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Resumen

El lago de Chalco ha sido un cuerpo de agua intermitente a lo largo del tiempo, pasando por
intentos de desecarlo durante la época colonial hasta su resurgimiento a principios de 1980 como
consecuencia de la subsidencia que sufre el terreno, por la explotacion del manto acuifero. El nuevo
lago de Chalco se ha formado asi en medio de la gran mancha urbana, pues al oeste se encuentra la
delegacion Tlahuac con 344 106 habitantes y al este el municipio de Valle de Chalco Solidaridad
con 332 279 habitantes; mientras que el resto del cuerpo de agua esta rodeado por la zona ganadera
y agricola del Valle de Chalco. Por su reciente formacion y a pesar de la fuerte degradacion
ambiental a la que estd sometido el lago de Chalco por la presion urbana y agropecuaria, las
comunidades acuéticas han recibido una atenciéon minima. En este estudio se presentan 69 taxones
de diatomeas bentdnicas con una clara dominancia de especies centrales y tres nuevos registros para

el pais, siendo una de ellas nuevo registro para América.

Se realiz6 un Analisis de Correspondencia Canonica (ACC) asociando al conjunto de taxones con la
temporada climatica (meses de lluvias y secas) y con las variables ambientales hidroquimicas y
fisicoquimicas. El resultado sugirié que la composicion de especies esta relacionada con las
caracteristicas ambientales particulares del lago, principalmente con la alcalinidad y
concentraciones de fosforo y silice y explicaron la existencia de una marcada heterogeneidad
espacial y temporal. Un grupo de especies permanecié dominante a lo largo del periodo de
muestreo, respaldando la baja diversidad (H'=2.1 a 0.5) y equidad (J'= 0.5-0.1) observadas en la
comunidad. La dominancia de este grupo a pesar de persistir, no perfila un sistema resiliente,
porque la contribucion de una sola especie a la dominancia total enuncia, por el contrario, un
sistema altamente competitivo. Estos resultados llevaron a la conclusion de que el lago de Chalco es

un ambiente en desequilibrio ecologico que presenta fragmentacion del habitat.

Se argumenta la importancia de estos resultados en ecosistemas acuaticos urbanos como el lago de

Chalco, cuya existencia es crucial tanto en el contexto ecologico como social.

Palabras clave: Bentonico, Diversidad, Dominancia, Equidad, Fragmentacion, Riqueza.



Abstract

Lake Chalco has been an intermittent body of water over time, passing through attempts to dry it
during the colonial period until its resurgence in the early 1980s as a consequence of subsidence
suffered by the land, by the exploitation of the aquifer. The new lake of Chalco has thus been
formed in the middle of the great urban sprawl, since to the west is the Tlahuac delegation with 344
106 inhabitants and to the east the municipality of Valle de Chalco Solidaridad with 332 279
inhabitants; while the rest of the body of water is surrounded by the livestock and agricultural area
of the Chalco Valley. Due to its recent formation and in spite of the strong environmental
degradation to which Lake Chalco is subjected due to urban and agricultural pressure, aquatic
communities have received minimal attention. This study presents 69 taxa of benthic diatoms with a
clear dominance of central species and three new records for the country, one of them being a new

record for America.

A Canonical Correspondence Analysis (CCA) was carried out, associating the set of taxa with the
climatic season (rainy and dry months) and with the hydrochemical and physicochemical
environmental variables. The result suggested that the composition of species is related to the
particular environmental characteristics of the lake, mainly with alkalinity and concentrations of
phosphorus and silica and explained the existence of an evident spatial and temporal heterogeneity.
A group of species remained dominant throughout the sampling period, supporting the low diversity
(H'=2.1 to 0.5) and evenness (J'= 0.5-0.1) observed in the community. The dominance of this
group, despite persisting, does not profile a resilient system, because the contribution of a single
species to total dominance enunciates, on the contrary, a highly competitive system. These results
led to the conclusion that Lake Chalco is an ecologically-imbalance environment that presents

habitat fragmentation.

The importance of these results in urban aquatic ecosystems such as Lake Chalco, whose existence

is crucial in the ecological as well as social context, is argued.

Keywords: Benthic, Diversity, Dominance, Equitability, Fragmentation, Richness.



Introduccioén

El antiguo Lago de Chalco
El antiguo Lago de Chalco formaba parte de la gran cuenca de México la cual fue un ecosistema

acuatico conformado por cinco lagos, al Norte Xaltocan y Zumpango, en el centro Texcoco y al Sur
Xochimilco y Chalco (Burns, 2009). Desde los primeros asentamientos en la subcuenca del sur la
zona comenzo6 a sufrir varias modificaciones (Camarillo et al., 2013). Los intentos de desecacion
del antiguo Lago de Chalco se iniciaron desde la época colonial y continuaron durante el siglo XIX
debido a que los canales por donde circulaban las canoas se vieron frecuentemente obstruidos por
los pastos o por el deterioro de los terraplenes y bordos de las acequias. A causa de las sucesivas
inundaciones que sufrian los habitantes de la ciudad de México y los pueblos al sur de la cuenca,
tanto el gobierno como algunos hacendados buscaron drenar las aguas del antiguo Lago de Chalco
para evitar las inundaciones y por ende obtener tierras de buena calidad. Se presentaron varias
propuestas hasta que en mayo de 1895 se aprobo el proyecto de desecar el lago de Chalco mediante
la construccion de varios canales que dirigian las aguas hacia los lagos de Xochimilco y Texcoco,
utilizando los terrenos obtenidos para usos agricolas e industriales. Finalmente, en 1908 se dieron

por terminadas las obras de desecacion de la Ciénega (Beltran, 1998).

Formacién y situacién actual del Nuevo Lago de Chlaco
Actualmente un nuevo Lago de Chalco se esta formando debido a la subsidencia ocasionada por la

operacion de catorce pozos perforados a profundidades de 400 m a principios de la década de 1980,
denominados Sistema Mixquic-Santa Catarina. Estos pozos se construyeron como una medida para
extraer agua potable del acuifero y asi satisfacer la creciente demanda de agua para la zona
metropolitana de la Ciudad de México (Ortiz-Zamora y Ortega-Guerrero, 2007). A la re-formacion
del lago de Chalco, también ha contribuido la creciente presion de la mancha urbana, los cambios
en la estructura y composicion de la cobertura vegetal, los procesos de degradacion de suelos y el
sellamiento de la superficie por urbanizacion, que alteraron irremediablemente las condiciones de
infiltracion, escurrimiento, percolacion y evapotranspiracion del agua. Ademas, dichos cambios
modifican los parametros ecoldgicos que determinan las variaciones naturales en las importaciones
y exportaciones de sedimentos, nutrimentos y compuestos quimicos (Cotler et al., 2010), lo que trae
como consecuencia poca recarga del acuifero (Camarillo, et al., 2013). Una comparacion que da una
idea de lo critico de la subsidencia actual es que la cantidad total de agua subterrdnea extraida en la
subcuenca de Chalco entre 1988 y 1991se estimo en 7.75 a 8.0 m® /segundo, contra una recarga
estimada de 6.5 m® /segundo. Esto ha ocasionado un hundimiento acelerado, de 40 cm/afio (Ortiz-

Zamora y Ortega-Guerrero, 2007).
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El Nuevo Lago de Chalco se encuentra influenciado por problemas de cambios de profundidad,
presion urbana y actividad agricola, panorama comun entre los cuerpos de agua sobrevivientes en la
cuenca de la ciudad de México. Llama la atencidon que no se hayan realizado monitoreos en la
actualidad, si se conocen las circunstancias de presion urbana y agropecuaria que representan una
fuerte degradacion ambiental. Considerando la relevancia de estudiar las comunidades bidticas del
lago de Chalco y conocer como interactiian en este sistema, se presenta este estudio sobre diatomeas

bentonicas.

Flora diatomologica en los cuerpos de agua
Las diatomeas son un grupo diverso de algas en los cuerpos de agua, con caracteristicas inicas como

valvas resistentes de silice que hacen posible que se preserven en el ambiente lacustre. Se sabe que a
través del conocimiento del conjunto de diatomeas que habita en los lagos, se pueden inferir
variaciones ambientales por los cambios de riqueza y composicion de especies ya que responden
rapidamente a modificaciones fisicas y quimicas como luz, condiciones de humedad, temperatura,
velocidad de corriente, salinidad, pH, oxigeno, nutrientes (fosforo, nitrogeno, silice), metales
pesados y pesticidas que se producen en su entorno, haciéndolas una excelente herramienta en la
evaluacion ambiental (Pan et al., 2006; Vilmi A. et al., 2015). Aunado a esto suelen ser el grupo mas
diverso en los cuerpos de agua (Novelo y Tavera, 2011) y con una mayor representacion en el bentos
(Vazquez & Caballero, 2013), ademas los sedimentos superficiales de los lagos son un buen reflejo
de lo que ocurre en el cuerpo de agua gracias a que actiian como un depoésito de informacion (Alvial
et al., 2008). Aunque en el pais se ha dado prioridad a los estudios de diatomeas planctonicas,
epifiticas y epiliticas, los estudios enfocados a la comunidad bentonica (Bojorge-Garcia et al., 2014;
Buendia et al., 2015; Caballero et al., 2006, 2013; Pérez et al., 2013) han mostrado que existe gran

riqueza y diversidad de diatomeas, incluyendo registros nuevos para el pais.

Algo que resalta de todos los estudios de diatomeas, independientemente de la comunidad trabajada,
es la importancia de contar con un documento completo de la ficoflora, en primer lugar porque se
desconoce su riqueza en mas de la mitad del pais (Novelo y Tavera, 2011, 2018), pero de manera
central, porque una flora que sustenta la identidad taxondémica de las especies permite
interpretaciones ecoldgicas precisas y como se muestra en este trabajo para el lago de Chalco,
permite visualizar las posibles interacciones entre la biota y la situacion ambiental del cuerpo de

agua y poder establecer rutas posibles para su manejo.

Antecedentes

En el area del Lago de Chalco actualmente se cuenta con estudios geologicos, hidrologicos, de

prevencion de riesgos etc., (Barreiro-Gliemes y Lopez-Barreiro, 1997a; Bouvier, et al., 1993;
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Brown et al., 2012; Ortega et al., 2015; Ortega-Guerrero, 2007; Ortiz-Zamora y; SEDESOL, 2011),
dando poca importancia a los estudios bioldgicos, en lo que se refiere a las algas no se tiene un
inventario completo para esta localidad. Sobre el estudio relacionado con diatomeas se cuenta con
algunos estudios paleolimnoldgicos vinculados con cambio climatico (Bradbury, 1971; Caballero &
Ortega, 1998; Caballero et al., 2010), en los cuales las diatomeas toman un papel muy importante ya
que junto a otros proxys se ha logrado reconstruir parte de la historia del pasado de este lago,
resaltando que el sitio atravesd por diferentes fluctuaciones en el nivel del agua y por una transicion
de agua hiposalina a subsalina. Se tiene un registro de diatomeas de sedimentos superficiales
realizado por Caballero (1995) donde muestra que la riqueza de diatomeas contaba con 17 especies
de las cuales se presentaron como mas abundantes Halamphora veneta, Nitzschia frustulum N.
liebetruthii y Cyclotella meneghiniana, donde el Lago de Chalco era menos profundo profundo (1
m), presentaba aguas muy turbias con una visibilidad del disco de Secchi de 0.4 m, un pH de 9.2y
una dominancia de carbonatos + bicarbonatos y sodio, podia secarse completamente en la

temporada de estiaje y presentaba una conductividad de 2420 pm/cm.

Preguntas de investigacion

(Qué condiciones ofrece, en la actualidad, el lago de Chalco para la ficoflora bentonica?
(Qué factores influyen en el conjunto de diatomeas bentonicas presentes en el Lago de Chalco?

(Cudl es la relacion entre las variables ambientales y la composicion de la flora de diatomeas

bentonicas del lago de Chalco, tomando en cuenta la influencia urbana y agricola?

Objetivos

Objetivo general
Conocer la composicion de la comunidad de diatomeas bentdnicas del Lago de Chalco y determinar

si existe una relacion entre su riqueza y abundancia con los factores ambientales.

Objetivos particulares
* Documentar la composicion de especies de diatomeas bentonicas (morfologica y grafica, por

microscopia fotonica y electronica de barrido) del Lago de Chalco.

* Determinar si existen cambios temporales en la composicion de especies a través de cambios en la

presencia de especies.

* Determinar la categoria ecoldgica de las especies en funcion de la abundancia (dominante,

frecuente, rara).
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* Caracterizar ecologicamente la comunidad de diatomeas bentonicas de la zona estudiada con base
en la documentacion bibliografica de las especies, incluyendo su relacion con los datos ambientales
recabados (temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto, irradianza subacuética, alcalinidad,
iones disueltos y concentracion de nutrimentos inorgénicos disueltos y totales), con apoyo de

analisis estadisticos.

Area de estudio

El nuevo lago de Chalco estd situado al sureste de la cuenca de México, en la porcion centro
oriental de la Faja Volcéanica Transversal Mexicana, a una altura media de 2240 msnm, tiene un
area aproximada de 5.23 km? y una profundidad de 3 m. Est4 limitado al N por los domos
volcénicos de la Sierra de Santa Catarina, al E por la Sierra Nevada, al S por el campo volcénico
monogenético de la Sierra de Chichinautzin y al O por la divisoria por la que corre la avenida
Tlahuac-Chalco (Herrera, 2011; Ortega et al., 2015). Se encuentra inmerso entre las zonas urbanas
de la delegacion Tldhuac (Ciudad de México) y el Municipio de Valle de Chalco Solidaridad
(Estado de México) (Fig. 1).

Figura 1. Ubicacion del lago de Chalco mostrando los puntos de colecta durante 2015 y 2016 (*).
Tomado y modificado de INEGI (gaia.inegi.org.mx) y Google Earth (2016).

Clima

El clima se clasifica como templado subhtimedo con una temperatura minima en enero de 4.2 °Cy
maxima en mayo de 28.3°C, con una precipitacion anual de 552.9 mm/a y un potencial de
evaporacion de 1825.5 mm/a, resultando un balance de -1272.6 (SMN, 2018), lo que implica la

existencia de un desequilibrio en el balance precipitacion-evaporacion (Libes, 2009). Durante el afio
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se definen dos periodos: secas (octubre-mayo) y lluvias (junio-septiembre) (SMN, 2018) (Anexo 1;

Fig. D).

Morfometria
El Lago de Chalco presenta una longitud maxima de 4 km, Ancho méximo de 3.20 km, una linea de

costa de 19.8 km y una profundidad de 3 m.

Hidrografia

El lago de Chalco era alimentado por tres principales rios: Amecameca, Tlalmanalco y San
Francisco Acuautla. Ademas, recibia aporte de arroyos que bajaban por las laderas de las Sierras de
Santa Catarina y Chichinautzin durante la época de lluvias y de las aguas de numerosos manantiales
localizados principalmente hacia la antigua ribera meridional de Chalco (Bouvier, et al., 1993). En
la actualidad estos rios fueron desviados artificialmente hasta convertirlos en lo que se conoce como
el Canal la compaiia y Canal general, por lo que hoy el Nuevo Lago de Chalco es alimentado solo
por la acumulacion del agua de lluvia (Fig. 2). Con el transcurso del tiempo se ha observado un
incremento del area lacustre ocasionado por la subsidencia del terreno y por su ubicacion en una de
las partes mas bajas de la cuenca. Para evitar inundaciones en la época de lluvias se bombea el agua

del lago a través de los canales mencionados (SEDESOL, 2011).

Figura 2. Principales rios que alimentaban al Lago de Chalco.
Tomado y modificado de SEDESOL, 2011
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Uso de suelo y Vegetacién
La cuenca de Chalco cuenta principalmente con dos tipos de uso de suelo: Zona urbana: constituida

por la delegacion Tlahuac (344 106 habitantes), Xochimilco (402 056 habitantes) y el municipio
Valle de Chalco Solidaridad (332 279 habitantes). Zona agricola: se encuentran principalmente
cultivos de maiz, alfalfa, frijol y trigo, algunas zonas se dedican también a la ganaderia. La
vegetacion dominante en la zona es pastizal (4%) y matorral (1%) en forma de manchones
alrededor del cuerpo de agua (Bouvier et al., 1993; Prontuario de informacion geografica
delegacional de los Estados Unidos Mexicanos Tldhuac y Valle de Chalco Solidaridad, Distrito
Federal, 2018). Se desarrolla Scirpus lacustris, en la zona de inundacién; parcialmente asociado con
el tular del borde se encuetra el pasto salobre Distichlis spicata (Gramineae). También existe escasa
vegetacion flotante representada por Hydrocotyle americana (Umbelliferae) que se encuentra en
zonas marginales muy someras con fondos lodosos y es abundante en los canales aledafios

(Barreiro-Gliemes y Lopez-Barreiro, 1997b).

Geologia
El territorio donde se ubica el lago de Chalco se compone principalmente de rocas de origen

sedimentario e igneas extrusivas pertenecientes al periodo Cenozoico, las unidades litologicas
presentes son: brecha volcanica basica Q(Bvb) (18.5%), toba basica Ts(Tb), aluvial Q(al) (4.5%) y
lacustre Q(la) (28.5%) (Prontuario de Informacion geografica delegacional de los Estados Unidos
Mexicanos, Tlahuac, Distrito Federal, 2018; SEDESOL, 2011). La forma caracteristica del Lago de
Chalco se debe a una colada de basalto proveniente de la Sierra Volcanica de Santa Catarina la cual

disminuye la velocidad de hundimiento (Ortiz-Zamora y Ortega-Guerrero, 2007).

Edafologia
El suelo se compone de Solonchak (9.5%) formado a partir de carbonatos alcali blanco o bien

tequezquite; Gleysol molico (9%) el cual se caracteriza por ser un suelo pantanoso con alto
contenido de arcilla; Regosol eutrico (13.5%) formado por sedimentos arenosos; Arenosol (7%) y
Phaeozem (5%) (Prontuario de Informacion geografica delegacional de los Estados Unidos

Mexicanos, Tlahuac, Distrito Federal, 2018; SEDESOL, 2011).

Métodos de recoleccion y analisis

Recoleccion in situ
Se realizaron colectas mensuales durante 2015 (7 meses) y 2016 (10 meses) donde se muestrearon

por mes 3 puntos (geoposicionados) buscando influencia urbana (punto 3), agricola (punto 2) y una
combinacion de ambas (punto 1) (Fig. 1), en cada uno se tomaron parametros fisico-quimicos

como: pH, conductividad y oxigeno disuelto con una sonda multiparamétrica Hydrolab DS 5. Se

15



tomaron muestras de agua superficial para la determinacion de nutrimentos las cuales se
mantuvieron en refrigeracion (4°C) hasta su procesamiento en el laboratorio. Solo en el punto mas
profundo (punto 2) se tomaron muestras de 1L de agua para la determinacion de la alcalinidad,
conductividad, Cl y SO4 y 500 ml de agua agregando una cantidad suficiente de HNOs3 para
disminuir el pH entre 2-3, para los analisis de cationes (Na, K, Ca, Mg), de acuerdo con los
protocolos del laboratorio de quimica analitica del Instituto de Geofisica UNAM, mediante métodos
secos siguiendo los procedimientos descritos en APHA (1995, 2005) para aguas continentales
superficiales, refrigeracion (4°C) hasta su procesamiento en el laboratorio. Se midi6 irradianza
subacuatica con sensores Hobo® en superficie y a 0.30 m de profundidad simultaneamente para el

calculo del coeficiente de atenuacion vertical.

En los mismos puntos se tomo sedimento con una draga Eckman, de la cual se recolecto solo la
superficie con una espatula. Las muestras se mantuvieron a 4°C hasta su procesamiento en el

laboratorio.

Procesamiento en el laboratorio

Determinacion de nutrimentos
Se determind nitrato, nitrito, amonio, silice, fosforo total y fosforo reactivo, con base en los

protocolos establecidos por USEPA (2017), con métodos espectrofotométricos (Hach DR 1900).

Determinacion de iones mayores
Los bicarbonatos se midieron por titracion acida a pH 4.6, usando como indicador una mezcla de

rojo de metilo y verde de bromocresol. Los sulfatos se determinaron por medio de turbidimetria.
Las concentraciones de calcio y magnesio se obtuvieron por medio de titracion complexométrica
con EDTA. El cloruro se determind pontenciométricamente con un electrodo selectivo de iones
adicionando una solucion SM de NaNOQs, utilizada como un ajustador de fuerza ionica. El sodio y
potasio se midieron con espectroscopia de emision atomica. La calidad analitica se revisé mediante

el balance i6nico (con un error de >5%), (Armienta et al., 2008).

Procesamiento de sedimento y montaje de preparaciones permanentes
S6lo en marzo de 2015 se tomo una pequeiia muestra de sedimento fresco para observar bajo

microscopia de epifluorescencia, células vivas (Anexo 2). El sedimento fue sometido a un proceso
de liofilizacidon (liofilizadora Labconco Corporation FreeZone™) para obtener una muestra de
sedimento seco de la cual se tomaron 0.5 g para someter a digestion lenta con HCI, H,O, y HNO;
(Stoermer et al., 1995). El material resultante se concentrd en 2 mL, se tomaron 200 pul de la

muestra por cada preparacion y se montaron con resina Naprhax®. Se observaron bajo el

microscopio Nikon Optiphot (Melville, NY, USA) y los ejemplares se fotografiaron utilizando
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una camara Nikon Coolpix S10 (Nikon Corporation, Tokyo). El resto del material limpio se
sometio a un proceso de flotacion (Morley et al., 2004) para observar bajo Microscopia Electrdnica
de Barrido. Las muestras se observaron con un microscopio Jeol JSM-5310LV, de alto vacio

siguiendo el método de electrones secundarios a 20 KV a una distancia de trabajo de 16.

Método de analisis

Taxonomia y ecologia de las especies
La determinacidn de especies se realizo con base en literatura especializada, Cejudo-Figueiras et al.,

(2011), Foged, (1984); Krammer & Lange-Bertalot, (1985, 1986, 1988, 1991a, 1991b); Krammer,
(1997a; 2000); Lange-Bertalot, (1980); Mora, (2015); Morales, (2005); Morales & Manoylov,
(2006); Novais et al., (2013); Novelo et al., (2007); Novelo, (2012); Patrick & Reimer, (1966,
1975); Round F. et al., (1990); Trobajo et al, (2013); Wehr & Sheath (2003). Referencias
electronicas: Diatoms of the United States; World Register of Marine Species (WoRMS). La
clasificacion taxonoémica de especies se hizo con base en Medlin & Kaczmarska, (2004) y se

confrontd con Novelo (2012), INA (http://ucjeps.berkeley.edu) y Guiry & Guiry (2018).

Una vez que la especie fue identificada se realiz6 la busqueda de informacion ecologica para cada
una (Bahls, 2009; Bojorge et al., 2014; Cespedes-Vargas et al., 2016; Chudaev & Gololobova,
2015; Garcia-Rodriguez et al., 2007; Houk & Klee, 2004; Kumar & Hosmani, 2010; Levkov et al.,
2016; Lopez-Fuerte, 2010; Lopez-Fuerte & Siqueiros Beltrones, 2016; Lowe, 1974; Montoya-
Moreno et al., 2013; Morales et al., 2015; Quingmin et al., 2009; Quingmin et al., 2015; Rodriguez,
2002; Rosén et al., 2000; Rott et al., 1998; Stenger-Kovacs, 2014; Van Dam et al., 1994; Wetzel et
al., 2015; Williams et al., 2009; Wojtal, 2003; Yanin et al. 1986), complementandola con
informacion para México con la Base de datos del Laboratorio de Algas continentales (Novelo y

Tavera, 2018), Facultad de Ciencias, UNAM.

Una vez que se tuvo identificado el conjunto de especies bentonicas del lago de Chalco, se realizo
una comparacion entre ambientes 16ticos y 1énticos dentro de la cuenca de México, con el fin de
encontrar semejanzas entre las floras y determinar si existe alguna relacion entre los sitios y

ambientes.

Cdlculo de abundancia absoluta
El calculo de la abundancia de cada especie se determiné sobre un conteo de 300 frustulas,

expresando la abundancia absoluta como numero de frustulas por gramo de sedimento seco (f/gss),
de acuerdo con Secherer (1994). Las abundancias absolutas de cada especie se utilizaron para

evaluar los cambios de la biota de diatomeas bentonicas durante el periodo de muestreo. Estos
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analisis se realizaron con el software TILIA (Grimm, E., Illinois State Museum) y el software

XLSTAT-ecology 2014.

Estructura de la comunidad
Los analisis para determinar la estructura de la comunidad de diatomeas bentonicas incluyeron la

determinacion del esfuerzo de muestreo por medio de una curva de acumulacion de especies de
acuerdo a la ecuacion de Clench (Sn= a*n/(1+b*n)), modelo que ha demostrado tener un buen ajuste
en la mayoria de las situaciones reales y con la mayoria de los taxones (Avalos, 2007), esta
ecuacion estd recomendada para estudios en donde ya se tiene experiencia en el muestreo y con el
grupo taxonomico objetivo, de esta forma es mayor la probabilidad de afiadir nuevas especies al
inventario (Jimenez-Valverde y Hortal, 2003). La realizacion de las curvas de acumulacion de
especies se hizo con una aleatorizacion de datos (Avalos, 2007), en el programa EstimateS 7.0
(Colwell, 2013) EI ajuste de las curvas se realizo con el programa Satatistica 10 (StatSoft, 1998)
con el método de ajuste Simplex & Quasi-Newton (Carmona y Carmona, 2013; Jiménez-Valverde y

Hortal, 2003). La estimacion de la diversidad de especies con el indice de Shannon-Wiener (H"):

H'= 311 () (logzp:)
Donde:
H'= Indice de diversidad de especies
S= Numero de especies
pi= proporcion de la especie i del numero total de individuos

La estimacion del valor de dominancia con el indice de Simpson (D):

n; 2
p=2.)
Donde:
n;= proporcion de la especie i del numero total de individuos

N= Numero total de organismos

Y la estimacion de la equitatividad con el indice de equidad de Pielou (J') en el software PAST

version 3.17:
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Donde: H'max=In (S)

Los resultados se estimaron independientemente para 2015 y 2016 ya que se observaron cambios

importantes de composicidon de especies.

Categorizacion ecoldgica de las especies (frecuencia de presencia)
Se determinaron cambios temporales en la composicion de especies a través de variaciones en la

densidad de poblaciones y cambios en frecuencia por medio de la Prueba de asociacion de
Olmstead-Tuckey (Sokal & Rohlf 1995), la cual consisti6 en distinguir las categorias (rara,
frecuente o dominante) a través de un grafico de cuatro cuadrantes el cual se construyo con respecto
a la mediana percentil del porcentaje de frecuencia (eje abscisas) y la mediana percentil del
logaritmo natural de la abundancia de individuos (eje ordenadas). La asignacion a la categoria de
especie dominante correspondio con el cuadrante que reunid los valores de frecuencia y densidad
mayores que las medianas (cuadrante superior derecho), mientras que la asignacion a la categoria de
especie rara correspondi6 con el cuadrante que reunio los valores de frecuencia y densidad menores
que las medianas (cuadrante inferior izquierdo). La caracterizacion de especies dominantes y raras
se baso en la jerarquizacion previa de las abundancias observadas en todos los muestreos de 2015 y

2016.

Variables ambientales
Se realizaron diagramas triangulares (Ternary plot) en el software Past 3, con la concentracion de la

composicion ionica para 2015 y 2016. Se enfatizo en el periodo climatico (secas-lluvias) de cada
afio ya que se observaron diferencias importantes (Fig. 108). Se realizé una matriz con los datos
ambientales medidos (temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto, concentracion de
nutrimentos inorganicos disueltos y totales, iones disueltos y alcalinidad) para realizar los analisis

estadisticos.

Se realizo el calculo del coeficiente de atenuacidn vertical:

In E4(0)-In E4(2)
Z

Ky=

Donde:

Kd = coeficiente de atenuacion vertical (sin unidades)
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Eq40= intensidad luminosa en la superficie
Eqz= intensidad luminosa en cualquier profundidad

Andlisis estadisticos
Se realiz6 un Analisis de Correspondencia Canoénica (ACC) con el software Multi-Variate

Statistical Package (MVSP) Version 3.1, donde se analiz6 la relacion entre la comunidad de
diatoemas bentdnicas (69 especies), variables ambientales (20) y sitios de colecta (51 puntos), tanto
en 2015 como en 2016. Los datos fueron transformados con raiz cuadrada en cada analisis, excepto
pH. Con base en los resultados se decidi6 realizar un segundo ACC tomando en cuenta solo los
meses de lluvias (junio-agosto) y secas (abril-mayo), los cuales coincidieron en ambos afios,
separando las variables ambientales en fisicoquimicas (temperatura, oxigeno disuelto, pH,
conductividad electrica, kd, fosforo total, nitrito, nitrato, amonio y silice) e hidroquimicas
(alcalinidad (sumando carbonato y bicarbonato), cloruro, sulfato, sodio, potasio, magnesio y calcio).
El nimero de variables adecado para el ACC permiti6 considerar un analisis de variables
fisicoquimicas independiente del andlisis con variables hidroquimicas, seleccionando los sitios de
colecta por temporada climdtica (secas y lluvias) y analizando solo las espeices que mostraron dar
mayor infomacion, en el caso de las variables hidroquimicas el analisis fue robusto con el conjuto
de las 69 especies, independientemente de la categpria a la que pertenecen, en cambio las variables
fisicoquimicas no presentaron la misma certidumbre por lo se decidio hacer este andlisis por cada
grupo de especies (dominantes, frecuentes y raras) resultando tener mayor informacion el conjunto
de especies dominantes y las variables fisicoquimicas. En cada analisis se realizo el test de

permutacion con el software XLSTAT ecology 2014 para comprobar la robustez del analisis.

