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PRÓLOGO 

 

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 orígenes 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 distribución de las especies es la ecología. La ecología trata de clasificar a los 

organismos con base en las interacciones de éstos con factores bióticos y abióticos de manera 

sistemática, que permita comparar la información generada. 

En la actualidad se puede considerar que la ecología estudia las especies en varios niveles: 

genes, poblaciones, comunidades y ecosistemas. La ecología de comunidades explica los 

patrones de distribución, abundancia e interacción de las especies que componen la comunidad de 

cualquier ambiente. Debido a la gran variedad de características que poseen los organismos que 

componen una comunidad y las características de la comunidad misma, su estudio se ha abordado 

con diferentes metodologías.  

La ecología de comunidades algales en ambientes lóticos 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 (días) y escala pequeña (centímetros) de los 

factores ambientales y las interacciones bióticas que pueden regular la estructura de la 

comunidad. De acuerdo con lo anterior, consideramos que el análisis de gradientes es un método 

que nos permite caracterizar las comunidades de algas bentónicas en ríos de montaña e identificar 
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los mecanismos y procesos ecológicos que inciden sobre la distribución espacial y temporal de 

éstas.  

El presente estudio pretende analizar los posibles mecanismos y procesos ecológicos que 

moldean la comunidad de las algas bentónicas de ríos, ya que estos ambientes son de gran 

importancia ecológica 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 ríos de 

montaña de regiones tropicales tienen condiciones particulares como resultado de la interacción 

de la latitud, altitud y características geomorfológicas, 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 capítulos. El primer capítulo hace una breve 

narración de las características e importancia ecológica de las algas bentónicas de los ambientes 

lóticos y las condiciones ambientales en las que crecen, en especial en los ríos de montaña de 

regiones tropicales. Asimismo, aborda los métodos que han sido utilizados para el estudio de la 

comunidad algal de ríos y los mecanismos y procesos que se han propuesto para explicar la 

dinámica de estas comunidades. En el segundo y tercer capítulos se describe el área de estudio y 

la metodología empleada para desarrollar la investigación. En el cuarto y quinto capítulo se 

caracterizó a la comunidad de macroalgas y de diatomeas bentónicas (epilíticas y asociadas) 

respectivamente. La división de la comunidad algal se realizó con la intención de reconocer los 

mecanismos que le permiten a los niveles de organización multicelular y unicelular enfrentar el 

reto que impone el flujo de agua. En ambos casos se analiza la distribución espacial y temporal 

de la comunidad, así como la afinidad de ésta con otros ríos de montaña de México y otras 
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regiones del mundo. Por último, el sexto capítulo analiza la dinámica de la comunidad de algas 

bentónicas de ríos de montaña de regiones tropicales. 
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RESUMEN  

 

Las comunidades de algas bentónicas de ríos de montaña de regiones tropicales están 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 físicos y químicos y los posibles mecanismos ecológicos que 

regulan la composición específica y estructura fisonómica de la comunidad mediante el estudio 

de la comunidad de macroalgas y la comunidad de diatomeas bentónicas (epilíticas y asociadas a 

los crecimientos de macroalgas) de cuatro afluentes de la cuenca Valle de Bravo, de la región 

central de México durante dos ciclos anuales. Las muestras de algas se colectaron  en las épocas 

más contrastantes del año (lluvias, secas frías y secas cálidas). Parámetros físicos y químicos 

fueron colectados in situ en cada sitio y los principales iones y nutrimentos fueron evaluados para 

cada época de colecta. Los análisis estadísticos utilizados para detectar las diferencias espaciales 

y estacionales de la comunidad fueron análisis de varianza (ANOVAs)  de una y dos vías, así 

como la prueba t-student. La relación entre la variación de la abundancia de las especies y los 

cambios ambientales se evaluó con Análisis de Correspondencia Canónica (ACC). La diversidad  

algal registrada es similar otros ríos de montaña de la Franja Volcánica Trans-mexicana (FVTM) 

de aguas con bajo contenido de materia orgánica (oligotróficos), pH neutro y agua dulce. El que 

entre las macroalgas las algas rojas fueran el grupo con mayor número de especies y de mayor 

cobertura  puede deberse a las condiciones de baja iluminación en los ríos estudiados resultado de 

la abundante vegetación de ribera que los rodea.  Las estrategias morfológicas, fisiológicas y 

reproductivas registradas en el presente trabajo así como la poca variación al interior de cada río, 



 

5 

en cuanto a las especies dominantes de macroalgas y la similitud en la riqueza de especies de la 

comunidad de diatomeas  entre los ríos y la baja preferencia para ocupar algún substrato (epilítica 

o asociada) sugiere que la comunidad está adaptada a condiciones intermedias de perturbación 

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 perturbación ambiental, el recambio de especies y la facilitación. Los ríos de 

montaña de la Faja Volcánica Trans-mexicana (FVTM) tienen una flora que parece compartirse 

con aquellas de afinidad a aguas templadas. Las diferencias entre ríos y regiones parecen estar 

relacionados con características geomorfológicas e hidrológicas particulares de cada sitio.  
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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 
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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. 
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CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN 

 

Los ambientes lóticos se diferencian de otros sistemas acuáticos por la presencia de corriente de 

agua unidireccional. Al igual que cualquier tipo de ambiente, los ríos 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 morfológicos y funcionales comunes entre 

los organismos que habitan en este ambiente, y por lo tanto una parte considerable de la 

diversidad morfológica, fisiológica y de interacciones biológicas son adaptaciones particulares 

que les permiten habitar de manera exitosa en este ecosistema. Dichas adaptaciones tienen un 

contexto evolutivo-ecológico, es decir histórico en su origen y ecológico en su papel actual. Así, 

en el entendimiento global de la estructura de la comunidad algal se debe considerar un análisis 

en este contexto con la finalidad de responder preguntas tales como: 1) ¿qué mecanismos y 

procesos operan en los ambientes lóticos?; 2) ¿son los patrones morfológicos y fisiológicos de las 

algas consistentes con la presión de selección del sistema? y 3) ¿qué relación existe entre la 

morfología de las especies algales con la estructura comunitaria?  

El estudio de las comunidades algales en ambientes lóticos es un tema poco comprendido, 

en parte por su tamaño y por la dificultad de recocer a las especies y determinar sus ciclos de vida 

en la mayoría de éstas, el problema de registrar el efecto en el corto plazo (días) y escala pequeña 

(centímetros) de los factores ambientales y las interacciones bióticas que pueden regular la 

estructura de la comunidad. En particular, las características físicas del ambiente determinan la 

forma de vida predominante que se desarrolla en la comunidad. Los ambientes lóticos se 

caracterizan por presentar una comunidad algal compuesta principalmente por especies 

bentónicas (organismos asociados a un sustrato, Guiller & Malmquvist, 1998). La composición 
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de especies de la comunidad bentónica epilítica (organismos adheridos a rocas) varía según el 

tamaño del sustrato, ya que la forma de adherirse y la forma de crecimiento condicionan su 

distribución y desplazamiento. Aunque también existen algas en la columna de agua, no se 

consideran verdadero fitoplancton, ya que la mayoría son especies del bentos que han sido 

arrancadas del sustrato como resultado de la fuerzas de la corriente. Por lo tanto, sólo se 

encuentran temporalmente suspendidas en la columna del agua hasta que vuelven a adherirse al 

sustrato o mueren (Cushing & Allan, 2001). En los ambientes lóticos el verdadero fitoplancton 

está  restringido a los ríos de planicies que se caracterizan por tener aguas de corrientes suaves y 

grandes profundidades (Cushing & Allan, 2001).  

