UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA

LAS DIATOMEAS INDICADORAS DE LA CALIDAD ECOLOGICA
EN RiOS DE LA CUENCA DE MEXICO

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS
(LIMNOLOGIA)

PRESENTA:
VICTOR HUGO SALINAS CAMARILLO

TUTOR PRINCIPAL: DR. JAVIER CARMONA JIMENEZ
FACULTAD DE CIENCIAS, UNAM
COMITE TUTOR: DRA. MARGARITA ERNA CABALLERO MIRANDA
INSTITUTO DE GEOFISICA, UNAM
DR. ENRIQUE ARTURO CANTORAL URIZA
UMDI-FACULTAD DE CIENCIAS JURIQUILLA, UNAM
ASESOR EXTERNO: DR. EDUARDO ALEXIS LOBO ALCAYAGA
LABORATORIO DE LIMNOLOGIA, UNISC
JURADO: DRA. ISABEL ISRADE ALCANTARA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN CIENCIAS DE LA TIERRA, UMSNH
DRA. ELIZABETH ORTEGA MAYAGOITIA
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA, UNAM

MEXICO, CD. MX., FEBRERO, 2018



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



LAS DIATOMEAS INDICADORAS DE LA CALIDAD ECOLOGICA
EN RIOS DE LA CUENCA DE MEXICO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS
(LIMNOLOGIA)

PRESENTA:
VICTOR HUGO SALINAS CAMARILLO

TUTOR PRINCIPAL: DR. JAVIER CARMONA JIMENEZ
FACULTAD DE CIENCIAS, UNAM
COMITE TUTOR: DRA. MARGARITA ERNA CABALLERO MIRANDA
INSTITUTO DE GEOFISICA, UNAM
DR. ENRIQUE ARTURO CANTORAL URIZA
UMDI-FACULTAD DE CIENCIAS JURIQUILLA, UNAM
ASESOR EXTERNO: DR. EDUARDO ALEXIS LOBO ALCAYAGA
LABORATORIO DE LIMNOLOGIA, UNISC
JURADO: DRA. ISABEL ISRADE ALCANTARA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN CIENCIAS DE LA TIERRA, UMSNH
DRA. ELIZABETH ORTEGA MAYAGOITIA
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA, UNAM

MEXICO, CD. MX., FEBRERO, 2018






AGRADECIMIENTOS
Al Posgrado de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM).

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca de
manutencion y mixta otorgada. Numero de becario: 599080

Al apoyo del proyecto PAPIIT IN 211712 DGAPA-UNAM.

Al Programa de Posgrado en Tecnologia Ambiental y al departamento de
asuntos internacionales de la Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), Rio
Grande do Sul, Brasil, por las facilidades para la realizacién de la estancia de

investigacion.

Al Dr. Javier Carmona Jiménez, tutor principal de tesis por la asesoria y
apoyo durante la maestria.

A la Dra. Margarita Erna Caballero Miranda y al Dr. Enrique Arturo Cantoral
Uriza, miembros del comité tutor, asi como a la Dra. Isabel Israde Alcantara y a la
Dra. Elizabeth Ortega Mayagoitia, miembros del jurado, por sus comentarios y

recomendaciones durante los examenes tutorales y revision del manuscrito.

Al Dr. Eduardo A. Lobo Alcayaga, asesor externo e investigador responsable
durante la estancia de investigacion en la UNISC, por sus comentarios vy

recomendaciones.

A la Dra. Angela Piedad Caro Borrero por su apoyo académico y logistico
durante la realizacion del proyecto en el laboratorio de Ecosistemas de Ribera.



AGRADECIMIENTOS A TiTULO PERSONAL

A mi familia, gracias a los 4 por poner siempre el ejemplo de trabajo y
esfuerzo, porque los valores y educacion se aprenden en casa, el conocimiento en
las aulas.

Al Dr. Javier Carmona, por ser un guia académico, y un gran ejemplo a seguir
como persona y cientifico, por crear un ambiente siempre de amistad en el
laboratorio.

A mis companieras del laboratorio de ecosistemas de ribera, particularmente:
a Karla por ser una amiga mas que una colega, a Angela y Raquel por sus
comentarios y apoyo durante los seminarios.

Al Dr. Eduardo A. Lobo, por abrirme las puertas de su laboratorio para
realizar una estancia de investigacion, permitiéndome crecer académicamente y
personalmente de una manera invaluable y por ser un gran ejemplo como cientifico.

Al personal del laboratorio de limnologia de la UNISC: Carla, Adriana, Nilmar
y Adilson por su apoyo y amistad durante mi estancia de investigacion.

A Martina, José y Sergio, gracias por hacer una pequeina gran familia de
intercambistas.

A Alma, Andrea, Jannice y Odette, mis amigas limnologas que llenaron de
grandes recuerdos estos afos en el posgrado.

A mis hermanos Aline y David por ser mi soporte siempre

No- Matter W



iNDICE

Resumen

1.

oo o~ WODN

Introduccion
1.1 Las diatomeas
1.2 Mecanismos de adaptacion de las diatomeas para la
colonizacion de los sistemas loticos
1.3 Diatomeas en los ecosistemas de ribera
1.4 Las diatomeas como indicadoras de la calidad ecoldgica

. Preguntas de investigacion e hipotesis
. Objetivos

. Antecedentes

. Justificacion

. Area de estudio

6.1 La Cuenca de México

6.2 Caracterizaciéon por sub-cuencas

. Materiales y métodos

7.1 Caracterizacion de los ecosistremas de ribera
7.2 Determinacion de la quimica del agua

7.3 Colecta y tratamiento de material biologico
7.4 Analisis de datos

. Resultados
8.1 Caracterizacion ambiental de los rios de la Cuenca de México
8.2 Estructura de las comunidades de diatomeas
8.3 Analisis de las comunidades y el valor indicador de la calidad
ecologica

. Discusion

9.1 Caracterizacion ambiental de los rios de la Cuenca de México
9.2 Estructura de las comunidades de diatomeas
9.3 Analisis de las comunidades y el valor indicador de la calidad

ecologica

10. Conclusiones

11
17
17
18
21
22
22
24
30
30
31
31
34
38

44

79
102
102
103

111
117



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



11.Perspectivas
12. Literatura citada

Anexo 1. Guia de las diatomeas de los rios de la Cuenca de México

iNDICE DE TABLAS
1. Ubicacidon de las sub-cuencas, sitios y fechas de colecta
2. Caracteristicas ambientales de los sitios colectados en la Cuenca de
México
3. Sintesis de las cargas del analisis de componentes principales
4. indices de diversidad
5. Lista de especies frecuentes y abundantes en la Cuenca de México
6. Sintesis de los resultados del analisis de correspondencia candnica
7. Especies incluidas en el indice de diatomeas de la calidad ecologica con
su valor indicador y valor indicador de calidad del ecosistema
8. Relacién entre los valores del indice de diatomeas de la calidad del
ecosistema y las clases de calidad del ecosistema propuesta para los rios
de la Cuenca de México
9. Calificaciones del DEQI para los sitios estudiados de la Cuenca de
México
10. Sintesis de los resultados del analisis de correspondencia canodnica por
grupos morfologicos
11. Grupos morfologicos de diatomeas con su valor indicador y valor
indicador de calidad del ecosistema
12. Relacion entre los valores del indice de grupos morfolégicos de
diatomeas de la calidad del ecosistema y las clases de calidad del
ecosistema propuesta para los rios de la Cuenca de México
13. Calificaciones del DMEQI para los sitios estudiados de la Cuenca de
México

118
118
137

28
39
43
45
47
80

83

93

94

97

99

100

101



iNDICE DE FIGURAS
1. Ubicacion geografica de la Cuenca de México y los sitios colectados por
sub-cuenca
2. Diagramas de caja mostrando la dispersion de los datos para las variables
ambientales en las localidades estudiadas de la Cuenca de México
3. Diagrama del analisis de clasificacion ascendente jerarquico de las
localidades y variables ambientales
4. Grafico del analisis de componentes principales (PCA) de las localidades
y variables ambientales
5. Porcentaje de especies de la Cuenca de México distribuidas por género o
grupo morfoldgico
6. Diagramas de caja representando la riqueza especifica, diversidad de
Shannon-Wiener y equitatividad de Pielou en las localidades estudiadas de
la Cuenca de México
7. Diagramas de caja representando la diversidad local, recambio de
especies y diversidad regional por sub-cuenca
8. Histograma de frecuencia de especies por numero de sitios y sub-cuencas
en las que se registraron
9. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Coatlaco 49
10. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Coatlaco de acuerdo
con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su grupo
morfoloégico
11. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Coaxcacoaco
12. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Coaxcacoaco de
acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su grupo
morfoloégico
13. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca San
Rafael-Tlalmanalco

29

41

42

43

44

46

46

47

50

51

52

53

95



14. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca San Rafael-Tlalmanalco
de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su
grupo morfolégico

15. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Ameca-Canal Nacional

16. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Ameca-Canal Nacional
de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su
grupo morfoldgico

17. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca Las
Regaderas

18. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Las Regaderas de
acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su grupo
morfoloégico

19. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca Santo
Desierto-Mixcoac

20. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Santo Desierto-Mixcoac
de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su
grupo morfoldgico

21. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Magdalena-Eslava

22. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Magdalena-Eslava de
acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su grupo
morfoloégico

23. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Cuautitlan

24. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Cuautitlan de acuerdo
con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su grupo
morfoloégico

25. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca San

lldefonso

56

58

59

60

61

63

64

67

68

71

72

75



26. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca San lldefonso de
acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su grupo
morfoloégico

27. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Tlalnepantla

28. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Tlalnepantla de acuerdo
con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su grupo
morfoloégico

29. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca La
Caldera

30. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca La Caldera de acuerdo
con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su grupo
morfoloégico

31. Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) de las localidades vy
abundancias relativas de las especies de diatomeas

32. Diagrama de ordenacion del analisis de correspondencia candnica de las
localidades, variables ambientales y abundancia relativa de las especies

33. Ubicacién de los sitios dentro de las Areas Naturales Protegidas (ANP)
de la Cuenca de México y su calidad ecologica calculada con el DEQI

34. Diagrama de ordenacion del analisis de correspondencia candnica de las
localidades, grupos morfoldgicos y variables ambientales

35. Comparacion del numero de especies totales y abundantes en los grupos
morfoldgicos e indicadores de la calidad del ecosistema

36. Relacion entre los valores DEQI y DMEQI

76

77

77

78

78

79

81

95

98

99
100



RESUMEN

La Cuenca de México constituye una region hidrografica muy importante en
el pais, siendo una de las zonas mas densamente pobladas a nivel mundial. En ella
escurren aun numerosos rios que son aprovechados por las poblaciones que los
rodean y con ello surgen diferentes problemas relacionados con el uso y manejo de
los ecosistemas de ribera. En este trabajo se realizé una evaluacion de la calidad
ecologica en 11 rios de la Cuenca de México a partir de la caracterizacion de las
comunidades de diatomeas epiliticas y del reconocimiento del valor indicador de las
especies, en conjunto con un analisis fisicoquimico e hidromorfolégico. Los rios de
la Cuenca de México respondieron de manera general a un gradiente de
degradacion longitudinal en su calidad fisicoquimica e hidromorfologica, sin
embargo, aun cuando las cabeceras de la mayoria de los rios se encontraron dentro
de zonas protegidas, se reconocieron actividades de extraccion o canalizacion del
agua, alterando la hidromorfologia de estos sistemas. En los rios estudiados se
identificaron 450 especies de diatomeas distribuidas en 80 géneros. Las especies
se organizaron en 9 grupos morfologicos, siendo las diatomeas birrafideas
simétricas y nitzschioides las mas diversas. Las comunidades de diatomeas
respondieron ante dos gradientes ambientales principales: el incremento de
nutrientes y la alteracion de la calidad hidromorfologica, con ello se reconocieron
tres grupos de especies que respondieron a estos, asignando un valor de calidad
del ecosistema para cada uno. Con este valor indicador se propuso la creacion del
indice de Diatomeas de la Calidad del Ecosistema (DEQI), el cual permitié evaluar
la calidad del ecosistema de las localidades estudiadas, reconociendo 11 de las 38
estudiadas con buena calidad. Los grupos morfolégicos respondieron de la misma
manera, permitiendo la creacién del indice de grupos morfolégicos de diatomeas de
la calidad del ecosistema, cuyos resultados estuvieron altamente correlacionados
con el indice anterior. Estos indices se proponen como una herramienta efectiva
para determinar y monitorear la calidad del ecosistema de ribera a partir de las
comunidades de diatomeas, por lo cual proponemos su uso y calculo en futuros
estudios en la region.

Palabras clave: Diatomeas, Cuenca de México, Calidad ecologica
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ABSTRACT

Mexico’s Basin constitutes a very important hydrographic region in the
country, being one of the most densely populated areas in the world. In it, there are
still many rivers that exploited by the populations that surround them, and with that,
different problems arise related to the use and management of the riparian
ecosystems. In this work, an ecological quality assessment was carried out in 11
rivers in the Mexico’s Basin, based on the characterization of epilithic diatom
communities and the recognition of the indicator value of the species, along with a
physicochemical and hydromorphological analysis. These rivers responded in a
general way to a gradient of longitudinal degradation in their physicochemical and
hydromorphological quality, yet, even though the headwaters of most of the rivers
were found within protected areas, structures for extraction or canalization of water
were recognized altering the hidromorphology of these systems. In the studied
rivers, we identified 450 diatom species distributed in 80 genera. The species were
organized into 9 morphological groups, symmetric birraphid diatoms and nitzschioid
being the most diverse. The diatom communities responded to two main
environmental gradients: the increase of nutrients and the alteration of
hydromorphological quality, we recognized three groups of species that responded
to these, and an ecosystem quality value was assigned for each one. With this
indicator value, the creation of the Diatom’s Ecosystem Quality Index (DEQI) was
proposed, which allowed us to evaluate the ecosystem quality of the studied sites,
recognizing 11 out of 38 with good quality. The morphological groups responded in
a similar way, allowing the creation of the Diatoms Morphological group’s Ecosystem
Quality Index, whose results were highly correlated with the previous index. These
indices are proposed as an effective tool to determine and monitor the quality of the
riparian ecosystems based on the study of diatom communities, for which we
propose their use and calculation in future studies in the region.

Key words: Diatoms, Mexico’s Basin, Ecological quality



RESUMO

A Bacia do México constitui uma regido hidrografica muito importante no pais,
sendo uma das areas mais densamente povoadas do mundo. Nesta bacia ainda ha
muitos rios que sdo aproveitados pelas populagcdes que as cercam, e com isso,
diferentes problemas surgem relacionados ao uso e manejo dos ecossistemas
ribeirinhos. Neste trabalho, realizou-se uma avaliagdo da qualidade ecolégica em
11 rios da Bacia do México, com base na caracterizacdo das comunidades de
diatomaceas epiliticas e no reconhecimento do valor indicador das espécies,
juntamente com analises fisico-quimicas e hidromorfologicas. Os rios da Bacia do
México responderam de forma geral a um gradiente de degradagéo longitudinal em
sua qualidade fisico-quimica e hidromorfologica, no entanto, embora as cabeceiras
da maioria dos rios fossem encontradas dentro de areas protegidas, atividades de
extragcdo ou canalizagdo da agua foram reconhecidas alterando a hidromorfologia
desses sistemas. Nos rios estudados, identificaram-se 450 espécies de
diatomaceas distribuidas em 80 géneros. As espécies foram organizadas em 9
grupos morfoldgicos, sendo as diatomaceas birrafidicas simétricas e nitzschioides
as mais diversas. As comunidades de diatomaceas responderam a dois principais
gradientes ambientais: o aumento de nutrientes e a alteragcdo da qualidade
hidromorfolégica, com os quais trés grupos de espécies que responderam foram
reconhecidos, atribuindo um valor de qualidade do ecossistema para cada um. Com
este valor indicador, foi proposta a criacéo do indice das Diatoméaceas da Qualidade
do Ecossistema (DEQI), que permitiu avaliar a qualidade do ecossistema nas
localidades estudadas, reconhecendo 11 das 38 localidades estudadas com boa
qualidade. Os grupos morfolégicos responderam da mesma forma, permitindo a
criagdo do Indice dos Grupos Morfolégicos das Diatomaceas da Qualidade do
Ecossistema, cujos resultados foram altamente correlacionados com o indice
anterior. Esses indices sao propostos como uma ferramenta eficaz para determinar
e monitorar a qualidade do ecossistema dos rios com base nas comunidades de
diatomaceas, pelo qual propomos seu uso e calculo em estudos futuros na regi&o.

Palavras chave: Diatomaceas, Bacia do Mexico, Qualidade ecolégica



1. INTRODUCCION

1.1. Las diatomeas

Las diatomeas (Bacillariophyceae) son un grupo de algas unicelulares que
se caracterizan por poseer una pared celular silicea bipartita con perforaciones y
ornamentaciones variables entre especies (frustulo) que protegen el protoplasto,
proveen rutas para el intercambio de nutrientes y gases, asi como para la secrecion
de productos celulares. La pared celular es la base para la clasificacion taxonémica
de los géneros y especies en el grupo y presenta una enorme variacion de formas,
simetria, tipo de estructura de la pared, poros, procesos, espinas y arreglo de estas
estructuras, u otras caracteristicas citologicas que pueden variar en numero y
configuracion (Cox 2011).

En estudios recientes, utilizando secuencias moleculares y caracteristicas
fisiologico-reproductivas se han realizado cambios que han confirmado o rechazado
la filogenia de los grupos que la taxonomia morfologica tradicional habia planteado,
resaltando el reconocimiento de dos subdivisiones: clado 1: Coscinodiscophytina
que incluye a casi todas las diatomeas con simetria radial; y clado 2:
Bacillariophytina que a su vez se divide en dos clases |. Mediophyceae (bi o
multipolares y Thallasiosirales) y Il. Bacillariophyceae que incluye a todas las
diatomeas con simetria pennada (Medlin & Kaczmaska 2004). Si bien la morfologia
por si sola no puede explicar patrones evolutivos, la importancia de compartir
estructuras asociadas con funciones particulares denotan las adaptaciones dentro
de cada grupo que les ha permitido desarrollarse exitosamente en cada ambiente
particular donde han evolucionado, por ejemplo: i) el rafe y su relacion con la
movilidad; ii) la fultoportula y la excrecion de fibras de quitina, iii) los ocelos,
seudocelos, poros apicales y la secrecion de mucilago para adherirse al sustrato,
iv) espinas periféricas que mantienen unidas a las células para formar colonias (Cox
2011).

1.2 Mecanismos de adaptacién de las diatomeas para la colonizacién de los

sistemas loticos
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Las diatomeas se consideran un grupo cosmopolita, por tanto, se encuentra
en todos los continentes habitando casi todos los ambientes acuaticos y humedos-
terrestres gracias a adaptaciones que les permiten desarrollarse en cada uno de
ellos, aunque existe una preferencia o especializacion en la mayoria de las
especies, pues cada habitat impone retos distintos. Para entender como fue que las
diatomeas colonizaron los ecosistemas I6ticos, tan diferentes a aquellos donde se
originaron, es necesario conocer las adaptaciones que tuvieron durante este
proceso.

Se estima que hace 250 m.a. surgieron las diatomeas durante la extincidon
del Pérmico-Triasico (Medlin 2011). Las hipotesis sobre su origen coinciden en que
sus ancestros (las pre-diatomeas) eran organismos que carecian de estructuras
siliceas y eran abundantes de forma planctonica en aguas marinas someras (Sims
et al. 2006). El descubrimiento de Harwood et al. (2004) de un depdsito de
diatomeas en Corea de hace aproximadamente 175 m.a. con un aparente origen
terrestre ha confirmado el escenario propuesto por Medlin (2004) en el cual las pre-
diatomeas pudieron quedar atrapadas en pozas salinas tras el retroceso de los
mares después de haber inundado los continentes, y en caso de sobrevivir a la
desecacion tuvieron que adaptarse a un ambiente semi-terrestre, momento en el
que su habilidad para metabolizar el silice pudo haber evolucionado, generando
células en estado de latencia hasta que las areas fueron inundadas nuevamente.

Las primeras evidencias de la colonizacion continental y de la aparicion de
las diatomeas con simetria penal , adaptadas a la vida en el bentos, se presentan
después de los eventos de inundacion del Cretacico hace aproximadamente 110
m.a. (Moshkovitz et al. 1983). En este nuevo y turbulento medio, las estrategias de
reproduccion de sus ancestros planctonicos de vida libre (las diatomeas centrales)
en la cual se producen macrogametos no moviles y microgametos flagelados
(oogamia) que tienen que nadar activamente para fecundar al macrogameto,
resultaba poco ventajoso. Las diatomeas pennadas a cambio, presentaron un nuevo
mecanismo de reproduccion en la cual se producen gametos del mismo tamano
(isogamia) que al alinearse mientras realizan la meiosis transfieren todo el contenido

celular en el cigoto, estas diatomeas mantenian cercanas posibles parejas al formar



colonias o cadenas de manera que evitaban la perdidad de material genético, como
en el caso anterior (Picket Heaps et al. 1990; Round et al. 1990; Mann 1993;
Chepunov et al. 2004). Lo anterior puede explicar las pocas diatomeas pennadas
en el plancton actual (Kooistra et al. 2009).

Estos nuevos linajes recién evolucionados de diatomeas pennadas (sin rafe
o con rafe) y algunas diatomeas con simetria radial de la familia Hemidiscaceae
(p-e. Actinocyclus) se adaptaron a la baja salinidad de las aguas interiores, mientras
que los linajes mas antiguos de diatomeas centrales fallaron en adaptarse a estas
condiciones (Mann & Evans 2007).

La colonizacién de ambientes dulceacuicolas significoO para las diatomeas
adaptarse a un medio quimico y fisico muy diverso con gran variacion en las
concentraciones de nutrientes, elementos quimicos mayores y menores, salinidad,
temperatura y pH. Otro elemento importante a considerar en esta colonizacion es el
tipo de masa de agua, es decir, sistemas Iénticos o I6ticos. En los primeros, donde
el movimiento del agua es multidireccional y la turbulencia es minima, las diatomeas
se adaptaron principalmente a formas de vida plancténica, incrementando su
superficie de distintas maneras para crear friccion horizontal y poder flotar (Patrick
1948). Por otro lado, en los sistemas I6ticos donde el movimiento del agua es
unidireccional y la turbulencia es mucho mayor, las especies plancténicas poseen
una distribucion mas restringida a ciertos microhabitats donde la corriente se
reduce, como en las orillas o en pequenas pozas, por ello, fue necesario adaptarse
a formas de vida bentdnicas capaces de adherirse a los sustratos disponibles para
no ser arrastradas.

La evolucidon de las diatomeas pennadas sin rafe tuvo grandes
consecuencias en la ecologia de los ambientes bentdnicos, pues con una estructura
novedosa- el esterndn, se distribuyd mejor la presion mecanica a lo largo de toda la
valva de manera mas eficiente que sobre un anillo y sus costillas radiales como en
las diatomeas centrales, permitiendo la formacion de valvas alargadas capaces de
colonizar superficies y cubrirlas con densos parches de células adheridas con un
pedunculo de mucilago (Sims et al. 2006). Muchas veces la movilidad celular se
habia reportado en diatomeas con rafe, sin embargo, Sato & Medlin (2006)



observaron la capacidad de movimiento (aunque limitado) mediante la secrecion de
mucilago en estas diatomeas pennadas sin rafe.

En las recientes diatomeas penadas, la aparicién del rafe le permitié a este
grupo de diatomeas establecerse en un amplio rango de nuevos habitats
bentdnicos, este nuevo caracter se podria comparar en importancia con la evolucion
del vuelo en las aves (Sims et al. 2006). Esta nueva estructura otorgé mejores
oportunidades para adherirse al sustrato, siendo esto un requisito para la
locomocion (Drum & Hopkins 1966) y para reorientarse y tener mayor capacidad de
movimiento a diferencia de las diatomeas sin rafe o de simetria central (Edgar &
Pickett-Heaps 1984).

En las diatomeas con rafe existen variaciones morfolégicas internas y
externas en el curso de las aberturas del rafe y especialmente en la forma vy
orientacién de las fisuras proximales y terminales. Entonces, la variacion en la
morfologia del rafe debe significar algo, ya que la movilidad esta mediada por el
material secretado y movido a lo largo del canal del rafe (Sims et al. 2006). Al
observar 4 géneros de diatomeas comunes en ambientes dulceacuicolas
(Stauroneis, Craticula, Nitzschia y Pinnularia), Cohn y Weitzell (1996) demostraron
que existen diferencias relacionadas con estas variaciones morfolégicas en la
velocidad de desplazamiento, adhesion al sustrato y sensibilidad a la luz, de manera
que estos rasgos interespecificos pueden jugar un papel importante en la
competencia y adaptaciones a un amplio gradiente de luz y nutrientes, diferentes
velocidades de corriente y/o preferencias de colonizacion o seleccion de
microhabitats.

La disponibilidad de microhabitats en los sistemas Iéticos estda mediada
principalmente por las caracteristicas de la corriente, sin embargo, otros factores
como la tempertaura, el oxigeno, la turbidez, la concentracion de nutrientes
disueltos en el agua y la diversidad de sustratos afectan la estructura de las
comunidades (Patrick 1948). Algunos grupos de especies que presentan
preferencias por algunas condiciones particulares son: i) diatomeas Eunotiales, con
especies generalmente epifiticas y en aguas con pH &acido, ii) diatomeas
Monorafideas, generalmente epifiticas O epiliticas, iii) diatomeas Naviculales,



generalmente epiliticas, y iv) diatomeas Nitzschioides y Surirelloides, generalmente
epipsamicas y en aguas contaminadas (Drum & Hopkins 1966; Novitski & Kociolek
2005).

De esta manera, la composicion de las comunidades de diatomeas, vista
desde el punto de vista de grupos de especies con caracteristicas morfologicas
similares, se encuentra determinada por las caracteristicas del ecosistema
estudiado y de los microambientes en que se desarrollen, pudiendo reflejar cambios

en las condiciones naturales de estos.

1.3 Diatomeas en los ecosistemas de ribera

Los rios son ecosistemas complejos y dinamicos caracterizados por el flujo
unidireccional del agua que depende de un gradiente altitudinal, fluyendo desde las
partes mas altas a las mas bajas del territorio. Estos ecosistemas dependen
directamente de la ubicacion geografica de la cuenca en la que se encuentran, de
su geologia y clima, explicando asi diferencias entre rios de distintas latitudes y
biomas, como la densidad y tipo de vegetacién, la meteorizacion, el desarrollo de
los suelos y otras caracteristicas geomorfolégicas del paisaje (Stanford 1996;
Sabater et al. 2009). El ecosistema de ribera esta constituido por la cuenca de
captacion o el cauce y la zona de ribera o llanura de inundacion. Esta ultima
representa la interfase entre los ecosistemas terrestres y acuaticos, de manera que
cualquier alteracidén en alguno de sus dos componentes generalmente repercute en
el resto de él (Sabater et al. 2009).

El componente bidtico de estos ecosistemas depende de varios factores
fisicos y quimicos como la temperatura, iluminacion, saturacién de oxigeno y
concentracion de nutrientes. La temperatura afecta la saturacion de los gases en el
agua, las tasas metabdlicas de los organismos y otras condiciones que directamente
o indirectamente afectan la vida. La mayor fuente de calor en los sistemas acuaticos
es la radiacion solar, sin embargo, en los sistemas I6ticos pequefios y sombreados
por una densa cobertura forestal, la transferencia de calor del aire y de aguas
subterraneas puede ser mas importante en el mantenimiento de la temperatura del

agua (Hauer & Hill 1996). De la misma manera, la luz, al ser necesaria para la



fotosintesis de las algas, regula la productividad primaria de estos sistemas, y las
fluctuaciones en su incidencia dependen de caracteristicas geomorfoldgicas, de la
vegetacion de ribera, o de la materia organica disuelta en el agua, ademas de las
fluctuaciones diarias y estacionales (Hauer & Hill 1996).

Otra de las variables que afectan en gran medida la vida acuatica en estos
sistemas es el oxigeno disuelto, el cual en la mayoria de los rios no contaminados
permanece con una saturacion mayor al 80% dependiendo de las condiciones
ambientales como temperatura, presion atmosférica y turbulencia del agua, y que
bajo condiciones de contaminacion por descargas del drenaje o por desechos
industriales disminuye significativamente a causa de la actividad microbiana (Hauer
& Hill 1996).

