl commimnities in smidy sises of Valle dg Bovie Basin

Species and morphological forms

Site 1 Bige 2 Side 3 Siie 4

DCDR DD CODR D COR D CD R

Cymnogiyae
L. Pivorseadive aichieurle | Agandh Trevisan ex. Gomonl (M
I M dmerrpene Kitring ex Gomonl (M)
A Mot paresidioides Kiiming ex Borner et Fahnuli §GC)
Ehodophyeeas
d. Bmraches pelar
A8 hedeindiosiin Bory (GF
. Strwkxio seeciea Kvlin (GF
7. Parakmmnea mexicona | Kizing s Vis ea Shenth (TF)
Chlvrophiy zene
B Cluedvghorn glowmdmmue (Linneaeish Kitzing (FF)
i Mrasioda mrescana 1 Agardh (TF)
10, Spiregyog sp. |FF]
11 Ehedogaundinn dp. (FF)
12 Mowgeorin pemfen [Roth) CoA Aganth (FF)
Xantaphyoene
L3, Varchera farvan (OLF, Maller) C. Agandh (M)
B Hlariiptyy o
I, Melimira wirirar U A Spandh (FF)
Beavonal civersity index (55 logqh
Total diversiry iodexs (4 logyi

e | Limnaens) De Condedle (GF)y

5 0.5 o4 03 02 06 03 65 NS od oir o1z
(4 LL] 0o 03

Specios nammber cismesponids 1o the following Tables and Figares

curves sere obtained based on coverspe. Species
diversily was wssessed using Shannon-Wiener log,
diversity index {H log, b with Primer ver. & The
relathon between spatial and tenporal distibotion of
macroalge  with  physicochemistry  was  assessed
psing CCA followed by Montecarlo test (905
pecmastgton, = = .03 o determinate the signil-
cance of the relationship between species distnbution
and the emvironmenial vorables: the statistic was
realized with PC-ORD verd.

Resulis
Phy sicocicmistry
In terms of environmental variables. all populations

were found in temperale water {14-16°Ch newiral
pH {7.2-7.5) low mineralizetion {ionic conlent.

24 meq 17 total dissolved solids, 82-174 mg T7';
and specific conductance, T0-200 p8§ em ™"}, shallow
depih {8-18 em). and slow 13 modemie Dowing
waters {26—72 ¢m s ") (Table 1) Stream RCETHEMS
were shaded or partly shaded. with differem types of
substraty {boulder, pebbles, gravel, and sand) and 3
high percentage of pxygen saturation (81-90%),

All communities were collzcied in solt water
#41-77 mg I of CaCO4) { Savwyer & MeCariy, 1967)
with @ dominznee of bicarbonatzicalcium. According
i the tophic level, sl the sies presenied mesotm-
phic—cwtrophic  conditions  (SREP:  0LWI3-0L6 mg e,
DN O-0.07 mg 17" (Dodds e al., 1998; Dodds,
2003

ANOVA showed significant differcnces between
stes (F = 1220680, P = [0L00) Tukey test indicuted
the formation of two groups (F < 0L05) the first one
farmed hy 81 with a high anic wnd  nuirinend
coficentmition and the highest wealth, and the second

'ﬂspringer
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one composed by sites 2.3, and 4 {Table 1. ANOVA
indicated no significant differences (P = (L03) kmong
SCHSONE in any site.

Taxomom e composition

Ao totnd of 14 mawroalge species were recorded
(Tubbe 21 36% belonged (0 Chlorophyceas, 29%:
Rhoxfophycese, 21% Cyanophycese, 7% Xantophy-
ceie orkd B illanophycese, Phomudinm intecrmpion,
Batracihospermmwm helointhasen, Clodephora. glom.
erati, awl Poralenes mexicona were the maos)
widespre sl mocroalgae, Five species were presenl in
imeres thin omee sites In terms of seasonality, six species
(3% occurred throughout the wvear, lour species
(28.5%) were presenl in iwo seasons, wheress (our
species (5% ) were foumd in only one sewson, The
proportion of muemalgnt morpholopeal tvpes were &
folbows: free Hlomests (36% ), mate and gelaimoes
filments (2 1% ), este-like forms (15%), and geliti-
pows colwnkes (7%, Observed rchnes m the study
e wis sienilae than expecied nelmess except in 52
(Fig. 2) with four to eight species per site {aver-
age = 4.3) and a fotal diversity of & 05

Species richness, abundance, diversity, evenness,
and morphological types chenge between sites and
seasons (Table 2: Fig. 1) In 51 the highest species
richness snd cover of macroalgal commumity wos
reconded, Tollowed by 53, 832, and 54. Dominance-
diversily curves showed different dominani species
amicg sites: Sieodoiin specicd (21%) in 51, Prasiole
e {790 in 82, Cladoplnra gloserata {109 ) in
53, and Ploridiem nrerrmiphen (95 in 84, Shannom
diversity index Showed similar vialues beiween sites
excepl inS4 with the lowest diversity. According to the
slope ol dominance—diversiy curves the highesi
pvenness wis recorded in 51 and the lowest n 54
(Fig, 3. All sites presented the highest shundance
(18-538%) in cold dry sepson (CIX) and the lowesi
(2-19%) in rainy season (R, except in 52 with the
highest shundance (2% in K. A diference ol 40%:
ol coverage between CD and B wis reconled, The
highest species nchness and diversty in 51 was
recorded in D wnd CD. evenness was similor between
sepsoms, A dilferent specilic composition  betwesn
seipsons wais recorded; however, there 1% dn ossocii-
tion forred by =ix specles (5, specica, Porulemmnea
mexicane,  Vawcherio  bursata, P intervupline,
. mlomerata, wnd Hairachospermum helminthosim )

£ Springer
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Fig. 2 Mocooalgal species rchness om the. entire calleacd
area in Valle de Bawve Bosdn censal Mexicn (m) and the
commgrion of expeciad mid oharved plchness erwesn sogle
At (el

which were registered wll the time afthough their
abundnnce vared among scason: (Fig. 5), The specics
richnessof 52 varied considerably among szasons. The
highest number of species. diversity and evenness were
recorded in B and the lowest in I P, fnrereapinn and
B helwfosune were recordad inoall seasons, the
farmer wos dominant in the I¥ scason and rre in O
FPrasiola prexioams was dominart in two seasons (CD
and K Spectes richness mo 5% was somdlar moall
segmons; e fowest diversily amd evenness were
registered m D An assocuion farmed by fowr species
(. glomerata, Paralemanea nexicana, P fnteragp-
fom, o] Nowdor pormelioidesh were recorded all the
tome. Metesira varians wiss the sbundant species in 3,
Parutomenea mexicona n B oand C. glmeraie m CD;
the botter was rare in B Nosioo parmeliaides wis
abumekiond im CO o B but caren D The lnghest species
righiness, diversity amd evenness of 84 were recorded in
[, &, helminthosmm and P inferripium were present
il e trmee, e latler being the daminand species,
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Rebationstip berween spotial and temporal
dbstcibuteon of o mslgae and envicommental
variables

In CCA {Fig, 4} the first v axes expluin T7% of
el varation, only the frst ome being spgm Bcand
(F = (L0311, The relation between specics and envi-
ronment was signihcenl ooaxs one (F = U001} and
showed fhal discharpe, conductivity, tolal hardness.