LA COMUNIDAD ALGAL DE AMBIENTES LÓTICOS  

Las algas bentónicas son los productores primarios de mayor importancia dentro de las redes 

tróficas de los ríos (Stevenson, 1996). La permanencia de la comunidad algal bentónica es mayor 

que la de las plantas acuáticas 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; Ramírez & Carmona, 2005; Carmona et al., 2006). Asimismo, 

las algas bentónicas tienen una gran capacidad para responder rápidamente a los cambios 

ambientales gracias a sus ciclos de vida cortos, estrategias reproductivas y estructuras 

especializadas. Por ejemplo, algunas especies presentan talos dioicos, germinación de cigotos al 

interior del talo y fragmentación o bipartición del talo vegetativo para incrementar el éxito 

reproductivo. Mientras que, para asegurar la permanencia de las poblaciones en las épocas 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 mecánico del agua (Carmona et al., 2006).   
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Las algas bentónicas participan activamente en la transformación de elementos químicos 

inorgánicos en sustancias que pueden ser empleadas por otros niveles tróficos (Round, 1984; 

Stevenson, 1996; Cushing & Allan, 2001; Guiller & Malmqvist, 2004). Se ha observado que la 

producción primaria de las algas bentónicas en los arroyos poco sombreados y en los ríos con 

poca turbidez es la principal fuente de energía que ingresa a la red trófica (Guiller & Malmqvist, 

2004). Las algas bentónicas son consideradas las principales captadoras de fósforo y nitrógeno 

inorgánico en los ciclos biogeoquímicos y se consideran importantes para la formación y 

estabilidad del sedimento que sirve de sustrato y/o refugio para otros organismos. Por ejemplo, 

algunas especies de cianofitas capturan el nitrógeno atmosférico y lo transforman en aminoácidos 

(Stevenson, 1996); o bien las algas verdes (Chlorophyceae) Cladophora sp. y Prasiola spp. que 

son refugio de una gran cantidad de epífitas y pequeños invertebrados (Ramírez & Carmona, 

2005). 

La variación espacio-temporal de factores fisicoquímicos como son la temperatura, 

disponibilidad de nutrientes, disponibilidad de luz fotosintéticamente activa, tipo y disponibilidad 

del sustrato, velocidad de corriente, pH, etcétera (Ramírez 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 función del microambiente en el que se esté 

desarrollando (Rodrigo et al., 2007). Por ejemplo la distribución espacial de las especies está 

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 vegetación de ribera o la fisiografía del 

terreno, la comunidad se encuentre compuesta principalmente por cianofitas y rodofitas (Beltrán 

et al., 2004;  Carmona et al., 2004; Necchi, 2004), mientras que en las zonas con una alta 

iluminación 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 función del 

tamaño, textura y composición química del sustrato que habiten (Burklolder, 1996; Poulíčková et 

al., 2004).  

LOS AMBIENTES LÓTICOS 

Los ambientes lóticos (manantiales, ríos, cascadas, canales de distribución, etcétera) son 

importantes para el desarrollo de la vida acuática 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 ríos se basa esencialmente en los parámetros físicos asociados a 

las características regionales y locales como son: el clima, la geología, el tamaño del sustrato, la 

pendiente, la cubierta vegetal, la retención del agua, la descarga y continuidad del flujo, la 

morfología del canal y el tamaño del sistema. Los ríos que componen un sistema pertenecerán a 

diferente orden dependiendo del número de ramificaciones que tengan, ya que la red del sistema 

se clasifica de manera jerárquica, en la que los arroyos pequeños reciben el nombre de ríos de 

primer orden, cuando confluyen dos ríos de primer orden, el arroyo que se forma se clasifica 

como de segundo orden, y así sucesivamente se forman ríos de mayor orden (Henao, 1988; Allan, 

1995; USEPA, 2000). 

Los ríos son sistemas que poseen una gran heterogeneidad espacial y temporal a escala 

grande (siglos y kilómetros) y pequeña (horas y centímetros). Dentro de los ambientes lóticos la 

velocidad de corriente, asociada a las fuerzas físicas que ésta representa, es el factor ambiental de 

mayor importancia que afecta la forma, tamaño, distribución y abundancia de las poblaciones 

(Allan, 1995). Además, la corriente erosiona el sustrato, mantiene en movimiento a los 
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nutrimentos, acarrea materia orgánica río abajo e incorpora altas concentraciones de oxígeno 

disuelto al sistema (Hauer & Lamberti, 1996). 

La velocidad de corriente tiene un efecto importante sobre la ecología de las algas 

bentónicas de ambientes lóticos, no sólo porque influye en la morfología del cauce, la 

disponibilidad de nutrientes y la concentración de oxígeno, sino también porque incide sobre el 

metabolismo y morfología de las algas (Stevenson, 1996). Otros factores que también juegan un 

papel importante en estos ambientes son la composición geoquímica y tamaño y tipo del sustrato, 

ya que determinan la composición química del agua y la superficie disponible a colonizar 

(Angelier, 2002). La radiación solar es determinante para la distribución de los organismos 

fotosintéticos; debido a que los ríos están ligados con el entorno del paisaje terrestre, los 

regímenes de luz están influenciados por la morfología vegetal y geológica del continente (Hauer 

& Lamberti, 1996). Aunado a lo anterior, la disponibilidad de luz se puede ver afectada por los 

materiales orgánicos e inorgánicos que se encuentran suspendidos y diluidos en el agua, por lo 

anterior la variación espacial de la luz en estos ambientes es alta y se refleja en la distribución 

discontinua de los organismos fotosintéticos a lo largo del cauce. 

La composición química del agua es el reflejo de la naturaleza geológica del terreno 

(Angelier, 2002). El agua que transita por terreno ácido, granítico, con cemento silíceo y basalto, 

generalmente tiene una concentración alta de sílice y dióxido de carbono, mientras que la que 

circula por terreno calcáreo tiene alta concentración de calcio y bicarbonato (Angelier, 2002). La 

capacidad metabólica de las especies para utilizar el dióxido 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 ácidos y básicos es distinta, por ejemplo en la flora reportada para 

ríos de la cuenca de México la mayoría de las especies son afines a pH neutros a ligeramente 
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ácidos (Ramírez et al., 2001; Ramírez & Cantoral-Uriza, 2003). En cambio, en la zona de la 

planicie costera del Golfo de México, las especies tienen afinidad con un pH que tiende a lo 

básico (Cantoral-Uriza, 1997).  

La concentración de elementos como los nitritos, nitratos y el fósforo es importante para 

el desarrollo de los productores primarios y, por lo general, son requeridos en bajas 

concentraciones. La composición química del agua puede presentar cambios estacionales por el 

régimen fluvial y los aportes de aguas subterráneas, la actividad biológica y humana. Estos 

cambios son detectados eficazmente por el bentos que está 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 lóticos, ya que influyen en la composición química del agua y afecta el 

metabolismo de los organismos (Hauer y Lamberti, 1996), por lo que ambos influyen en el 

establecimiento, distribución y abundancia de las poblaciones. El régimen de temperatura en los 

ríos está influenciado por factores que operan a diferentes escalas espaciales y temporales como: 

i) la latitud; ii) la altitud; iii) la continentalidad; iv) la morfometría; v) la vegetación de ribera; vi) 

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

La latitud es responsable de las diferencias entre la estacionalidad de los ríos 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 ríos de las regiones templadas por lo general las 

algas sufren cambios como respuesta a la variación de la temperatura (Blum, 1956), mientras que 

la flora de los ríos de regiones tropicales está regulada por el régimen fluvial (Richter, 2008).  



 

14 

LOS RÍOS DE MONTAÑA 

Dentro de las regiones tropicales y templadas existen ríos ubicados en las regiones montañosas. 

