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RESUMEN

Los rios son ambientes altamente cambiantes debido al constante estrés mecanico que genera la
velocidad de corriente, esta caracteristica obliga a los organismos a generar estrategias adaptativas
gue en muchas ocasiones se traducen en interacciones bidticas. La combinacidn de las estrategias
morfoldgicas y funcionales sugiere una preferencia de habitat regulada por el ambiente, donde el
sustrato que ocupan es un parametro determinante para la permanencia y sobrevivencia de las
comunidades. En este sentido, el objetivo de esta investigacion fue ldentificar las posibles
interacciones bidticas establecidas entre dos de las comunidades bioldgicas mas importantes dentro
de los rios: algas macroscdpicas y macroinvertebrados bentdnicos (MIB) a través del analisis de la
preferencia del sustrato, ya sea de origen inorganico (rocas) u organico (algas) en rios de la regidn

central de México.

Se estudiaron 13 rios que pertenecen a la Cuenca de México, Rio Balsas y Rio Panuco. Se evaluaron
en cada uno parametros in situ como la temperatura, pH, concentracidn de solidos disueltos totales,
y oxigeno disuelto, en laboratorio se determinaron las concentraciones de nutrientes. La colecta de
algas macroscépicas y MIB asociados se realizé mediante la técnica de transecto (10 m), donde
fueron colectados todos los crecimientos visibles de algas. La colecta de MIB del sustrato inorganico
se hizo por pateo con una red acuatica tipo “D”. Los MIB asociados a los crecimientos algales fueron
separados manualmente para su cuantificacién. Los MIB fueron identificados a nivel de género y
junto con las algas se caracterizaron morfo-funcionalmente. Las variables ambientales que se
encuentran limitando el establecimiento de las comunidades de MIB en cada sustrato, asi como las
que estdn mayormente correlacionadas con la estructura de las diferentes comunidades bioldgicas
fueron evaluadas a partir de Analisis de Similitud y BIO-ENV. La comparacién de los ensambles
asociados a cada sustrato se evalué mediante un Analisis de Porcentaje de Similitud, determinando
asi los taxones que otorgan la identidad bioldgica a cada uno de ellos. Mediante un Analisis de
Componentes Principales (ACP) se determinaron grupos de rios en funcién de los parametros
evaluados en los sitios de estudio. Finalmente, mediante un Analisis de Correspondencia Candnica
se integré la informacidn obtenida a partir del BIO-ENV y el ACP para reconocer las preferencias

ambientales de las comunidades bioldgicas involucradas.

Los resultados mostraron que existen dos tipos de rios: de montafia de origen siliceo y tropicales de

origen calcdreo. Respecto a la comunidad de algas, el grupo de las Cyanoprokaryota fueron las mas



abundantes y mostraron preferencias por los rios de montafia. La comunidad de MIB fue dominada
por la clase Ectognatha (Insecta) en ambos sustratos, siendo los drdenes Ephemeroptera,
Trichoptera y Diptera caracteristicos del sustrato inorganico, mientras que Diptera (Chironomidae)
lo fue del sustrato organico. Se registré que la diversidad de MIB es mayor en el sustrato inorganico,
mientras que en el sustrato organico se observé una dominancia reflejada en las altas abundancias
de individuos por taxén. En las algas, la mayoria de los talos presentaron tamafios entre 0.06 y 9.3
mm, indicando un rango de tallas favorables para la comunidad. En el caso de los MIB la mayor
heterogeneidad de tamafo se asocié al lecho del rio, y tallas mas homogéneas en los habitantes de
las algas. Los organismos con habitos alimenticios recolectores fueron los mds abundantes en ambos
sustratos. Las variables ambientales como el caudal y la temperatura son factores que influyen en
la configuracién de la comunidad de MIB, la concentracion de sélidos disueltos totales lo hace para
la comunidad del sustrato inorgdnico, mientras que la concentracién de fésforo reactivo soluble y
la profundidad a la que se encontraron los crecimientos algales lo hace para la comunidad del
sustrato orgdnico. Los MIB asociados a las algas mostraron preferencia por las colonias
mucilaginosas, crecimientos filamentosos y pseudoparénquimatosos, por lo que se favorecieron
asociaciones con Nostoc parmelioides, Placoma regulare, Phormidium spp., Prasiola mexicana,
Ulothrix sp., Cladophora glomerata, Paralemanea mexicana y Vaucheria spp., relacionado
principalmente con la obtencién de alimento y refugio ante condiciones mecanicas estresantes en
los rios. Estos resultados contribuyen a la hipdtesis de asociaciones especializadas, que se pueden

ver favorecidas por la sincronizaciéon de ciclos de vida y preferencias ambientales compartidas.

Palabras clave: macroinvertebrados bentdnicos, algas macroscdpicas, asociacion ecoldgica,

interacciones bidticas, grupos funcionales, rios de México



1. INTRODUCCION

1.1 Los rios y las comunidades acuaticas bentonicas

Dentro de los ecosistemas acuaticos epicontinentales, los rios o sistemas l6ticos constituyen
un reservorio importante de la biodiversidad que alberga el planeta (Elosegi & Sabater,
2009). Son ecosistemas que presentan una dinamica espacial y temporal dependiente de
factores fisicos, quimicos y ambientales, asi como de diversas interacciones bidticas y

abidticas presentes en el medio (Margalef, 1983).

La caracteristica principal de estos sistemas es el flujo constante y unidireccional del agua;
responsable del transporte y reciclaje de materia y energia desde la cabecera hasta la
desembocadura del rio, conformando un sistema continuo (Vannote et al., 1980; Elosegi &
Sabater, 2009). Por tal motivo, los gradientes ambientales que se hacen presentes en los
rios a través de las escalas espacio-temporales son los que explican por qué albergan esta
gran diversidad, convirtiéndolos en sistemas biolégicos de gran importancia (Elosegi &

Sabater, 2009).

La composicidon quimica del agua juega un papel esencial para su funcionamiento como
ecosistema, ya que muchos factores influyen en dicha composicién, causando variaciones
de un lugar a otro (Butturini et al., 2009). La lluvia es una fuente de insumos quimicos para
los rios, sin embargo, la mayoria de las corrientes contienen mucho madas material
suspendido y disuelto que el que se encuentra en la lluvia. En Ultima instancia, la mayoria
de los componentes del agua del rio se originan de la disolucidn de las rocas, de la tierra 'y
de los sedimentos lavados, determinado asi su composicion quimica, misma que varia con
la geologia de la cuenca y con la magnitud de la entrada de material a través de otras vias
(Allan & Castillo, 2007). Por tanto, los componentes mayoritarios y traza que se encuentren
en el agua seran reflejo de su origen y vias de transporte, contribuyendo con los factores
que determinan la estructura de las comunidades bioldgicas que habitan los rios (Butturini

etal., 2009).



Ademas de la quimica del agua, otro factor particular de cada sistema es la morfologia del
cauce, pues entre otras cosas, de ésta dependerad la distribucion y abundancia de
microhdbitats y refugios para diferentes organismos, teniendo implicaciones bioldgicas a
multiples escalas (Elosegui & Sabater, 2009). La morfologia fluvial es importante
particularmente para las comunidades bentdnicas, puesto que estas se caracterizan por
establecerse sobre o dentro de un sustrato perteneciente al lecho del rio (Benke & Cushing,
2005). La morfologia que presenta un cauce es resultado de la modelacién fisica que sufre
el terreno a lo largo del gradiente continuo que lo conforma. La erosién ocasionada por el
flujo de agua constante, la velocidad con la que corre, la pendiente del rio y el caudal del
cauce son factores que establecen condiciones fisicas diferenciales dentro del sistema,
determinando asi una heterogeneidad ambiental (Benke & Cushing, 2005; Elosegui &

Sabater, 2009).

La diversidad y disponibilidad de microhabitats en los rios dependen en gran medida de la
heterogeneidad de sustratos inorganicos como las rocas y, donde se pueden reconocer
diferentes sustratos en funcién del tamafio y composicion del grano mineral. Wentworth
(1922) reconoce seis tipos de grano: bloques (>250 mm), cantos (60-250 mm), guijarros (20-
60 mm), grava (0.2-20 mm), arena (0.006-0.2 mm) y limo (<0.006 mm), mismos que en

combinacidn conforman el sustrato bentdnico de los rios (Allan et al., 2007).

La diversidad de habitats, resultado de la heterogeneidad ambiental, ademas de estar
influenciada por sustratos de origen mineral, también esta determinada por componentes
organicos dentro del rio, y que de la misma forma que el sustrato inorganico provee habitat,
refugio y alimento para diferentes organismos (Caro-Borrero & Carmona-Jiménez, 2018).
En los rios el ejemplo mas claro son las algas y las plantas, organismos con los que se ha
demostrado un incremento en la heterogeneidad ambiental del rio, modificando la
morfologia del cauce, repercutiendo en la estructura de las comunidades bioldgicas que lo

habitan (Walker et al., 2013). Por lo tanto, la diversidad y abundancia de organismos



bentdnicos en sistemas como los rios estard determinada en gran medida por la

complejidad fisica que tenga el sistema.

En los rios es posible encontrar patrones morfolégicos y funcionales comunes entre la
diversidad de organismos que habitan en ellos, reflejando una diversidad de convergencias
evolutivas que surgen a partir del desarrollo de estrategias ante presiones ambientales
caracteristicas como el flujo y su velocidad, permitiendo habitar de manera exitosa este
ecosistema (Carmona-Jiménez et al., 2012). Asi mismo, las comunidades bioldgicas que los
habitan responden de manera diferencial ante el gradiente de materia y energia generado
a partir del continuo, de tal manera que los fendmenos que afecten en las comunidades

aguas arriba produciran un efecto en las comunidades aguas abajo (Margalef, 1983).

Dos de los principales grupos de organismos que se desarrollan en los habitats bentdnicos
de los rios, y sobre los cuales se encuentra enfocado este trabajo, son las comunidades de
algas macroscépicas y ensambles de macroinvertebrados bentdnicos, organismos que, al
ser productores primarios y en su mayoria consumidores primarios, respectivamente,
forman parte de las cadenas tréficas, y por tanto son clave para el funcionamiento de los

rios como sistemas biolégicos.