Resultados
Riqueza y Composicién
Se identificaron 69 especies durante el periodo de 2015 a 2016. De cada especie se realizé una
breve descripcion incluyendo distribucion, formas de vida, afinidades ecoldgicas, una fotografia del
ejemplar en microscopia de luz y cuando fue posible en microscopia electronica de barrido. El
material obtenido se incorpor¢ al herbario de la Facultad de Ciencias, UNAM (FCME-CM) (Anexo
4).
Subdivision: Bacillariophytina
Clase: Mediophyceae
Subclase: Thalassiosirophycideae

Orden: Thalassiosirales
Familia: Stephanodiscaceae
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Cyclotella (Kiitzing) Brébisson
Cyclotella meneghiniana Kiitzing, 1844 Figuras 3, 81-84
Kiitzing, F.T. (1844). Die Kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-vii], [1]-152, pls 1-30.
Nordhausen: zu finden bei W. Kdhne.
=Cyclotella kutzingiana var. meneghiniana (Kiitzing) Brun, 1880; Stephanocyclus meneghiniana (Kiitzing)
Skabichevskii, 1975;
Surirella melosiroides G.G.A.Meneghini ms., 1844,
Valvas circulares con una ondulacion concéntrica. En el centro se presentan de 1 hasta 6

fultoportulas. Las estrias son marginales, radiales, agrupadas en fasciculos que se extienden del
margen hacia el centro, abarcando solo % del radio dejando claramente libre el centro de la valva.
Diametro de la valva: 11.22-25.08 um; Densidad de estrias: 9-12/10 um. MEB: En vista externa. El
centro de la valva presenta una ondulacion tangencial y granulacion que se extiende en toda la valva
(Fig. 81). Fultoportulas marginales localizadas en cada interestria asociadas a proyecciones
alargadas que se observan como espinas (Fig. 82). En vista interna. Estrias formadas por areolas
irregulares con granulacion entre ellas, agrupadas en camaras o fasciculos (Fig. 83). Fultopodrtulas
centrales compuestas por 3 poros satelitales (Fig.84); una rimoportula entre las fultopértulas
marginales (Fig. 84).

Distribucion: Hidalgo, Michoacan, ampliamente distribuido en las regiones templadas y calido
templadas; México central, San Luis Potosi, Morelos, Yucatan, Puebla, Jalisco, Michoacan,
Quintana Roo, Cantera Oriente, D.F., México; Brasil; Espafia; Europa Central; Cuba; Argentina;
cosmopolita; Polonia; Pert; Austria; India; Francia; Inglaterra; Holanda, Africa, EU.

Ambientes y formas de vida: Marismas; rios; estanques; lagos; charcos; agua corriente; cenotes;
manantiales; presas; puesta de ranas; canales; arroyos; represas; manantiales y rapidos, sustratos de
carbonato de calcio, humedales, estuario; bentonica; metafitica; planctonica; litoral; epilitica;
perifitica; endozoica; epifita; epipsamica; epipélica, edafica.

Temperatura y conductividad: Temperatura 25.5°C, conductividad alta.

Salinidad: Especie oligohalobia a eurihalobia, requiere pequefas cantidades de sal para ser
abundante.

Alcalinidad y pH: alcalifila; pH 6ptimo de 8 a 8.5.

Nivel trofico: Aguas eutréficas; eurioxibiontica, heterotrofa facultativa de nitrogeno, indiferente al

calcio, considerada de condiciones oligo- meso y alfa beta mesosaprobicas, de aguas contaminadas.

Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee Figura 4
Houk, V. & Klee, R. (2004). The stelligeroid taxa of the genus Cyclotella(Kiitzing) Brébisson
(Bacillariophyceae) and their transfer into the new genus Discostella gen. nov. Diatom Research 19(2): 203-
228.

= Cyclotella pseudostelligera Hustedt
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Valvas circulares con el centro concavo. El area central se caracteriza por presentar un patroén
estrellado. Estrias marginales y radiales con un patrén irregular debido a la insercion de pequetias
estrias cerca del margen de la valva. Fultopdtulas marginales localizadas cada 3 a 4 estrias.
Didmetro de la valva: 6.6 um; Densidad de estrias: 24/10 pm.

Distribucion: Huasteca, San Luis Potosi, Estado de México, Baja California Sur, Guanajuato,
Meéxico; Pensilvania, EU; Inglaterra, Islas Guadalupe.

Ambientes y formas de vida: Rios, lagos, charcos, oasis, jales, litoral, limnobidntica; planctonica,
epilitica, perifitica, metafitica.

Temperatura, salinidad y pH: Meta-oligo-mesotérmica, oligohalobia a indiferente a la sal,
acidofila, indiferente al pH, oligosaprobica.

En México se ha observado en aguas templadas con pH circumneutral, someras, de baja a alta
conductividad en sitios con condiciones de disturbio moderado, flujo de corriente de bajo a
moderado y un alto porcentaje de saturacion de oxigeno (Bojorge et al., 2014; Lopez-Fuerte, 2010).

Familia: Thalassiosiraceae

Thalassiosira Cleve
Thalassiosira aff. duostra C. Pienaar Figura 5-6, 85

Piennar, C. & Pieterse, A.J.H. (1990). Thalassiosira duostra sp. nov. a new freshwater centric diatom from the
Vaal River, South Africa. Diatom Research 5: 105-111.

Valvas circulares con la cara valvar plana. Estrias no agrupadas en fasciculos. Areolas grandes
circulares, sin ninglin arreglo evidente. Fultopdtulas marginales, 4 Fultopdtulas centrales, distantes
entre si, entre el centro y el margen de la valva. Didmetro de la valva: 13.8-16 um; Densidad de
areolas: 20-25/10 um. MEB: Valvas circulares con la cara valvar plana con areolas loculadas
cubiertas exteriormente por un foramina mientras que internamente estan cubiertas por una cribra.
Las areolas son grandes de forma irregular, cuanto mas cerca estan del margen de la valva se observan
alargadas. En el centro de la valva se presentan 4 fultoportulas muy distantes entre si entre el margen
y el centro de la valva. Las valvas presentan un anillo de Fultopétulas marginales como proyecciones
alargadas (Fig. 85). Se consider6 afin a la especie 7. duostra porque las areolas son circulares o
irreguares en el centro hasta dos tercios de la superficie de la valva y alargadas e irregulares en el

margen y en la vista conectiva, sin ninglin arreglo evidente.

Subdivision: Bacillariophytina
Clase: Bacillariophyceae
Subclase: Fragilariophycidae
Orden: Fragilariales
Familia: Fragilariaceae
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Fragilaria Lyngbye
Fragilaria capucina Desmazicres Figura7
Desmaziéres, J.B.H.J. (1830). Plantes Cryptogames du nord de la France. pp. Nos 451-500.

= Fragilaria capucina f. lanceolata (Grunow) Hustedt 1957; Fragilaria capucina f. lanceolata (Grnow)
Skabichevskii 1960.

En vista valvar. Valvas linear lanceoladas con épices rostrados. Esternon estrecho y ligeramente
lanceolado. El 4rea central es rectangular, se caracteriza por la ausencia de estrias y un ligero
hinchamiento en los margenes de la valva. Estrias alternadas, ligeramente radiadas hacia los apices.
Largo de la valva: 30 um; Ancho de la valva: 5 pum; Densidad de estrias: 12/10 pm.

Distribucion: Lago Chapala, Jalisco, Cantera Oriente, D.F., Yucatan, Zirahuén; Cuitzeo, Michoacan,
Veracruz, Valle de Bravo; Texcoco, Estado de México, Tlaxcala, Guanajuato, Querétaro, Tehuacan,
Puebla, México; Laponia, Suecia; Alpes, Austria; Fagaras, Rumania; Montes Rila, Bulgaria; Lima,
Perti; Ontario, Canada; Islas Guadalupe; Illinois, Montana, EU. Himalaya, Nepal, Pamir, Szechwan,
Japon, Afganistan, Groenlandia; Baltic Lake District; Bremen, Alemania; Rio Sola, Montes Tatra,
Polonia; Lago Volta, Ghana.

Ambientes y formas de vida: Rios, lagos, cenotes, paredes y muros himedos, estanques, represas,
presas, canales, jales, estanques artificiales. Ticoplanctonica, planctonica, lignicola, benténica,
epilitica, epipelon, perifitica, metafitica.

pH, Nivel troéfico, salinidad, temperatura: Alcalifila, eutréfica, oligosaprobica, indiferente a la

salinidad, oligotermal a euritermal.

Fragilaria sp. Figura 8
En vista valvar. Valvas linear lanceoladas con &pices rostrados diferenciados del cuerpo de la valva.

Esternon amplio y lanceolado. No se distingue un area central. Estrias alternadas, ligeramente
radiadas. Largo de la valva: 23.7-29.0 um; Ancho de la valva: 4.6-4.89 um; Densidad de estrias:
10/10 pm.

Fragilariforma Williams & Round

Fragilariforma virescens (Ralfs) Williams and Round Figura 9
Williams, D.M. & Round, F.E. (1988). Fragilariaforma, nom. nov., a new generic name

forNeofragilaria Williams & Round. Diatom Research 3(2): 265-267.

= Fragilaria virescens Ralfs; Fragilaria virescens Ralfs 1843; Diatoma virescens (Ralfs) Hassall 1845;
Nematoplata virescens (Ralfs) Kuntze 1898; Neofragilaria virescens (Ralfs) D.M.Williams & Round 1987;
Fragilaria aequalis Heiberg 1863; Fragilaria aequalis var. producta Lagerstedt 1873; Fragilaria virescens
var. oblongella Grunow 1881; Fragilaria producta (Lagerstedt) Grunow 1881; Staurosira aequalis var.
producta (Lagerstedt) Grunow 1881; Staurosira producta (Lagerstedt) Grunow 1882.

En vista valvar. Valvas con margenes convexos. Apices rostrados. El 4rea axial muy estrecha y

lineal. Estrias delgadas, paralelas a ligeramente radiadas, intercaladas entre si a lo largo de toda la
valva, se caracterizan por ser largas casi hasta el punto de tocarse unas con otras. Largo de la valva:

11-33um; Ancho: 4-6um. Densidad de estrias: 13-15/10um.
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Distribucion: Estado de México, México central; Lago Chapala, Jalisco, Xochimilco, D.F.,
Cuitzeo, Michoacéan, Veracruz, México; Cérdoba, Argentina; Norteamérica; Illinois, Michigan,
Montana, EU; Bremen, Alemania; Ontario, Canada; Islas Signy, Inglaterra; Antartica.

Ambientes y formas de vida: Rios; manantiales; esteno-oligo-, mesotérmica, corrientes en varios
biomas; lagos; oligosaprobica, indiferente a la corriente, corrientes y represas, aguas ricas en
oxigeno; rocas himedas; canales; bentos; planctonica; epilitica subaérea.

pH: Optimo de 6.4 a 6.8; alcalifila.

Salinidad: oligohalobia; halofoba; indiferente a la sal, halofila.

Pseudostaurosira Williams & Round

Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) Williams & Round Figuras 10, 86
Williams, D.M. & Round, F.E. (1987). Revision of the genus Fragilaria. Diatom Research 2: 267-288.

= Fragilaria brevistriata Grunow in van Heurck; Heurck, H. van (1885). Synopsis des Diatomées de Belgique.
Texte. pp. 1-235. Anvers: Martin Brouwers & Co.

Valvas lanceoladas con apices rostrados, redondeados. Area axial muy amplia y lanceolada. No se

distingue un area central. Estrias marginales, cortas, ligeramente radiadas. Solo se distingue una
areola por estria. Largo de la valva: 9-18um; Ancho de la valva: 3-5um; Densidad de estrias: 12-
14/10 um. MEB: Areolas redondas a ovaladas restringidas al margen de la valva. Presencia de espinas
en cada estria sobre el manto de la valva, ausentes en los apices. (Fig. 86).

Distribucion: Zirahuén; Michoacéan, Quintana Roo, Tlaxcala, Xochimilco, Tldhuac, D.F., Texcoco,
Estado de México, Tehuacan; Puebla, México;

Ambientes y formas de vida: Lagos; cenotes; charcos; humedales; canales, sedimentos de lagos;
planctonica; bentonica; metafitica; perifitica; epipélica.

Salinidad: Mesohalobia

Pseudostaurosira subsalina (Hustedt) E.A. Morales Figura:11-13
Morales, E.A. (2005). Observations of the morphology of some know and new fragilarioid diatoms
(Bacillariophyceae) from rivers in the USA. Phycologial Research 53(2): 113-133.

= Fragilaria construens var. subsalina Hustedt 1925; Fragilaria construens f. subsalina (Hustedt) Hustedt
1957; Staurosira construens f. subsalina (Hustedt) Bukhtiyarova 1995; Staurosira construens var. subsalina
(Hustedt) N.A. Andresen, Stoermer & R.G. Kreiss 2000; Staurosira subsalina (Hustedt) Lange-Bertalot 2004.
Valvas isopolares linear-lanceoladas con apices rostrados. Area axial amplia y lanceolada. Area

central no diferenciada. Estrias cortas y radiadas, compuestas de dos areolas (a diferencia de P.
brevistriata la cual solo presenta una). Largo de la valva: 16.5-40 um; Ancho de la valva: 3.3-7 pum;
Densidad de estrias: 11-14/10 um.

Distribucion: Estado de México, México.

Ambientes y formas de vida: Lagos; perifitica, planctonica.
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pH, Salinidad y Nivel tréfico: Alcalifila, halofila, tolerante a elevadas concentraciones de

nitrégeno inorganico, oligosaprobia, meso-eutrofica, requerimiento continuo y alto de oxigeno.

Staurosira Ehrenberg

Staurosira construens var. construens Ehrenberg Figura 14, 87
Ehrenberg, C.G. (1843). Verbreitung und Einfluss des mikroskopischen Lebens in Siidund Nord-Amerika.
Abhandlungen der Koniglichen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1841: 291-466, pls 1-4.

=Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow; Grunow, A. (1862). Die Osterreichischen Diatomaceen nebst
Anschluss und Arten. Verhandlungen der Kaiserlich-Koniglichen Zoologisch-Botanischen Gesellschaft in
Wien 12: 315-472, 545-588.

Valvas cruciformes, rombicas con apices redondeados, alargados, sin presencia de rimoportula.
Area axial recta a lanceolada, estrecha. Area central no diferenciada. Estrias relativamente anchas,
(en contraste con los géneros Fragilaria y Staurosirella), ligeramente radiadas en el centro a
paralelas en los apices. Largo de la valva: 9-10 pm; Ancho de la valva: 3-5 um; Densidad de estrias:
10-12/10 um. MEB: La cara de la valva es ligeramente ondulada, estrias alternadas y compuestas de
areolas ovaladas. Presencia de espinas huecas en cada interestria (costilla) a lo largo del todo el
margen de la valva, excepto en los dpices. Campo poroso apical presente (Fig. 87).

Distribucién: Zirahuén; Cuitzeo; Michoacan, Quintana Roo, Tlaxcala, Texcoco, Estado de México,
Puebla, Xochimilco, Tldhuac, D.F., Catemaco, Veracruz, México; Belice; Jamaica.

Ambientes y formas de vida: Lagos; cenotes; charcos; humedales; canales; rios, sedimentos de
lagos; Planctonica; bentonica; perifitica; metafitica.

pH, Nivel tréfico y salinidad, temperatura: Alcalifila; eutrofica, oligosaprobica-a mesosaprobica,

Indicadora de aguas oxigenadas; indiferente a la salinidad, oligo-euritermal.

Staurosira neoproducta (Lange-Bertalot) Chudaev & Gololobova Figura 16
Chudaev, D.A. & Gololobova, M.A. (2012). Frustule morphology of species of the genus Staurosira sensu
stricto (Bacillariophyceae) from the Lake Gluboke (Moscow Region). Novosti Sistematiki Nizschilkn Rastenii
[Novitates Systematicae Plantarum Non Vascularium] 46: 68-84, + pls [-VIIL.

= Fragilariforma neoproducta (Lange-Bertalot) D.M. Williams & Round; Fragilaria neoproducta Lange-
Bertalot 1993.

Valvas linear-lanceoladas con apices alargados, rostrados; esternon muy estrecho y ligeramente

lanceolado. No se distingue un area central. Estrias finamente punteadas, alternadas a lo largo de toda
la valva. Largo de la valva: 33 um; Ancho de la valva: 4.6 um; Densidad de estrias: 13/10 pum.
Distribucién: Cuitzeo, Michoacan, MEXICO.

Formas de vida, salinidad, Nivel tréfico: Ticoplancténica. Alta concentracion de nutrientes,
oligohalobia, en aguas turbias y florecimiento de fitoplancton, decrecimiento de oxigeno, aumento de

saprobiedad, lagos itermitentes.
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Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & J.D. Moller Figura 15, 88
Cleve, P.T. & Moller, J.D. (1879). Diatoms. Part V, No. 217-276. Upsala: Esatas Edquists Boktrykeri.

= Fragilaria venter Ehrenberg; Ehrenberg, C.G. (1854); Fragilaria construens var. venter (Ehrenberg) Grunow
1881; Nematoplata venter (Ehrenberg) Kuntze 1898; Fragilaria construens f. venter (Ehrenberg) Hustedt 1957,
Sataurosira construens var. venter (Ehrenberg) P.B. Hamilton 1992; Staurosira construens f. venter
(Ehrenberg) Bukhtiyarova 1995.

Valvas lanceoladas, elipticas, con apices redondeados no alargados, sin presencia de rimoportula.

Area axial recta a lanceolada, estrecha. No se diferencia un area central. Estrias relativamente
anchas, alternadas, ligeramente radiadas. Largo de la valva: 4-23 um; Ancho de la valva: 3-6.5 um;
Densidad de estrias: 9-14/10 um. MEB: Cara valvar ligerament ondulada por la formacion de las
costillas, estrias alternadas compuestas por arcolas ovaladas. Espinas presentes en todo el margen
de la valva excepto en los apices, huecas y se encuentran presentes en las costillas (interestrias).

Campo poroso apical presente en ambos apices (Fig. 88).

Distribuciéon: Quintana Roo, Cantera Oriente; Xochimilco, Tlahuac, D.F., Estado de México,
Querétaro, Puebla, México;

Ambientes y formas de vida: Cenotes, humedales, canales, charcos, lagos, rios; perifitica;
planctonica; metafitica; epilitica; bentonica.

Salinidad: Halofila

pH y conductividad: Aguas alcalinas, conductividad alta.

Punctastriata Williams and Round

Punctastriata mimetica E.A. Morales Figuras 17-18, 89-90
Morales, E.A. (2005). Observations of the morphology of some known and new fragilarioid diatoms
(Bacillariophyceae) from rivers in the USA. Phycological Research 53(2): 113-133.

Valvas heteropolares cruciformes, lanceolados, ovales, romboides con apices subrostrados. Area

axial estrecha, recta a lanceolada; area central no diferenciada. Estrias gruesas, paralelas, alternadas,
con terminacion aguda hacia el area axial. En microscopia de luz no existe alguna caracteristica que
la diferencie del género Staurosirella. Largo de la valva: 6-14.5 um; Ancho de la valva: 4-5 um;
Densidad de estrias: 9-12/10 um. MEB: Punctastriata a diferencia de Staurosirella presenta de dos a
tres hileras de areolas formando la estria, las cuales al llegar al area axial de la valva se unen para
fusionarse en una sola. Presenta espinas espatuladas entre las estrias (costillas), cerca del margen de
la valva. Presencia de campo poroso apical en ambos apices (Figura 8§9-90).

P. mimetica puede diferenciarse de otras especies por la localizacion de las espinas, P. linearis se
localizan ya sea en las costillas o interrumpiendo las estrias y P. ovalis solo interrumpiendo las
estrias. Tanto P. linearis como P. ovalis presentan estrias con terminaciones amplias a diferencia de

P. mimetica las cuales presentan terminaciones agudas (Morales, 2005).
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pH y Nivel tréfico: Se ha observado creciendo en aguas altamente alcalinas con un pH de 8.2 en un
medio de baja conductividad, 179 ps/cm, con concentraciones de 0.129 mg/L. de fosforo

(ortofosfatos) y Nitrégeno total de 0.437 mg/L (Morales, 2005).

Tabularia (Kiitzing) Williams & Round

Tabularia fasciculata (C. Agardh) D.M. Williams & Round Figura 19
Williams, D.M. & Round, F.E. (1986). Revision of the genus Synedra Ehrenb. Diatom Reserch 1(2): 313-339.
= Diatoma fasciculata C. Agardh 1812, Echinella fasciculata (Agardh) Jurgens 1816, Lyngyea fasciculata (C.
Agardh) Sommerfelt 1826, Exilaria fasciculata (C. Agardh) Greville 1827, Exilaria fasciculata Kiitzing 1833,
Synedra fasciculata (C. Agardh) Kiitzing 1844, Synedra tabulata var. fascicualta (C. Agardh) Grunow ex
Hustedt 1932, Fragilaria fasciculata (C. Agardh) Lange-Bertalot 1980, Synedra affinis Kiitzing 1844, Synedra
tabulata (C. Agardh) Kiitzing 1844, Synedra tabulata var. affinis (Kiitzing) A. Cleve 1953, Synedra ridica M.
H. Hohn & J. Hellerman 1966, Fragilaria tabulata (C. Agardh) Lange-Bertalot 1981, Tabularia affinis
(Kiitzing) Snoeijs 1992.

Valvas linear-lanceoladas con 4pices rostrados ligeramente alargados. Area axial muy amplia

lanceolada. No hay un éarea central evidente. Estrias alternadas gruesas y cortas. Largo de la valva:
20-89 um; Ancho de la valva: 3.3-4.6 um; Densidad de estrias: 11-13/10 pm.

Distribucion: Michoacan, Tehuacéan, Puebla, Oaxaca, Quintana Roo, Xochimilco, Tlahuac, D.F.,
Meéxico.

Ambientes y formas de vida: Arroyos; canales; charcos; represas, ambientes mixtos; estanques;
rios; laguna costera; lagos; Planctonica; epilitica; epipélica; bentdnica; perifitica.

pH, Salinidad, Nivel tréfico: Alcalifila, eurihalobia, tolerante de elevadas concentraciones de

nitrogeno disuelto, requerimiento moderado de oxigeno, o mesosaprobica, eutrofica.

Clase: Bacillariophyceae
Subclase: Bacillariophycidae
Orden: Achnanthales
Familia: Achnanthidiaceae

Achnanthidium Kiitzing

Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki Figura 20
Czarnecki, D.B. (1994). The freshwater diatoms culture collection at Loras College, Dubuque, lowa. In:
Proceedings of the 11th International Diatom Symposium (Kockiolek, J.P., ed.). Memoirs of the California
Academy of Sciences 17: 155-174.

= Achnanthes exigua Grunow, 1880.

Valvas monorafideas, lineal-lanceoladas con 4pices rostrados bien diferenciados. Area axial recta y

estrecha. Rafe recto, fisuras proximales ligeramente engrosadas en forma de gota, no se diferencian
las fisuras distales. Area central simetrica en forma de rectangulo, se caracteriza por ser un area
libre de estrias (en la valva con rafe). Estrias delgadas y ligeramente radiadas a lo largo de toda la

valva. Largo de la valva: 14.5 um; Ancho de la valva: 6 um; Densidad de estrias: 24/10 um.
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Distribucion: Quintana Roo, D.F., Baja California Sur, Estado de México, Guanajuato, Puebla,
Oaxaca, Michoacan, Veracruz, Belice; Jamaica.

Ambientes: Humedales; cenotes; oasis; lagos; rios; arroyos; canales; estanques; laguna costera;
perifitica; metafitica; planctonica; epilitica; bentdnica.

pH y Conductividad: Aguas alcalinas, conductividad alta, corriente nula.

Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki Figura 21
Czarnecki, D.B. (1994). The freshwater diatoms culture collection at Loras College, Dubuque, lowa. In:
Proceedings of the 11th International Diatom Symposium (Kockiolek, J.P., ed.). Memoirs of the California
Academy of Sciences 17: 155-174.

= Achnanthes minutissima Kiitzing, 1853; Achnanthidium lanceolatum f. minutissima (Kiitzing) Tomosvary,
1879; Microneis minutissima (Kiitzing) Cleve 1895; Cocconeis minutissima (Kiitzing) Schonfeldt, 1907,
Microneis minutissima (Kiitzing) Meister, 1912; Achnanthidium microcephalum Kiitzing, 1844; Achnanthes
microcephala (Kiitzing) Grunow, 1880; Achannthes minutissima var. cryptocephala Grunow, 1880;
Achnanthes minutissima f. curta Grunow, 1880; Microneis microcephala (Kiitzing) Cleve, 1895; Microneis
minutissima var. crptoecphala (Grunow) Cleve, 1895; Achnantes cryptocephala (Grunow) M. Peragallo,
1897; Schizonema microcephalum (Kiitzing) Kuntze, 1898; Cocconeis mirocephala (Kiitzing) Schonfeldt,
1907; Microneis microcephla (Kiitzing) Meister, 1919; Achnanthes minutissima var. genuina A. Cleve, 1953.
Valvas monorafideas, linear-lanceoladas, la valva que posee el rafe se observa concava y la valva

sin rafe convexa. Apices redondeados a ligeramente capitados. Area axial recta y estrecha. Rafe
recto con fisuras proximales ligeramente engrosadas en forma de gota, las fisuras distales no se
distinguen. Area central en forma de mofio, se caracteriza por presentar una o dos estrias mas cortas
que el resto. Estrias delgadas y radiadas a lo largo de toda la valva. Largo de la valva: 5-16.5 um;
Ancho de la valva: 3.3-4.6 um; Densidad de estrias: 25/10 um.

Distribucion: México central; Estado de México, Tehuacan, Puebla, Catemaco, Veracruz, San Luis
Potosi, Hidalgo, Quintana Roo, Yucatan, Morelos, Espafia; EU; Europa Central; Austria; Alemania;
Polonia; Suecia; Rumania; Bulgaria; Cuba; Perti; Canada.

Ambientes y Formas de vida: Rios; arroyos; charcos; manantiales, presas; corrientes de montana,
sedimentos fosiles de lago; suelo htimedo, indiferente a la corriente; diatomita; estanques
artificiales; lagos, cenotes; Epifita en hidrofitas sumergidas, algas y en superficies sumergidas;
ambientes subaéreos; epilitica; litoral; edafica; perifitica; epipélica; planctonica; litoreofila,
peloreofila; metafitica; epifita subaérea.

pH, Salinidad, Conductividad, Temperatura, Nivel tréfico: aguas alcalinas, mineralizadas,
Oligohalobio, conductividad media a elevada; meso a euritermal; Aguas oligotroficas a eutroficas;
buen indicador de altas concentraciones de oxigeno. Presente en aguas contaminadas.

Otras caracteristicas: indiferente al calcio y al fierro

Lemnicola Round and Basson
Lemnicola hungarica (Grunow) F.E. Round & P.W. Basson Figura 22
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Round, F. E. & Basson, P.W. (1997). A new monoraphid diatom genus (Pogoneis) from Bahrain and the
transfer of previously described species A. hungarica and A. taeniata to new genera. Diatom Research 12(1):
71-81.

= Achnanthidium hungarium Grunow 1863; Achnanthes hungarica (Grunow) Grunow 1880; Microneis
hungarica (Grunow) Cleve 1895; Cocconeis hungarica (Grunow) Schonfeldt 1907; Microneis hungarica
(Grunow) Meister 1912.

Valvas monorafideas eliptio-lanceoladas con apices redondeados no diferenciados del cuerpo de la

valva. En la valva con rafe, area axial estrecha, ligeramente lanceolada en el centro de la valva. La
rafe es recta con las fisuras proximales en forma de gota, estrechas entre si. Las fisuras distales no
se diferencian. Area central diferenciada por la presencia de un estauro asimétrico. En la valva sin
rafe, area axial estrecha, ligeramente lanceolada. Area central irregular en forma, transversal y
asimétrica, ausencia de estauro. Estrias opuestas ligeramente radiadas en los dpices a radiadas en el
centro. Largo de la valva: 18.5-33 um; Ancho de la valva: 6-7.26 um; Densidad de estrias: 20-25/10
pum.

Distribucion: Estado de México, Guanajuato, Xochimilco, Tlahuac, D.F., México; Norte America;
Islas del pacifico: Islas Hawaianas; Alemania; Irlanda; Rusia; Espafia; Argentina, Sur América;
Korea, Mongolia, Taiwan, Asia; Australia, Nueva Zelanda (Guiry & Guiry, 2017);

Ambientes y formas de vida: Rios, lagos, canales. Epilitica, bentonica.

pH y Conductividad: Aguas ligeramente acidas a alcalinas, conductividad elevada.

Familia: Cocconeidaceae
Cocconeis Ehrenberg

Cocconeis placentula Ehrenberg Figura 23-24
Ehrenberg, C.G. (1838). [Die Infusionsthierchen als vollkommene Organismen.] Atlas. pp. pls I-LXIV.
Leipzig: Verlag von Leopold Voss.

= Cocconeis communis f. Placentula (Ehrenberg) Chmielevski, 1885; Cocconeis communis var.

placentula (Ehrenberg) O.Kirchner, 1878; Cocconeis pediculus var. placentula (Ehrenberg) Grunow, 1867.
Valvas monorafideas elipticas con apices ampliamente redondeados, no diferenciados del cuerpo de

la valva. En la valva con rafe el area axial es estrecha y recta. Fisuras proximales no flexionadas,
cercanas entre si. El area central es pequefa y circular. Las estrias estan formadas por areolas las
cuales siguen un arreglo de zigzag y son delimitadas del margen de la valva por un area hialina
alrededor de la valva dando la apariencia de un anillo. En la valva sin rafe el area axial es estrecha y
recta. No hay presencia de area central. Las estrias en los apices se observan mds juntas y en el centro
se observan ligeramente mas separadas. No hay zona hialina y no estan delimitadas. Largo de la valva:
20-33pm; Ancho de la valva: 12-20um; Densidad de estrias: 21-25/10pum.