Specles

mrenl concemrtion, otal disolved sofids, 50,7,
Ci, Mgt ™, Na™, and K™ explain spatiol dizinbution
of mucrowlgal species and the grouping ol the sies.
Species distrbuton wis cormelped with the physico-
chemical charmctenstics ol eact site, for thid reason
twio gromps were conlormed; growp one, sies with
high nutriments and wonic concentration and group
P, sides with lower concentrations. U5 revedled
that ghumges ol femperniure, dischorge and jome

‘ﬂ&p.rinp;er
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Fig. 4 CCA bipla ol the g
genernl digribotion of sies i
it pracoalgae with regard 1=
1o phiysical and chemical § Rl F
data recorved in all the
ey Asdonsdy coess pomd |m BiRI
10 species. Figure = L
key = site nhbreviation, Sedil- | bﬂ;‘[ﬂ 31E2
ool abhrevianian, and =am) B _* 0= R
date of eolection (1. Hrst 1;.‘_‘3*‘"-”: R1LH L] E
year of callection and 2. 2 1 hiEE ': B
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concentration in all sies, except m 52, hiwd o relaton Discussion

with dist-ibuteen of maeronlgae (Fig 55 In 81 lirs
P nwes were signihicom (P = (L) sl explam
T of the ol vanstion, The relsion between
species and envionmenl was significam for the Ars
twn nxes (= (L01). Macroalgae disribwtion was
related  wih  ionic concentmtion, notrienis, and
increment of lemperature. The species distribuiion
of 52 {Fig. 31 did mot have significant refation with
the axes (P > (L053 ). Aceording 1o CCA of 53 {Fig. 5}
the first wo gxes explain the 85% of ol vanation
(P =0001) amf the species distribution hoad
significen refation (P = 0001) with temperature
mainky, & well a5 ionic concentration and mariments.
The brst two CCA axis of 534 expiain 94% of total
variation (P = (L2} and specics—cnviconment rela-
tion was significant for both axes (P = (KO1-0.02).
Ihe species disoibuhon wias deétermined mamly by
temperature and discharge {Fig. 3)

£ Springer

Water temperatures registered i siudy sites were
similar to femperate segions explaned by high
altitedes; nevertheless, there =l 0 merked season-
ality defined by tempersiure as streams from lemper-
e latitedes {Blum. 19561, However. there is o
variation in lemperaione that coold explain changes in
the community showing higher abundances in cold
div sedsom, On e other band, severil species werd
present only mo dry season. A high percentage of
species were shared with tempenie regions (6450,
conlirming the hypothesis af afimies with lemperate
regiom Dorn (Ramires el al., 2001 Kwandrans el al,,
202 Carmeman & Vilae laea, 2007, Krupek @ al.,
207}

Muocroalgnl  species mumber per samphing  sie
minged from 4 0 B idverme = 4.5), Mean species
nehmess per sampling sile wis relatively high and
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sermmbar to severnl studies Drom mountam regoms (3.8,
Shewth e ol 1986 4.9, Sheath et al., 198%; 2.7-5.6,
Sheath & Cole. 1992} Likewase, the macroalgal
species rehness fowmd m this study {14 species!our
samphing sies) was similsr when compoared  with
st stresuns i central Mesieo (Bamires el ul,,
2000, 12 sppAihaes sites: Ramirey & Cantoml, 2003,
13 sppdan sitesy The Phormidism  infermpism,
Batrachogprermmun gelatinesum, and Simodotia siec-
co popilations appears (o be global tn s distribution,
probably due (o it sbility (o toderate o wide runge of
physieochermical churseleristics m iher streim loca-
tions, urlan polletion incleded {Jsmelson, 1943 Yis
& Sheatk, 1990, 1998; Kwandries ¢ ol 202},

A general linding s that there and na magor
changes in the composition of macroalgal conmuoni-
ties of thr sume river segmend. [n tecms of dominame
species. sy sile, the high sbupdance of Nesior
prrmeliides, P interrapiun, B, gelafinesun, Paral-
entend esicang, 8 suecica, and C. glosmerale, Wis
possitively correlated with cold dry scason, high
currcnt velocity and & major size suhstrape. The
presence of several marphological Lypes with holdiisl

rhizonds n these populations (ree filaments, gelati-
mons  floments, and  dssue-lite Hlomems)  could
suppest o strong wiachment m magor substrakes and
an daplation 1o hilgh ceren welocilies, Similar
respomses were observed i Poaralemones wrexicand,
B pelotinoswn (Carmons & Vilaclara, 2007,
Carmema et al, 2009 wmd O glomreron {Dudley: &
D Amionis, 19990 in devernl dnmms ol lemperate
wirlers -in- South Cabiforni amd ceniml Mexico. In
cotirist, o hgher temperiture sl jonie concentmtion
registered o dry sesson were determingnl in the
absence of dommant species ud The oecurrence . of
Melosiva varigny and Movgeefa pemiffess, tvpical
species ol warm walbers i low current streamis oF
lentic habuats (Brimea & Neceh, 1996: Novelo et al.
2007

The seasonal patterns of macroalgal communitics
in Walle de Bravo basin were typically chamctened
ey iweor distinct periods. essentialy determined by the
rinfall regime and relsted o temperature. The
specics replacement was low and could be considered
a5 annwmal. Hewever, any swceession cveénls were
clearly registered; this could be because sucofssions
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mechanisms in bote ecosysiems are 8 deterministic
procoss in shon time  intervals  (MeCormick &
Stevenson, 1991L The imtermediate  distwrbance
hypothess {IDH) is o useful theoretical concepl b
explai clempes i observed species diversity, The
IDH predicts that beotic diversity will be greater in
communities subjected 1o moderte levels of disger-
hance than those commmunities exposed o higher or
fower desturbances, m terms of ntensity el Tre-
quency Connell, 1978, Ward & Stanfond, 1983,
Walle de Bravo streams con be viewed s habitm
subjected i moderated disorbamce, by due 1o the
elfects of seosonal changes of discharge comirary
o expested domential rainlall of tropical reguons
(Boporpe-Giurer & Cantoral, 2007,

In ceatral Mexico, high altitede  streams  sre
resricted o MYE aml soggest parbicular mscrooakgsl
commumties {in this stedy gnd similar warks 0 s
region, Bumimez of ol 2000; Ramiree & Contoral,
2005 Cormonn & Viloe liea, 20070 o comparison 160
other Jowband basins in the cowtry ( Montejono el al.,
206, The occurrence of Nestor  pormrelindies,
8. helmirifecsnne, 8. pelativodin, Pardlemanesa inex-
feani,  Semdonia suecien,  Prosiole mexeans and
Verucherin burcald corresponds o & group of bem-
perate species freguently found in temperate regions
of the world (Sheath & Cole. 1992; Sheath e al.,
1998 Kwandrans et al., 2002 Kumano, 20H2).
Affinitbes of macroglgal communitics  beitween
Valle de Bravir basin and tempersic eastem region
of Morth Americd indicse a possible biogeographic
connection with the nearic region with similar
eavironnental requirements (Sheath & Cole, 1092),
Peralemnnea mevicana is the only endemic specics
registered in this basin: geagraphic isoklation may be
one ol the contriboting factors to explein  the
resiricted distribution i several hydrological systems
in the MVE (Carmona & MNecchi, 20012 Carmona s
Vilackara, 2007 ).
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Abstract

The community structure of benthic diatoms and their substrate preference (epilithic and
macroalgae) were evaluated seasonally in four tropical mountain rivers in Central Mexico. A
total of 74 species was recorded and Cymbella silesiaca, Rhoicosphenia abbreviata and Reimeria
sinuata were the most abundant and frequent. About 14% of the species were exclusively
epilithic, 13% associated with macroalgae and 73% had no clear preference. Environmental
factors most closely related to spatial and temporal distribution of epilithic diatoms were changes
in discharge and water temperature, while the associated diatoms were associated to changes in
current velocity and the coverage and richness of macroalgae. The relative stability of species
richness and diversity in the four study sites suggest that the diatom community develops under
conditions of intermediate disturbance. The few differences found between species richness of
epilithic and associated diatoms suggest that these do not have substrate preferences. The
abundance of associated diatoms in all sites suggests a positive interaction (Facility) between

diatoms and macroalgae, being the diatom species benefited.

Keywords

Associated diatoms, epilithic diatoms, mountain streams, spatial variation, temporal variation,

tropical region.

38



Introduction

Diatoms are one of the most frequent and
abundant algal groups in lotic ecosystems
due to their relative tolerance of the drag
effect of water (Hwang et al. 2011, Chathain
and Harrington 2008). Diatom species have
several morphological adaptations that could
be interpreted as a biomechanical adaptation
for reducing the drag; pennate forms with
aerodynamic cell shape, stalked or adnate
growth forms with extracellular secretion of
mucilage for fixation to substrate and the
ability to move within the substrate mainly
with the aid of the sulcus raphe (Zapata and
Donato 2005, Stevenson et al. 2010). This
last characteristic allows them to colonize
diverse substrates when they are required to
leave the epilithic condition to avoid the
stress of water flow. The substrates which
diatoms can wuse for protection are
considered refuges and are the result of

spatial heterogeneity in the stream (Hildrew

1996). Roughness and dimensions of
substrata have a positive relationship with
diatom species richness (Necchi et al. 1995
and Schneck et al. 2011), while species
abundance has been related to substrate
stability, substrate protection from abrasion
and to higher amount of nutrients (inside the
macrophyte growth) than the surrounding
water column (Burkholder 1996, Hart and

Finelli 1999, Poulickova et al. 2004).