Los términos empleados para nombrar estos ambientes son: río de montaña, alpino y de elevada 

altitud. Estos términos  hacen referencia a las características físicas que los caracterizan como 

son: i) pendiente pronunciada; ii) cauce sinuoso que provoca corrientes rápidas con alta 

turbulencia; iii) alta concentración de oxígeno; iv) baja temperatura del agua; y v) aguas con poca 

variación en sus elementos químicos (Allan 1995; Dudgeon, 2008). En las regiones tropicales se 

considera un río alpino o de elevada altitud a todo aquel que se localice por arriba de los 3000 

msnm que presente nieve permanente y circulación de agua corriente todo el año (Dudgeon, 

2008). Por debajo de los 3000 msnm existe un gradiente vertical donde se sitúan ríos que 

comparten características físicas con los ríos de elevada altitud pero poseen propiedades 

climáticas particulares resultado de la cobertura vegetal y el incremento de temperatura. Para 

diferenciarlos de los ríos de elevada altitud se propone que estos sean nombrados ríos de 

montaña. 

El tipo de clima de una región está determinado por su ubicación latitudinal y altitudinal 

por lo que se espera que las características de los ríos de montaña de latitudes tropicales tengan 

condiciones climáticas distintas a las planicies o depresiones del continente en la que se localizan. 

Asimismo, se esperaría encontrar una mayor afinidad climática y una comunidad acuática 

similar, en cuanto a las especies que la conforman , entre los ríos de regiones templadas y los ríos 

de montaña 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 pequeña escala en los ríos de montaña son 

importantes para la comunidad acuática, ya que esto puede explicar que en días, semanas o meses 



 

15 

se pierdan y generen nuevos microambientes. En contraste, la modificación de hábitats a mayor 

escala, como lo son la secuencia de pozas o rápidos, puede ocurrir en el transcurso de varios años 

(Allan, 1995). Se considera entonces que la variación espacio-temporal a pequeña escala en los 

ríos es responsable de la heterogeneidad ambiental que se ve reflejada en la distribución, 

interacción y abundancia de los organismos (Wiens, 1976). Es por esto que el estudio de las 

comunidades algales bentónicas se ha ido enfocando cada vez más en la escala microambiental. 

APROXIMACIÓN AL ESTUDIO DE LA COMUNIDAD DE ALGAS BENTÓNICAS  

El estudio ecológico de la comunidad algal se ha realizado a través de distintas aproximaciones 

metodológicas. El enfoque fisonómico parte de un método cualitativo que estudia las formas de 

crecimiento en grandes áreas (Whittaker, 1975; Round, 1981; Lowen & Laliberte, 1996). El 

enfoque fitosociológico es un método cuantitativo que se basa en la composición florística y la 

detección de especies diagnósticas (Odum 1969; Round 1981; Krebs 1985). El análisis de 

gradientes es un método cuantitativo, en el cual la comunidad es ordenada mediante la relación 

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

El estudio de la estructura de la comunidad algal de los ríos enfrenta varios retos. El 

primero es la identificación de la estructura fisonómica (formas de crecimiento; filamentos libres 

y mucilaginosos, matas, colonias mucilaginosas y pseudotejidos, Sheath & Cole, 1992) ya que 

individuos de una misma población pueden presentar variación de tallas y morfología del talo 

como respuesta a las condiciones ambientales y/o etapas de su ciclo de vida (alternancia de fases 

heteromórficas y/o isomórficas). El segundo es la identificación de procesos y mecanismos 

bióticos y abióticos que regulan la estructura de la comunidad en distintas escalas de tiempo y 

espacio.  
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La perturbación intermedia ha sido uno de los procesos más citados en la literatura de 

ambientes lóticos como responsable de la estructura comunitaria (Connell, 1978;  Huston, 1994; 

Townsend & Scarsbrook, 1997). Dicha teoría en estos sistemas postula que el número de especies 

de un ecosistema pude ser una función unimodal de la frecuencia e intensidad de la perturbación 

(Cardinale et al., 2006). Esta hipótesis propone que las comunidades naturales casi nunca 

alcanzan un estado de equilibrio, ya que la perturbación elimina o daña a los organismos al 

mismo tiempo que genera nuevos espacios para ser colonizados (heterogeneidad ambiental), por 

lo que la exclusión competitiva es un mecanismo que tiene poca o nula incidencia sobre la 

comunidad algal (Townsend & Scarsbrook, 1997), siendo la dispersión, la facilitación  y la 

capacidad de colonizar diversos ambientes los mecanismos quizá de mayor importancia dentro de 

los ambientes lóticos.  

JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

El estudio de la diversidad algal en ríos de montaña se inició recientemente en la zona 

surponiente del Valle de México y ha mostrado que existe una composición específica que no 

había sido descrita en otras cuencas de la región central de México (Ramírez & Cantoral, 2001; 

Ramírez & Cantoral, 2003; Ramírez-Rodríguez, 2004; Ramírez-Rodríguez & Carmona, 2005; 

Bojorge-García, 2006; Ramírez-Rodríguez, 2006; Ramírez-Rodríguez 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 climático afín a otras regiones del mundo con clima templado o ríos de altura de 

regiones tropicales (Martínez & Donato, 2003). Por tal motivo, el estudio de los afluentes de 

montaña en la cuenca de Valle de Bravo-Amanalco permitirá reconocer la influencia que tiene la 

altitud  sobre la comunidad de algas bentónicas en esta latitud subtropical.  
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La Presa Valle de Bravo forma parte del sistema hidráulico 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 (Perló & González, 2005). Se han evaluado sus características fisicoquímicas y 

biológicas (Olvera, 1992; IDECA, 1999; Ramírez 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 composición abiótica (Olvera-Viascán et al., 

1998; Murueta, 2006). 

Los principales problemas para aproximarse a la ecología de comunidades en las algas y a 

las cuales se enfrenta el presente estudio son: 1) la complejidad taxonómica del grupo; 2) la 

variación morfológica de los talos vegetativos; 3) las tallas microscópicas que tienen las mayoría 

de las algas; 4) la distribución espacial discontinua que presentan las comunidades algales en los 

ambientes lóticos; y 5) la rápida variación temporal resultado de la alta perturbación común en 

estos ambientes. Con base en la problemática descrita se plantean las siguientes preguntas de 

investigación:  

a) ¿La relación altitud-latitud característica de los sistemas fluviales de montaña 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 distribución de las 

comunidades bentónicas de macroalgas y diatomeas de los  afluentes estudiados?  

c) ¿La abundancia y diversidad de las diatomeas bentónicas será mayor en los periodos de 

mayor cobertura de las macroalgas?  

d) ¿La comunidad bentónica tendrá 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 bentónicas en ríos de montaña de la cuenca Valle de 

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

distribución espacial y temporal de la comunidad. 

Objetivos particulares: 

a) Identificar los factores ambientales que determinan la distribución espacial y temporal de 

la comunidad a través de la relación de los parámetros físicos (descarga, temperatura, 

radiación incidente y sustrato) y químicos (conductividad,  saturación de oxígeno, 

oxígeno disuelto, pH,  concentración de iones mayores y nutrimentos) con la riqueza y 

diversidad algal, en cuatro ríos de montaña de la cuenca Valle de Bravo-Amanalco 

durante dos ciclos estacionales. 

b) Identificar los posibles mecanismos y procesos ecológicos que inciden en la estructura 

específica (riqueza específica, abundancia, asociación de especies) y fisonómica  de la 

comunidad bentónica de macroalgas, diatomeas epilíticas y diatomeas asociadas a 

macroalgas (epifíticas y metafíticas). 

c) Determinar si existe una comunidad algal particular en los ríos de montaña de México y 

si ésta tiene afinidad con ríos de otras regiones del mundo. 