Distribucion:, Guanajuato, Hidalgo, Michoacan, Texcoco, Estado de México, Michoacan, México

central; Puebla, San Luis Potosi, Tlaxcala, Yucatan, Quintana Roo; Jalisco, D.F., Brasil; Espafia;
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EU; Polonia; Europa Central; cosmopolita; Canada; Iran; Alemania; Suecia; Rumania; Bulgaria;
Cuba; Perti; Argentina, India, Holanda, Africa; Inglaterra

Ambientes y Formas de vida: Rios; lagunas, manantiales; arroyo, canales de riego temporal;
euritopica; presa; corrientes de montafia, rios de tierras bajas; sedimentos fosiles de lago; aguas
corrientes; aguas estancadas; pantanos litorales de lagos; diatomita; cenote; indiferente a la
corriente, indiferente al calcio; lagos alpinos; charcos; estanques; rapidos, pozas, aguas calcareas,
indiferente a calcio; Bentonica; perifitica; epifita; epilitica; metafitica; litoral; planctdnica;
epipsamica; epipélica; litoreofila.

pH, Salinidad y Conductividad: Comunmente en aguas neutras a alcalina, alcalifila; pH optimo
cerca de 8; Aparentemente indiferente a la sal pero no se observa abundante en aguas ligeramente
salobres; indiferente a las bajas concentraciones de cloruros; oligohalobia a eurihalobia.
conductividad alta.

Orden: Cymbellales
Familia: Anomoeoneidaceae
Anomoeoneis Pfitzer

Anomoeoneis costata (Kiitzing) Hustedt Figura 25y 91
Hustedt, F. (1927). Kryptogamen-Flora von Deutschland, Osterreich und der Schweiz Band VII Die
Kieselalgen. Leipzig: Akademische.

= Navicula costata Kiitzing, 1844; Anomoeoneis bohemica (Ehrenberg) Reinhard, 1913; Anomoeoneis
polygramma (Ehrenberg) Cleve, 1895; Anomoeoneis sphaerophora f. costata (Kiitzing) A.-M.Schmid, 1977;
Anomoeoneis sphaerophora var. polygramma (Ehrenberg) O.Miiller, 1900; Frustulia bohemica (Ehrenberg)
Rabenhorst, 1864; Navicula bohemica var. fossilis (Ehrenberg) Grunow, 1882; Navicula sculpta var.

bohemica (Ehrenberg) Cleve & Moller, 1879.
Valvas rombicas, lanceoladas, con apices redondeados no prolongados. Area axial amplia, recta

delimitada por una hilera de areolas alargadas levemente desarregladas separadas de las estrias que
conforme avanzan hacia el 4rea central se hace ligeramente estrecha. Rafe recto. Fisuras
proximales ligeramente curvadas hacia la misma direccion como en el caso de las fisuras distales.
Area central asimétrica en forma de mofio, caracterizada por ser una zona libre de areolas en donde
un extremo se extiende hasta el margen de la valva. Estrias ligeramente radiadas caracterizadas por
ser una serie de areolas alargadas, no organizadas separadas de las areolas que delimitan el area
axial, por lo que este arreglo, (el area hialina que se forma) da la apariencia de una especie de lira.
Largo de la valva: 59-70 um; Ancho de la valva: 20 um; Densidad de estrias: 21-32/10 um. En
MEB: Fisuras proximales dobladas ligeramente hacia el mismo lado, fisuras distales en forma de
hoz, presencia de un area hialina paralela a ambos bordes del rafe. Areolas circulares pequeiias,
organizadas en los apices y conforme se acercan al centro su arreglo es irregular (Fig. 91).

Distribucion: Estado de México, Quintana Roo, Ciudad de México., Michoacan, EU.
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Ambientes y Formas de vida: Pantanos, aguas estancadas, bajo nivel de agua, profundidad
moderada; lagos alpinos; cenotes; estuario; lagos; charcos; manantiales termales; canales;
Bentoénica; litoral, crendfila; planctdnica; perifitica; metafitica.

pH y Salinidad: Alcalofila eutérmica; Salinidad variable; lagos salobres someros, mesohalobio.

Anomoeoneis sphaerophora E. Pfitzer Figura 26
Pfitzer, E. (1871). Untersuchungen uber Bau und Entwickelung der Bacillariaceen (Diatomaceen). Botanische
Abhandlungen aus dem Gebiet der Morphologie und Physiologie. Vol. 2 pp. 189, 6 pls.. Bonn: Herausg. von J.
Hanstein.

=Navicula amphisbaena var. sphaerophora (Kiitzing) Rabenhorst, 1847; Navicula sphaerophora Kiitzing,
1844,

Valvas elipticas lanceoladas con 4pices subcapitados alargados. Area axial estrecha, recta, delimitada
por una hilera de areolas paralelas a la rafe, separadas ligeramente de las estrias. Rafe recto. Fisuras
proximales de la rafe rectas o ligeramente curvadas hacia la misma direccion. Fisuras distales de la
rafe curvadas hacia el mismo lado. Area central irregular tocando ambos lados del margen de la valva.
Estrias ligeramente radiadas, caracterizadas por ser una serie de puntos alargados, separados cuando
estan junto al area axial y conforme se acercan al margen de la valva se juntan mas. A diferencia de
A. costata, en A. sphaerophora el area hialina que se forma por la separacion de areolas no forma una
especie de lira. Largo de la valva: 36-43um; Ancho de la valva:10-12um; Densidad de estrias: 20-
26/10pm.

Distribucion: EU; Inglaterra, Hidalgo, Michoacan, Estado de México, Ciudad de México, Oaxaca,
Tabasco, Guanajuato, Tlaxcala, Argentina; Pera; Sudafrica.

Ambientes y Formas de vida: Rios; aguas duras, entre musgos; pantanos, aguas estancadas,
manglar; estanque; presas; lagos; charcos; jales; canales; crenofila en aguas termales; Bentonica;
perifitica; planctonica; epifita subaérea; metafitica; sedimentos de lagos; diatomita.

pH, Salinidad, Nivel tréfico: optimo en pH 8.4; Aguas dulces a salobres, aguas salinas calidas,
haléfila; Frecuente como forma saprobia en aguas ricas en materia organica.

Familia: Cymbellaceae
Cymbella C. Agardh

Cymbella aspera (Ehrenberg) Cleve Figura 28
Cleve, P.T. (1894). Synopsis of the naviculoid diatoms. Part I. Kongliga Svenska Vetenskapsakademiens Handlingar, series
4 26(2): 1-194, 5pl.

= Cocconema asperum Ehrenger 1840; Cymbella lanceolata var. aspera (Ehrenberg) Brun 1880; Frustulia gastroides
Kiitzing 1833; Cymbella gastroides (Kiitzing) Brébisson & Godey 1835; Cymbella gastroides (Kiitzing) Kiitzing 1844.

En vista valvar. Valvas dorsiventrales con el margen dorsal arqueado y el ventral ligeramente
convexo en el centro. Apices estrechos y redondeados. Area axial estrecha, ligeramente lanceolada.
Rafe lateral con las fisuras proximales ligeramente curvadas hacia el mismo lado, presencia de un
intermisio entre ellas, fisuras distales curvadas hacia el lado dorsal. Area central pequefia

ligeramente circular, diferenciada por la presencia de 7 estigmoides del ladro ventral. Estrias
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finamente punteadas, radiadas a lo largo de toda la valva. Largo de la valva: 112-126 um; Ancho de
la valva: 18.5- 22.4 pm; Densidad de estrias: 8-10/10 pm.

Distribucion: Patzcuaro, Cuitzeo, Michoacan, Xochimilco, Tlahuac, D.F., Tlaxcala, Lago de
Chapala, Jalisto, Chiapas, Quintana Roo, Veracruz, México; Mesopotamia, Irak; Rio Sola,
Polonia; Carolina del Norte, Illinois, Montana, EU; Puno, Lima, Ancash, Peri; Bremen, Alemania;
Belice; Jamaica.

Ambientes y formas de vida: Arroyos, manantiales, aguas estancadas, epifitica, aerofila.

pH, conductividad y salinidad, Nivel tréfico: alcalifila, conductividad media a alta, oligohalobia;
Meta-oligo-mesotérmica; hipereutrofica.

Otras caracteristicas: indiferente al calcio, requiere una alta concentracion de oxigeno.

Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve Figura 27
Cleve, P.T. (1894). Synopsis of the naviculoid diatoms. Part 1. Kongliga Svenska Vetenskapsakademiens
Handingar, series 4 26(2): 1-194, 5 pl.

= Cocconema mexicanum Ehrengerg 1844.

Valvas dorsiventrales, con margen ventral ligeramente concavo, apices redondeados. Area axial
estrecha delimitada por las areolas. Rafe lateral con fisuras proximales en forma de gota, entre ellas
se observa la presencia de un intermisio; fisuras distales flexionadas fuertemente hacia el mismo
lado. Se distingue un area central delimitada por el acortamiento de algunas estrias dandole una
forma circular; se caracteriza por la presencia de un estigma entre las fisuras proximales. Estrias
ligeramente radiadas a lo largo de toda la valva, formadas por areolas cuadradas, aquellas que se
encuentran delimitando el area axial se observan ligeramente alargadas. Largo de la valva: 69.6-120
um; Ancho de la valva: 27.7-32.5 um; Densidad de estrias dorsales: 7/10 pm; Densidad de estrias
ventrales: 8/10 pum.
Distribucion: Guanajuato, Michoacan, México central; Texcoco, Estado de México, Huasteca, San
Luis Potosi, Tlaxcala, Morelos, Tehuacan, Alchichica, Puebla, Lago Chapala, Jalisco, Quintana
Roo, Cantera Oriente; Xochimilco, Tlahuac, D.F., Baja California Sur, Veracruz, México;
Norteamérica; Florida, Montana, EU; Guatemala.
Ambientes y formas de vida: Sedimentos de rios, rios; aguas estancadas; manantiales; en rapidos y
pozas, mesotermal, en aguas calcareas; cenotes; charcos; humedales; canales; oasis; estanques;
lagos maars; Bentonica; metafitica; macroalgas; perifitica; planctonica; epilitica; epifita.
pH, Salinidad y Conductividad: Alcalifila, aguas neutras a alcalinas; oligohalobia, haléfila;
conductividad moderada a alta.

Encyonema Kiitzing
Encyonema mesianum (Cholnoky) D.G. Mann Figuras 29y 92
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Round, F.E., Crawford, R.M. & Mann, D.G. (1990). The Diatoms: Biology and morphology of the genera. pp.
i-xi, 1-747. Cambridge: Cambridge University Press.

= Cymbella mesiana Cholnoky

Valvas dorsiventrales, con margen dorsal completamente arqueado y margen ventral ligeramente

convexo en la parte central. Apices cuneados no diferenciados del cuerpo de la valva. Area axial
ligeramente curvada delimitada por las areolas que conforman las estrias. Rafe dorsiventral con las
fisuras proximales muy juntas entre si, las fisuras distales se diferencian muy bien curvandose hacia
el lado ventral de la valva. Area central poco diferenciable, ligeramente circular. Estrias ligeramente
radiadas, areolas en el margen dorsal se observan cuadradas y pequeiias, en el margen ventral se
observan ligeramente alargadas. Largo de la valva: 22-28; Ancho de la valva: 9.24; Densidad de
estrias dorsales: 10-13/10 um; Ventrales: 9-12/10 pm. MEB: Fisuras proximales ligermente
curvadas dorsalmente mientras las distales se curvan ventralmente. Estrias radiadas en el lado dorsal
mientras en el ventral se observan paralelas. Estrias formadas por areolas alargadas y delgadas (Fig.

92).

Distribucién: El Edén, Quintana Roo, Xochimilco, Tlahuac, D.F., Michoacan, Tehuacan, Puebla,
MEXICO;
Ambientes y formas de vida: cenotes; charcos; humedales; lagos; canales; estanques; rios;

perifitica; metafitica; planctdnica; epilitica; bentonica.

Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G. Mann Figura 30
Round, F.E., Crawford, R.M. & Mann, D.G. (1990). The Diatoms: Biology and morphology of the genera. pp.
i-xi, 1-747. Cambridge: Cambridge University Press.

= Cymbella silesiaca Bleisch, 1864; Cymbella ventricosa var. silesiaca (Bleisch) A. Cleve 1955; Cymbella
minuta var. silesiaca (Bleisch) Reimer, 1975.

Valvas dorsiventrales con margen dorsal arqueado y el ventral recto, apices redondeados no

diferenciados del cuerpo de la valva. Area axial recta ligeramente amplia delimitada por las areolas
que constituyen las estrias. Rafe lateral con fisuras proximales deflectadas hacia el lado dorsal y las
fisuras proximales deflectadas fuertemente hacia el lado ventral. Area central poco distinguible, se
caracteriza por un ligero acortamiento de las estrias dorsales. Estrias punteadas, ligeramente
radiadas en el lado dorsal de la valva y en el ventral se observan paralelas. Largo de la valva: 23-28
um; Ancho de la valva: 9.24-10 um; Densidad de estrias dorsales: 12-14/10 pm; ventrales: 10-
11/10 pm.

Distribucion: El Edén, Quintana Roo, Veracruz, Michoacan, Estado de México, Querétaro,
Tehuacan, Puebla, Oaxaca, Guanajuato, México; Belice; Jamaica.

Ambientes y formas de vida: Cenotes; charcos; humedales; rios; lagos crater; arroyos; lagos;
perifitica; metafitica; planctonica; epilitica; epipsdmica.

pH y Conductividad: Aguas ligeramente acidas a neutras, conductividad baja a moderada.
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Navicymbula Kramer

Navicymbula pusilla (Grunow) Krammer Figura 31y 93
Krammer, K. (2003). Cymbopleura, Delicata, Navicymbula, Gomphocymbellopsis, Afrocymbella. In: Diatoms
of Europe, Diatoms of the European Inland waters and comparable habitats. (Lange-Bertalot, H. Eds) Vol. 4,
pp. 1-529. Rugell: A.R.G. Gantner Verlag K.G.

= Cymbella pusilla Grunow 1875; Cocconema pusilla ‘pusillum’ (Grunow) West & G.S. West 1911;
Navicella pusilla (Grunow) Krammer 1997; Seminavis pusilla (Grunow) E.J. Cox & G. Reid 2004.

Valvas ligeramente dorsiventrales con margen dorsal arqueado y el ventral ligeramente convexo.

Apices redondeados no alargados. Area axial estrecha y recta. Rafe recto con las fisuras proximales
en forma de gota y distales con forma de hoz flexionadas hacia el margen dorsal. Area central
pequefia ligeramente lanceolada. Estrias gruesas radiadas en el centro a paralelas en los polos.
Estrias pequefias en ambos margenes en el centro de la valva. Largo de la valva: 27.06 um; Ancho
de la valva: 6.6 pm; Densidad de estrias: 14/10 um. MEB: fisuras proximales cortas y curvadas
completamente, distales en forma de gancho, ambas se curvan hacia el lado dorsal a diferencia del

genero Cymbella y Encyonema. Estrias delgadas compuestas por areolas elongadas (Fig. 93).

Distribucion: Tehuacan, Puebla, Oaxaca, México.
Ambientes y formas de vida: Rios; canales; arroyos; estanques; planctonica; epipélica; epilitica;
edafica.

Familia: Gomphonemataceae
Gomphonema Ehrenberg

Gomphonema affine Kiitzing Figura 32
Kiitzing, F.T. (1844). Die Kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-vii], [1]-152, pls 1-30.
Nordhausen: zu finden bei W. Kohne.

= Gomphonema dichotomum var. affine (Kiitzing) G. Rabenhorst 1864; Gomphonema lanceolatum var. affine
(Kiitzing) A. Cleve 1932; Gomphonema lanceolatum var. affine (Kiitzing) Cleve-Euler 1955.

Valvas no constrefiidas con margenes convexos en toda la valva; apices redondeados agudos, la base

ligeramente mas redondeada. Area axial recta y estrecha; Rafe filiforme con fisuras proximales
ligeramente redondeadas. Area central pequefia y redonda, se caracteriza por la presencia de un
estigma y el acortamiento de una estria aislada del resto en ambos margenes. Estrias ligeramente
radiadas a lo largo de toda la valva. Largo de la valva: 39-41 um; Ancho de la valva: 7-10 pum;
Densidad de estrias: 12-14/10 pm.

Distribucion: Hidalgo, México central; Tehuacan, Puebla, Huasteca, San Luis Potosi, Zempoala,
Morelos, Misol-Ha, Chiapas, Zirahuén; Cuitzeo; Michoacan, El Edén, Quintana Roo, Cantera
Oriente; Xochimilco,Tlahuac, D.F., Tabasco, Oaxaca, Papaloapan; Baja California Sur,
Guanajuato, Jalisco, Estado de México,Veracruz, México; EU; Coérdoba, Argentina; Europa

Central; Guyana; Rio Grande do Sul, Brasil; Belice; Jamaica.
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Ambientes: Rios; suelo himedo; charcos; lagos; canales; ambientes mixtos; estanques; cascadas;
humedales; cenotes; estanques de peces; oasis; jales, eutérmica; Litoral; edafica; subaérea; epifita;
planctonica; epilitica; epipélica; epipsamica; perifitica; bentonica; metafitica.

pH, Conductividad, Salinidad, Nivel trofico: Alcalifila; oligohalobia; tolera un amplio rango;

moderadas a altas; mesotrofica hasta muy contaminadas.

Gomphonema angustatum C. Agardh Figura 33
Agardh, C.A. (1831). Conspects criticus diatomacerum. Part 3 pp.33-4.Lundae [lud] : Literis Berlinggianus.
Valvas lineares, ligeramente lanceoladas, alargadas con apices agudos, redondeados. Area axial recta

y estrecha. Rafe filiforme, fisuras proximales rectas y en forma de gota, no se diferencian las fiuras
distales. Area central estrecha, presencia de un estigma se caracteriza por presentar una estria aislada
del resto. Estrias gruesas y cortas ligeramente radiadas. Largo de la valva: 33 um; Ancho de la valva:
4 pm; Densidad de estrias: 12/10 pm.

pH, Salinidad, Nivel trofico: Alcalifila, oligohalobia, tolerante a pequefias concentraciones de

nitrégeno organico disuelto, continuo y alto requerimiento de oxigeno, oligosaprobia, oligotrofica.

Gomphonema clavatum Ehrenberg Figura 34
Ehrenberg, C.G. (1832). Uber die Entwickelung und Lebensdauer der Infusionsthiere; nebst ferneren Beitrigen

zu einer Vergleichung ihrer organischen Systeme. Abhandlungen der kéniglichen Akademie Wissenschaften zu
Berlin, Physikalische Klasse 1831: 1-154, pls I-IV.

Valvas heteropolares con margenes convexos. Apices redondeados obtusos no diferenciables del
cuerpo de la valva. Area axial estrecha en los polos a lanceolada en el centro. Rafe ligeramente
sinuoso con las fisuras proximales estrechas entre si. Las fisuras distales no se distinguen. Area axial
ligeramente lanceolada caracterizada por la presencia de un estigma y el acortamiento de una estria
en un solo margen de la valva. Estrias punteadas, radiadas en el centro a paralelas en los polos. Largo
de la valva: 30-33 um; Ancho de la valva: 6.6-7.2 pm; Densidad de estrias: 9-13/10 pm.
Distribucion: Tehuacan, Puebla, Papaloapan; Oaxaca, Zirahuén, Michoacan, Cantera Oriente, D.F.,
Texcoco; Estado de México, Baja California Sur, Veracruz, Guanajuato, Morelos, México; Europa
Central

Ambientes y formas de vida: Manantiales, rios, arroyos, canales, charcos, represas, estanques, lagos,
presas, oasis, Jales; perifitica, bentonica, subaérea, planctonica, epilitica, epipsamica, epipélica,
epifita, metafitica.

pH, salinidad, conductividad, Nivel trdfico: Aguas ligeramente acidas a alcalinas, presente en
ambientes con conductividad moderada a elevada, subsalina, meso-eutréfica.

Otras caracteristicas: tolerante a pocas concentraciones de nitrégeno organico, requerimiento alto

de oxigeno (por arriba del 100% de saturacion).
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Gomphonema gracile Ehrenberg Figura 35
Ehrenberg, C.G. (1838). Die Infusionsthierchen als vollkomene Organismen: Ein Blick in das tiefere organische
Leben der Natur. pp. I-xviii, [1-4], 1-547, [1]. Leipzig: Verlag von Leopold Voss.

Valvas heteropolares con margenes convexos. Apices redondeados, agudos, ligeramente alargados.

Area axial recta y estrecha. Rafe filiforme con las fisuras proximales ligeramente redondeadas. Area
central rectangular con la presencia de un estigma, opuesto a la estria mas corta y aislada del resto.
Estrias ligeramente radiadas y punteadas a lo largo de toda la valva. Largo de la valva: 16.5-46.2 pm;
Ancho de la valva: 7.2-8 um; Densidad de estrias: 10-13/10 pm.

Distribucion: Papaloapan; Oaxaca, Cuitzeo; Michoacan, Baja California Sur, Xochimilco, Tlahuac,
D.F., Veracruz, Yucatan, Guanajuato, Tehuacan, Puebla, Jalisco, Estado de México, Huasteca, San
Luis Potosi, Querétaro, Quintana Roo, Tlaxcala, México; Belice; Jamaica; Nueva Zelanda;
Sudafrica; Montana, EU.

Ambientes y formas de vida: estanques de peces; lagos; rios; oasis; charcos; cenotes; jales;
ambientes mixtos; arroyos; canales; represas; manantiales termales; humedales; aguas termales;
cascadas; Planctonica; bentonica; metafitica; epilitica; perifitica; epifita; epipsamica; epipélica;
edafica; termofila.

pH, Conductiviadad: Aguas acidas a circumneutras; conductividad moderada a alta.

Gomphonema hebridense W. Gregory Figura 36
Gregory, W. (1854). Notice of the new forms and varieties of known forms occurring in the diatomaceous
earth of Mull; with remarks on the classification of the Diatomaceae. Quarterly Journal of Micoscopical
Science 2: 90-100, pl. IV.

= Gomphonema vibrio var. hebridense (W. Gregory) Rabenhorst 1864; Gomphonema lagerheimii A. Cleve
1895.

Valvas isopolares, lineales lanceoladas ligeramente convexas en el centro. Apices agudos,
redondeados no diferenciados del cuerpo de la valva. Area axial estrecha, ligeramente lanceolada en
el centro. Rafe lateral con las fisuras proximales en forma de gota estrechas entre si, no se
diferencian las distales. Area central pequefia se caracteriza por la presencia de un estigma y un
ligero acortamiento de las estrias en ambos margenes de la valva. Estrias ligeramente radiadas a lo
largo de toda la valva. Largo de la valva: 51 um; Ancho de la valva: 7 pm; Densidad de estrias:
11/10 pm.

Distribucion: Baja California, México, Estados Unidos, China, Rusia, Alemania, Alaska, Irak,
Inglaterra.

Formas de vida y ambientes: Bentonica, epipsamica, epifita. Manglares, tapetes microbianos.
Otras caracteristicas: Se ha observado en ambientes subsalinos a hipersalinos, en cuerpos de agua

con un constante movimiento por la accidon del viento y contaminados por el uso de fertilizantes
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cuya presencia se debe a la escorrentia de los campos agricolas que los rodean. Manglares (Bahls,

2009; Lopez-Fuerte & Siqueiros-Beltrones, 2016; Kumar & Hosmani, 2010).

Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing Figura 37y 94
Kiitzing, F.T. (1849). Species algarum. pp. [i]-vi, [1]-922. Lipsiae [Leipzig]: F.A. Brockhaus.

= Sphenella parvula Kiitzing 1844; Sphenoneis parvula (Kiitzing) Trevisan 1848; Gomphonella parvula
(Kiitzing) Rabenhorst 1853; Gomphonema parvulum var. exile Grunow 1878; Gomphonema parvulum var.
lanceolata Grunow 1880; Gomphonema parvulum var. subcapitata Grunow 1880; Gomphonema parvulum f.
lanceolata (Grunow) Otto Miiller 1905; Gomphonema parvulum f. subcapitata (Grunow) Otto Miiller 1905;
Gomphonema parvulum var. curta R. d"Aubert 1920; Gomphonema parvulum f. semiaperta Mayer 1928.
Valvas heteropolares, margenes convexos; apices agudos, redondeados subcapitados. Area axial

recta y estrecha. Rafe filiforme con las fisuras proximales ligeramente redondeadas ligeramente
distantes entre si. Area central pequefia, rectangular; presencia de un estigma opuesto a una estria
mas corta y aislada del resto. Estrias punteadas ligeramente radiadas a lo largo de toda la valva.
Largo de la valva: 20-40 um; Ancho de la valva: 5.2-9.2 um; Densidad de estrias: 11-20/10 um.
MEB: rafe sinuoso, fisuras proximales en forma de gota, ligeramente flexioanadas. Estrias finas
copuestas por areolas circulares. Presencia de un estigma, opuesto a la estria mas corta en el centro

de la valva. Campo poroso apical presente en el polo de apoyo (Fig. 94)

Distribucion: Tlaxcala, Xochimilco, Tlahuac, D.F., Papaloapan; Oaxaca, Cuitzeo; Michoacan,
Morelos, Catemaco, Veracruz, Baja California Sur, Texcoco,Estado de México, Guanajuato,
Tehuacan, Puebla, Lago Chapala, Jalisco, Huasteca, San Luis Potosi, Querétaro, Quintana Roo,
Michoacan, México; Belice; Jamaica; Nueva Zelanda; Sudafrica;

Ambientes y Formas de vida: canales; estanques de peces; lagos; rios; oasis; charcos; manantiales;
jales; arroyos; ambientes mixtos; represas; humedales; aguas termales; paredes humedas; cascadas,
sedimentos de lagos; Planctonica; bentdnica; epilitica; epifita; metafitica; perifitica; metafitica;
epipélica; epipsamica; edafica; termofila.

pH, Salinidad, Conductividad, Nivel tréfico: Circumneutral (principalmente en valores cercanos
a 7), oligohalobia, heterotrofa facultativa necesita periodicamente elevadas concentraciones de
nitrégeno organico disuelto, alfa mesosaprobico/polisaprobico, eutréfica. Ambientes con amplios
intervalos de conductividad.

Otras caracteristicas: Bajo requerimiento de oxigeno (30% de saturacion), Indiferente al calcio y
al hierro. Mejor desarrollada en aguas ricas en nutrientes particularmente en aguas con contenido de

desechos sanitarios o agricolas. En aguas estancadas, aguas-cenote, indiferente al calcio y al hierro.
Gomphonema truncatum Ehrenger Figura 38

Ehrenberg, C.G. (1832). Uber die Entwickelung und Lebensdauer der Infusionsthiere; nebst
ferneren Beitrdgen zu einer Vergleichung ihrer organischen Systeme. Abhandlungen der

37



Koniglichen Akademie Wissenschaften zu Berlin, Physikalische Klasse 1831: 1-154, pls I-
IV.

= Gomphonema acuminatum var. constrictum (Kiitzing) W. Caruthers 1864; Gomphonema
constrictum var. truncatum (Ehrenberg) Gutwinski 1887; Gomphonema constrictum var.
truncatum (Ehrenberg; Ehrenberg) Gutwinski 1888.

Valvas heteropolares bi-onduladas con el apice apical agudo y el basal obtuso constrefiido. Area

axial recta y estrecha. Rafe filiforme con las fisuras proximales ligeramente redondeadas. Area
central en forma de mofio con dos o tres estrias mas cortas que el resto; presencia de un estigma.
Largo de la valva: 32.3 um; Ancho de la valva: 9 pm; Densidad de estrias: 12/10 um.
Distribucion: Hidalgo, México central; Morelos, Tehuacan, Puebla, Cantera Oriente; Xochimilco,
Tlahuac, D.F.; Huasteca, San Luis Potosi, Zirahuén; Cuitzeo, Michoacan, Quintana Roo, Estado de
México, Guanajuato, México; EU; Europa Central; Rio Grande do Sul, Brasil; Africa.

Ambientes y formas de vida: Rios; canales; lagos; arroyos; aguas corrientes y estancadas;
humedales; cenotes; charcos; presas; jales, oligo a mesotermal, sedimentos de lagos; Litoral;
planctonica; epilitica; epipélica; perifitica; bentonica; metafitica; epifita.

pH, Salinidad, Nivel tréfico, Conductividad: Aguas circumneutras; alcalifila. Oligohalobia, de
condiciones oligosaprobias a betamesosaprobias; beta mesosaprobica; prefiere aguas de contenido

de nutrientes bajo a moderado; oligo, meso a eutrofica, soporta aguas contaminadas. Aguas con alta

conductividad.
Familia: Rhoicospheniaceae
Rhoicosphenia Grunow
Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot Figura 39-40

Lange-Bertalot, H. (1980). Ein beitrag zur revision der Gattungen Rhoicosphenia Grun.,Gomphonema C.

Ag., Gomphoneis Cl.. Botaniska Notiser 133: 585-594.

= Gomphonema rotundatum Ehrenberg 1830; Gomphonema curvatum Kiitzing 1833; Rhoicosphenia curvata
(Kiitzing) Grunow 1860; Rhoicosphenia curvata var. major Cleve 1895; Rhoicosphenia curvata var. subacuta
M.Schmidt 1899.

Valvas heteropolares, claviformes con margenes convexos. Apices redondeados a puntiagudos no

distinguibles del cuerpo de la valva. Area axial recta y estrecha. La rafe es filiforme con las fisuras
proximales en forma de gota sin ninguna curvatura, fisuras distales no visibles. Area central
pequena y redonda. Estrias anchas ligeramente radiadas. Septos visibles en los polos. En vista
cingular valvas angulares. Largo de la valva: 23-31 um; Ancho de la valva: 7um.