In combination with the water flow,
the geological origin of substrate (e.g. ionic
composition), and altitude are among the
factors determining the community structure
of benthic algae (Weckstrom and Korhola
2001, Potapova and Charles 2003, Hwang et
al. 2011). In that sense, the mountain streams
of tropical regions have low water
temperature associated with the high altitude
(Jacobsen 2008) and seasonal cycles are
correlated with the precipitation cycles

(Martinez and Donato 2003). The algal
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communities in mountain streams from the
Mexican Volcanic Belt are subjected to an
intermediate  environmental  disturbance,
where species alternate between the rainy
and dry seasons, and temperate to cold water
in the winter season (Bojorge-Garcia and
Cantoral-Uriza, 2007, Bojorge-Garcia et al.
2010). Therefore, the dynamics of the
diatom community will be regulated by the
typical summer rain in tropical latitudes and
by temperate to cold water in at least one
season due to the high altitude, in
combination with the ability to colonize

several substrates.

The aims of this study were to
characterize some aspects of community
structure of the benthic diatom in tropical
mountain streams from Mexico as well as to
identify the possible ecological mechanisms
influencing on the diatom community and
recognize if this environment has a particular
algal community through: i) Identifying the

main environmental variables affecting their

spatial and temporal distribution; i)
determining the species richness and diversity
between sites and seasons; and iii) evaluating

species substrate preferences.

Material and methods

The study was conducted in mountain
streams of Valle de Bravo Basin (drainage
basin: 546.9 km?2, Olvera-Viascan et al.
1998) located in the Mexican Volcanic Belt
(MVB). The four streams studied, site 1
(S1), Nacimiento Gonzélez- site 2 (S2),
Carrizal- site 3 (S3), and Borbollon- site 4
(S4) Amanalco, are located between 1,890
and 2,220 m a.s.] and have abundant canopy
cover (Fig. 1). The geomorphologic and
climatic conditions of the area have led to
the formation of coniferous forest, streams
with relatively cold to warm waters (9 to
21°C Ramirez 2010) and a torrential rainy
season during the summer (Ferrusquia-

Villafranca 1998, Garcia 2004).
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Sampling of epilithic and associated
diatom communities was performed every
three months during two annual cycles,
during the most contrasting parts of the year:
warm dry season (D) (March-May, n=3),
rainy season (R) (June-November, n=2), and
cold dry season (CD) (December-February,

n=4).

The following physical and chemical
parameters were recorded in situ at each site:
water temperature, pH, and specific
conductivity (standardized to 25°C, Kjs)
with a conductivity meter (Conductronic PC-
18), dissolved oxygen with an oxygen meter
(YSI-85, Incorporated, Ohio, USA), and
oxygen saturation percentage calculated
from dissolved oxygen data, considering
altitude and water temperature (Wetzel &
Likens, 1991). Current velocity (v m s') was
measured using a current velocity meter
3000 (Swoffer Instruments, Washington,

USA). Discharge (Qm3) was calculated from

current velocity date according to Gore

(1996).

For nutrient determination water
samples were taken in duplicates, each
sample replicate was filtered in situ with
0.22 pum pore size membranes (Millipore,
Massachusetts, USA), preserved with a few
drops of chloroform and frozen for its
subsequent analysis in the laboratory with a
San plus segmented-flow analyzer (Skalar
Inc., Georgia, USA), following standard
titration. Soluble reactive phosphorous
(theoretically, the majority ortophosphates,
P-PO,"), N-NO,, N-NO;y , N-NH,"
Dissolved Inorganic Nitrogen (DIN) and Si-
Si0, were analyzed following the techniques
described by Greenberg and Clesceri (1985),

ASTM (1989) and APHA (1995).

Water samples for determination of
anions (HCO5y, CO5™, CI, SO,), total dissolved
solids (TDS) and pH were frozen (-20°C) and
preserved in dark conditions, whereas samples

for cations (Ca®", Mg®*, Na", K") were preserved
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with 40% nitric acid (down to pH 2-3).
Determination of carbonates was carried out
with the titration method, chlorides by the
selective electrode method, sulphates by the
turbidimetric method and Na“™ and K™ by the
spectrophotometric atomic absorption method

(APHA, 1995).

The epilithic diatoms were collected
of pebbles located within laminar flow, by
brushing and the epiphytic and metaphytic
diatoms (considered in this research,
associated diatoms) were obtained of the
digestion of the morphological types of
benthic algae with macroscopic thalli
(Sheath and Cole 1992): free filaments,
mats, gelatinous and filamentous colonies.
Each sampling site consisted of a stream
segment of 10 m in length, along the river
bed. The segments were divided into five
equal parts to collect the main stream
microhabitats. In each segment, five samples
were collected for epilithic and associated
diatoms. The sampling unit used was an area

of 4.82 cm? (Soininen et al. 2004, Bojorge-

Garcia and Cantoral-Uriza 2007). The
abundance of macroalgae was evaluated
with a circular sampling unit of 10 cm radius
(area = 157 cm®) (Necchi 1995, Ramirez-
Rodriguez et al. 2007, Bojorge-Garcia et al.
2010). Sampled diatoms were cleaned
according to the oxidation technique of
Rushforth et al. (1984), subsequently three
permanent slides for each sample were
mounted in Naphrax® resin. The slides were
used for taxonomic identification and for
diatom counting. Diatom identification was
mainly based on Krammer and Lange-
Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), while
the information about diatom growth forms
was obtained from: Cantoral-Uriza et al.
1997, Novelo 1998, Cantonati and Spitale
2009. We counted 400 valves per slide
(Karthick et al. 2010) using an Olympus
BX51 optical microscope. The abundance
was calculated using the formula proposed
by Baterbee (1986). Macroalgae information
like: species, morphological  type,
dominances and species richness was
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obtained from previous studies of the study

area (Bojorge-Garcia et al. 2010).

Spatial and seasonal differences in
water physicochemistry, and in community
structure of epilithic and associated diatoms
were assessed using one-way analysis of
variance (ANOVA) followed by Tukey HSD
test (unequal for seasons). To evaluate the
differences in structure and diversity
between epilithic and associated diatoms for
each site, two-way ANOVA and Student’s t-
test were used, respectively. When was
appropriate, the physical and chemical
variable and biological data  were
transformed (log, and r*+1, respectively), to
satisfy the normality and homogeneity of
variance assumptions of the statistics tests.

Tests were performed with Statistica ver.

7.0.

In order to analyze the differences in
richness and species dominance among sites
and within each site, between substrates,

dominance-diversity curves were obtained

based on abundances. Species diversity was
assessed using  Shannon-Wiener log;
diversity index (H' log;) with Primer ver. 6.
The relationship between the spatial and
temporal distribution of epilithic and
associated diatoms with physical and
chemical parameters was assessed using
Canonical Correspondence Analysis (CCA),
followed by Montecarlo test (999

permutation, a = 0.05); the statistic test was

performed with PC-ORD ver. 4.

Results

Diatom communities from Valle de Bravo
Basin were found in temperate waters with
circumneutral pH, low depth, low to
moderate specific conductivity, low to
moderate current flow, as well as a high
oxygen saturation percentage (Table 1).
Physical and chemical composition was
relatively constant between seasons and the
site-season interaction (two-way ANOVA, p
> (0.05), but it was different from site to site

(F= 37.88, p = 0.00). Two groups, G1 and
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G2, were created according to Tukey test (p
> 0.05). Group 1 was composed by S1 and
G2 was composed by S2, S3, and S4. G1
showed a greater ionic concentration (G1, 3-
5 meq I''; G2, 1-3 meq 1) and discharge
than G2 (G1, 0.1-4 m’ s™; G2, 0.01-09 m’ s”
1. Spatio-temporal changes in physical and
chemical parameters at the basin level were
not reflected in the community dynamics of

any of the substrates.
Taxonomic composition

74 diatoms species were identified in the
study area. Cymbella silesiaca, Reimeria
sinuata, and Rhoicosphenia abbreviata were
the most frequent and abundant (Table 1;
Fig. 2). The 14 % of the species were
epilithic; 13 % associated and 73% showed
no preference for any substrate (Table 1).
Twenty-four species were present in both
substrates, with similar dominance in all
sites (Fig. 2). Diversity was statistically
different between substrates in S1 (t = 2.32

p=0.03), S2 (t = 20.1 p= 0.01), and S4 (t

=8.9 p = 0.01), but not in S3 (p > 0.05).
Associated diatoms displayed the highest

diversity values in all the sites (Table 1).