 

19 

 

CAPÍTULO 2: ÁREA DE ESTUDIO 

LOCALIZACIÓN Y EXTENSIÓN  

La cuenca Valle de Bravo-Amanalco forma parte de la Faja Volcánica Transmexicana y  tiene 

una extensión de 61,281 ha. Se localiza al poniente del estado de México dentro de las 

coordenadas geográficas: 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, así como porciones territoriales de los 

municipios de Donato Guerra, Villa de Allende, Villa Victoria, Temascaltepec, Zinacatepec y 

Almoloya de Juárez (Ramírez, 2010). 

GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA 

La cuenca pertenece a la provincia del Sistema Neovolcánico, dentro de la subprovincia de Mil 

Cumbres, la cual es una región que abarca sierras volcánicas complejas por la variedad de 

antiguos aparatos volcánicos, mesetas lávicas escalonadas y lomeríos basálticos (INEGI; 2000, 

2003, 2004, 2005 y 2006; SMAEM, 2002). El sistema de topomorfas más importantes en la 

región de Valle de Bravo es el de lomeríos de colinas redondas con mesetas de basaltos. Además 

de la secuencia de materiales volcánicos oligocénicos (conglomerados, tobas, areniscas, limonitas 

y lavas) que afloran en la sierra de Valle de Bravo, los depósitos volcánicos consisten en lavas 

andesíticas, dacíticas y piroclásticos de caída (SMAEM, 2002). 

HIDROLOGÍA, HIDROGRAFÍA Y CLIMA 

La cuenca pertenece a la Región Hidrológica XVIII Río Balsas, corresponde particularmente a 

las cuencas de los ríos Temascaltepec y Tiloxtoc, afluentes del Cutzamala. La presa Valle de 

Bravo tiene una extensión de 509.39 km2 y recibe directamente los aportes de los ríos: 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 clasificación de Köpen, modificada por García (2004)  existen tres tipos 

de clima en la cuenca: 

1) En la parte baja de la cuenca el clima predominante es semicálido 

(A)C(w)(x)(w1)(w)(A)Ca(i)g: con temperatura media anual superior a 18°C, la 

temperatura del mes más frío mayor a 18°C, con temperatura del mes más caliente 

superior a 22°C se presenta antes del solsticio de verano (21 de junio), con régimen de 

lluvias de verano. 

2) La parte central de la cuenca presenta principalmente un clima templado subhúmedo 

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 precipitación invernal con respecto al total anual, verano 

largo, la temperatura del mes más caliente se presenta después del solsticio de verano. 

3) Al oriente de la cuenca en la parte más alta de ésta el clima es predominantemente 

semifrío subhúmedo C(E)(w2)(w)b(i)g: con una temperatura que varía entre 5°C y 12°C, 

porcentaje de precipitación invernal menor de 5 mm, verano largo, isotermal (oscilación 

térmica menor de 5°C), la temperatura más elevada se registra antes del solsticio de 

verano. 

Las temperaturas medias mensuales más 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 

más bajas en diciembre (10°C), enero (9.8°C) y febrero (11.2°C). Las lluvias más 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 (Ramírez, 2010). 

 

 

Figura 1.Ubicación geográfica de la cuenca Valle de Bravo-Amanalco y de los 4 afluentes 

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

Sitio 4 (S4) Borbollón. Tomado de Bojorge et al.,(2010) 



 

22 

CAPÍTULO 3: MATERIALES Y MÉTODOS  

 

Se colectaron cuatro afluentes permanentes [río Amanalco (S1), río Nacimiento González (S2), 

río Carrizal (S3) y río Borbollón (S4)] que desembocan a la presa de Valle de Bravo (Fig. 1). En 

cada río se realizaron colectas en las épocas más contrastantes del año: periodo de secas (enero-

junio), lluvias (junio-diciembre) y el periodo más frío (diciembre-febrero). Se registraron in situ 

los datos ambientales de pH, conductividad específica y temperatura con un potenciómetro marca 

Conductronic PC18; oxígeno disuelto y porcentaje de saturación de oxígeno registrado con un 

medidor de oxígeno marca YSI 85.  

Se colectaron muestras de agua para determinar la demanda bioquímica y química de 

oxígeno (DBO5, DQO), la concentración de iones mayores y de iones menores (nutrimentos). La 

toma de muestras y su análisis se realizaron de acuerdo a los estándares 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 ácido clorhídrico al 10%. Para la determinación de la DBO5 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 ácido sulfúrico (H2SO4). La determinación de los iones mayores se realizó 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 ácido nítrico a pH 2-3. El análisis de iones mayores se realizó en el laboratorio de 

Química Analítica del instituto de geofísica, UNAM a cargo de la Dra. María Aurora Armienta. 

Los iones evaluados fueron: Na+, Mg+, K+, Ca+, HCO3
-, Cl- y SO4

-.  
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Para el análisis de nutrimentos (N-NO2
-, N-N03

-, N-NH4, Si-SiO2 y FRS) se tomaron dos 

muestras, en cada una se filtraron 30 ml de agua empleando filtros de nitrocelulosa marca 

Milipore de 0.45 µm y 0.22 µm de diámetro de poro. Cada muestra se preservó con dos gotas de 

cloroformo. Para la evaluación del nitrógeno orgánico total y disuelto (NOT, NOD) y fósforo 

orgánico total y disuelto (POT, POD) se tomaron dos muestras. Una muestra se tomó 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 fósforo orgánico y nitrógeno orgánico particulados (POP, NOP) se guardó 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 determinación de los nutrimentos se realizó con un 

analizador de Flujo Segmentado marca Skalar modelo San Plus System en el Laboratorio de 

Biogeoquímica Acuática del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM.  

La comunidad algal se caracterizó a través del registro de diatomeas bentónicas (epilíticas 

y asociadas a macroalgas) y de las algas con crecimiento visible que en este trabajo serán 

llamadas macroalgas de acuerdo a la definición de Holmes & Whitton (1977), quienes consideran 

que una macroalga es cualquier alga visible a simple vista y reconocible en el campo. Las formas 

morfológicas de estos crecimientos incluyeron: filamento, matas, talos erectos, láminas y 

colonias gelatinosas; frecuentemente es necesario la identificación con microscopio óptico, ya 

que muchos de estos crecimientos contienen algas microscópicas (Sheath et al., 1992). Para la 

toma de muestras se colocó un transecto de 10 m a lo largo de cada cauce (Necchi et al. 1995, 

Carmona et al. 2006, Ramírez-Rodríguez et al., 2007), la recolecta de las diatomeas y macroalgas 

se realizó cada 2 m, con el  cual están representados los principales microambientes del río. 
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Se colectaron los crecimientos visibles y se realizó el raspado de cantos rodados para la 

toma de diatomeas epilíticas. En cada punto de colecta se evaluaron las variables 

microambientales (velocidad de corriente, profundidad, sustrato y radiación incidente). La 

velocidad de corriente y la radiación incidente se registró con un medidor de corriente Swoffer 

2100 y un sensor plano subacuático de radiación fotosintéticamente activa (RFA) marca Li-Cor 

LI-1000 respectivamente. 

Macroalgas  

El sitio de colecta se ubicó dentro de la zona en la que se colectaron las diatomeas epilíticas. 

Cada unidad de muestreo fue un círculo de 10 cm de radio (área 314 cm2). En cada unidad se 

registró la cobertura porcentual (área 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 área de 

4.84 cm2. El material colectado se trasladó vivo, refrigerado (4ºC) y en oscuridad al laboratorio 

para su identificación taxonómica.  