Las variables quimicas como la concentracién de nutrientes dependen
principalmente de la geologia de la cuenca de captacion, determinando los
nutrientes disponibles y limitantes en cada sistema, asi como del impacto antrépico.
El fosforo y el nitrogeno se suelen considerar como los mas importantes para las
comunidades de algas en estos ecosistemas al modificar las tasas de productividad
primaria, generalmente requeridos en bajas concentraciones; naturalmente varian
en funcion de los cambios estacionales, en particular por el régimen fluvial, el aporte
de agua subterranea y a la actividad biolégica y humana (Steinman & Muholland
1996). El incremento en la descarga de estos nutrientes es detectado eficazmente
por las comunidades bentdnicas que estan en contacto permanente con la columna
de agua, induciendo cambios en su distribucion, abundancia y talla (Stevenson
1996). Ello conduce a una eutrofizacion acelerada, provocando la pérdida de calidad
ecologica en el ecosistema y de biodiversidad, representando uno de los principales
problemas ambientales en la actualidad (Steinman & Muholland 1996; Lobo et al.
2015).

Las comunidades que habitan estos ecosistemas se han adaptado (a parte
de las variables antes mencionadas) al flujo de agua, que representa el principal
impulsor de cambio en estos ecosistemas, afectando la distribucion y abundancia
de las especies que las integran (Allan 1996). Las diatomeas han tenido que

desarrollar mecanismos para no ser arrastradas por la corriente y para recolonizar



después de eventos de alta energia como inundaciones, que regularmente dejan
zonas libres para colonizar (Sabater et al. 2009).

Las diatomeas forman parte importante del fitobentos de los ecosistemas
I6ticos, responsable de la produccion primaria y la base de la cadena alimenticia
(Wetzel 1983), presentando una serie de adaptaciones morfoldgicas y funcionales
que les permiten permanecer exitosamente en estos ecosistemas como formas
hidrodinamicas que presentan menor resistencia al flujo de agua y estructuras
especializadas para adherirse al sustrato como vainas de mucilago o pedunculos
que evitan ser arrancadas por la corriente (Patrick 1948; Guiller & Malmquvist 2004;
Bojorge-Garcia 2013). De esta manera muestran adaptaciones para colonizar los
distintos sustratos presentes en estos ecosistemas: plantas (epifiticas), rocas
(epiliticas), arena (epipsamicas), limos y arcillas (epipélicas), e incluso la interfase
agua-tierra (sub-aéreas) (Round 1993).

Estos organismos se encuentran presentes desde las cabeceras de los rios,
adaptadas a condiciones de poca luz (Necchi 2004) donde la cobertura forestal
suele ser mas densa y en el agua se registran condiciones oligotroficas respecto a
la concentracion de nutrientes, pues el agua fluye a partir de manantiales o deshielo
de glaciares (Stanford 1996). A medida que el agua fluye rio abajo, el ecosistema
se vuelve mas heterogéneo por la orografia de la cuenca, la formacion de rapidos y
de pozas, la acumulacién y/o represamiento por materiales organicos, cambios en
la cobertura forestal, formando numerosos habitats en los cuales distintas
comunidades se desarrollan. Asi, el habitat fisico determina en buena parte el
funcionamiento bioldgico fluvial (Sabater et al. 2009).

Los patrones de distribucion de las comunidades y de los recursos en los
sistemas loticos responden a gradientes en varias dimensiones. De acuerdo con
Vannote et al. (1980), de manera longitudinal (desde la cabecera hacia la
desembocadura) las comunidades modifican su riqueza y composicion conforme la
incorporacion continua de materia y energia de origen terrestre (exdégena), asi como
de la comunidad perifitica de algas (autoctona), resultando en comunidades mas
diversas en las partes bajas de los rios. Elwood et al. (1983) complementan esta

vision argumentando que los recursos pueden ser retenidos, utilizados y reciclados
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por las comunidades aguas arriba, liberandolos luego de su descomposicion, dando
lugar a una espiral de nutrientes. Ademas de este gradiente de distribucidon
longitudinal, Junk et al. (1989) hacen énfasis en la importancia del gradiente lateral
y temporal que ocurren en estos ecosistemas mediante eventos de inundacioén, en
los cuales la conexion entre el canal fluvial y la llanura de inundacién aportan otra
dimension en la dinamica del flujo de materia y energia. Asi, los procesos que se
llevan a cabo en este “limite” terrestre-acuatico eventualmente repercutiran de
manera directa en las comunidades que habitan estos ecosistemas. Existe también
un gradiente vertical dado por la interaccion del agua subterranea con el canal
fluvial, pues procesos bioquimicos que ocurren en el manto freatico pueden
enriquecer el agua subterranea con compuestos aprovechables por las
comunidades bentonicas o de la superficie (Stanford & Ward 1993). La transferencia
de materia, energia y biota en estas cuatro dimensiones (longitudinal, lateral,
vertical y temporal) es abordada por la “aproximacion del hidrosistema fluvial” (Petts
& Amoros 1996), en la que se denota la variabilidad de los procesos
geomorfoldgicos e hidricos que determinan los tipos de habitats disponibles y la
conectividad entre ellos, asi como la bi-direccionalidad de las interacciones entre
las variables ambientales y el componente bidtico.

La mayoria de los rios no son sistemas pristinos como la mayoria de los
modelos anteriores lo asume, pues la mayoria presenta algun tipo de intervencién
humana como construccidn de presas, canalizacién, o deforestacion de la
vegetacion riberefia, entre otros. Ward & Stanford (1983, 1995) mencionan en la
teoria del rio discontinuo que estas alteraciones interrumpen los procesos de
transporte de materia y energia en todas las dimensiones de manera local, aunque
de manera diferenciada en las partes altas, intermedias y bajas, volviéndose
necesario evaluar la respuesta de las comunidades acuaticas ante este tipo de

intervenciones.
1.4 Las diatomeas como indicadoras de calidad ecolégica

El agua es la base de la vida, un elemento crucial en la dinamica de los

ecosistemas y en la regulacion del clima, asi como un recurso crucial para la
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humanidad. El analisis y monitoreo de la calidad del agua y de la calidad ecolégica
de los sistemas acuaticos continentales constituye una necesidad para garantizar y
regular los distintos servicios ecosistémicos que nos proporciona como el suministro
de agua potable, conservacién de la biodiversidad, provicion de zonas de
recreacion y esparcimiento y el mantenimiento de usos y constumbres locales entre
otros (Carmona-Jiménez & Caro-Borrero 2016). Para ello se han empleado distintas
aproximaciones, las mas utilizadas historicamente han sido a través del analisis de
la quimica del agua y analisis bacteriologicos, que representan buenos indicadores
del estado quimico de los sistemas acuaticos, sin embargo, no integran factores
ecologicos como la alteracion de la vegetacion asociada a cuerpos de agua o de los
regimenes de flujo en los sistemas l6ticos, y por lo tanto, no reflejan necesariamente
el estado ecoldgico de los sistemas (Karr et al. 2000).

Al respecto, la Directiva Marco del Agua europea (DMA) establecié por
primera vez objetivos de proteccion de los recursos hidricos que daban el mismo
peso a los elementos de la calidad fisico-quimica y biologica, definiendo la buena
calidad del ecosistema so6lo cuando ambos elementos se presentan en buen estado
(European Commission 2000). Bajo este esquema, la DMA definié la calidad
ecologica de los sistemas acuaticos como una expresion de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas, evaluadas a partir de indicadores biologicos,
fisico-quimicos e hidromorfologicos. Los indicadores biologicos que la DMA
considera son la flora acuatica, representada por el fitoplancton, fitobentos
(diatomeas y otras microalgas) y macrofitas, fauna de invertebrados benténicos e
ictiolégica.

Los indicadores biolégicos o bioindicadores son especies o conjuntos de
especies que presentan optimos y tolerancias estrechas y especificas para un
conjunto de variables ambientales, de manera que los cambios en estas variables
modifican su presencia, numero, morfologia, fisiologia o comportamiento (Jhonson
et al. 1993). Uno de los bioindicadores mas utilizados en los sistemas acuaticos de
todo el mundo y considerado por la DMA como parte del fitobentos son las
diatomeas, que de acuerdo con Round (1993) poseen numerosas ventajas para su

estudio: (1) ocurren de manera abundante en cualquier sistema acuatico (I6tico,
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léntico, costero y marino); (2) presentan especies con diferente grado de
sensibilidad o tolerancia a cambios ambientales; (3) tienen un ciclo de vida corto,
por lo que responden ante cambios ambientales a corto y largo plazo; (4) su colecta
es facil, rapida y menos costosa que la de otros grupos biologicos; (5) permite la
preparacion de laminas permanentes resistentes al paso del tiempo, faciles de
transportar y almacenar; (6) su pared de silice las hace resistentes y su
identificacion se basa en sus caracteristicas morfologicas; (7) existe informacion a
nivel mundial sobre su ecologia.

No obstante las numerosas ventajas, la necesidad de un especialista para la
identificacion de las especies y el hecho de que son microscépicas, asi como un
conocimiento previo de la flora local constituyen las principales desventajas de este
grupo para su empleo como bioindicador y representan las causas principales por
las que no llegan a incluirse en evaluaciones ambientales (lvanov et al. 2006).

En general, la distribucion de las especies de diatomeas esta relacionada con
una multitud de factores que van desde biogeograficos a biogeoquimicos,
influenciados por las actividades humanas como el uso de suelo (Stevenson & Pan
1999; Leland & Porter 2000; Potapova & Charles 2002). Sin embargo, numerosas
especies se encuentran restringidas a condiciones ecologicas especificas
(microhabitats) que determinan la estructura de las comunidades (Stoermer & Julius
2003; Wehr & Sheath 2003).

En los sistemas Iéticos las diatomeas utilizan los mismos nutrientes basicos
y estan sujetas al disturbio ocasionado por el flujo de agua y la depredacion, sin
embargo, las adaptaciones para asimilar nutrientes y soportar el arrastre y la
herviboria pueden ser distintas para cada taxén (Passy 2007). Para reconocer los
gradientes temporales y espaciales que modifican la disponibilidad de recursos y la
frecuencia e intensidad de los disturbios, se determina la estructura y dinamica de
las comunidades a partir de cambios en la abundancia y distribucion de especies
representantes de distintos estados sucesionales (tempranos en las cabeceras de
los rios con condiciones oligotréficas, y tardios en las partes bajas eutrofizadas),
ademas de disparidad fisionbmica entre las especies adaptadas a mayor o menor
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flujo de agua (Sabater & Roca 1992; Passy et al. 1999; Biggs et al. 1998; Hering et
al. 2006; Potapova & Charles 2007).

Los patrones de distribucion de las diatomeas se pueden atribuir no solo a la
variacion en la calidad del agua, sino también a procesos fisiograficos, de manera
que los estudios a nivel de ecoregiones o0 en areas homogéneas definidas por el
clima, relieve, altitud, orden del rio, vegetacion de ribera y uso de suelo, son
relevantes para evitar que los efectos provocados por perturbaciones
antropogénicas queden enmascarados ante factores regionales (Solninen et al.
2004; Leira & Sabater 2005).

Los estudios referentes a la evaluacion de la calidad del agua utilizando las
comunidades de diatomeas analizan la composicion de especies y sus abundancias
relativas o densidad entre los principales gradientes a los que responden, como el
incremento de materia organica (estado saprobico), de nutrientes (estado trofico),
de salinidad (salinizacion) y pH (acidificacion) (Lange-Bertalot 1979; Van Dam 1989;
Van Dam et al. 1994; Kelly & Whitton 1995; Gémez & Licursi, 2001; Lobo et al. 2014,
2016a,b).

Se han adoptado multiples enfoques para analizar las respuestas de la
comunidad, como los indices bioticos, indices de diversidad, analisis multivariados
y analisis de la relaciéon abundancia-especies (Lobo et al. 1995). Los indices bibticos
se han desarrollado desde principios del siglo XX como una forma para expresar
numeéricamente los efectos de la contaminacion del agua en las comunidades,
asignando un valor de acuerdo con la tolerancia a la contaminacion de las especies
0 grupos de especies, para que la suma de estos valores en una muestra expresen
el grado de contaminacion de un punto de colecta examinado (Lobo et al. 2016a).
Existe una amplia variedad de indices basados en diatomeas disefiados por
diversos autores. Por ejemplo, los propuestos por Prygel et al. (1999), Whitton y
Rott (1996) y Whitton et al. (1991) donde se describen y evaltuan indices utilizados
actualmente en distintas partes de Europa. No obstante, estos indices son
desarrollados para regiones geograficas concretas, lo que limita su funcionamiento
en otras donde la flora y las presiones ambientales cambian (Confederacion
Hidrografica del Ebro 2007). Aun con el amplio desarrollo y uso de estos indices,
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rara vez son aplicados en rios de montana en los que ademas de la contaminacion
organica y la eutrofizacion, otros parametros fisicos como la descarga influyen en
la estructura de la comunidad (Goma et al. 2005).

Dufréne & Legendre (1997) desarrollaron un método para identificar a las
especies indicadoras de diferentes estados ecoldgicos, pues para identificar
algunas especies de diatomeas que puedan ser usadas como indicadoras, se
requiere conocer su autoecologia. Este método permite identificar el valor indicador
(IndVal) de un rango de especies utilizando su grado de especificidad (exclusividad
a determinadas condiciones) y fidelidad (frecuencia de ocurrencia bajo ciertas
condiciones) hacia un estado ecoldgico, permitiendo definir a las especies
indicadoras como tipicas dentro de cada estado.

Otra aproximacién para estudiar el efecto del ambiente en las comunidades
biolégicas, como las diatomeas, han sido las técnicas de analisis multivariado, que
permiten resumir una gran cantidad de datos sobre las comunidades relacionados
con gradientes ambientales, de esta manera y en contraste con los indices
biolégicos que evaluan un factor unico previamente determinado, estas técnicas
pueden revelar factores y gradientes ambientales que modifican la estructura de las
comunidades (Lobo et al. 2014). Con este tipo de analisis, Lobo et al. (2015)
desarrollaron el indice Tréfico de Calidad del Agua (Trophic Water Quality Index,
TWQI) para rios templados sub-tropicales brasilefios, el cual permite evaluar el
estado trofico de los rios a partir de especies de diatomeas que responden a
gradientes de degradacion del agua, basicamente la eutrofizacion. La importancia
en este tipo de analisis, es que permite entender la manera en que las comunidades
de diatomeas, compuestas por floras diferentes en cada region, responden y se
aclimatan espacial y temporalmente al ambiente en el que viven (Seegert 2000;
Niemi & Mcdonald 2004).

En México son pocos los estudios sobre diatomeas en ambientes I6ticos y la
mayoria se han hecho con fines floristicos, algunos incluyendo las afinidades
ambientales de especies o de asociaciones de especies en zonas puntuales de la
cuenca de los rios Panuco, Balsas, Papaloapan, y algunos rios de la Cuenca de
México (Tavera et al. 1994; Vazquez et al. 2001; Valadéz-Cruz et al. 1996; Cantoral-
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Uriza 1997; Ramirez-Vazquez et al. 2001; Ramirez-Vazquez & Cantoral-Uriza 2003;
Bojorge-Garcia 2006; Bojorge-Garcia & Cantoral-Uriza 2007). Los estudios que han
caracterizado a las diatomeas como indicadores biologicos de la calidad del agua
de rios mexicanos (Bojorge-Garcia 2006; Abarca 2010; Segura-Garcia 2011;
Vazquez et al. 2011; Segura-Garcia 2012; Bojorge-Garcia 2013; Mora-Hernandez
2013; Carmona et al., 2016) han concluido en general que existe un gradiente de
degradacion de la calidad del agua conforme los rios salen del suelo de
conservacion y entran en la zona urbana y que en la composicidon de las
comunidades de diatomeas existen asociaciones tipicas de especies sensibles a la
contaminacién o impactados por actividades humanas.

La Cuenca de México es la region mas densamente poblada del pais y de las
metropolis mundiales, con 1,272 habitantes por km? segln cifras oficiales
(CONAGUA 2016), y el crecimiento de la mancha urbana amenaza las areas
naturales protegidas que proveen de multitud de servicios ecosistémicos como el
abastecimiento de agua de los mas de 45 rios que nacen en las cabeceras de la
cuenca (Legorreta 2009). Estos rios de montafia que nacen en suelo de
conservacion a gran altitud, estan amenazados por la creciente invasion urbana que
en grandes conglomerados urbanos como la Ciudad de México, alteran los patrones
de distribucion de la materia y energia en las cuencas, asi como la
evapotranspiracion, descarga, disponibilidad de nutrientes, erosion del suelo vy
sedimentacion (He et al. 2000; Caro-Borrero et al. 2015).

Los efectos de la urbanizacion en los ecosistemas I6ticos repercuten a su vez
en la estructura y composicion de las comunidades acuaticas que los habitan, pues
su habitat esta controlado por el régimen fluvial y las caracteristicas fisico-quimicas
que dependen de este (Miltner et al., 2004; Konrad and Booth, 2005; Tetzlaff et al.,
2005). Dadas estas condiciones particulares, al estudiar los ecosistemas acuaticos
urbanos y peri-urbanos, se debe considerar la interaccion entre las caracteristicas
ecologicas y las presiones antrdpicas, pues las intervenciones humanas tienen
grandes efectos en su proteccion (Walsh et al., 2005). De esta manera, el estudio

de bioindicadores que nos permita evaluar y monitorear la calidad de estos
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ecosistemas es esencial para la proteccion y manejo sustentable de los recursos

acuaticos de los que dependemos todos.

2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

e ;Como responden las comunidades de diatomeas epiliticas en los rios de la
cuenca de México ante diferentes condiciones ambientales?
La estructura de las comunidades de diatomeas respondera a cambios en las
caracteristicas fisicas y quimicas del ambiente, modificando las abundancias de las
especies en funcion de sus capacidades para aclimatarse a dichas condiciones.

e /Es posible emplear a las diatomeas epiliticas de la Cuenca de México para
evaluar la calidad ecoldgica de los ecosistemas?

Dado que las diatomeas poseen preferencias ambientales especificas, se

podran reconocer especies afines a diferentes condiciones de calidad del

ecosistema, las cuales permitiran la evaluacion de los mismos.

3. OBJETIVOS

General: Caracterizar la estructura de las comunidades de diatomeas
epiliticas en rios periurbanos de la Cuenca de México para emplearlas como
potenciales indicadores de la calidad ecoldgica.

Especificos:

e Analizar los principales factores ambientales e hidromorfolégicos a los

qgue responden las comunidades.
e Caracterizar la estructura de la comunidad de diatomeas en 11 rios de la
Cuenca de México.

e Determinar el potencial valor indicador ecolégico de las especies, las
condiciones de referencia y la degradacion ecolégica por actividades
antropicas.
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4. ANTECEDENTES

La Cuenca de México constituye una region de naturaleza lacustre que es
alimentada por rios que escurren desde la zona montafiosa que la limita. Sus
abundantes recursos hidricos, clima templado y posicion estratégica en medio de
rutas comerciales con ambas costas y en el centro de México propiciaron el
desarrollo de asentamientos humanos desde las orillas de los antiguos lagos hasta
las zonas altas montafosas (Legorreta 2009).

En menos de 500 afios, desde la época de la Colonia, la cuenca ha sufrido
uno de los cambios urbanisticos y ecologicos mas radicales del planeta, pasando
de un area lacustre integrada por cinco grandes lagos en época de sequia, a una
megalodpolis de mas de 2 mil kildbmetros cuadrados y mas de 22 millones de
habitantes. La imposicion de un modelo urbanistico de tierra traido por la ciencia
renacentista europea, termind por dominar y casi extinguir la naturaleza lacustre de
la cuenca, entubando los canales a partir del siglo XVI, de modo que en el transitar
de la historia “transformo las acequias en tuneles, entubé los rios para convertirlos
en drenajes y paso sobre ellos avenidas, viaductos y dobles pisos” (Legorreta 2009).

Al ser la Cuenca de México una de las cuencas del mundo con mayor
abundancia de agua, con una precipitacion promedio mayor a la media anual para
las grandes ciudades del mundo (760 mm) y gracias a politicas de conservacion
como las areas naturales protegidas y al pago por servicios ambientales, los rios
que alimentaban los antiguos lagos han persistido en la parte alta (excepto en sus
tramos alcanzados por la urbanizacion) (Legorreta 2009; Carmona-Jiménez & Caro-
Borrero 2016). Y son estos rios restantes los que tienen que suplir en un alto
porcentaje de agua potable a la poblacién, conservar la diversidad bioldgica y
regular el clima, ademas de otros servicios ambientales que brindan a la
megaldpolis (Carmona-Jiménez & Caro-Borrero 2016).

Segun los mismos autores, en estos ecosistemas acuaticos con una presion
antropica progresiva por el aprovechamiento de los recursos naturales, la
degradacion ambiental suele ocurrir antes de tener la informacion necesaria para

apoyar acciones para su conservacion, por lo que se hace necesario tener una
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caracterizacion ecoldgica preliminar para identificar aquellos que aun mantienen su
estructura y funcion para disefar acciones de manejo adecuadas.

Dada la necesidad de evaluar la calidad ecoldgica de estos ecosistemas de
ribera y en vista de que México carece de criterios para su evaluacion, Carmona-
Jiménez & Caro-Borrero (2017) realizaron un estudio en los rios de la Cuenca de
México con dos grupos biologicos: algas macroscépicas y macroinvertebrados
bentonicos, ademas de evaluar la calidad hidromorfolégica en busca de las
condiciones de referencia, es decir, aquellas condiciones que caracterizan a los
ecosistemas mas pristinos. En este estudio resaltan que los principales elementos
de perturbacién de estos ecosistemas estuvieron relacionados con la presencia de
infraestructura hidraulica (canalizacion, derivacion o represamiento del cauce), la
construccion de vados o puentes, pastoreo, cultivo de truchas, turismo poco
regulado, cultivos agricolas, asentamientos humanos irregulares, fuentes puntuales
y difusas de contaminacién y/o por el deterioro de la vegetacion de ribera. En
general, estas perturbaciones no han sido evaluadas por la normativa sobre la
calidad del agua ya que las regulaciones ambientales en México se enfocan en
detectar y controlar contaminantes quimicos y bacteriologicos (DOF 2003). Sin
embargo, a nivel de cuenca, estas alteraciones fisicas constituyen las principales
amenazas que resultan en la degradacion ambiental a través de la pérdida de
heterogeneidad o la fragmentacion del habitat (Ramussen et al. 2013).

Carmona-Jiménez y Caro-Borrero (2017) identificaron que las comunidades
de macroalgas y macroinvertebrados presentaron la mayor diversidad en los lugares
conservados, identificando en cada grupo biolégico especies representativas de una
u otra condicion. Las condiciones de referencia de la Cuenca de México estuvieron
caracterizadas por condiciones de oligotrofia, caudal permanente y buena calidad
hidromorfolégica, condiciones que al verse afectadas por el cambio en el uso de
suelo en zonas urbanas y rurales (con actividades productivas primarias) se
manifestaron en el incremento de las concentraciones de nitrégeno inorganico
disuelto, disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto (ambos parametros

relacionados con el deterioro de la calidad del agua) y baja calidad hidromorfolégica.
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La comunidad de diatomeas epliiticas, otro grupo de los mas utilizados como
indicadores bioldgicos y sefialado por la Directiva Marco del Agua como uno de los
grupos necesarios para realizar la evaluacion de la calidad de los ecosistemas
(European Comission 2000), ha sido poco estudiada en la Cuenca de México con
estudios locales, como el de Carmona-Jiménez et al. (2016) en el rio Magdalena,
en el cual se hace una primera aproximacion a la caracterizacion ecoldgica y analisis
del valor indicador de especies correlacionadas con condiciones de referencia
(oligotrdficas) y perturbadas (eutréficas).

Al tener un mismo origen geoldgico y condiciones ambientales similares en
los rios de la Cuenca de México, se hace necesaria una aproximacion regional para
entender como es que responden las comunidades de diatomeas de una misma
region ante presiones similares, y el primer paso para caracterizar y estudiar esta
comunidad fue abordado por Salinas-Camarillo (2015) al contribuir al conocimiento
de su taxonomia y distribucidon. De esta manera, se identificé una comunidad con
una gran diversidad de especies y con una comunidad tipica de rios de montania,
abriendo el paso para el estudio de la respuesta de estas especies ante las

perturbaciones antropogénicas y la calidad ecoldgica de estos ecosistemas.
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5. JUSTIFICACION

La Cuenca de México constituye una region hidrografica muy importante
debido a su localizacion en el centro del pais, una de las regiones mas densamente
pobladas del mundo y de gran importancia econdmica, donde la creciente
urbanizacion e invasion de zonas naturales protegidas pasan por una evidente
impunidad legislativa, y que aunado al desconocimiento del valor ecolégico de los
rios y de las comunidades que los habitan dan lugar a la toma de decisiones que
termina por confinar a los rios en canales utilizados como drenajes.

La evaluacion y monitoreo de la calidad ecoldgica de los sistemas acuaticos
a través de distintos proxys refleja una vision integrativa de la problematica que
modifica a los ecosistemas, por tal motivo, el presente estudio pretende contribuir
con la caracterizacion de las comunidades de diatomeas para emplearlas como
indicadores bioldgicos de los rios de la Cuenca de México a través de: a) reconocer
las especies y asociaciones relacionadas con las condiciones de referencia y b) su
potencial valor indicador de la calidad ecologica.
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6. AREA DE ESTUDIO
6.1 La Cuenca de México

La Cuenca de México (Tabla 1, Fig. 1) es una cuenca endorreica ubicada
entre los 19-20° N y 98-100° O. Esta rodeada de grandes montanas y volcanes de
la Faja Volcanica Transmexicana, de las cuales descienden 45 rios (Ferrusquia-
Villafranca 1993; Legorreta 2009). La superficie de la cuenca es de 9,600 km? y
abarca territorios de cinco estados: Estado de México (50%), Hidalgo (26.5%),
Distrito Federal (13.8%), Tlaxcala (8.7%) y Puebla (1%). Del total del area de la
cuenca casi 50% corresponde a terrenos de montafia y 20% es ocupada por areas
urbanizadas (Perl6 & Gonzalez 2005).

Desde el punto de vista biogeografico, los rios de la cuenca estan
catalogados como rios tropicales de alta montana (altitud mayor a 2,200 m s.n.m.),
en donde la variacion en la precipitacion y temperatura a lo largo del afio generan
una comunidad biolégica con mayor afinidad a regiones templadas o boreales
(Bojorge et al. 2013).

La Cuenca de México esta rodeada por edificios volcanicos y tiene un
basamento constituido de rocas mesozoicas de composicién carbonatica. Esta
limitada al Norte por el complejo volcanico Tlaloc-Telapdn y la Sierra del Tepozan,
al Sur por la Sierra de Chichinautzin, al Este por la Sierra Nevada, el Volcan
Popocatépetl y el I1ztaccihuatl, y al Oeste por la Sierra de las Cruces. Todas estas
sierras conformadas por rocas igneas extrusivas de las tres composiciones: basica
(basaltos, flujos piroclasticos y brechas volcanicas), acida (riolitas, flujos
piroclasticos, depositos de caida y brechas volcanicas), e intermedia (traquitas,
latitas, andesitas y flujos piroclasticos intermedios), volcanocasticas vy
conglomerados (INEGI 2013). Estos productos generalmente vienen cubiertos por
epiclastitas y sedimentos de origen volcanico, intercalados con aluviones y cubiertos
en la parte central del valle por depdsitos de arcillas lacustres que en algunos
sectores alcanzan los 70 metros de profundidad (Arce et al. 2015). Los materiales
que constituyen el subsuelo corresponden a una intercalacién de productos
volcanicos como lavas, tobas y cenizas (Rzendowski & Calderon 1979; Legorreta
2009).
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El clima que predomina en la cuenca es el templado subhumedo (Garcia,
2004) con una temperatura media anual entre los 12 y 18°C en los meses de marzo
a mayo, y menores a los 5°C en diciembre y enero (INEGI 2013). En el norte y centro
de la cuenca existen climas semi-secos con régimen pluvial maximo en verano
segun el sistema de Koppen modificado por Garcia (2004). En las zonas donde la
altitud rebasa los 4,000 m s.n.m., se presenta un clima templado subhumedo con
régimen de lluvias en verano.