1.2 Algas macroscoépicas

Sin ser estrictamente un término taxondmico, la palabra “alga” se emplea como una
etiqueta inclusiva para hacer referencia a diferentes phylla, que comparten caracteristicas
y se agrupan dentro un clado polifilético, incluyendo tanto organismos procariontes como
eucariontes (Bellinger & Sigue, 2010). Son organismos fotoautétrofos y por lo tanto los
principales responsables de los procesos de produccion primaria, especialmente en rios
poco profundos. Debido a lo anterior, pueden ser consideradas como la base de las cadenas
troficas en los sistemas acuaticos ya que desempefian un papel importante e indispensable
a nivel ecoldgico, pues ademas de ser productores de energia, son participes de la

regulacion de ésta (Elosegi & Sabater, 2009).



El establecimiento de las algas, asi como de cualquier organismo es multifactorial,
involucrando condiciones bidticas y abidticas. En el caso de las algas, estos factores son
ambientales y microambientales; en primer lugar, se puede mencionar la temperatura, el
caudal y la concentracidn de nutrientes. En segundo lugar; la cantidad de luz, la velocidad
de corriente y el sustrato disponible para ser colonizado (Allan & Castillo, 2007). Estas
condiciones favorecen el establecimiento de comunidades de algas macroscopicas, sin
embargo, en algunas ocasiones, la variacidn de estos factores puede resultar en condiciones
estresantes para las mismas comunidades. En los rios, de manera mecanica, la principal
limitante es la velocidad de corriente, pues representa el riesgo de que los organismos sean
arrastrados rio abajo, afectando la permanencia espacial de los mismos (Carmona-Jiménez

etal, 2012).

Dentro de los rios las algas mas comunes son microscopicas (Bellinger & Sigee, 2010), sin
embargo, su amplia diversidad de formas, resultado de los diferentes niveles de
organizacién (unicelular, colonial, pseudofilamentos, filamentos, pseudoparénquima y
parénquima), asi como, de los diferentes habitos y formas de crecimiento que desarrollan,
han permitido la existencia de comunidades macroscdpicas, es decir, comunidades que

pueden ser observadas a simple vista (Barsanti & Gualtieri, 2006).

Dentro de los sistemas ldticos es frecuente encontrar estas comunidades macroscépicas
acompafadas de microorganismos como bacterias, hongos e invertebrados; formando
biofilms, mismos que pueden establecerse tanto en superficies de origen inorganico como
de restos organicos donde se encuentran fuertemente adheridos, otorgando cierta
resistencia a la fuerza de la corriente (Bellinger & Sigee, 2010). En condiciones de gran
disponibilidad de luz, estos crecimientos pueden resultar en una comunidad perifitica
dominada por algas filamentosas, esta estrategia morfo-funcional permite el
establecimiento de otras comunidades que también son vulnerables ante el riesgo de ser

arrastrado por la corriente, resultando en refugio para otros organismos como es el caso de



los macroinvertebrados bentdénicos (Bellinger & Sigee, 2010; Caro-Borrero & Carmona-

Jiménez, 2016).

1.3 Macroinvertebrados bentdnicos

Al igual que con las algas, el término “macroinvertebrados benténicos” (MIB) no hace
referencia a una clasificacién taxondmica o evolutiva, sino que engloba un conjunto de
organismos pertenecientes a diferentes phylla, que se desarrollan en el bentos de sistemas
acuaticos como los rios, presentando tamanios relativamente grandes (mayores a 0.5 mm),

permitiendo ser detectados a simple vista (Directiva Marco del Agua, 2005).

Dentro de la gran diversidad de organismos que componen este grupo bioldgico, los
insectos, particularmente los estadios inmaduros son probablemente los
macroinvertebrados mds numerosos dentro del ensamble, comprendiendo por lo general
entre el 70 y el 90% del total de organismos (Colbert & Allan, 2001). La gran dominancia por
parte de este grupo es debida a las diferentes estrategias y adaptaciones morfolédgicas que
presentan los insectos acudticos ante desafios fisicos y quimicos en el entorno Idtico,
estrategias que les han conferido el éxito y, por tanto, permitieron su radiacién en estos

ambientes (Merritt & Cummins, 2008; Thorp & Covich, 2010).

Los ensambles de MIB, particularmente los insectos, en relacidn con su alta diversidad en
rios y arroyos, pueden ocupar una gran variedad de microhdbitats disponibles. Por lo que a
lo largo del rio pueden ser encontrados en la parte superior, en las zonas de ribera, en el
fondo rocoso, en las profundidades del sustrato, asociados a la vegetacién sumergida,
flotando en la corriente, e incluso en la pelicula de la superficie del agua (Colbert & Allan,

2001) (Figura 1).



V)

Figura 1. Diversidad de microhabitats en un rio para macroinvertebrados benténicos. A: zonas de
ribera, B: fondo rocoso, C: profundidad del sustrato, D: flotando sobre la corriente, E: pelicula
superficial, F: vegetacidn sumergida. Modificado de Voshell (2014)

Su establecimiento y distribucién, como la de cualquier otro organismo, esta en funcién de
la combinacién de factores fisicos, quimicos, ambientales y bioldgicos que integran el
ecosistema, sin embargo, es la complejidad fisica, resultado de la heterogeneidad ambiental
la que interviene en gran medida en la estructura de estos ensambles, modificando su
establecimiento y distribucién (Merritt & Cummins, 2008). Aunado a la composicién y
complejidad del medio fisico, existen factores de particular importancia para los insectos
acuaticos, por ejemplo, la concentracidn de oxigeno disuelto, la temperatura del agua y la

disponibilidad de nutrientes (Thorp & Covich, 2010).

Dentro de los aspectos que involucran la ecologia funcional de estos organismos, estd su
papel dentro de las cadenas tréficas en los sistemas acudticos. Siendo parte de los
organismos considerados como consumidores primarios y en algunos casos, consumidores

secundarios, son participes del reciclaje de materia y energia, asi como, su transferencia a



diferentes niveles tréficos. Considerando lo anterior, los MIB han sido clasificados de
acuerdo con su Grupo Funcional Alimenticio (GFA) basado en los mecanismos morfolégicos
y conductuales mediante los cuales se alimentan (Merritt & Cummins, 2008), el tamafio de
la materia organica que consumen y la forma en que la adquieren (Wallace & Webster,

1996).

La clasificacion del grupo funcional considera una diversidad de caracteres evolutivos
convergentes en organismos que habitan en el mismo ambiente, que se encuentran
adaptados a las mismas limitantes ambientales y que sin ser de la misma linea evolutiva
presentan estructuras de adaptacién para obtener alimento y para consumirlo que son
iguales dentro del mismo GFA, por lo tanto, se pueden caracterizar las comunidades de
manera tal que permita hacer una evaluacidn morfo-funcional dentro del ecosistema. De

esta manera, de acuerdo con Merritt & Cummins, (2008) se tienen organismos:

I.  Raspadores: encargados de remover el perifiton adherido a diferentes
sustratos, por lo que se encuentran mayormente distribuidos en zonas

donde hay una alta produccién de biofilms.

Il.  Trituradores o Fragmentadores: dan paso al reciclaje de nutrientes,
alimentandose de Materia Orgdnica Particulada Gruesa (CPOM, por sus
siglas en inglés), por lo que son abundantes en zonas donde se encuentra la

mayor entrada de materia organica aldctona.

M. Recolectores: se alimentan de la materia organica que se encuentra
disponible fuera de la columna de agua, es decir, en el lecho de la corriente,
son dependientes de hongos y bacterias para la degradacién de la materia
que logran atrapar con la ayuda de redes que construyen a partir de

substancias que ellos mismos secretan.



IV.  Filtradores: se alimentan de Materia Organica Particulada Fina y Ultra Fina
(FPOM y UFPOM, por sus siglas en inglés respectivamente), presentan
estructuras morfolégicamente adaptadas para capturar la materia orgdnica
gue se encuentra suspendida sobre la columna de agua, son abundantes en

zonas como las desembocaduras de los rios.

V.  Depredadores: organismos que se alimentan de tejido animal vivo. Su

alimento puede ser parte del mismo ensamble de MIB.

La distribucién de GFA dentro de un rio se establece de manera diferente dependiendo de
la entrada de energia, el transporte de materia orgdnica, el almacenamiento y el uso por
parte de los diferentes grupos funcionales alimenticios presentes en los MIB (Fremier,
2004). La proporciéon de energia cambia de acuerdo con el continuo presente en el rio,
generalmente, las cabeceras estdn dominadas por entradas de materia orgdnica aléctona,
proveniente del medio terrestre, por ejemplo, la hojarasca. La incorporacion de este tipo
de materia va disminuyendo aguas abajo debido al incremento de la relacion perimetral del
canal de rio. En los tramos medios se mezclan estas particulas gruesas con algunas
comunidades de perifiton e hidréfitos vasculares, asimismo se incluyen particulas finas
provenientes de comunidades y procesos de incorporacién aguas arriba. En las partes bajas
de los rios o desembocaduras las fuentes de energia estan dominadas por fitoplancton y
zooplancton, asi como de particulas finas provenientes de aguas arriba (Vannote et al.,,

1980; Fremier, 2004).

Como reflejo de este gradiente, se predice que las poblaciones de MIB muestran un patrén
respecto a la forma de alimentarse dependiendo del punto en el rio donde se establezcan
las comunidades, pues sera en este punto donde se encuentre el alimento, que de acuerdo
con sus caracteristicas morfoldgicas y habitos alimenticios puedan obtener. En este sentido
se puede predecir una distribucion en relacion con los GFA dentro del continuo del rio

(Vannote et al., 1980; Fremier, 2004).
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Tener en cuenta estd clasificacién permite conocer dentro de un sistema Iético el nivel de
funcionamiento en el que se encuentra, pues ademas de indicar su estado tréfico, permite
conocer la estructura de la comunidad a lo largo del cauce (Vannote et al., 1980; Hauer &
Lamberti, 1990; Merritt & Cummins, 2008). Los macroinvertebrados juegan un papel
fundamental en la transferencia de energia desde los recursos basales (macrofitos, algas,
detritus y microbios asociados) hacia los consumidores superiores de las redes troéficas
(vertebrados acuaticos y aves), integrando la energia al sistema a partir de la variedad de
habitos alimenticios que presentan, ademds constituyen el principal recurso alimentario

para muchas especies de peces (Elosegui & Sabater, 2009).