Diatomeas bentónicas 

Para las diatomeas epilíticas la toma de muestras se realizó en sustrato rocoso sumergido 

mediante el raspado de un área de 4.84cm2 (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 µl para hacer la revisión del material vivo al 

microscopio óptico. Los mililitros restantes se fijaron en formalina al 3%. La limpieza de los 

frústulos se realizó con la técnica de Rushforth et al. (1984) y se montaron tres preparaciones 
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semipermanentes (submuestras) de 200 µl cada una con resina Naphrax. Por cada preparación se 

contaron 400 valvas (Squires & Sinnu, 1986; Bojorge, 2002) usando un microscopio óptico con 

contraste interdiferencial (Olympus BX51). En el caso de las especies de difícil reconocimiento, 

la muestra se montó en un cilindro para su observación al microscopio electrónico de barrido. 

Análisis de datos 

Para detectar las diferencias espaciales y temporales de la fisicoquímica y de la comunidad algal  

se realizaron análisis de varianza de dos vías (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 fisicoquímicas fueron trasformadas con log10+1, mientras que los datos 

biológicos se transformaron con r2+1. La relación de la distribución espacial y temporal de las 

macroalgas y diatomeas se evaluó con un Análisis de Correspondencia Canónica con el programa 

PC-ORD v.4. Para conocer la diversidad de macroalgas y diatomeas de cada río se calculó el 

índice de diversidad de Shannon-Wiener loge con el programa Primer v.6.  
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CAPÍTULO 4: TEMPORAL AND SPATIAL DISTRIBUTION OF MACROALGAL COMMUNITIES OF 

MOUNTAIN STREAMS IN VALLE DE BRAVO BASIN, CENTRAL MEXICO. 
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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. 
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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 use 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, Poulíčková 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 (Weckström 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 

(Martínez 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-García and 

Cantoral-Uriza, 2007, Bojorge-García 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; ii) 

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 km2, Olvera-Viascán et al. 

1998) located in the Mexican Volcanic Belt 

(MVB). The four streams studied, site 1 

(S1), Nacimiento González- site 2 (S2), 

Carrizal- site 3 (S3), and Borbollón- site 4 

(S4) Amanalco, are located between 1,890 

and 2,220 m a.s.l 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 Ramírez 2010) and a torrential rainy 

season during the summer (Ferrusquía-

Villafranca 1998, García 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 25ºC, K25) 

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-1) 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 µm 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-PO4
3-), N-NO2

-, N-NO3
- , N-NH4

+, 

Dissolved Inorganic Nitrogen (DIN) and Si-

SiO2 were analyzed following the techniques 

described by Greenberg and Clesceri (1985), 

ASTM (1989) and APHA (1995).  

Water samples for determination of 

anions (HCO3
-, CO3

2-, Cl-, SO4
2-), total dissolved 

solids (TDS) and pH were frozen (-20°C) and 

preserved in dark conditions, whereas samples 

for cations (Ca2+, Mg2+, 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 cm2 (Soininen et al. 2004, Bojorge-

García and Cantoral-Uriza 2007). The 

abundance of macroalgae was evaluated 

with a circular sampling unit of 10 cm radius 

(area = 157 cm2) (Necchi 1995, Ramírez-

Rodríguez et al. 2007, Bojorge-García 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-García 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 (log2 and r2+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 log2 

diversity index (H' log2) 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, α = 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 l-1; G2, 1-3 meq l-1) and discharge 

than G2 (G1, 0.1-4 m3 s-1; G2, 0.01-0.9 m3 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 S1 
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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 S1, 

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-1, Qm3 s-1 and 

T while for associated diatoms were to ionic 

concentration, nutrients, v ms-1, Qm3 s-1  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 Qm3s-1 

and the associated diatoms to MC, Qm3 s-1 

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. 
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The variation of epilithic diatoms was 

related also to Qm3 s-1 and T, while the 

variation of associated diatoms was related 

to MR, vms-1 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 m3s-1 and associated 

were to MR and v ms-1. 

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 

(Ramírez-Vázquez et al. 2001, Ramírez and 

Cantoral-Uriza 2003, Bojorge-García 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-Viascán 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, 

Poulíčková 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-1) (Rolland 

et al .1997, Passy 2001). In our study, 

Gophonema parvulum, and Navicula 

cryptotenella grew in higher current velocity 

(up to 106 cm s-1) 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 is 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 

macroinvertebrates or vertebrates 

(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 González, Site 3 (S3) Carrizal and Site 4 (S4) Borbollón. 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/cm2) 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/cm2, 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 S4   

Species E A E A E A E A 

 Pennal Diatoms 

1 Achnathidium exiguum (Grunow) Czarneki 3 2 25 6 3 0.1 4 1 

2 Achnanhtes inflata (Kützing) Grunow --- 0.6 10 4 30 --- --- --- 

3 Achnanthidium minutissimum (Kützing) 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 0.5 

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

8 Caloneis sp1 8 12 78 11 4 5 3 2 

9 Caloneis sp2 --- 2 18 8 --- --- --- --- 

10 Cocconeis pediculus Ehrenberga --- 3 --- --- --- --- --- --- 

11 Cocconeis placentula Ehrenberg 32 43 97 41 75 193 40 69 

12 Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve 1 0.5 1 --- --- --- --- --- 

13 Cymbella naviculiformis (Auerswald) Cleve  1 0.4 1 2 3 12 1 10 

14 Cymbella norvergica Grunowa --- --- --- 1 --- --- --- 0.5 

15 Cymbella silesiaca Bleisch 9 14 6 4 2 15 7 13 

16 Cymbella. tumida (Brébbisson)nVan Heurck* --- --- --- --- --- --- --- 0.1 

17 Denticula elegant Kützing 1 6 1 --- --- --- --- --- 

18 Diploneis elliptica (Kützing) Clevee 2 --- 2 --- --- --- --- --- 

19 Epithemia turgida (Ehrenberg) Kützinga --- 0.4 --- 0.3 --- 2 --- 78 

20 Eunotia sp1 2 1 2 1 --- 3 1 2 
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21 Eunotia sp2a --- --- --- 1 --- --- --- 2 

22 Fragilaria capucina Desmazières 31 69 39 38 7 31 39 0.1 

23 Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow 3 6 4 6 --- --- --- 2 

24 Gomphonema acuminatum Ehrenberg 2 --- 2 2 2 0.5 1 --- 

25 Gomphonema cf affine Kützing --- 1 --- 2 --- --- 1 1 

26 Gomphonema angustum Agardh 46 65 24 9 24 39 51 2 

27 Gomphonema clevei Fricke 2 4 15 2 --- --- --- 47 

28 Gomphonema gracile Ehrenberge --- --- --- --- 3 --- --- --- 

29 Gomphonema parvulum Kützing 35 37 23 12 12 22 25 67 

30 Gomphonema truncatum Ehrenberg 1 1 1 --- --- 1 2 1 

31 Gyrosigma sp. 4 9 9 9 2 3 1 --- 

32 Luticula mutica (Kützing) Mann 7 13 10 8 3 61 9 3 

33 Navicula capitatoradiata Germain 33 36 54 28 20 59 30 75 

34 Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 54 73 63 33 7 20 17 85 

35 Navicula minuscula Grunow 6 5 1 2 2 4 5 10 

36 Navicula radiosa Kützinga --- 2 --- --- --- --- --- --- 

37 Navicula rynchocephala Kützing 5 4 4 11 2 6 8 11 

38 Navicula shroeterii Meister 53 42 47 12 5 16 62 29 

39 Navicula tripunctata (O.F. Müller) Bory 47 53 8 5 11 34 3 0.5 

40 Navicula sp. 1 3 4 19 7 3 1 2 3 

41 Navicula  sp. 2a --- --- --- 3 --- --- --- --- 

42 Nitzschia amphibia Grunow 46 61 30 12 7 0.4 13 10 

43 Nitzschia clausii Hantzsch 7 3 1 --- 2 1 --- 1 

44 Nitzschia dissipata (Kützing) Grunow 37 31 13 15 3 10 21 32 

45 Nitzschia flexoides Geitlere 2 --- 1 --- 2 --- --- --- 
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46 Nitzschia cf. homburgiensis Lange-Bertalote 2 --- 1 --- --- --- --- --- 