Las asociaciones vegetales de la Cuenca de México estan suscedidas de
manera altitudinal por bosque mixto (2,620-3,370 m s.n.m.) a bosque de Abies
religiosa (2,750-3,500 m s.n.m.) y a bosque de Pinus hartwegii (3,420-3,800 m
s.n.m.) (Espinosa & Sarukan 1997; Avila-Akerberg 2010; Ortiz-Fernandez 2017).

La hidrografia de la cuenca ha sido modificada desde sus origenes,
actualmente se drena artificialmente hacia cuencas adyacentes mediante el tajo de
Nochixtongo, el tunel de Tesquiquiac y los emisores de drenaje profundo (Mooser
1975). Los rios de la cuenca en sus tramos alcanzados por la urbanizacion se han
convertido en drenajes abiertos de agua negra o bien, se han entubado. En las
partes altas estan sujetos a un continuo uso agropecuario, piscicola, turistico y
domeéstico.

En la Cuenca de México existen dos instrumentos de conservacion para
regular las actividades de conservacion, las Areas Naturales Protegidas (ANP)
como instrumento federal, y el suelo de conservacion de la Ciudad de México como
instrumento local. Respecto a las zonas de colecta, la sub-cuenca Coatlaco no
estuvo ubicada dentro de ninguna ANP. Los sitios de colecta de las sub-cuencas
Coaxcacoaco, San Rafael-Tlalmanalco, Cuautitlan, San lldefonso, Tlalnepantlay La
Colmena si se encontraron dentro de alguna ANP. La parte alta de la sub-cuenca
Ameca-Canal Nacional se encuentra dentro de una ANP, sin embargo, los sitios
visitados se encuentran fuera de ésta. La mayoria de los sitios de las sub-cuencas
Las Regaderas, Santo Desierto-Mixcoac y Magdalena-Eslava se encontraron en el
suelo de conservacion de la Ciudad de México (Ortiz-Fernandez 2017).
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6.2 Caracterizacon por sub-cuencas
Coatlaco

Este rio se encuentra al noreste de la Cuenca de Méxicoy nace en la Sierra
de Tepozan, en el municipio de Almoloya del Estado de Hidalgo. Junto con los rios
El Tepozan, Rio Frio, Barranca El Charro, Barranca Melcochero, Santa Inés y Mala
Yerba, alimentan el lago de Tecocomulco. En esta regidn, la mayoria de los cuerpos
de agua se consideran intermitentes, y la principal actividad productiva de la region
es la agricultura de temporal (SEDESOL 2013).

Coaxcacoaco

Este rio nace en la parte alta del cerro Tlaloc, en el municipio de Texcoco al
oeste del Estado de México. La parte alta se caracteriza por escurrir a través de
terrenos abruptos y con cubierta boscosa, en la parte baja se presentan terrenos de
uso agropecuario y urbanos, los afluentes de esta sub-cuenca descargan finalmente

en el ex vaso de Texcoco (Legorreta 2009).

San Rafael-Tlalmanalco

Este rio se localiza al oriente de la Cuenca de México sobre la Sierra Nevada
y es uno de los rios mas caudalosos en esta region. La mayoria de sus
escurrimientos provienen de los deshielos del volcan lztaccihuatl, los cuales se
alimentan por multiples arroyos. El terreno se caracteriza por ser muy accidentado
y presentar una gran cantidad de cafadas y barrancas con una densa cubierta
boscosa, donde predomina el bosque de coniferas. Las cabeceras estudiadas en
esta sub-cuenca se encuentran dentro del Parque Ecoturistico Dos Aguas, después
pasa el 30% del volumen a una planta de potabilizacion y tratamiento, el volumen
sobrante se considera como “agua de desperdicio” y lleva las descargas domésticas
de los municipios siguientes hasta donde se le conoce como Canal de la Compainia,
el cual descarga finalmente en el drenaje general del valle ex-vaso de Texcoco
(Legorreta 2009).

Ameca-Canal Nacional
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Se localiza al oriente de la Cuenca de México, al igual que la sub-cuenca
anterior, sus escurrimientos provienen de la parte alta de los volcanes Iztaccihuatl
y Popocatépetl, y se nutre de gran cantidad de cafiadas, barrancas y pequefos rios.
El terreno accidentado en su topografia, y la cubierta altamente boscosa
caracterizan esta sub-cuenca. Este rio, que pasa por Amecameca, sigue Su curso
hacia el parque ecolégico de Xochimilco, tratdndose del rio mas extenso de la
Ciudad de México (Legorreta 2009).

Las Regaderas

Este rio se encuentra en la Sierra del Ajusco, en el paraje Monte Alegre y se
nutre de distintos manantiales y de la precipitacion pluvial (Morales et. al 2000). Se
observaron actividades de pastoreo cercanas al cauce y derivaciones para el

almacenamiento y distribucion de agua en las zonas urbanas aledanas.

Santo Desierto-Mixcoac

Este rio nace de los manantiales de los cerros San Miguel y Caballete
ubicados en la parte alta del Bosque Nacional del Desierto de los Leones. Su cauce
atraviesa el convento del Desierto de los Leones descendiendo por el Parque
Nacional Valle de las Monjas y bordeando los pueblos Santa Rosa Xoachiac y San
Mateo Tlaltenango y areas de asentamientos irregulares, llegando hasta la presa
Mixcoac (Legorreta 2009).

Magdalena-Eslava

Los afluentes de esta sub-cuenca se originan en la Sierra de las Cruces y del
Ajusco, al surponiente de la Ciudad de México. Los aportes al rio Eslava
corresponden a las cafnadas Agua Escondida y Atzoma; la localidad
correspondiente a este afluente se colectd en su nacimiento y se observd la
presencia de actividades de pastoreo. El rio Magdalena nace y escurre através de
la Zona Protectora Forestal Los Dinamos, dentro de la delegacion Magdalena
Contreras. Esta area se divide en cuatro secciones denominadas primer, segundo,

tercer y cuarto dinamo, por las instalaciones donde se generaba energia eléctrica a
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partir del agua para antiguas fabricas textiles. El caudal en este rio aumenta
conforme recibe diversos escurrimientos hasta llegar al cuarto dinamo, hacia el
tercer dinamo se presentan numerosas presas de gavion y actividades piscicolas,
hacia el segundo dinamo ya es visible la contaminacion proveniente de actividades
turisticas como locales de comida. Santa Teresa corresponde a la zona urbana
fuera de la la zona de los Dinamos, en la cual se mezclan los dos afluentes
(Magdalena y Eslava) junto con descargas domésticas directas y presenta una
modificacidn estructural del canal (Legorreta 2009).

Cuautitlan

El nacimiento de este rio se remonta a las corrientes mas elevadas de la
Sierra de Monte Alto y Monte Bajo al occidente del Estado de México, y desde
tiempos remotos fue el mas grande afluente del poniente hacia los lagos de la
Cuenca de México. Es alimentado por los rios San Luis, Santa Ana, Navarrete y
otros arroyos temporales. Parte de sus aguas descargan en la Presa Lago de
Guadalupe, donde es posible encontrar actividades turisticas y acuicolas. Siguiendo
su curso llega hasta el lago de Guadalupe, donde se redirige el curso hacia el Emisor
del Poniente y el Tajo de Nochistongo (Legorreta 2009).

San lldefonso

Este rio nace en la parte mas elevada de la Sierra de Monte Alto, en el
municipio de Isidro Fabela, Estado de México, muy cercano al municipio de Tlazala.
Se forma en los manantiales del cerro de Las Palomas y de otros afluentes
pequefios como el Tecuane y Los Capulines. Presentan zonas muy accidentadas
formando barrancos y cafiadas. Parte de sus aguas son aprovechadas para cultivos
cercanos al cerro de las Palomas, para abastecer a poblados cercanos o son

aportadas a la presa Lago de Guadalupe (Legorreta 2009).
Tlalnepantla

Se origina con los escurrimientos de la vertiente oriental de la sierra Monte

Alto, especificamente de los manantiales de los cerros El Organo y El Coyote. Su
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cauce desciende por San José de las Manzanas y las cercanias de San Luis
Ayucan, mas abajo recibe por ambos margenes las corrientes de los arroyos
Alameda, Muertos, Cordoba, Chiluca y Madin, asi como parte de los rios Tepaxtlaco
y Coporo, para aportar sus aguas a la Presa Madin que funciona como reguladora
de sus corrientes y alimentadora de agua tratada y potabilizada de los municipios
de Atizapan de Zaragoza y Tlalnepantla. A partir de la presa Madin, el cauce
atraviesa las inmediaciones de uno de los clubes de golf mas grandes de la ciudad
de nombre Bellavista, al salir continua abierto por diversas colonias de Santa Mdnica
para cruzar el anillo periférico, donde descarga la mayor parte de sus aguas en el
Interceptor del Poniente; un cauce continua por la avenida Mario Colin hasta
conectarse con el rio de Los Remedios. Toda esta infraestructura hidraulica es parte
del sistema denominado Desviacion Combinada, del que forman parte los vasos
reguladores El Cristo y Carretas que regulan el agua del rio de Los Remedios,
desalojado por el Gran Canal del Desague (Legorreta 2009).

La Colmena

Al igual que en la sub-cuenca Cuautitlan e Illdefonso, sus aguas nacen de la
Sierra de Monte Alto, de arroyos temporales o pequefios manantiales, en la parte
baja sus aguas se regulan en la presa La Colmena, finalmente, sus aguas

descargan en el lago de Guadalupe (Legorreta 2009).
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Tabla 1. Ubicacion de las sub-cuencas, sitios y fechas de colecta. Las coordenadas
se indican en UTM (Universal Transversa de Mercator).

Sub-cuenca Localidad Cdédigo XN Y,N Fecha
Coatlaco Rancho Nuevo 1 CT1 410772 2149733 06/15
Rancho Nuevo 2 CT2 411822 2149728 06/15
Coaxcacoaco Santa Catarina CX1 524219 2153051 09/13
Molino de Flores CX2 517194 2157539 09/13
San Rafael-Tlalmanalco Inicio Canal SR1 529493 2122921 11/13
San Rafael Canal SR2 529192 2122808 05/15
Cascada La Compaiiia SR3 529085 2124240 05/15
Cosamala SR4 528696 2124378 11/13
San Rafael Confluencia SR5 527464 2124108 05/15
Estacion UAM SR6 522740 2123868 05/15
Ameca-Canal Nacional La Castafieda Alto AM1 530313 2116217 05/15
La Castafieda AM2 528570 2116393 07/13
La Castafieda Bajo AM3 528577 2116328 05/15
Las Regaderas Montealegre 1 LR1 469667 2126335 03/14
Montealegre 2 LR2 470552 2126234 03/14
Santo Desierto-Mixcoac Santa Rosa Alto SD1 466689 2133943 06/13
Santa Rosa Bajo SD2 466689 2133943 11/13
La Capilla SD3 469874 2136765 06/13
Convento Desierto de los Leones SD4 467346 2135158 11/13
Escuela Ambiental SD5 468011 2137020 01/15
Truchero Valle de Monjas SD6 468473 2137533 01/15
Magdalena-Eslava Manantial Eslava ME1 469433 2127230 02/13
Chautitle alto ME2 465814 2128830 02/13
Truchero Alto ME3 467653 2129429 02/13
22 Dinamo ME4 470763 2131991 04/15
Confluencia M-E ME5 475005 2134466 10/14
Santa Teresa ME6 476363 2135027 10/14
Cuautitlan Organillos Cu1l 450047 2157961 03/16
Nacimiento Presa Iturbide cu2 449337 2159454 06/13
Manantial San Pedro Ccu3 452496 2158405 06/13
Truchero Presa Iturbide cu4 450224 2159204 03/16
Cortina Presa lturbide CU5 451273 2159599 09/15
Cortina Presa Capoxi Cue6 453633 2159409 09/15
Transfiguracion Ccu7 460204 2165326 09/15
Manantial las Palomas Si1 447530 2163849 06/14
San lldefonso Truchero Don Alvaro SI2 449009 2162189 06/13
Tlalnepantla San Luis Ayucan TL1 461231 2155426 09/15
La Caldera Xopachi LC1 454589 2158025 06/13
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Figura 1 . Mapa de la Cuenca de México con la distribucion espacial de los sitios colectados por sub-cuenca, el uso de
suelo y vegetacion. Los nombres de las localidades se pueden observar en la Tabla 1.
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1 Caracterizacion del ecosistema de ribera

La Cuenca de México se visitdo en el periodo comprendido entre los afios
2012-2016, se colectaron 11 sub-cuencas (rios) y 38 sitios que las representan;
cada sitio se muestred en una sola ocasién y en ocasiones los distintos sitios dentro
de una sub-cuenca se muestrearon en épocas y afos distintos (Tabla 1). La
seleccion de los sitios de muestreo se realizd de acuerdo a la propuesta de
Sanchez-Montoya et al. (2009), que sugiere tener representado un gradiente
longitudinal en cada sub-cuenca, que incluya areas de conservacion, de
perturbacién hidromorfologica, fuentes de contaminacionpuntuales y difusas, asi
como cambios en el uso de suelo, procurando la representatividad espacial de las
diferentes condiciones ambientales de la cuenca, no asi la dinamica temporal de
los sitios.

La caracterizacion ambiental se obtuvo a través del registro de los siguientes
parametros fisico-quimicos del agua: temperatura (T, °C), iones de hidrogeno (pH),
solidos disueltos totales (SDT, mg L™1) y conductividad eléctrica (K2s, uS cm™1) con
un medidor de conductividad marca Hanna®; el porcentaje de saturacion de
oxigeno (SO, %), oxigeno disuelto (OD, mg L™1) y salinidad (NaCl, ppm), utilizando
una sonda multiparamétrica marca Hach®. La velocidad de corriente (VC, ms™1)
se obtuvo con un medidor de corriente marca Gun Guard Plano®. Las localidades
fueron geo-referenciadas con un GPS marca Etrex-Garmin®.

Se tomaron muestras de agua de rio (500 ml) por duplicado utilizando un
sistema de filtracion con membranas de nitrocelulosa marca Milipore® con diametro
de poro 0.45 y 0.22 ym, siguiendo las recomendaciones del Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA 1995). Las muestras fueron
depositadas en recipientes de plastico previamente desinfectadas con acido
clorhidrico [10%], fueron transportadas en frio y analizadas en el laboratorio en un
plazo maximo de 72 horas posteriores a la colecta para determinar las
concentraciones quimicas del agua mediante técnicas espectrofotométricas.

La evaluacion de la calidad hidromorfolégica se realizd en cada sitio
utilizando el protocolo de evaluacion de la calidad ecoldgica de rios andinos (CERA)
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(Acosta et al. 2009), en el que se califica la naturalidad o grado de alteracion de 24
atributos de cuenca, hidrologia, tramo y lecho. Las calificaciones del protocolo
fluctuan de 24 a 120 puntos, asignando 5 categorias de calidad ecoldgica: muy
buena (> 96 puntos), buena (76-95 puntos), media (51-75 puntos), mala (26-50

puntos) y pésima (< 25 puntos).

7.2 Determinacion de la quimica del agua

La quimica del agua se determiné en el Laboratorio de Ecosistemas de
Ribera de la Facultad de Ciencias, UNAM, con reactivos colorimétricos solubles y
equipo espectrofotométrico marca Hach®, con dos réplicas para cada uno de los
siguientes ensayos: ortofosfatos (POs4 *) como fésforo reactivo soluble (FRS),
sulfatos, nitrito (NO2), nitrato (NOs), nitrdgeno amoniacal (NH4*) (los tres ultimos
de bajo rango: hasta 0.5 mg L™1) y alcalinidad. Estos andlisis se realizaron a partir
de los métodos para la determinacién de la calidad de agua y aguas residuales
(APHA 1995). El nitrogeno inorganico disuelto (NID) se calcul6 a partir de la suma

de las tres formas inorganicas en el agua calculadas.

7.3 Colecta y tratamiento de material biolégico
Colecta

Las diatomeas se colectaron en cada localidad a lo largo de un transecto de
10 metros sobre el cauce del rio, tomando tres muestras (al principio, medio y final)
de rocas completamente sumergidas libres de crecimientos de algas filamentosas,
y ubicadas en el centro del flujo principal del rio en tramos poco sombreados,
tomando nota de las condiciones prevalecientes en el sitio para una posterior
interpretacion de los datos (Kelly et al. 2001). Para colectar las diatomeas epiliticas,
en cada roca se raspd (con cepillo de dientes desechable) una superficie de 10 cm?.
Las diatomeas se preservaron en oscuridad, frio y sin fijar para poder ser revisadas
en vivo en el laboratorio de Ecosistemas de Ribera de la Facultad de Ciencias,
UNAM.

Tratamiento
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La limpieza de los frustulos se hizo de acuerdo con el método del peroxido
caliente (Kelly et al. 2001). Se colocaron las muestras en vasos de precipitados de
250 ml y se calentaron en una parrilla eléctrica a una temperatura de 80°C hasta
que su volumen se redujera a 10 ml. Posteriormente se afiadio el perdxido de
hidrogeno (H, O,) [30%] (20 ml 6 mas en caso de ser necesario), calentandose a
100°C hasta que terminara el proceso de digestion y finalmente se afiadieron 10
gotas de acido clorhidrico (HCI) [10%] para eliminar los carbonatos restantes en
caso de existir. Después del proceso de digestion, se realizaron lavados con agua
destilada seis veces o mas para eliminar el peréxido de las muestras, aforando a
12 ml con agua destilada y centrifugando a 1500 r.p.m. por 15 minutos descartando
el sobrenadante. En el ultimo lavado se descarto el sobrenadante y los ultimos dos
miliitros se resuspendieron y transfirieron con pipeta a viales de dos mililitros para
Su conservacion.

Cada una de las tres muestras lavadas de cada sitio se monté en tres
laminas permanentes (nueve laminas por sitio) utilizadas para el analisis de la
estructura de la comunidad. Para la preparacion de estas laminas permanentes se
colocé una alicuota de 200 ul de la suspension limpia sobre un cubreobjetos
redondo con una gota de agua destilada (200 pl) colocada previamente para que la
muestra se distribuyera homogéneamente, dejandose evaporar a temperatura
ambiente alrededor de 24 horas. Cuando la densidad de valvas fue muy alta o con
demasiado sedimento comprometiendo la revision de la muestra y el conteo de
valvas, se realizaron dos o tres diluciones (1:10 ¢ 1:100). Finalmente, las
preparaciones se montaron con resina Naphrax© (R.1.=1.74) y fueron etiquetadas

con los datos de cada sitio.

|dentificacion taxonomica

Las observaciones se hicieron con un microscopio optico Olympus BX51 con
contraste interferencial y se obtuvieron microfotografias con una camara digital
Olympus-DP12. Para la identificacion de las especies se considero6 la longitud de
los ejes apical y transapical y la densidad de estrias en 10 ym, ademas de otras
caracteristicas como la forma de la valva, de los apices, del area axial y central, el
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tipo de valva y de rafe, entre otras. Para la medicion de los caracteres
morfométricos se utilizé el programa SigmaScan Pro 5 (SPSS Inc 1999). Para la
edicion de las microfotografias se utilizé el programa Adobe® Photoshop®
Elements 14.0.

Para la determinacién taxonomica, distribucién y revision de las afinidades
ambientales para cada taxdn, se siguio el esquema de clasificaciéon de Round et al.
(1990) y principalmente los siguientes trabajos: Bey & Ector (2013), Hoffman et al.
(2013), Krammer (2000), Lange-Bertalot (2001), Lange-Bertalot et al. (2003),
Metzeltin & Lange-Bertalot (1998), Metzeltin & Lange-Bertalot (2007), Rumrich et
al. (2000), Werum & Lange-Bertalot (2004).

En caso de no poder asignar con confianza un grupo organismos a un taxén
infragenérico descrito, se mantuvieron a nivel de género. Cuando las observaciones
apuntaban a un taxén en particular pero no se observo algun caracter determinante
para separarlo de otros muy parecidos se utilizo la abreviatura aff. (del Latin affinis)
para indicar afinidad. Se utilizé la abreviatura cf. (del Latin confer) para indicar que
la identificacion es provisional y que es necesario comparar, ya sea con mas
literatura o con el ejemplar tipo (el uso de cf. denota mayor incertidumbre en la
identidad de un taxon que cuando se usa aff.) (Simpson 2010). Para algunos
complejos de especies dificiles de distinguir con microscopia optica se considero la
definicion sensu lato de la especie, es decir, sin considerar variedades, morfos,

formas, etc.

Conteo de valvas

Para la determinacion de las abundancias relativas (Pi) se contabilizé6 un
minimo de 400 valvas por lamina en recorridos transversales completos (Pan 2006),
lo que resulté en un minimo de 1,200 valvas por muestra y un minimo de 3,600
valvas por sitio. Para cada sitio se obtuvo la abundancia relativa en cada

submuestra con la siguiente férmula:
ol
i=—
P n

Donde ni es el numero de valvas de la especie x y n el numero valvas totales

contadas.
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Posteriormente se obtuvo una abundancia relativa promedio para el sitio,
pi = pil + pi2 ..+ pi,
N
donde pi71 es la abundancia relativa de la especie x en la muestra 1, pi2 su

abundancia relativa en la muestra 2 y asi con todas las muetras analizadas, y N es
el numero de muestras. Se calculd el promedio, desviacion estandar y coeficiente
de variacién de las abundancias en cada submuestra para conocer la variacion

entre las tres réplicas de cada localidad.

7.4 Analisis de datos
Caracterizacion ambiental

Para realizar la caracterizacion ambiental y su relacidn con la distribucion de
las diatomeas se analizaron las variables ambientales mediante técnicas de
dispersion y tendencia central. Debido a que las variables ambientales en su
mayoria no presentaron una distribucion normal, se utilizé la mediana como medida
de tendencia central y los graficos de cajas (Box-Plot) con intercuartiles para
observar la distribucion y variabilidad de los datos, asi como los datos atipicos.
Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software PAST (Hammer et al.
2001).

Se analiz6 la correlacion entre las 10 variables ambientales medidas; en
caso de estar fuertemente correlacionadas, se opt6 por la variable mas explicativa
para proseguir el analisis de datos. Previo a los analisis ambientales se
estandarizaron todas las variables con log1o (x), excepto el potencial de hidrégeno
(pH) cuyas unidades ya se encuentran en escala logaritmica. Para agrupar los sitios
de acuerdo con su semejanza ambiental se realizé un analisis de clasificacion
ascendente jerarquica (CAJ) mediante el método de Ward con distancias
Euclidianas. Las medianas de las variables ambientales fueron comparadas
mediante la prueba de Kruskal-Wallis para conocer si existian diferencias
significativas (p<0.05) entre los grupos resultantes, y en caso de existir, se realizd
un analisis de pruebas pareadas de Mann-Whithney para reconocer los las
diferencias entre grupos. Las variables ambientales mas importantes que

caracterizaron los sitios se obtuvieron a través de un analisis de componentes
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principales (PCA, por sus siglas en inglés) con la matriz de correlaciones de las

variables estandarizadas.

Caracterizacion de la estructura de la comunidad

El analisis de la estructura de la comunidad de las diatomeas se analiz6 a
través de las caracteristicas ambientales y la composicién taxonémica, el numero
de especies y géneros encontrados, asi como los grupos mas diversos dentro de
la cuenca.

En cada localidad se analiz6 la riqueza especifica (S), equivalente al numero
de especies presentes en la localidad y la diversidad de Shannon-Wienner (H’):

H'= — X1 (Pi * In(Pi))

donde Pi= abundancia relativa; y la equitatividad de Pielou (J):

Hr/
J =1

La determinacién de las especies abundantes se determin6 de acuerdo al
criterio propuesto por Lobo & Leighton (1986), considerando como abundantes
aquellas especies cuya ocurrencia numeérica supero el valor promedio del numero
total de individuos de las especies en cada sitio. Para la determinacién de las
especies frecuentes se consideraron aquellas presentes en el ultimo grupo formado
conforme al histograma de frecuencias por ocurrencia en localidades y sub-
cuencas.

La estructura de las comunidades se analizé con la composicion vy
abundancia relativa de las especies y de grupos morfolégicos en los que se
agruparon a las especies. Las especies se categorizaron en nueve grupos
artificiales siguiendo criterios morfolégicos como la simetria: radial en las (1)
Centrales y penada en los otros grupos; asi como por la presencia, numero y
morfologia del rafe: (2) Arrafideas: sin sistema de rafe, (3) Monorrafideas: con un
sistema de rafe en una sola cara valvar, (4) Eunotiales: simétricas transapicalmente
y con un sistema de rafe corto y poco desarrollado, (5) Birrafideas asimétricas: con
simetria en un solo eje y un sistema de rafe en ambas caras valvares, (6) Birrafideas
simétricas: simétricas en ambos ejes y con un sistema de rafe desarrollado en

ambas caras valvares, (7) Epithemioides: simétricas transapicalmente y con un
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sistema de rafe desarrollado dentro de un canal, (8) Nitzschioides: con un sistema
de rafe contenido en un canal o quilla, y (9) Surirelloides: con un sistema de rafe
desarrollado en un canal alrededor de toda la periferia.

También se calcularon los indices de diversidad regional (y) calculada como
la riqueza especifica en cada sub-cuenca, asi como su diversidad local (a)
calculada como el promedio de la riqueza (S) de las localidades de la sub-cuenca,
y la diversidad beta () de Whittaker calculada como la magnitud de cambio en la
composicion de las especies entre las diferentes comunidades de la sub-cuenca:

b=

El valor indicador de las especies

Mediante un analisis de correspondencia sin tendencia (DCA, pos sus siglas
en inglés) se identificod la distribucion de las comunidades de diatomeas conforme
a los cambios en su composicion. Para identificar los principales gradientes de
cambio en la composicion de las comunidades en funcién de las variables
ambientales medidas, se realizé un analisis de correspondencia candnica (CCA,
por sus siglas en inglés), para ello se utilizé la matriz de datos ambientales
estandarizada y la matriz bioldgica con las abundancias relativas sin transformar de
las especies abundantes y/o presentes en mas de una localidad.

Para confirmar la presencia de los taxa en cada grupo formado por el CCA,
se realizé un analisis del valor indicador (IndVal) de Deufréne & Legendre (1997),
en el cual se evalua la especificidad y fidelidad de cada taxa al grupo asignado
mediante la siguiente formula:

Aij= N individuos;j; / N individuos;
Aj es una medida de especificidad, N individuos j= numero promedio de individuos
de la especie i en todos los sitios del grupo j, N individuosi= suma de las cifras
promedio de individuos de la especie i en todos los grupos.

Bij= N sitiosjj / N sitios;
Bijes una medida de la fidelidad, N sitiosjj= numero de sitios en grupo j en la que la
especie i esta presente, N sitios; = numero total de sitios en el grupo j.

Por lo tanto, el valor total del indicador (IndVal) de la especie i en el grupo j
es:
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IndValy= Ajx Bjj x100

De esta manera, cuanto mayor sea la especificidad y fidelidad de una
especie, su presencia en las muestras procedentes de un habitat particular se
incrementara. Las especies con un IndVal igual o superior a 50 son consideradas
como indicadores para un sitio dado, aquellas con valores entre 25 y 50 son

consideradas especies detectoras.
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8. RESULTADOS
8.1 Caracterizacion ambiental de los rios de la Cuenca de México.

Los rios de la Cuenca de México se caracterizaron por encontrarse a elevada
altitud, en promedio a 2,945 m s.n.m. (x 323), ser poco caudalosos con un caudal
de 0.22 m® s (x 0.25) y con bajas velocidades de corriente con 0.4 m s™ (+ 0.2).
En general, presentaron aguas templadas-frias con una temperatura de 11.4 °C (+
2.8), bien oxigenadas con 7.6 mg L' (+ 1.6) de oxigeno disuelto y una saturacion
de oxigeno de 82.7% (x 23.8), circumneutrales con un pH de 7.08 (x 0.45), poco
mineralizadas con una conductividad especifica de 105 uS cm™ (= 82), y con bajas
concentraciones de fésforo reactivo soluble con 0.76 mg L™ (+ 1.09) y de nitrégeno
inorganico disuelto con 2.34 mg L' (x 4.62), ademas de una buena calidad
hidromorfolégica segun el protocolo CERA con 93 puntos (+ 19) (Figura 2, Tabla 2).
La altitud, temperatura y saturacion de oxigeno presentaron poca variabilidad, sin
embargo el caudal, la conductividad especifica y las concentraciones de nutrientes
fueron las variables con mayor dispersion entre los valores de las localidades, los
datos que se observan como outliers o valores extremos o raros en la Figura 2,
corresponden a las partes bajas mas perturbadas, en las que el caudal, la
conductividad y los nutrientes fueron mucho mas elevados. El oxigeno disuelto y la
velocidad de corriente resultaron fuertemente correlacionadas con la saturacion de
oxigeno y caudal respectivamente, por lo que fueron excluidas de los analisis
posteriores.