El estudio de los diferentes organismos que habitan en los rios, como los ensambles de MIB
y algas macroscdpicas, permite hacer una evaluacién integral dentro del sistema, facilitando
la determinacién del estado de salud y funcionamiento que presenta, considerando los
diferentes procesos que ocurren en los rios, asi como los factores bidticos y abidticos que
los propician. Por tanto, ademas de analizar los factores ambientales y procesos ecoldgicos
que determinan el establecimiento de las comunidades bioldgicas, es importante
considerar las relaciones establecidas con otras comunidades, con la finalidad de conocer
la forma y los resultados de estas interacciones, la influencia que tienen sobre el
establecimiento de los diferentes organismos que conforman los rios como sistema

bioldgico y su papel dentro del ecosistema acuatico.

1.4 Interacciones entre algas macroscépicas y macroinvertebrados bentdnicos

Las interacciones bidticas se originan a partir de la necesidad de los organismos de obtener
los recursos necesarios para sobrevivir, principalmente el alimento. Como resultado de
estas relaciones, los individuos pueden verse beneficiados, perjudicados o no afectados,
dependiendo del contexto en que ocurran, derivando en el intercambio de una serie de
bienes y servicios que incluyen alimento, transporte, proteccidn y obtencién de un refugio

(Ek del Val & Boege, 2012).
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Las especies bioldgicas tienen trayectorias evolutivas independientes bajo escenarios
ecolégicos y paleoambientales especificos que determinan los patrones de biodiversidad en
el tiempo y en el espacio. Estas relaciones al establecerse bajo cierto grado de especificidad
involucran de manera completa o parcial historias de vida, y por consiguiente historias
evolutivas, conduciendo a eventos de co-evolucidon y co-adaptacién debido a presiones
selectivas reciprocas entre diferentes especies que interactian, teniendo como resultado
co-especiacion y co-diversificacion (Oyama, 2012). Las interacciones bidticas, ademas de
jugar un papel fundamental en la evolucién de las especies, son también un elemento
importante en el funcionamiento de los ecosistemas, pues a través de ellas se asimila y se
mantiene el flujo de energia, siendo el elemento base dentro de las cadenas trdéficas (Ek del

Val & Boege, 2012).

Dentro de los ambientes acudticos, en particular de los sistemas Iéticos, las interacciones
estan inclinadas hacia dos cuestiones: la obtencion de alimento y el desafio de vivir bajo
condiciones estresantes, donde, la velocidad de corriente podria ser el factor que ejerce
mayores presiones, por lo que las relaciones entre los MIB y las algas macroscépicas podrian
volverse mas frecuentes (Dudley et al., 1986; Peterson & Grimm, 1992; Liston & Trexler,

2005; Caro-Borrero & Carmona-Jiménez, 2016, 2018).

La mayoria de las investigaciones sobre interacciones en MIB estan dirigidas hacia la
asociaciéon que llegan a establecer con las macrofitas acudticas, considerando
exclusivamente vegetacidn acuatica. Estos estudios contemplan el efecto que tienen las
macrofitas sobre las comunidades de MIB, en particular en la contribucion que tienen éstas
debido a su arquitectura sobre la estructura de la comunidad de MIB en términos de
diversidad y abundancia (Watson & Fred, 1985; Declerck et al., 2011; Walker et al., 2013).
En este sentido, la mayoria de los estudios no contemplan la flora algal, aun cuando las algas
son componentes importantes de biomasa sobre la columna de agua en los sistemas I6ticos,

por lo que son organismos con los que facilmente se puede establecer una relacién.
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Las algas, considerando la diversidad de formas que presentan, son capaces de aumentar la
heterogeneidad fisica de los diferentes habitats, proporcionando espacios de vida
adicionales y alimento para organismos de pequefas dimensiones como los MIB (Allan &
Castillo, 2007; Elosegui & Sabater, 2009). Sin embargo, las algas macroscdpicas no sélo
proporcionan refugio ante condiciones adversas como la velocidad de corriente, los
depredadores o los rayos ultravioleta. El papel que desempeiian las algas macroscdpicas en
el desarrollo de los ensambles de MIB va mucho mas all3, puesto que la explotacidn de este
recurso no es la misma para todos los organismos, algunos pueden dedicarse
exclusivamente a la obtencion de alimento, ya sean los organismos herbivoros que se
alimentan directamente de los crecimientos algales, o los organismos que los aprovechan
como medios de depdsito (Dudley et al.,, 1986, Liston & Trexler, 2005; Caro-Borrero &
Carmona-Jiménez, 2016 y 2018). Por otra parte, estdn los organismos que utilizan los
crecimientos algales como refugio o los que emplean parte de los crecimientos para la
construccion de sus refugios (Brock, 1960; Liston & Trexler, 2005; Caro-Borrero & Carmona-

Jiménez, 2016, 2018).

De esta forma pareciera que el beneficio es exclusivo para los MIB, sin embargo, existen
estudios en los que se especifica un beneficio para ambas partes. Por ejemplo, Brock (1960),
Walter (1989) y Sabater & Muioz (2000) describen la relacién que existe entre la larva del
diptero Cricotopus sp. y la cianobacteria del género Nostoc sp. En este caso, la larva se
desarrolla dentro del crecimiento globular, refugidndose ante condiciones adversas como
la velocidad de corriente y los depredadores. Por su parte, la larva secreta una especie de
seda que favorece la adhesion del alga al sustrato, otorgandole resistencia ante la fuerza de
la corriente, minimizando el riesgo de ser arrastrado, aumentando su exposicién a la luz y

por tanto aumentando la actividad fotosintética del alga.

Por otra parte, en estudios mas recientes como el de Caro-Borrero & Carmona Jiménez
(2016) se propone que la herbivoria por parte de algunos MIB hacia las algas favorece la
propagacion vegetativa de las mismas, asi como, la dispersién de carposoporas, generando

beneficios para ambos organismos. Por lo tanto, vale la pena resaltar que no sdlo las algas
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pueden modificar la estructura de las comunidades de MIB, sino que éstos también tienen
efectos en la abundancia, distribucion y estructura de las comunidades de algas bentdnicas

a través de procesos como la herbivoria (Peterson & Grimm, 1992).

Las algas macroscdpicas son organismos que juegan un papel relevante en la ecologia de
los MIB, son capaces de modificar la microestructura de sus ensambles, teniendo efectos
directos sobre su diversidad. De aqui la importancia de conocer a qué grado su relacién con
las algas macroscdpicas puede influir en el funcionamiento del ecosistema, por lo que es
necesario que se sigan estudiando estas interacciones, con el fin de lograr una
caracterizacion mas amplia de éstas, que mas adelante permita definir su papel especifico
dentro de los sistemas léticos para poder ser aprovechada dentro de una evaluacién

ecolégica mas integral.

La caracterizacion de las interacciones a nivel biolégico y ecoldgico es necesaria para poder
catalogar y definir una interaccién morfo-funcional entre las comunidades acudticas,
reconociendo si se trata de una interaccion estricta entre especies, o bien los organismos
pueden asociarse sin importar la especificidad de su asociado. Asimismo, que permita
reconocer las condiciones ambientales bajo las que se hacen presentes, y su papel funcional

en los rios.

14



2. JUSTIFICACION

Las caracteristicas ambientales, eco-morfoldgicas y fisioldgicas de las algas macroscdpicas
en los rios, aumentan la heterogeneidad fisica del habitat, siendo capaces de brindar refugio
y ser componente activo del mismo. Modificando la morfologia del cauce, repercutiendo en
el establecimiento, abundancia y distribucion de MIB. Siendo pocas las investigaciones en
materia de interacciones entre algas macroscdpicas y MIB son aun menores aquellas que
consideran la existencia de alguna preferencia por parte de los ensambles de MIB hacia el
sustrato disponible para colonizar dentro de los rios. Contribucidn que intenta proporcionar
este trabajo, buscando reconocer la existencia de una preferencia entre sustratos de origen
organico e inorgdnico cuya composicion es diferente; ademas de reconocer si existen
preferencias por algun tipo particular de sustrato, en funcién de sus caracteristicas morfo-
funcionales, y la influencia que esto tiene sobre el establecimiento de los ensambles de MIB;
y que, sin haber sido considerado, puede ser un punto clave dentro del establecimiento de

las interacciones entre organismos de estas comunidades.

Por tanto, involucrar otros pardmetros, como la morfologia y funcionalidad de los
crecimientos algales dentro del estudio de estas interacciones y las condiciones que las
hacen posibles, favorece la caracterizacion de las estrategias adaptativas que han
desarrollado las comunidades de algas macroscépicas y MIB como habitantes frecuentes de
los rios, permitiendo realizar una evaluacién ecolégica y funcional dentro del ecosistema, y

dentro de ello el reconocimiento de posibles interacciones especificas o generalistas.

Considerando que el establecimiento de diferentes comunidades bioldgicas dentro de los
rios esta en funcién del acoplamiento de éstas al gradiente fisico, quimico y ambiental
presente en el cauce. Las interacciones entre algas macroscopicas y MIB son, por tanto,
reflejo de la adaptacién sincrénica y el desarrollo de estrategias similares ante las mismas
condiciones limitantes dentro del habitat que comparten. El estudio de dichas interacciones
es necesario dentro de las investigaciones en materia de la ecologia acudtica,

particularmente la de los rios ya que, muy probablemente se encuentren regulando varias
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funciones dentro del ecosistema, por ejemplo, la incorporacién de materia y energia.
Indagar sobre qué factores propios de las algas, de los MIB, aunado a los factores
ambientales presentes en los rios, es clave para poder determinar lo que regula el
establecimiento de dichas interacciones repercutiendo directamente en la diversidad de

organismos bentdnicos y su funcionamiento a nivel ecolégico dentro de los sistemas Iéticos.
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3. HIPOTESIS

Considerando que el establecimiento de las comunidades algales estd mediado por factores
ambientales y microambientales como la temperatura, el caudal, la concentracién de
nutrientes, cantidad de luz y velocidad de corriente, se espera que estos mismos factores
participen en el establecimiento de los ensambles de macroinvertebrados bentdnicos
asociados, creando una combinacidon de condiciones que considere los requerimientos
particulares de cada organismo y que permita el establecimiento de una relacién entre

ellos.

Dado que las algas poseen estructuras morfoldgicas singulares, constituyendo un sustrato
dinamico, se espera encontrar que dicha particularidad influya en la riqueza y abundancia
de los ensambles de macroinvertebrados asociados y que sus habitos alimenticios sean

especificos.