Distribucion: Tehuacan, Puebla, Papaloapan; Oaxaca, Cantera Oriente; Xochimilco, Tlahuac, D.F.,
Quintana Roo, Texcoco, Estado de México, Cuitzeo; Michoacan, Catemaco, Veracruz, Guanajuato,
Meéxico; Murcia, Espafia especie comun en Norteamerica y Europa central, parece ser rara y ain

ausente en las regiones tropicales.
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Ambientes y formas de vida: Agua corriente; en varios biomas; manantiales; cascadas; charcos;
lagos; arroyos; canales; ambientes mixtos; estanques; rios; humedales; cenotes; lagos, crater;
perifitica; subaérea; epilitica; epipélica;epipsamica; metafitica; planctdnica epifita; perifitica;
metafitica; epilitica; bentdnica.

pH, Salinidad, Conductividad, Nivel trofico: Aguas acidas a alcalinas; Aguas salobres; puede
mostrar un fuerte desarrollo en aguas salinas; Aguas con conductividad alta; Alfa y beta
mesosaprobio.

Otras caracteristicas: evita aguas con bajo contenido de electrolitos baja a moderada, fuerte
desarrollo en aguas con altas concentraciones de Ca.

Orden: Naviculales
Familia: Diadesmidaceae
Diadesmis Kiitzing

Diadesmis confervacea Kiitzing Figura 41
Kiitzing, F.T. (1844). Die Kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-vii], [1]-152, pls 1-30.
Nordhausen: zu finden bei W. Kohne.

= Navicula confervacea (Kiitzing) Grunow 1880; Diadesmis confervaceoides Lange-Bertalot &
U.Rumrich 2000.

Valvas eliptico-lanceoladas con apices rostrados. En algunos ejemplares son poco diferenciados del
cuerpo de la valva. La rafe es recta, fisuras proximales en forma de gota sin presencia de alguna
curvatura, muy separadas entre si. Area central amplia, circular y con la presencia de un nédulo. Las
estrias son radiales a lo largo de la valva, se observan punteadas, en el centro de la valva son cortas y
conforme se acercan a los polos se van alargando un poco mas. Largo de la valva: 14-21um; Ancho
de la valva: 6-9 um; Densidad de estrias: 22/10pm.

Distribucion: Quintana Roo, Baja California Sur, Xochimilco, Tlahuac, D.F., Estado de México,
Guanajuato, Tehuacan, Puebla, México; Islas Guadelupe.

Ambientes y formas de vida: Cenotes; humedales; charcos; oasis; lagos; rios; arroyos; canales;
ambientes mixtos; perifitica; planctonica; epilitica; metafitica; epipélica; bentdnica.

pH, alcalinidad y conductividad: Aguas ligeramente acidas a alcalinas, conductividad media a
elevada.

Luticola D.G. Mann

Luticola goeppertiana (Bleisch) D.G. Mann Figura 42
Round, F.E., Crawford, R-M. & Mann, D.G. (1990). The Diatoms: Biology and morphology of the genera. pp.
i-xi, 1-747. Cambridge: Cambridge University Press.

= Navicula mutica f. goeppertiana Bleisch1861; Navicula goeppertiana (Bleisch) H.L. Smith; Smith, H.L.
(1876-1888). Diatomacearum Species Typicae. Centuries I-VI, numbers 1-600; supplement numbers 601-750.
. Boston: Stodder; Navicula mutica var. goeppertiana (Bleisch) Grunow; Grunow, A. (1880). Bemerkungen
zu den Diatomeen von Finnmark, dem Karischen Meere und vom Jenissey nebst Vorarbeiten fiir
Monographie der Gattungen Nitzschia, Achnanthes, Pleurosigma, Amphiprora, Plagiotropis, Hyalodiscus,
Podosira und einiger Navicula-Gruppen. Kongliga Svenska Vetenskaps-Akademiens Handligar, ser. 4 17(2):
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16-121; pLI-VII; Placoneis mutica var. goeppertiana (Bleisch) Mereschkowsky; Mereschkowsky, C. (1903).
Uber Placoneis, ein neues Diatomeen-Genus. Beihefte zum Botanischen Centralblatt 15(1): 1-30, pl.1.
Valvas lanceoladas con 4pices agudos poco diferenciables del cuerpo de la valva. Area axial

estrecha ligeramente lanceolada. La rafe es recta con las fisuras proximales y distales curvadas
hacia el mismo lado. Area central amplia en forma de reloj de arena distinguible por la presencia de
4 areolas en cada lado del margen de la valva y la presencia de un estigma del lado contrario hacia
donde se curvas las fisuras de la rafe. Estrias punteadas y radiales a lo largo de toda la valva. Largo
de la valva: 24-30pum; Ancho de la valva: 8-8.5um; Densidad de estrias: 20-22/10 um.
Distribucion: Quintana Roo, Xochimilco, Tlahuac, D.F., Estado de México, Michoacan,
Guanajuato, Querétaro, Tehuacan, Puebla, Oaxaca, México; Santos, Brasil.

Ambientes y formas de vida: Arroyo; cenotes; charcos; lagos; rios; canales; estanque; ambientes
mixtos, sedimentos de lagos; metafitica; perfitica; epilitica; epipsamica; epipélica; epifita; edafica;
planctoénica; bentonica.

pH y Conductividad: Aguas acidas a alcalinas, conductividad moderada a elevada.

Luticola mutica (Kiitzing) D.G. Mann Figura 43
Round, F.E., Crawford, R M. & Mann, D.G. (1990). The Diatoms: Biology and morphology of the genera. pp.
i-xi, 1-747. Cambridge: Cambridge University Press.

= Navicula mutica Kiitzing 1844; Schizonema muticum (Kiitzing) Kuntze 1898; Placoneis mutica (Kiitzing)
Mereschkowsky 1903; Navicula mutica (Kiitzing) Frenguelli 1924.

Valvas eliptico-lanceoladas. Apices redondeados no distinguibles del cuerpo de la valva. Area axial

recta y estrecha. La rafe es recta con las fisuras proximales curvadas hacia el mismo lado al igual que
las fisuras distales. El area central es amplia con forma de reloj de arena, se distingue por la presencia
de dos a tres estrias muy pequefias a cada lado del margen, asi como también de la presencia de un
estigma del lado contrario de donde se curvan las fisuras proximales. Estrias delgadas, punteadas y
radiales a lo largo de toda la valva. Largo de la valva: 11-12um; Ancho de la valva: 5-6pm; Densidad
de estrias: 21-22/10 um.

Distribucion: Tehuacan, Puebla, Oaxaca, Estado de México, Michoacan, Quintana Roo, Guanajuato,
Veracruz, México.

Ambientes y formas de vida: Canales; arroyos; rios, estanques; charcos; lagos; manantiales
termales; laguna costera, sedimentos de lagos; Epipsamica; epilitica; epifita; epipélica; planctonica;
aerdfila; bentdnica; perifitica.

Salinidad: Halofila

Familia: Diploneidaceae
Diploneis Ehrenberg
Diploneis pseudovalis Hustedt Figura 44
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Hustedt, F. (1930). Bacillariophyta (Diatomeae) Zweite Auflage. In: Die Siisswasser-Flora Mitteleuropas.
Heft 10. (Pascher, A. Eds), pp. [i]-vii, [1]-466. Jena: Verlag von Gustav Fischer.
Valvas eliptico-lanceoladas con apices redondeados no diferenciados. Area axial estrecha y recta

delimitada por areolas que constituyen las estrias. Rafe recto con fisuras proximales ligeramente
engrosadas, fisuras distales no se diferencian. Area central bien delimitada, circular, ligeramente
abultada. Estrias radiadas a lo largo de toda la valva. Largo de la valva: 13.86 pum; Ancho de la
valva: 6 um; Densidad de estrias: 20/10 pm.

Distribucion: México central; Texcoco, Estado de México, Tehuacan, Alchichica, Puebla, Baja
California Sur, Guanajuato, Oaxaca, México; Louisiana EU; Europa Central, Sudafrica.
Ambientes y formas de vida: Marismas; sedimentos fosiles de lago; arroyos; rios; canales;
estanques; oasis; jales; lagos maars; eutérmica; Epipélica; epilitica; epifita; edafica; planctonica.
pH, Salinidad: Alcalifila, oligohalobia, eurihalobia; s6lo en aguas salobres.

Familia: Naviculaceae
Eolimna Lange-Bertalot & Schiller

Eolimna subminuscula (Manguin) Gerd Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin Figura 45
Moser, G., Lange-Bertalot, H. & Metzeltin, D. (1998). Insel der Endemiten Geobotanisches Phdnomen
Neukaledonien (Island of endemics New Caledonia - a geobotanical phenomenon). Bibliotheca
Diatomologica 38: 1-464.

= Navicula subminuscula Manguin, E. (1942). Contribution a la connaissance des Diatomées d'eau douce des
Acores. Travaux Algologiques, Sér. 1. Muséum National d'Histoire Naturelle, Laboratoire de Criptogamie 2:
115-160.

Valvas eliptico-lanceoladas con 4pices agudos a redondeados. Area axial estrecha. La rafe es recta

con las fisuras proximales distantes entre si, no se observa ninguna curvatura en ellas, (es posible que
la distancia se deba a la presencia de un noédulo central). En microscopia de luz es dificil observar las
caracteristicas de la rafe. Area central no diferenciable. Las estrias son radiadas a paralelas a lo largo
de toda la valva, son largas en el centro y conforme se acercan a los polos disminuyen su tamaiio,
delimitando muy bien el area axial, en la mayoria de los ejemplares la base de la estria es ancha y
conforme crece termina en punta. Largo de la valva: 6-7um; Ancho de la valva: 3-5um; Densidad de
estrias: 18-22/10um. MEB: Vista interna. La rafe es recta con las fisuras proximales muy distantes
entre si. Las estrias estan formadas por areolas circulares de 3 a 5, las areolas que se encuentran en el

margen son mas alargadas que el resto.

Geissleria Lange-Bertalot & Metzeltin

Geissleria tagensis Novais & Ector Figura 46
Novais, M.H., Wetzel, C.E., Van de Vijver, B., Morais, M.M., Hoffman, L. & Ector, L. (2013). New species
and combinations in the genus Geissleria (Bacillariophyceae). Cryptogmie Algologie 34(2): 117-148.

Valvas linear-elipticas con apices ampliamente redondeados. Area axial recta y estrecha. Rafe recto

con fisuras proximales distantes entre si. Area central pequefia, en forma de mofo; se caracteriza por
la presencia de una estria aislada ligeramente mas corta que el resto; ausencia de estigma. Estrias

radiadas en el centro de la valva, en los apices se observan ligeramente opuestas. Presencia de annulos
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en ambos polos. Largo de la valva: 11-13 um; Ancho de la valva: 4-5 um; Densidad de estrias:18/10
pm.

Distribucion: Francia; Rio Tagus, Portugal; (Guiry 2017) Xochimilco, Tlahuac, México
Ambientes y Formas de vida: Se ha observado en rios de baja velocidad de corriente y pobremente
mineralizados, en ambientes con una saturacion de oxigeno de 72.5% a 93.3% (Novais et al., 2013);
Epilitica

pH, temperatura y conductividad: Ambientes acidos a ligeramente alcalino (6.2-7.7); intervalo de
temperautra 18.1-21.2; conductividad moderada (280-718 pmS cm™) (Novais et al., 2013).

Hippodonta Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski

Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski  Figura 47
Lange-Bertalot, H., Metzeltin, D. & Witkowski, A. (1996). Hippodonta gen. Nov. Umschreibung und
Begriindung einer neuer Gattung der Naviculaceae. Iconographia Diatomologica 4: 247-275.

= Navicula hungarica Grunow 1860; Navicula viridula var. hungarica (Grunow) Peragallo & Peragallo 1897;
Navicula capitata var. hungarica (Grunow) R. Ross 1947; Navicula humilis Donkin 1872; Navicula
hungarica var. humilis (Donkin) Gutwinski 1899; Navicula hungarica f. humilis (Donkin) Cleve 1953.

En vista valvar. Valvas eliptico-lanceoladas con &pices redondeados; en ambos polos se observa una

zona hialina. Area axial estrecha y lanceolada. Rafe recto, fisuras proximales en forma de gota,
estrechas entre si. Area central pequefia con la caracteristica de presentar una estria pequefia y
aislada del resto en ambos margenes de la valva. Estrias gruesas, radiadas en el centro a paralelas en
los polos. Largo de la valva: 26.5-33 pm; Ancho de la valva: 6.6 um; Densidad de estrias: 8/10 pm.
Distribucién: Quintana Roo, Xochimilco, Tlahuac, D.F., Estado de México, Puebla, México;
Ambientes y Formas de vida: Cenotes; lagos; charcos; rios; canales, sedimentos de lagos;
Periftitica; metafitica; epilitica, aeréfila; bentonica.

pH, Salinidad, Conductividad: Aguas ligeramente icidas a neutras, Mesohalobia, conductividad
baja.

Navicula Bory de St. Vincent

Navicula cryptocephala (Kutzing) Rabenhorst Figura 48

Kiitzing, F.T. (1844). Die Kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-vii], [1]-152, pls 1-30.
Nordhausen: zu finden bei W. Kohne.

= Navicula cryptocephala var. lancettula (Schumann) Grunow, 1880; Navicula
cryptocephala var. subsalina Hustedt, 1925; Navicula lancettula Schumann, 1867.
Valvas lanceoladas con apices redondeados, rostrados, poco diferenciados del cuerpo de la valva.

Area axial estrecha y recta, ligeramente convexa en el centro. La rafe es recta con las fisuras
proximales en forma de gota, rectas. Fisuras distales en forma de gancho. Area central transversal-
rectangular. Estrias puteadas ligeramente radiadas en el centro de la valva a paralelas en los apices.

Las estrias centrales se caracterizan por ser mas pequeifias que el resto, comunmente dos de cada
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lado del margen de la valva. Largo de la valva: 17-36um; Ancho de la valva: 5-7um; Densidad de
estrias: 13-17/10pum.

Distribucion: Zirahuén; Cuitzeo, Michoacan, Cantera Oriente; Xochimilco; D.F., Huasteca, San
Luis Potosi, Texcoco, Estado de México, Oaxaca, Veracruz, Papaloapan; Guanajuato, Tehuacén,
Puebla, México; Bremen, Alemania; Mts. Tatra, Polonia; Ontario, Canada; Arabia Saudita; Islas
Guadeloupe; Illinois, Michigan, Montana, EU; Nueva Zelanda; Sudéfrica.

Ambientes y Formas de vida: lagos; rios; pozas de rios; canales; musgos; charcos; ambientes
subaéreos; aguas termales 36°C; cascadas; arroyos; estanques; lago calcareo; manantiales; canales;
suelo humedo; jales; ambientes mixtos; aguas termales; paredes hiimedas, sedimentos de lagos;
Planctonica; bentonica; perifitica; metafitica; epilitica; epiifita subaérea; epifita; edafica;
epipsamica; epipélica; termofila.

pH, Salinidad, Conductividad: alcalifila; oligohalobia, conductividad baja, corriente alta.

Navicula veneta Kiitzing Figura 49
Kiitzing, F.T. (1884). Die Kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-vii], [1]-152, pls 1-30.

= Navicula cruptocephala var. veneta (Kiitzing) Rabenhorst 1864; Navicula cryptocephala f. veneta
(Kiitzing) Hustedt 1957; Navicula lancettula Schumann 1867; Navicula cryptocephala var. lancettula
(Schumann) Grunow 1880; Navicula cryptocephala var. subsalina Hustedt 1925.

Valvas linear-lanceoladas con apices subrostrados. Area axial recta y estrecha. Rafe recto con las

fisuras proximales ligeramente redondeadas cercanas entre si, fisuras distales en forma de hoz. Area
central pequefia ligeramente lanceolada. Estrias radiadas en el centro a paralelas en los polos. Estrias
de 1 a 2 mas cortas que el resto en el centro de la valva. Largo de la valva: 17-30 pm; Ancho de la
valva: 5-7 pm; Densidad de estrias: 13-15/10 pm.

Distribucion: Tehuacan, Puebla, Oaxaca, Papaloapan; México Central; Baja California Sur,
Xochimilco, D.F., Texcoco; Estado de México, Michoacan, Guanajuato, México; Inglaterra; Europa
Central; Africa Oriental.

Ambientes y formas de vida: Rios; manantiales; cascadas, corrientes; charcos; arroyos; canales;
ambientes mixtos; estanques; lagos; oasis; jales, sedimentos de lagos; Bentonica; perifitica;
epipsamica; subaérea; planctonica; edafica; epifita; epilitica; epipélica; metafitica.

pH y conductividad: Aguas neutras a ligeramente acidas, con conductividad alta hasta salobre, en
Europa central esta especie muestra una inclinacion a las aguas con mayor cantidad de electrolitos y
es resistente a la contaminacion.

Familia: Pinnulariaceae
Pinnularia
Pinnularia abaujensis var. linnearis (Hustedt) R. M. Patrick Figura 50
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Patrick, R.[M.] & Reimer, C.W. (1966). The diatoms of the United States exclusive of Alaska and Hawaii.
Volume 1: Fragilariaceae, Eunotiaceae, Achnanthaceae, Naviculaceae. Monographs of the Academy of Natural
Sciences of Philadelphia 13: 1-688.

= Pinnularia gibba var. linearis Hustedt

Valvas lineales alargadas con apices rostrados poco diferenciados del cuerpo de la valva. Area axial

estrecha en los &pices amplia conforme se acerca al centro. Rafe filiforme con las fisuras proximales
en forma de gota ligeramente flexionadas hacia el mismo lado; fisuras distales en forma de hoz. Area
central amplia y transversal con ausencia de estrias, se extiende hasta el margen de la valva. Estrias
gruesas y radiadas a lo largo de toda la valva, en los apices se observan largas en el centro mas cortas.
Largo de la valva: 63.80 um; Ancho de la valva: 9 um; Densidad de estrias: 11/10 pm.
Distribucion, Temperatura, pH: Especie cosmopolita, se ha observado en aguas sin movimiento,
prefiere agua con bajo contenido de electrolitos, ditrofica, altas temperaturas y valores de pH bajos

(Krammer & Lange-Bertalot, 1986; Rosén et al., 2000).

Familia: Sellaphoraceae
Fallacia (Kiitzing) A.J. Stickle & D.G. Mann

Fallacia pygmaea (Kiitzing) A.J. Stickle & D.G. Mann Figura 51
Round, F.E., Crawford, R.M. & Mann, D.G. (1990). The Diatoms: Biology and morphology of the genera. pp.
i-xi, 1-747. Cambridge: Cambridge University Press.

= Navicula pygmaea Kiitzing, 1849; Schizonema pygmaeum (Kiitzing) Kuntze, 1898; Lyrella pygmaea
(Kiitzing) Makarova & Karajeva, 1987.

Valvas eliptico-lanceoladas con apices redondeados no diferenciados del cuerpo de la valva. Area

axial estrecha y recta. Rafe recto con fisuras proximales en forma de gota, las fisuras distales no se
distinguen. Este género se caracteriza por una superficie hialina en forma de lira a cada lado del
area axial la cual contiene un area central. Estrias opuestas finamente punteadas. Largo de la valva:
20 um; Ancho de la valva: 7.2 um; Densidad de estrias: 30/10 pm.

Distribucion: Yucatan, Quintana Roo, Baja California Sur, Estado de México, Guanajuato,
Tehuacan; Puebla, Xochimilco, Tldhuac, D.F., México; Guyana; Belice; Jamaica.

Ambientes y Formas de vida: Rios; cenote; oasis; charcos; canales; lagos; humedales, sedimentos
de lagos; perifitica; epilitica; epifita; edafica; planctonica; bentonica.

pH, Salinidad, Conductividad: Aguas acidas a neutras, Mesohalobia; conductividad moderada a
elevada.

Sellaphora Mereschkowsky

Sellaphora pseudoventralis (Hustedt) Chudaev & Gololobova Figura 52
Chudaev, D.A. & Gololobova, M.A. (2015). Sellaphora smirnovii (Bacillariophyta, Sellaphoraceae), a new
small-celled species from Lake Glubokoe, European Russia, together with transfer of Navicula
pseudoventralis to the genus Sellaphora. Phytotaxa 226(3): 253-260.

= Navicula pseudoventralis Hustedt 1953; Naviculadicta pseudoventralis (Hustedt) Lange-Bertalot 1994.
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Valvas eliptico-lanceoladas con dpices ampliamente rostrados. Area axial recta y estrecha. Rafe recto
con las fisuras proximales distantes entre si. Area central amplia, rectangular con la presencia de una
estria mas corta y aislada del resto. Estrias radiadas finamente punteadas a lo largo de la valva. Largo
de la valva: 8.6-13.2 pm Ancho de la valva: 4-5 pm; Densidad de estrias: 18-20/10 pm.
Distribucion: Cosmopolita, México central, Xochimilco, Tlahuac, D.F., México; Inglaterra,
Alemania, Polonia, Rumania, Eslovaquia, Norte América, Colombia, Kenya, Australia, Francia
(Guiry & Guiry, 2017).

Ambientes, formas de vida y Nivel trofico: Canales, lagos; Epifita, benténica. Comuan en lagos
oligo a mesotroficos con un contenido variable de electrolitos y bajo contendio mineral (Chudaev &

Gololobova, 2015; Yanin et al., 1986).

Sellaphora laevissima (Kiitzing) D.G. Mann Figura 53

Mann, D.G. (1989). The diatom genus Sellaphora: separation from Navicula. British Phycological Journal 24:
1-20, 58 figs, 1 table.
= Navicula laevissima Kiitzing 1844

Valvas lineales con apices ampliamente redondeados no diferenciables del cuerpo de la valva. Area
axial estrecha y recta. La rafe es filiforme con las fisuras proximales ligeramente curvadas hacia el
mismo lado. Fisuras distales no visibles. Area central pequefia y circular delimitada por estrias mas
cortas en el centro de la valva. Estrias ligeramente radiadas. Largo de la valva: 37-49 um; Ancho de
la valva: 10.06 pm; Densidad de estrias: 20/10pm.

Distribucién: Quintana Roo, Cantera Oriente, Xochimilco, Tldhuac, D.F., Tlaxcala, Puebla, Estado
de México, Tehuacan, Puebla, Guanajuato, México; Belice; Jamaica.

Ambientes y formas de vida: Charcos; cenotes; humedales; ambientes mixtos; agos; rios; canales;
perifitica; metafitica; planctonica; epipélica; epilitica; bentonica;

Salinidad: Indiferente.

Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkovsky Figura 54
Mereschkowsky, C. (1902). On Sellaphora, a new genus of diatoms. Annals and Magazine of Natural History
Ser. 7,9: 185-195.

=Navicula pupula Kiitzing; Kiitzing, F.T. (1844). Die kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-vii],
[1]-152, pls 1-30. Nordhausen: zu finden bei W. Kdhne.

Valvas lanceoladas con dpices rostrados, redondeados, presencia de pseudoseptos apicales.
Area axial recta y estrecha. La rafe es recta con las fisuras proximales en forma de punto sin
ninguna curvatura observable. El area central es transversal en forma de mofio sin llegar a tocar los
margenes. Las estrias son muy finas radiadas en el centro de la valva a paralelas en los polos. En el
centro las estrias se caracterizan por ser mas cortas que el resto. Largo de la valva: 36-42.2um; Ancho

de la valva: 9.2um; Densidad de estrias: 27/10pum.
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Distribucion: Zirahuén; Michoacan, Quintana Roo, Cantera Oriente; Xochimilco, Tldhuac, D.F.,
Tabasco, Tlaxcala, Estado de México, Baja California Sur, Guanajuato, Tehuacén; Puebla, Oaxaca,
México; Belice; Jamaica.

Ambientes y formas de vida: Lagos; cenotes; charcos; humedales; rios; canales; oasis; charcos;
lagos crater; arroyos; represas, sedimentos de lagos; planctdnica; bentonica; perifitica; metafitica;
epifita; ploconica; epilitica; edafica; epipélica.

pH, Salinidad, conductividad: Aguas ligeramente acidas a alcalinas, salinidad Indiferente,

conductividad baja a moderada, indiferente a la corriente.

Familia: Stauroneidaceae
Craticula Grunow

Craticula halophila (Grunow) D.G. Mann Figura 55
Round, F.E., Crawford, R.M. & Mann, D.G. (1990). The Diatoms: Biology and morphology of the genera. pp.
i-xi, 1-747. Cambridge: Cambridge University Press.

Valvas lanceoladas con 4pices rostrados alargados (claramente diferenciados del cuerpo de la

valva). Area axial recta y estrecha. La rafe es recta con las fisuras proximales muy cercanas entre si
y rectas. En microscopia de luz es compleja su observacion. El area central es pequeia y circular.
Las estrias paralelas entre si casi dificil de observar en microscopia de luz. Largo de la valva: 16.5-
27 um; Ancho de la valva: 4.6-6um; Densidad de estrias: no se diferencian en microscopia de luz.
Distribucion: Estado de México, Xochimilco, Tldhuac, Ciudad de México, Puebla, Michoacan,
México.
Ambientes y Formas de vida: Presas; canales; lagos; charcos; ambientes mixtos; canales; rios;
perifitica; ploconica; metafitica; epilitica; epipélica; planctonica; bentonica.
Salinidad: Mesohalobia

Stauroneis Ehrenberg

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg Figura 56
Ehrenberg, C.G. (1843). Verbreitung und Einfluss des mikroskopischen Lebens in Siid-und Nord Amerika.
Abhandlungen der Kénigliche Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1841: 291-466, pls 1-4.

= Bacillaria phoenicenteron Nitzsch 1817, Cybella phoenicenteron (Nitzsch) C.Agardh 1830, Navicula
phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg 1836, Schizonema phoenicenterum (Ehrenberg) Kuntze 1898.

Valvas lanceoladas con apices redondeados, agudos, poco diferenciables del cuerpo de la valva.

Area axial recta y estrecha. La rafe es recta con las fisuras proximales en forma de gancho. El 4rea
central es un estauro estrecho, rectangular, perpendicular al eje apical que se extiende hasta los
margenes de la valva. Estrias muy finas ligeramente radiadas formadas por areolas redondas
evidentes. Largo de la valva: 65.74 pm; Ancho de la valva: 11 um; Densidad de estrias: 20/10 um.
Distribucion: Cosmopolita; Hidalgo, Patzcuaro, Michoacan, México central; Texcoco; Estado de

Meéxico, Huasteca, San Luis Potosi, Lago Zirahuén; Cuitzeo, Michoacan, Quintana Roo, Tlahuac,
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Xomilco, Tlaxcala, México; Murcia, Espafia; Cérdoba, Argentina; cosmopolita; Carolina del Norte;
Colorado; Illinois, EU; Goias, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Brasil; Bavaria; Bremen, Nowy
Sacs, Mts. Inglaterra, RU Tatra; Rio Sola, Polonia; Austria; Cuba; Lima, Ancash, Junin, Pasco, Peru;
Laguna Negra, Venezuela; Islas Guadalupe; India, Africa.

Ambientes y formas de vida: rios; corrientes; charcos; cursos de agua dulce alcalina no
contaminada; prefiere aguas someras especialmente de lagos eutroficos; sedimentos fosiles de lagos,
indiferente a la corriente, estanques; Aguas termales, laguna, estanques; lagos alpinos; puesta de rana;
represa; pozas y plataformas con corriente fuerte, arroyos cenotes; humedales; estuario; pozas de rios;
dominante en aguas eutroficas lago calcareo, alcalino; entre macrofitas, perifitica; termofila;
planctonica; endozoica metafitica; epilitica.

pH y Conductividad, Nivel trofico: pH, de 6 a 8.2, Oligohalobia; conductividad moderada;

Eutrofica a oligotrofica, vive en aguas contaminadas.

Orden: Thalassiophysales
Familia: Catenulaceae
Amphora Ehrenberg
Amphora copulata (Kiitzing) Schoeman & R.E.M. Archibald Figura 57

Schoeman, F.R. & Archibald, R.E.M. (1986). Observations on Amphora species (Bacillariophyceae) in the
British Museum (Natural History). V. Some species from the subgenus Amphora. S. Afr. J. Bot. 52: 425-437.
= Frustulia copulata Kiitzing

Valvas semi-lanceoladas con el margen dorsal convexo y el ventral ligeramente abultado en el centro.

Apices redondeados, agudos. Area axial estrecha; rafe arqueado con las fisuras proximales
ligeramente redondeadas y flexionadas hacia el margen dorsal. El area central se caracteriza por la
presencia de una fascia (zona carente de estrias) tanto dorsal como ventral. Estrias radiadas en el
centro a paralelas en los polos. Largo de la valva: 30 um; Ancho de la valva: 6.6 um; Densidad de
estrias: 13-15/10 pm.

Distribucion: Huasteca, San Luis Potosi, Yucatin, Quintana Roo, Cantera Oriente, Xochimilco,
Tlahuac, D.F., Morelos, Baja California Sur, Estado de México, Guanajuato, México; Belice;
Jamaica; Argentina, Europa, Holanda, Africa.

Ambientes y formas de vida: Cenotes; humedales; rios; canales; oasis; lagos; charcos, sedimentos
de lagos; Perifitica; planctonica; epifita; epilitica; metafitica; bentonica.

pH: Alcalifila, Eurihalobia, conductividad alta, Eutrofica.

Halamphora (Cleve) Levkov

Halamphora coffeaeformis (Agardh) Levkov Figura 58
Levkov, Z. (2009). Amphora sensu lato. In.: H. Lange-Bertalot (ed.), Diatoms of Europe: Diatoms of the
European Inland Waters and Comparable Habitats. Vol. 5 pp. 5-916.: A.R.G. Gantner Verlag K.G.
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= Frustulia coffeaeformis Agardh; Agardh, C.A. (1827). Aufzdhlung einiger in den Ostreichischen Léndern
gefundenen neuen Gattungen und Arten von Algen, nebst ihrer Diagnostik und beigefiigten Bemerkungen.
Flora 10(40): 625-640; Amphora coffeaeformis (Agardh) Kiitzing; Kiitzing, F.T. (1844). Die kieselschaligen
Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-vii], [1]-152, pls 1-30. Nordhausen: zu finden bei W. Kohne.