De los 38 sitios colectados, 12 se encontraron dentro del suelo de
conservacion de la Ciudad de México y 2 en zonas urbanas, 15 dentro de alguna
ANP y 9 fuera de ellas o en los limites con areas urbanas o agropecuarias. De
acuerdo con la calidad hidromorfolégica obtenida, se reconocieron 19 sitios con
valores superiores a 96 puntos (muy buena calidad), 11 con buena calidad y 8 con
calidad media, ninguno obtuvo valores para mala o pésima calidad. Las principales
perturbaciones reconocidas sobre los cauces fueron infraestructuras de
canalizacion, desviacion y represamiento, asi como descargas de efluentes
domésticos directos en algunos puntos (principalmente en la zona urbana) donde

los rios se utilizan como acarreador de deshechos urbanos.
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Tabla 2. Caracteristicas ambientales de los sitios colectados en la Cuenca de México. Clave de las localidades y fechas de
colecta conforme la Tabla 1. Saturacién de oxigeno (SO), temperatura (T), conductividad especifica (Kzs), fosforo reactivo
soluble (FRS), nitrégeno inorganico disuelto (NID), caudal (Q3) y calidad hidromorfolégica (CERA).

Sub-cuenca Clave Altitud SO T pH K2s FRS NID Q3 CERA
ms.nm. % °C uScm? mgL!' mgL' mds? pts
Coatlaco CT1 2,895 86 112 7.4 61 0.38 0.16 0.013 100
CT2 2,799 53 135 6.8 68 1.20 0.10 0.044 82
Coaxcacoaco CcXx1 2,855 100 123 7.5 92 0.37 465 0.335 98
CX2 2,345 76 16.7 7.7 441 4.60 26.89 0.146 74
San Rafael-Tlalmanalco SR1 2,895 100 98 7.5 137 0.48 0.14 0.388 118
SR2 2,865 89 113 6.8 136 0.51 0.96 0.350 94
SR3 2,847 100 106 741 153 0.34 0.10 0.046 112
SR4 2,757 68 146 7.0 99 0.51 0.61 0.095 92
SR5 2,676 58 149 6.9 137 0.40 1.05 0.161 66
SR6 2,429 40 15 6.8 300 5.55 2.22 0.150 72
Ameca-Canal Nacional AM1 2,900 90 83 7.3 255 0.27 0.76 0.348 120
AM2 2,625 107 93 7.0 175 0.36 0.05 0.190 104
AM3 2,647 60 11.0 7.1 201 0.62 1.27 0.272 96
Las Regaderas LR1 3,596 160 94 73 47 0.28 0.67 0.004 82
LR2 3,378 98 169 7.2 47 0.25 0.72 0.010 77
Santo Desierto-Mixcoac SD1 3,050 89 16.0 8.0 75 0.28 0.04 0.101 116
SD2 2,960 93 75 7.0 79 0.31 7.01 0.058 104
SD3 2,840 80 130 7.3 150 0.26 0.11 0.003 104
SD4 2,925 99 94 6.6 77 0.29 7.01 0.515 65
SD5 2,777 87 55 7.3 83 0.27 7.35 0.084 80
SD6 2,700 69 7.4 6.6 100 0.34 6.30 0.104 79
Magdalena-Eslava ME1 3,261 43 8.7 5.7 112 0.19 0.53 0.019 110
ME2 3,357 98 50 6.7 64 0.49 0.12 0.150 116
ME3 3,278 82 76 7.2 63 0.28 0.24 0.420 88
ME4 2,835 100 10.0 741 8 1.03 0.78 0.600 90
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Tabla 2. Continuacion.

Sub-cuenca Clave Altitud S.0. T pH K2s FRS NID Q3 CERA
m s.n.m. % °C uScm?  mglL” mgL' mds’ pts
Magdalena-Eslava MES5 2,465 50 120 741 86 0.39 2.78 0.880 54
MEG6 2,492 42 128 7.6 80 0.54 4.85 0.360 52
Cuautitlan Cu1 3,378 80 1.2 6.4 126 0.47 1.00 0.004 106
Cu2 3,339 99 144 7.5 52 0.35 0.02 0.025 110
Ccu3 3,305 92 124 74 54 0.29 0.06 0.002 118
cu4 3,300 69 1.8 6.7 62 1.42 145 0.200 70
Cus 3,271 80 13.2 6.5 53 0.96 1.54 0.167 78
Ccu6 3,158 49 127 6.4 48 1.30 1.45 0.063 108
Ccu7 2,496 100 127 7.5 63 1.67 3.23 0.814 88
San lldefonso Si1 3,417 100 117 7.0 48 0.23 0.73 0.006 120
Si2 3,236 102 125 7.7 55 0.36 0.29 0.192 108
Tlalnepantla TL1 2,704 55 10.8 6.6 60 0.97 1.71  0.994 68
La Caldera LC1 2,867 94 110 76 42 0.26 0.08 0.013 114
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Figura 2. Diagramas de caja mostrando la dispersion de los datos para las variables
ambientales en las localidades estudiadas de la Cuenca de México. SO: saturacion
de oxigeno, Q3: caudal, Kzs: conductividad especifica, FRS: fésforo reactivo
soluble, NID: nitrégeno inorganico disuelto y CERA: calidad hidromorfoldgica. Los
circulos blancos marcan valores extremos y los asteriscos los valores raros.

A partir del analisis de Clasificacion Ascendente Jerarquica (CAJ) se
reconocieron cuatro grupos de localidades (Fig. 3) agrupados en primer lugar por
la calidad hidromorfoldgica, de esta manera en los grupos 1y 2 estuvieron los sitios
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con mejor calidad hidromorfologica y en los grupos 3 y 4 los sitios con menor
calidad. Las principales diferencias entre estos sitios de mejor o menor calidad
hidromorfolégica estuvieron dadas por el volumen del caudal, que fue mayor en el
grupo 1y 3, y por la concentracion de nitrogeno, que fue mayor en los grupos 2 y
4.

Figura 3. Diagrama del analisis de clasificacion ascendente jerarquico de las
localidades y variables ambientales (excepto la altitud). Codigo de los sitios
conforme la Tabla 1. Los colores representan la calidad hidromorfologica de los
sitios (azul: muy buena, verde: buena, y amarillo: media).

Las variables ambientales mas importantes que ordenaron a los sitios de
acuerdo con el analisis de componentes principales (PCA) estuvieron agrupadas
en los tres primeros componentes, explicando el 51.8% de la varianza (Fig. 4, Tabla
3). El primer componente explicé el 34.3% de la varianza y representoé el gradiente
de degradacion de la calidad del ecosistema, estuvo positivamente correlacionado
con la concentracion de nutrientes (nitrogeno y fosforo) y con el volumen del caudal
y negativamente correlacionado con la saturacion de oxigeno y con la calidad
hidromorfolégica. En el lado izquierdo de la figura se encuentran las localidades
mejor conservadas y con menor concentracion de nutrientes, del lado derecho, las
localidades menos conservadas y con mayor concentracion de nutrientes. El

segundo componente explicdé el 17.4% de la varianza y estuvo correlacionado
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positivamente con la temperatura y el pH (no se muestra en la Figura 4). El tercer

componente explico el 14.6% de la varianza y estuvo correlacionado positivamente

con la saturacion de oxigeno, pH, volumen del caudal y negativamente con la

conductividad especifica, asi, en la parte superior se encuentran las localidades

con mayor volumen del caudal, aguas mas oxigenadas y alcalinas, en la parte

inferior aquellas con menor caudal, aguas poco oxigenadas y mas acidas.

Figura 4. Analisis de componentes principales (PCA) de las localidades y variables
ambientales. Se presentan los componentes 1 y 3 (48.9% de la varianza), las
localidades son representadas con puntos y codigos conforme a la tabla 1, las

variables ambientales estan representadas por lineas.

Tabla 3. Sintesis de las cargas del analisis de componentes principales (PCA).

Variables Cargas de los componentes

PC 1 PC 2 PC3
Saturacion de oxigeno -0.72 0.02 0.50
Temperatura 0.23 0.86 -0.21
pH -0.30 0.65 0.58
Conductividad especifica 0.33 0.16 -0.34
Fdésforo Reactivo Soluble 0.70 0.34 -0.02
Nitrégeno Inorganico Disuelto 0.73 -0.26 0.26
Caudal 0.59 -0.14 0.55
Calidad hidromorfoldgica -0.78 0.01 -0.24
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8.2 Estructura de las comunidades de diatomeas

Se identificaron 450 taxa distribuidos en 80 géneros (413 identificados a nivel
especifico y 37 a nivel genérico) en las 38 localidades estudiadas en la Cuenca de
México. Los ocho géneros con mayor numero de especies fueron Pinnularia (74),
Nitzschia (44), Gomphonema (42), Navicula (28), Eunotia (23), Encyonema (19),
Sellaphora (14) y Caloneis (11), acumulando el 66% de la riqueza especifica (Fig.
5A). De entre los grupos morfoldgicos analizados, las Birrafideas fueron el mas rico
(283 taxa), con una mayor representatividad de diatomeas Birrafideas simétricas
(203 taxa), seguidas por el grupo de Nitzschioides (60 taxa). El resto de los grupos

presentaron un bajo numero de especies (Fig. 5B).

A 3 4 B 2%

21 Caloneis

2 Encyonema
Eunotia

21 Gomphonema

2 Navicula

2 Nitzschia
Pinnularia
Sellaphora
Otros (72)

1 Centrales
Arrafideas

2 Monorrafideas
Eunotiales

a1 Birrafideas A
Birrafideas S

2 Epithemioides

2 Nitzschioides

5% 2%

44%

16%
3% 21 Surirelloides

Figura 5. Porcentaje de especies de diatomeas en los rios de la Cuenca de México
distribuidas por género (A) y grupo morfolégico (B).

El promedio de la riqueza especifica entre localidades fue de 77 especies (+
35). Los sitios que tuvieron el mayor numero de especies fueron AM3 (178), AM1
(160) y SR2 (155), y los sitios con la menor riqueza de especies fueron SI2 (32),
CU2 (39) y SD4 (39). La diversidad calculada con el indice de Shannon-Wiener tuvo
un promedio de 2.38 (£ 0.57), los sitios con la mayor diversidad fueron CT1 (3.14),
TL1 (3.10), CX1 (3.05) y AM1 (3.00), mientras que los que presentaron la menor
diversidad fueron LC1 (0.53) y SR6 (1.35) (Tabla 4). La equitatividad promedio de
la comunidad fue de 0.56 (+ 0.12), correspondiendo los valores mas altos (en
general) con los sitios mas diversos (Fig. 6).
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Tabla 4. indices de diversidad. Local (a), regional (y) y de recambio de especies ()
por sub-cuenca, y riqueza (S), diversidad de Shannon-Wiener (H’) y equitatividad

de Pielou (J’) por localidad.

Sub-cuenca o B Y Sitio S H J'
Coatlaco 83.5 1.3 109 (CT1 82 314 0.71
CT2 85 298 0.67
Coaxcacoaco 62.5 1.6 98 CX1 75 3.05 0.71
CX2 50 2.52 0.64
San Rafael-Tlalmanalco 87.8 2.4 210 SR1 69 238 0.56
SR2 155 2.62 0.52
SR3 55 2.04 0.51
SR4 92 271 0.60
SR5 102 242 0.52
SR6 54 135 0.34
Ameca-Canal Nacional 131.7 1.7 221 AM1 160 3.00 0.59
AM2 57 194 0.48
AM3 178 294 0.57
Las Regaderas 62 1.4 85 LR1 66 230 0.55
LR2 58 2.84 0.70
Santo Desierto-Mixcoac 54.2 2.6 141 SD1 61 224 0.54
SD2 51 236 0.60
SD3 52 240 0.61
SD4 39 2.04 0.56
SD5 61 2.12 0.52
SD6 61 1.65 0.40
Magdalena-Eslava 82.8 2.5 205 ME1 55 222 0.55
ME?2 53 2.67 0.67
ME3 84 296 0.67
ME4 147 2.79 0.56
MES 100 1.18 0.26
ME6 58 245 0.60
Cuautitlan 77 3.0 231 cCu1l 103 2.88 0.62
Cu2 39 251 0.69
Ccu3 51 1.42 0.36
cu4 96 2.55 0.56
CuUs 56 2.20 0.55
CuU6 83 217 0.49
Cu7 111 2.82 0.60
San lldefonso 51.5 1.4 73 SI1 71 235 0.55
SI2 32 252 0.73
Tlalnepantla 73 1.0 73  TL1 73 310 0.72
La Caldera 41 1.0 41 LC1 41 053 0.14
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Figura 6. Diagramas de caja representando la riqueza especifica (S), diversidad
de Shannon-Wiener (H’) y equitatividad de Pielou (J’) en los sitios estudiados de
la Cuenca de México. Los circulos blancos marcan valores extremos y los
asteriscos los valores raros.

La diversidad local (a) por sub-cuenca tuvo un promedio de 73 especies (+
24), Ameca-Canal Nacional fue la sub-cuenca con la mayor diversidad local (132
especies). La diversidad regional (y) promedio por sub-cuenca fue de 135 especies
(x 69), Cuautitlan, Ameca-Canal Nacional, San Rafael-Tlalmanalco y Magdalena-
Eslava tuvieron mas de 200 especies cada una. El recambio de especies () en
cada sub-cuenca fue bajo en aquellas que estuvieron colectadas en dos puntos
(Coatlaco, Coaxcacoaco, Las Regaderas y San lldefonso). Mientras que las sub-
cuencas Cuautitlan, Santo Desierto-Mixcoac, Magdalena-Eslava y San Rafael-
Tlalmanalco, colectadas en mas puntos, representando un mayor gradiente
longitudinal (incluyendo las cabeceras, partes intermedias y bajas), presentaron
valores mas altos, indicando un recambio importante en la composicion de especies
(Fig. 7).

o B Y

Figura 7. Diagramas de caja representando la diversidad local (a), recambio de
especies () y diversidad regional (y) por sub-cuenca. Los circulos blancos
marcan valores extremos. AM= Ameca-Canal Nacional.
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Al analizar la distribucion de las especies se encontré que la mayoria de las
especies tuvieron una disribucion restringida (< 7 sitios) y solo 16 especies
representaron las especies con mayor distribucion (> 33 localidades) (Fig. 8A),
entre estas ultimas destacan Achnanthidium minutissimum 'y Planothidium
lanceolatum, presentes en las 38 localidades estudiadas. Analizando la frecuencia
de ocurrencia a nivel de sub-cuenca, se observd que 43 especies presentaron la

mayor distribucion, encontrandose en mas de 9 sub-cuencas (Fig. 8B).
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Figura 8. Histograma de frecuencia de especies por numero de sitios (A) y sub-
cuencas (B) en las que se registraron. El numero de clases se calcul6 conforme a
Sturges (1926).

Con los resultados anteriores se definieron las 43 especies consideradas
frecuentes en la Cuenca de México al estar presentes en mas de 9 sub-cuencas
y/o 33 localidades. Las especies abundantes en cada localidad se definieron como
aquellas cuya abundancia relativa fuera superior a la abundancia relativa promedio,
siguiendo el criterio de Lobo & Leighton (1986). De esta manera, 79 especies
(17.6%) fueron consideradas abundantes en la Cuenca de México. Con la seleccion
de las especies frecuentes y abundantes se obtuvo una lista de 91 especies, de las
cuales so6lo 31 compartieron ambas caracteristicas (Tabla 5).

Tabla 5. Lista de las especies frecuentes y abundantes en la Cuenca de México.

Especie Clave Frecuente Abundante
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki Achexi *

Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki Achmin * *
Adlafia minuscula (Grunow) Lange-Bertalot Adimin * *
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen Aulamb *
Caloneis aerophila Bock Calaer *
Chamaepinnularia submuscicola (Krasske) Lange-Bertalot Chasub *

Cocconeis placentula Ehrenberg Cocpla * *
Craticula subminuscula (Manguin) Wetzel & Ector Crasub *
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Tabla 5. Continuacion.

Especie

Clave Frecuente Abundante

Cyclotella menenghiniana Kitzing

Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve
Cymbopleura naviculiformis (Auerswald) Krammer
Diatoma mesodon Kitzing

Encyonema muelleri (Hustedt) Mann
Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann
Encyonema ventricosum (Kiitzing) Grunow
Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot
Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson

Eunotia implicata Noérpel-Schempp, Alles & Lange-Bertalot
Eunotia minor (Kiitzing) Grunow

Fragilaria capucina var. capucina Desmazieres
Fragilaria crotonensis Kitton

Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni
Gomphonema acuminatum Ehrenberg
Gomphonema angustatum (Kitzing) Rabenhorst
Gomphonema exillisimum (Grunow) Lange-Bertalot & Reichardt
Gomphonema lagenula Kiitzing

Gomphonema minutum Agardh

Gomphonema parvulum Kiitzing

Gomphonema subclavatum Grunow
Halamphora montana (Krasske) Levkov
Halamphora veneta (Kitzing) Levkov
Hantzschia abundans Lange-Bertalot
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow
Humidophila contenta (Grunow) Lowe, et al.
Luticola goeppertiana (Bleisch) Mann

Luticola nivalis (Ehrenberg) Mann

Mayamaea atomus (Kiitzing) Lange-Bertalot
Melosira varians Agardh

Meridion circulare var. constrictum (Ralfs) Brun
Navicula cryptocephala Kutzing

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot

Navicula gregaria Donkin

Navicula rhyncocephala Kitzing

Navicula symmetrica Patrick

Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer
Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot

Nitzschia archibaldii Lange-Bertalot

Nitzschia costei Tudesque, Rimet & Ector
Nitzschia dissipata var. dissipata (Kiitzing) Grunow
Nitzschia fonticola Grunow

Nitzschia frustulum (Kutzing) Grunow

Nitzschia lacuum Lange-Bertalot

Nitzschia linearis Smith

Nitzschia palea (Kutzing) Smith

Nitzschia paleacea Grunow

Nitzschia perminuta (Grunow) Peragallo
Nitzschia pusilla (Kitzing) Grunow

Nitzschia recta Hantzsch

Nitzschia solgensis Cleve-Euler

Nitzschia soratensis Morales & Vis

Nitzschia supralitorea Lange-Bertalot

Cycmen *
Cymmex *
Cpanav * *
Diames * *
Encmue *
Encsil * *
Encven *
Eolmin * *
Epiadn *
Eunimp *
Eunmin * *
Fracap * *
Fracro *
Frucra *

Fruvul * *
Gomacu *

Gomang *
Gomexi *
Gomlag * *
Gommin *
Gompar * *
Gomsub *
Halmon *
Halven *
Hanabu *
Hanamp *

Humcon *
Lutgoe *
Lutniv *

Mayato *
Melvar * *
Mercir * *
Navcrc * *
Navcrt *

Navgre * *
Navrhy * *
Navsym *
Neiamp *

Nitaci *
Nitarc *
Nitcos *
Nitdid *
Nitfon *
Nitfru *
Nitlac *
Nitlin * *
Nitpal * *
Nitpaa *
Nitper *
Nitpus * *
Nitrec *
Nitsol *
Nitsor * *
Nitsup *
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Tabla 5. Continuacion.

Especie Clave Frecuente Abundante
Nupela sp. Nupsp  *

Orthoseira roeseana (Rabenhorst) Pfitzer Ortroe *
Pinnularia anglica Krammer Pinang *
Pinnularia bertrandii Krammer Pinber *
Pinnularia borealis Ehrenberg Pinbor  * *
Pinnularia divergens Smith Pindiv *
Pinnularia sinistra Krammer Pinsin * *
Pinnularia sp. 3 Pinsp3 *

Planothidium frequentissimum Lange-Bertalot Plafre * *
Planothdium lanceolatum (Brébisson) Lange-Bertalot Plalan * *
Platessa conspicua (Mayer) Lange-Bertalot Placon *
Pseudostaurosira sp. 2 Psesp2 *
Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoermer Reisin * *
Rhoiscosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot Rhoabb * *
Rossithidium nodosum (Cleve) Aboal Rosnod *
Sellaphora cosmopolitana (Lange-Bertalot) Wetzel & Ector Selcos  * *
Sellaphora seminulum (Grunow) Mann Selsem * *
Simonsenia delognei (Grunow) Lange-Bertalot Simdel *
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg Stspho *

Stauroneis thermicola (Petersen) Lund Ststhe * *
Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & Moller Staven *
Staurosirella krammeri Morales, Wetzel & Ector Seakram *

Staurosirella leptostauron var. dubia (Grunow) Edlund Sealpd *
Stephanodiscus minutulus (Kitzing) Cleve & Mdller Stemin *
Stephanodiscus niagarae Ehrenberg Stenia *

Surirella angusta Kutzing Surang *
Surirella muscicola (Krasske) Lange-Bertalot Surmus *
Ulnaria acus (Kutzing) Aboal Ulnacu *
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere Ulnuln * *

Con el listado de especies anterior, se describen a continuacién las
comunidades de diatomeas en los diferentes sitios colectados de las 11 sub-
cuencas estudiadas.



Sub-cuenca Coatlaco

En esta sub-cuenca la diversidad local y regional se encontraron cercanas al
promedio obtenido para la Cuenca de México, mientras que el recambio de
especies fue muy bajo. En ambas comunidades estudiadas, la riqueza de especies
(S) fue similar, asi como los altos valores de equitatividad (J') y diversidad (H’), de
manera que las curvas de abundancia relativa (Fig. 9) presentan formas similares
(lineares).

En la primera comunidad (CT1) 19 taxa se consideraron abundantes,
destancando Nitzschia palea, Fragilaria capucina y Planothidium lanceolatum. Las
especies que integraron esta comunidad fueron principalmente Birrafideas con el
61% de la riqueza, seguidas de las Nitzschioides, sin embargo, la abundancia
relativa se distribuyd de manera distinta, siendo dominantes las especies del
segundo grupo, ademas de aumentar su contribucién en la comunidad especies de
otros grupos (Fig. 10).

En la segunda comunidad (CT2) 16 taxa fueron abundantes, Navicula
gregaria, Achnanthidium minutissimum y Navicula symmetrica fueron los tres taxa
mas abundantes. La composicion de especies segun su grupo morfologico fue
similar a la de la primera comunidad, sin embargo, en términos de abundancia, las
Birrafideas Simétricas fueron dominantes seguidas de las Nitzschioides y
Monorrafideas.

Figura 9. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Coatlaco. La linea punteada marca la abundancia relativa promedio de las
especies. Codigos de las especies conforme a la tabla 4.
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Figura 10. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Coatlaco de acuerdo
con la riqueza y abundancia relativa de las especies segun su grupo morfologico.
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Sub-cuenca Coaxcacoaco

En esta sub-cuenca la diversidad local y regional se encontraron por debajo
del promedio en la Cuenca de México, mientras que el recambio de especies fue
muy bajo. La comunidad CX1 presenté mayor riqueza, diversidad y equitatividad
que CX2, lo cual se puede observar en las curvas de la figura 11.

En la primera comunidad (CX1), 19 taxa fueron abundantes, destacando
Nitzschia perminuta, Diatoma mesodon y Rhoicosphenia abbreviata. Las especies
que integraron esta comunidad fueron principalmente Birrafideas, con un 50% de
la riqueza, seguidas de las Nitzschioides y Monorrafideas. Sin embargo, las
Nitzschioides presentaron el doble de la abundancia relativa que los otros grupos,
donde la proporcion fue similar (Fig. 12).

En la segunda comunidad (CX2), 11 taxa fueron abundantes, destacando
Achnanthidium minutissimum, Planothidium lanceolatum y Cocconeis placentula.
La composicion de especies segun su grupo morfoldgico fue similar a la de la
primera comunidad, aunque las Nitzschioides presentaron la mayor riqueza. En
términos de abundancia, las Monorrafideas dominaron con un 60% de la

comunidad.

Figura 11. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Coaxcacoaco. La linea punteada marca la abundancia relativa promedio de las
especies. Codigos de las especies conforme a la tabla 4.
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Figura 12. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Coaxcacoaco de
acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies agrupadas por grupo
morfoldgico.
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Sub-cuenca San Rafael-Tlalmanalco

La diversidad local y regional en esta sub-cuenca se registré por encima del
promedio en la cuenca, con un recambio de especies alto. Las comunidades de la
cabecera representadas por SR1 y SR3 presentaron riqueza, diversidad vy
equitatividad parecidas, asi como SR2, SR4 y SR5 que correspondieron a la parte
intermedia. La comunidad SR6 de la parte baja, fue la que presentd la menor
riqueza, diversidad y equitatividad (Fig. 13).

En la primera comunidad (SR1), se reconocieron 10 especies abundantes,
destacando Cocconeis placentula, Rhoicosphenia abbreviata y Planothidium
lanceolatum, al igual que en la comunidad SR3, la cual tuvo 6 especies abundantes.
La composicion de especies segun su grupo morfologico (Fig. 14), presento la
mayor proporcion de especies Birrafideas, tanto simétricas, como asimétricas y de
acuerdo a la abundancia relativa en SR1 y SR3 las Monorrafideas fue el grupo
dominante, seguidas de las Birrafideas asimétricas.

En SR2, 16 especies fueron abundantes, destacando Rhoicosphenia
abbreviata, Navicula cryptotenella y Achnanthidium minutissimum, al igual que en
SR4, donde 12 especies fueron abundantes. En ambas comunidades, la
composicion de especies segun su grupo morfologico fue similar, estando
dominado por las Birrafideas simétricas y las Birrafideas asimétricas. En SR2 las
Birrafideas asmiétricas fueron dominantes, seguidas de las Birrafideas simétricas
y las Monorrafideas y Nitzschioides con la misma proporcion. Mientras que en SR4
las Monorrafideas dominaron seguidas de las Birrafideas simétricas y asimétricas,
ambas con la misma proporcion.

La comunidad SR5 tuvo 10 especies abundantes, con una predominancia de
Nitzschia soratensis, Rhoicosphenia abbreviata y Cocconeis placentula. En la
comunidad SR6, solo hubo tres especies abundantes: Nitzschia palea, N.
soratensis y Sellaphora seminulum. La composicion de especies en estas dos
ultimas comunidades fue mayor para el grupo de las Birrafideas, simétricas en
primer lugar, y asimétricas en segundo. El grupo de Nitzschioides fue el dominante,
aunque en la ultima comunidad dominaron con casi el 80% de la abundancia

relativa, el doble que en SR5.
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Figura 13. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca San
Rafael-Tlalmanalco. La linea punteada marca la abundancia relativa promedio de
las especies. Codigos de las especies conforme a la tabla 4.
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Figura 14a. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca San Rafael-
Tlalmanalco (SR1-SR3) de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las
especies agrupadas por grupo morfologico.
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Figura 14b. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca San Rafael-
Tlalmanalco (SR4-SR6) de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las
especies agrupadas por grupo morfologico.
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Sub-cuenca Ameca-Canal-Nacional

La diversidad diatomoldgica local fue la mayor de entre todas las sub-
cuencas, la diversidad regional ocupo el segundo lugar y el recambio de especies
fue bajo entre las localidades. La riqueza especifica, diversidad y equitatividad,
fueron similares entre AM1 y AM3 y disminuy6 en AM2 (Fig. 15). Las especies mas
abundantes en los tres sitios fueron Cocconeis placentula y Rhoicosphenia
abbreviata. La comunidad AM1 present6 18 especies abundantes, donde destaco
Nitzschia archibaldii, mientras que en AM2, sélo 7 especies fueron abundantes y
resaltd Nitzschia soratensis. En la ultima localidad (AM3), 19 especies fueron
abundantes, siendo que Nitzschia linearis estuvo entre las tres mas abundantes.
En las tres comunidades de esta sub-cuenca, la composicién de especies por grupo
morfologico fue similar, las Birrafideas simétricas fueron las mas diversas, seguidas
por las Birrafideas asimétricas. La estructura de la primer y ultima comunidad fue
similar también, dominadas por las Monorrafideas y en segundo lugar por
Birrafideas asimétricas y Nitzschioides. En la comunidad AM2, las asimétricas
Birrafideas dominaron la comunidad y, en segundo lugar, las Monorrafideas (Fig.
16).