The macroscopic algal community
was composed of 13 species with
heterogeneous distribution and diversity
through the three seasons of the year, the
most abundant and frequent morphological
forms being: mucilaginous filaments,
mucilaginous colonies, non-mucilaginous

filaments and tissue-like form.

Species -  physicochemical  variables

relationship

The difference in abundance between
epilithic and associated diatoms was
statistically significant in each site (two-way
ANOVA, Fig. 3). Associated diatoms were
more abundant in S1, S3, and S4; while
epilithic diatoms were most abundant in S2.
Abundance of diatom communities in S2,
S3, and S4 did not change significantly

through study time (p > 0.05). In Sl
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abundance showed seasonality (Table 2)
Tukey test showed two groups (p < 0.05),
the lowest abundance was registered in R.
An inverse relationship between abundance
and water discharge was registered
depending on the substrate occupied by
diatoms in S2 and S4 (season and substrate
interaction was significant, Table 2; Fig. 3).
Associated diatoms abundance decreased
(65-42%) between D and R in S2 and S4;
and epilithic abundance increased (50-58%)
between D and R in S4 and S2. In SI,
associated and epilithic diatoms diminished

between D and R (61-14%, respectively).

The relationship between
physicochemical parameters and species
distribution showed a different degree of
importance for each site and substrate. The
CCA revealed that in all sites the distribution
of associated diatoms was mainly related to
changes of current velocity, and macroscopic

algal coverage (MC) or richness (MR) while

the distribution of epilithic diatoms was

mainly related to discharge and temperature
(Table 3, Figs. 4 and 5). In S1 the first three
axes were significant (p= 0.001) and explain
78.4% of the total variation for epilithic and
75% for associate diatoms. The variation of
epilithic diatoms was related to ionic
concentration, nutrients, v ms’l, Qm3 s! and
T while for associated diatoms were to ionic
concentration, nutrients, v ms'l, Qm3 s' and
MR (Fig 4). The relation between species-
environment in S2 for both diatom growth
forms was for nutrients and ionic
concentration (p= 0.02), the first three axes
explain the 75.9% for epilithic species and
89.3% of the total variation. Distribution of
epilithic diatoms was related also to Qm’s™
and the associated diatoms to MC, Qm’ s
and depth (D cm) respectively (Fig. 4).
According to CCA of S3, ionic and nutrient
concentration were important for both
groups of diatoms, the first three axes
explain the 93.6% and 92.3% of the total
variation for epilithic (p = 0.01) and

associated diatoms (p = 0.02) respectively.

45



The wvariation of epilithic diatoms was
related also to Qm® s and T, while the
variation of associated diatoms was related
to MR, vms" and D cm (Fig 5). The first
three CCA axes of S4 explain 91.9 % for
epilithic and 88.2 % of total variation for
associated diatoms (p = 0.01). As at the other
sites the distribution of epilithic and
associated species were related to ionic an
nutrient concentration, epilithic diatoms
were also related to Q m’s™” and associated

were to MR and v ms™.
Discussion

The relative seasonal stability and
ionic concentration homogeneity in Valle de
Bravo Basin could explain the similarity in
species richness among the studied streams;
according to Soininen et al. (2004), the most
important  variables  explaining  the
differences among regions are determined by
the chemical composition of water. This has

been proven in several diatom communities

of fluvial systems (Winter and Duthie 2000,

Soininen and Eloranta 2004, Cantonati and

Spitale 2009). Observed chemical
composition, temperate water and diatom
richness were similar to the data reported in
other basins with origin in the MVB
(Ramirez-Vazquez et al. 2001, Ramirez and
Cantoral-Uriza 2003, Bojorge-Garcia and
Cantoral-Uriza 2007), which suggest a

particular flora for mountain streams of

central Mexico.

Species common in tropical and
subtropical streams of central Mexico, such
as  Achnanthes inflata, = Amphipleura
lindehimeri, Cocconeis pediculus, Cymbella
mexicana, Gomphonema angustum,
Gyrosigma sp. and Navicula schroeterii
(Cantoral-Uriza et al. 1997, Montejano et al.
2000), were found in our study area, which
could be related to: 1) the temperatures
recorded in the studied streams were warmer
than other rivers of MVB and 2) the

presence of carbonates as a result of

calcareous sediments and metasedimentary
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rocks from the Inferior Cretacic formed by
limestone, calcareous phyllite, carbonaceous
phyllite, sercite phyllite, chlorite phyllite and
metagraywacke, (Olvera-Viascén et al. 1998,
Fitz et al. 2008). These characteristics
suggest that Valle de Bravo Basin could be a
transition zone, between flora with affinity
to temperate water and siliceous substrate
and the flora with affinity to warm water and

carbonate substrate.

A seasonal variation was registered
for some physical (substrate size, discharge,
and temperature) and biological factors
(richness and percent cover of macroscopic
algal) in this study, which were related to
community changes for both life forms
(Cantonati and  Spitale 2009). The
relationship between physical factors and
diatom community structure has been
observed before being substrate stability,
discharge, and temperature significant
environmental disturbance factors through

the seasons of the year. However, it should

be considered that the physical characteristics
of the river might have a limited or null
temporal effect on the community (O’Quinn
et al. 1983, Rothfritz et al. 1997, Nautiyal et
al. 2000). The few differences found
between richness of epilithic and associated
diatoms species suggest that these do not
have substrate preferences, the differences
possibly are related to the ability of the
species (v.gr. Rhoicosphenia abbreviata,
Cocconeis placentula, Melosira varians and
Navicula shroeterii in this study) to colonize
different microhabitats, based on
physiological requirements or the necessity
of growing associated to macrophytes, and
of avoiding being swept by the current
(Marker et al. 1986 , Winter and Duthie
2000, Passy 2001, Antoniades and Douglas
2002, Soininen and Eloranta 2004). Species
particular to a substrate represented 25% of
the richness, showing low frequency and
abundance, such as Epithemia turgida,
which was restricted to the associated

condition; and Nitzschia microcephala,
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limited to the epilithic condition. The fact
that some species are restricted to a specific
substrate can be the result of micro
environmental  conditions, in  which
physicochemical characteristics are different,
with relatively more nutriments than the

surrounding waters  (Burkholder 1996,

Poulickova et al. 2004).

In previous studies, Achnanthidium
minutissimum, Gophonema parvulum, and
Navicula cryptotenella have been reported as
epilithic species favored by the high current
velocity of water (40 to 60 cm s™) (Rolland
et al .1997, Passy 2001). In our study,
Gophonema  parvulum, and  Navicula
cryptotenella grew in higher current velocity
(up to 106 cm s!) and were more abundant
in the associated condition. The same pattern
was observed for other species such as:
Planothidium  lanceolatum,  Cocconeis
placentula, Navicula capitatoradiata, and

Reimeria sinuata, suggesting that the current

velocity influenced the habitat preference of

the species that leave the epilithic condition
to reduce the effects of abrasion (Passy
2001, Cantonati and Spitale 2009).
Macroalgae provide protection to abrasion
and more availability of nutriments,
facilitating that the species grow relatively

more abundant than in epilithic conditions.

It is likely that facilitation is the
mechanism that favors abundance of the
associated diatoms, since this 1S a
mechanism that promotes a positive
interaction between species, where one gets
benefits without harming the other
(McCormick and Stevenson 1991b, Bruno et

al. 2003).

The observed pattern suggests a
positive interaction between diatoms and
macroalgae, being the diatom species
benefited. This benefit may be due to micro
environmental conditions that are generated
inside the growth of macroalgae (Burkholder
1996) and by the increase in species

diversity, because diatoms are established in
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a substrate (macroalgae) with more species.
According to Cardinale et al.,, 2002 an
increased diversity, leads to interspecific
facilitation which may promote the
efficiency of resource use and survival under

stress conditions.

Diatoms and macroalgae
communities were partially controlled by the
same environmental factors in Valle de
Bravo Basin (Bojorge et al. 2010). The
diversity of associated diatoms was related
to macroscopic algal coverage; this diversity
was modified by disturbance induced by an
increase in water flow. The abundance of
associated species in all sites decreased
during the rainy season as occurs in benthic
diatoms in other regions of the world (Aboal
et al. 1996, Rolland et al. 1997, Comte and
Cazaubon 2002, Cantonati and Spitale
2009). The increased abundance of epilithic
diatoms in the rainy season at sites with

minor caudal could be due to the increment

of substrates submerged result of the

increment of the water column and current
velocity was not higher enough to cause drag
of individual or removal substrates, favoring
the growth of epilithic community.
Nonetheless, seasonal changes in specific
richness were not significant, suggesting that
diatom communities in Valle de Bravo Basin
are under intermediate  disturbance
(McCormick and Stevenson 1991a). The low
specificity to grow in epilithic or associated
condition could be explained by the fact that
diatoms are able to change from one
substrate to the other in reduced spaces
(centimeters to meters), due to: 1) current
transport (Vannote et al. 1980); 2) an
increment in macroscopic algal coverage
with diverse morphological types that could
provide refuges (Bojorge et al. 2010); and 3)
potential dispersal by aquatic
vertebrates

macroinvertebrates or

(Kristiansen 1996).