Valvas dorsiventrales. Apices alargados, subcapitados. El area axial es estrecha ligeramente concava.

La rafe se encuentra cerca del margen ventral con las fisuras proximales en forma de gota y las fisuras
distales dirigidas dorsalmente. Area central no diferenciable. Estrias dorsales radiadas, delgadas a lo
largo de toda la valva, sin diferenciacion en las centrales como en el caso de H. veneta. Las estrias
ventrales son dificiles de observar en microscopia de luz. Largo de la valva: 27-33um; Ancho de la
valva: 6-7.5 um; Densidad de estrias: 17-22/10pum.

Distribucion: Tehuacan, Puebla, Oaxaca, Xochimilco, Tldhuac, D.F., Michoacan, México.
Ambientes y formas de vida: rios; canales; arroyos; charcos; estanques; ambientes mixtos; lagos;
edafica; epipsamica; epifita; epilitica; epipélica; planctonica; bentonica; perifitica.

pH, Salinidad, Nivel tréfico, Temperatura: Alcalifila principalmente en pH >7, Mesohalobia,
Alfa mesosaprobio, eutrofico. Mesooxibiontica. Especie mesotermal.

Otras caracteristicas: tolerante a elevadas concentraciones de nitrogeno organico disuelto,
requerimiento moderado de oxigeno (50% de saturacion).

Halamphora veneta (Kiitzing) Levkov Figura 59y 95-96
Levkov, Z. (2009). Amphora sensu lato. In.: H. Lange-Bertalot (ed.), Diatoms of Europe: Diatoms of the
European Inland Waters and Comparable Habitats. Vol. 5 pp. 5-916.: A.R.G. Gantner Verlag K.G.

= Amphora veneta Kiitzing; Kiitzing, F.T. (1844). Die kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-vii],
[1]-152, pls 1-30. Nordhausen: zu finden bei W. Kdhne.

Valvas dorsiventrales. Apices rostrados, redondeados, no diferenciados del cuerpo de la valva. Area

axial estrecha ligeramente concava. La rafe es recta con las fisuras proximales en forma de gota y
las fisuras distales dirigidas dorsalmente. Estrias dorsales radiadas punteadas a lo largo de toda la
valva con un patréon diferente en las centrales, lo que hace que esa area en especifico sea
completamente diferenciable. Estrias ventrales no se aprecian claramente. Largo de la valva: 18 um;
ancho de la valva: 5 pm; Densidad de estrias: 26-30/10 um. MEB: Borde dorsal de la rafe mas
engrosado que el ventral. Rafe recto posicionado muy cerca del margen ventral. Estrias con areolas
elongadas a excepcion de las estrias centrales donde son circulares (Figs. 95-96).

Distribucion: Tehuacan, Puebla, México central; Texcoco; Estado de México, Quintana Roo,
Cantera Oriente; Xochimilco, D.F., Tlaxcala, Cuitzeo, Michoacan, Oaxaca, Veracruz, Papaloapan;
Guanajuato, Querétaro, México; Arizona; Florida; EU; Bretaiia, Francia; Tucuman, Argentina;
Murcia, Ibacete, Espaiia; Europa Central; Maharastra, India; Africa Oriental; Cuba; Puno, Lima,
Pert.

Ambientes y Formas de vida: habitats bien aereados; arroyos; remanso; suelo himedo; litoral,

plantas de tratamiento; pantanos litorales de lagos; cenotes; manantiales; arroyos; lagos; ambientes

48



mixtos; charcos; represas; estanques; rios; canales; humedales; jales; manantiales termales,
sedimentos de lagos; epifita; perifitica edafico bentdnica; litoral; epipélica, epilitica; edafica;
perifitica; epipsamica; planctonica; metafitica.

pH, Conductiviadad, Nivel trofico: alcalifila, oligohalobia a Eurihalina; aguas de alta
conductividad; alfa- meso y polisaprébicas.

Otras caracteristicas: aguas duras a moderadamente duras,

Orden: Bacillariales
Familia: Bacillariaceae
Denticula Kiitzing

Denticula valida (Pedicino) Grunow Figura 60,61

Heurck, H. van (1882-1885). Types de Synopsis de Diatomées de Belgique. Serie [-XXII. 550 slides.
Déterminations, notes et diagnoses par M.A. Grunow. pp. 1-118. Anvers.
= Denticula elegans f. valida Pedicino; Eunotia sancti-antonii Ehrenberg 1854; Epithemia sancti-antonii
(Ehrenberg) Ralfs 1861; Denticula elegans var. valida Pedicino 1867; Cystopleura sancti-antonii (Ehrenberg)
Kuntze 1891; Denticula lauta var. valida (Pedicino) Okuno 1964.
Valvas lineales, lanceoladas, estrechas con apices agudos; presencia de una ligera constriccion en el

centro de la valva (de un solo lado). La rafe es marginal con presencia de fibulas alargadas que se
extienden hasta el borde contrario de la valva. Estrias punteadas con areolas claramente visibles en
microscopia de luz. En vista cingular. Valvas rectangulares con las fibulas capitadas. Largo de la
valva: 30-46 um; Ancho de la valva: 5 um; Densidad de Fibulas: 2-4/10 um; Densidad de estrias: 17-
20/10 pm.

Distribucion: Huasteca, San Luis Potosi, Quintana Roo, Cuitzeo; Michoacan, Baja California Sur,
Xochimilco, Tlahuac, D.F., Texcoco, Estado de México, Guanajuato, México. Europa Central,
Islandia y Norteamérica, Chile; EU.

Ambientes y formas de vida: En aguas tranquilas; arroyos calientes y aguas tibias; rios; pozas,
manantiales termales; humedales; cenotes; charcos; lagos; oasis; lagos crater; canales. Temperaturas
altas hasta hidrotermales; meso a eutermal; perifitica; planctonica; epilitica; metafitica; bentdnica.

Conductividad: alta.

Hantzschia Grunow

Hantzschia amphyoxis (Ehrenberg) Grunow Figura 62
Cleve, P.T. & Grunow A. (1880). Beitrdge zur Kenntniss der arctischen Diatomeen. Kongliga Svenska
Vetenskaps-Akademiens Handlingar 17(2): 1-121, 7 pls.

= Eunotia amphioxys Ehrenberg 1843; Nitzschia amphioxys (Ehrenberg) W. Smith 1853; Hantzschia
amphioxys var. genuina Grunow 1884; Homoeocladia amphioxys (Ehrenberg) Kuntze 1898.

Vista valvar. Valvas dorsiventrales con el margen dorsal convexo y el ventral ligeramente concavo.

Apices redondeados ligeramente alargados. El rafe sigue la simetria hantzschioide, es decir, corre
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siempre a lo largo del margen ventral. Fibulas cuadradas a rectangulares sin una separacion
equidistante. En el centro de la valva se carece de fibula. Estrias paralelas ligeramente separadas
entre si; no se distinguen las areolas. Largo de la valva: 34 um; Ancho de la valva: 5.2 pm;
Densidad de estrias: 27/10 um; Densidad de fibulas: 5/10 um.

Distribucion: Cantera Oriente, Xochimilco; Tlahuac, D.F., Lago de la Luna, Texcoco; Estado de
México, Yucatan, Zirahuén; Cuitzeo, Michoacan, Quintana Roo, Tlaxcala, Tabasco, Papaloapan;
Oaxaca, Baja California Sur, Veracruz, Guanajuato, Tehuacan; Puebla, Querétaro, Guanajuato,
México; Cuba; Austria; Puno, Lima, Ancash, Junin, Perti; Bremen, Alemania; Mts. Tatra, Polonia;
Ontario, Canadé; Inglaterra, RU; Islas Guadalupe; Illinois, EU; Nueva Zelanda; Sudafrica.
Ambientes y Formas de vida: Rios; lagos; cenotes; humedales; charcos; suelos; canales; suelos
alcalinos; euritopica, euritérmica, en aguas frias; aguas termales; musgos; rocas hiimedas;
ambientes subaéreos; aguas termales 36°C; arroyos; estanques; presas; oasis; jales; ambientes
mixtos; suelo seco, sedimentos de lagos; Epilitica; aerofila (condiciones de secas), rupicola,
muscicola; planctonica; bentonica; perifitica; metafitica; epipélica; edafica; epilitica subaérea;
epifita subaérea; epipélica;epifita.
pH, Salinidad, Conductividad, Nivel tréfico: Alcalifila; Oligohalobia; eurihalina; agua dulce y

salobre; Moderada a alta; de condiciones fuertemente mesosaprobias a alfa mesosaprobias.

Nitzschia Hassall

Nitzschia amphibia Grunow Figura 63

Grunow, A. (1862). Die Osterreichischen Diatomaceen nebst Anschluss einiger neuen Arten von andern
Lokalitdten und einer kritischen Uebersicht der bisher bekannten Gattungen und Arten. Verhandlungen der
kaiserlich-koniglichen zoologisch-botanischen Gesellschaft in Wien 12:315-472 [Abt 1], 545-588 [Abt.2], 7

pls.
= Bacillaria amphibia (Grunow) Elmore 1895; Homoeocladia amphibia (Grunow) Kuntze 1898.

Valvas linear-lanceoladas con apices agudos redondeados. Rafe marginal (simetria nitzschioide) con
un ndédulo central visible. Fibulas triangulares, la mayoria conincidiendo con una estria. Estrias
delgadas, finamente punteadas, perpendiculares a los margenes de la valva. Largo de la valva: 16.5-
33 um; Ancho de la valva: 3.3-4.6 um; Densidad de estrias: 16-19/10 um; Densidad de fibulas: 9-
10/10 pm.

Distribucion:; Tehuacan, Puebla, Patzcuaro, Michoacan, ampliamente distribuida en los EU
templados; Zirahuén, Michoacan, México central; Texcoco, Estado de México, Huasteca, San Luis
Potosi, Oaxaca, Papaloapan; Morelos, Yucatan, Lago Chapala, Jalisco, Michoacan, Quintana Roo,
Yucatan, México; Murcia, Espafia; Europa Central; Bretafa, Francia; Camagiiey, Cuba; Inglaterra,
RU Cérdoba, Argentina; Polonia; Maharashtra, India; URSS; Arizona; Florida; EU; Lima; Puno,

Ancash, Huanuco, Perti; cosmopolita; Goids, Rio Grande do Sul, Brasil; Austria; Africa.
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Ambientes y formas de vida: Rios y aguas corrientes; riberas de cursos de agua dulce; remansos
canal de riego; sobre musgos; en areas someras de lagos; suelo; sedimentos fosiles de lago; aguas
estancadas; pantanos litorales de lagos; paredones; cenotes; aguas termales; suelo himedo; plantas
sumergidas; indiferente a la corriente; lagos; estanques y corrientes; laguna; manantiales; arroyos;
cascadas, desarrollo masivo en zonas de nivel de agua variable; canales; charcos; En bromelias;
bentonica; perifitica; edafica; metafitica; epifita; litoral; epipélica; epilitica; planctonica; subaérea,
epipsamica.

pH y Salinidad, Conductividad, Nivel trofico: Alcalifila, optimo ligeramanente sobre 8.5;
Oligohalobionte; a levemente salobres conductividad alta; aguas no contaminadas, Heterotrofa
facultativa para el nitrogeno; eutréfica; mesosaprobica, mesooxibiontica.

Otras caracteristicas: aguas muy duras, oligotérmica a mesotérmica.

Nitzschia communis Rabenhorst Figura 64
Rabenhorst, L. (1848-1860). Die Algen Sachsens. Resp. Mittel-Europa's Gesammelt und herausgegeben von
Dr. L. Rabenhorst, Dec. 1-100. No. 1-1000. [Exsiccata, issued at various dates]. . Dresden.

Valvas linear lanceoladas con dpices anchos y redondeados, poco diferenciados del cuerpo de la

valva. La rafe es marginal sin un nddulo central visible. Fibulas cortas, rectangulares y anchas. Las
estrias dificilmente visibles en microscopia de luz. Largo de la valva: 18-30pum; Ancho de la valva:
4-5um; Densidad de fibulas: 12-13/10um.

Distribucion: México central; Texcoco, Estado de México, Tehuacan, Puebla, Quintana Roo,
Cantera Oriente, Xochimilco, Tlahuac, D.F., Baja California Sur, Oaxaca, Guanajuato, México;
Arizona, Montana, EU; cosmopolita; Europa CEntral; Bretafa, Francia; RU; Ontario, Canada;
Islas Guadalupe; Nueva Zelanda. Polonia.

Ambientes y formas de vida: Lagos; lagos de profundidad moderada; cenote; aguas termales;
arroyos; canales; rios; ambientes mixtos; suelos calcareos no deficientes en nutrientes; humedales;
cenotes; charcos; oasis; aguas estancadas o corrientes; Bentonica; litoral; epipélica; epifita;
planctonica; edafica; perifitica; metafitica; epilitica.

pH, Salinidad, Nivel tréfico: Alcalifila, dptimo 8; Aguas salobres; oligohalobia, Mesosaprobica.
Otras caracteristicas: indiferente a la corriente, heterotrofa obligada del nitrogeno,

mesooxibiontica.

Nitzschia frustulum (Kiitzing) Grunow Figura 65-66 y 97
Cleve, P. T. & Grunow, A. (1880). Beitrdge zur kenntniss der arctischen Diatomeen. Kongl. Svenska Vetensk.-
Akad. Handl. Ser. 4 17(2): 1-121, 7 pl.

= Synedra frustulum Kitzing; Kiitzing, F.T. (1844). Die kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-
vii], [1]-152, pls 1-30. Nordhausen: zu finden bei W. Kéhne; Nitzschia austriaca Hustedt; Hustedt, F. (1959).
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Die Diatomeenflora des Salzlackengebietes im stereichischen Burgenland. Osterreichchischen Akademie der
Wissenschaften, Mathematische und Naturwissenschafliche, KI. Abt. 1, 168(4/5): 387-452, 1pl.
Valvas eliptico-lanceoladas con dpices agudos ligeramente alargados. La rafe es marginal con un

noédulo central visible. Fibulas cortas y anchas, abarcando dos estrias por fibula. Las estrias
finamente punteadas perpendiculares a los margenes de la valva. Largo de la valva: 9-17 pm;
Ancho de la valva: 3-5um; Densidad de fibulas: 11-15/10um. MEB. Fibulas anchas y cortas. Estrias
uniseriadas compuestas por areolas circulares con el mismo tamafio a través de toda la valva,
generalmente dos por fibula (Fig. 97).

Distribucion: México central; Texcoco; Estado de México, Tehuacan, Puebla, Quintana Roo,
Yucatan, Zempoala, Morelos, Cantera Oriente; Xochimilco, Tlahuac, D.F., Tabasco, Tlaxcala,
Cuitzeo, Michoacan, Baja California Sur, Veracruz, Guanajuato, Oaxaca, México; Alemania; Nowy
Sacs; Polonia; Taiwan; Cuba; Puno, Lima, Ancash, Junin, Huanuco, Loreto, Peru; Islas Guadalupe;
Inglaterra, RU; Europa Central; Maharasthra, India; Cordoba, Argentina; Francia.

Ambientes y formas de vida: rios; pantanos, aguas estancadas, lagos someros, bajo nivel de agua,
profundidad moderada, pantanos marginales; suelo himedo; manantiales; charcos, puesta de rana;
canales; arroyos; represas; ambientes mixtos; estanques; aire; cenotes; lagos; humedales; presas;
oasis; jales; sedimentos de lagos; diatomita; Bentdnica; litoral; planctonica; edafica; perifitica;
endozoica; epifita; epipsamica; epilitica; epipélica; aerofitica ;metafitica.

pH, Salinidad, conductividad, Nivel trofico: Alcalifila; aguas salobres; eurihalobia; poca
conductividad; condutividad moderada a elevada, eutrofica.

Otras caracteristicas: limnobiontica, parece ser heterdtrofa obligada del nitrogeno,

mesooxibiontica

Nitzschia graciliformis Lange-Bertalot & Simonsen Figura 67
Lange-Bertalot, H. & Simonsen, R. (1978). A taxonoic revision of th Nitzschiae lanceolatae Grunow. 2.
European and related extraEuropean freshwater and brackish water taxa. Bacillaria 1: 11-111.

= Nitzschia graciliformis Lange-Bertalot & Simonsen 1978

Valvas linear lanceoladas con una ligera constriccion en el centro de la valva. Apices alargados

estrechamente subcapitados y redondeados. La rafe es marginal con fibulas cortas, rectangulares,
equidistantes. Las estrias no son visibles en microscopia de luz. Largo de la valva: 38-65.5um; Ancho
de la valva: 3.3um; Densidad de fibulas: 20-22/10pum.

Distribucion: Francia, Alemania, Rumania, Norte America, Colombia, Rusia.

Formas de vida y ambientes Perifitica, epipélica, estanques, observada en ambientes eutroficos,
subsalinos, alcalifila, B-mesosaprobica (Rott et al., 1998, Garcia-Rodriguez et al., 2007, Van Dam et
al., 1994, Montoya-Moreno ef al., 2013).
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Nitzschia palea (Kutzing) W. Smith Figura 68y 98

Smith, W. (1856). A4 synopsis of the British Diatomaceae; with remarks on their structure, functions and
distribution; and instructions for collecting and preserving specimens. Vol. 2 pp. [i-vi] - xxix, 1-107, pls 32-60,
61-62, A-E. London: John van Voorst.

= Synedra palea Kiitzing, F.T. 1844. Die kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. Pp. [i-vii], [1]-152, pls
1-30. Nordhausen: zu finden bei W. K&hne.

Valvas linear-lanceolados con apices subcapitados, redondeados, claramente distinguibles del

cuerpo de la valva. La rafe es marginal sin un nddulo central visible. Fibulas cortas, rectangulares
con un arreglo irregular a lo largo del margen ya que la distancia entre ellas difiere. Las estrias no
son visibles en microscopia de luz. Largo de la valva: 21-36 um; Ancho de la valva: 3-4.5 um;
Densidad de fibulas: 11-15/ 10um. MEB: Fibulas cuadradas abarcando dos estrias por fibula.
Estrias finas compuestas por areolas pequefias y circulares. Estrias densas, areolas pequefias y

densas. Rafe marginal. No hay presencia de un nodulo central (Fig. 98).

Distribucién: México Central; Zirahuén; Cuitzeo; Michoacan, Quintana Roo, Cantera Oriente;
D.F., Huasteca, San Luis Potosi, Catemaco, Veracruz, Texcoco; Estado de México, Tabasco,
Tlaxcala, Baja California Sur, Guanajuato, Tehuacan, Puebla, Querétaro, Oaxaca, Colima,
MEXICO; AUSTRIA; Puno, Lima, Ancash, Junin, Huanuco, Piura, Loreto, Pert; Rio Grande do
Sul, Brasil; Bremen, Alemania; Polonia; Nueva Zelanda; Inglaterra, Islas Guadalupe; Illinois, EU.
Ambientes y Formas de vida: Rios; lagos; humedales; cenotes; charcos; suelos; suelos alcalinos;
ambientes subaéreos; euritérmica; arroyos; estanques; aguas salinas calidas; rocas hiimedas; canales;
presas; oasis; manantiales; jales; lagos crater; arroyos; ambientes mixtos; represas; estanques;
euritopica, sedimentos de lago; Bentdnica; perifitica; metafitica; planctonica; epilitica; epipélica;
edafica; epilitica subaérea; subaérea; epifita; epipsamica.

pH y conductividad, Salinidad, Nivel trofico: Espectro ecologico amplio para pH (4.3-8.5) y
conductividad; Agua dulce y salobre; Tipicamente mesosaprobia a alfa mesosaprobia, de aguas

contaminadas, con residuos organicos.

Nitzschia gandersheimiensis var. tenuirostris Grunow Figura 69
Van Heurck, H. (1881). Synopsis des Diatomées de Belgique Atlas. pls XXXI-LXXVII. Anvers: Ducaju et
Cie.

Valvas lanceoladas con apices subrostrados ligeramente alargados caracteristica que la diferencia de

la especie nominal. Rafe marginal (simetria nitzschioide) sin un nédulo central visible. Fibulas
pequeias con una separacion equidistante entre ellas. Estrias no visibles en microscopia de luz.
Largo de la valva: 14.5-23 um; Ancho de la valva: 3-4 pm; Densidad de fibulas: 14-17/10 pm.
Esta variedad corresponde a Nitzschia gandersheimiensis fo. tenuirostris ya que a diferencia de
Nitzschia palea, presenta un nodulo central evidente, es decir, las fibulas del centro de la valva

estan ligeramente mas distantes entre si que las demas.
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Distribucion: México central; Texcoco, Estado de México, Hidalgo, Tehuacan, Puebla,
Guanajuato, México; Goiés, Brasil; Bavaria, Alemania; Rio Sola, Polonia; Islas Guadalupe; Illinois,
EU.

Ambientes y formas de vida: Sedimentos fosiles de lago; eutérmica, laguna; lagos; presas;
charcos; rios; estanque. Planctonica; termofila; metafitica; epilitica.

pH y Salinidad: Indiferente al pH; Oligohalobia.

Nitzschia hantzschiana Rabenhorst Figura 70
Rabenhorst, L (1860). Erklarung der Tafel VI. Hedwigia 2: 40, 6/6.

= Nitzschia frustulum var. hantzschiana (Rabenhorst) Grunow: Heurck, H. van (1880). Synopsis des Diatomées
de Belgique Atlas. pls I-XXX. . Anvers: Ducaju et Cie; Homoeocladia hantzschiana (Rabenhorst). Kuntze, O.
(1898). Revisio generum plantarum. Pars 111 (3). pp. 1-576. Leipzig, London, Milano, New York, Paris: Arthur
Felix, Dulau & Co., U. Hoepli, Gust. A. Schechert, Charles Klincksierck; Nitzschia
hantzschiana var. genuina A.Cleve; Nitzschia tenuis var. parva Rabenhorst. Rabenhorst, L. (1864). Flora
europaea algarum aquae dulcis et submarinae. Sectio I. Algas diatomaceas complectens, cum figuris generum
omnium xylographice impressis. pp. 1-359. Lipsiae [Leipzig]: Apud Eduardum Kummerum.

Valvas linear-lanceoladas, en la mayoria de los ejemplares con un margen recto y el otro ligeramente

constrefiido en el centro. Apices subcapitados, redondeados, alargados, claramente distinguibles del
cuerpo de la valva. La rafe es marginal con un nédulo central visible. Estrias paralelas a lo largo de
toda la valva, visibles en microscopia de luz. Fibulas cortas, rectangulares con un arreglo irregular a
lo largo de toda la valva. Largo de la valva: 13-30um; Ancho de la valva: 3-5pum; Densidad de estrias:
22-24/10um; Densidad de fibulas: 12-14/10um.

Distribucion: México central; Texcoco, Estado de México, Oaxaca, Papaloapan; Tehuacan, Puebla,
Huasteca, San Luis Potosi, Michoacéan, Querétaro, Guanajuato, México; Rio Sola, Polonia;
Himalaya, Nepal; Austria; Rio Grande do Sul, Brasil; Islas Guadalupe; Inglaterra, North Dakota,
Montana, Bretafia, Francia; Europa Central

Ambientes y Formas de vida: suelos de zonas aridas; rios; frecuente en arroyos intermitentes,
sobre esquistos; alpinas; arroyos; charcos, puesta de rana; estanque; lagos; forma litoral, meta-oligo-
mesotérmica, aerofila y crendfila; manantiales termales, sedimentos de lagos. Bentonica; edafica;
litoral; "endozoica"; epipélica; perifitica; endolitica; epilitica; metafitica.

pH, Salinidad, Conductividad, Nivel tréfico: en medios con pH cerca de 8.3; Oligohalobia, aguas

con baja conductividad, alcalifila, de condiciones oligosaprobias

Nitzschia umbonata (Ehrenberg) Lange-Bertalot Figura 71

Lange-Bertalot, H. (1978). Zur Systematik, Taxonomie und Okologie des abwasserspezifisch wichtigen
Formenkreises um "Nitzschia thermalis. Nova Hedwigia 30: 635-652.

= Navicula umbonata Ehrenberg; Ehrenberg, C.G. (1837). Uber das Massenverhiltnifs der jetzt lebenden
Kiesel-Infusorien und iiber ein neues Infusorien-Conglomerat als Polirschiefer von Jastraba in Ungarn.
Abhandlungen der Koniglichen Akademie der Wissenchaften zu Berlin, Physikalische Klasse 1836: 109-135,
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pl.1-2; Surirella umbonata (Ehrenberg) G.L. Rabenhorst; Rabenhorst, L. (1853). Die Siisswasser-Diatomaceen
(Bacillarien.): fiir Freunde der Mikroskopie. pp. i-xii, 1-72. Leipzig: Eduard Kummer. Nitzschia stagnorum
Rabenhorst 1860; Nitzschia diducta Hustedt 1938; Nitzschia fossalis Hustedt 1942.

Valvas lineal lanceoladas con una ligera constriccién en el centro. Apices rostrados, redondeados.

La rafe es marginal con un nodulo central evidente. Las fibulas cortas y delgadas con un patrén
irregular ya que no presentan la misma distancia una de la otra. Las estrias son muy finas, rectas, poco
diferenciables en microscopia de luz. Largo de la valva:50-104.2 um; Ancho de la valva: 7-9 pm;
Densidad de fibulas: 9-10/10um.

Distribucion: México central; Tehuacdn, Puebla, Quintana Roo, Xochimilco, Tldhuac, D.F., Estado
de México, Michoacan, Guanajuato, Querétaro, Jalisco, Morelos, México; Europa Central; Bretafia,
Francia; Galicia, Espafia; Nueva Zelanda;

Ambientes y formas de vida: arroyos; canales; charcos; cenotes; muros de granito; lagos; rios; jales;
presas; aguas termales; crendfila; eutérmica; epilitica; edafica; epifita; planctonica; perifitica; epilitica
subaérea; metafitica; bentonica; epipélica; termofila;

pH, Salinidad, conductividad, Nivel trofico: Indiferente al pH; eurihalobia, aguas eutroficas, con

conductividad alta.

Tryblionella apiculata W. Gregory Figura 72
Gregory, W. (1857). On the post-Tertiary diatomaceous sand of Glenshira. Part II. Containing an account of a
number of additional undescribed species. Transactions of the Microscopical Society of London 5: 67-88,
pl.1.

= Nitzschia apiculata (W. Gregory) Grunow 1878; Homoeocladia apiculata (Gregory) Kuntze 1898; Synedra
constricta Kiitzing 1844; Nitzschia constricta (Kiitzing) Ralfs 1861; Nitzschia dubia var. constricta (Kiitzing)
Carruthers 1864; Tryblionella constricta (Kiitzing) Poulin 1991, Tryblionella kuetzingii Alvarez-Blanco & S.
Blanco 2014

Valvas lineares, panduriformes, constrefiidas en el centro con apices sub capitados. Esta espcies se

caracteriza por la presencia de un area longitudinal a lo largo de toda la valva sin estrias, como si
fuera un area axial. Estrias delgadas y transversales a lo largo de toda la valva. Largo de la valva:
43-45 um; Ancho de la valva: 6.3-7 um; Densidad de estrias en 10 um: 20-23

Distribucion: Papaloapan; Oaxaca, Tehuacan, Puebla, Baja California Sur, Guanajuato,
Xochimilco, Tlahuac, D.F., Michoacan, México.

Ambientes y formas de vida: Rios, oasis charcos, arroyos, canales, lagos; metafitica, epilitica,

planctonica, edafica, epifita, epipsamica, epipélica, bentonica, perifitica.

Orden: Rhopalodiales
Familia: Rhopalodiaceae
Ephithemia Brébisson
Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson Figura 73
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Brébisson, [L.] A. de (1838).Considerations sur les diatomées et essai d'une classification des genres et des
especes appartenant a celle famille, par A. de Brébisson, auteur de la Flore de Normandie, etc. pp. [i], [1]-20,
[4, err.]. Falaise & Paris: Brée I'Ainée Imprimeur-Libraire; Meilhac.

= Frustulia adnata Kiitzing; Kiitzing, F.T. (1833).; Navicula zebra Ehrenberg; Ehrenberg, C.G. (1833);
Epithemia zebra (Ehrenberg) Kiitzing; Kiitzing, F.T. (1844); Cymbella zebra (Ehrenberg) Hassall; Hassall,
A.H. (1845); Eunotia adnata (Brébisson) G. L. Rabenhorst; Rabenhorst, L. (1853);. Cystopleura zebra
(Ehrenberg) Kuntze; Kuntze, O. (1891).

Valvas con margen dorsal convexo y uno ventral ligeramente concavo. Los apices son redondos

casi rostrados muy poco diferenciados del cuerpo de la valva. El canal del rafe se observa alineado
al margen ventral extendiéndose de los apices hasta el centro en donde se forman un arco poco
pronunciado que alcanza menos de la mitad de distancia entre el margen ventral y el dorsal.
Costillas a lo largo de toda la valva ligeramente radiadas. Estrias ligeramente radiadas compuestas
por areolas circulares a cuadradas, grandes, muy bien diferenciadas en microscopia de luz. Largo de
la valva: 39.2-60 pm; Ancho de la valva: 10.4-12 pm; Densidad de estrias:10-14/10 um; Densidad
de Costillas: 2-4/10 pm; Densidad de estrias entre costillas: 3-7.

Distribucion: México central; Oaxaca, Papaloapan; Tehuacan, Puebla, Huasteca, San Luis Potosi,
Cuitzeo, Michoacén, Baja California Sur, Xochimilco, Tldhuac, D.F., Catemaco, Veracruz,
Texcoco, Estado de México, Morelos, Guanajuato, México; EU; Europa Central.

Ambientes y formas de vida: Paredon; lagos; rios; oasis; charcos; canales; litoral, eutérmica.
Epifita; epilitica; planctonica; perifitica; metafitica; bentonica.