Tomando en cuenta la especificidad de las algas y la heterogeneidad del sustrato rocoso, se
espera que este ultimo ofrezca una mayor diversidad de habitats, reflejado en una mayor
diversidad de macroinvertebrados. Por el contrario, se espera que la especificidad algal

repercuta y se vea reflejada en una diversidad baja, pero con abundancias altas.
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4. OBIJETIVOS

4.1 Objetivo general

Identificar la preferencia de habitat de los ensambles de macroinvertebrados bentdnicos

en funcion de las caracteristicas del sustrato inorganico y las algas macroscopicas, de la

ecologia de ambos grupos bioldgicos y de los factores ambientales que estan permitiendo

su establecimiento, para reconocer posibles interacciones en rios pertenecientes a la region

central de México.

4.2 Objetivos particulares

Identificar las especies de algas macroscépicas que presentan asociacion con algun

ensamble de macroinvertebrados bentdnicos.

Evaluar la estructura de los ensambles de macroinvertebrados bentdnicos y la
diversidad de grupos funcionales alimenticios en funcidn de los dos tipos de habitats
evaluados: el sustrato organico, representado por especies de algas, y el sustrato

inorganico, representado por el lecho rocoso del rio.

Identificar potenciales preferencias en la seleccidon de habitat, asi como reconocer si
la estructura morfoldgica de las algas influye en el establecimiento y potencial

preferencia de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos.

Reconocer la influencia de los factores macroambientales, microambientales y de

calidad ecoldgica en el establecimiento de los ensambles de macroinvertebrados

bentdnicos en los dos tipos de sustrato evaluados.
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5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo, comprende un total de trece sitios de estudio; diez de ellos
corresponden a ambientes templados, con sistemas siliceos en rios de alta montaiia,
incluyendo asi, sistemas de la Cuenca de México y la Cuenca del Rio Balsas. El resto de los
sitios corresponden a ambientes cdlidos-tropicales, con sistemas de origen calcareo,
pertenecientes a la Cuenca del Rio Pdnuco. A continuacion, se presenta una descripcién

detallada de los mismos.

5.1 Cuenca de México

La Cuenca de México se encuentra localizada en la parte mas alta del centro de la Republica
Mexicana, entre los 19° 20’ de latitud norte y los 98° 100’ de longitud oeste. Cuenta con una
superficie total de 9 600 km?, abarcando cinco entidades federativas del pais: Ciudad de

México y los estados de México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla (Legorreta, 2009; Avalos, 2010).

Dentro de esta cuenca fueron considerados tres sitios de estudio, mismos que incluyen los
rios Viborillas y Magdalena en la Ciudad de México, y la Presa lturbide en el Estado de
México (Figura 2). Se considera que la Cuenca de México es una depresién profunda que se
origind en respuesta a la actividad volcanica y tectdnica de la regién, por tanto, los
materiales que la conforman son principalmente de origen volcanico, la parte alta;
correspondiente a los sitios de estudio, se encuentra conformada por materiales
epiclasticos y depdsitos piroclasticos mientras que la parte baja de la cuenca se encuentra
conformada por depdsitos lacustres y derrames basalticos (Rzendowski & Calderdn, 1979;
Gonzalez et al., 2015). El clima presente en la Cuenca de México es templado-subhimedo,
con una temperatura anual que oscila entre los 12 y 18° C (Garcia, 2004). La vegetacién en
la cuenca corresponde al bosque templado, matorral xerdfilo, vegetacion haldfita y

vegetacion gipsofila (Cuevas et al., 2010).
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5.3 Cuenca del rio Balsas

La Cuenca del rio Balsas se encuentra localizada al centro y oeste de la Republica Mexicana,
entre los paralelos 17° 00" y 20° 00’ de latitud norte y los meridianos 93° 30" y 103° 15 de
longitud oeste, comprendiendo una superficie total de 112 036 km? incluyendo ocho
estados del pais: Estado de México, Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Morelos, Guerrero,
Michoacdn y Jalisco (INECC, 2007; Avalos, 2010). Fisiograficamente forma parte de la Franja
Volcanica Transmexicana, y en menor proporcion de la Sierra Madre del Sur, la geologia de
la cuenca estd compuesta por rocas calizas, esquistos, areniscas, rocas sedimentarias,
pizarras cristalinas, intrusiones de granito y algunas rocas igneas como andesitas, basaltos

y riolitas (INECC, 2007).

Los rios considerados para esta cuenca fueron cinco, correspondientes a la parte alta de la
misma: Amanalco, el nacimiento del rio Gonzalez, y tres ubicados en las faldas del volcan
Xinantécatl (Nevado de Toluca), todos en el Estado de México (Figura 2). El clima que
predomina es de tipo templado subhimedo, con pequefas porciones del tipo semicdlido
subhumedo por lo que la temperatura oscila entre los 5y 12 °C. Con un régimen de lluvia
en veranoy seco en el invierno (Fernandez-Nava et al., 1998; Ramirez-Lynn, 2010; Bojorge-
Garcia et al., 2010). La vegetacion predominante corresponde a bosque templado, selva

subhumeda y matorral xeréfilo (Cuevas et al., 2010).

5.4 Cuenca del rio Panuco

La Cuenca del rio Panuco se ubica en la vertiente oriental de la Republica Mexicana,
localizada entre las coordenadas 18° 53’ y 23° 54’ de latitud norte y 97° 48’ y 101° 25’ de
longitud oeste, comprendiendo una superficie total de 98 302.28 km? incluyendo diez
entidades federativas del pais: Guanajuato, Hidalgo, Estado de México, Nuevo Ledn, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Tlaxcala, Tamaulipas y Veracruz (Jiménez & Maderey, 2004).
Fisiograficamente forma parte de la provincia de la Sierra Madre oriental, y en menor
proporcién de la provincia de la Llanura Costera del Golfo de México. El clima predominante

es calido subhumedo, la temperatura es generalmente elevada durante todo el afio, la
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media anual oscila entre los 27 y 29°C con una media mensual de 28 y 32°C (Garcia, 2004;

Montejano-Zurita et al., 2004).

Los sistemas considerados para esta cuenca fueron tres; Puente de Dios, Xilitla y
Huichihuayan; el primero en el Estado de Querétaro y los dos restantes en el Estado de San
Luis Potosi (Figura 2). De acuerdo con Montejano-Zurita et al., (2004), estos sitios
pertenecen a la parte baja de la cuenca, en donde predominan las rocas calizas y por lo que
generalmente se puede observar una gran cantidad de carbonatos disueltos en el agua de
los rios. La vegetacidon correspondiente a la cuenca es bosque templado, selva hiumeda,

subhumeda y matorral xeréfilo (Cuevas et al., 2010).
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Figura 2. Area de estudio. Se muestra la localizacién de los diferentes sitios de estudio y la cuenca a la que corresponden. Nombres y caracteristicas de
cada uno de los sitios de estudio se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Sitios de estudio considerados para la caracterizacidn de las interacciones entre las comunidades de algas
macroscoépicas y los ensambles de macroinvertebrados benténicos.

CUENCA

SITIO

ID

GEORREFERENCIA

AMBIENTE

N° Colectas

CUENCA
DE MEXICO

MONTE ALEGRE

MA

N 19°13’49.3"”
099°17'22.2”
3349 msnm

Rio

4to
Dinamo

SR

N 19° 15’ 50.6"”
099° 17’ 41.5”
3048 msnm

MAGDALENA | 3er

Dinamo

TD

N 19° 16’ 52.4”
099° 16’ 42.5”
2831 msnm

2do
Dinamo

SD-TC

N 19° 17’ 62.5”
099° 16’ 28.7”
2775 msnm

SD-PR

N 19° 16’ 0.3”
099° 16’ 27.6”
2693 msnm

Rio

Presa Iturbide

Pl

N 19° 31’ 25”
099° 28’ 05”
4010 msnm

Presa

CUENCA DEL RiO
BALSAS

Agua Blanca

AB

N 19° 04' 52.41"
0 99°50'7.83"
3920 msnm

Manantial/Rio

Arroyo Monarca

AM

N 19° 11’ 27.8”
099° 55’ 43.3”
2888 msnm

Manantial/Rio

Las Raices

LR

N 19° 09'39.02"
0 99° 48'15.02"
4210 msnm

Rio

Amanalco

AN

N 19° 13’ 21.7”
0 100° 07’ 38.17”
1800 msnm

Rio

Nacimiento Gonzalez

RG

N 19° 08’ 55.21"”
0 100° 08°25.83 “
1950 msnm

Manantial/Rio

CUENCA DEL RiO
PANUCO

Pozas de Xilitla

PX

N 21° 24’ 07”
0 98° 59’ 59.35’
1270 msnm

Rio

Puente de Dios

PD

N 21° 55’ 54"
099° 24’ 56”
789 msnm

Manantial/Rio

Huichihuaydn

HU-A

HU-B

N 21° 33’ 15”
098° 56’ 10”
100 msnm

Manantial/Rio




6. METODO
Se realizaron siete colectas en el periodo mayo de 2015 a septiembre de 2017 y representan
tres temporadas climaticas contrastantes: lluvias (junio-noviembre), secas frias (diciembre-

febrero) y secas calidas (marzo-mayo).

Trabajo de campo

I. Colecta de algas macroscdpicas y macroinvertebrados bentdnicos asociados al sustrato

organico

Dentro del rio, fueron seleccionados cinco puntos de muestreo a lo largo de un transecto
de 10 metros, con una distancia aproximada de dos metros entre cada uno. En cada punto
se registrd el porcentaje de cobertura algal de todos los crecimientos observados, lo
anterior se realizd con una unidad de muestreo circular de 26.5 cm de diametro (551.54

cm? de area total).

Registrada la cobertura, en cada uno de los puntos se midieron los parametros
microambientales de: velocidad de corriente (VC) intensidad de luz (radiaciéon
fotosintéticamente activa) (LUZ) y profundidad (PROF), de estos datos se tomaron diez
réplicas en cada crecimiento registrado. Asimismo, se tomaron muestras de los diferentes
crecimientos algales encontrados, los cuales fueron depositados en frascos de polipropileno
con agua del rio. De esta manera, las muestras fueron transportadas en refrigeracién (4°C)
hasta el laboratorio, donde posteriormente fueron revisadas para su identificacion
taxondmica, la separacién de los macroinvertebrados (MIB) asociados a cada crecimiento y

finalmente, proceder a la preservacion de ambos grupos biolégicos.