The diatom community of Valle de

Bravo basin is adapted to intermediate
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disturbance conditions and may represent a
transition community between the warm and
cold water regulated primarily by changes in
water volume and temperature. There was
not a clear substrate preference which could
be related to the ability of species to colonize
different substrates. However the growth of
macroalgae facilitated (more nutrients
availability and current velocity protection)
the greater abundance of the species. The
proposed ecological mechanisms need to be
confirmed through experimental work and

field records in a shorter time scale.
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Figure captions
Fig 1. Location of sampling sites in the Valle the Bravo Basin. Site 1(S1) Amanalco, Site 2
(S2) Nacimiento Gonzalez, Site 3 (S3) Carrizal and Site 4 (S4) Borbollon. Site numbers are the

same in the following Tables and Figures.

Fig. 2 Dominance-diversity curves based on diatom abundance (number of individuals)
between sites and substrates. The left column shows epilithic diatoms while the right column

shows associated diatoms.

Fig. 3. The graph of the Two-way ANOVA shows the changes of the dependent variable
(means values of abundance, valves/cm?) according to the factors (substrate and seasonality)

in each site.

Fig. 4 CCA biplot shows the general distribution of diatoms regarding physical and chemical
characteristics recorded in S1 and S2. The number of asterisks corresponds to the number of
species of table 2. The number after season abbreviation is the number of collection. The left

column shows epilithic diatoms while the right column shows the associated diatoms.

Fig 5. CCA biplot shows the general distribution of diatoms regarding physical and chemical
characteristics recorded in S3 and S4. The number of asterisks corresponds to the number of
species of table 2. The number after season abbreviation is the number of collection. The left

column shows epilithic diatoms while the right column shows the associated diatoms.
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Table 1. Mean values of diatom abundance valves/cm?, diversity values (H") and species
richness of benthic diatoms (E= Epiphytic, A= Associate) in study sites of Valle de Bravo

Basin. The highlighted numbers are species that were recorded maximum in three sites.

S1 S2 S3
Species E A E A E A E A
Pennal Diatoms

1 Achnathidium exiguum (Grunow) Czarneki 3 2 25 6 3 01 4 1
2 Achnanhtes inflata (Kiitzing) Grunow - 06 10 4 30 - - -
3 Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki 53 53 110 37 1 1 66 110

4 Amphipleura lindheimerii Grunow 5 12 11 10 2 - 5 2
5 Amphora montana Krasske 8 5 1 2 2 - 2 -
6 Amphora pediculus Ehrenberg 9 17 19 7 3 - 2 05

7 Berkella linearis Ross y Sims 9 13 11 17 - 7 8 6

8 Caloneis spl 8§ 12 78 11 4 5 3 2
9 Caloneis sp2 - 2 18 8 — — - -
10 Cocconeis pediculus Ehrenberg” — 3 - e e e -
11 Cocconeis placentula Ehrenberg 32 43 97 41 75 193 40 69
12 Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve 1 05 1 -— — —  — -
13 Cymbella naviculiformis (Auerswald) Cleve 1 04 1 2 3 12 1 10
14 Cymbella norvergica Grunow" - == == 1 - - - 05
15 Cymbella silesiaca Bleisch 9 14 6 4 2 15 7 13
16 Cymbella. tumida (Brébbisson)nVan Heurck* TSR | 1§ |
17 Denticula elegant Kiitzing 1 6 1 e eemeeeem e
18 Diploneis elliptica (Kiitzing) Cleve® p U, J U
19 Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing - 04 - 03 -— 2 - 78

20 Eunotia sp1 2 1 2 1 - 3 1 2
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21 Eunotia sp2*

22 Fragilaria capucina Desmaziéres

23 Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow
24 Gomphonema acuminatum Ehrenberg
25 Gomphonema cf affine Kiitzing

26 Gomphonema angustum Agardh

27 Gomphonema clevei Fricke

28 Gomphonema gracile Ehrenberg®

29 Gomphonema parvulum Kiitzing

30 Gomphonema truncatum Ehrenberg
31 Gyrosigma sp.

32 Luticula mutica (Kiitzing) Mann

33 Navicula capitatoradiata Germain

34 Navicula cryptotenella Lange-Bertalot
35 Navicula minuscula Grunow

36 Navicula radiosa Kiitzing"

37 Navicula rynchocephala Kiitzing

38 Navicula shroeterii Meister

39 Navicula tripunctata (O.F. Miiller) Bory
40 Navicula sp. 1

41 Navicula sp. 2"

42 Nitzschia amphibia Grunow

43 Nitzschia clausii Hantzsch

44 Nitzschia dissipata (Kiitzing) Grunow

45 Nitzschia flexoides Geitler®
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42

53
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54
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38

28

33

11
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61
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34
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10

11

29
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46 Nitzschia cf. homburgiensis Lange-Bertalot
47 Nitzschia incospicua Grunow

48 Nitzschia linearis (Kiitzing) W. Smith

49 Nitzschia. microcephala Grunow®

50 Nitzschia ovalis Arnott ex Grunow

51 Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith

52 Nitzschia sinuata var. delognei (Grunow) Lange-
Bertalot

53 Nitzschia cf umbonata (Ehrenberg) Lange-
Bertalot®

54 Nupela sp.

55 Pinnularia borealis Ehrenberg °

56 Pinnularia microestauron (Ehrenberg) Cleve®
57 Pinnularia sp. 1

58 Pinnularia sp. 2°

59 Pinnularia sp. 3°

60 Planothidium frecuentissimum (Lange-Bertalot)
Round et L. Bukhtiyarova

61 Planothidium lanceolatum (Brébisson) Round et
Bukhtiyarova

62 Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek et Stoermer

63 Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-
Bertalot

64 Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Miiller
65 Rhopalodia sp1*
66 Sellaphora pupula®

67 Staurosirella pinnata (Ehrenberg) William et
Round
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47

96

48

21
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14

22
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52
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27

12

50

15

71

21
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68 Surirella angusta Kiitzing 4 7 2 4 - - 2 1
69 Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 12 31 16 13 - 36 9 22
Central Diatoms
70 Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 2 4 1 -
71 Melosira varians Agardh 17 61 52 60 -- 88 5 21
72 Cyclotella menenghiniana Kiitzing 3 10 1 2 - 27 1 05
73 C. pseudostelligera Husted 5 13 1 I - - 1 -—-
74 Stephanodiscus sp. * e 0.2 e e e e e e
Species richnnes 57 58 59 51 39 40 47 47
Diversity index (H’ log,) 28 29 22 31 27 27 15 21

* species restricted to associated condition
¢ species restricted to epilithic condition

--- not recorded
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Table 2. Results of the two-way ANOVA for the four sites. The dependent variable was
diatom abundance and the factors were the season (S) and substrate (DSB).

Site | DSB S S*DSB

F P F P F P
S1 | 18.7310.00 | 16.8]0.00 9.5 0.00
S2 |48.55]0.00 |22 0.1 |18.7 0.00
S3 [163 [0.00 |22 0.1 |0.54 0.6
S4 11096 10.001 1.9 [0.1 |11.74 0.00
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Table 1.Correlation Canonical Correspondence Analysis results for epilithic (E) and associated diatoms (A). The highlighted numbers are the most

important variables to each axis.