Alcalinidad, Salinidad, conductividad: Aguas alcalinas, oligohalobia, conductividad moderada a

alta, alcalifila.

Epithemia argus (Ehrenberg) Kiitzing Figura 74
Kiitzing, F.T. (1844). Die Kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-vii], [1]-152, pls 1-30.
Nordhausen: zu finden bei W. Kohne.

= Eunotia argus Ehrenberg; Eunotia ocellata Ehrenberg 1840; Epithemia ocellata (Ehrenberg) Kiitzing 1844;
Cystopleura argus (Ehrenberg) Kuntze 1891; Epithemia argus var. ocellata (Ehrenberg) F.Fricke 1904.
Valvas dorsiventrales con apices redondeados ligeramente distinguibles del cuerpo de la valva. El

canal del rafe se observa alineado al margen ventral, a diferencia de E. adnata el arco central se
extiende hasta casi llegar al margen dorsal. Costillas y estrias radiales a lo largo de toda la valva.
Largo de la valva: 45 um; Ancho de la valva: 11-12.5 pm; Densidad de costillas: 2-3/10 um; Estrias
entre costillas: 4-7; Densidad de estrias: 11-13/10 um.

Distribucion: Inglaterra, Hidalgo, México central; Tlaxcala, Oaxaca, Papaloapan, Huasteca, San
Luis Potosi, Zirahuén; Cuitzeo; Michoacan, Quintana Roo, Tehuacan, Alchichica, Puebla, México;
Murcia, Albacete, Jaén; Murcia, Espafia; Cordoba, Argentina; Arizona, Illinois; Montana, EU;
Europa Central; Puno, Perti; Cuba.

Ambientes y Formas de vida: Rios; arena, suelo, entre musgos, diatomita; eutérmica; prefiere agua

con contenido moderado a totalmente alto de carbonato de calcio, en arroyos y charcos; lagos;
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paredon; cenote-aguas termales, pozas, arroyos, manantiales, pantanos y en el litoral de lagos.
Bentoénica; litoral, epifitica; epiliton; perifitica; planctonica; metafitica.
pH, Salinidad, Conductividad: Alcalifila, Aguas salobres; oligohalobia, Aguas con alta

conductividad.

Epithemia argus var. alpestris (W. Smith) Grunow Figura 75
Grunow, A. (1860). Uber neue oder ungeniigend gekannte Algen. Erste Folge, Diatomeen, Familie
Naviculaceen. Verhandlungen der kaiserlich-kéniglichen Zoologisch-Botanischen Gesellschaft in Wein 10:
503-582, pls II-VIL.

= Epithemia alpestris W. Smith 1853; Epithemia argus var. amphicephala Grunow 1881; Cystopleura argus
var. alpestris (W. Smith) De Toni 1892; Epithemia argus var. capitata Fricke 1904; Epithemia zebra f.
amphicephala (Grunow) A. Cleve 1952.

Valvas dorsiventrales, estrechas, con el margen ventral concavo y el dorsal convexo. A diferencia de

E. argus, esta variedad tiene una forma muy caracteristica debido a que sus apices son redondeados
y con la apariencia de un ligero curvamiento hacia el lado dorsal. El canal del rafe se observa alineado
al margen ventral y el arco central se extiende hasta casi llegar al margen dorsal. Costillas y estrias
ligeramente radiadas. Largo de la valva: 44.88 pm; Ancho de la valva: 7.26 um; Densidad de costillas:
5/10um; Densidad de estrias entre costillas: 3-4; Densidad de estrias: 11-13/10 um.

Distribucion: Inglaterra, Alemania, Irlanda, Espafia, Paises bajos y Norte América (Guiry & Guiry,
2017), Peru.

Formas de vida: Arroyos, manantiales, lagos, estanques, pantanos, tierras de cultivo (Qingmin et al.,
2009).

pH: 7.3-8.6 (Qingmin et al., 2009).

Epithemia sorex Kiitzing Figura 76
Kiitzing, F.T. (1844). Die Kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-vii], [1]-152, pls 1-30.

= Eunotia westermanni var. sorex (Kiitzing) G. Rabenhorst 1847; Eunotia sorex (Kiitzing) G. Rabenhorst 1853;

Cystopleura sorex (Kiitzing) Kuntze 1891.
Valvas dorsiventrales con el margen dorsal convexo y el ventral concavo. Apices redondeados

ligeramente captados, bien diferenciados del cuerpo de la valva. El canal del rafe se guia por el margen
ventral en los extremos de la valva y en el centro se arquea formando un pico llegando cerca del
margen dorsal. Las estrias estan formadas por areolas cuadradas. Largo de la valva: 33-35 um; Ancho
de la valva: 8-9 um; Densidad de costillas: 6/10 um; Estrias entre costillas: 2-3; Densidad de estrias:
13-14/10 pm.

Distribucion: Puebla, Texcoco; Estado de México, México central; Tehuacan, Puebla, Papaloapan;
Oaxaca, Lago Zirahuén; Cuitzeo, Michoacan, Quintana Roo, Guanajuato, Jalisco,Tlaxcala,

Xochimilco, Tldhuac, D.F., México; India; Francia; Europa Central; Montana, EU; Arizona: Illinois,
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EU; Albacete; Presa la Minilla, Espafia; Cordoba, Argentina; Africa Oriental; Bremen, Alemania;
Arabia Saudita; Nueva Zelanda.

Ambientes y Formas de vida: Tular; aguas a menudo ricas en calcio; aguas estancadas y
corrientes; rios; lagos; presas; cenote-aguas termales; arroyos; cascadas, corrientes, prefiere aguas
estancadas; charcos; humedales; jales; corriente nula; aguas termales; canales, eutérmica ,
sedimentos de lagos. Perifitica; metafitica; bentonica; litoral; epifita; epilitica; aerofila; episammica,
subaérea; edafica; epipélica; planctonica; termofila.

pH, Salinidad, Conductividad, Nivel trofico: Aguas alcalinas; alcalifila; pH 6ptimo 8.3 a 8.5;

Aguas salobres; hal6fila; conductividad Alta, Eutréfica, saproxena a -mesosaprobica,

Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing Figura 77
Kiitzing, F.T. (1844). Die Kieselschaligen Bacillarien oder Diatomeen. pp. [i-vii], [1]-152, pls 1-30.
= Rhopalodia turgida (Ehrenberg) Kiitzing; Navicula turgida Ehrenberg 1832; Eunotia turgida (Ehrenberg)

Ehrenberg 1837; Cymbella turgida (Ehrenberg) Hassall 1845; Cystopleura turgida (Ehrenberg) Kuntze 1891.
Valvas dorsiventrales con margen dorsal convexo y margen ventral ligeramente concavo. Apices
rostrados bien diferenciados del cuerpo de la valva. Las fisuras distales de la rafe se mantienen
alineadas al margen ventral mientras que las fisuras proximales se curvan en el centro formando un
pico. A diferencia de otras especies de Epithemia esta se caracteriza por la distancia hasta la cual se
curvan las fisuras proximales, aproximadamente a mitad de la valva. Estrias ligeramente radiadas
formadas por areolas cuadradas. Largo de la valva: 46.2-103.62 um; Ancho de la valva: 9.24-16.5
um; Densidad de estrias: 8-13/10 um; Estrias entre costillas: 2; Densidad de costillas: 4/10 pm.
Distribucion: Hidalgo, Texcoco; Estado de México, Patzcuaro, Lago Zirahuén; Cuitzeo,
Michoacan, México central; Oaxaca, Papaloapan; Tehuacan, Puebla, Lagunas Zempoala, Morelos,
Quintana Roo, Xochimilco, Tlahuac, D.F., Morelos, Baja California Sur, Tlaxcala, Veracruz,
Guanajuato, México; Murcia, Albacete; Murcia, Espafia; Colorado, Illinois; ampliamente
distribuida en los EU templados, Michigan, Montana, EU; Europa Central; Bretaiia, Francia; Rio
Sola, Polonia; Islas Guadalupe; Nueva Zelanda;

Ambientes, Formas de vida: lagos, sedimentos de manantiales, entre musgos; aguas estancadas;
limnofila, lagos alpinos; cascadas; aguas corrientes; aguas litorales; charcos; represas; rios; cenotes;
humedales; canales; estanques; oasis; manantiales termales; aguas termales, eutérmica; termofila,
sedimentos de lagos. Planctonica; epifita; perifitica; litoral; subaérea epilitica; metafitica; ploconica;
epilitica; bentonica.

pH, Salinidad, Conductividad, Nivel tréfico: alcalifila, pH optimo cerca de 8.2; oligohalobia,

Conductividad media a alta, Saproxena a -mesoprobiontica; meso a eutréficas.
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Epithemia turgida var. granulata (Ehrenberg) Brun Figura 78
Valvas dorsiventrales con el margen ventral ligeramente concavo y el dorsal convexo; apices

redondeados, diferenciados del cuerpo de la valva, rostrados. Fisuras distales alineadas al margen
ventral mientras que las fisuras proximales se curvan en el centro de la valva formando un pico
llegando a la mitad de la valva. Estrias ligeramente radiadas en el centro de la valva a paralelas en los
polos. Areolas cuadradas y gruesas. Largo de la valva: 40 um; Ancho de la valva: 13.2 um; Densidad

de costillas en 10 pm: (6) 10; Estrias entre costillas: 1-2; Densidad de estrias en 10 um: 9- 22.

pH: Se ha encontrado en zonas de evaporacidn, arroyos y pantanos, sitios asociados principalmente

con hidrofitas, pH 7.3-9.1. (Qingmin et al., 2009)

Rhopalodia O. Miiller
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Otto Miiller Figura 79
Miiller, [G.F.] O. (1895). Rhopalodia ein neues Genus der Bacillariaceen. Botanische Jahrbucher fur
Systematik, Pflanzengeschichte und Pflanzengeographie 22: 54-71, 2 pl.
=Navicula gibba Ehrenberg 1832, Pinnularia gibba (Ehrenberg) Ehrenberg 1843, Eunotia gibba (Ehrenberg)
Ehrenberg 1843, Navicula ncinata Ehrenberg 1832, Epithemia gibba (Ehrenberg) Kiitzing 1844, Frustulia
gibba (Ehrenberg) Jenner 1845, Epithemia ventricosa var. gibba (Ehrenberg) J. Schumann 1869, Cystopleura
gibba (Ehrenberg) Kuntze 1891, Schizonema gibbum (Ehrenberg) Kuntze 1898.
Valvas lineares alargadas con apices redondeados ligeramente curvos hacia el margen ventral;

margen ventral recto y el dorsal ligeramente convexo en el centro. Costillas paralelas en el centro de
la valva conforme se acercan a los polos se observan ligeramente radiadas. Largo de la valva: 50-
100.2 um; Ancho de la valva: 6-7 um; Densidad de estrias en 10:10-13/10 um.

Distribucion: Cosmopolita, Coahuila, Michoacan, Zirahuén, Hidalgo, Texcoco, Estado de México,
Tehuacan, Puebla, Patzscuaro, Michoacan, México central, Huasteca, San Luis Potosi, Tlaxcala,
Oaxaca, Papaloapan, Morelos, Quintana Roo, Yucatan, México; Murcia; Albacete; Presa la Minilla,
Espatfia, Polonia, Colorado, Carolina del Norte, EU, Europa Central, Camagiiey, Cuba, Cordoba,
Argentina, Arizona, EU, Lima, Puno, Ancash Huanuco, Pert, Canada, Alemania, Austria, India,
Africa; Inglaterra, RU.

Ambientes y Formas de vida: Agua corriente, sedimentos de manantiales, presasa, canales, aguas
estancadas, lagos, remanso, menudo en zonas someras de lagos, sedimentos de lagos, cenotes
arroyos, estanques, humedales, estuarios. Bentonica epifita, metafitica, perifitica, epipélica, epilitica
edafica, planctonica, epipsamica, subaérea.

pH, Salinidad, Conductividad y Temperatura, Nivel trofico: pH optimo cerca de 7; alcalifila; de
agua subsalina a salada, conductividad moderada; oligotrofica a eutrofica, mesosaprobica a

oligosaprobica con alto contenido de electrolitos; eutermal a mesotermal.
Rhopalodia operculata (C. Agardh) Hakanasson Figura 80
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Hakansson, H. (1979). Examination of diatom type material of C.A. Agardh. In: Simonsen, R. (ed.),
Proceedings of the Fifth Symposium on Recent and Fossil Diatoms, Antwerp, September 3-8, 1978. Beihefte
zur Nova Hedwigia 64: 163-168.

Valvas semielipticas con el margen dorsal convexo y el ventral recto, dpices redondeados

ligeramente prolongados. Rafe ventral. No hay un area central diferenciable. Se observan costillas
delgadas a lo largo de toda la valva. Largo de la valva: 30-43 um; Ancho de la valva: 8-10 pm;
Densidad de estrias: 21/10 um; Densidad de costillas: 5-8/10 pm; Estrias entre costillas: 3-5.
Distribucion: Cuitzeo, Michoacan, Xochimilco, Tlahuac, D.F.; Guanajuato; Puebla, México.
Ambientes y formas de vida: Lagos, charcos, jales, canales; metafitica, perifitica, bentonica.
Presente en aguas continentales con alta conductividad, ademas de encontrarse en aguas termales y

minerales con alta conductividad (Orozco, 2011).
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Figuras 3-25. 3) Cyclotella meneghiniana; 4) Discostella pseudostelligera; 5-6) Thalassiosira aff. duostra; 7) Fragilaria
capucina,; 8) Fragilaria sp.; 9) Fragilariforma virescens; 10) Pseudostaurosira brevistriata; 11-13) Pseudostaurosira
subsalina; 14) Staurosira construens var construens; 15) Staurosira venter; 16) Staurosira neoproducta; 17-18)
Punctastriata mimetica; 19) Tabularia fasciculata; 20) Achnanthidium exiguum; 21) Achnanthidium minutissimum; 22)

Lemicola hungarica; 23-24) Cocconeis placentula; 25) Anomoeoneis costata. Barra: 10 um
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Figuras 26-36. 26) Anomoeoneis sphaerophora; 27) Cymbella mexicana; 28) Cymbella aspera; 29)
Encyonema mesianum; 30) Encyonema silesiacum; 31) Navicymbula pusilla; 32) Gomphonema
affine; 33) Gomphonema angustatum; 34) Gomphonema clavatum; 35) Gomphonema gracile; 36)
Gomphonema hebridense. Barra: 10 ym
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Figuras 37-54. 37) Gomphonema parvulum; 38) Gomphonmea truncatum; 39-40) Rhoicosphenia
abbreviata; 41) Diadesmis confervaceae,; 42) Luticola goppertiana, 43) Luticola mutica; 44) Diploneis
pseudovalis; 45) Eolimna subminuscula, 46) Geissleria tagensis, 47) Hippodonta hungarica, 48) Navicula
cryptocephala ; 49) Navicula veneta; 50) Pinnularia abaujensis var linearis; 51) Fallacia pygmaea; 52)
Sellaphora pseudoventralis; 53) Sellaphora laevissima,; 54) Sellaphora pupula; Barra: 10 pum
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Figuras 55-71. 55) Craticula halophila; 56) Stauroneis phoenicenteron; 57) Amphora copulata; 58)
Halamphora coffeaeformis; 59) Halamphora veneta; 60-61) Denticula valida; 62)Hantzschia amphyoxis;
63) Nitzschia amphibia; 64) Nitzschia communis; 65-66) Nitzschia frustulum; 67) Nitzschia graciliformis;
68) Nitzschia palea; 69) Nitzschia gandersheimiensis var tenuirostris; 70) Nitzschia hantzschiana;71)

Nitzschia umbonata. Barra: 10 pm
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Figuras 72-80.72) Tryblionella apiculata; 73) Epithemia adnata; 74) Epithemia argus; 75) Epithemia argus
var alpestris; 76) Epithmia sorvex; 77) Epithemia turgida; 78) Epithemia turgida var granulata; 79) Rhopalodia
gibba; 80) Rhopalodia operculata. Barra: 10 pm
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Figuras 81-89.81-84) Cyclotella meneghiniana; 83) Vista externa, prolongacion de
fultoportulas marginales (FM); 84) Vista interna. Fultoportulas marginales (FM) en cada
costilla; 84) Vista interna, Rimoportula marginal (RM) y fultoportula central (FC); 85)
Thalassiosira aff. duostra; con fultoportulas en el centro de la valva (FC); 86)
Pseudostaurosira brevistriata; 87) Staurosira construens; 88) Staurosira venter; 89)

Punctastriata mimetica. Barra: 1pm
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Figuras 90-98. 90) Punctastriata mimetica; 91) Anomoeoneis costata; 92) Encyonema mesianum,
93) Navicymbulla pusilla; 94) Gomphonema parvulum; 95-96) Halamphora veneta; 97) Nitzschia
frustulum; 98) Nitzschia palea. Barra: 1um, excepto Fig. 91 Barra: 10 um.

Se presentaron como primer registro para México Epithemia argus var alpestris y Nitzschia
graciliformis. Asimismo, Thalassiosira aff. duostra correspondi6 también con el primer registro
para América. A lo largo del estudio destaco la presencia constante de Amphora copulata,
Cocconeis placentula, Cyclotella meneghiniana, Eolimna subminuscula, Gomphonema parvulum,
Halamphora coffeaeformis, H. veneta, Nitzschia frustulum, N. gandersheimiensis v. tenuirostris, N.
hantzschiana, N. palea, Pseudostaurosira brevistriata, P. subsalina, Punctastriata mimetica,
Staurosira confusa, S. construens, S. venter'y Thalassiosira aff. duostra, de las cuales sobresalio la
dominancia de C. meneghiniana representando el 95% de la abundancia total de las especies, de la
misma forma también destaco la presencia de 7. aff. duostra como codominante de C.

meneghiniana (Fig. 99).
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Figura 99. Porcentaje de abundancia de las especies dominantes durante 2015 (barras oscuras) y
2016 (barras con lineas). Las abundancias de las diatomeas dominantes fueron > a 2 % del
componente bentonico total comparado con el 75% que representd Thalassiosira aff. duostra 'y el
95% que representd Cyclotella meneghiniana las cuales debido a su alta dominancia, sus
porcentajes se calcularon de forma independiente al resto del grupo para facilitar una visualizacion
comparativa.

Durante el periodo de muestreo, la composicion de espeices varié presentando una mayor riqueza

en 2016 (Tabla 1), (Fig. 100).

Tabla 1. Composicion de especies durante 2015-2016

Bacillariophytina 2015 2016
Mediophyceae, Thalassiosirophycideae
Thalassiosirales, Stephanodiscaceae

Cyclotella meneghiniana Kiitzing, 1844 v v

Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee, 2004 4
Thalassiosirales, Thalassiosiraceae

Thalassiosira aff. duostra Pienaar y Pieterse 1990 v v

Bacillariophyceae, Fragilariophycidae

Fragilariales, Fragilariaceae
Fragilaria capucina Desmazieres 1830
Fragilariforma virescens (Ralfs) Williams and Round 1988
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) Williams & Round 1987
P. subsalina (Hustedt) E.A. Morales 2005
Staurosira construens Ehrenberg 1843
S. neoproducta (Lange-Bertalot) Chudaev y Gololobova 2012
S. venter Cleve y J.D.Mdller 1879
Punctastriata mimetica E.A. Morales 2005
Tabularia fasciculata (C. Agardh) D.M. Williams & Round 1986
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Bacillariophyceae, Bacillariophycidae

Achnanthales, Achnanthidiaceae
Achananthidium exiguum (Grunow) Czarnecki 1994
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki 1994
Lemnicola hungarica (Grunow) F.E. Round & P.W. Basson 1997

Achnanthales, Cocconeidaceae

Cocconeis placentula Ehrenberg 1838

Cymbellales, Anomoeoneidaceae
Anomoeoneis costata (Kiitzing) Hustedt 1927
A. sphaerophora E. Pfitzer 1871

Cymbellales, Cymbellaceae

Cymbella aspera (Ehrenberg) Cleve 1894
C. mexicana (Ehrenberg) Cleve 1894
Encyonema mesianum (Cholnoky) D.G. Mann 1990
Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G. Mann 1990
Navicymbulla pusilla (Grunow) Krammer 2003

Cymbellales, Gomphonemataceae
Gomphonema affine Kiitzing 1844
G. angustatum (Kiitzing) Rabenhorst 1864
G. clavatum Ehrenberg 1832
G. gracile Ehrenberg 1838
G. hebridense W. Gregory 1854
G. parvulum (Kiitzing) Kiitzing 1849
G. truncatum Ehrenberg 1832

Cymbellales, Rhoicospheniaceae

Rhoicosphenia abreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot 1980

Naviculales, Diadesmidaceae
Diadesmis confervacea Kiitzing 1844
Luticola goeppertiana (Bleisch) D.G. Mann 1990
L. mutica (Kiitzing) D.G. Mann 1990

Naviculales, Diploneidaceae
Diploneis pseudovalis Hustedt 1930

Naviculales, Naviculaceae

Eolimna subminuscula (Manguin) Gerd Moser, Lange-Bertalot y Metzeltin 1998
Geissleria tagensis Novais & Ector 2013
Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bertalot, Metzeltin y Witkowski 1996
Navicula cryptocephala Kiitzing 1844
N. veneta Kiitzing 1844

Naviculales, Pinnulariaceae
Pinnularia abaujensis var. linearis R.M.Patrick 1966

Naviculales, Sellaphoraceae
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Fallacia pygmaea (Kiitzing) A.J. Stickle & D.G. Mann 1990

v
Sellaphora laevissima (Kiitzing) D.G. Mann 1989 4 4
S. pseudoventralis (Hustedt) Chudaev & Gololobova 2015 v v
S. pupula (Kiitzing) Mereschkovsky 1902 v v

Naviculales, Stauroneidaceae
C. halophila (Grunow) D.G. Mann 1990 v v
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg 1843 v
Thalassiophysales, Catenulaceae
Amphora copulata (Kiitzing) Schoeman & R.E.M. Archibald 1986 v v
Halamphora coffeaeformis (Agardh) Levkov 2009 4 4
H. veneta (Kiitzing) Levkov 2009 v v
Bacillariales, Bacillariaceae

Denticula valida (Pedicino) Grunow 1882-1885 v v
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 1880 4
Nitzschia amphibia Grunow 1862 v v
N. communis Rabenhorst 1848-1860 v v
N. frustulum (Kiitzing) Grunow 1880 v v
N. gandersheimiensis v. tenuirostris Grunow 1881 4 4
N. graciliformis Lange-Bertalot & Simonsen 1978 v v
N. hantzschiana Rabenhorst 1860 v v
N. palea (Kltzing) W. Smith 1856 v v
N. umbonata (Ehrenberg) Lange-Bertalot 1978 4 4
Tryblionella apiculata W. Gregory 1857 v
Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson 1838 v v
Epithemia argus (Ehrenberg) Kiitzing 1844 v
E. argus v. alpestris (W. Smith) Grunow 1860 v
E. sorex Kiitzing 1844 v v
E. turgida Ehrenberg) Kiitzing 1844 v v
E. turgida v. granulata (Ehrenberg) Brun 1880 v
Rhopalodia gibba v v
R. operculata
Rigueza 55 64
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Riqueza de especies
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La flora de diatomeas del lago de Chalco se compar6 con los registros dentro de la cuenca de
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Figura 100. Riqueza mensual de diatomeas bentonicas durante 2015-2016.

Meéxico (Tabla 2) el mayor porcentaje entre las especies compartidas correspondi6 con la subcuenca

mas cercana, que es Xochimilco-Tlahuac (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacion de la comunidad de diatomeas del Lago de Chalco con los cuerpos de agua
en la Cuenca de México.

Santo desierto-Mixcac
Magdalena-Eslava
Cuautitlan
San Ildefonso
Tlalnepantla
La Colmena

(450 spp.)

) L - Forma de Porcentaje de )
Ambiente | Ubicacion geogréfica ) ) i Referencia
vida especies en comun
) Subcuenca ) Buendia-Flores et al.,
Lentico Xochimilco-Tlahuac Bentonica 50%
2015
(94 spp.)
Subcuenca del Rio Ramirez
Lotico Magdalena Epilitica 25% etal., 2001
(70 spp.) Ramirez Vazquez y
' Cantoral Uriza, 2003
Subcuencas:
Coatlaco
Coaxcacoaco
San Rafael-
Tlalmanalco
Ameca-Canal
) Nacional o )
Lotico Las regaderas Epilitica 8% Salinas (2018)
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Estructura de la Comunidad

Rarefaccion. Se comprobd que el muestreo fue suficiente mediante una curva de acumulacion de

especies (rarefaccion) (Fig. 101a, b), tanto para 2015 como 2016, ambas curvas llegaron a ser

asintoticas, lo que justificd explorar la Diversidad de Shannon.

80

a 70

Niamero de especies
[ 3 w & 0 =N
< =) [ = =

—
>

-
-
-
-

2016

0 20000 40000 60000

80000 100000 120000

Nimero de individuos
Figura 101. Curvas de acumulacion de especies observadas (linea continua) y esperadas (linea punteada)
para 61 especies en 2015 y (b) 69 especies en 2016

Tanto en 2015 como 2016 la calidad del muestreo fue buena mostrando un valor de R?>= 0.99 y R*=

0.98 respectivamente, con una varianza explicada en 2015 de 98.2% y en 2016 de 96.7%. De

acuerdo con el modelo de Clench se registré un 87% de la flora de diatomeas bentonicas del lago de

Chalco en 2015 y en 2016 un 93 %.

Diversidad. La diversidad de especies disminuy6 durante el periodo de muestreo, el indice de

Shannon-Wiener mostré una mayor diversidad en 2015 (H'=2.079; Hmax=4.1) que en 2016 (H'=

0.5; Huma=4.2) (Fig. 102).
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Figura 102. Diversidad mensual obtenida a partir del indice de Shannon-Wiener durante 2015-
2016.
El Indice de Simpson (D) indicé mayor dominancia en 2016 (D= 0.8) que en 2015 (D=0.3), lo que

correspondio con el valor del indice de Pielou (J°), que mostré mayor equitatividad en 2015 (0.5)

que en 2016 (0.1) (Fig. 103 ay b).
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Figura 103. (a) Dominancia mensual analizada por afo con el indice de dominancia de Simpson.
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Figura 103. (b) Contraste entre dominancia (D) y equitatividad (J) anuales en 2015 y 2016.
Categorizacion ecolégica de las especies (frecuencia de presencia)
La prueba de asociacion de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1979) categorizo a las especies en tres

categorias: Dominantes, Frecuentes y Raras y mostr6é cambios de frecuencia de 2015 a 2016 (Fig.

104 ay b).

Entre el periodo de colecta se observaron cambios en la distribucion de especies con respecto a la
categoria asignada. De 2015 a 2016 aumentaron las especies dominantes, frecuentes y raras. En
2016 se incluyeron 13 especies raras (Diploneis pseudovalis, Discostella pseudostelligera,
Epithemia turgida var. granulata, Encyonema silesiacum, Epithemia argus, E. argus var. alpestris,
Epithemia turgida, Fallacia pygmaea, Fragilaria capucina, Gomphonema angustatum, Hantzschia
amphioxys, Navicula cryptocephala, y Pinnularia abaujensis var. linearis), tres especies
dominantes (Amphora copulata, Halamphora veneta, Nitzschia gandersheimiensis f. tenuirostris), 4
especies frecuentes (Rhopalodia gibba, Cymbella aspera, Gomphonema affine y G. gracile) y 4
especies ya no fueron observadas (Stauroneis phoenicenteron, Gomphonema hebridense, G.

clavatum y G. aungustatum) (Tabla 3).
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Figura 104. Categorizacion de las especies de acuerdo con la Prueba de Asociacion de Olmstead-
Tukey, a) 2015 y b) 2016. Numeracion de especies de acuerdo con Tabla 3.
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Tabla 3. Categorizacion de las especies. Letras en negrito aquellas especies que cambiaron de

categoria.
RARAS
1 Cymbella aspera
2 C. mexicana
3 Diploneis pseudovalis
4 Discostella
pseudostelligera
5 Encyonema silesiacum
6 Epithemia adnata
7 E. argus
8 E. argus v. alpestris
9 Epithemia sorex
10 E. turgida
11 E. turgida v. granulata
12 Fallacia pygmaea
13 Fragilaria capucina
14 Gomphonema affine
15 G. clavatum
16 Hantzschia amphioxys
17 Hippodonta hungarica
18 Lemnicola hungarica
19 Navicula cryptocephala
20 Navicymbula pusilla
21 Pinnularia abaujensis v.
linearis
22 Rhopalodia gibba
23 R. operculata
24 Sellaphora laevissima
25 S. pupula
26 Stauroneis
phoenicenteron
27 Triblyonella apiculata

28
29
30
31

32
33

34
35

10

37
38
14
39
40
41
42
17
18

43
44
45
46
47

48

49
50
51
52
22
53
54
55

FREQUENTES
Achnanthidium exiguum
A. minutissimum
Amphora copulata

Anomoeoneis costata

A. sphaerophora
Craticula halophila
Cymbella aspera
Denticula valida

Diadesmis confervacea

Encyonema mesianum
Epithemia adnata
E. turgida

Fragilariforma virescens
Geissleria tagensis
Gomphonema affine
G. angustatum
G. gracile
G. truncatum
Halamphora veneta
Hippodonta hungarica
Lemnicola hungarica

Luticola goeppertiana
Luticola mutica
Navicula veneta

Nitzschia amphibia

N. communis

N. gandersheimiensis v.
tenuirostris
N. graciliformis

N. umbonata

Pseudostaurosira subsalina

Rhoicosphenia abreviata

Rhopalodia gibba

Sellaphora pseudoventralis

Staurosira neoproducta

Tabularia fasciculata

30
56
57
58

59
60
42
61
48

62
63
64

65
66
67
68
69

DOMINANTES
Amphora copulata
Cocconeis placentula
Cyclotella meneghiniana

FEolimna subminuscula

Gomphonema parvulum
Halamphora coffeaeformis
H. veneta
Nitzschia frustulum

N gandersheimiensis v.
tenuirostris
N. hantzschiana

N. palea

Pseudostaurosira
brevistriata
Punctastriata mimetica

Staurosira confusa
S. construens
S. venter

Thalassiosira aff. duostra

76



Variables ambientales
De las variables fisicoquimicas tomadas en campo durante el periodo de muestro se observo una

temperatura promedio de 20°C y 21°C en 2015 y 2016 respectivamente. La temperatura menor
(16°C) se registr6 en enero y la mas alta (24°C) en junio, ambas durante 2016. El porcentaje de
oxigeno disuelto reflejo la concentracion elevada de fitoplancton en la columna de agua alcanzando
un valor de 93%. El pH se mantuvo basico durante el periodo de muestreo (9.1-10.5), en cambio la
conductividad presentd un rango de variabilidad entre 1332y 1991 uS cm™ de 2015 a 2016. Los
valores de Kd mostraron una columna de agua poco iluminada ya que los resultados fueron mayores

a 1, es decir la luz en el bentos es poca o nula (Tablas 4 y 5).
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Tabla 4. Variables fisicoquimicas del Lago de Chalco durante el periodo de muestreo 2015. El valor de Kd se calcul6 con base a los datos de

irradianza tomados en campo.