24



Il. Colecta de macroinvertebrados bentdnicos del sustrato inorganico

Para la colecta de MIB asociados al sustrato rocoso se utilizé una red acuatica tipo “D”, de
30 cm de ancho, con una apertura de malla de 125 um. La captura de organismos se realizd
mediante la remocién mecanica por pateo del sustrato a contracorriente durante un tiempo
aproximado de 3 minutos (Barbour et al., 1999). El muestreo se hizo tomando en cuenta un
criterio multihabitat, por lo que ademads de los organismos capturados con la red, fueron
considerados aquellos organismos que se encontraban establecidos en sustratos como
troncos de madera muerta o rocas de mayor tamafio ubicados en diferentes puntos del
cauce, abarcando desde el centro hasta las orillas, realizando una colecta manual con pinzas
entomoldgicas. Capturados los organismos, fueron depositados sobre una charola para
poder separarlos y finalmente preservarlos en frascos con alcohol al 70% para
posteriormente ser identificados y categorizados en Grupos Funcionales Alimenticios en el

laboratorio.

[Il. Caracterizacidon ambiental

Esta caracterizacion se realizé in situ, utilizando una sonda multiparamétrica (YSI 6600), se
tomaron medidas de temperatura (T°), pH, conductividad eléctrica (Kzs), sélidos disueltos
totales (SDT), oxigeno disuelto (OD) y porcentaje de saturacién de oxigeno (SO). Asimismo,
se tomaron medidas de caudal (Qz) mediante la técnica descrita por Gore (2007), en el cual,
la descarga se determina a partir de multiplicar la velocidad media por el drea de la seccién
transversal del flujo, para lo que se mide la velocidad de corriente (VC) y la profundidad (P)
del rio en varios segmentos a lo ancho del cauce. Por su parte, se tomaron muestras por
duplicado de un litro de agua para realizar el analisis quimico de la misma, las muestras
fueron depositadas en frascos de polipropileno previamente lavados y esterilizados (APHA,
2012). De esta manera se transportaron en refrigeracion (4°C) hasta su posterior analisis en

el laboratorio.
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Trabajo de gabinete

I. Identificacidon taxondmica de las comunidades biolégicas

Utilizando un microscopio estereoscépico Olympus© 52X7 (Tokio, Japdn) se realizé la
separacion mediante pinzas entomoldgicas de todos los MIB que se encontraban asociados
a cada una de las diferentes muestras de algas. Separados los organismos, fueron
preservados en alcohol al 70%. Posteriormente se realizé la identificacion taxondmica de

ambos grupos bioldgicos.

La identificacidon taxondmica de MIB, asociados tanto al sustrato orgdnico como inorganico
se realizd con ayuda de literatura especializada (Novelo-Gutiérrez, 1997; McCafferty et al.,
1997; Merritt & Cummins, 2008; Bueno-Soria, 2010 y Springer et al., 2010). En todos los
casos se intentd llegar a la maxima resolucién posible, que en este caso fue a nivel de
género, y en muy pocos casos a nivel de familia o superfamilia. Algunas identificaciones se
establecieron como géneros afines, debido al parecido con algunos géneros en particulary
que, por la carencia de registros para el pais, no se asume como tal. Al ser estadios larvales
no era posible llegar a un nivel especifico debido a que para esto es necesario contar con

organismos adultos.

La identificacion taxondmica de las algas macroscépicas en la mayoria de los casos fue a
nivel de especie. Con la intenciéon de corroborar la identificacién, fueron consideraros
algunos registros de colectas y estudios previos que se han realizado en los mismos sitios
de estudio (Montejano-Zurita et al., 2004; Bojorge-Garcia et al., 2010; Rodriguez-Flores,
2014; Carmona-Jiménez et al., 2016). En algunos otros casos la resolucion taxondmica sélo
fue a nivel de género debido a que en las muestras de algunas algas no se encontraron
estructuras de reproduccién, necesarias para la identificacion especifica. Posteriormente,

todas las muestras fueron preservadas con formol o glutaraldehido al 4%.
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Il. Caracterizacién morfo-funcional de los organismos

La caracterizacion morfométrica y funcional de ambos grupos biolégicos se realizé a partir
de las tallas de los diferentes organismos. En el caso de los MIB se tomaron las medidas
correspondientes a la longitud corporal, midiendo desde la cabeza hasta el Ultimo segmento
abdominal de cada organismo, dejando fuera los cercos caudales y las antenas en el caso
de los insectos. De acuerdo con la resolucién taxondmica fueron considerados en promedio
veinte organismos para cada género, familia o superfamilia segun el caso, equivalente al
10% aproximado del total de organismos de cada muestra. Cuando la abundancia total fue
inferior a 20 organismos se consideré el total de los mismos. Este procedimiento se realizé
tanto para los MIB asociados a los crecimientos algales como para aquellos establecidos en
el sustrato inorgdnico. De esta manera, con el promedio de los diferentes datos obtenidos
se construyé una clasificacion de tamafios corporales para los MIB. Asi mismo, fueron
clasificados en grupos funcionales alimenticios siguiendo la propuesta de Merritt &

Cummins (2008) para ambos sustratos evaluados.

Para las algas macroscépicas fueron consideradas las medidas correspondientes a la
longitud del talo, en el caso de las algas filamentosas, el didmetro de éste en los
crecimientos globulares o el diametro del tapete seguin fuera el caso. Al igual que para los
MIB, fueron considerados veinte organismos por muestra, construyendo una clasificacién
de tamafios con los datos obtenidos. La asignacidn y clasificacién de grupos funcionales, se
realizé a partir del nivel de organizacién y forma de crecimiento de cada una de las algas.
En ambos casos, la construccion de clases de tamafios se realizd siguiendo el procedimiento

propuesto por Sturges (1926):

El intervalo de clases fue calculado mediante la formula:

ni =1+ 3.322 log(n)
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Donde (n) corresponde al nimero total de datos. Asi mismo, la amplitud de los intervalos

fue calculado siguiendo la férmula:

Donde R= (valor maximo)-(valor minimo)

ni= intervalo de clases calculado previamente.

Calculado el intervalo de clases, asi como la amplitud de las mismas, con la intencién de
reducir el rango de tamaios en cada una de las clases se decidié dividir por la mitad las

amplitudes obtenidas, con lo que se obtuvo el doble de clases calculadas originalmente.

lll. Quimica del agua

El analisis quimico del agua se llevé a cabo en el laboratorio de Ecosistemas de Ribera de la
Facultad de Ciencias, UNAM. De esta manera, se pudo determinar la concentracion de
nutrientes en el agua de los diferentes sitios de estudio. Lo anterior se realizé por duplicado,
mediante espectrofotometria (Hach DR/39000) evaluando asi concentraciones de fésforo
reactivo soluble, y nitrégeno en sus diferentes formas: amoniaco (NHa), nitritos (NOz) y

nitratos (NOs).

Analisis de datos

I. Diversidad de las comunidades biolégicas

Se evalud la composicidn taxondmica para cada una de las comunidades de estudio en
términos de riqueza, abundancia y diversidad. Para el caso de las algas macroscépicas, la
evaluacidn se realizd por sitio, mientras que para las comunidades de MIB el analisis se
realizé para cada uno de los sustratos evaluados en cada uno de los sitios; en el caso de los
ensambles asociados al sustrato inorgdnico, se realizd un sélo analisis por sitio, mientras
gue para aquellos asociados al sustrato organico el analisis corresponde a las diferentes
especies de algas por sitio. El indice empleado para hacer los calculos de diversidad fue el

indice de Shannon-Wiener:

28



S
H' = = (i) (Log, P)
i=1

Considerando que, tanto la presencia como la cobertura de los crecimientos algales se ven
afectadas por la temporada climdtica, el indice de diversidad por sitio también serd
diferente de acuerdo con la temporada en que se realice la colecta, por esta razén se
presenta un intervalo de diversidad en funcidn del numero de veces que fue colectado cada

uno de los sitios de estudio, presentando un valor minimo y uno maximo.

Por su parte, para las comunidades de MIB asociados al sustrato inorgdnico, la diversidad
bioldgica corresponde a cada uno de los sitios, misma que es presentada en términos de
intervalo, debido a que no todos los sitios cuentan con el mismo nimero de colectas, por
lo que se expone el valor minimo y maximo de diversidad calculado para cada sitio,
considerando el nimero de colectas para cada uno (N). Asi mismo, para las comunidades
de MIB asociados al sustrato organico, el indice de diversidad es presentado en términos de
intervalo, debido a que no todos los crecimientos algales cuentan con el mismo nimero de

muestras.

[I. Andlisis estadisticos.

a) Relacion entre el ambiente y los organismos.

La exploracion estadistica de los datos parte de un andlisis de ordenacion. Utilizando el
paquete estadistico PAST 3.x (Hammer et al., 2001), se realizdé un Analisis de Componentes
Principales (ACP) para visualizar de mejor manera la tendencia de los pardmetros
ambientales en cada uno de los sitios de estudio, con la finalidad de seleccionar aquellos de

mayor peso, y que por tanto se encuentran definiendo el patrén ambiental en cada sitio.

Este analisis contempla los parametros fisico-quimicos evaluados in situ durante las

diferentes colectas (T, pH, K25, SDT y OD), asi como, las concentraciones de los diferentes
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nutrientes evaluados. En este caso se contempld la concentracidon de ortofosfatos como la
concentracion de fésforo reactivo soluble (FRS), asi como de nitrégeno inorgdnico disuelto
(NID), para lo que se adicionaron los valores de las diferentes concentraciones de nitrégeno

inorganico particulado (NH4, NO2, NO3) para cada uno de los sitios.

Por otra parte, en lo que respecta a las diferentes comunidades de MIB se realizé un analisis
BIO-ENV, un algoritmo que utiliza distancias euclidianas de variables ambientales a escala,
para determinar un subconjunto de variables ambientales que tienen la maxima correlacion
con la diferencia en la estructura de la comunidad (Clarke & Gorley, 2006). Por tanto, este
analisis se realizé para reconocer aquellas variables de mayor peso, que pudieran estar
influyendo en la composicién y estructura de las comunidades de MIB sobre su
establecimiento en uno u otro sustrato. Este andlisis se realizé con el paquete estadistico

PRIMER V 1.4. (Clarke & Gorley, 2006).

Considerando las abundancias de los diferentes taxones que conformaron los ensambles de
MIB, se realizé un andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER por sus siglas en inglés), entre
los diferentes sitios evaluados para analizar el sustrato inorganico, y entre los diferentes
crecimientos algales, para evaluar el sustrato organico. Con esto fue posible reconocer las
similitudes entre cada uno de los sustratos evaluados debido a la conformacion de los
ensambles de MIB asociados a cada uno. De esta manera, cada organismo tiene una
contribucién porcentual por sitio o por crecimiento asi, los organismos compartidos entre
los sitios o entre los crecimientos y las contribuciones porcentuales de éstos son las que

otorgan las similitudes o las diferencias entre cada sustrato.