Physical
S1 S2 S3 S4

and
chemical Axes
variables E A E A E A E A

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
N-NH," 027 040  0.64 040 075 034 -024 -044 013  -0.64 -0.13 -058 042 050 -0.06 075 022 -0.28 071 002 -003 -0.02 -048 -0.17

050 -0.62 037 -016 072 007 046 -0.16 034 027 013  -0.60 028 0.0 -0.12 086  -0.08  0.003
N-NO,

024 056 -029 -036 048 045  -0.60 -0.57 -045 044 025 002 033  -0.04 0.06 065 -0.17 019 -040 -0.07 0.0l
N-NO5

020 046  -0.10 053 019 060 066 -0.10 014 072 003  -0015 08 005 -008 -039 049  -0.08
SRP

049  -0.66 009 -052 019 042 -034 012 086 044 055 -015 021 -0.18 0.22 055 013 002 -039 044 027
TDS

039 051  -034
TH

040 063 -040 0.14  -0.61 0002 043 -00l -004 072 025 01l 016 -078  -0.38 093 015 -0.05 -041 051  0.65
HCOy

0.63 0007  0.04 001  -0.13  0.84 060 029  -0.62 029 016 -0.18
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034 043 029 - — 064 013 015 — 026 013 -042
Depth (D
cm)
009 -032 -0.84 -070 -027 012 054 -039  0.66 — 045 073 -046 - 0.83 009 018 -
3 -1
Q (m’s™)
Current 0.60 013 027 002 -031 -0.81 - — 092 012 021 - — 070 029 -0.23 041  -0.67 -0.44
velocity
(cms™)
003 03 009 0.87 034 -0.12 — 052 049  -0.03
MR
— 077 006 056 -
MC
% of 404 200 179 379 208 162 335 229 196 656 141 97 548 304 84 705 155 63 735 125 60 627 137 118
0
variance
78.4 75 75.9 89.3 93.6 92.3 91.9 88.2

% total of
variance
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CAPITULO 6: DISCUSION Y CONCLUSIONES

LA DIVERSIDAD ALGAL

La diversidad algal registrada es similar otros rios de montafia de la Franja Volcanica
Trans-mexicana (FVTM) de aguas con bajo contenido de materia orgénica (oligotroficos),
pH neutros y agua dulce. En promedio la temperatura del agua y la concentraciones de
carbonatos de calcio fueron ligeramente mas elevados que otros rios de la FVTM (Ramirez
et al.,2001; Ramirez & Cantoral-Uriza, 2003 y Bojorge-Garcia y Cantoral-Uriza, 2007). La
diferencia en temperatura puede deberse a que los rios colectados se encuentran a menor
altitud que los estudiados previamente en la FVTM. Los aportes de origen calcareo estan
asociados a la presencia de sedimentos de origen calcareo en la cuenca (Viascan et al.,

1998; Fitz, 2004).

El nimero de especies por sitio tanto de macroalgas (M) (promedio= 4.5) como de
diatomeas (D) (promedio= 59) es similar a la reportada para rios de montafia de la Franja
Volcénica Transmexicana (M= 12, D= 62, Ramirez-Vazquez et al., 2001; M= 13, Ramirez
& Cantoral, 2003; D= 31, Bojorge-Garcia & Cantoral-Uriza, 2007), asi como para otras
regiones del mundo (M= 3.8, Sheath et al., 1986; M= 4.9, Sheath et al., 1989; M= 2.7-3.6,
Sheath & Cole, 1992; D= 18-40, Quinn et al., 1983 y D= 52-81, Winter & Duthie, 2000).
Las diferencias entre regiones parecen estar relacionadas con caracteristicas

geomorfologicas e hidroldgicas particulares de los rios.

Como se menciond en el capitulo 4, la comunidad de macroalgas estudiada fue rica

y diversa, considerando que la mayoria se trata de rios oligotroficos. Las algas rojas fueron
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el grupo con mayor numero de especies y de mayor cobertura. Nuestros resultados difieren
de estudios anteriores que reportan que en ambientes ldticos las algas rojas son el grupo
minoritario, mientras que las algas verdes las mas abundantes (Martinez y Donato, 2003;
Necchi et al., 2003; Necchi 1992; Sheath y Cole, 1982). Esto puede estar relacionado con
la habilidad fisioldgica de las especies de algas rojas como Paralemanea mexicana,
Batrachospermum helminthosum y Phormidium interruptum de crecer en condiciones de
baja iluminacién (Necchi 2004, Carmona et al., 2004, Beltran et al., 2004), como ocurre en
los rios estudiados producto de la abundante vegetacion de ribera que los rodea. Asi mismo,
la variacion de la iluminacion a lo largo del cauce influye en gran medida en la distribucion
discontinua (parches) y la dominancia de pocas especies (patron mas citado para los rios de
montafa) observada en todos los afluentes (Krupek et al., 2007; Necchi 2004, Necchi et al.,

2003, Necchi et al., 2000).

La comunidad de macroalgas tuvo diferencias entre los sitios en cuanto a la riqueza
de especies, abundancia, diversidad, equitatividad y tipos morfoldgicos, siendo S1 el de
mayor riqueza de especies, abundancia, diversidad, equitatividad y tipos morfologicos,
seguido por S3, S2 y S4. En todos los sitios la abundancia de macroalgas fue mayor en la
época fria disminuyendo en la época de lluvias, excepto en S2 donde la mayor abundancia
se observo en la época de lluvias. En todos los sitios la variacion de la temperatura, el
caudal del rio (descarga) y la concentracion i6nica, exceptuando en S2, se relaciona con en
la distribucion de las macroalgas. La importancia de cada uno de estos factores varid en
cada uno de los sitios, sin embargo la temperatura y la descarga parecen tener una mayor

importancia sobre la distribucion de las especies.
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De acuerdo a lo descrito en el capitulo 5 la diversidad de las diatomeas bentonicas
(epiliticas y asociados) varid al interior de cada sitio siendo las diatomeas asociadas las de
mayor diversidad en todos los sitios, exceptuando en S3 donde las diatomeas no registraron
diferencias. La abundancia de las diatomeas asociadas fue mayor que las diatomeas
epiliticas en los sitios S1, S3 y S4, mientras que para S2 las diatomeas epiliticas fueron las
de mayor abundancia. La abundancia de la comunidad benténica de diatomeas
(considerando que ésta estd compuesta tanto por las diatomeas epiliticas como asociadas)
solo varid entre la época de lluvias y la época de secas en S1, siendo en la época de lluvias

donde la comunidad fue menos abundante.

Cuando la comunidad bentonica se evalud separando los sustratos, en todos los
sitios se registrd un comportamiento estacional relacionado con el volumen de agua. Las
diatomeas asociadas disminuyeron su abundancia entre la época seca y la época de lluvias
en los sitios S2 y S4 mientras que la abundancia de las diatomeas epiliticas incrementa en
estos mismos sitios. En S1 ambas comunidades disminuyeron su abundancia en este mismo

periodo.

La relacion entre los cambios estacionales de los parametros fisicoquimicos y la
distribucion de las especies no mostro relacion a nivel cuenca, la relacion se registréd a nivel
temporal en cada? sitio y tuvo diferentes grados de importancia para cada sitio y sustrato.
En general la distribucion de las diatomeas asociadas estuvo relacionada con la velocidad
de corriente y la cobertura o riqueza de macroalgas, mientras que la distribucion de las

diatomeas epiliticas tuvo relacion principalmente con la descarga del rio y la temperatura.

ESTRATEGIAS MORFOFISIOLOGICAS Y REPRODUCTIVAS
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La poca variacion al interior de cada rio, en cuanto a las especies dominantes de
macroalgas y la similitud en la riqueza de especies de la comunidad de diatomeas y la baja
preferencia para ocupar algin substrato (epilitica o asociada) puede deberse a las estrategias
fisiologicas que han desarrollado las algas para colonizar los ambientes 16ticos, como: 1) la
formacion de un amplio y denso mucilago extracelular que rodea al talo; ii) la presencia de
frastulos con numerosos poros que permiten un intercambio de nutrientes constante con el
medio; iii) la presencia de pigmentos accesorios (ficobiliproteinas, clorofila ¢; y ¢;) que son
mecanismos que permiten una maxima captura de nutrimentos y absorcion de luz en sitios
con distinta cantidad de luz. Asi como de las estrategias reproductivas reconocidas: i)
meiosis somatica en el desarrollo de gametofitos haploide a partir de las ramas vegetativas
de un esporofito diploide microscopico (fase “Chantransia” de las algas rojas); ii) la
produccion de abundantes espermatangios y carpogonios de talla pequena; iii) la
predominancia de organismos monoicos; iv) la germinacion de cigotos en el interior del
talo; v) mecanismos especificos de reproduccion asexual (clonacién, fragmentacion y
biparticion); vi) asi como estructuras de resistencia (esporas, acinetos y auxosporas) que
incrementan el éxito reproductivo de la comunidad al soportar cambios en las condiciones
ambientales. Respuestas similares han sido observadas en rios de aguas templadas del sur
de California y de la region central de México (Carmona y Vilaclara, 2007; Carmona et al.,

2009 y Dudley y D’ Antonio, 1991).