47 Nitzschia incospicua Grunow 32 38 9 2 2 0.5 3 0.3 

48 Nitzschia linearis (Kützing) W. Smith 17 22 15 13 4 17 9 --- 

49 Nitzschia. microcephala Grunowe 7 --- 1 --- 3 --- --- --- 

50 Nitzschia ovalis Arnott ex Grunow 2 1 1 --- --- --- 1 --- 

51 Nitzschia palea (Kützing) W. Smith 22 9 14 6 4 5 8 17 

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

20 36 22 12 3 9 1 1 

53 Nitzschia cf umbonata (Ehrenberg) Lange-
Bertalote 

2 --- 1 --- --- --- --- --- 

54 Nupela sp. 7 3 53 26 14 2 10 17 

55 Pinnularia borealis Ehrenberg 
e 2 --- 1 --- 12 --- --- --- 

56 Pinnularia microestauron (Ehrenberg) Clevee --- --- --- --- --- --- 2 --- 

57 Pinnularia sp. 1 2 7 2 5 --- 2 4 --- 

58 Pinnularia sp. 2e 2 --- 1 --- --- --- --- --- 

59 Pinnularia sp. 3e --- --- --- --- --- --- 2 --- 

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

26 18 7 5 15 0.5 6 9 

61 Planothidium lanceolatum (Brébisson) Round et 
Bukhtiyarova 

47 48 67 52 11 27 15 71 

62 Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek et Stoermer 18 21 6 5 2 12 7 21 

63 Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-
Bertalot 

96 102 137 47 --- 50 109 100 

64 Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Müller 6 1 1 --- --- --- --- 7 

65 Rhopalodia sp1a --- --- --- --- --- --- --- 1 

66 Sellaphora pupula
a --- 1 --- --- --- --- --- --- 

67 Staurosirella pinnata (Ehrenberg) William et 
Round 

7 6 24 8 57 0.1 --- 0.3 
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68 Surirella angusta Kützing 4 7 2 4 --- --- 2 1 

69 Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère 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 Kützing 3 10 1 2 --- 27 1 0.5 

73 C. pseudostelligera Husted 5 13 1 1 --- --- 1 --- 

74 Stephanodiscus sp. a --- 0.2 --- --- --- --- --- --- 

 Species richnnes 57 58 59 51 39 40 47 47 

 Diversity index (H’ log2) 2.8 2.9 2.2 3.1 2.7 2.7 1.5 2.1 

a species restricted to associated condition  

e 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). 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

DSB S S*DSB Site 
F P F P F P 

S1 18.73 0.00 16.8 0.00 9.5 0.00 
S2 48.55 0.00 2.2 0.1 18.7 0.00 
S3 16.3 0.00 2.2 0.1 0.54 0.6 
S4 10.96 0.001 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 
and 

S1 S2 S3 S4 

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-NH4
+ -0.27 -0.40 0.64 0.40 0.75 -0.34 -0.24 -0.44 0.13 -0.64 -0.13 -0.58 -0.42 0.50 -0.06 0.75 0.22 -0.28 -0.71 -0.02 -0.03 -0.02 -0.48 -0.17 

 

N-NO2
- 

0.50 -0.62 0.37 -0.16 0.72 0.07 0.46 -0.16 0.34 --- --- --- 0.27 0.13 -0.60 0.28 0.40 -0.12 0.86 -0.08 0.003 --- --- --- 

 

N-NO3
- 

--- --- --- 0.24 0.56 -0.29 -0.36 -0.48 0.45 -0.60 -0.57 -0.45 0.44 -0.25 -0.02 0.33 -0.04 0.06 -0.65 -0.17 0.19 -0.40 -0.07 0.01 

 

SRP 
--- --- --- --- --- --- -0.20 0.46 -0.10 0.53 -0.19 0.60 0.66 -0.10 0.14 0.72 0.03 -0.015 0.86 0.05 -0.08 -0.39 0.49 -0.08 

 

TDS 
--- --- --- -0.49 -0.66 0.09 -0.52 0.19 0.42 -0.34 0.12 0.86 0.44 0.55 -0.15 0.21 -0.18 -0.22 0.55 -0.13 0.02 -0.39 0.44 0.27 

 

TH 
-0.39 0.51 -0.34 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

 

HCO3
- 

-0.40 0.63 -0.40 0.14 -0.61 0.002 0.43 -0.01 -0.04 0.72 0.25 0.11 0.16 -0.78 -0.38 --- --- --- 0.93 -0.15 -0.05 -0.41 0.51 0.65 

 0.63 0.007 0.04 --- --- --- 0.01 -0.13 0.84 --- --- --- 0.60 0.29 -0.62 --- --- --- 0.29 0.16 -0.18 --- --- --- 



 

68 

T 

 

Depth (D 
cm) 

--- --- --- --- --- --- --- --- --- 0.34 -0.43 -0.29 --- --- --- -0.64 -0.13 -0.15 --- --- --- -0.26 0.13 -0.42 

 

Q (m3 s-1) 
0.09 -0.32 -0.84 -0.70 -0.27 0.12 -0.54 -0.39 0.66 --- --- --- 0.45 0.73 -0.46 --- --- --- -0.83 0.09 -0.18 --- --- --- 

 

Current 
velocity 
(cm s-1) 

-0.60 0.13 -0.27 -0.02 -0.31 -0.81 --- --- --- -0.92 -0.12 0.21 --- --- --- -0.70 0.29 -0.23 --- --- --- 0.41 -0.67 -0.44 

 

MR 
--- --- --- 0.03 -0.3 0.09 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 0.87 0.34 -0.12 --- --- --- -0.52 0.49 -0.03 

 

MC 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- -0.77 0.06 0.56 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

 

% of 
variance 

40.4 20.0 17.9 37.9 20.8 16.2 33.5 22.9 19.6 65.6 14.1 9.7 54.8 30.4 8.4 70.5 15.5 6.3 73.5 12.5 6.0 62.7 13.7 11.8 

 

% total of 
variance 

78.4 75 75.9 89.3 93.6 92.3 91.9 88.2 
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CAPÍTULO 6: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

LA DIVERSIDAD ALGAL 

 

La diversidad  algal registrada es similar otros ríos de montaña de la Franja Volcánica 

Trans-mexicana (FVTM) de aguas con bajo contenido de materia orgánica (oligotróficos), 

pH neutros y agua dulce. En promedio la temperatura del agua y la concentraciones de 

carbonatos de calcio fueron ligeramente más elevados que otros ríos de la FVTM (Ramírez 

et al., 2001; Ramírez & Cantoral-Uriza, 2003 y Bojorge-García y Cantoral-Uriza, 2007). La 

diferencia en temperatura puede deberse a que los ríos colectados se encuentran a menor 

altitud que los estudiados previamente en la FVTM. Los  aportes de origen calcáreo están 

asociados a la presencia de sedimentos de origen calcáreo en la cuenca (Viascán et al., 

1998; Fitz, 2004).  

El número de especies por sitio tanto de macroalgas (M) (promedio= 4.5) como de 

diatomeas (D) (promedio= 59) es similar a la reportada para ríos de montaña de la Franja 

Volcánica Transmexicana (M= 12, D= 62, Ramírez-Vázquez et al., 2001; M= 13, Ramírez 

& Cantoral, 2003; D= 31, Bojorge-García & Cantoral-Uriza, 2007), así 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 características 

geomorfológicas e hidrológicas particulares de los ríos.  