Para este procedimiento se consideraron todos aquellos organismos que contribuian en
mas del 70% acumulado a definir cada uno de los sitos o crecimientos, en otras palabras,
aquellos organismos que se encuentran otorgando la identidad bioldgica a cada sustrato.
Es importante mencionar que esta prueba no se pudo realizar para todos los sitios, ni para

todos los crecimientos algales, debido a que no todos cuentan con mas de una colecta, lo
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que es necesario para poder realizar una comparacion entre muestras correspondientes al
mismo sitio o al mismo crecimiento algal. Debido a esto, se consideré al taxdn con mayor
abundancia en ese sitio o0 en ese crecimiento, en esa colecta para sefalar que por lo menos

en ese momento, ese taxdn se encontraba caracterizando el ensamble de MIB.

Con la finalidad de integrar los resultados de los analisis previos, se realizé un par de Analisis
de Correspondencia Candnica (ACC), uno para las comunidades de algas macroscépicas, y
otro para la comunidad de MIB del sustrato inorgdnico. En el primer caso, este analisis
contempla los parametros fisico-quimicos mostrados en la Tabla 9. Asi como las
concentraciones de los diferentes nutrientes evaluados. Este analisis considera variables
microambientales como profundidad (PROF) e intensidad de luz (LUZ). De la misma manera
qgue con el ACP, se contempld la concentracion de FRS y NID. Todos los datos considerados

tanto para el ACP como para el ACC fueron transformados con log,,(x) + 1.

Para estos andlisis, fueron consideradas las matrices de abundancia correspondientes a
cada uno de los taxones registrados en los diferentes sitios de estudio, asi como, aquellos
parametros que de acuerdo con el ACP se encuentran caracterizando el ambiente de las
diferentes localidades y que, por tanto, se puede suponer que presentan cierta influencia
sobre las diferentes comunidades ahi establecidas. Lo anterior, se realizé utilizando el
paquete estadistico PAST 3.x (Hammer et al., 2001). Cabe mencionar que para realizar el
analisis que corresponde a las comunidades de MIB fue necesario la asignacién de un cédigo

numérico para cada uno de los taxones que conformaron los ensambles.

b) Posibles factores que intervienen en las interacciones

Con la intencidn de reconocer aquellos parametros ambientales que se encuentran
limitando el establecimiento de los diferentes organismos que componen las comunidades
de MIB, se realizd un Analisis de Similitud (ANOSIM), que determina estos factores y su
contribucién en el establecimiento de los organismos en uno u otro sustrato, este analisis

proporciona valores de R (Rango de disimiliraridad) y p (proporcion de R que son >R), lo que
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permite determinar una diferencia estadisticamente significativa entre las comunidades en
funcidén de las variables evaluadas para cada sustrato, en este sentido, para las comunidades
de MIB del sustrato inorganico fueron evaluados pardmetros como el ndimero de
organismos por muestra, los diferentes sitios de estudio y la temporada climatica. Mismos

que fueron evaluados para las comunidades del sustrato organico.

Por otro lado, se evaluaron los parametros morfo-funcionales de los crecimientos algales,
como la identidad taxondmica del alga, su nivel de organizacion, su forma de crecimiento y
su tamafio promedio. Con este analisis es posible reconocer aquellos factores que hacen
gue una comunidad sea diferente de la otra, en el mismo sustrato y entre sustratos. Estos
pardmetros en teoria son aquellos que se encuentran propiciando un cambio en la
comunidad, al grado de modificar su estructura taxonédmica, permitiendo hacer inferencias
sobre la preferencia de ciertos taxones por condiciones ambientales, de sustrato y morfo-
funcionales del mismo. El reconocimiento de estas variables puede apoyar las hipdtesis
sobre cuales son los factores que, en funcidn de las preferencias de los organismos pueden
estar influyendo en el establecimiento de una interaccion entre ambos grupos bioldgicos.
El procedimiento ANOSIM fue realizado mediante el paquete estadistico PRIMER V 1.4,
(Clarke & Gorley, 2006).

7. RESULTADOS

7.1 Composicion taxondmica de las comunidades bioldgicas

I.  Algas macroscopicas

Se analizaron un total de 98 muestras, encontrando 15 taxones diferentes representados
por los siguientes grupos: cinco taxones correspondientes al Phylum Cyanoprokaryota,
siendo éste el mas frecuente en términos de aparicion, cuatro taxones a Chlorophyta, tres
a Rhodophyta, dos a Ocrhophyta y uno a Bacillariophyta. En lo que respecta a la abundancia
de organismos, el Phylum Cyanoprokaryota fue el mas abundante, representando el 62%

de cobertura total de las algas, seguido de Chlorophyta (18%), Ochrophyta (10%),
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Rhodophyta (9%) y Bacillariophyta (0.06%), siendo este ultimo el que presenté menor
abundancia (Figura 3). Se identificaron siete especies, siete géneros, un orden y un taxon

cuya resolucion se mantuvo a nivel de Phylum (Tabla 2).
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Figura 3. Porcentajes correspondientes a la muestra total de algas macroscdpicas, que representan

la frecuencia de aparicién y cobertura de éstas a nivel de Phylum.

La presencia de organismos fue variable en cada sitio, siendo uno el niUmero minimo de
crecimientos encontrados y seis el nUmero maximo. En promedio se encontraban de dos a
tres crecimientos por sitio. De esta manera, los sitios que presentaron un mayor nimero de
crecimientos fueron el 3er y 4to Dinamo del rio Magdalena, con cinco y seis crecimientos
respectivamente, siendo también los sitios con el valor mas alto de diversidad (Tabla 2). El
100% fue la cobertura maxima registrada, es decir, aquella que cubrid el area total de la

unidad de muestreo, mientras que 0.2% fue la minima.
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Tabla 2. Algas macroscépicas encontradas en cada uno de los sitios de estudio. El cddigo de los sitios se corresponde con el presentado en la Tabla
1. S: riqueza, N: nimero de colectas por sitio y H’: rango de diversidad a partir del indice de Shannon-Wiener considerando el nimero de colectas,
por lo que cuando éstas fueron mayores a uno, se presentan valores maximos y minimos. CY: Cyanoprokaryota, CH: Chlorophyta, RH: Rhodophyta,

OC: Ochrophyta y BC: Bacillariophyta.

SITIOS DE ESTUDIO

TAXON CUENCA DE MEXICO

CUENCA DEL RiO BALSAS

CUENCA DEL RiO PANUCO

MA SR D SD-TC SD-PR Pl

AB

AM

LR

AN

RG

PX PD HU-A HU-B

cY Microcoleous sp.

(Desmazieres ex Gomont)

Nostoc parmelioides . ° ° °

(Kltzing ex Bornet & Flahault)

Phormidium autumnale ° ° °

(Gomont)

Phormidium sp.

(Kutzing ex Gomont)

Placoma regulare ° ° ° °

(P.A.Broady & M.Ingerfeld)

Tolypothrix aff. T. penicillata

(Thuret ex Bornet & Flahault)

CH Cladophora glomerata °

((Linnaeus) Kutzing)

Prasiola mexicana ° °

(J. Agardh)

34



Tabla 2. Continuacidén

TAXON SITIOS DE ESTUDIO
CUENCA DE MEXICO CUENCA DEL RiO BALSAS CUENCA DEL RiO PANUCO
MA SR TD SD-TC SD-PR Pl AB AM LR AN RG PX PD HU-A HU-B
CH Ulothrix sp. ° ° °
(Ktzing)
Zygnematal °
RH Audouinella sp. °
(Bory)
Fase Chantransia °
(A.P. de Candolle)
Paralemanea mexicana ° °
(Kutzing)
ocC Vaucheria bursata ° °
((O.F.Miiller) C.Agardh)
Vaucheria sp. i b
(A.P.de Candolle)
BA Biofilm de diatomeas °
S(N) 1(3) 6(2) 5(2 3(1) 2(1) 1(1) 3(2) 2(2) 1(2) 1(3) 2(2) 1(1) 2(1) 3(1) 4()
H’ 0 0.63 0 0.943 0.635 0 0.36 0 0 0 0 0 0.29 0.89 0.90
1.52 1.06 0.67 0.36
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Il. Macroinvertebrados bentdnicos asociados al sustrato orgdnico

Respecto a la posible relacidon establecida con los ensambles de macroinvertebrados
bentdnicos (MIB), en la mayoria de los crecimientos se encontraron organismos asociados,
a excepcién de las muestras correspondientes al orden Zygnematal (Chlorophyta) y el
género Audouinella sp. (Rhodophyta), en donde no se encontrd ninglin organismo asociado,
probablemente por la baja cobertura registrada. En el caso de los crecimientos de Nostoc
parmelioides y Placoma regulare (Cyanoprokaryota) ocurre lo contrario, pues fue en estos

crecimientos donde se encontré una mayor cantidad de organismos asociados.

En total, fueron identificados 7 746 organismos dentro de los ensambles de MIB, de los
cuales 5 178, representados en 31 géneros, 20 familias, cuatro ordenes y tres clases
taxondmicas se encontraron asociados al sustrato organico. La composicién taxonémica, a
nivel de clase dentro de los ensambles asociados a los crecimientos algales, se compone
Unicamente de tres clases: Oligochaeta, Euhelicerata y Ectognatha, siendo ésta ultima la
mas abundante, con un total de 5 062 organismos (Figura 3). Dentro de esta clase, el orden
Diptera fue el mayormente representado con 4 717 organismos (Figura 5), particularmente
por la familia Chironomidae con 3 375 organismos. Mismos que fueron encontrados en su
mayoria en los crecimientos de Nostoc parmelioides, Placoma regulare (Cyanoprokaryota)
y Prasiola mexicana (Chlorophyta), asi como en algunos crecimientos de algas filamentosas

como Vaucheria spp. (Ochrophyta) (Tabla 3).

En términos de abundancia, en promedio se encontraron 345 organismos asociados, sin
embargo, hay extremos muy claros; por ejemplo, en los crecimientos de Nostoc
parmeliodes y Placoma regulare (Cyanoprokaryota) se registré un total de 1 778 y 1 365
organismos respectivamente. Por el contrario, sin contar los crecimientos en los que no se
registr6 ningun organismo, los crecimientos de Tolypothrix sp. (Cyanoprokaryota),

Chantransia sp. (Rhodophyta) y el crecimiento correspondiente al biofilm de diatomeas
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(Bacillariophyta), fueron los que presentaron las abundancias mas bajas de organismos

asociados en comparacion con el resto de los crecimientos.