MZ(15)1
MZ(15)2
MZ(15)3
AB(15)1
AB(15)2
AB(15)3
MY(15)1
MY(15)2
MY(15)3
IN(15)1

IN(15)2
IN(15)3

AG(15)1
AG(15)2
AG(15)3
NV(15)1
NV(15)2
NV(15)3
DC(15)1
DC(15)2

De acuerdo con la concentracion de fosforo total el lago de Chalco muestra un nivel trofico hipertrofico (Lampert and Sommer, 2007).

T°C

17.92
18.17
19.15
21.25
20.7
20.62
21.17
21.1
21.04
23.785
23.575
20.13
20.79
21.24
20.96
21.175
20.195
20.8
18.705
18.155

OD mg/1

0.74
0.96
2.99
0.43
0.66
0.97
3.35
1.73
1.05
3.935
3.305
0.165
4
4.43
4.02
5.82
1.725
1.695
10.035
13.055

%
OD
18
58.5
89.3
325
2
10.9
47
41.8
14.6
53.95
50.55
2.2
47.2
58.1
514
80.5
24.5
24.95
70.31
56.1

pH
(unidades)
9.07
9.41
9.56
9.4
9.47
9.44
10.47
9.69
9.61
9.115
9.635
9.76
9.83
9.95
10.05
9.54
9.315
9.38
9.57
8.97

CE ps

1744
1715
1734
1662
1620
1600
1662
1594
1573
1516
1499
1653
1335
1331
1330
1532.5
1514
1522.5
1533
1684

Kd
(unidades)

12.09
24.85
7.66
2.70
0.20
1.09
13.86
6.13
2.00
0.36
6.44
2.62
10.56
12.43
9.49
12.12
12.01

PO4 mg 1!

0.11
0.09
0.10
0.40
0.20
0.57
0.26
0.26
0.23
0.11
0.02
0.10
0.02
0.12
0.13
0.11
0.05
0.18
0.21
0.09

Ptot mg I'!

0.33
0.28
0.30
1.09
0.49
1.30
0.60
0.59
0.53
0.35
0.35
0.36
0.06
0.38
0.39
0.34
0.15
0.56
0.63
0.28

NO3;-N mg 1!

0.14
0.38
0.27
0.95
0.68
0.99
0.45
0.47
0.50
1.78
1.76
1.85
1.26
1.44
1.73
1.30
0.30
0.40
0.20
0.02

NO2-N mg 12

0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.03
0.04
0.05
0.12
0.04

NH4-N mg 1

0.12
0.05
0.06
0.72
0.17
0.15
0.09
0.10
0.11
0.21
0.21
0.23
0.19
0.11
0.17
0.03
0.03
0.03
0.53
0.15

Si02 mg 1!

39.2
36.3
394
49.7
48.0
41.0
48.7
47.0
47.1
34.0
31.5
342
34.0
31.5
34.2
41.9
42.0
22.1
46.4
46.5
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Tabla 5. Variables fisicoquimicas del Lago de Chalco durante el periodo de muestreo 2016. El valor de kd se calcul6 con base a los datos de

irradianza tomados en campo.

EN(16)1
EN(16)2
EN(16)3
FB(16)1
FB(16)2
FB(16)3
MZ(16)1
MZ(16)2
MZ(16)3
AB(16)1
AB(16)2
AB(16)3
MY(16)1
MY(16)2
MY(16)3
IN(16)1
IN(16)2
IN(16)3
JL(16)1
JL(16)2
JL(16)3
AG(16)1
AG(16)2
AG(16)3
SP(16)1
SP(16)2
SP(16)3
0C(16)1
0C16)2
0C(16)3

T°C

15.015
16.01
18.15
18.605
19.505
18.29
22.07
21.665
21.415
18.785
19.62
19.65
21.915
23.12
24.975
23.225
23.94
23.925
21.035
21.41
22.505
21.1
21.325
23.045
20.875
21.29
22.44
20.9
22.6
223

oD
mg/1
12.915
12.68
18.18
23.41
17.49
9.74
16.02
15.105
14.38
9.13
9.275
9.6
8.505
9.365
8.685
11.505
10.725
12.72
11.415
10.3
12.21
12.67
8.85
9.47
13.51
13.805
14.22
24.6
23.4
23

% OD

62.3
60.75
134.5
106.5

65.4

107.15
84.55

3.14
42.9
42.25
443

48

26.4
37.95
25.95

36.4
31.85
42.05
36.05
31.65

36.8

3.2
27.15
28.45

41

41.2

43.05
78
66
74

pH

(unidades)

9.2
9.2
9.375
9.42
9.335
9.395
9.42
9.36
9.325
9.225
9.175
9.16
9.46
9.415
9.59
9.545
9.545
8.145
10.765
9.365
9.505
9.4
9.345
9.415
9.68
9.665
9.63
9.11
9.19
9.18

CE ps

1752.5
1776.5
1760.5
1737
1738
1753.5
1881.5
1878
1865.5
1962
1946.5
1946
2020.5
1994.5
1958.5
1930.5
1932
1905
1806.5
1835
1841
1878.5
1845.5
1841
1854
1841.5
1852
1830
1772
1772

kd
(unidades)
10.80
23.03
23.54
13.53
15.05
16.03
10.54
1.10
14.56
12.39
12.23
1.23
0.51
7.50
7.30
14.74
13.94
8.50
15.54
0.28
0.57
9.54
8.26
9.68
1.139
0.257
14.026
0.958
3.478
1.260

PO4 mg 1!

0.19
0.20
0.23
0.06
0.04
0.05
0.11
0.12
0.11
0.12
0.03
0.06
0.12
0.06
0.10
0.05
0.03
0.04
0.11
0.02
0.10
2.50
1.96
2.18
2.993
2.350
2.607
2.722
2.137
2.371

Ptot mg 1'!

0.58
0.62
0.71
0.20
0.14
0.15
0.32
0.36
0.34
0.37
0.09
0.19
0.37
0.20
0.31
0.20
0.13
0.14
0.32
0.07
0.30
7.68
6.02
6.68
0.972
0.762
0.846
0.882
0.691
0.767

NO3;-N mg 1!

0.02
0.06
0.06
0.10
0.10
0.10
0.25
0.25
0.25
0.09
0.38
0.23
0.14
0.18
0.25
0.00
0.02
0.02
0.20
0.20
0.20
0.01
0.01
0.01
0.010
0.010
0.010
0
0
0

NO2-N mg 12

0.03
0.06
0.02
0.01
0.04
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.003
0.003
0.003
0.001
0.001
0.001

NHa4-N mg

4.73
6.16
6.35
1.40
0.27
0.24
0.31
0.30
0.24
0.10
0.08
0.01
0.24
0.23
0.06
0.27
0.24
0.24
0.28
0.30
0.29
0.04
0.02
0.03
0.363
0.191
0.286
0.415
0.218
0.327

Si02 mg 1!

44.1
37.2
35.6
43.1
33.7
394
39.5
38.4
38.0
394
354
45.2
33.1
36.9
313
30.0
325
37.4
27.0
22.5
24.8
32.9
27.6
31.8
22.841
19.162
22.077
23.023
19.314
22.253
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La hidroquimica mostr6 que el agua del lago de Chalco es de tipo subsalina (Armienta et al., 2008).
Se observaron los valores mas altos de HCOs, COs*, Na durante 2016 y SO4* Cl-, Ca*", Mg**
durante 2015. En ambos afios hubo un contraste entre los meses de abirl-mayo y junio-agosto,
presentandose los valores mas altos y mas bajos, respectivamente (Tabla 6). Tomando en cuenta la
concentracion de iones se realiz6 el calculo de la salinidad mostrando que esta incrementd durante
2016 (Fig. 105).

Tabla 6. Hidroquimica del lago de Chalco durante 2015-2016.

11

(€]

1

[N

Fecha de COs> HCO; SO Cl Na* K* Ca?*  Mg* Alcalinidad
colecta mglt mgl* mglt mglt mglt mglt mglt mgl? mg I
Marzo 15 123.4 247.76 | 272.62 201 304 37 36.43 40.4 408.74
Abril 15 173.40 163.52 = 288.86 = 234.00 303.75 39.22 68.09 76.70 423.03
Mayo 15 143.24 19290  283.14  203.00 307.75 37.20 68.09 70.80 396.86
Junio 15 23.5 34462 273.68 20500 302 37.75 3357 37.00 321.65
Agosto 15 104.5 255 243 .4 202 287 33.1 33.56 40.7 383.1
Noviembre 15 56.9 405 215.02 200 275.8 81.4 37.8 45.85 426.8
Diciembre 15 94.02 332.04 219.26 203 270 58.6 36.82 48.14 428.86
Enero 16 9031  271.67 227.6  202.00 295 522 42.1 47.6 92.78
Febrero 16 14272 28723 22134  205.00 299.50 57.65 4124 = 4855 473.30
Marzo 16 107.76 35238  233.00 209.50 31250 3950 4220 = 46.52 468.44
Abril 16 12524 319.80 25770  219.00 = 332.50  44.00 4028 = 46.52 470.87
Mayo 16 10294 36633  266.62 2285 3155 43 4027 436 471.85
Junio 16 11324  308.76 269.82 2255 3025 413 4027 407 441.82
Julio 16 81.07  337.54 25898  219.5 300 40.15 3835  36.63 411.8
Agosto 16 102.76 3168 = 2646 = 206 312 383 37 38.34 431
Septiembre 16~ 86.2 364 24924 209 345 38.3 40.9 40.12 442
Octubre 16 76.53 4077 2505 2105 = 3105 39.1 4027  41.28 461.73
1.45
1.4
1.35
D 13
=
;gs 1.25 W2015
£ m2016
1.05

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 105. Salinidad mensual calculada a partir de la concentracion de iones disueltos durante el
periodo de muestreo.
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Composicion idnica

De acuerdo con los diagramas trinagulares, en ambos afios se presenté una dominancia de carbonato
y sodio indicando que el agua del lago de Chalco es de tipo carbonatada sodica, caracteristica
comun de un cuerpo de agua subsalino (Armienta et al. 2008). Otra caracteristica que se observod
fueron cambios temporales en ambos afios, es decir, agrupamento de los meses por temporada de
lluvias (mayo, junio, julio, agosto, septiembre) y de secas (enero, febrero marzo, abril, octubre,

noviembre, diciembre) (Fig. 106).

Figura 106. Composicion idnica del Lago de Chalco.
a) 2015: HCO5 + COs% > CI'> SO4* ; Na" + K" >Mg?* > Ca?*
b) 2016: HCO3 + COs* > Cl">S04*; Na™+ K> Mg?"™> Ca*"
‘ Temporada de lluvias; O Temporada de secas (1=enero; 2=febrero... 12=diciembre).

Analisis estadisticos

Al realizar el ACC con el conjunto de 69 especies, 20 variables ambientales y 51 puntos de colecta

tomados entre 2015 y 2016 no mostrd una relacion lineal entre los sitios, abundancia de especies y

81



variables ambientales ya que el valor de p calculada fue mayor al nivel de significancia alfa = 0.05
de acuerdo con el test de permutacion (Fig. 107 A y B), sin embargo el resultado mostr6é una
diferencia anual y espacial, destacando los meses de secas y lluvias, en ambos afios (Fig. 107 A),
en cuanto a las especies se observo un agrupamiento de las dominantes (puntos azules) y frecuentes
(puntos amarillos) resaltando en los extremos aquellas especies que cambiaron de frecuencia de
2015 a 2016 (puntos rosas y verdes) y las especies raras (puntos rojos) (Fig. 107 B), la clasificacion
de cada especie esta dada por la categoria asignada en la prueba de asociacion de Olmstead-Tukey

(Sokal y Rohlf, 1979) (Fig. 104).

Figura 107. ACC con el conjunto de 69 spp. y 20 variables ambientales. A) ACC Sitios/variables ambientales:
Lluvias ’, Secas ). B) ACC Especies/variables ambientales:(Q) Dominantes, Q) Frecuentes, @ Raras, @ Frecuentes a
dominantes, @ Raras a frecuentes.Inercia acumulada de 39%. Nomenclatura de las especies de acuerdo con Tabla 3.

Tomando en cuenta los resultados se realizé un segundo ACC con el conjunto de 69 especies, solo
los meses de lluvias (junio-agosto) y secas (abril-mayo), coincidentes en ambos afios y que
mostraron un contraste en las proporciones de iones mayores, separando las variables ambientales

en fisicoquimicas (Fig.109) e hidroquimicas (Fig. 108). De esta manera el porcentaje de inercia
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aumentod a 63% y 70% respectivamente. El analisis mostr6 una relacion lineal con las variables
hidroquimicas (p < 0.05) y una no lineal con las fisicoquimicas (p > 0.05) de acuerdo con el test de

permutacion.

Figura 108. ACC con variables Hidroquimicas
A) ACC Sitios/variables hidroquimicas: 4 Lluvias, { Secas
B) ACC Especies/variables hidroquimicas:
O Dominantes, O Frecuentes, @ Raras, @ Frecuentes a dominantes, @ Raras a frecuentes.
Inercia acumulada 70%. Nomenclatura de las especies de acuerdo con Tabla 3.
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Figura 109. ACC con variables fisicoquimicas
Figura 109. A) ACC Sitios/variables fisicoquimicas: 4 Lluvias, & Secas
B) ACC Especies/variables fisicoquimicas:
ODominantes, QFrecuentes, @Raras, Q Frecuentes a dominantes, @Raras a frecuentes.
Inercia acumulada 63%. Nomenclatura de las especies de acuerdo con Tabla 3.

A partir del conjunto de especies (69) y su valor de inercia acumulada con las variables
fisicoquimicas (63%) se hizo un ACC con cada grupo (dominantes, frecuentes y raras) obteniendo

una relacion lineal con el grupo de especies dominantes (p < 0.05) y un 83% de inercia acumulada

(Fig. 110).
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Figura 110. ACC variables fisicoquimicas y especies dominantes
A) ACC Sitios/variables fisicoquimicas: 4 Lluvias, < Secas
B) ACC Especies dominantes Q /variables fisicoquimicas
Inercia acumulada 83%. Nomenclatura de las especies de acuerdo con Tabla 3.

Diatomeas bentdnicas del lago de Chalco y Variables hidroquimicas
La relacion de la abundancia del conjunto de especies con la hidroquimica del lago mostr6 una

diferencia entre afios, épocas (secas/lluvias) y sitios de colecta (Fig. 108). Los dos primeros ejes
explicaron el 70% de la inercia total, las variables que se correlacionaron positivamente con el eje 1
fueron cloruro y negativamente magnesio y sodio. El segundo eje estuvo correlacionado

negativamente con la alcalinidad y el potasio, mientras que el sulfato y calcio se correlacionaron
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positivamente. En cuanto a los sitios se observo una clara diferencia anual y espacial asociandose
los meses de lluvias con sulfato, calcio y magnesio, especialmente 2015, mientras los meses de
secas se relacionaron con sodio y potasio, principalmente 2016. Se observo un gradiente de
alcalinidad mostrando a los sitios de 2016 (especialmente secas) con mayor cantidad, en cuanto a
las lluvias se observan cantidades medias y los sitios de 2015 (especialmente secas) cantidades
bajas. El conjunto de especies se agrup6 principalmente bajo las condiciones dadas en la época de
lluvias de 2016 cuando los valores de sulfatos, calcio y magnesio disminuyeron e incrementd
ligeramente la alcalinidad, especies como Nitzschia gandersheimiensis var. tenuirostris (48) en
agosto punto 1, Amphora copulata (30) y Halamphora veneta (42) en mayo punto 2, incrementaron
sus abundancias de tal manera que pasaron de ser frecuentes a dominantes, mientras Epithemia
turgida (10) y Rhopalodia gibba (22) pasaron de ser raras a frecuentes durante 2016 (Fig. 108 B).
Se observo que solo algunas especies frecuentes y dominantes (Erncyonema mesiana (36),
Anomoeoneis costata (31), Tabularia fasciculata (55), A. copulata (30) y H. veneta (42)), son
capaces de tolerar condiciones de mayor salinidad, como las que se presentan durante mayo punto 2

de 2016.

Especies dominantes de diatomeas bentodnicas del lago de Chalco y variables fisicoquimicas
El conjunto de variables fisicoquimicas present6 una relacion lineal solo con el grupo de especies

dominantes y sitios de 2015 y 2016 (p < 0.05) de acuerdo con el test de permutacion, explicando
con los dos primeros ejes el 83% de inercia total. Las variables que se correlacionaron
positivamente con el eje uno fue fosforo total (Ptot), temperatura (T), nitrito (NO,-N), coeficiente
de atenuacion (Kd) y negativamente el nitrato (NO3-N). En cuanto al eje dos se relacionaron
positivamente el pH, 6xido de silicio (Si0O,),y el amonio (NH4-N) pero negativamente el porcentaje
de oxigeno disuelto (%OD), conductividad eléctrica (CE) y oxigeno disuelto (OD). El analisis
mostré una marcada diferencia anual y espacial, asociando los meses de secas de 2016 con un
incremento en la Conductividad eléctrica principalmente en mayo punto 1 y abril punto 3 y los
meses de lluvias con un incremento en los niveles de fosforo total, principalmente en el punto 3. Por
el contrario, los meses de 2015 se asociaron con un incremento en pH, especialmente durante mayo
punto 1y 2, en cambio los meses de lluvias se relacionaron con un incremento de silice y nitrato,
principalmente durante junio punto 2, en comparaciéon con 2016. El conjunto de especies
dominantes se relacion6 especialmente con el incremento de fosforo total durante 2016, situacion
que contribuy6 con el aumento considerable de la abundancia de especies como Eolimna
subminuscula (58), Punctastriata mimetica (65) y N. gandersheimiensis var. tenuirostris (48),

principalmente durante la época de lluvias, puntualmente en los puntos 1 y 3. En cambio especies

86



como Thalassiosira aff. duostra (69) y Halamphora coffeaeformis (60) presentaron una mayor
abundancia durante los meses de secas y lluvias puntos 2 y 3 de 2015, donde se present6 una mayor
cantidad de silice, nitrato y valores menores de conductividad eléctrica, a diferencia de 2016, donde
solo algunas especies como Cocconeis placentula (56) y Amphora copulata (30) toleraron una
conductividad eléctrica mayor como la que se presentd durante mayo en el punto 2.

En general las variables hidroquimicas mostraron una mejor relacion con los sitios de colecta y el
conjunto de espeices de 2015 y 2016, a diferencia de las variables fisicoquimicas las cuales no
tuvieron una relacion robusta con el conjuto de especies y sitios de colecta de 2015 y 2016. Ambos
grupos de variables, con sus respectivas caracteristicas mostraron que el lago de Chalco presenta
cambios anuales, entre épocas climaticas y sitios de colecta, lo que lo hace un ambiente heterogéneo
tanto temporal como espacialmente. Esta situacion contribuye a la inestabilidad de las especies ya
que no todo el conjuto es capaz de tolerar tales cambios, ocasionando que en el lago de Chalco solo
algunas especies permanecen a lo largo del tiempo, situacion que contribuye a la fragmentacion del

habitat.

Discusion

Composicion de especies de la comunidad bentonica de Chalco.

Las diatomeas son un grupo diverso en los cuerpos de agua y se caracterizan por ocupar una gama
amplia de habitats, tanto en ecosistemas lénticos como loticos intervienen variables fisicas y
quimicas que influyen en su colonizacion y distribucion (Mora, 2015; Pedraza-Garzon y Donato-
Rondon, 2011). La mayoria de estas variables dependen del clima, geologia, topografia y uso de
suelo, sin embargo, existen también factores geograficos que definen la composicion de una
comunidad, como son barreras fisicas, distancia entre habitats, mecanismos de dispersion (viento,
aves) etc. (Potapova and Charles, 2002). En los ecosistemas acuaticos de la Cuenca de México
(Tabla 2) y considerando la diversidad de ambientes (lagos, arroyos y rios) y de formas de vida que
albergan (planctonicas, perifiticas, metafiticas y bentdnicas), existen varias especies que se observa
que se comparten, tal es el caso de Cymbella mexicana, Encyonema silesiacum, Epithemia adnata,
Gomphonema angustatum, Gomphonema parvulum, Halamphora veneta, Hantzschia amphioxys,
Luticola goeppertiana, Navicula cryptocephala, Nitzschia frustulum, Nitzschia palea, Stauroneis
phoenicenteron, Staurosira venter y Rhoicosphenia abbreviata. En ocasiones estas especies se han
caracterizado por ser abundantes dentro de la cuenca, pero en el lago de Chalco solo C.
meneghiniana, G. parvulum, H. veneta, N. frustulum, N. palea y S. venter se presentaron como
dominantes, mientras que R. abbreviata, L. goeppertiana fueron frecuentes y C. mexicana, E.

silesiacum, E. adnata, G. angustatum, H. amphioxys, N. cryptocephala y S. phoenicenteron fueron
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especies raras. Entre los ambientes lénticos de Xochimilco-Tlahuac y Chalco no hay una conexion
directa y aunque dichos ambientes se caracterizan por una intensa actividad agricola, urbana y
ganadera y la migracion de aves podria ser una fuente importante de transporte de especies, los
cuerpos de agua no comparten las mismas caracteristicas hidrologicas (Buendia et al. 2015; Lopez
et al. 2015), de manera que el transito de las especies entre ellos no seria una limitante para su
presencia, pero las condiciones precisas para colonizarlos si podrian limitar su establecimiento o al
menos su abundancia. No es de extraiar que solamente el 50 % de las especies se compartan, aun
considerando la misma forma de vida y la cercania de los cuerpos de agua. Por otra parte, dentro de
la cuenca de México so6lo hay un registro enfocado a la comunidad bentdnica de diatomeas
(Buendia et al., 2015), como en el caso del Lago de Chalco (Tabla 2). En comparacion con los
ecosistemas 16ticos, el porcentaje de especies compartidas es menor todavia (Tabla 2). Posiblemente
influye que actualmente 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 (Salinas 2018) y ya no son un
afluente importante de los lagos, lo que implica que estos se alimentan principalmente de agua de

lluvia, como en el caso del lago de Chalco y explica la escasa similitud floristica.

La comunidad de diatomes bentdnicas del Lago de Chalco es rica tomando en cuenta el registro
total de 69 especies (Tabla 1). Se caracterizd por la presencia de un grupo de especies dominantes
variando solo su abundancia durante el periodo de muestreo (Fig. 99), este grupo esta representado
por especies con altos requerimientos de nitrogeno, que habitan en pH basico y son comunes en
cuerpos de agua con desechos sanitarios o agricolas, por lo que se consideran tolerantes a la
contaminacion, ademas durante 2016 se observaron especies cuyas preferencias ecologicas
coincidieron con el incremento en las concentraciones de alcalinidad, pH y conductividad. Estos
cambios en la composicidon de especies con abundante desarrollo en el Lago de Chalco sugieren una
relacion con los cambios observados en la concentracion de sales (Tabla 6; Fig. 106), que podrian
ser producto de fluctuaciones en el nivel de agua. Esta situacion se facilita en la region porque
predomina un clima semiseco, asi que la composicion floristica y la abundancia poblacional de
diatomeas de este lago podrian ser una caracteristica topica asociada al clima actual del Valle de
México. Caballero (1995) reporto en el Lago de Chalco un potencial de evaporacion de 1695 mm/a,
lo que implicaba un balance negativo de -1033 mm/a indicando un desequilibrio en el balance
precipitacion-evaporacion. Actualmente el balance precipitacion-evaporacion es de -1272.6 mm/a
(SMN, 2018) lo que implica que en el Lago de Chalco se sigue manteniendo un desiquilibrio de
precipitacion-evaporacion lo cual se manifiesta en la composicion de diatomeas bentonicas actuales

ya que compartimos el 47% de especies que presentd Caballero (1995).
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Una caracteristica particular de la comunidad bentonica estudiada en el Lago de Chalco es la
presencia de diatomeas centrales como Cyclotella meneghiniana, Thalassiosira aff. duostra 'y
Discostella pseudostelligera, una especie rara cuya abundancia aumentd en 2016 (Anexo 3. Tabla
B). Estas especies de diatomeas centrales en las que destaco la dominancia de C. meneghiniana han
sido recientemente estudiadas en relacion con cambio climatico y se ha visto que,
independientemente de su tamafio, no necesariamente son habitantes del fitoplancton. Los cambios
en temperatura y mezcla de la columna de agua afectan la posicion de varias especies de estos
géneros en la columna de agua y su tasa de division celular, por lo que afectan su dominancia, pero
la variacidn y seleccion de tamafio depende también de respuestas especificas a la luz y nutrientes
(Jewson et al., 2015; Saros et al., 1016; Vilmi et al., 2015), en el caso de C. meneghiniana se ha
reportado que cuando se encuentra en competencia con Microcystis aeruginosa 'y Planktothrix
agardhii en el plancton, C. meneghiniana resulta ser desplazada de la columna de agua ya que es
sensible a la temperatura y el fosforo (Anunciagdo et al., 2015), en cambio se ha observado en el
bentos como una especie heterotrofa facultativa de nitrégeno con una buena tasa de crecimiento a
intensidades bajas de luz (Lylis and Trainor, 1973). Tanto C. meneghiniana como T. aff. duostra
son habitantes del bentos y perifiton en regiones templadas (Altuner, 2017; Szabo et al., 2004) y en
México existen registros de perifiton y bentos donde crecen C. meneghiniana y Discostella
pseudostelligera (Buendia-Flores et al., 2015; Garcia-Meza 1999; Lopez-Fuerte 2010). Asimismo,
C. meneghiniana ha sido reportada como afin a lagos salinos, eutroficos (Bolgovics et al., 2017),
algunos con contaminacion organica (Bere, 2014); esta especie también ha sido registrada como
acalifila y halofila, dominante en la cuenca del antiguo lago de Chalco (Bradbury, 1971; Caballero,
1995; Caballero & Ortega Guerrero, 1998; Ortega-Guerrero et al., 2017), lo que coincide con la
situacion ambiental que hemos observado. 7. duostra se presume habitante de aguas contaminadas
(Szabb et al., 2004), pero desde su descripcion en rios de Africa (Pienaar y Pieterse, 1990) no se ha
documentado en detalle su ecologia y tampoco ha sido registrada con abundancia notable. Tal como
sugieren algunos autores (Malik & Saros, 2016; Saros & Anderson, 2015), la presencia de estas
diatomeas centrales sugiere la importancia de descifrar su autoecologia para interpretar la
distribucion regional que presentan, como su asociacion con modificaciones climaticas a gran
escala, pues son buenas indicadores de cambio climatico, pero sus cambios poblacionales no son

unidireccionales ni sincronicos, aun dentro de una misma region.

Taxonomia. La determinacion de las especies se baso totalmente en la observacion de caracteres
propios de los taxones por lo que las imagenes en Microscopia Fotonica (MF) y/o Electronica de

Barrido (MEB), fueron fundamentales para su identificacion. Cyclotella meneghiniana se identifico
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por la presencia de fultoportulas marginales siempre en cada costilla colocadas en el manto de la
valva con una prolongacion en forma de espina en vista externa (Figs. 81-84), agrupamiento de 2-6
centrales con 3 poros satelitales en vista interna, la forma irregular de las areolas agrupadas en
fasciculos, area central tangencialmente ondulada y granulada mostrando una clara diferenciacion
entre la zona marginal y la central (Fig. 81), y la tinica rimoportula marginal orientada radialmente
con un gran proceso labial (Fig. 84). Se logré diferenciar entre Punctastriata y Staurosirella cuyos
géneros carecen de caracteres diacriticos solo observando valvas en MF (Morales, 2005).
Punctastriata mimetica se diferencié de Staurosirella pinnata por la presencia de estrias “como

rendija” caracter diacritico de Punctastriata (Figs. 89-90).

Para Cyclotella pseudostelligera se decidié seguir la denominacién actual al considerarla basonimo
de Discostella pseudostelligera (Guiry & Guiry, 2018), debido a la observacion de caracteres como
fultopodrtulas marginales entre y cada 3-7 estrias, presencia de ornamentacion que diferencia la zona
marginal de la central y ausencia de fultoportulas o areolas en la zona central (Fig. 4) (Houk &
Klee, 2004). En el caso de las variedades fue importante observar caracteres diacriticos para la
determinacion de la especie, por ejemplo, en el caso de Nitzschia palea var tenuirostris, Lange-
Bertalot (1980) decidié modificar la especie nombrandola N. gandersheimiensis var tenuirostris, ya
que se observo una diferencia entre las valvas de N. palea var. tenuirostris, algunas presentaban un
nédulo central diferenciando por la presencia de fibulas centrales mas distantes entre si, caracter
suficiente para diferenciar a N. gandersheimiensis var. tenuirostris, el cual fue facilmente
reconocido en MF (Fig. 71). Otro ejemplo fue diferenciar entre los géneros Amphora y Halamphora
los cuales se separan por un caracter especifico. Este fue observado en MEB; Halamphora presento
el borde dorsal del rafe mas engrosado (Fig. 94) que el ventral a diferencia de Amphora donde
ambos bordes tienen el mismo grosor (Qingmin et al., 2015). Puede haber confusion entre algunas
especies de Staurosira y Starosirella si se observan solo con MF ya que pueden presentar formas
similares. El caracter diacritico para diferenciarlos es la forma de las areolas. Los ejemplares
observados de Staurosira presentaron areolas menos alargadas y formando estrias delgadas (Figs.