Figura 15. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Ameca-Canal Nacional. La linea punteada marca la abundancia relativa promedio
de las especies. Codigos de las especies conforme a la tabla 4.
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Figura 16. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Ameca-Canal Nacional
de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies agrupadas por
grupo morfoldgico.
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Sub-cuenca Las Regaderas

En esta sub-cuenca la diversidad local y regional fue menor que el promedio
de la Cuenca de México, el recambio de especies entre las dos comunidades fue
bajo y la riqueza especifica fue similar entre ambas comunidades (Fig. 17).

En la primera comunidad (LR1) fueron abundantes 13 especies y destacan
por su abundancia Achnanthidium minutissimum, seguida de Surirella muscicola y
Reimeria sinuata. La composicion de la comunidad por grupos morfologicos (Fig.
18), estuvo dominada por las Birrafideas simétricas, seguida por las Birrafideas
asimétricas. Por su abundancia relativa, la comunidad estuvo definida por las
Monorrafideas, que dominaron el ensamble de especies con mas del 50%.

La comunidad LR2, presentd 15 especies abundantes, con una
predominancia de Navicula rhynchocephala, Planothidium lanceolatum y Navicula
gregaria. La composicion de la comunidad, al igual que en LR1, estuvo dominada
en primer lugar por las Birrafideas simétricas y en segundo lugar por las Birrafideas
asimétricas, aunque el resto de los grupos presentaron una proporcion de especies
de manera distinta en ambas comunidades. De acuerdo con la abundancia relativa
de los grupos en la comunidad, las Birrafideas asimétricas fueron las mas
abundantes seguidas de las Monorrafideas y en tercer lugar las Nitzschioides y

Birrafideas asimnétricas.

Figura 17. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca Las
Regaderas. La linea punteada marca la abundancia relativa promedio de las
especies. Codigos de las especies conforme a la tabla 4.
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Figura 18. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Las Regaderas de
acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies agrupadas por grupo
morfoldgico.
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Sub-cuenca Santo Desierto-Mixcoac

En esta sub-cuenca la diversidad local fue la segunda mas baja en cuenca,
aunque la diversidad regional estuvo por encima del promedio. El recambio de
especies dentro de las localidades fue alto y la riqueza especifica fue similar entre
las localidades, excepto en SD4, en la cual presentd la menor riqueza de la sub-
cuneca. La diversidad de Shannon-Wiener también fue similar entre comunidades,
aunque en SD6 se present6 la menor diversidad y equitatividad (Fig. 19).

En la primera comunidad (SD1) 9 especies fueron abundantes destacando
Achnanthidium minutissimum, Cocconeis placentula y Rhoicosphenia abbreviata.
La composicion de la comunidad estuvo caracterizada por especies de los grupos
Birrafideas simétricas y asimétricas, aunque la abundancia relativa por grupo
estuvo dominada por las Monorrafideas (Fig. 20). Esta distribucidn se repitié en la
comunidad SD2, donde 8 especies fueron abundantes y Planothidium lanceolatum
ocupo el tercer lugar de las especies abundantes.

La comunidad SD3 presentd 10 especies abundantes y destacaron
Nitzschia costei, Planothidium frequentissimum y P. lanceolatum. La composicion
de especies por grupo morfolégico fue similar a la de las comunidades SD1 y SD2,
aunque la estructura estuvo dominada por las Nitzschioides seguidas por las
Monorrafideas.

En la comunidad SD4 6 especies fueron abundantes, destacando Sellaphora
cosmopolitana, Nitzschia palea y Craticula subminuscula. La composicion de la
comunidad se agrupo principalmente en las Nitzschioides y en segundo lugar en
las Birrafideas simétricas. Los grupos mas abundantes fueron las Birrafideas
simétricas y Nitzschioides.

La comunidad SD5 presentd 11 especies abundantes, con destaque para
Sellaphora cosmopolitana, Cocconeis placentula y Sellaphora seminulum. La
composicion de especies se agrupo principalmente en las Birrafideas simétricas
seguidas de las Birrafideas asimétricas y Nitzschioides. El grupo mas abundante
fue el de las diatomeas Birrafideas simétricas y en segundo lugar las
Monorrafideas.
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En la ultima comunidad (SD6) 6 especies fueron abundantes, destacando
Achnanthidium minutissimum, Nitzschia soratensis y Sellaphora seminulum. La
composicion de la comunidad estuvo dominada por las diatomeas Birrafideas
simétricas en primer lugar y asimétricas en segundo. Las Monorrafideas dominaron

la abundancia relativa de la comunidad seguidas de las Nitzschioides.

Figura 19. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Santo Desierto-Mixcoac. La linea punteada marca la abundancia relativa promedio
de las especies. Codigos de las especies conforme a la tabla 4.
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Figura 20a. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Santo Desierto-
Mixcoac (SD1-SD3) de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las
especies agrupadas por grupo morfologico.
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Figura 20b. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Santo Desierto-
Mixcoac (SD4-SD6) de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las
especies agrupadas por grupo morfologico.
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Sub-cuenca Magdalena-Eslava

Esta sub-cuenca presentd una diversidad local por arriba del promedio, asi
como una diversidad regional que superd las 200 especies. El recambio de
especies fue alto y corresponde a un gradiente longitudinal que va desde la
cabecera hasta la parte baja de la sub-cuenca. La riqueza especifica maxima
estuvo en la parte media y la menor en la cabecera y parte baja. La diversidad de
Shannon-Wiener fue alta en casi todas las comunidades, excepto en ME5, donde
al igual que la equitatividad, los valores fueron los mas bajos en la sub-cuenca. Las
curvas de abundancia relativa fueron semejantes entre localidades, excepto en las
comunidades ME1 y ME5 (Fig. 21).

La primera comunidad (ME1) presentd 11 especies abundantes, destacando
Achnanthidium minutissimum, Nitzschia palea y Navicula cryptotenella. La
composicion de especies por grupo morfolégico fue similar entre las comunidades,
con una mayor proporcion de especies en los grupos de diatomeas Birrafideas
(simétricas y asimétricas). La comunidad ME2 presenté una distribucién en la
composicién de especies diferente, en esta comunidad la proporcion de especies
por grupo fue mas equitativo, aunque las Birrafideas simétricas mantuvieron el
mayor numero de especies (Fig. 22). Las diatomeas Monorrafideas fueron las mas
abundantes en la comunidad, seguidas por las Birrafideas simétricas, ocurriendo lo
mismo en la comunidad ME2, donde de las 11 especies abundantes, Planothidium
lanceolatum, Navicula grearia 'y Navicula cryptotenella fueron las dominantes.

La comunidad ME3 presentd 13 especies abundantes, con Fragilaria
capucina, Nitzschia dissipata y Planothidium lanceolatum como las especies
principales. La abundancia relativa de cada grupo fue similar entre Arrafideas,
Birrafideas simétricas, Nitzschioides y Monorrafideas, aunque estas ultimas fueron
ligeramente mas abundantes.

La comunidad ME4 fue la que presentd el mayor numero de especies
abundantes dentro de la sub-cuenca (18), destacando Nitzschia soratensis,
Melosira varians y Nitzschia dissipata. El grupo morfolégico mas abundante fue el
de las Nitzschioides, seguido de las Monorrafideas.
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En la comunidad MES5 Nitzschia soratensis fue la especie dominante junto
con Nitzschia dissipata y Achnanthidium minutissimum, en total 7 especies fueron
abundantes. El grupo dominante fueron las Nitzschioides, con el 86% de la
abundancia relativa.

La ultima comunidad (MEG) presentd 14 especies abundantes, destacando
Nitzschia palea, Nitzschia soratensis y Halamphora montana. Las Nitzschioides
nuevamente dominaron la comunidad, seguidas por las Birrafideas simétricas y

asimétricas.

Figura 21. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Magdalena-Eslava. La linea punteada marca la abundancia relativa promedio de
las especies. Codigos de las especies conforme a la tabla 4.
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Figura 22a. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Magdalena-Eslava
(ME1-ME3) de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies
agrupadas por grupo morfologico.
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Figura 22b. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Magdalena-Eslava
(ME4-MEG) de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies
agrupadas por grupo morfologico.
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Sub-cuenca Cuautitlan

Esta sub-cuenca present6 una diversidad local por encima del promedio, asi
como la mayor diversidad regional y recambio de especies entre las sub-cuencas.
La riqueza especifica varid considerablemente entre comunidades, aunque la
diversidad en general fue alta, excepto para la comunidad CU3 donde la
equitatividad también fue baja. Las curvas de abundancia relativa por comunidad
fueron similares con excepcion de esta ultima (Fig. 23).

La primera comunidad (CU1) present6 15 especies abundantes, dominando
Planothidium lanceolatum, Navicula cryptocephala y Fragilaria capucina. La
composicion de la comunidad se distribuyd principalmente en las diatomeas
Birrafideas simétricas, el numero de especies en el resto de los grupos fue similar
(Fig. 24). Los grupos abundantes fueron las Monorrafideas, Birrafideas simétricas
y Arrafideas.

La comunidad CU2 presentdé 9 especies abundantes, destacando
Planothidium lanceolatum, Achnanthidium minutissimum y Fragilaria capucina. La
composicién de la comunidad estuvo dominada por especies Birrafideas simétricas
y asimétricas al igual que en el resto de las comunidades de esta sub-cuenca. Las
diatomeas Arrafideas y Monorrafideas fueron las mas abundantes en esta
comunidad.

En la comunidad CU3 solo 4 especies fueron abundantes: Achnanthidium
minutissimum, Cocconeis placentula, Eunotia minor y Encyonema silesiacum. Las
diatomeas Monorrafideas fueron las mas abundantes en esta comunidad.

La comunidad CU4 presentd 14 especies abundantes, siendo que las tres
principales correspondieron al género Nitzschia: N. paleacea, N. palea y N.
dissipata. La comunidad estuvo dominada por especies del grupo Nitzschioide.

La comunidad CU5 presentd 8 especies abundantes, destacando Fragilaria
capucina, Achnanthidium minutissimum y F. crotonensis. La comunidad estuvo
dominada por especies Arrafideas, seguidas por las Monorrafideas y Birrafideas
asimétricas.

En la comunidad CUG6, Achnanthidium minutissimum, Gomphonema

parvulumy Nitzschia acidoclinata fueron las tres especies destacadas de las 7 que
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estuvieron por encima de la media. La comunidad estuvo dominada por diatomeas

de los grupos Monorrafideas y Birrafideas asimétricas.

Figura 23. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Cuautitlan. La linea horizontal marca la abundancia relativa promedio de las
especies. Codigos de las especies conforme a la tabla 4.
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Figura 24a. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Cuautitlan (CU1-CU3)
de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies agrupadas por

grupo morfoldgico.
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Figura 24b. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Cuautitlan (CU4-CUG6)
de acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies agrupadas por
grupo morfoldgico.
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Figura 24c. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Cuautitlan (CU7) de
acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies agrupadas por grupo
morfoldgico.

En la dltima comunidad de esta sub-cuenca (CU7), 14 especies fueron
abundantes, destacando Eolimna minima, Sellaphora cosmopolitana vy
Achnanthidium minutissimum. La comunidad estuvo dominada por especies

Birrafideas simétricas, en segundo lugar, por las Monorrafideas y Nitzschioides.
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Sub-cuenca San lldefonso

En esta sub-cuenca la diversidad local y regional estuvieron por abajo del
promedio de las sub-cuencas y el recambio de especies entre ambas comunidades
fue bajo. La riqueza especifica de SI2 fue la menor entre todas las localidades de
la Cuenca de México, aunque la diversidad y equitatividad fueron mayores que en
SI1, de esta manera, la curva de abundancia relativa es mas linear en esta
comunidad (Fig. 25).

En la primera comunidad (Sl1) 9 especies fueron abundantes, Planothidium
lanceolatum, Achnanthidium minutissimum y Rhoicosphenia abbreviata fueron las
tres mas abundantes. La composicion de la comunidad se agrupé principalmente
en las Birrafideas simétricas y asimétricas, seguidas por las Monorrafideas vy
Nitzschioides (Fig. 26). La estructura estuvo dominada por las Monorrafideas con
el 67% de la abundancia relativa.

En la segunda comunidad (S12), también 9 especies fueron abundantes, y al
igual que en la primera comunidad, Achnanthidium minutissimum y Planothidium
lanceolatum estuvieron entre las tres mas importantes, junto a Cocconeis
placentula. La composicion de la comunidad estuvo dominada por las

Monorrafideas seguidas por las Nitzschioides y Birrafideas simétricas.

Figura 25. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca San
lldefonso. La linea punteada marca la abundancia relativa promedio de las
especies. Codigos de las especies conforme a la tabla 4.
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Figura 26. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca San lldefonso de
acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies agrupadas por grupo
morfoldgico.
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Sub-cuenca Tlalnepantla

En esta sub-cuenca solo se colectd una localidad, aun asi, la riqueza
especifica (diversidad local) fue igual al promedio de las sub-cuencas, pues la
diversidad de Shannon-Wiener fue la mayor de todas las localidades estudiadas en
la Cuenca de México. La equitatividad también estuvo entre los valores mas altos.
En esta comunidad 16 especies fueron abundantes, destacando Achnanthidium
minutissimum, Nitzschia palea y Sellaphora seminulum (Fig. 27). La composicion
de la comunidad por grupo morfologico presentd mayor riqueza de especies en los
grupos de Birrafideas simétricas y asimétricas (Fig. 28). Su estructura estuvo
dominada por Birrafideas simétricas, Nitzschioides y Monorrafideas casi con las

mismas abundancias relativas.

Figura 27. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca
Tlalnepantla. La linea punteada marca la abundancia relativa promedio de las
especies. Codigos de las especies conforme a la tabla 4.

Figura 28. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca Tlalnepantla de
acuerdo con la riqueza y abundancia relativa de las especies agrupadas por grupo
morfologico.
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Sub-cuenca La Caldera

En esta sub-cuenca se colecté una sola localidad. La riqueza especifica
(diversidad local) fue la mas baja entre las sub-cuencas y la segunda menor entre
las localidades estudiadas. La diversidad de Shannon-Wiener y equitatividad fueron
las menores entre las localidades de la Cuenca de México. En esta comunidad la
unica especie abundante fue Achnanthidium minutissimum con el 90% de la
abundancia relativa de la comunidad (Fig. 29). A pesar de que la composicion de la
comunidad estuvo dominada por especies Birrafideas simétricas, la estructura la

dominaron las Monorrafideas (Fig. 30).

Figura 29. Curvas de abundancia relativa en las localidades de la sub-cuenca La
Caldera. La linea punteada marca la abundancia relativa promedio de las especies.
Caodigos de las especies conforme a la tabla 4.

Figura 30. Estructura de las comunidades de la sub-cuenca La Caldera de acuerdo
con la riqueza y abundancia relativa de las especies agrupadas por grupo
morfoldgico.
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8.3 Analisis de las comunidades y el valor indicador de la calidad ecolégica
Para estudiar las localidades en funcién de la composicién de la comunidad
de diatomeas se analizaron las abundancias relativas de 304 especies que
corresponden a las 38 localidades colectadas (se excluyeron 144 especies no
abundantes y distribuidas en menos de dos localidades). El analisis de
correspondencia sin tendencia (DCA) mostré6 una sustitucion importante de
especies dentro de las comunidades en el primer eje (Fig. 31), distribuyéndose en
general conforme al nivel de degradacion de la calidad del ecosistema. De esta
manera, aquellas localizadas mas cercanas al origen (SR6, ME5, MEG, CU4 y SD4)
corresponden a las correlacionadas positivamente con el componente uno del PCA
(valores altos de nutrientes, mala calidad hidromorfolégica y mayor caudal). En el
segundo eje las comunidades se encontraron ordenadas conforme al volumen del
caudal, en la parte superior aquellas que se desarrollaron en localidades con mayor
volumen de agua y en la parte inferior aquellas en localidades con un menor
volumen; la localidad SD3 presentd especies dominantes que no estuvieron
distribuidas en ninguna otra localidad de la Cuenca de México. Dadas las
caracteristicas tan particulares del sitio, se decidio retirarlo de los siguientes

analisis.

Figura 31. Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) de las localidades y
abundancias relativas de las especies de diatomeas. Las localidades estan
representadas con (A) para aquellas correlacionadas positivamente con el primer
componente del PCA y aquellas correlacionadas negativamente con (O). Codigos
de las localidades conforme a la tabla 1.
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El analisis de correspondencia candnica (CCA) explico el 49.1% de la
varianza en los dos primeros ejes, con eigenvalores de 0.34 y 0.22
respectivamente, los cuales fueron estadisticamente significativos (p<0.05) segun
la prueba de permutaciones de Monte Carlo con 999 permutaciones (Tabla 6). En
el primer eje se ordenaron las localidades y especies segun las variables de caudal
y conductividad especifica (principalmente), y en el segundo eje de acuerdo a la
calidad hidromorfoldgica, saturacion de oxigeno, nitrogeno inorganico disuelto y
fésforo reactivo soluble (Figura 32). Conforme este analisis se pueden clasificar tres
tipos de condiciones a las cuales se correlacionaron las especies: Grupo1: aquellas
con buena calidad hidromorfolégica y bajas concentraciones de nutrientes,
correspondiendo a las cabeceras o nacimientos de los rios (1b), y dentro de estas,
se pueden separar algunas localidades en las que la orografia mas escarpada
resulta en un mayor caudal (1a); Grupo 2: aquellas con una calidad
hidromorfolégica regular, mayores concentraciones de nutrientes que en el grupo
anterior, y un bajo caudal; y Grupo 3: aquellas que representan las partes bajas de
cada sub-cuenca, con las peores calificaciones de calidad hidromorfologica y las

mayores concentraciones de nutrientes.

Tabla 6. Sintesis de los resultados del CCA.

Ejel Eje 2
Eigenvalores (A) 0.346 0.224
Porcentaje de la varianza explicada (%) 28.79 18.66
Eigenvalores acumulados (A) 0.346 0.224
Prueba de Monte Carlo (p) 0.001 0.050
Coeficientes de intercepcién
Saturacion de oxigeno 0.10 0.41
Temperatura 0.11 -0.15
pH -0.23 0.30
Conductividad especifica -0.44 0.35
Fosforo Reactivo Soluble -0.10 -0.50
Nitrégeno Inorganico Disuelto -0.30 -0.47
Caudal -0.73 -0.35
Calidad hidromorfolégica 0.37 0.59
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Figura 32. Diagrama de ordenacion del Analisis de Correspondencia Canonica
(CCA) de las localidades, variables ambientales y abundancias relativas de las
especies. Se presentan 37 localidades (A) correlacionadas con las ocho variables
ambientales mas importantes (B) y la abundancia relativa de las especies presentes
en mas de dos sitios (sélo se presenta el codigo de las especies con un
IndVal>50%) (C), distribuidas en los grupos 1a-b (azul), 2 (amarillo) y 3 (rojo).

En los grupos 1a y 1b se encontraron las especies correlacionadas con
buena calidad hidromorfolégica y bajas concentraciones de nutrientes, pero a
diferencia del grupo 1b, las especies del grupo 1a estuvieron correlacionadas
positivamente con rios de mayor caudal y conductividad, estas especies se
consideraron indicadoras de buena calidad del ecosistema. En los grupos 2y 3 se
encontraron las especies presentes en los sitios con mala calidad hidromorfolégica
y altas concentraciones de nutrientes, donde el grupo 3 presentd las mayores
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concentraciones de nutrientes, mayor caudal y peor calidad hidromorfolégica en la
cuenca, consideradas indicadoras de calidad intermedia y mala del ecosistema,
respectivamente.

El analisis del IndVal confirm¢ la especificidad y fidelidad de las especies
para cada grupo obtenido a partir del CCA (Tabla 7), encontrando algunas especies
en un cuadrante diferente a donde se distribuyd su grupo, asignadas a este al
presentar un mayor valor indicador. El grupo 1 presenté 118 especies, 9 con un
valor indicador superior al 50%, 24 taxa con valores superiores al 25% y el resto
con un valor mayor que en los grupos 2 y 3. El grupo 2 presentd 103 especies, 20
con un valor indicador superior al 50%, 36 superiores al 25% y el resto con un valor
mayor que en los grupos 1y 3. Finalmente, el grupo 3 present6é 83 especies, 10
con un valor indicador superior al 50%, 22 superiores al 25% y el resto con un valor
mayor que en los grupos 1y 2.

A partir de los gradientes de respuesta a la calidad del ecosistema de las
diatomeas determinados en los dos primeros ejes del CCA, y confirmando el valor
indicador de las especies para cada grupo con el IndVal, se asigné un valor
indicador de calidad del ecosistema (ecosystem quality value, EQV)iguala 1,2.5y
4 para las especies de los grupos 1a-1b, 2 y 3 respectivamente, indicando buena
calidad, calidad intermedia y mala calidad del ecosistema (Tabla 7). Este valor
refleja las condiciones de calidad del ecosistema a las cuales esta asociada la
especie. De los 304 taxa analizados, 118 fueron indicadoras de buena calidad, 103
fueron indicadoras de calidad intermedia y 83 indicadoras de mala calidad del
ecosistema. Para aquellas especies que no estuvieron incluidas en el analisis (146)
debido a que fueron especies no abundantes y presentes en una sola localidad, se
asigno un EQV=1.
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Tabla 7. Especies incluidas en el indice de diatomeas de la calidad ecologica (DEQI) con su valor indicador (IndVal) (%) y
valor indicador de calidad del ecosistema (EQV). Las especies se presentan ordenadas alfabéticamente por grupo, se
incluyen los valores de especificidad (E) y fidelidad (F).

. Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Taxa Cédigo E F_ IndVal E F_ IndVal E F_indval =V
Achnanthes coarctata Achcoa 0.64 0.23 14.59 0.13 0.33 4.44 0.22 0.44 9.99 1
Achnanthidium minutissimum Acmmin 0.57 1.00 57.34 0.36 1.00 35.80 0.07 1.00 6.86 1
Actinoptychus senarius Actsen 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Aulacoseira ambigua Aulamb 0.91 0.23 20.58 0.00 0.00 0.00 0.09 0.11 1.05 1
Aulacoseira granulata var. angustissima Aulgra 0.89 0.05 4.07 0.00 0.00 0.00 0.1 011 117 1
Aulacoseira italica Aulita 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Caloneis branderii Calbra 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Caloneis silicula Calsil 0.63 0.23 14.25 0.23 0.17 3.84 0.14 0.22 3.17 1
Caloneis stauroneiformis Calsta 0.58 0.18 10.58 0.00 0.00 0.00 0.42 0.11 4.65 1
Caloneis tenuis Calten 1.00 0.14 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Cavinula cocconeiformis Cavcoc 0.45 0.41 18.31 0.49 0.17 8.23 0.06 0.22 1.30 1
Cavinula pseudoscutiformis Cavpse 0.85 0.64 54.19 0.09 0.17 1.52 0.06 0.22 1.27 1
Cocconeis placentula Cocpla 0.75 1.00 74.66 0.01 0.83 1.17 0.24 1.00 23.93 1
Cymbopleura naviculiformis Cpanav 0.71 0.91 64.86 0.22 0.83 18.06 0.07 0.56 3.88 1
Cymbopleura subaequalis Cumsub 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Decussata placenta Decpla 0.97 0.23 21.97 0.00 0.00 0.00 0.03 0.11 0.37 1
Denticula valida Denval 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Diadesmis gallica Diagal 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Diatomella balfouriana Ditbal 0.70 0.18 12.81 0.00 0.00 0.00 0.30 011 3.28 1
Diploneis fontanella Dipfon 0.86 0.18 15.71 0.00 0.00 0.00 0.14 011 1.51 1
Diploneis ovalis Dipova 0.75 0.09 6.79 0.00 0.00 0.00 0.25 011 2.81 1
Diploneis smithii Dipsmi 0.91 0.18 16.46 0.00 0.00 0.00 0.09 0.11 1.05 1
Encyonema caepitosum Enccae 0.93 0.18 16.88 0.00 0.00 0.00 0.07 0.11 0.80 1
Encyonema gaeumanii Encgae 1.00 0.14 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Encyonema jemtlandicum var. venezolanum Encjem 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Encyonema mesianum Encmes 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Encyonema minutum Encmin 0.78 041 31.91 0.00 0.00 0.00 0.22 0.22 4.89 1
Encyonema muelleri Encmue 0.80 0.41 32.83 0.00 0.00 0.00 0.20 0.56 1097 1
Encyonema rumrichae Encrum 1.00 0.14 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Encyonema ventricosum Encven 1.00 0.45 45.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.04 1
Encyonema sp. 1 aff dubium Encsp1 0.98 0.27 26.62 0.02 0.17 0.40 0.00 0.00 0.00 1
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Encyonopsis cesatii Ensces 1.00 0.14 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Epithemia argus Epiarg 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Epithemia turgida Epitur 0.62 0.36 22.69 0.13 017 2.23 0.24 0.33 8.08 1
Eunotia exigua Eunexi 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Eunotia major var gigantea Eunmag 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Eunotia mucophila Eunmuc 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Eunotia paratridentula Eunpar 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Eunotia tenella Eunten 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Fragilaria capucina var. mesogonglya Fracapmes 1.00 0.14 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Frankophila horstii Frkhor 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Frustulia crassinervia Frucra 0.49 0.59 29.18 0.42 0.67 27.72 0.09 0.22 2.01 1
Geissleria acceptata Geiacc 0.48 0.32 15.25 0.15 0.17 2.56 0.37 0.33 1224 1
Gomphonema angustatum Gomang 1.00 0.27 27.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.03 1
Gomphonema aquaemineralis Gomaqu 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Gomphonema exillisimum Gomexi 0.73 0.50 36.64 0.18 0.50 8.99 0.09 0.22 1.94 1
Gomphonema gracile Gomgra 0.42 0.50 20.92 0.43 017 7.24 0.15 0.22 3.27 1
Gomphonema lagenula Gomlag 0.41 0.82 33.28 0.43 0.67 28.58 0.16 0.78 1279 1
Gomphonema minutum Gommin 0.89 0.18 16.18 0.00 0.00 0.00 0.1 0.33 3.67 1
Gomphonema pumilum Gompum 1.00 0.05 4.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Gomphonema subclavatum Gomsub 0.59 0.23 13.31 0.35 0.33 11.51 0.07 0.44 3.07 1
Gomphonema sp. 1 Gomsp1 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Gomphonema sp. 7 Gomsp7 0.79 0.23 18.00 0.00 0.00 0.00 0.21 011 2.31 1
Gomphonema sp. 10 Gomsp10 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Halamphora normanii Halnor 1.00 0.05 4.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Hantzschia compacta Hancom 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Humidophila perpusilla Humper 0.82 0.32 26.12 0.07 017 1.13 0.11 0.11 1.24 1
Lemnicola hungarica Lemhun 0.52 0.32 16.44 0.33 0.17 5.48 0.15 0.22 3.44 1
Luticola charlatii Lutcha 0.55 0.09 5.01 0.00 0.00 0.00 0.45 011 4.99 1
Luticola cohnii Lutcoh 0.99 0.09 8.99 0.01 0.17 0.1 0.00 0.11 0.05 1
Luticola nivalis Lutniv 0.54 0.59 32.09 0.20 0.33 6.67 0.26 0.78 1998 1
Microcostatus naumanii Micnau 1.00 0.14 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Navicula angusta Navang 0.62 0.36 22.57 0.24 0.33 8.16 0.13 0.44 5.97 1
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Navicula aurora Navaur 0.79 0.23 17.98 0.00 0.00 0.00 0.21 0.22 4.64 1
Navicula cryptotenella Navcrt 0.57 0.91 51.44 0.12 0.83 9.82 0.32 0.89 2812 1
Navicula libonensis Navlib 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Navicula lundii Navlun 1.00 0.59 59.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Navicula rhynchocephala Navrhy 0.67 0.91 61.32 0.27 1.00 26.80 0.06 0.78 4.47 1
Navicula seibigiana Navsei 0.64 0.14 8.77 0.00 0.00 0.00 0.36 0.22 7.93 1
Navicula sp. 2 Navsp2 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Navicula tenelloides Navten 0.59 0.18 10.79 0.41 0.17 6.78 0.00 0.00 0.00 1
Nitzschia acula Nitacu 0.64 0.23 14.57 0.00 0.00 0.00 0.36 0.22 7.98 1
Nitzschia archibaldii Nitarc 0.90 0.45 40.77 0.00 0.00 0.00 0.10 011 1.14 1
Nitzschia frustulum Nitfru 0.78 0.55 42.39 0.20 0.17 3.30 0.02 0.33 0.83 1
Nitzschia linearis Nitlin 0.49 0.95 46.94 0.26 0.83 21.35 0.25 1.00 25.21 1
Nupela sp. 1 Nupchi 0.61 0.59 36.12 0.22 0.50 10.84 0.17 0.56 9.56 1
Pinnularia anglica Pinang 0.60 0.50 29.89 0.00 0.00 0.00 0.40 0.56 22.34 1
Pinnularia appendiculata var. amaniana Pinapa 0.96 0.27 26.19 0.00 0.00 0.00 0.04 0.11 044 1
Pinnularia araucanensis Pinara 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Pinnularia brebissonii Pinbre 1.00 0.14 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Pinnularia divergens Pindiv 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Pinnularia divergentissima Pindig 0.65 0.23 14.86 0.29 0.17 4.88 0.05 0.11 0.59 1
Pinnularia frequentis Pinfre 0.56 0.18 10.23 0.15 0.17 2.55 0.28 0.33 949 1
Pinnularia julma Pinjul 1.00 0.14 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Pinnularia lata var. minor Pinlat 1.00 0.14 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Pinnularia microstauron var. nonfasciata Pinmin 0.55 0.14 7.51 0.00 0.00 0.00 0.45 0.11 499 1
Pinnularia rabenhorstii Pinrab 0.75 0.14 1017 0.00 0.00 0.00 0.25 0.11 2.83 1
Pinnularia rhombica Pinrho 0.77 0.09 7.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.11 2.56 1
Pinnularia sp. 4 Pinsp4 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Pinnularia stomatophora var. erlangensis Pinste 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Placoneis elegantula Plaele 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Placoneis ignorata Plaign 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Planothidium biporomum Plabip 1.00 0.27 27.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Planothidium lanceolatum Plalan 0.52 1.00 51.72 0.35 1.00 35.03 0.13 1.00 13.25 1
Platessa conspicua Placon 0.75 0.23 1710 0.00 0.00 0.00 0.25 0.22 5.50 1
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Prestauroneis protractoides Prepro 0.63 0.27 1714 0.00 0.00 0.00 0.37 044 16.52 1
Pseudostaurosira laucensis var. laucensis Pselau 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Pseudostaurosira laucensis var. vulpina  Pselav 0.91 0.23 20.72 0.00 0.00 0.00 0.09 0.11 0.98 1
Pseudostaurosira pseudoconstruens Psepse 0.92 0.14 12.49 0.00 0.00 0.00 0.08 0.11 0.94 1
Reimeira sinuata Reisin 0.48 0.95 45.87 0.41 0.83 33.86 0.11 0.78 8.80 1
Rhoicosphenia abbreviata Rhoabb 0.75 0.91 67.74 0.08 1.00 7.68 0.18 0.89 1583 1
Rhopalodia rupestris Rhorup 0.64 0.55 34.69 0.23 0.33 7.56 0.14 0.33 4.57 1
Sellaphora blackfordensis Selbla 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Sellaphora sp. 1 Selsp1 1.00 0.36 36.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Sellaphora subantartica Selsub 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Stauroneis smithii Stasmi 1.00 0.14 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Stauroneis subgracilis Stasub 0.46 0.27 12.54 0.49 0.17 8.14 0.05 0.11 0.57 1
Staurosira binodis Stabin 0.72 0.09 6.53 0.00 0.00 0.00 0.28 0.22 6.27 1
Staurosirella krammeri Seakram 0.70 0.36 25.32 0.08 0.17 1.25 0.23 0.67 15.25 1
Staurosirella leptostauron var. dubia Sealpd 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Stenopterobia delicatissima Stedel 1.00 0.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Stephanodiscus medius Stemed 0.89 0.50 44.54 0.05 0.33 1.79 0.06 0.33 1.84 1
Stephanodiscus minutulus Stemin 1.00 0.45 45.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.03 1
Stephanodiscus niagarae Stenia 0.82 0.55 44.79 0.06 0.17 0.93 0.12 0.56 6.84 1
Surirella linearis Surlin 0.63 0.27 1714 0.37 0.17 6.19 0.00 0.00 0.00 1
Surirella muscicola Surmus 0.88 0.23 20.11 0.10 0.50 4.90 0.02 0.22 0.38 1
Surirella sp. 1 Sursp1 1.00 0.18 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
Thalassiosira sp. Thasp 0.74 0.14 10.05 0.00 0.00 0.00 0.26 0.22 5.84 1
Achnanthidium subatomoides Achsub 0.07 0.09 0.61 0.34 0.33 11.36 0.59 011 6.58 25
Actinoptychus vulgaris Actvul 0.36 0.09 3.24 0.64 0.17 10.73 0.00 0.00 0.00 25
Adlafia minuscula Adlmin 0.45 0.59 26.86 0.49 0.67 32.80 0.05 056 297 25
Brachysira brebisonii Brabre 0.00 0.00 0.00 0.67 0.33 22.50 0.33 022 723 25
Caloneis bacillum Calbac 0.27 0.36 9.70 0.56 0.33 18.51 0.18 011 198 25
Caloneis fontinalis Calfon 0.07 0.14 0.94 0.88 0.17 14.60 0.05 022 122 25
Chamaepinnularia submuscicola Chasub 0.31 0.64 19.96 0.56 0.83 46.71 0.13 056 7.00 25
Cosciniodiscus marginatus Cosmar 0.14 0.18 2.54 0.84 0.50 42.10 0.02 011 020 25
Craticula cuspidata Cracus 0.00 0.00 0.00 0.99 0.33 33.06 0.01 011 0.09 25
Cymbella schmanskii Cymsch 0.09 0.05 0.41 0.61 0.50 30.30 0.30 0.44 1345 25
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Cymbella tumida Cymtum 0.01 0.05 0.05 0.99 0.17 16.48 0.00 0.00 0.00 25
Nitzschia semirobusta Nitsem 0.00 0.05 0.02 0.98 0.67 65.49 0.01 011 015 25
Diatoma hyemalis Diahye 0.31 0.18 5.66 0.66 0.17 11.08 0.02 022 053 25
Diploneis subovalis Dipsub 0.17 0.18 3.02 0.71 0.50 35.63 0.12 0.56 6.72 2.5
Discostella pseudostelligera Dispse 0.18 0.14 242 0.76 0.50 38.09 0.06 011 068 25
Encyonema lange-bertalotii Enclnb 0.20 0.32 6.40 0.47 0.33 15.51 0.33 033 1111 25
Encyonema neogracile Enneo 0.27 0.18 4.83 0.60 0.17 10.03 0.13 011 1.47 2.5
Encyonema perminutum Encper 0.00 0.00 0.00 1.00 0.33 33.33 0.00 0.00 0.00 2.5
Encyonema vulgare Encvul 0.03 0.05 0.12 0.94 0.83 78.01 0.04 0.11 0.41 2.5
Epithemia sorex Episor 0.00 0.00 0.00 0.64 0.17 10.71 0.36 011 397 25
Eunotia arcus Eunarc 0.12 0.14 1.64 0.58 0.17 9.69 0.30 0.22 6.63 2.5
Eunotia bilunaris Eunbil 0.07 0.23 1.67 0.78 0.67 52.12 0.14 033 482 25
Eunotia crista-galli Euncri 0.00 0.00 0.00 0.96 0.33 31.98 0.04 011 045 25
Eunotia faba Eunfab 0.01 0.05 0.05 0.71 0.33 23.54 0.28 011 315 25
Eunotia flexuosa Eunfle 0.00 0.00 0.00 0.97 0.33 32.27 0.03 011 035 25
Eunotia implicata Eunimp 0.01 0.14 0.08 0.99 0.17 16.57 0.00 0.00 0.00 2.5
Eunotia karenae Eunkar 0.37 0.05 1.69 0.63 0.17 10.45 0.00 0.00 0.00 2.5
Eunotia kruegeri Eunkru 0.00 0.00 0.00 0.95 0.17 15.84 0.05 011 055 25
Eunotia metamonodon Eunmet 0.00 0.00 0.00 1.00 0.50 50.00 0.00 0.00 0.00 2.5
Eunotia minor Eunmin 0.30 0.73 21.97 0.65 0.50 32.72 0.04 0.67 2.91 2.5
Eunotia pseudogroenlandica Eunpsg 0.04 0.14 049 0.54 0.50 26.76 0.43 022 953 25
Eunotia tecta Euntec 0.23 0.05 1.03 0.50 0.17 8.39 0.27 0.11 3.01 2.5
Fallacia monoculata Falmon 0.04 0.05 0.18 0.96 0.33 31.99 0.00 0.00 0.00 2.5
Fragilaria capucina var capucina Fracap 0.25 1.00 24.65 0.68 1.00 68.26 0.07 0.89 6.31 2.5
Fragilaria crotonensis Fracro 0.00 0.00 0.00 0.99 0.33 33.00 0.01 0.11 0.11 2.5
Fragilaria gracilis Fragra 0.00 0.00 0.00 0.91 0.17 15.22 0.09 0.11 0.97 2.5
Frustulia neomundana Fruneo 0.00 0.00 0.00 0.62 0.33 20.72 0.38 011 4.21 2.5
Frustulia vulgaris Fruvul 0.26 0.95 25.06 0.62 0.83 51.38 0.12 0.89 10.75 2.5
Gomphonema acidoclinatum Gomaci 0.07 0.09 0.66 0.93 0.17 15.45 0.00 0.00 0.00 2.5
Gomphonema acuminatum Gomacu 0.48 0.45 22.02 0.43 0.83 36.00 0.08 033 279 25
Gomphonema capitatum Gomcap 0.09 0.41 3.65 0.58 1.00 57.82 0.33 0.78 25.87 25
Gomphonema clavatum Gomcla 0.25 0.27 6.78 0.75 0.67 50.10 0.00 0.00 0.00 2.5

87



Tabla 7. Continuacion.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Taxa Cédigo E F_ IndVal E F_ IndVal E F_indval %V
Gomphonema commutatum Gomcom 0.05 0.18 0.90 0.78 0.50 38.82 0.17 044 773 25
Gomphonema insigne Gomins 0.00 0.00 0.00 0.88 0.33 29.29 0.12 033 4.04 25
Gomphonema parvulum Gompar 0.03 0.68 2.13 0.90 0.83 74.74 0.07 0.89 6.39 25
Hantzschia amphioxys Hanamp 0.14 045 6.37 0.75 0.83 62.52 0.1 089 975 25
Hantzschia vivacior Hanviv 0.00 0.00 0.00 0.60 0.17 10.00 0.40 0.11 4.44 2.5
Luticola mutica Lutmut 0.1 0.50 5.59 0.82 0.67 54.73 0.07 044 299 25
Luticola neoventricosa Lutnev 0.00 0.00 0.00 1.00 0.33 33.33 0.00 0.00 0.00 25
Meridon circulare var. constrictum Mercir 0.14 0.50 7.01 0.82 0.67 54.97 0.04 0.33 1.17 2.5
Navicula cryptocephala Navcrc 0.15 0.82 12.62 0.82 1.00 82.44 0.02 0.78 167 2.5
Navicula gregaria Navgre 0.27 1.00 26.81 0.56 1.00 56.22 0.17 0.78 13.20 2.5
Navicula symmetrica Navsym 0.00 0.00 0.00 0.99 0.33 33.11 0.01 022 015 25
Navicula vilaplanii Navwvil 0.00 0.00 0.00 0.62 0.50 31.24 0.38 0.33 1250 2.5
Neidium ampliatum Neiamp 0.37 0.45 16.95 0.59 0.33 19.65 0.04 022 083 25
Neidium alpinum Neialp 0.19 0.14 2.53 0.81 0.17 13.58 0.00 0.00 0.00 25
Neidium iridis Neiiri 0.13 0.27 3.61 0.82 0.33 27.26 0.05 0.22 1.1 2.5
Nitzschia acidoclinata Nitaci 0.01 0.14 0.16 0.98 0.83 81.47 0.01 0.33 036 2.5
Nitzschia bacillariaeformis Nitbaf 0.02 0.14 0.34 0.97 0.33 32.25 0.01 011 0.09 25
Nitzschia capitellata Nitcap 0.17 0.05 0.76 0.45 0.17 7.53 0.38 011 424 25
Nitzschia claussi Nitcla 0.00 0.00 0.00 0.63 0.50 31.59 0.37 022 818 25
Nitzschia lacuum Nitlac 0.00 0.00 0.00 1.00 0.33 33.33 0.00 0.00 0.00 25
Nitzschia pusilla Nitpus 0.10 0.36 3.50 0.78 0.50 38.99 0.12 0.33 413 25
Nitzschia recta Nitrec 0.04 0.36 1.36 0.96 0.67 64.15 0.00 0.11 0.01 2.5
Nitzschia semirobusta Nitsem 0.00 0.05 0.02 0.98 0.67 65.49 0.01 011 015 25
Nitzschia solita Nitsot 0.00 0.00 0.00 0.60 0.17 10.00 0.40 011 444 25
Nitzschia supralitorea Nitsup 0.00 0.00 0.00 1.00 0.17 16.67 0.00 0.00 0.00 25
Nitzschia tabellaria Nittab 0.00 0.00 0.00 1.00 0.33 33.33 0.00 0.00 0.00 25
Nitzschia tenuis Nitten 0.00 0.00 0.00 1.00 0.33 33.33 0.00 0.00 0.00 25
Nitzschia terrestris Nitter 0.00 0.00 0.00 0.51 0.17 8.52 0.49 011 543 25
Pinnularia acidicola Pinaci 0.10 0.18 1.87 0.90 0.17 14.95 0.00 0.00 0.00 2.5
Pinnularia bertrandii Pinber 0.04 0.18 0.70 0.94 0.33 31.39 0.02 011 022 25
Pinnularia borealis Pinbor 0.23 0.59 13.37 0.64 0.50 32.13 0.13 067 874 25
Pinnularia divergens morfotipo 2 Pindivmf2 0.58 0.05 2.62 0.24 0.17 4.04 0.18 022 403 25
Pinnularia erratica Pinerr 0.06 0.14 0.84 0.89 0.83 74.46 0.04 0.22 1.00 2.5
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Pinnularia graciloides Pingra 0.02 0.05 0.10 0.98 0.17 16.29 0.00 0.00 0.00 25
Pinnularia grunowii Pingru 0.03 0.09 0.29 0.87 0.17 14.52 0.10 033 325 25
Pinnularia inconstans Pininc 0.13 0.09 1.16 0.83 0.17 13.81 0.04 011 048 25
Pinnularia johndonatoi Pinjoh 0.41 0.14 5.60 0.36 0.17 6.01 0.23 0.22 508 25
Pinnularia media Pinmed 0.09 0.09 0.86 0.91 0.17 15.10 0.00 0.00 0.00 25
Pinnularia microstauron var. microstauron Pinmic 0.08 0.27 2.09 0.65 0.50 32.33 0.28 011 3.07 25
Pinnularia parvulissima Pinprv 0.00 0.00 0.00 0.81 0.33 27.06 0.19 011 209 25
Pinnularia peragalli Pinprg 0.42 0.14 5.67 0.37 0.17 6.19 0.21 022 473 25
Pinnularia sinistra Pinsin 0.16 0.59 9.31 0.76 0.50 37.90 0.08 044 376 25
Pinnularia sp 3 Pinsp3 0.25 0.32 8.03 0.75 0.33 24.92 0.00 0.00 0.00 25
Pinnularia stidolphii Pinstd 0.30 0.09 2.70 0.70 0.17 11.72 0.00 0.00 0.00 25
Pinnularia subcommutata var. nonfasciata Pinsbc 0.31 0.27 8.43 0.69 0.33 23.03 0.00 0.00 0.00 25
Pinnularia viridis Pinvir 0.17 0.09 1.51 0.83 0.17 13.91 0.00 0.00 0.00 25
Planothidium frequentissimum Plafreq 0.20 0.86 17.42 0.52 1.00 52.10 0.28 0.89 2465 25
Psammothidium reichtense Psarec 0.08 0.05 0.35 0.55 0.33 18.24 0.38 011 417 25
Pseudostaurosira sp. 1 Psesp1 0.00 0.00 0.00 0.72 0.17 12.00 0.28 011 311 25
Sellaphora laevissima Sellae 0.14 0.14 1.97 0.42 0.17 7.05 0.43 011 481 25
Sellaphora pseudopupula Selpse 0.09 0.14 1.24 0.91 0.50 45.44 0.00 0.00 0.00 25
Simonsenia delognei Simdel 0.00 0.00 0.00 1.00 0.17 16.67 0.00 0.00 0.00 25
Stauroneis acidoclinata Staaci 0.15 0.09 1.39 0.85 0.17 14.11 0.00 0.00 0.00 25
Stauroneis anceps Staanc 0.35 0.05 1.60 0.65 0.17 10.78 0.00 0.00 0.00 25
Stauroneis borrichii Stabor 0.02 0.05 0.08 0.86 0.33 28.51 0.13 011 141 25
Stauroneis phoenicentron Stspho 0.24 0.64 15.24 0.70 0.67 46.79 0.06 033 195 25
Staurosira venter Staven 0.20 0.14 2.75 0.68 0.17 11.32 0.12 022 264 25
Staurosirella pinnata Seapin 0.00 0.00 0.00 0.83 0.17 13.81 0.17 0.22 381 25
Surirella angusta Surang 0.01 0.23 0.15 0.98 0.67 65.41 0.01 044 054 25
Surirella tenera Surten 0.10 0.05 0.43 0.58 0.17 9.63 0.33 022 725 25
Tryblionella debilis Trydeb 0.00 0.00 0.00 0.60 0.17 10.00 0.40 011 444 25
Ulnaria ulna Ulnuln 0.36 0.82 2945 0.57 1.00 57.31 0.07 0.89 595 25
Achnanthes inflata Achinf 0.04 0.05 0.20 0.26 0.17 4.37 0.69 0.44 30.86 4
Achnanthidium exiguum Acmexi 0.31 0.95 29.14 0.17 0.83 14.53 0.52 0.89 46.26 4
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Amphora copulata Ampcop 0.52 0.32 16.42 0.00 0.00 0.00 0.48 044 2151 4
Amphora pediculus Ampped 0.05 0.18 0.95 0.12 0.33 4.1 0.82 0.56 45.81 4
Aulacoseira nivaloides Aulniv 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.22 2222 4
Caloneis aerophila Calaer 0.00 0.00 0.00 0.13 0.50 6.39 0.87 0.33 29.07 4
Cavinula lapidosa Cavlap 0.19 0.27 5.27 0.50 0.17 8.26 0.31 044 13.84 4
Cocconeis pseudothumensis Cocpse 0.56 0.05 2.52 0.00 0.00 0.00 0.44 0.22 9.89 4
Craticula subminuscula Crasub 0.07 0.23 1.53 0.16 0.67 10.94 0.77 0.56 42.70 4
Cyclotella menenghiniana Cycmen 0.19 0.27 5.29 0.06 0.17 1.07 0.74 0.33 24.72 4
Cymbella mexicana Cymmex 0.14 0.36 5.03 0.12 0.33 3.99 0.74 0.44 3298 4
Diatoma mesodon Diames 0.35 0.91 31.39 0.03 0.50 1.44 0.63 1.00 62.58 4
Diploneis oblongella Dipobl 0.51 0.09 4.62 0.00 0.00 0.00 0.49 0.11 5.47 4
Diploneis parma Dippar 0.54 0.14 7.33 0.00 0.00 0.00 0.46 0.33 1542 4
Encyonema silesiacum Encsil 0.31 0.95 29.72 0.24 0.67 16.27 0.44 0.78 3458 4
Eolimna minima Eolmin 0.12 0.86 10.72 0.32 1.00 31.89 0.56 0.67 3713 4
Epithemia adnata Epiadn 0.18 0.32 5.63 0.10 0.33 3.26 0.73 022 16.12 4
Eunotia groenlandica Eungro 0.41 0.05 1.86 0.00 0.00 0.00 0.59 0.11 6.56 4
Fragilaria vaucheriae Fravau 0.29 0.32 9.24 0.30 0.33 10.14 0.41 044 18.02 4
Gomphoneis eriensis var. variabilis ~ Goseri 0.00 0.00 0.00 0.25 0.33 8.49 0.75 0.22 16.56 4
Gomphonema affine var. rhombicum Gomafr 0.00 0.00 0.00 0.20 0.17 3.33 0.80 0.11 8.89 4
Gomphonema parvuliforme Gompaf 0.13 0.09 1.14 0.00 0.00 0.00 0.87 044 38.88 4
Gomphonema pseudoaugur Gompse 0.09 0.05 0.39 0.00 0.00 0.00 0.91 0.33 3045 4
Gomphonema tenuissimum Gomten 0.41 0.59 24.00 0.08 0.33 2.55 0.52 0.56 28.74 4
Gomphonema sp. 8 Gomsp8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 022 2222 4
Halamphora montana Halmon 0.00 0.09 0.02 0.03 0.50 1.55 0.97 0.78 7519 4
Halamphora veneta Halven 0.09 0.27 2.34 0.00 0.00 0.00 0.91 0.44 40.64 4
Hantzschia abundans Hanabu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 011 1111 4
Hantzschia amphioxys f. muelleri Hanafm 0.29 0.05 1.32 0.00 0.00 0.00 0.71 011 7.89 4
Hantzschia calcifuga Hancal 0.19 0.09 1.72 0.35 0.17 5.79 0.46 022 1029 4
Hantzschia cf. amphioxys Hancfamp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.22 2222 4
Humidophila contenta Humcon 0.24 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.69 0.78 5345 4
Humidophila brekkaensis Humbre 0.27 0.05 1.22 0.00 0.00 0.00 0.73 0.11 8.12 4
Luticola goeppertiana Lutgoe 0.01 0.09 0.12 0.00 0.00 0.00 0.99 0.78 76.75 4
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Tabla 7. Continuacion.

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Taxa Cédigo E F_ IndVal E F_ IndVal E F_indval Y
Luticola lagerheimii var. nomismatiformis Lutlan 0.19 0.14 2.61 0.1 017 1.84 0.70 011 7.76 4
Luticola ventricosa Lutven 0.04 0.05 0.18 0.00 0.00 0.00 0.96 022 2134 4
Mayamaea atomus Mayato 0.18 0.27 5.00 0.40 0.67 26.66 0.42 0.78 3242 4
Melosira varians Melvar 0.03 0.36 0.93 0.51 0.67 33.99 0.46 0.78 36.13 4
Navicula antonii Navant 0.13 0.05 0.58 0.00 0.00 0.00 0.87 0.11 9.69 4
Navicula phylepta Navphy 0.44 0.05 1.99 0.13 0.17 2.23 0.43 0.11 4.76 4
Navicula radiosa Navrad 0.16 0.18 2.82 0.39 0.67 25.73 0.46 0.67 30.59 4
Navicula sp 3 Navsp3 0.13 0.05 0.60 0.00 0.00 0.00 0.87 0.11 9.65 4
Navicula tripunctata Navtri 0.17 0.05 0.79 0.00 0.00 0.00 0.83 0.22 18.37 4
Navicula veneta Navven 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 011 1111 4
Nitzschia bacillum Nitbac 0.02 0.05 0.1 0.24 0.17 4.02 0.73 0.11 8.16 4
Nitzschia communis Nitcom 0.12 0.18 2.26 0.00 0.00 0.00 0.88 044 3891 4
Nitzschia dissipata var. dissipata Nitdid 0.23 0.36 8.36 0.00 0.17 0.07 0.77 0.67 51.05 4
Nitzschia dissipata var. media Nitdim 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 011 1111 4
Nitzschia fonticola Nitfon 0.41 0.73 29.68 0.06 0.50 3.1 0.53 0.67 3531 4
Nitzschia incognita Niting 0.04 0.09 0.38 0.00 0.00 0.00 0.96 0.11 10.65 4
Nitzschia palea Nitpal 0.07 091 6.67 0.31 1.00 31.43 0.61 1.00 61.24 4
Nitzschia paleacea Nitpaa 0.10 0.14 1.31 0.00 0.17 0.08 0.90 0.11 9.99 4
Nitzschia perminuta Nitper 0.01 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.99 0.11 11.00 4
Nitzschia solgensis Nitsol 0.16 0.59 9.19 0.28 0.67 18.97 0.56 0.89 49.78 4
Nitzschia soratensis Nitsor 0.18 0.86 15.27 0.04 1.00 4.40 0.78 1.00 7792 4
Nitzschia umbonata Nitumb 0.24 0.09 217 0.10 0.33 3.30 0.66 0.56 36.80 4
Orthoseira roeseana Ortroe 0.06 0.14 0.88 0.02 0.17 0.41 0.91 0.22 20.24 4
Orthoseira tropica Orttro 0.68 0.05 3.08 0.00 0.00 0.00 0.32 0.11 3.57 4
Orthoseira ursula Orturs 0.42 0.05 1.89 0.00 0.00 0.00 0.58 0.11 6.49 4
Pinnularia acoricola Pinaco 0.70 0.09 6.36 0.00 0.00 0.00 0.30 0.22 6.68 4
Pinnularia gibba var. sancta Pingis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.22 2222 4
Pinnularia lapponica Pinlap 0.12 0.05 0.56 0.00 0.00 0.00 0.88 0.22 1949 4
Pinnularia nodosa Pinnod 0.56 0.14 7.64 0.00 0.00 0.00 0.44 0.22 9.77 4
Pinnularia reichardtii Pinrei 0.31 0.36 11.40 0.33 0.17 5.42 0.36 0.33 12.04 4
Pinnularia schoenfelderi Pinsch 0.31 0.05 1.41 0.00 0.00 0.00 0.69 0.11 7.66 4
Pinnularia substomatophora Pinsbs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.22 2222 4
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Tabla 7. Continuacion.

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Taxa Cédigo E F_ IndVal E F_ IndVal E F indval tV
Pinnularia transversa Pintra 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.22 22.22 4
Pinnularia viridiformis var minor  Pinvim 0.25 0.09 223 0.22 0.17 3.62 0.54 0.11 5.97 4
Placoneis symmetrica Plasym 0.62 0.05 2.81 0.00 0.00 0.00 0.38 0.11 4.23 4
Planothidium rostratum Plaros 0.35 0.09 3.17 0.00 0.00 0.00 0.65 0.22 14.46 4
Pseudostaurosira brevistriata Psebre 0.21 0.09 1.90 0.00 0.00 0.00 0.79 0.22 17.57 4
Pseudostaurosira parasitica Psepar 0.00 0.00 0.00 0.39 0.17 6.47 0.61 0.11 6.80 4
Pseudostaurosira sp. 2 Psesp2 0.03 0.18 0.49 0.00 0.00 0.00 0.97 0.33 32.44 4
Punctastriata sp. 1 Punsp1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.22 22.22 4
Rossithidium nodosum Rospus 0.17 0.27 4.56 0.05 0.33 1.70 0.78 0.44 34.74 4
Rossithidium sp. 1 Rossp1 0.31 0.09 2.77 0.43 017 712 0.27 0.33 8.92 4
Sellaphora cosmopolitana Selcos 0.05 0.68 3.25 0.13 1.00 12.89 0.82 0.89 73.19 4
Sellaphora pupula Selpup 0.39 0.14 5.29 0.05 0.17 0.82 0.56 0.11 6.25 4
Sellaphora seminulum Selsem 0.05 0.55 2.85 0.25 0.67 16.50 0.70 0.78 54.46 4
Stauroneis kriegeri Stskri 0.33 0.32 10.61 0.33 0.33 10.91 0.34 0.56 18.85 4
Stauroneis thermicola Ststhe 0.35 0.36 12.67 0.23 0.50 11.40 0.42 0.44 18.82 4
Surirella ovalis Surova 0.01 0.05 0.05 0.02 0.17 0.28 0.97 0.11 10.81 4
Ulnaria acus Ulnacu 0.25 0.27 6.71 0.06 0.33 1.84 0.70 0.44 31.06 4
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Con lo anterior, se propone la creacion el indice de diatomeas de la calidad
del ecosistema (Diatom Ecosystem Quality Index, DEQI) calculado a partir de los

EQV de cada especie de diatomea y la formula adaptada de Lobo et al. (2015):

S(EQVx/4)
sk

DEQI =
donde EQV es el valor de calidad del ecosistema de la especie (1,2.5064)y hes
la abundancia relativa de cada especie en la muestra (0-100%). Los valores del
DEQI van de 1-4 para los ecosistemas de ribera, e indica 4 posibles estados de
calidad del ecosistema: buena, intermedia, mala y pésima (Tabla 8).