Las colonias de Nostoc permelioides y Placoma regulare (Cyanoprokaryota) fueron los
crecimientos que presentaron los valores mas altos de riqueza, ambos con 16 taxones,
asociados, mientras que los crecimientos de Microcoleous sp. (Cyanoprokaryota) y

Chantransia sp. (Rhodophyta) presentaron los valores mas bajos (Tabla 2).

En términos de diversidad, los crecimientos de Paralemanea mexicana (Rhodophyta) y
Cladophora glomerata (Chlorophyta), fueron los que presentaron los valores mas altos (1.4
y 1.3), mientras que Zygnematal (Chlorophyta) y Audoinella sp. (Rhodophyta), al ser los
crecimientos en los que no se encontraron organismos asociados, registraron el valor mas

bajo de diversidad, que fue igual a cero (Tabla 2).
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Tabla 3. Abundancias y Grupos Funcionales Alimenticios (GFA) de macroinvertebrados bentdnicos asociados al sustrato orgéanico. S: riqueza, N: nimero
de colectas en cada sitio, H’ rango de diversidad a partir del indice de Shannon-Weaver considerando el nimero de réplicas, por lo que cuando éstas
fueron mayores a uno, se presentan valores maximos y minimos de diversidad. *Organismos cuya resolucidn taxondmica se establece como afin a algin
género particular y que, debido a la carencia de registros para el pais, no se asume el género como tal.

TAXONES DE ALGAS MACROSCOPICAS

3 Nostoc Placoma Phormidium Microcoleus  Tolypothrix
TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS parmelioides  regulare spp. spp. sp.
CLASEO ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Ephemenoptera Ameletidae Ameletus Ra/Re 31(3)
Baetidae Baetis Ra/RaF 32 (1) 23 (4)
/Re
Coleoptera Elmidae Cleptelmis Re/Ra/
TH
Hydraenidae Ochthebius D 1(1)
Diptera Ceratopogonidae D/ReFa 8(2)
/Ra
Chironomidae Brillia* Tde
Chironomini* Re
Cardiucladius D
Cricotopus sp. 1 TH/Re 751 (7) 1024 (8) 81 (1) 20 (2) 10 (1)
Cricotopus sp. 2 TH/Re 28 (1)
Microtendipes ReF
Microspectra Re 7 (1)
Nanocladius Re 14 (1)
Orthocladius Re 128 (2) 77 (2) 19 (2)
Tanytarsini Re/ReF
Tanytarsus Re 29 (3) 41 (4)
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Tabla 3. Continuacidén

TAXONES DE ALGAS MACROSCOPICAS

3 Nostoc Placoma Phormidium  Microcoleus  Tolypothrix
TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS parmelioides  regulare spp. spp. sp.
CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Diptera Empididae Neoplasta* D 1(2) 2 (1) 3(1)
Rhamphomyia D 4(1)
Limoniinae Limonia TH 7(1) 5(2) 1(1)
Orthocladiinae Pseudorthocladius* Re 814 (1) 18 (2)
Tvetenia* Re
Pediciidae Pedicia* D 1(1)
Phoridae Re/D
Psychodidae Re 9(1)
Berdeniella* Re 4(2)
Pericoma* Re 4(1)
Simuliidae Simulium ReF 3(1) 9(2) 1(1)
Tanypodinae D 55 (1)
Tipulidae TDe/ 9 (1)
Re
Prionocera* T? 95 (1)
Trichoptera Glossosomatidae  Mortoniella RaO
Protoptila RaF
Helicopsychidae Helicopsyche RaO
Hydrobiosidae Atopsyche D 2 (29
Hydroptilidae Metrichia T




Tabla 3. Continuacidén

TAXONES DE ALGAS MACROSCOPICAS

| Nostoc Placoma Phormidium  Microcoleus  Tolypothrix
TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS parmelioides  regulare spp. spp. p.
CLASE O ORDEN FAMILIA GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Trichoptera Hydroptilidae Orchotrichia PH
Ectognatha Hydropsychiidae  Diplectrona Re
Euchelicerata ~ Mesostigma D/De 2(2)
(Arachnida)
Oligochaeta D 4(1) 1(1) 2(2)
8 10 2
S 16 16 5
H 0.7 0.7 0 0.7 0.8
1.1 1.0 1.0 1.1
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Tabla 3. Continuacidén

TAXONES DE ALGAS MACROSCOPICAS

, Zygnematal Prasiola Ulothrix  Paralmanea  Audoinella
TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS mexicana p. mexicana p.
CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Ephemenoptera Ameletidae Ameletus Ra/Re
Baetidae Baetis Ra/RaF 6 (1) 1(1) 2 (1)
/Re
Coleoptera Elmidae Cleptelmis Re/Ra/
TH
Hydraenidae Ochthebius D 2(1)
Diptera Ceratopogonidae D/ReFa
/Ra
Chironomidae Brillia* TDe 83(2) 1(1)
Chironomini Re 4(1)
Cardiucladius D 6 (1)
Cricotopus sp. 1 TH/Re 258 (3) 53 (2)
Cricotopus sp. 2 TH/Re
Microtendipes Re
Microspectra Re
Nanocladius Re
Orthocladius Re 10 (2)
Tanytarsini Re 93 (2)
Tanytarsus Re 69 (2) 1(1) 24 (1)
Empididae Neoplasta* D 2 (1) 1(1)
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Tabla 3. Continuacidén

TAXONES DE ALGAS MACROSCOPICAS

B Zygnematal Prasiola Ulothrix ~ Paralmanea  Audoinella
TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS mexicana p. mexicana p.
CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Diptera Empididae Rhamphomyia D
Limoniidae Limonia TH
Orthocladiinae Pseudorthocladius*  Re
Tvetenia* Re
Pediciidae Pedicia* D
Phoridae Re/ 1(1)
D
Psychodidae Re
Berdeniella* Re 2 (1)
Pericoma* Re
Simuliidae Simulium ReF 116 (3)
Tanypodinae D 38 (1)
Tipulidae TDe
/Re
Prionocera* T?
Trichoptera Glossosomatidae  Mortoniella RaO 10 (1)
Protoptila RaF
Helicopsychidae Helicopsyche RaO
Hydrobiosidae Atopsyche D 4(1) 24 (2)
Hydroptilidae Metrichia T 106 (3) 1(1) 38(5)
Ochrotrichia PH 9 (3)




Tabla 3. Continuacidén

TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

TAXONES DE ALGAS MACROSCOPICAS

Zygnematal Prasiola Ulothrix  Paralmanea  Audoinella
mexicana sp. mexicana sp.
CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Oligochaeta D/De
Euchelicerata  Mesostigma D 85 (2) 3(1)
(Arachnida)
N 5
S 8 13
H' 1.2 0.7 1.2 0
1.3 1.0 1.4
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Tabla 3. Continuacidén

TAXONES DE ALGAS MACROSCOPICAS

, Fase Cladophora  Vaucheria  Vaucheria  Biofilm de
TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS Chantransia glomerata bursata sp. diatomeas
CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha  Ephemenoptera  Ameletidae Ameletus Ra/Re
Baetidae Baetis Ra, RaFy 2 (1)
Re
Coleoptera Elmidae Cleptelmis Re/Ra/ 13 (1) 1(1) 1(1)
TH
Hydraenidae Ochthebius D
Diptera Ceratopogonidae D/ReFa/ 1(1)
Ra
Chironomidae Brillia* TDe
Chironomini Re
Cardiucladius D
Cricotopus sp. 1 TH/Re 18 (1)
Cricotopus sp. 2 TH/Re
Microtendipes Re 294 (1)
Microspectra Re 12 (1)
Nanocladius Re
Orthocladius Re 5(1)
Tanytarsini Re
Tanytarsus Re 209 (1) 6 (1)
Empididae Neoplasta* D 7 (1)
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Tabla 3. Continuacion

TAXONES DE ALGAS MACROSCOPICAS

3 Fase Cladophora  Vaucheria  Vaucheria  Biofilm de
TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS Chantransia  glomerata bursata sp. diatomeas
CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Diptera Empididae Rhamphomyia D
Limoniidae Limonia TH 1(1) 10 (1)
Orthocladiinae Pseudorthocladius* Re
Tvetenia* Re 95 (1) 4(1)
Pediciidae Pedicia* D 2 (1) 1(1)
Phoridae Re/D 5(1)
Psychodidae Re
Berdeniella* Re
Pericoma * Re 1(1)
Simuliidae Simulium Re
Tanypodinae D
Tipulidae TDe/Re
Prionocera* T?
Trichoptera Glossosomatidae  Mortoniella RaO
Protoptila RaF 1(1)
Helicopsychidae Helicopsyche RaO
Hydrobiosidae Atopsyche D
Hydroptilidae Metrichia T 1(1) 12 (1) 9(1)
Ochrotrichia PH
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Tabla 3. Continuacion

TAXONES DE ALGAS MACROSCOPICAS

3 Fase Cladophora  Vaucheria  Vaucheria  Biofilm de
TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS Chantransia glomerata bursata sp. diatomeas
CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Trichoptera Hydropsychiidae Diplectrona ReF
Oligochaeta D/De 1(1)
Euchelicerata  Mesostigma D 15 (1) 3(1)
(Arachnida)
N 1
S 1 9 5
H' 0.7 13 0.9 0.8 1.1
1.0

Cadigo correspondiente al Grupo Funcional Alimenticio (GFA) de los macroinvertebrados benténicos (Merritt & Cummins, 2008):

Raspadores
Ra: Raspador
RaF: Raspador
Facultativo
RaO: Raspador
Obligado

Recolectores
Re: Recolector
ReFa: Recolector
Facultativo

ReF: Recolector
Filtrador

ReFO: Recolector
Filtrador Obligado

Trituradores
T: Triturador
TF: Triturador Facultativo

TH: Triturador Herbivoro

THF: Triturador Herbivoro
Facultativo
TDe: Triturador Detritivoro

TDO: Triturador Detritivoro
Obligado

Filtradores
F: Filtrador
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Otras variantes
De: Detritivoro
H: Herbivoro

Depredadores
D: Deprador

P: Perforador

PH: Perforador Herbivoro



De acuerdo con el analisis SIMPER, en la mayoria de los crecimientos, los ensambles de MIB
asociados estuvieron caracterizados por entre uno y tres taxones, correspondientes

principalmente a géneros del orden Diptera (Tabla 4).