FACTORES AMBIENTALES Y LA COMUNIDAD ALGAL
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La velocidad de corriente es el factor de mayor importancia en los rios de montafia de la
cuenca Valle de Bravo-Amanalco. Este modela el hébitat fisico de los rios y, por lo tanto, la
naturaleza del sustrato, la morfologia del cauce, la distribucion e intercambio de nutrientes
y otros recursos a través del efecto de la fuerza fisica que actia en la columna del agua y
sobre el sustrato (Hauer & Lamberti, 1996). En el caso de la biota, el flujo de agua impone
desafios para la permanencia espacial y temporal de los organismos. La capacidad
adaptativa que tienen los organismos para evitar ser desprendidos del sustrato, disminuir la
pérdida de biomasa, capturar los nutrientes y asegurar su permanencia dentro del sistema,
se refleja en la estructura comunitaria de las diatomeas y macroalgas de los rios estudiados

(Allan, 1995).

La relacion positiva entre riqueza de especies y cobertura de macroalgas registrada a
nivel localidad y microambiente (zona de turbulencias y deslizamiento) sugiere que las
estrategias morfologicas, fisioldgicas y reproductivas registradas en el presente trabajo
permiten a las especies instalarse y mantenerse donde hay corrientes de media a alta
velocidad (Sheath & Hambrook, 1990; Necchi, 1997; Carmona et al., 2009; Bojorge et al.,

2010).

La dominancia de especies penadas y la mayor abundancia registrada en la
condicion asociada sugiere que las estrategias morfologicas, fisioldgicas y reproductivas de
las diatomeas les permiten permanecer en condiciones de media a alta velocidad de
corriente al reducir el efecto de arrastre (Zapata & Donato, 2005, Hwang et al., 2011,
Chathain & Harrington 2008, Stevenson et al., 2010). La poca variacidon estacional que se
registro en la riqueza de especies de diatomeas (epiliticas y asociadas), sugiere que la

comunidad estd adaptada a condiciones de perturbacion intermedia (McCormick &
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Stevenson 1991a). Las comunidades algales de los sitios estudiados parecen estar
favorecidas por las temperaturas de templadas a frias, ya que se registr6 la mayor
diversidad e incremento de la biomasa en invierno. Everitt & Burkholder (1991) sugieren
que esto se debe a una relacion fisioldgica con el estado reproductivo en organismos afines
a regiones templadas de Norteamérica. En el presente trabajo la interaccion de la
disminucion del flujo de agua y el incremento en la temperatura fueron los responsables del
recambio de especies registrado en S4 donde los talos de Phormidium interruptum
disminuyeron su abundancia y talla, con el incremento de la temperatura y disminucion del
flujo de agua, siendo sustituido por Mougeotia genuflexa, especie afin que habita aguas de
flujo lento y que presenta su mayor abundancia en la época mas calida (Transeau, 1951;
Rout & Gaur, 1994). Asimismo, la disminucion o incremento en el flujo de agua en el resto
de los sitos estuvo relacionado con el recambio de especies entre la época de lluvias y la de
secas. Es posible que el recambio de especies observado sea una parte del proceso de
sucesion, que se da en los rios después de un evento de perturbacioén por la variacion del
flujo de agua (Allan, 1995; Hauer & Hill, 1996; Newbury, 1996; Stevenson, 1996; Cushing
& Allan, 2001). Sin embargo, debido a la escala y al método que se utiliz6 en el presente

estudio no se pudo registrar este proceso.

El que la riqueza especifica y la diversidad fueran mayores en los sitos S1 y S3
puede deberse a que el ser rios de cuarto orden, las algas que se encuentran en deriva en la
columna de agua provenientes de los afluentes rio arriba incrementan el nimero de especies
disponibles para colonizar el ambiente, ya que los afluentes tributarios modifican las
caracteristicas quimicas e hidraulicas del ambiente, y propician el encuentro de especies en

las confluencias (Gari & Corigliano, 2004). De acuerdo al concepto del continuo del rio
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(Vannote et al., 1980), entre mayor sea el orden del rio la cantidad de energia del sistema es
mayor, lo cual posibilita la presencia de un mayor nimero de especies. Otra posibilidad esta
relacionada con el sitio de mayor heterogeneidad ambiental. Podemos inferir que la
velocidad de corriente y descarga elevada, asi como el mayor aporte de sélidos disueltos
totales (SDT), nutrientes y la mayor heterogeneidad del sustrato, brindan un mayor ntimero
de microambientes disponibles lo que incrementa las posibilidades de las especies para
establecerse (Rolland et al., 1997; Burliga et al., 2004). En este caso la abundancia de rocas
emergentes de gran talla estuvo relacionada con una mayor riqueza especifica de
macroalgas. De acuerdo con Necchi et al. (1995) y Schneck et al. (2011) existe una
relacion positiva entre la riqueza especifica y el tamafio y rugosidad del sustrato, mientras
que la biomasa parece estar relacionada con la disponibilidad de nutrientes y la disminucion

del volumen de agua (Hart & Finelli, 1999).

Los sitios (S1 y S3) donde hubo mayor biomasa de macroalgas se caracterizaron por
ser los de mayor caudal tener un sustrato dominante de cantos rodados y rocas emergentes,
el cual favorece la presencia de zonas de turbulencia y deslizamiento con buena
disponibilidad de nutrientes y oxigenacion en condiciones de flujo de agua moderado, lo
que favorece el establecimiento de la comunidad de macroalgas tal como lo reporta Necchi
et al., 1995. Asimismo, las macroalgas y diatomeas dominantes en estos sitios presentan
caracteristicas morfologicas (talla grande, tejidos, filamentos mucilaginosos, crecimientos
unicelulares y formas penadas) relacionadas con la resistencia al elevado flujo, lo que da
ventajas para un desarrollo de la comunidad algal en condiciones de media a alta
perturbacion (Sheath & Cole, 1992) resultado de la variacion de la precipitacion pluvial.

Por ultimo, parece ser que la exposicion del sustrato tiene mayor importancia para el
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desarrollo de la biomasa de las macroalgas que el efecto de abrasion del flujo de agua
(Steneck & Dethier, 1994), ya que en los sitios (S1 y S3) donde el sustrato estuvo

sumergido durante la mayor parte del afio se present6 la mayor biomasa.

MECANISMOS ECOLOGICOS QUE OPERAN EN LOS RiOS

Las caracteristicas morfologicas y reproductivas de los organismos bentdnicos registrados
en la presente investigacion, asi como la relativa estabilidad en la riqueza especifica en los
rios de estudio, sugieren que las comunidades estan adaptadas a condiciones de
perturbacion intermedia (McCormick and Stevenson 1991) tanto en frecuencia como en
intensidad, resultado principalmente de la velocidad de corriente que favorece la
circulacion de nutrientes y heterogeneidad en el sustrato (McCormick & Stevenson, 1991;

Rolland et al., 1997).

El que los rios de mayor caudal (S1 y S3) tuvieran mayor diversidad que los rios de
menor caudal (S2 y S4) y que en promedio en la época de secas frias (época con caudal
intermedio entre secas calidas y lluvias) se registrard la mayor diversidad indica que la
comunidad se ve favorecida por una velocidad de corriente moderada (Sheath & Cole,
1992; Necchi et al., 2000; Necchi et al, 2003). De acuerdo al patrén observado se pude
considerar que la velocidad de corriente moderada favorece un nivel de perturbacion
intermedia, ya que en varios trabajos se ha reportado la mayor diversidad en regimenes de
perturbacion intermedia debido a que en estos niveles de perturbacion pueden coexistir los
colonizadores rapidos y las especies mas competitivas (Townsend y Scarsbrook, 1997;

Huston, 1994; Connell, 1978).
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La menor diversidad y riqueza especifica en algunos de los rios estudiados pudo
estar relacionado con dos mecanismos. El primero y més consensuado en la literatura de los
rios es lo propuesto por Prats (1991), quien sugiere que la riqueza y abundancia de las
especies de las comunidades de los rios tropicales estdn sujetas a cambios hidroldgicos,
fisicos y quimicos mas que a relaciones intra e inter especificas. El segundo podria deberse
a la exclusion competitiva que se da en los lugares con poca perturbacion (Connell, 1978).
Nuestros resultados sugieren que las comunidades de macroalgas y de diatomeas epiliticas
estan relacionadas con cambios ambientales mas que con la interaccion entre las especies.
Por ejemplo, la presencia y variacion de la abundancia de Mougeotia genuflexa y Melosira
varians estan relacionadas con la disminucion del flujo de agua y el incremento de la
temperatura, mientras que Phormidium interruptum, Nostoc palmeloides, Sirodotia suecica
y Paralemanea mexicana registraron sus mayores abundancias en los periodos frios y con

flujo de agua moderados.