Tabla 8. Relacién entre los valores del indice de diatomeas de la calidad del
ecosistema (DEQI) y las clases de calidad del ecosistema propuesta para los rios
de la Cuenca de México.

DEQI Calidad del ecosistema

1.0-1.4 Buena [ ]
1.5-2.4 Intermedia

2.5-34 Mala

3.5-4.0 Pésima -

Con el calculo del DEQI para cada localidad (Tabla 9), 11 localidades
tuvieron buena calidad, 14 calidad intermedia, 7 con mala calidad, y 5 con pésima
calidad (Fig. 33). La sub-cuenca Ameca-Canal Nacional fue la unica en la que todas
las localidades estudiadas presentaron una buena calidad del ecosistema de ribera,
de manera contrastante, ninguna de las localidades de las sub-cuencas Coatlaco y
Coaxcacoaco presentaron una buena calidad. En general, la calidad del ecosistema
disminuyd desde las cabeceras hacia las partes bajas, este fue el caso de las sub-
cuencas San Rafael-Tlalmanalco, Las Regaderas, Magdalena-Eslava, Cuautitlan y
San lldefonso. Unicamente en la sub-cuenca Santo Desierto-Mixcoac, este patrén
se interrumpid en la parte baja, donde la calidad se recuper6 de pésima a mala y

posteriormente a intermedia.
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Tabla 9. Calificaciones del DEQI para los sitios estudiados de la Cuenca de México.

Sub-cuenca Caodigo DEQI Calidad del Ecosistema
Coatlaco CT1 2.6 Mala
CT2 2.5 Mala
Coaxcacoaco Cx1 3.1 Mala
CX2 1.7 Intermedia
San Rafael-Tlalmanalco SR1 1.4 Buena
SR2 1.6 Intermedia
SR3 1.3 Buena
SR4 1.5 Intermedia
SR5 2.3 Intermedia
SR6 39 Pésima
Ameca-Canal Nacional AM1 1.4 Buena
AM?2 1.4 Buena
AM3 1.4 Buena
Las Regaderas LR1 1.4 Buena
LR2 1.7 Intermedia
Santo desierto-Mixcoac SD1 1.2 Buena
SD2 1.3 Buena
SD4 39 Pésima
SD5 2.7 Mala
SD6 1.9 Intermedia
Magdalena-Eslava ME1 1.6 Intermedia
ME2 2.0 Intermedia
ME3 2.2 Intermedia
ME4 3.1 Mala
ME5 3.7 Pésima
ME6 3.5 Pésima
Cuautitlan cul 2.2 Intermedia
Ccu2 1.9 Intermedia
Cu3 1.2 Buena
Cu4 3.6 Pésima
Cus 2.2 Intermedia
Cu6 2.0 Intermedia
cu7 3.2 Mala
San lldefonso Si1 1.3 Buena
SI2 2.2 Intermedia
Tlalnepantla Tl 2.7 Mala
La Caldera LC1 1.1 Buena
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Figura 33. Ubicacion de los sitios estudiados dentro de las Areas Naturales Protegidas (ANP) de la Cuenca de México y
su calidad ecoldégica calculada con el DEQI.

95



Los sitios que obtuvieron una buena calidad con el DEQI coincidieron con
calificaciones de muy buena calidad hidromorfolégica en 91% de los sitios, LR1
obtuvo calificacion buena. El 86% de los sitios con calidad intermedia con el DEQI,
obtuvieron calificaciones de muy buena a buena calidad hidromorfoldgica, sélo CX2
y SRS tuvieron calificacion intermedia. EL 71% de los sitios con calidad mala con el
DEQI, tuvieron una calidad hidromorfolégica intermedia a mala, CT1 y CX1
presentaron una calidad muy buena. Finalmente, todos los sitios con pésima calidad
del ecosistema calculada con el DEQI, obtuvieron una calidad hidromorfoldgica

intermedia.

El valor indicador de los grupos morfoloégicos

Finalmente, para confirmar la correlacién entre los grupos morfoldgicos, con
las variables ambientales, se realizd6 un analisis de correspondencia candnica,
donde el eje 1y 3, explicaron el 69% de la varianza (p<0.05), segun la prueba de
permutaciones de Monte Carlo con 999 permutaciones (Tabla 11). El eje 1 estuvo
correlacionado positivamente con el caudal (Q3) y la concentracién de nutrientes
(NID, FRS), y negativamente con la calidad hidromorfologica (CERA) y la saturacion
de oxigeno (SO). El eje 2 estuvo correlacionado positivamente con la conductividad
especifica (K2s) y el pH, y el eje 3 estuvo positivamente correlacionado con la
concentracion de nitrdgeno (NID) y la conductividad especifica (K2s), vy
negativamente con la calidad hidromorfolégica (CERA).

De esta manera, los grupos Nitzschioides, Epithemioides, Birrafideas
simétricas y Birrafideas asimétricas estuvieron correlacionadas con mayor caudal,
los tres primeros, ademas, con mayores concentraciones de nutrientes, el ultimo
grupo, con mayores valores de conductividad y menores concentraciones de
nutrientes. El grupo Arrafideas estuvo correlacionado con bajo caudal, buena
calidad hidromorfolégica, y bajas concentraciones de nutrientes. Los grupos
Centrales, Monorrafideas, Eunotiales y Surirelloides estuvieron correlacionados con
bajo caudal, mala calidad hidromorfolégica y mayores concentraciones de
nutrientes (Fig. 34). Con este analisis, las localidades se agruparon segun la calidad
del ecosistema obtenida con el DEQI, de manera que los sitios con mala calidad o
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pésima calidad del ecosistema se localizaron en el extremo superior derecho de la
figura 34A, las localidades con buena calidad se agruparon en el extremo inferior
izquierdo (principalmente), y las de calidad intermedia, se localizaron entre ambos
grupos.

Tabla 10. Sintesis de los resultados del analisis de correspondencia canonica (CCA)
por grupos morfologicos.

Ejel Eje 3
Eigenvalores (A) 0.120 0.043
Porcentaje de la varianza explicada (%) 50.78 18.23
Eigenvalores acumulados (A) 0.120 0.043
Prueba de Monte Carlo (p) 0.036 0.003
Coeficientes de intercepcién
Saturacion de oxigeno -0.52 -0.20
Temperatura 0.14 -0.04
pH -0.15 0.04
Conductividad especifica 0.15 -0.26
Fosforo Reactivo Soluble 0.38 0.19
Nitrégeno Inorganico Disuelto 0.33 0.33
Aforo 0.56 -0.04
Calidad hidromorfolégica -0.67 -0.36

Al igual que se realizé el analisis del valor indicador para las especies, se
calculo el valor indicador de los grupos morfolégicos (Tabla 11). Los grupos de
Monorrafideas y Birrafideas asimétricas fueron indicadoras del grupo 1, resultando
en un EQV de 1. Los grupos de Arrafideas, Eunotiales y Surirelloides fueron
indicadoras del grupo 2, con un EQV de 2.5. Y los grupos de Centrales, Birrafideas
simétricas, Epithemioides y Nitzschioides indicadoras del grupo 3, con un EQV de
4.

Dentro de cada casi todos los grupos morfologicos se tienen especies
indicadoras de buena, media y mala calidad, son las especies abundantes las que
determinan el valor indicador de la calidad del ecosistema (Figura 35), de esta
manera, con los valores del EQV y las abundancias relativas de cada grupo
morfologico por sitio, se puede calcular un indice similar al elaborado con las

especies.
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Figura 34. Diagrama de ordenacion del Analisis de Correspondencia Candnica
(CCA) de las localidades (A), grupos morfolégicos y variables ambientales (B). El
color de los simbolos corresponde a la clave de colores de los grupos del EQV
(grupo 1:azul, grupo 2: amarillo, grupo 3: rojo).

El indice de grupos morfolégicos de diatomeas de la calidad del ecosistema
(Diatom’s morphological group Ecosystem Quality Index, DMEQI) se calcul6

adaptando la férmula del DEQI:

S(EQV*H)
SH

donde EQV es el valor indicador de la calidad del ecosistema del grupo morfologico
(1, 2.5 6 4), y H su abundancia relativa (0-100%).

DMEQI =
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Tabla 11. Grupos morfolégicos de diatomeas con su valor indicador (IndVal) (%) y
valor indicador de calidad del ecosistema (EQV). Se incluyen los valores de
especificidad (E) y fidelidad (F).

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Grupo morfolégico EQV
E F Indval E F Indval E F IndVal
Monorafideas 0.58 1.00 57.97 0.29 1.00 29.12 0.13 1.00 12.91 1
Birrafideas asimétricas 0.46 1.00 46.47 0.32 1.00 3248 0.21 1.00 21.04 1
Eunotiales 0.17 0.86 14.66 0.79 1.00 78.93 0.04 0.67 273 25
Arrafideas 0.25 1.00 24.73 0.59 1.00 59.33 0.16 1.00 1594 25
Surirelloides 0.24 0.77 1845 0.70 0.83 58.68 0.06 0.67 3.81 25
Nitzschioides 0.16 1.00 16.22 0.24 1.00 2398 0.60 1.00 59.80 4
Birrafideas simétricas 0.21 1.00 21.40 0.35 1.00 3540 0.43 1.00 43.20 4
Centrales 0.16 0.95 1498 0.37 1.00 37.39 0.47 0.89 41.70 4
Epithemioides 0.35 0.73 2561 0.15 050 7.60 0.50 0.78 38.56 4
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Figura 35. Comparacion del numero de especies totales y abundantes en los grupos
morfologicos e indicadores de la calidad del ecosistema. Grupo 1: buena calidad,
grupo 2: calidad intermedia, grupo 3: mala calidad.

Con los valores calculados a partir de ambos indices, se realiz6 una regresion

lineal simple para analizar la correlacion entre ellos (Fig. 36), encontrando una alta

correlacion (r?=0.85), aunque con un error estandar de +0.3 entre los valores de uno

y otro indice.
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Figura 36. Relacion entre los valores DEQI y DMEQI. Ecuacion de regresion:
DMEQI=0.81DEQI+0.65, F= 215.1, p<0.0001, r>=0.85.

Teniendo como rango esta diferencia, las categorias de calidad del
ecosistema se presentan en la tabla 12. Asi, 34 sitios (92%) coincidieron en las
categorias obtenidas a partir de ambos indices (Tabla 13), las tres localidades que
modificaron su categoria fueron AM1, AM3 y LR1, todas de buena calidad con el
DEQI, a calidad intermedia con el DMEQI.

Tabla 12. Relacion entre los valores del indice de grupos morfologicos de diatomeas
de la calidad del ecosistema (DMEQI) y las clases de calidad del ecosistema
propuesta para los rios de la Cuenca de México.

DMEQI Calidad del ecosistema
10-14 +0.3 Buena [ ]
1.5-2.4 +0.3 Intermedia

2.5-3.4 £0.3 Mala

3540 0.3 Pésima ]
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Tabla 13. Calificaciones del DMEQI para los sitios estudiados de la Cuenca de

México.
Sub-cuenca Caodigo DMEQI Calidad del Ecosistema
Coatlaco CT1 3.0 Mala
CT2 3.2 Mala
Coaxcacoaco Cx1 2.9 Mala
CX2 1.8 Intermedia
San Rafael-Tlalmanalco SR1 1.7 Buena
SR2 2.4 Intermedia
SR3 1.6 Buena
SR4 2.2 Intermedia
SR5 2.5 Intermedia
SR6 3.9 Pésima
Ameca-Canal Nacional AM1 2.4 Intermedia
AM?2 1.6 Buena
AM3 2.1 Intermedia
Las Regaderas LR1 1.8 Intermedia
LR2 2.7 Intermedia
Santo desierto-Mixcoac SD1 1.4 Buena
SD2 1.6 Buena
SD4 3.8 Pésima
SD5 2.9 Mala
SD6 1.9 Intermedia
Magdalena-Eslava ME1 2.1 Intermedia
ME2 2.4 Intermedia
ME3 2.5 Intermedia
ME4 33 Mala
MES 3.7 Pésima
ME6 3.3 Pésima
Cuautitlan cul 2.7 Intermedia
Ccu2 1.8 Intermedia
Cu3 1.4 Buena
cu4 3.4 Pésima
Ccus 2.1 Intermedia
Cu6 1.9 Intermedia
cu7 3.2 Mala
San lldefonso Si1 1.5 Buena
SI2 2.2 Intermedia
Tlalnepantla Tl 3.0 Mala
La Caldera LC1 1.1 Buena
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9. DISCUSION
9.1 Caracterizacion ambiental de los rios de la Cuenca de México

Los rios de la Cuenca de México han sido previamente tipificados como rios
siliceos de montana con afinidad boreal debido a caracteristicas como la altitud a la
que se encuentran, el clima, la vegetacion, la temperatura del agua y la composicion
geoldgica de la cuenca (Salinas-Camarillo 2015; Carmona—Jiménez & Caro-Borrero
2017). La tipificacion de estos sistemas acuaticos resulta importante pues nos
permite realizar una comparacion entre rios y localidades con caracteristicas
similares, mismas a la que las comunidades bioldégicas que los habitan estan
sujetas.

Estos sistemas acuaticos que nacen a partir de escurrimientos de
manantiales y/o por el derretimiento de capas de hielo en menor proporcion,
presentan algun tipo de alteracion en su calidad fisico-quimica e hidromorfoldgica
en muchos casos desde la cabecera aun cuando se encuentra protegidas con algun
instrumento de conservacion como las areas naturales protegidas o el suelo de
conservacion. Ortiz-Fernandez (2017) sefiala que las principales amenazas para
los rios de la Cuenca de México consisten en el cambio de uso de suelo para
desarrollar actividades agricolas y/o ganaderas, los asentamientos humanos y la
construccion de presas. En este sentido, desde el nacimiento de los rios, estos se
encontraron entubados y el agua es aprovechada por las comunidades asentadas
en las proximidades, tal como fue el caso de las sub-cuencas Ameca-Canal
Nacional, Las Regaderas y Coaxcacoaco.

En los ecosistemas de ribera existen gradientes de flujo de materia y energia
en distintos ejes y las intervenciones en alguno de estos repercuten de manera
directa en los otros (Petts & Amoros 1996). En los rios de la Cuenca de México
estos gradientes se ven interrumpidos o alterados en muchos casos debido a la
presencia de infraestructura para la canalizacion o retencidon del agua, pues las
comunidades humanas que viven cerca de ellos tienen una larga historia de
dependencia de su aprovechamiento. Los rios Magdalena y San Rafael-
Tlalmanalco son dos de los mejores ejemplos de esta relacién historica, en el
primero desde mediados del siglo XIX se comenzé el establecimiento de plantas
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textiles y para finales del siglo se realiz6 la instalacion de una planta hidroeléctrica
para suplir de energia eléctrica a las plantas y a los pueblos aledafios (Rivera-
Ramirez 2017); en el segundo caso, desde finales del siglo XIX se instalo la fabrica
de papel San Rafael la cual canalizdé los rios provenientes del deshielo del
|ztaccihuatl hacia ella y arrojando sus desperdicios al mismo (Garcia-Gonzalez &
Massieu-Trigo 2003).

En el analisis de ordenamiento de las localidades se encontré un gradiente
de degradacién longitudinal en todas las sub-cuencas que se pudieron colectar en
su porcion alta, intermedia y baja. Se reconocieron algunas zonas conservadas que
se podrian considerar como sitios de referencia, donde las condiciones aunque no
fueron pristinas en su totalidad, fueron lo mejor conservadas posibles. Estas
condiciones fueron una buena calidad hidromorfolégica (vegetacion conservada con
una minima cobertura de especies introducidas y conservacion de las
caracteristicas naturales del cauce, lecho y zona de inundacion) y una buena calidad
del agua (bajas concentraciones de nutrientes).

La identificacion de estas condiciones es de vital importancia en los
protocolos de la DMA (Europan Comission 2000), pues la evaluacion de la calidad
ecologica se determina como el grado de desvio de las condiciones de referencia
(Sanchez-Montoya et al. 2009).

Los sitios que se encontraron en la parte intermedia del analisis de
ordenamiento correspondieron en su mayoria con sitios rurales, donde las
actividades productivas primarias tales como la agricultura, ganaderia, piscicultura
0 el turismo fueron las principales afectaciones de los ecosistemas. Finalmente, en
el extremo del analisis de ordenamiento se encontraron las partes bajas de los rios,
donde los efectos de la urbanizacién se hicieron evidentes perdiendo casi por

completo sus condiciones naturales convirtiéndose en drenajes a cielo abierto.

9.2 Estructura de las comunidades de diatomeas

La comunidad de diatomeas encontrada en el presente estudio fue rica y
diversa, y contribuyo con 196 especies y 17 géneros mas al conocimiento previo de
su diversidad en esta region (Salinas 2015). Otros estudios a nivel regional, como
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los de Rimet et al. (2004) en Luxembourgo, Vesela & Johansen (2009) en Republica
Checa, Blanco et al. (2010) y Ortiz-Lerin (2011) en Espafia, o Bey & Ector (2013)
en Francia, han reportado en areas semejantes una riqueza similar a la encontrada
en este estudio. En México, los estudios con comunidades de diatomeas en
ambientes loticos se han realizado a nivel de sub-cuenca o micro-cuenca como los
de Tavera et al. (1994) en el rio Papaloapan, Valadez et al. (1996) en el rio
Amacuzac, Cantoral et al. (1997) en la Huasteca Potosina, Ramirez & Cantoral
(2003) en los rios Santo-Desierto-Mixcoac, Tlalnepantla y Magdalena-Eslava,
Segura-Garcia et al. (2012) en el rio Lerma, Bojorge-Garcia et al. (2014) en Valle
de Bravo, o Mora et al. (2015) en el rio Laja. Comparada con estos estudios, la
rigueza encontrada en las sub-cuencas de la Cuenca de México en la mayoria de
los casos fue mayor.

La flora de diatomeas de la Cuenca de México tuvo mucha semejanza con
aquellas floras de regiones boreales de Norteamérica (Spaulding et al. 2010),
Sudameérica (Rumrich et al. 2000) y Europa (Hofmann et al. 2013), la mayoria de las
especies se ha reportado en rios siliceos templados de montafia (ver autoecologia
de las especies en Anexo 1), respondiendo a la tipificacion de los rios de la cuenca.
Lo anterior resulta vital para programas de bio-monitoreo, pues el estudio de las
floras regionales permite determinar y comparar la autoecologia de las especies sin
que factores regionales como el clima o la geologia interfieran en los resultados
(Vis, 2016).

Los géneros que presentaron la mayor riqueza en la Cuenca de México han
sido reportados como frecuentes y de amplia distribuciéon en sistemas acuaticos
epicontinentales, aunque con requerimientos ecoldgicos ligeramente distintos entre
ellos. Por ejemplo, el género Pinnularia es uno de los géneros de mayor distribucion
y riqueza de especies en el grupo de diatomeas con simetria penada y con rafe,
encontrandose principalmente en sistemas oligotroficos y distroficos, con aguas
ligeramente acidas y con baja a moderada conductividad (Pavlov & Levkov 2013;
Noga et al. 2014). El género Eunotia también prefiere sistemas oligotroficos a
distroficos, normalmente acidos, aunque varias especies forman un componente

dominante de musgos, la mayor diversidad de este género se ha reportado en
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Sudameérica (Van de Vijver et al. 2014). El género Nitzschia tiene cientos de
especies de agua dulce y marina, la mayoria se distribuyen en micro-habitats
epipélicos, aunque también hay especies planctonicas, epiliticas, epifiticas y
muchas especies de este género que presentan tolerancia a niveles elevados de
contaminacion en el agua (Lowe 2003). El género Navicula en un estudio previo en
México en la cuenca alta del rio Lerma reportd 21 especies, algunas tolerantes a la
contaminacion (Segura-Garcia et al. 2010). Las especies del género Gomphonema
son comunes en las comunidades de diatomeas en agua dulce, en rios y lagos,
desarrollandose adecuadamente en rios karsticos (Wojtal 2003). El género
Encyonema se distribuye principalmente en habitats bentonicos (Spaulding &
Edlund 2008). Los géneros Sellaphora y Caloneis se distribuyen en aguas alcalinas
a salobres, circumneutrales (Kociolek & Spaulding 2003).

La agrupacion de las especies y géneros conforme su simetria y morfologia
resulta de un intento por encontrar grupos funcionales que permitan realizar un
analisis mas sencillo para determinar la especificidad ecoldgica de las especies que
integran las comunidades. La agrupacion usada en este estudio corresponde con la
separacién que la mayoria de las claves o guias siguen, como Wehr & Sheath
(2003), Spaulding et al. (2010), Bey & Ector (2013), entre otros, por ser la mas
sencilla para agrupar los distintos géneros. De esta manera, se asume que ciertos
caracteres morfologicos como la simetria, presencia de rafe, espinas, etc., reflejan
una cuestion adaptativa que permite el desarrollo de las especies en condiciones
similares. El resultado de la proporcion de especies registrada en el presente
estudio refleja que la mayoria de las especies que componen la flora de los rios de
la cuenca corresponden a las Birrafideas, con un sistema de rafe en ambas caras
valvares, cuya riqueza de especies fue mayor en todas las localidades analizadas.
Asimismo, las Nitzschioides, fueron importantes por su riqueza y representan a las
diatomeas con la mayor capacidad de desplazamiento. Los géneros mencionados
anteriormente como los mas ricos en la cuenca corresponden a estos grupos, a
excepcion del género Eunotia. Asi, se puede observar que comparados con los
sistemas acuaticos Iénticos, donde las diatomeas con simetria radial

(principalmente) suelen ser mas diversas (Wehr & Sheath 2003). Los sistemas
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I6ticos, caracterizados por un flujo de agua constante y unidireccional, estan
dominados por una flora de diatomeas que tiene que estar adaptada con estructuras
o la produccidén de sustancias poliméricas extracelulares que permitan su adhesion
a los sustratos (Burliga & Kociolek 2016), aunque la heterogeneidad de habitat en
estos ecosistemas permita que se desarrollen especies de los demas grupos.

En cuanto a los gradientes descritos a lo largo de los rios, es necesario
sefalar que aun cuando los sitios de las diferentes sub-cuencas fueron colectados
en ocasiones en épocas y anos distintos, asumimos que los patrones encontrados
se deben a una cuestion espacial y no a efectos temporales o estacionales, pues
los rios de montafia y en particular de la Cuenca de México constituyen ecosistemas
con comunidades acuaticas relativamente estables (Carmona-Jiménez et al. 2016,
Carmona-Jiménez & Caro-Borrero 2016, Bojorge-Garcia et al. 2010). Estas
caracteristicas contrastan con aquellos rios caudalosos de orden mayor en los que
la dinamica temporal es un eje importante de variacion y los periodos de sequia e
inundacioén resultan evidentemente contrastantes (Montejano et al. 2004) . Con base
en los resultados de Caro-Borrero et al. (2015), Carmona-Jiménez et al. (2016),
Carmona-Jiménez et al. (2017) y Ortiz-Fernandez (2017), la riqueza y diversidad de
las comunidades acuaticas y de ribera, y potencialmente las especies de diatomeas
registradas en el presente estudio, deberia estar determinada en mayor grado por
la influencia antropogénica que por perturbaciones de origen natural en los rios de
la Cuenca de México. Y si bien existe un recambio estacional en las abundancias
de las especies, asumimos que las diferencias encontradas en la estructura de las
comunidades esta determinada en mayor medida por las caracteristicas espaciales
de los sitios aun cuando las colectas se realizaron en ocasiones en periodos
hidrologicos y/o afos distintos. Siguiendo las recomendaciones de Kelly et al.
(19995), las colectas se realizaron en un periodo minimo de cuatro semanas después
de lluvias intensas, permitiendo asi que las comunidades presentaran un estado
sucesional maduro al momento de la colecta. Lo anterior debera investigarse en
otros estudios intensivos que caractericen la respuesta temporal de las

comunidades de diatomeas en los rios de la Cuenca de México.
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En las sub-cuencas en las que se colecto la parte alta, media y baja (San
Rafael-Tlalmanalco, Santo Desierto-Mixcoac, Magdalena-Eslava y Cuautitlan), se
tuvo la mayor diversidad regional, correspondiendo con los valores mas altos de
recambio de especies, pues las variables que operan a escala local como el flujo de
agua, disponibilidad de nutrientes y estresores ambientales como la conductividad
especifica, crean a lo largo de un gradiente longitudinal la heterogenidad ambiental
que regula la diversidad de taxa dentro de las comunidades de diatomeas
bentonicas (Sabater et al. 2009; Tsoi et al. 2017).

Dentro de estas sub-cuencas, los sitios que presentaron la mayor riqueza de
especies fueron aquellas ubicadas en las partes intermedias y no en las partes bajas
donde el flujo de materia y energia es mayor, como sugieren Vannote et al. (1980).
Lo anterior se podria explicar de acuerdo con la hipétesis del disturbio intermedio
de Connell (1978), en donde se argumenta que la diversidad aumenta ante
intensidades medias de disturbio, antes de ser afectadas por disturbios intensos en
las partes mas bajas de cada sub-cuenca, asi como por la interaccién de los demas
gradientes de flujo de materia y energia y/o su reciclaje desde aguas arriba (Elwood
et al. 1983), ademas del gradiente longitudinal.

El patron de distribucidn de las especies de diatomeas de la Cuenca de
México mostré una gran cantidad de especies que se encontraron en una sola
localidad, lo cual resulta contrastante con la vision clasica del cosmopolitismo de las
diatomeas, la cual surgioé debido a que la identificacion de las especies se realizaba
siguiendo las floras europeas de Hustedt (1927-1966) y Krammer & Lange-Bertalot
(1986-1991), forzando en muchos casos su identidad al extender los limites
morfologicos entre especies. Con ello la informacidn sobre su ecologia y distribucion
aparentaba que la mayoria de las especies tenian una distribuciéon cosmopolita y se
consideraban especies generalistas (Kociolek & Spaulding 2000). Esta percepcion
se ha modificado a partir de estudios que han demostrado que la mayoria de los
microorganismos, entre ellos, las algas, presentan una diversidad criptica, que a
menudo es especifica para algunas regiones o areas, por lo que el numero de

especies endémicas en las diatomeas epicontinentales es alto, siendo los factores
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histéricos de gran escala determinantes en la distribucion de las especies (Kociolek
& Spaulding 2000; Mann & Droop 1996).

Aun asi, Vanormelingen et al. (2008) sefalan que para poder confirmar
endemismos de especies se necesita tener muestreos representativos en regiones
grandes, sobre todo cuando se realizan los primeros estudios en una region, por
esto, a pesar de que consideramos que los muestreos fueron representativos de
diferentes zonas en la cuenca de México, la distribucién de las especies se
considerd a nivel de sub-cuenca, pues los vectores que influyen en la dispersién de
microorganismos como las diatomeas (la corriente de agua, el viento, animales o
humanos) conectan distintas localidades en una misma sub-cuenca (Kristiansen
1996).

En relacion a la abundancia de las especies, la definicibn de especies
abundantes en estudios con diatomeas suele ser a criterio del investigador, lo cual
lo vuelve subjetivo, al considerar que a partir de cierto porcentaje de la abundancia
relativa una especie pueda ser definida como abundante. El criterio utilizado en este
estudio, tomado de Lobo & Leighton (1986), define que las especies abundantes en
una comunidad corresponden a aquellas especies cuya abundancia relativa es
superior a la media aritmética del numero total de individuos de las especies en una
muestra, constituyendo un criterio estadistico y patron de seleccion, que, asi como
la desviacion estandar corresponde a una estimacion insesgada del verdadero
parametro poblacional. De esta forma, al utilizar este criterio el nuUmero de especies
abundantes correspondio a un bajo porcentaje de especies (aunque cerca del 40%
fueron frecuentes), representando la comunidad tipica de los rios de la cuenca. El
resto de especies abundantes que no se consideraron frecuentes pueden responder
a la distribucion historica de las especies en la cuenca.