Como se mencionó en el capítulo 4, la comunidad de macroalgas estudiada fue rica 

y diversa, considerando que la mayoría se trata de ríos oligotróficos. Las algas rojas fueron 
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el grupo con mayor número de especies y de mayor cobertura. Nuestros resultados difieren 

de estudios anteriores que reportan que en ambientes  lóticos las algas rojas son el grupo 

minoritario, mientras que las algas verdes las más abundantes (Martínez y Donato, 2003; 

Necchi et al., 2003; Necchi 1992; Sheath y Cole, 1982).  Esto puede estar relacionado con 

la habilidad fisiológica de las especies de algas rojas como Paralemanea mexicana, 

Batrachospermum helminthosum y Phormidium interruptum de crecer en condiciones de 

baja iluminación (Necchi 2004, Carmona et al., 2004, Beltrán et al., 2004), como ocurre en 

los ríos estudiados producto de la abundante vegetación de ribera que los rodea. Así mismo, 

la variación de la iluminación a lo largo del cauce influye en gran medida en la distribución 

discontinua (parches) y la dominancia de pocas especies (patrón  más citado para los ríos de 

montaña) 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 morfológicos, siendo S1 el de 

mayor riqueza de especies, abundancia, diversidad, equitatividad y tipos morfológicos, 

seguido por S3, S2 y S4.  En todos los sitios la abundancia de macroalgas fue mayor en la 

época fría disminuyendo en la época de lluvias, excepto en S2 donde la mayor abundancia 

se observó en la época de lluvias.  En todos los sitios la variación de la temperatura, el 

caudal del río (descarga) y la concentración iónica, exceptuando en S2,  se relaciona con en 

la distribución de las macroalgas. La importancia de cada uno de estos factores varió en 

cada uno de los sitios, sin embargo la temperatura y la descarga parecen tener una mayor 

importancia sobre la distribución de las especies.  
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De acuerdo a lo descrito en el capítulo 5 la diversidad de las diatomeas bentónicas 

(epilíticas y asociados) varió 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 

epilíticas en los sitios S1, S3 y S4, mientras que para S2 las diatomeas epilíticas fueron las 

de mayor abundancia. La abundancia de  la comunidad bentónica de diatomeas 

(considerando que ésta está compuesta tanto por las diatomeas epilíticas como asociadas) 

sólo varió 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 bentónica se evaluó separando los sustratos, en todos los 

sitios se registró 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 epilíticas incrementa en 

estos mismos sitios. En S1 ambas comunidades disminuyeron su abundancia en este mismo 

periodo. 

La relación entre los cambios estacionales de los parámetros fisicoquímicos y la 

distribución de las especies no mostró relación a nivel cuenca, la relación se registró a nivel 

temporal en cada? sitio y tuvo diferentes grados de importancia para cada sitio y sustrato. 

En general la distribución de las diatomeas asociadas estuvo relacionada con la velocidad 

de corriente y la cobertura o riqueza de macroalgas, mientras que la distribución de las 

diatomeas epilíticas tuvo relación principalmente con la descarga del río y la temperatura. 

ESTRATEGIAS MORFOFISIOLÓGICAS Y REPRODUCTIVAS 
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La poca variación  al interior de cada río, 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 algún substrato (epilítica o asociada) puede deberse a las estrategias 

fisiológicas que han desarrollado las algas para colonizar los ambientes lóticos, como:  i) la 

formación de un amplio y denso mucílago extracelular que rodea al talo; ii) la presencia de 

frústulos con numerosos poros que permiten un intercambio de nutrientes constante con el 

medio; iii) la presencia de pigmentos accesorios (ficobiliproteinas, clorofila c1 y c2) que son 

mecanismos que permiten una máxima captura de nutrimentos y absorción de luz en sitios 

con distinta cantidad de luz. Así como de las estrategias reproductivas reconocidas: i) 

meiosis somática en el desarrollo de gametofitos haploide a partir de las ramas vegetativas 

de un esporofito diploide microscópico (fase “Chantransia” de las algas rojas); ii) la 

producción de abundantes espermatangios y carpogonios de talla pequeña; iii) la 

predominancia de organismos monoicos; iv) la germinación de cigotos en el interior del 

talo; v) mecanismos específicos de reproducción asexual (clonación, fragmentación y 

bipartición); vi) así 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 ríos de aguas templadas del sur 

de California y de la región 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 ríos de montaña de la 

cuenca Valle de Bravo-Amanalco. Este modela el hábitat físico de los ríos y, por lo tanto, la 

naturaleza del sustrato, la morfología del cauce, la distribución e intercambio de nutrientes 

y otros recursos a través del efecto de la fuerza física que actúa en la columna del agua y 

sobre el sustrato (Hauer & Lamberti, 1996). En el caso de la biota, el flujo de agua impone 

desafíos 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 ríos estudiados 

(Allan, 1995). 

La relación positiva entre riqueza de especies y cobertura de macroalgas registrada a 

nivel localidad y microambiente (zona de turbulencias y deslizamiento) sugiere que las 

estrategias morfológicas, fisiológicas 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 

condición asociada sugiere que las estrategias morfológicas, fisiológicas 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 variación estacional que se 

registró en la riqueza  de especies de diatomeas (epilíticas y asociadas), sugiere que la 

comunidad está adaptada a condiciones de perturbación intermedia (McCormick & 
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Stevenson 1991a). Las comunidades algales de los sitios estudiados parecen estar 

favorecidas por las temperaturas de templadas a frías, ya que se registró la mayor 

diversidad e incremento de la biomasa en invierno. Everitt & Burkholder (1991) sugieren 

que esto se debe a una relación fisiológica con el estado reproductivo en organismos afines 

a regiones templadas de Norteamérica. En el presente trabajo la interacción de la 

disminución 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 disminución del 

flujo de agua, siendo sustituido por Mougeotia genuflexa, especie afín que habita aguas de 

flujo lento y que presenta su mayor abundancia en la época más cálida (Transeau, 1951; 

Rout & Gaur, 1994). Asimismo, la disminución 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 

sucesión, que se da en los ríos después de un evento de perturbación por la variación 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 utilizó en el presente 

estudio no se pudo registrar este proceso.  

El que la riqueza específica y la diversidad fueran mayores en los sitos S1 y S3 

puede deberse a que el ser ríos de cuarto orden, las algas que se encuentran en deriva en la 

columna de agua provenientes de los afluentes río arriba incrementan el número de especies 

disponibles para colonizar el ambiente, ya que los afluentes tributarios modifican las 

características químicas e hidráulicas del ambiente, y propician el encuentro de especies en 

las confluencias (Gari & Corigliano, 2004). De acuerdo al concepto del continuo del río 
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(Vannote et al., 1980), entre mayor sea el orden del río la cantidad de energía del sistema es 

mayor, lo cual posibilita la presencia de un mayor número de especies. Otra posibilidad está 

relacionada con el sitio de mayor heterogeneidad ambiental. Podemos inferir que la 

velocidad de corriente y descarga elevada, así como el mayor aporte de sólidos disueltos 

totales (SDT), nutrientes y la mayor heterogeneidad del sustrato, brindan un mayor número 

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 específica de 

macroalgas. De acuerdo con Necchi et al. (1995) y Schneck et al. (2011) existe una 

relación positiva entre la riqueza específica y el tamaño y rugosidad del sustrato, mientras 

que la biomasa parece estar relacionada con la disponibilidad de nutrientes y la disminución 

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 oxigenación 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 

características morfológicas (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 

perturbación (Sheath & Cole, 1992) resultado de la variación de la precipitación pluvial. 

Por último, parece ser que la exposición del sustrato tiene mayor importancia para el 
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desarrollo de la biomasa de las macroalgas  que el efecto de abrasión 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 año se presentó la mayor biomasa.  