89-90).

Diversidad. Cyclotella meneghiniana fue un elemento fundamental en la estructura de la comunidad
de diatomeas bentonicas del Lago de Chalco aumentando la dominancia y disminuyendo la
equitatividad, lo que consecuentemente llevo a tener valores bajos de diversidad (H"), situacion que
se considera como una respuesta de recuperacion del ambiente ante una situacion de disturbio
frecuente (Lengyel et al., 2014). Tomando en cuenta otros estudios enfocados a la comunidad

bentonica (Lopez-Fuerte y Siqueiros-Beltrones, 2006; Pérez et al., 2013; Vazquez y Caballero,
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2013) la comunidad del lago de Chalco es baja ya que estos trabajos presentan valores entre H'=2 y
H’=3. De acuerdo con Oesterheld (2008) los agroecosistemas muestran una gran heterogeneidad
ambiental provocada por una continua pérdida del habitat. Un elemento que acentlia esta situacion
es el enriquecimiento de nutrientes, aproximadamente 20% del nitrégeno que se aplica como
fertilizante se pierde por escorrentia hacia rios o cuencas de captacion generando un desbalance de
nutrientes, lo que ocasiona la dominancia de algunas especies dando pie a una pérdida de diversidad
como consecuencia de la fragmentacion (Stevenson, 1984). Con este panorama el Lago de Chalco
es un ecosistema inestable para el establecimiento de una comunidad de diatomeas mas diversa ya
que solo un grupo de especies pueden permanecer durante todo el afio (Fig. 99) situacion que se
observa ligeramente mas marcada durante los meses de secas donde la dominancia tiende a

incrementarse (Fig. 103 a).

Relacion entre la comunidad de diatomeas bentonicas y variables ambientales. Al tomar el
conjunto de especies y analizarlas con cada grupo de variables ambientales, es decir, fisicoquimicas
e hidroquimicas, obtuvimos un contraste de las condiciones en las que se encuentra este conjunto de
especies. En el caso de la comunidad bentdnica las investigaciones mencionan a la eutrofizacion y
la concentracion de iones como los principales factores de la distribucion de diatomeas bentonicas
(Soininen, 2007), hecho que se manifest6 en este estudio ya que hubo una mayor afinidad por el
fosforo, con la disponibilidad de este nutriente cuando el sedimento pierde oxigeno (Wu et al.
2014), y la alcalinidad. Staurosira confusa, Amphora copulata, Halamphora veneta, Punctastriata
mimetica, Eolimna subminuscula, Nitzschia gandersheimiensis var. tenuirostris y Cyclotella
meneghiniana aumentaron sus densidades de 2015 a 2016 prefieriendo un ambiente alcalino, asi

como también mayor pH, conductividad y concentracion de fosforo total.

El componente dominante de diatomeas bentonicas mostrd que el lago de Chalco mantiene las
condiciones necesarias para su establecimiento ya que su frecuencia y abundancia se mantuvo
estable a lo largo del periodo de muestreo, a pesar de esto no se presentaron de forma homogénea
en todo el lago, en algunos puntos de colecta y época climdtica su presencia y frecuencia varid. Este
fenémeno se ha observado con la influencia antropogénica ya que esta modifica las caracteristicas
ambientales del ecosistema siendo una de las principales fuentes de heterogeneidad en la
composicion de comunidades bentonicas (Tang et al., 2017). En particular los sitios 2 y 3
presentaron una marcada agrupacion de especies (Figs. 108 y 109) ya que estan influenciados por la
actividad agropecuaria y antropogénica respectivamente. Esta diferenciacion entre sitios marca una
distribucion delimitada de las especies a lo que se produce como consecuencia de la fragmentacion

del habitat (Fisher & Lindenmayer 2007; Garcia 2011). Un punto importane a discutir es si la
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fragmentacion es realmente una causa de la perdida del habitat ya que la separacion espacial de las
especies puede ser causa de la utilizacion de recursos o por afinidades muy especificas del habitat
(Soininen, 2007) o bien exista una competencia entre los organismos que influya en la separacion
espacial de las especies, por ejemplo, la alelopatia (Anunciacdo et al., 2015). Llama la atencion que
aun cuando el silice y el fosforo son factores importantes para la mayoria de las diatomeas
dominantes del lago de Chalco, ya sea como favorables o limitantes, exista una distribucién
heterogénea de las especies entre los sitios de colecta, lo que respalda la interpretacion de que la

pérdida del habitat ocurre principalmente por factores externos a las especies (Wu et al. 2014).

En cuanto al conjuto de diatomeas bentonicas del lago de Chalco y las variables hidroquimicas, la
presencia y abundancia de estas especies varid principalmente por las concentraciones de
alcalinidad resultado de fluctuaciones anuales entre época climatica y sitos. La evaporacion tuvo un
efecto directo sobre la alcalinidad donde durante la época de secas aument6 (Tabla 5) (Likens,
2010), permitiendo el establecimiento de especies como Discostella pseudostelligera, Navicula
cryptocephala 'y Navicymbulla pusilla, tolerantes a salinidad y alcalinidad (Van Dam et al. 1994;
Rodriguez, 2002; Lowe 1974), por el contrario especies como Encyonema silesiacum 'y
Gomphonmea clavatum presentes durante la época de lluvias se debe a la presencia de inones de
baja disolucion como el sulfato cuya presencia refleja impacto humano proveniente de fertilizantes
utilizados en la agricultura (Davies et al., 2002). Una vez mas estas condiciones se traducen como

una fragmentacion del habitat dada por la degradacion del ambiente (Fisher & Lindenmayer 2007).

Es notable que los cambios rapidos de composicion de la comunidad bentonica que observamos
representan una constante amenaza de disminucion de la biodiversidad, sin embargo, estas
comunidades no han sido suficientemente estudiadas para consensuar esta postura en el ambito
bibliografico, que ciertamente es polémica de acuerdo con algunos autores (Fahrig 2003; Fisher &
Lindenmayer 2007). Esto obedece a varias razones, una es que los estudios con microorganismos,
aun cuando abarquen varias localidades, son a nivel de parches, pues es dificil compaginar la escala
microambiental de los organismos con la macroambiental, para definir el paisaje que representarian
varios lagos en una region (Batary et al. 2010). En esta direccion ya se han iniciado estudios con
comunidades de diatomeas (Zorzal-Almeida et al. 2017), pero atin no hay suficiente evidencia para
evaluar si las discontinuidades en la distribucion espacial deberian considerarse un motor de
aumento o de disminucion de la diversidad, sobre todo si los cambios de composicion muchas veces
sugieren una diversidad beta (Johnson & Angeler 2014). Otra razon es la duda si es suficiente con la
evaluacion de la diversidad de una sola comunidad, por ejemplo, en este estudio con las diatomeas

bentodnicas, sin estudios que abarquen otras comunidades como las planctonicas y riparias, ya que
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cada grupo suele responder diferente ante el estrés ambiental, especialmente de tipo antropogénico

(Hu & Zhang 2016; Johnson & Angeler 2014; Vilmi et al. 2015).

Conclusiones

El conjunto de diatomeas bentonicas del lago de Chalco se caracterizd por ser rica en especies (69

especies en total) con una clara dominancia de especies centrales.

Cyclotella meneghiniana fue la tinica especie con una dominancia superior al 90% lo que reveld un

ambiente deteriorado en estado de bajo equilibrio.

El lago de Chalco mostré una tendencia hacia la dominancia (D) y baja equitatividad (J 7). La
disminucion resultante de la diversidad de especies (H") tanto en 2015 como en 2016, indicé un

desequilibrio en el ecosistema dado por un conjunto pequefio de especies resilientes.

El lago de Chalco se caracterizo por una heteogeneidad marcarda tanto espacial como temporal

dada por los sitios de muestreo y la época climatica.

El conjunto de especies fue mas sensible a los cambios de alcalinidad, durante la época de secas y
concentraciones de Fosforo total, durante la época de lluvias, en el sistema, especialmente durante

2016.

El andlisis estadistico indico que los pardmetros con mayor asociacion a los cambios en las
abundancias de las especies fueron los cambios en concentraciones de bicarbonatos y carbonatos, es

decir la alcalinidad del sistema.

Se interpretd que la heterogeneidad espacial y temporal en la distribucion de las especies indico la

fragmentacion del habitat asociada con la influencia antropogénica.
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Anexo 1

Dentro de la zona de muestreo en el Lago de Chalco se determinaron dos épocas climaticas, secas
(octubre-mayo) y lluvias (junio-septiembre), tomando en cuenta a mayo y octubre como meses de
transicion. La division se realizo de acuerdo con la precipitacion (mm) y temperatura (°C) durante
el peridodo de muestreo. Se realizé un climograma con datos de la estacion metereologica San

Rafael, contenidos en el Servicio Metereologico Nacional (SMN).
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Figura l. Climograma con la representacion de secas y lluvias en el lago de Chalco durante el
periodo de muestreo. Estacion San Rafael (SMN, 2018).
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Anexo 2
Microscopia de epifluorescencia

Se determin6 mediante microscopia de epifluorescencia (Nikon Optiphot-2 con lampara de
mercurio y con un filtro de paso de banda de 365 nm, un espejo dicroico de 420 nm, y un filtro de
barrera de corte de 418 nm para fluorescencia de clorofila a. La respuesta del material observado en
sedimento mostrando un color rojo-naranja correspondid con la autofluorescencia de la clorofila a.
Se asumio integridad bioldgica de los organismos y, por tanto, su pertenencia a la comunidad

bentdnica viva del Lago de Chalco (Figura B).

Figura Il. Observacion de muestras de sedimento bajo microscopia de epifluorescencia. Puntos
rojos nos indican contenido de clorofila-a.
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Anexo 3
Tabla A. Composicion de especies del lago de Chalco. Abundancia absoluta de frustulas en gramos de sedimento seco (f/gss) 2015. Abril (AB), Mayo (MY), Junio (JN), Agosto (AG).

Epoca climatica/sitio ABI AB2 AB3 MY1 MY2 MY3 IN1 IN2 JN3 AG1 AG2 AG3 Total
2015
Achnanthidium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
exiguum
Achnanthidium 22 87 0 0 29 0 29 0 29 0 66 29 291
minutissimum
Amphora copulata 0 0 58 0 29 0 0 58 0 0 44 58 247
Anomoeoneis costata 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 29
Anomoeoneis 0 29 29 0 0 0 0 29 0 0 0 0 87
sphaerophora
Cocconeis placentula 240 146 408 87 495 262 146 204 291 153 219 554 3205
Craticula halophila 0 0 87 58 29 58 0 58 29 0 22 15 356
Cyclotella 56472 128154 88729 133865 102162 186578 249285 255375 101608 114801 158291 4823 1580143
meneghiniana
Cymbella aspera 0 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58
Cymbella mexicana 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 29
Denticula valida 22 117 87 58 58 29 117 58 117 0 87 0 750
Diadesmis confervacea 0 0 0 0 29 29 0 29 0 22 0 0 109
Diploneis pseudovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Discostella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pseudostelligera
Encyonema mesianum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Encyonema silesiacum 0 0 0 29 58 0 0 29 29 0 0 15 160
Eolimna subminuscula 240 58 641 1020 262 87 146 29 233 219 437 408 3780
Epithemia adnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 15 37
Epithemia sorex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Epithemia turgida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Epithemia turgida v. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
granulata
Epithemia. argus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Epithemia. argus v. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
alpestris
Fallacia pygmaea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria capucina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilariforma 22 146 0 0 29 175 0 87 58 0 0 29 546
virescens
Geissleria tagensis 0 0 0 0 0 58 0 0 0 0 0 29 87
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Continuacion Tabla A. Abundancia absoluta de frustulas en gramos de sedimento seco (f/gss) 2015. Abril (AB), Mayo (MY), Junio (JN), Agosto (AG).

Epoca climatica/sitio AB1 AB2 AB3 MY1 MY2 MY3 IN1 IN2 IN3 AGl1 AG2 AG3 Total
2015
Gomphonema affine 22 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 51
Gomphonema 0 0 0 0 0 0 29 29 29 0 22 0 109
angustatum
Gomphonema clavatum 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 29
Gomphonema gracile 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 15 44
Gomphonema 328 495 321 291 495 262 262 758 495 197 284 0 4188
parvulum
Gomphonema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
truncatum
Halamphora 219 233 146 466 903 291 233 1107 408 393 66 44 4509
coffeaeformis
Halamphora veneta 0 0 29 0 29 29 58 87 58 22 22 29 363
Hantzschia amphioxys 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hippodonta hungarica 0 0 29 0 58 0 0 0 0 0 0 0 87
Lemnicola hungarica 0 0 0 0 29 0 0 0 29 0 0 0 58
Luticola goeppertiana 0 0 0 0 0 0 0 0 58 0 22 0 80
L. mutica 0 0 58 0 58 0 0 0 0 0 0 0 116
Navicula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cryptocephala
N. veneta 22 0 58 0 87 29 58 0 29 66 44 0 393
Navicymbula pusilla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 22
gandersheimiensis v.
tenuirostris
N. amphibia 66 0 29 29 87 29 0 0 58 44 22 15 379
N. communis 0 408 58 58 0 29 0 29 0 44 0 0 626
N. frustulum 459 1544 670 903 932 845 787 3176 175 1289 677 87 11544
N. graciliformis 0 146 0 29 58 58 0 233 0 0 0 0 524
N. hantzschiana 197 204 466 1253 379 495 583 874 641 459 634 58 6243
Nitzschia palea 44 175 117 2389 379 525 612 758 117 328 240 58 5742
N. umbonata 0 29 58 0 58 0 0 0 29 22 0 0 196
Pinnularia abaujensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v. linearis
Pseudostaurosira 284 379 437 262 816 437 146 379 728 415 240 423 4946
brevistriata
P. subsalina 240 554 175 117 58 0 0 0 0 262 0 73 1479
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Continuacion Tabla A. Abundancia absoluta de frustulas en gramos de sedimento seco (f/gss) 2015. Abril (AB), Mayo (MY), Junio (JN), Agosto (AG).

Epoca climatica/sitio ABI1 AB2 AB3 MY1 MY2 MY3 IN1 IN2 IN3 AGl1 AG2 AG3 Total

2015

Punctastriata mimetica 940 903 117 0 408 932 146 321 117 721 940 1034 6579
Rhoicosphenia 0 0 0 29 58 0 0 0 0 44 22 0 153

abreviata

Rhopalodia gibba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 29 51
R. operculata 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22
Sellaphora laevissima 0 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 29

S. pseudoventralis 0 0 0 58 29 0 29 0 58 66 66 29 335
Sellaphora pupula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stauroneis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

phoenicenteron

Staurosira confusa 87 0 0 0 117 350 117 204 408 131 87 291 1792

S. construens 175 87 1719 495 1370 291 787 699 1020 1005 393 73 8114
S. neoproducta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 29 51

S. venter 634 117 146 845 1865 670 787 583 1107 1683 852 772 10061
Tabularia fasciculata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66 0 66
Thalassiosira aff. 2338 14686 8276 38172 20048 11889 11947 25293 10053 5748 3672 160 152282
duostra

Triblyonella apiculata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15
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Tabla B. Composicion de especies del lago de Chalco. Abundancia absoluta de frustulas en gramos de sedimento seco (f/gss) 2016. Abril (AB), Mayo (MY), Junio (JN), Agosto

(AG).
Epoca climatica/sitio ABI AB2 AB3 MY1 MY2 MY3 IN1 IN2 JN3 AG1 AG2 AG3 Total
2016
Achnanthidium 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 29
exiguum
Achnanthidium 131 0 44 44 29 0 117 131 58 29 58 0 641
minutissimum
Amphora copulata 219 219 175 131 87 175 117 175 29 583 87 393 2390
Anomoeoneis costata 44 44 0 29 0 29 0 0 29 0 0 175
Anomoeoneis 0 0 0 0 0 44 0 44 0 0 29 44 161
sphaerophora
Cocconeis placentula 1792 2185 1093 1574 1166 1574 408 1180 1078 1748 554 2535 16887
Craticula halophila 131 87 131 44 29 44 58 0 0 58 58 0 640
Cyclotella 254385 321128 984232 787150 72615 320734 56996 80380 38784 3963 225741 29372 3175480
meneghiniana
Cymbella aspera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87 0 0 87
Cymbella mexicana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44 44
Denticula valida 44 87 131 87 87 0 29 44 29 117 58 44 757
Diadesmis confervacea 0 44 0 0 0 44 0 0 0 29 0 0 117
Diploneis pseudovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Discostella 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44
pseudostelligera
Encyonema mesianum 0 0 44 44 0 0 0 0 0 0 0 0 88
Encyonema silesiacum 0 0 0 0 29 0 29 0 0 0 0 0 58
Eolimna subminuscula 1355 525 219 393 991 1311 1253 4065 1894 408 1020 2273 15707
Epithemia adnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Epithemia sorex 0 0 0 0 0 0 0 44 0 0 0 0 44
Epithemia turgida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 29
Epithemia turgida v. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
granulata
Epithemia. argus 0 0 0 0 0 0 0 44 0 0 0 0 44
Epithemia. argus v. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
alpestris
Fallacia pygmaea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria capucina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilariforma 87 87 0 87 29 131 58 44 0 0 29 219 771
virescens
Geissleria tagensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 29 0 58
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Continuacion Tabla B. Abundancia absoluta de frustulas en gramos de sedimento seco (f/gss) 2016. Abril (AB), Mayo (MY), Junio (JN), Agosto (AG).

Epoca climatica/sitio AB1 AB2 AB3 MY1 MY2 MY3 IN1 IN2 IN3 AGl1 AG2 AG3 Total
2016
Gomphonema affine 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
angustatum
Gomphonema clavatum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema gracile 87 87 87 0 29 44 117 131 58 0 0 0 640
Gomphonema 656 612 918 568 204 568 466 219 87 175 670 175 5318
parvulum
Gomphonema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
truncatum
Halamphora 437 393 830 743 117 393 87 87 29 87 58 131 3392
coffeaeformis
Halamphora veneta 131 131 87 87 87 262 117 175 29 175 58 175 1514
Hantzschia amphioxys 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hippodonta hungarica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lemnicola hungarica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Luticola goeppertiana 44 0 0 0 29 0 0 0 0 0 29 0 102
L. mutica 0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 29 0 58
Navicula 0 0 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44
cryptocephala
N. veneta 44 0 87 131 29 131 87 0 0 87 58 0 654
Navicymbula pusilla 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 29
Nitzschia 0 0 0 0 0 0 233 481 350 525 204 962 2755
gandersheimiensis v.
tenuirostris
N. amphibia 0 0 0 0 0 0 29 44 0 29 29 0 131
N. communis 44 131 0 131 0 0 0 306 87 0 0 44 743
N. frustulum 1705 1311 1748 2142 466 1224 525 830 146 204 554 350 11205
N. graciliformis 44 0 262 219 0 0 0 219 0 0 0 0 744
N. hantzschiana 1311 699 1355 1661 117 612 758 2360 262 146 1166 1311 11758
Nitzschia palea 699 262 1005 1049 204 219 845 2317 58 58 204 262 7182
N. umbonata 0 44 0 44 0 0 0 0 0 0 0 0 88
Pinnularia abaujensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 0 0 58
v. linearis
Pseudostaurosira 525 568 437 699 612 787 262 830 641 641 641 1005 7648
brevistriata
P. subsalina 0 87 44 87 29 87 0 0 0 58 87 175 654
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Continuacion Tabla B. Abundancia absoluta de frustulas en gramos de sedimento seco (f/gss) 2016. Abril (AB), Mayo (MY), Junio (JN), Agosto (AG).

Epoca climatica/sitio AB1 AB2 AB3 MY1 MY2 MY3 IN1 IN2 JN3 AGl1 AG2 AG3 Total
2016
Punctastriata mimetica 2229 2273 1268 1093 1399 1311 1078 1399 1020 2506 962 2317 18855
Rhoicosphenia 44 87 44 0 29 0 0 44 29 0 0 0 277
abreviata
Rhopalodia gibba 0 0 44 0 0 0 29 0 0 29 0 44 146
R. operculata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 58 0 87
Sellaphora laevissima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 87 116
S. pseudoventralis 87 0 0 44 0 44 29 0 29 29 29 44 335
Sellaphora pupula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stauroneis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
phoenicenteron
Staurosira confusa 393 437 306 131 379 568 0 44 87 408 262 437 3452
S. construens 612 830 830 743 583 1399 379 830 758 932 437 1530 9863
S. neoproducta 0 0 0 0 29 44 58 0 0 0 29 0 160
S. venter 1836 2142 1486 1224 1107 1748 728 1486 1544 1661 845 1923 17730
Tabularia fasciculata 175 175 87 44 58 131 0 44 0 204 0 0 918
Thalassiosira aff. 9179 7562 12763 9223 1166 4458 3264 3540 1340 350 5740 2054 60639
duostra
Triblyonella apiculata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 4

Especie

Numero de Herbario

Achnanthidium minutissimum

CDMXCHhl 6, 20, 34, 43, 44, 48, 58, 63, 73, 79, 80, 84, 85, 94, 95, 101,
103.

A. exiguum

CDMXChl 64, 77, 85.

Amphora copulata

CDMXCHhl 6, 14, 20, 27, 34, 35, 42, 44, 47, 52, 53, 54, 58, 59, 60, 63, 64,
65,73,74,76,71,78,79, 80, 81, 83, 84, 85, 94, 95, 96, 99, 100, 101, 103,
104, 105.

Anomoeoneis costata

CDMXChl 6, 7, 8, 12,27, 28,43, 58, 63, 74, 75,77, 79, 85, 94, 99, 103,
104, 105.

A. sphaerophora

CDMXChl 6, 8, 13, 14, 21, 27, 43, 63, 78, 80, 95, 96, 99, 101, 103, 104.

Cocconeis placentula

CDMXChl 6-8, 12-14, 19-21, 26-28, 33-35, 42-44, 47-49, 52-54, 58-60,
63-65, 73-74, 75- 717, 78-80, 81, 83, 84, 85, 94-96, 99, 100, 101, 103, 104,
105.

C. halophila

CDMXChl 6, 7, 12, 14, 19, 20, 21, 26, 27, 28, 34, 35, 43, 44, 48, 49, 58,
59, 60, 65, 73, 74, 75-77, 78, 79, 83, 85, 94, 95, 99, 100, 101, 103, 104,
105.

Cyclotella meneghiniana
Nitzschia frustulum
N. palea
Pseudostaurosira brevistriata

Staurosira construens

S. venter
Punctastriata mimetica
Thalassiosira visurgis

CDMXChl 6-8, 12-14, 19-21, 26-28, 33-35, 42-44, 47-49, 52-54, 58-60,
63-65, 73-75, 76-78, 79-81, 83-85, 94-96, 99-101, 103-105.

Cyclotella pseudostelligera

CDMXChl 52, 58, 73.

Cymbella aspera

CDMXChl 13,94, 101, 103.

C. mexicana

CDMXChl 28, 43, 96.

Denticula valida

CDMXChl 6-8, 12-14, 19-21, 26-28, 34, 42, 43, 49, 52, 59, 63, 73, 74, 75-
77,79-81, 84, 85, 94-96, 100, 101, 103, 104, 105.

Diadesmis confervacea

CDMXChl 6, 12, 20, 21, 27, 28, 33, 42, 54, 74, 78, 94, 100.

Diploneis pseudovalis

CDMXChl 84.

Encyonema mesianum

CDMXChI 35, 44, 47, 49, 52, 53, 58, 65, 75, 76, 84.

E. silesiacum

CDMXChl 6, 7, 19, 20, 27, 28, 35, 44, 47, 49, 52, 53, 58, 65, 76, 77, 79,
84, 100, 103.

Eolimna subminuscula

CDMXChl 6-8, 12-14, 19-21, 26-28, 33-35, 42-44, 47-49, 52-54, 58-60,
63-65, 73-75, 76-78, 79-81, 83-85, 94-96, 99-101, 103-105.

Eptihemia adnata

CDMXChl 6, 7, 12-14, 20, 21, 28.

E. argus CDMXChl 19, 28.
E. argus var alpestris CDMXChl 95.
E. sorex CDMXChl 47.
E. turgida CDMXChl 42, 48, 80.
E. turgida var granulata CDMXChl 54.
Fallacia pygmaea CDMXChl 84.
Fragilaria capucina CDMXChl 60

F. dzonoticola

CDMXChl 53, 54.

Fragilariforma virescens

CDMXChl 6-8, 12-14, 19, 20, 26-28, 35, 43, 44, 49, 52, 58, 59, 60, 63-65,
73, 74, 76, 77-79, 80, 83, 95, 96, 101, 103.

Geissleria tagensis

CDMXChl 94, 95, 101, 104, 105.

Gomphonema affine

CDMXChI 12, 73, 84, 94, 95.

G. clavatum

CDMXCAhl 26, 27, 28.
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CDMXCHhl 20, 58, 60, 63, 65, 73, 74, 77, 79, 80, 81, 84, 85, 99, 100, 101,

G. gracile 103, 105.
G. hebridense CDMXChl 19, 103, 104.
G. parvulum CDMXChl 6-8, 12-14, 19-21, 26-28, 33 34, 42-44, 47-49, 52, 54, 58-60,
63-65, 73-81, 83-85, 94-96, 99, 100, 101, 103-105.
G. angustum CDMXChl 26-28.

G. truncatum

CDMXChl 104.

Halamphora coffeaeformis

CDMXCHhl 6, 7, 12-14, 19-21, 26-28, 33-35, 42-44, 47-49, 52-54, 58-60,
63-65, 73-75, 76-78, 79-81, 83-85, 94-96, 99, 100, 101, 103-105.

H. veneta

CDMXChl 6-8, 12-14, 19-21, 26-28, 33-35, 42-44, 47-49, 52, 53, 58-60,
63-65, 73-75, 76-78, 79-81, 83-85, 94-96, 99-101, 103-105.

Hantzschia amphioxys

CDMXCHhl 33, 35.

Hippodonta hungarica

CDMXCHl 14, 20, 65, 79, 95, 101, 103, 105.

Lemnicola hungarica

CDMXCHhl 20, 28, 76, 77, 79, 83.

Luticola goeppertiana

CDMXCHhl 14, 28, 34, 48, 49, 73, 83, 85, 95, 99, 100.

Luticola mutica

CDMXChl 6, 14, 20, 79, 84, 95.

Navicymbula pusilla

CDMXChl 54, CDMXChl 77

Navicula veneta

CDMXChl 6, 12, 14, 20, 21, 26, 28, 33, 34,42, 43,47, 49, 52, 58, 59, 60,
64, 65, 73,75, 76-79, 83, 84, 94, 95, 99, 100.

N. cryptocephala

CDMXCHhl 14, 28, 75.

Nitzschia amphibia

CDMXChl 6, 8, 12, 14, 19, 20, 21, 28, 33, 34, 35, 42, 43. 47, 48, 52, 79,
80, 94, 95, 99.

N. communis

CDMXChl 6, 7, 12, 13, 14, 19, 21, 26, 27, 33, 42, 44, 48, 49, 59, 60, 63,
64, 73, 74, 76, 80, 81, 83, 84, 96, 99, 100, 103, 104, 105.

N. graciliformis

CDMXChl 19-21, 26, 27, 59, 73, 75, 76, 83, 100.

N. hantzschiana

CDMXCh 6, 8, 12-14, 19-21, 26-28, 33-35, 42-44, 47-49, 52-54, 58-60,
63-65, 73-75, 76-79, 80, 81, 83-85, 94-96, 99, 100, 101, 103-105.

N. gandersheimiensis var.
tenuirostris

CDMXChl 79-81, 94-96, 99-101, 103-105.

N. umbonata

CDMXChl 6, 13, 14, 19, 20, 26, 28, 42, 48, 54, 58, 65, 74, 76, 83, 84, 105.

Pinnularia gibba var. linnearis

CDMXChl 94.

Pseudostaurosira subsalina

CDMXCHhl 6, 12-14, 19, 20, 33, 35, 42, 44, 47-49, 52, 60, 74, 76, 78, 84,
85, 96, 103, 105.

Rhoicosphenia abbreviata

CDMXChl 6-8, 12, 19, 20, 21, 33, 34, 42, 44, 47, 52, 53, 54, 58, 63, 73,
74,71, 80, 81, 84, 85, 99, 100, 103-105.

Rhopalodia gibba

CDMXChl 34, 35, 47, 60, 79, 94, 96, 103, 104.

R. operculata

CDMXCHhl 12, 34, 35, 47, 49, 60, 65, 79, 94, 95, 103, 104.

Sellaphora laevissima
S. pseudoventralis

CDMXChl 27, 28, 94, 96, 101

S. pupula

CDMXChl 12, 49, 63, 83,101, 104

Stauroneis phoenicenteron

CDMXChl 42.

Staurosira neoproducta

CDMXChl 35, 43, 63, 77-79, 84, 85, 95, 101, 103-105.

Tabularia fasciculata

CDMXChl 34, 43, 44, 49, 52, 53, 59, 60, 64, 73-80.

Tryblionella apiculata

CDMXChlI 99

114



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Antecedentes
	Preguntas de Investigación   Objetivos
	Área de Estudio
	Métodos de Recolección y Análisis
	Resultados
	Conclusiones
	Referencias
	Anexos