En general, las especies que fueron dominantes en las comunidades de las
cabeceras de las sub-cuencas, como: Achnanthidium minutissimum, Cocconeis
placentula, Rhoicosphenia abbreviata, Planothidium lanceolatum, Navicula
cryptotenella, Fragilaria capucina y Nitzschia acidoclinata, constituyen un grupo de
especies reportadas con afinidad a aguas circumneutrales a ligeramente alcalinas,

bien oxigenadas, con poca materia organica y mas o menos tolerantes al incremento
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de nutrientes, asi como a velocidades de corriente elevadas (Lange-Bertalot 1979;
Duncan & Blinn 1989; Van Dam et al. 1994; Segura-Garcia et al. 2012; Bey & Ector
2013; Lobo et al. 2014; Carmona-Jiménez et al. 2016). Por ejemplo, A.
minutissimum ha sido reportada en otros estudios, como dominante en aguas
oligotroficas a gran altitud (Passy et al. 1999; Leira & Sabater 2005).

Las partes intermedias de las sub-cuencas, estuvieron caracterizadas por
una comunidad heterogénea en cuanto a sus preferencias ambientales, teniendo
especies que encontramos tanto en las cabeceras como en las partes bajas. Sin
embargo, las especies dominantes de estas comunidades: Diatoma mesodon,
Encyonema silesiacum, Melosira varians, Navicula cryptocephala, N. gregaria, N.
symmetrica, Nitzschia dissipata, N. linearis, N. recta, Reimeria sinuata, Surirella
angusta, y Ulnaria ulna, han sido reportadas con afinidad a aguas de pH
circumneutral a ligeramente alcalinas, bien oxigenadas, algunas sensibles a la
contaminacion organica, otras tolerantes hasta niveles a-mesosaprobicas, e
indiferentes a las concentraciones de nutrientes o con preferencia por condiciones
mesotroficas (Lange-Bertalot 1979; Van Dam et al. 1994; Segura-Garcia et al. 2012;
Bey & Ector 2013; Lobo et al. 2014; Carmona-Jiménez et al. 2016).

Las partes bajas de las sub-cuencas presentaron un grupo de especies
tipicas de condiciones eutroficas, a-mesosaprobicas a polisaprobicas y con bajas
concentraciones de oxigeno: Craticula subminuscula, Cyclotella menenghiniana,
Eolimna minima, Gomphonema parvulum, Halamphora montana, Luticola
goeppertiana, Mayamaea atomus, Nitzschia palea, N. solgensis, N. soratensis,
Sellaphora cosmopolitana y S. seminulum (Lange-Bertalot 1979; Van Dam et al.
1994; Segura-Garcia et al. 2012; Bey & Ector 2013; Lobo et al. 2014; Carmona-
Jiménez et al. 2016).

Dependiendo de las condiciones particulares en algunas localidades,
existieron especies abundantes mas relacionadas con las condiciones fisicas del
habitat que con los nutrientes y/o materia organica. Algunas especies estan
reportadas con afinidad por habitats sub-aéreos como: Caloneis aerophila,
Hantzschia abundans, Humidophila contenta, Orthoseira roeseana, Pinnularia
bertrandii, Pinnularia sinistra 'y Stauroneis thermicola (Van Dam et al. 1994; Bey &
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Ector 2013), muchas distribuidas en las partes altas de las sub-cuencas, por
ejemplo, en el manantial de Santa Catarina (CX1), el cual estaba completamente
intervenido, canalizando el agua tan pronto como salia de entre las rocas, dejando
un habitat humedo lleno de briofitas. Otro grupo de especies, se han reportado como
afines a habitats planctonicos como: Fragilaria crotonensis, Nitzschia lacuum,
Nitzschia supralitorea y Simonsenia delognei (Van Dam et al. 1994, Bey & Ector
2013), todas encontradas en la parte baja de la sub-cuenca Cuautitlan, después de
varios represamientos importantes.

De acuerdo con las afinidades ambientales reportadas por Lange-Bertalot
(1979), Van Dam et al. (1994) y Bey & Ector (2013), las especies abundantes que
conformaron el grupo de Nitzschioides, tuvieron una relacion con condiciones
mesotroficas a eutréficas, o con habitats sub-aéreos, excepto la especie Nitzschia
archibaldii, con preferencia por sistemas oligo-mesotréficos. En las Monorrafideas,
las especies abundantes se consideraron generalistas, habitando aguas con
condiciones oligotroficas a eutroficas, aunque con una menor tolerancia a las
concentraciones de materia organica. El grupo de birrafideas asimétricas estuvo
conformado por especies abundantes con preferencia por condiciones oligotroficas,
asi como por especies tolerantes a condiciones eutréficas y hasta a-
mesosaprobicas, o indiferentes ante estas condiciones. En el grupo de Birrafideas
simétricas se repitié este patron, aunque un mayor numero de especies fueron
indiferentes a las concentraciones de nutrientes. En el grupo de las Arrafideas, la
mayoria de las especies dominantes se han reportado afines a condiciones
mesotréficas, aunque con poca materia organica, algunas de ellas de habito
planctonico.

En el resto de los grupos morfologicos, hubo pocas especies abundantes, por
ejemplo: en las Eunotiales, solo dos especies fueron abundantes, Eunotia implicata
y E. minor, ambas relacionadas con bajas concentraciones de nutrientes y materia
organica, y con aguas de pH ligeramente acidos (Hofmann et al. 2013); en las
Surirelloides, también dos especies fueron abundantes, Surirella angusta, afin a
condiciones eutroficas y -mesosaprobicas (Bey & Ector 2013) y S. muscicola, de

la cual no se tiene registro de su autoecologia; en las Epithemioides, solo Epithemia
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adnata fue abundante, afin a condiciones mesotroficas a eutroficas y f-
mesosaprobicas (Hofmann et al. 2013); finalmente, las Centrales tuvieron 5
especies abundantes: Aulacoseira ambigua, Cyclotella meneghiniana, Melosira
varians, Orthoseira roeseana y Stephanodiscus minutulus, todas afines a
condiciones eutroficas y B hasta a-mesosaprobicas (Krammer & Lange-Bertalot
1991a; Bey & Ector 2013).

Después de analizar las comunidades de diatomeas en las 11 sub-cuencas
de la Cuenca de México, se puede observar que este grupo bioldgico se encuentra
adaptado a una gran diversidad de condiciones ambientales que van desde
nacimientos de cuerpos de agua oligotroficos, cabeceras que conservan la
naturalidad del ecosistema, otras que presentan algunas intervenciones
antropogénicas, partes intermedias con actividades aledafias al cauce y/o
alteraciones fisicas y hasta las partes bajas semi-urbanizadas o completamente
urbanizadas, donde la descarga de aguas residuales directas incrementan las
concentraciones de materia organica y nutrientes, eutrofizando los sistemas
acuaticos. Asimismo, los cambios fisicos del habitat y de la zona de ribera pueden
explicar los cambios en la abundancia y proporcion de las especies.

Esta capacidad de las diatomeas para desarrollarse en tan amplia gama de
condiciones se puede entender al analizar el recambio de especies en las diferentes
comunidades, con varias especies generalistas presentes desde las cabeceras de
los rios, que se mantienen como parte de la comunidad aguas abajo, o por el
recambio en la abundancia o composicion de especies adaptadas a diferentes

condiciones en los rios de la cuenca de México.

9.3 Analisis de la comunidad y el valor indicador de la calidad ecolégica

El estudio de las comunidades de diatomeas en areas geograficas de
grandes dimensiones suele mostrar regionalizacion entre las comunidades,
reflejando condiciones ambientales distintas dentro del area estudiada (p. e., Rimet
et al. 2004). Dado que los patrones de distribucion de las comunidades de
diatomeas estan relacionados con factores biogeograficos y biogeoquimicos, la

delimitaciéon de ecorregiones para su estudio evita que su respuesta ante las
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actividades humanas se vea enmascarada por estos factores regionales (Stevenson
& Pan 1999; Leland & Porter 2000; Potapova & Charles 2002).

Al analizar la estructura y distribucién de las comunidades de diatomeas en
la Cuenca de México no se identifico una regionalizacidén entre las distintas sub-
cuencas estudiadas, al contrario, se observo un patrén en el que las localidades se
ordenaron en el primer eje del DCA desde las partes bajas hacia las altas, de esta
manera podemos definir que las variables que modifican la estructura de las
comunidades operan de manera local. Con lo anterior, podemos asumir que las
comunidades modifican su estructura de manera similar ante condiciones
ambientales similares, aunque en algunos casos el acervo de especies sea diferente
entre sub-cuencas debido factores limitantes para su dispersion (Leira & Sabater
2005; Bennett et al. 2010; Tsoi et al. 2017).

Encontramos que las comunidades de diatomeas respondieron ante un
gradiente de eutrofizacion (incremento en las concentraciones de nutrientes) y de
degradacion en la calidad hidromorfolégica, asociados con modificaciones en el
volumen del caudal. Entre los sitios con mayores concentraciones de nutrientes y/o
con mala calidad hidromorfolégica, ubicamos en la mayoria de los casos las partes
bajas de las sub-cuencas, encontrando diferencias entre aquellas de paisajes
rurales y urbanos.

La mayoria de los estudios referentes a la evaluacion de la calidad del agua
realizados con comunidades de diatomeas en ecosistemas I6ticos estan
relacionados con la respuesta de las comunidades ante gradientes de incremento
de materia organica, nutrientes, salinidad y pH (Lange-Bertalot 1979; Van Dam
1989; Van Dam et al. 1994; Kelly & Whitton 1995). Sin embargo, en los rios de
montafa ademas de los gradientes antes mencionados, parametros fisicos como la
velocidad de corriente y el caudal pueden influir en la estructura y distribucion de
los ensambles de diatomeas bentdnicas (Sabater & Roca 1990; Goma et al. 2005).

En este analisis pudimos observar que las especies correlacionadas con una
buena calidad hidromorfologica y bajas concentraciones de nutrientes se
distribuyeron en dos grupos, mostrando preferencias por cuerpos de agua con

menor o mayor caudal. De manera similar, las especies que respondieron ante la
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degradacion en la calidad del ecosistema fueron aquellas reportadas para
condiciones mesotroficas a eutroficas, aunque dentro de estas encontramos
algunas de habito plancténico o sub-aéreo que reflejaron un cambio en las
condiciones naturales del flujo de agua de los sistemas I6ticos producto del
represamiento y extraccion del agua. De esta manera, las especies respondieron
ante factores fisico-quimicos e hidromorfolégicos, reflejando la calidad del
ecosistema, y no solo del agua, por ello se justifica la asignacion de un valor
indicador de la calidad del ecosistema (EQV).

El EQV se confirmd a partir analisis del valor indicador de las especies
(Deufréne & Legendre 1997), el cual funciona en la mayoria de los indices como un
predictor de su Optimo para los parametros evaluados, asumiendo una curva de
respuesta unimodal y simétrica a lo largo de un gradiente, que en repetidos estudios
se ha demostrado que no siempre se cumple (p.e. SladeCek 1973; Rott et al. 1997).
Aun asi, Potapova et al. (2004) compararon distintas aproximaciones para construir
indices basados en diatomeas para monitorear la eutrofizacion en rios en Estados
Unidos de Norteamérica, concluyendo que, para la construccion de indices
regionales, esta curva de respuesta se puede asumir y utilizar el valor indicador.

Los indices que se han generado considerando el grado de tolerancia de las
especies ante una variable como proxy de un fendbmeno han resultado en una
explicacion parcial de las respuestas de las comunidades (Lobo et al. 2014). A
diferencia de los anteriores, la propuesta del indice de Diatomeas de la Calidad del
Ecosistema (DEQI), asi como el indice Tréfico de la Calidad del Agua (ITCA) (Lobo
et al. 2015) estan desarrollados a partir de técnicas de analisis multivariado que
permiten evaluar una respuesta mas integrada de factores y gradientes ambientales
gue modifican la estructura de las comunidades.

En este caso, el DEQI surge a partir de la respuesta de las comunidades ante
una degradacion no solo de la calidad del agua, sino del ecosistema de ribera que
se encuentra amenazado por las constantes presiones humanas que en muchos
casos terminan por desaparecer estos ecosistemas al confinar el agua a un canal o
convertirlo en un drenaje a cielo abierto. Este indice generado para los rios de la

Cuenca de México se propone como una herramienta efectiva para determinar y
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monitorear la calidad del ecosistema de ribera a partir de las comunidades de
diatomeas, por lo cual proponemos su uso y calculo en futuros estudios en la region.

Con el calculo del DEQI en los sitios analizados encontramos aun sitios con
una buena calidad del ecosistema, la mayoria correspondiendo con aquellos que
presentaron una buena calidad hidromorfoldgica con el protocolo CERA. La mayoria
de los sitios revisados se encontraron dentro de suelo de conservacion, sin
embargo, esto no significo una buena calidad del ecosistema, pues incluso en estas
areas se permiten o realizan sin permiso muchas actividades que influyen en los
ecosistemas de ribera, algunas con fines de aprovechamiento y otras de recreacion.

Las comunidades biolégicas se suelen utilizar, no para definir los sitios de
referencia, sino, para validar estos sitios previamente caracterizados, pues las
comunidades acuaticas reflejan la influencia de los estresores ambientales
(Sanchez et al. 2009). Por ello, de los 18 sitios que presentaron un puntaje superior
a 100 en el protocolo CERA (requisito para ser considerado sitio de referencia),
unicamente 9 (50%) correspondieron con una buena calidad del ecosistema del
DEQI: en la sub-cuenca San Rafael-Tlalmanalco los sitios SR1 y SR3; en la sub-
cuenca Ameca-Canal Nacional los sitios AM1 y AM3; en la sub-cuenca Santo
Desierto-Mixcoac los sitios SD1 y SD2; en la sub-cuenca Cuautitlan el sitio CU3; en
la sub-cuenca San lldefonso el sitio SI1; y finalmente, en la sub-cuenca La Caldera
el sitio LC1.

En las sub-cuencas Coatlaco, Coaxcacoaco y Tlalnepantla, ningun sitio
estudiado tuvo buena calidad hidromorfolégica (CERA), ni del ecosistema (DEQI).
La sub-cuenca Magdalena-Eslava aunque tuvo dos localidades en las cabeceras
con puntaje superior a los 100 puntos del CERA, present6 calidad del ecosistema
intermedia. De manera contraria, la sub-cuenca Las Regaderas, en la parte alta
(LR1), presenté una comunidad de diatomeas indicadora de buena calidad del
ecosistema, aunque la calidad hidromorfolégica tuvo una calificacién "Buena", pero
menor a 100 puntos. Ante esta situacion, se necesitan estudiar otros sitios mas
cercanos a los nacimientos de estos rios en busca de las condiciones de referencia.

Uno de los principales problemas asociados con el uso de las diatomeas para
evaluar la calidad ecologica es la necesidad de personal capacitado para identificar
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de manera correcta las especies. Partiendo del conocimiento de que las diatomeas
estan adaptadas a las condiciones y presiones ambientales de los ecosistemas
I6ticos mediante estrategias fisioldgicas y morfolégicas (Mann 1999; Cox 2011; Sims
et al. 2006), y que los principales gradientes ambientales con los que estas se
relacionan son la disponibilidad de nutrientes y el disturbio (Biggs et al. 1998), se ha
sugerido que puede existir un alto grado de sobrelapamiento de nichos entre
diatomeas que comparten la forma de crecimiento, permitiendo agruparlas
morfolégicamente con un uso potencial en evaluaciones ecolégicas de los
ecosistemas (Passy 2007; Tsoi et al. 2017).

En este caso propusimos la agrupacion de los diferentes taxa en 9 grupos
morfologicos utilizados comunmente en la literatura, dentro de cada uno pocos
géneros y especies fueron abundantes, siendo estos los que determinaron el valor
indicador de su grupo.

Las afinidades ambientales encontradas en estos grupos morfolégicos fueron
congruentes con los resultados reportados por Passy (2007), siendo que las
diatomeas con mayor capacidad motriz, en este caso las Birrafideas simétricas,
Epithemioides y Nitzschioides, constituyeron los grupos mas diversos y adaptados
al flujo de agua y a condiciones de mayores concentraciones de nutrientes, pues
estas suelen ser mejores compitiendo por los nutrientes que los otros grupos al
evitar el estrés dentro del biofilm desplazandose hacia microhabitats ricos en
nutrientes. Las diatomeas Monorrafideas y Birrafideas asimétricas estuvieron
relacionadas con condiciones mas conservadas del medio que suelen ocurrir en las
cabeceras de los rios (buena calidad hidromorfolégica, bajas concentraciones de
nutrientes y menor caudal). Las primeras suelen desarrollarse en las primeras capas
del biofilm bentdnico, siendo resistentes al flujo elevado, o a condiciones de bajos
nutrientes, pues bajo estas condiciones estresantes son mejores competidoras ya
que el resto de los grupos no se desarrollan exitosamente dentro del biofilm y la
competencia por los recursos escenciales (luz y nutrientes) es baja, condiciones por
las que sueles ser consideradas colonizadoras primarias (McCormick 1996; Tuji
2000). En el segundo caso, la autora anterior relacion6 este grupo junto con otros
de perfil alto, es decir, aquellas que suelen presentar formas de crecimiento erectas,
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formando filamentos, cadenas o tubos de mucilago como las Arrafideas y Eunotiales
y algunas Centrales, con el incremento de nutrientes, pues se desarrollan en la capa
superior del biofilm donde estos son mas abundantes, asi como con bajo flujo, ya
que suelen ser las mas suceptibles a ser arrastradas en caso de incrementarse.
Estos ultimos tres grupos junto con las Surirelloides reflejaron una perturbacion en
el flujo de agua.

Con el calculo del DMQI, observamos que en algunos sitios se modifico la
categoria asignada por el DEQI, como en dos localidades de la sub-cuenca Ameca-
Canal Nacional, y en una de Las Regaderas, lo anterior sucede cuando una especie
abundante presenta preferencias ambientales diferentes a aquellas que se resumen
en el grupo morfoldgico, por lo anterior, cierta precaucion se tiene que tener al
resumir las preferencias ambientales de las especies en grupos morfolégicos. Aun
asi, la congruencia de los grupos morfologicos con el gradiente de degradacion de
la calidad del ecosistema encontrado con las especies, el calculé del indice DMQ,
presento una alta correlacion con los valores del DEQI. En un estudio realizado por
Kelly et al. (1995), en el que compararon distintos indices basados en diatomeas
bentodnicas para evaluar la calidad del agua, encontraron que el indice genérico de
diatomeas (Generic Diatom Index, Rumeau & Coste 1988), estuvo altamente
correlacionado con otros que se basan en las especies, sugiriendo su uso para
monitoreos de rutina. De esta misma manera, podemos proponer el uso del DMQI
para una rapida evaluacion de la calidad del ecosistema en los rios de la Cuenca
de México, aunque la agrupacion de los taxa en otro tipo de grupos funcionales debe

ser explorada.
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10. CONCLUSIONES

Los rios de la Cuenca de México se caracterizaron por presentar aguas
siliceas de temperatura templada-fria y presentaron una flora de diatomeas de
afinidad boreal con gran diversidad. Estos ecosistemas acuaticos se encontraron
sujetos a un gradiente variable de degradacion fisico-quimica e hidromorfologica
por diversas actividades humanas desde sus nacimientos hacia aguas abajo.

Las comunidades de diatomeas presentaron un cambio en su estructura que
respondio ante el gradiente de degradacion de los rios, presentando comunidades
dominadas por especies tipicas de aguas eutrofizadas, de ambientes sub-aéreos
y/o planctonicos, dependiendo de la naturaleza de las afectaciones.

Los grupos morfolégicos que presentaron una mayor riqueza de especies
fueron las Birrafideas simétricas y asimétricas, aunque la abundancia relativa de
ellos en cada comunidad no siempre las presentd como dominantes, respondiendo
ante las caracterisiticas y presiones ambientales de cada sitio.

Dado que las comunidades de diatomeas respondieron no solo a un
gradiente de perturbacion fisico-quimico, sino también a un gradiente de
perturbacién dado por modificaciones estructurales en el cauce, se hizo evidente
que la generacion de un indice trofico que evaluara la calidad del agua era
insuficiente para reflejar las presiones que afectan estos ecosistemas. Asi, la
generacion del indice DEQI permitié evaluar la calidad del ecosistema y reflejo
adecuadamente la calidad de cada sitio estudiado, pues agua limpia no siempre
significo un ecosistema de buena calidad.

Con la evaluacién de los sitios a través del DEQI, se reconocié que aun en
estos ecosistemas que estan amenazados por una mancha urbana que crece
exponencialmente, existen potenciales sitios de referencia, ubicados en los
nacimientos de los rios con menor accesibilidad para el hombre.

Finalmente, el indice generado a través del analisis de los grupos
morfologicos (DMEQI), estuvo altamente correlacionado con el indice elaborado a
nivel especifico, permitiendo realizar una primera evaluacion rapida y sencilla, sin

ser un experto en la taxonomia del grupo, sin embargo, existe pérdida de
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especificidad en la respuesta. El uso de este indice se recomienda solo para una
primera y rapida estimacion de la calidad ecoldgica.

11. PERSPECTIVAS

Para tener bien caracterizada la flora de diatomeas de los rios de la Cuenca
de México es necesario complementar la informacion presentada con técnicas de
microscopia electrénica para analizar de manera fina la morfologia de las especies,
asi como a través de la caracterizacion genética, pues en este grupo suelen ocurrir
especies cripticas que podrian enmascarar la diversidad o la biogeografia del grupo
en esta region.

En este estudio se realiz6 un analisis de la dinamica espacial de las
comunidades de diatomeas y su respuesta ante perturbaciones de origen antrépico,
sin embargo, es necesario estudiar la dinamica temporal de estas para poder
distinguir la respuesta de las comunidades ante disturbios de origen natural.

Mediante el uso y monitoreo de los rios a través del uso de los indices aqui
propuestos, sera necesario realizar una calibracién de estos con mas informacion
sobre la autoecoldgica de las especies.

En este trabajo se propuso el estudio de 9 grupos morfolégico para evaluar
la calidad de los ecosistemas, sin embargo, aun se pueden investigar diferentes
alternativas de grupos funcionales que puedan reflejar con mayor detalle la calidad
de los ecosistemas.

Finalmente, con los resultados obtenidos es posible reconocer sitios en los
que son necesarias estrategias de conservacion de los ecosistremas de ribera,
como el mantenimiento de un caudal ecoldgico de buena calidad que soporte estos
ecosistemas tan importantes en una regién hidrografica tan demandante por los

servicios ecoldgicos que nos brindan.
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ANEXO 1

Guia de las diatomeas de los rios de

la Cuenca de México

Bioindicadoras de la calidad del ecosistema
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INTRODUCCION

Las diatomeas son un grupo de algas unicelulares microscopicas que poseen
una pared celular silicea (frustulo) con diversos patrones de ornamentacion unicos
para cada especie. En la naturaleza, los crecimientos de diatomeas se pueden
identificar como una masa color dorada por sus pigmentos fotosintéticos vy
accesorios (clorofila a y ¢, fucoxantina y B-caroteno) y de textura viscosa (por la
excrecion de sustancias mucilaginosas), dejando resbalosas las superficies sobre
las que crecen.

Estos organismos son abundantes en casi todos los habitats donde hay agua
y como productores primarios constituyen la base de las redes troficas. En los rios
las diatomeas presentan adaptaciones que les permiten desarrollarse ante la
presion mecanica del flujo constante del agua y debido a que las especies
responden de manera sensible ante cambios fisico-quimicos e hidromorfolégicos en
su habitat, son reconocidas como uno de los principales grupos de bioindicadores
para la evaluacion de la calidad de los ecosistemas acuaticos.

En la Cuenca de México, una de las regiones mas densamente pobladas del
pais, los ecosistemas de ribera se encuentran amenazados ante una constante
presion antrépica que modifica sus caracteristicas naturales. Actividades como el
cultivo de trucha, la ganaderia extensiva descontrolada y el uso desmedido de
fertilizantes y pesticidas en los cultivos aledarios a los rios, ademas de alteraciones
en la naturalidad del cauce como desviaciones, represamientos y finalmente el
confinamiento de estos sistemas en canales que acarrean sistemas negras,
modifican la estructura y funcionamiento de estos ecosistemas.

El analisis y monitoreo de la calidad del agua y de la calidad ecolégica de los
ecosistemas acuaticos a través de diferentes proxys constituye una necesidad para
garantizar los diversos servicios ecosistémicos que estos nos proporcionan como el
abastecimiento de agua potable a la sociedad, conservacion de la biodiversidad,
provision de zonas de recreacion y mantenimiento de los usos y costumbres locales.

Para evaluar la calidad de los ecosistemas de ribera en la Cuenca de México
a través del analisis cuantitativo de las comunidades de diatomeas y de su valor

indicador, se genero un indice de calidad ecoldgica de diatomeas (DEQI) en el cual,



se obtienen valores entre 1 y 4 que corresponden a cuatro posibles categorias de

calidad:
DEQI Calidad del ecosistema
1.0-1.4 Buena [ ]
1.5-2.4 Intermedia
2.5-3.4 Mala
3.5-4.0 Pésima -

Para el calculo del DEQI se utiliza la siguiente formula:

S(EQVx/4)
sk

DEQI =

donde h es la abundancia relativa de cada especie en la muestra estudiada

y EQV es el valor indicador de la calidad del ecosistema de cada especie, pudiendo

ser 1, 2.5 6 4, de esta manera, el analisis de la comunidad de diatomeas nos refleja
la calidad del ecosistema estudiado.

La guia que aqui se presenta contiene las fichas taxonomicas de 450 taxa
registrados, resultado de 5 afios de muestreo en 11 rios de la Cuenca de México, y
pretende contribuir al conocimiento de la flora diatomoldgica de la regién y del pais,
asi como sentar la base para el analisis y monitoreo de la calidad ecoldgica de los

ecosistemas de ribera a través de las diatomeas.



PRESENTACION DE LAS FICHAS TAXONOMICAS

Los 450 taxa presentes en esta guia se encuentran ordenados en 80 géneros

ordenados a partir de una clasificacion artificial en 9 grupos de acuerdo con su

morfologia (simetria de la valva y la presencia/ausencia y posicion de estructuras

que permiten movilidad, como el rafe) la cual no corresponde ni pretende

representar relaciones evolutivas:

1.
2.
3.

Centrales: Valvas con simetria radial, sin un sistema de rafe.

Arrafideas: Valvas con simetria penada, sin sistema de rafe.

Eunotiales: Valvas con simetria penada, normalmente asimétricas
apicalmente, con un sistema del rafe corto.

Monorrafideas: Valvas con simetria penada, sistema del rafe presente en
s6lo una cara valvar

Asimétricas Birrafideas: Valvas asimétricas en alguno de sus ejes, sistema
del rafe bien desarrollado en ambas caras valvares.

Simétricas Birrafideas: Valvas con simetria penada, simétricas en ambos
ejes, sistema del rafe bien desarrollado en ambas caras valvares.
Epithemioides: Valvas con simetria penada, asimétricas en el eje apical,
sistema del rafe bien desarrollado contenido en un canal, cercano al margen
valvar.

Nitzschioides: Valvas con simetria penada, normalmente simétricas en
ambos ejes, sistema del rafe bien desarrollado, cercano al margen valvar,
contenido en un canal.

Surirelloides: Valvas con simetria penada, sistema del rafe muy bien

desarrollado, contenido en un canal alrededor de todo el margen valvar.

En cada ficha taxondmica se presenta informacion sobre la clasificacion mas

reciente de las especies y sus sindnimos, sus caracteristicas morfologicas (Figura

1) y morfométricas, sus preferencias ecologicas reportadas en la literatura y el valor

de calidad ecolégica (EQV) dentro del indice DEQI, en caso de que en las fichas

taxonodmicas se encuentre “n/d” (no definido), el valor EQV sera considerado como

1. Acompanando cada ficha taxonémica se presenta un mapa con la distribucion y



abundancia de la especie dentro de la Cuenca de México, asi como las

microfotografias respectivas.

Figura 1. Diagrama con las principales caracteristicas taxonomicas de las
diatomeas penadas (Adaptada de Taylor et al. 2007).

Las laminas que contienen las microfotografias de cada especie estan
acompafadas de una barra de 10 ym, y en algunos casos se presentan algunas
de las siguientes claves:

e V= Vista Valvar

e VC= Vista Cingular

e VR= Valva con Rafe
e VSR= Valva Sin Rafe

e FT=Forma Teratoldgica
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