El patrén observado en la comunidad de diatomeas benténicas puede estar
relacionado con la posibilidad que tienen las especies a migrar de una condicidn a otra en
espacios reducidos (milimetros y centimetros a metros), ya sea por el transporte de la
corriente (Vannote et al., 1980), la dispersion por macroinvertebrados o vertebrados
acuaticos (Kristiansen, 1996) o por el incremento de la cobertura de las macroalgas que
sirven como refugio (Bojorge et al, 2010). La facilitacion puede ser el mecanismo
responsable de la diferencia registrada entre las abundancias de la comunidad de diatomeas

epiliticas y la comunidad de diatomeas asociadas a macroalgas.

Con base en lo expuesto anteriormente podemos pensar acerca de la operacion de algunos

mecanismos que determinan la estructura de las comunidades de diatomeas y de macroalgas en
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ambientes 16ticos de montafia. La hipétesis de perturbacion intermedia puede explicar la dinamica
comunitaria de diatomeas y macroalgas de los ambientes l6ticos, teniendo mayor incidencia sobre la
comunidad de macroalgas. Los patrones observados en su mayoria son resultado de la variacion de
mas de un factor como intensidad luminosa, velocidad de corriente, tipo y tamafio de sustrato,
concentracion de nutrientes principalmente. Es posible sin embargo identificar factores clave, esto
es, aquellos que al verse modificados tienen consecuencias sobre otros factores y sobre la
comunidad estudiada. En el caso de los ambientes l6ticos podria ser la intensidad de la corriente, ya
que interviene en la disponibilidad de nutrientes, la cantidad de oxigeno, la variacion de la
intensidad luminosa producto de las particulas suspendidas, la remocioén de los sustratos y la
reduccion y/o modificacion de las caracteristicas morfologicas de las macroalgas que dependen de
la especie, de su respuesta adaptativa al sitio y de su estado de desarrollo. Las formas de
crecimiento dominantes (filamentos libres, filamentos gelatinosos y seudo-tejidos), las estructuras
de fijacion (rizoides), la abundante ramificacion de algunas macroalgas como Sirodotia suecica y
Paralemanea mexicana, asi como la presencia de numerosos espermatangios y carpogonios en S.
suecica, se consideran estrategias que permiten a las especies instalarse y mantenerse en altas
velocidades de corriente e incrementar el éxito reproductivo (Sheath & Hambrook, 1990; Necchi,

1997; Carmona et al., 2009).

AFINIDAD COMUNITARIA EN RiOS DE MONTANA

La riqueza y diversidad de la comunidad de macroalgas y diatomeas en la cuenca de
Valle de Bravo-Amanalco sugiere cierta estabilidad en la fisicoquimica del agua a nivel
cuenca, condicion que ha sido reportada a nivel de rio para rios de montafia de regiones
templadas (Ward, 1992). Los cambios en la composicion especifica en un sitio determinado
a lo largo del tiempo estuvieron relacionados principalmente con los cambios del volumen

de agua, lo cual sugiere una estacionalidad definida por la precipitacion pluvial, como se
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espera para rios de regiones tropicales (Richter, 2008). La mayor abundancia de las
especies se relaciond con temperaturas bajas y altas concentraciones de didxido de silice
(S10,) (Rhoicosphenia abbreviata, Cymbella mexicana, Pinnularia borealis, Prasiola
mexicana y Nostoc palmeloides), similar a lo registrado para otros rios de montafia de la
Region Central de México y en rios de regiones frias a templadas del mundo (Castafio-
Uribe, 2002). Sin embargo, la temperatura tuvo un intervalo de variacion estrecho,

comparado con las latitudes templadas (Blum, 1956).

La conjuncion de la estacionalidad pluvial con temperatura templada es
consecuencia de la combinacion altitud-latitud en la que se encuentra la cuenca. Por ello,
los rios de montana o de alta montafia de regiones tropicales pueden considerarse ambientes
particulares en los que se desarrollan comunidades diferentes que las de los rios de menor

altitud de las regiones tropicales.

La presencia de un grupo de diatomeas como Navicula schroeteri, Amphipleura
lindheimeri, Achnanthes inflata y Navicula mutica var. mutica, que han sido reportadas en
cuencas que presentan aguas calidas con elevada concentracion de bicarbonato (Cantoral-
Uriza et al., 1997; Montejano et al., 2000), puede estar relacionada con el origen geologico
de la cuenca, ya que en algunas zonas de esta encontramos la presencia de sedimentos de
origen calcareo y rocas metasedimentarias los cuales pueden estar determinando la

concentracion de bicarbonatos en los rios estudiados.

Los rios de montafia de la Faja Volcénica Trans-mexicana (FVTM) tienen una flora
que parece compartirse con aquellas de afinidad a temperaturas templadas. Esto indica la

presencia y abundancia de especies que han sido previamente registradas en rios de la
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FVTM (Ramirez-Vazquez et al., 2001; Ramirez-Vazquez & Cantoral-Uriza, 2003;
Carmona & Vilaclara, 2007) y en regiones templadas del mundo (Sheath & Cole, 1992;
Sheath et al., 1994; Kumano, 2002; Kwandrans et al., 2002). Ejemplo de estos son las
macroalgas Paralemanea mexicana, Prasiola mexicana, Nostoc palmeloides, Sirodotia
suecica 'y Vaucheria bursata; o bien, las diatomeas Cocconeis placentula, Achnanthidium
minutissimum, Achnanthes lanceolata, Rhoicosphenia abbreviata y Gomphonema

parvulum.

Con base en lo expuesto a lo largo de este capitulo podemos concluir que:

1) Los afluentes de la cuenca Valle de Bravo-Amanalco estudiados presentaron una
composicion fisicoquimica y taxondémica relativamente semejante. Sin embargo, en
cada sitio la abundancia de las especies presentd6 cambios relacionados con las
caracteristicas morfologicas del cauce, tales como tipo y tamafio de sustrato asi
como disponibilidad de nutrientes, luz y volumen de agua. Los cambios estacionales
de estas variables ambientales influyen de manera diferencial sobre la comunidad
algal, lo cual siguiere que las variables ambientales evaluadas acttian de distinta
manera sobre la comunidad algal de los arroyos de montafia de las regiones
tropicales dependiendo a la escala espacial a la que se estudie.

2) La velocidad de corriente puede considerase un factor clave que influye sobre la
distribucion espacial y temporal de la comunidad, ya que al modificarse tienen
consecuencias sobre otros factores y directamente sobre la comunidad de algas
bentonicas.

3) El orden del arroyo puede ser un factor que influye en la riqueza y diversidad de la

comunidad algal bentonica, ya que en el presente trabajo se observd una tendencia a
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que a mayor orden en los arroyos se registrd6 mayor riqueza de especies y

diversidad.

4) La perturbacion ambiental puede ser un mecanismo que influye en la estructura

(especifica y fisonomica) de la comunidad de las algas bentdnicas, ya que las
caracteristicas morfofisiologicas y reproductivas de las especies registradas parecen
estar adaptada a condiciones de perturbacion intermedia en cuanto a velocidad de
corriente. Asi mismo, se propone que la facilitacion puede ser el mecanismo
responsable de la diferencia registrada entre las abundancias de la comunidad de

diatomeas epiliticas y la comunidad de diatomeas asociadas.

5) La presencia de especies afines a aguas de templadas a frias, asi como la existencia

6)

7)

8)

de estrategias morfofisioldgicas y reproductivas similares a las reportadas para
arroyos de montafia de regiones tropicales y arroyos de regiones templadas sugiere
que la comunidad de algas bentonica de todos los rios de la FVTM puede ser muy
similar en cuanto a riqueza.

Se supone que si las comunidades de algas bentonicas de los rios de montana de la
FVT son similares, los mecanismos ecologicos que operen sobre estas comunidades
sean los mismos que los propuestos en este trabajo.

La similitud de la comunidad benténica de los rios de montana de regiones
tropicales con rios de regiones templadas va a estar determinada por las
caracteristicas ambientales resultado de la relacion altitud-latitud.

Se recomienda que para estudios posteriores se realice primero la tipificacion de los

rios para disminuir el efecto de la relacion altitud-latitud.
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