 

MECANISMOS ECOLÓGICOS QUE OPERAN EN LOS RÍOS  

Las características morfológicas y reproductivas de los organismos bentónicos registrados 

en la presente investigación, así como la relativa estabilidad en la riqueza específica en los 

ríos de estudio, sugieren que las comunidades están adaptadas a condiciones de 

perturbación intermedia (McCormick and Stevenson 1991) tanto en frecuencia como en 

intensidad, resultado principalmente de la velocidad de corriente que favorece la 

circulación de nutrientes y heterogeneidad en el sustrato (McCormick & Stevenson, 1991; 

Rolland et al., 1997).  

El que los ríos de mayor caudal (S1 y S3)  tuvieran mayor diversidad que los ríos de 

menor caudal (S2 y S4) y que en promedio en la época de secas frías (época con caudal 

intermedio entre secas calidas y lluvias) se registrará 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 patrón observado se pude 

considerar que la velocidad de corriente moderada favorece un nivel de perturbación 

intermedia, ya que en varios trabajos se ha reportado la mayor diversidad en regimenes de 

perturbación intermedia debido a que en estos niveles de perturbación pueden coexistir los 

colonizadores rápidos y las especies más competitivas (Townsend y Scarsbrook, 1997; 

Huston, 1994; Connell, 1978). 



 

79 

La menor diversidad y riqueza específica en algunos de los ríos estudiados pudo 

estar relacionado con dos mecanismos. El primero y más consensuado en la literatura de los 

ríos es lo propuesto por Prats (1991), quien sugiere que la riqueza y abundancia de las 

especies de las comunidades de los ríos tropicales están sujetas a cambios hidrológicos, 

físicos y químicos más que a relaciones intra e inter específicas. El segundo podría deberse 

a la exclusión competitiva que se da en los lugares con poca perturbación (Connell, 1978). 

Nuestros resultados sugieren que las comunidades de macroalgas y de diatomeas epilíticas 

están relacionadas con cambios ambientales más que con la interacción entre las especies. 

Por ejemplo, la presencia y variación de la abundancia de Mougeotia genuflexa y Melosira 

varians están relacionadas con la disminución 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 fríos y con 

flujo de agua moderados.  

El patrón  observado en la comunidad de diatomeas bentónicas puede estar 

relacionado con la posibilidad que tienen las especies a migrar de una condición a otra en 

espacios reducidos (milímetros y centímetros a metros), ya sea por el transporte de la 

corriente (Vannote et al., 1980), la dispersión por macroinvertebrados o vertebrados 

acuáticos (Kristiansen, 1996) o por el incremento de la cobertura de las macroalgas que 

sirven como refugio (Bojorge et al., 2010). La facilitación puede ser el mecanismo 

responsable de la diferencia registrada entre las abundancias de la comunidad de diatomeas 

epilíticas y la comunidad de diatomeas asociadas a macroalgas.  

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

mecanismos que determinan la estructura de las comunidades de diatomeas y de macroalgas en 
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ambientes lóticos de montaña. La hipótesis de perturbación intermedia puede explicar la dinámica 

comunitaria de diatomeas y macroalgas de los ambientes lóticos, teniendo mayor incidencia sobre la 

comunidad de macroalgas. Los patrones observados en su mayoría son resultado de la variación de 

más de un factor como intensidad luminosa, velocidad de corriente, tipo y tamaño de sustrato, 

concentración 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 lóticos podría ser la intensidad de la corriente, ya 

que interviene en la disponibilidad de nutrientes, la cantidad de oxígeno, la variación de la 

intensidad luminosa producto de las partículas suspendidas, la remoción de los sustratos y la 

reducción y/o modificación de las características morfológicas 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 fijación (rizoides), la abundante ramificación de algunas macroalgas como Sirodotia suecica y 

Paralemanea mexicana, así 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 RÍOS DE MONTAÑA  

La riqueza y diversidad de la comunidad de macroalgas y diatomeas en la cuenca de 

Valle de Bravo-Amanalco sugiere cierta estabilidad en la fisicoquímica del agua a nivel 

cuenca, condición que ha sido reportada a nivel de río para ríos de montaña  de regiones 

templadas (Ward, 1992). Los cambios en la composición específica 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 precipitación pluvial, como se 
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espera para ríos de regiones tropicales (Richter, 2008). La mayor abundancia de las 

especies se relacionó con temperaturas bajas y altas concentraciones de dióxido de sílice 

(SiO2) (Rhoicosphenia abbreviata, Cymbella mexicana, Pinnularia borealis, Prasiola 

mexicana y Nostoc palmeloides), similar a lo registrado para otros ríos de montaña de la 

Región Central de México y en ríos de regiones frías a templadas del mundo (Castaño-

Uribe, 2002). Sin embargo, la temperatura tuvo un intervalo de variación estrecho, 

comparado con las latitudes templadas (Blum, 1956).  

La conjunción de la estacionalidad pluvial con temperatura templada es 

consecuencia de la combinación altitud-latitud en la que se encuentra la cuenca. Por ello, 

los ríos de montaña o de alta montaña de regiones tropicales pueden considerarse ambientes 

particulares en los que se desarrollan comunidades diferentes que las de los ríos 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 cálidas con elevada concentración de bicarbonato (Cantoral-

Uriza et al., 1997; Montejano et al., 2000), puede estar relacionada con el origen geológico 

de la cuenca, ya que en algunas zonas de esta encontramos la presencia de sedimentos de 

origen calcáreo y rocas metasedimentarias los cuales pueden estar determinando la 

concentración de bicarbonatos en los ríos estudiados. 

 

Los ríos de montaña de la Faja Volcánica 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 ríos de la 
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FVTM (Ramírez-Vázquez et al., 2001; Ramírez-Vázquez  & 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 capítulo podemos concluir que: 

1) Los afluentes de la  cuenca Valle de Bravo-Amanalco estudiados presentaron una 

composición fisicoquímica y taxonómica relativamente semejante. Sin embargo, en 

cada sitio la abundancia de las especies presentó cambios relacionados con las 

características morfológicas del cauce, tales como tipo y tamaño de sustrato así 

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 actúan de distinta 

manera sobre la comunidad algal de los arroyos de montaña 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 

distribución espacial y temporal de la comunidad, ya que al modificarse tienen 

consecuencias sobre otros factores y directamente sobre la comunidad de algas 

bentónicas. 

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

comunidad algal bentónica, ya que en el presente trabajo se observó una tendencia a 
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que a mayor orden en los arroyos se registró mayor riqueza de especies y 

diversidad. 

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

(específica y fisonómica) de la comunidad de las algas bentónicas, ya que las 

características morfofisiológicas y reproductivas de las especies registradas parecen 

estar adaptada a condiciones de perturbación intermedia en cuanto a velocidad de 

corriente. Así mismo, se propone que la facilitación puede ser el mecanismo 

responsable de la diferencia registrada entre las abundancias de la comunidad de 

diatomeas epilíticas y la comunidad de diatomeas asociadas.  

5) La presencia de especies afines a aguas de templadas a frías, así como la existencia 

de estrategias morfofisiológicas  y reproductivas similares a las reportadas para 

arroyos de montaña de regiones tropicales y arroyos de regiones templadas sugiere 

que la comunidad de algas bentónica de todos los ríos de la FVTM puede ser muy 

similar en cuanto a riqueza.  

6) Se supone que si las comunidades de algas bentónicas de los ríos de montaña de la 

FVT son similares, los mecanismos ecológicos que operen sobre estas comunidades 

sean los mismos que los propuestos en este trabajo. 

7) La similitud de la comunidad bentónica de los ríos de montaña de regiones 

tropicales con ríos de regiones templadas va a estar determinada por las 

características ambientales resultado de la relación altitud-latitud. 

8) Se recomienda que para estudios posteriores se realice primero la tipificación de los 

ríos para disminuir el efecto de la relación altitud-latitud.  
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