Tabla 4. Grupos taxonémicos que dominan y caracterizan el ensamble de MIB asociados en cada
uno de los crecimientos algales. (*) Algas con una sola muestra.

ALGA TAXON (%) (%)
CONTRIBUCION ACUMULADO
Nostoc parmelioides Cricotopus sp. 1 (Diptera) 96.16 96.16
Placoma regulare Cricotopus sp. 1 (Diptera) 88.14 91.48
Baetis sp. (Ephemeroptera) 3.34
Phormidium spp. Orthocladius sp. (Diptera) 100 100
Microcoleus sp. * * *
Tolypothrix sp. Mesostigma 333 100
Berdeniella sp. (Diptera) 33.3
Ceratopogonidae (Diptera) 333
Zygnematal * * *
Prasiola mexicana Cricotopus sp. 1 (Diptera) 39.69 78
Metrichia sp. (Trichoptera) 38.31
Ulothrix sp. * * *
Paralemanea mexicana Metrichia sp. (Trichoptera) 53.17 75.53
Simulium sp. (Diptera) 22.36
Audoinella sp. * * *
Fase Chantransia * * *
Cladophora glomerata * * *
Vaucheria bursata Microtandipes sp. (Diptera) 51.5 82.03
Metrichia sp. (Trichoptera) 16.81
Tanytarsuys sp. (Diptera) 13.72
Vaucheria sp * * *
Biofilm de Diatomeas * * *
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Los taxones que dominaron y caracterizaron el ensamble de MIB en los crecimientos con
una sola muestra, es decir Zygnematal (Chlorophyta) y Audoinella sp. (Rhodophyta) fueron

géneros del orden Diptera (Tabla 5)

Tabla 5. Taxones de MIB asociados al sustrato organico que dominan y caracterizan (mas abundantes) los
crecimientos algales con una sola muestra.

ALGA TAXON CON MAYOR ABUNDANCIA

(numero de organismos registrados)

Microcoleus spp. (Cyanoprokaryota) Cricotopus sp. 1 (Diptera) (20)
Ulothrix sp. (Chlorophyta) Brillia sp. (Diptera) (83)
Cladophora glomerata (Chlorophyta) Tvetenia sp. (Diptera) (95)
Chantransia (Rhodophyta) Limonia sp. (Diptera) (1)
Vaucheria sp. (Ochrophyta) Microtandipes sp. (Diptera) (294)
Biofilm de diatomeas (Bacillariophyta) Cricotopus sp. 1 (Diptera) (18)

Ill. Macroinvertebrados bentdnicos asociados al sustrato inorgdnico

De los 7 746 organismos identificados en total, 2 568 se encontraron asociados al sustrato
inorganico, mismos que estuvieron representados en 36 géneros, 32 familias, 11 érdenesy
siete clases, de las cuales Ectognatha con 2 272 organismos fue la mds abundante,
representando el 88% de la muestra total (Figura 6), teniendo tres érdenes con mayor
numero de organismos: Ephemeroptera con 994 organismos, Diptera con 679 y Trichoptera

con 505 (Figura 7).

De esta manera, se puede determinar que los ensambles de MIB asociados al sustrato
rocoso de algunos de los rios de la regién central de México se encuentran compuestos
mayormente por efimeras, dipteros y tricopteros. A nivel de familia, Baetidae
(Ephemeroptera), Chironomidae, Simulidae (Diptera) y Glossosomatidae (Trichoptera)

fueron las familias con mayores abundancias (Tabla 6).
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Figura 6. Composicién taxondmica de macroinvertebrados bentdnicos asociados al sustrato
inorganico: a nivel de clase.
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Figura 7. Composicién taxondmica de macroinvertebrados bentdnicos asociados al sustrato
inorganico: a nivel de orden de la clase Ectognatha.
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Dentro de los diferentes sitios de estudio, se logré reconocer una tendencia de mayor
abundancia y diversidad en los sistemas de alta montafia, a continuacién, se presenta la
descripcién de los resultados en términos de mayor y menor riqueza, abundancia y

diversidad correspondiente a los diferentes sitios de estudio:

El Cuarto Dinamo (SR), Amanalco (AN) y el nacimiento del Rio Gonzalez (RG) fueron los tres
sitios que presentaron los valores mas altos de riqueza, siendo AN el mas rico de todos, con
18 taxones registrados, seguido de SR y RG con 15 cada uno. En términos de abundancia en
promedio fueron encontrados 171 organismos, sin embargo, MA y SR fueron los sitios que
presentaron mayor abundancia, con 380 y 336 organismos respectivamente, mientras que
Huichihuayan (A y B) fueron los sitios con la menor abundancia entre todos, con 46 y 35
organismos cada uno. Arroyo monarca (AM) fue la localidad que presentd el valor mas alto
de diversidad (2.4), mientras que Huichihuayan (HU-A) fue la localidad con el valor de

diversidad mas bajo (0) (Tabla 6).

51



Tabla 6. Abundancias y Grupos Funcionales Alimenticios de macroinvertebrados bentdnicos asociados al sustrato inorgdnico por sitio. S: riqueza,
N: numero de colectas en cada sitio, H’ valor de diversidad a partir del indice de Shannon-Weaver. El cédigo de sitio es igual al presentado en la

Tabla 1.
TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS SITIOS
MA SR D SD- SD- PI AB
TC PR
CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Ephemenoptera Ameletidae Ameletus Ra/Re 28
Baetidae Baetis Ra/RaFa 163 122 75 28 72 40 58
/Re
Callibaetis Re
Heptageniidae Cinygmula Ra/ 39
ReFa
Epeorus Ra/ 43 3
ReFa
Macdunnoa Ra/
ReFa
Stenacron Ra/
ReFa
Leptophlebiidae Farrodes Ra/
ReFa
Traulodes Re/ 2
RaFa/
ReF
Odonata Calopterygidae Haetaerina D
Cordulegastridae  Cordulegaster D
Lestidae Archilestes D
Plecoptera Nemouridae TDe/ 3
ReFa
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Tabla 6. Continuacidn.

TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS SITIOS
MA SR D SD- SD- P AB
TC PR
CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Plecoptera Perlidae Anacroneuria D
Amphinemura TDe/ 3
ReFa
Hemiptera Gerridae Rheumatobates D
Coleoptera Elmidae Lara TDe
Ptilodactylidae Anchytarsus TDe
Megaloptera Corydalidae Corydalus D
Diptera Chironomidae Re/P 7
Chironomini Re 144 a4
Tanytarsini Re/ 14 12 32 34 14
ReF
Dixidae Re 11
Limoniidae Antocha Re 2 7
Orthocladinae Re/
Ra
Pediciidae Dicranota Ra/ 2 1
Re/D
Simulildae Simulium ReFa 3 7 4 1 4
Tanypodinae D 4 1
Tipulidae Tipula TDO/ 3 1 1
THF/
Re
Trichoptera Glossosomatidae Glossosoma RaO 34 4 51 31 73
Helicopsychidae Helicopsyche RaO 4 3
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Tabla 6. Continuacidn.

TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS SITIOS
MA SR D SD- SD- P AB
TC PR
CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Trichoptera Hydrobiosidae Atopsyche D 1 6 4 4 3 3
Hydropsychidae Cheumatopsyche ReF
Diplectrona ReF
Leptonema ReF
Smicridea ReF
Hydroptilidae Orthotrichia PH
Limnephilidae Hesperophylax TDe/ 26 17
H
Limnephilus TDe/ 12 12
H
Polycentropodidae  Polycentropus D/ 20 4 2 11 1 3
ReF
Xiphocentronidae Xiphocentron Re 11 3 2
Acentrosomata  Tricladida Dugesiidae D 2 3 9
Gasteropoda D
Hirudinea Rhynchobdellida  Glossiphonidae D 2
Oligochaeta D/De 1 2
Malacrostraca Amphipoda D
Gammaridae D
Euchelicerata Mesostigma D 4 1 8
N 3 2 2 1 1 1 2
S 13 15 11 6 5 13 13
H' 14 1.7 1.2 1.6 1.1 2.4 2.0
1.7 2.1 2.1 1.8
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Tabla 6. Continuacidn.

TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICO SITIOS
AM LR AN RG PX PD HU-A HU-B
CLASEO ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Ephemenoptera  Ameletidae Ameletus Ra/Re
Baetidae Baetis Ra/ 37 94 6 34 10 4
RaFa/
Re
Callibaetis Re 11
Heptageniidae Cinygmula Ra/
ReFa
Epeorus Ra/
ReFa
Macdunnoa Ra/ 59
ReFa
Stenacron Ra/ 10
ReFa
Leptophlebiidae Farrodes Ra/ 1 2
ReFa
Traulodes Re/ 55
RaFa/
ReF
Odonata Calopterygidae Haetaerina D 23 4
Cordulegastridae Cordulegaster D 6
Lestidae Archilestes D 7 2
Plecoptera Nemouridae TDe/ 5
ReFa
Amphinemura TDe/ 3
ReFa
Perlidae Anacroneuria D 9 1 2
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Tabla 6. Continuacidn.

TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICO SITIOS
AM LR AN RG PX PD HU-A HU-B
CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Hemiptera Gerridae Rheumatobates D 6
Coleoptera Elmidae Lara TDe 32
Ptilodactylidae Anchytarsus TDe 6
Megaloptera Corydalidae Corydalus D 1 1
Diptera Chironomidae Re/F/P
Chironomini Re 24
Tanytarsini Re/ReF 12 15
Dixidae Re 1
Limoniidae Antocha Re
Orthocladinae Re/Ra 5 21
Pediciidae Dicranota Ra/Re/ 3
D
Simulildae Simulium ReFa 14 12 27 6 61
4
Tanypodinae D
Tipulidae Tipula TDO/ 2
THF/Re
Trichoptera Glossosomatidae Glossosoma RaO 26 1
Helicopsychidae Helicopsyche RaO 4 1
Hydrobiosidae D 3 4
Atopsyche D 4 1
Hydropsychidae Cheumatopsyche ReF 4 4
Diplectrona ReF 5
Leptonema ReF 17 2
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Tabla 6. Continuacidn.

TAXONES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICO SITIOS

AM LR AN RG PX PD HU-A HU-B

CLASE O ORDEN FAMILIA O GENERO GFA
SUBCLASE SUBFAMILIA
Ectognatha Trichoptera Hydropsychidae Smicridea ReF 11
Hydroptilidae Orthotrichia PH 54
Limnephilidae Hesperophylax TDe/H 1 3
Limnephilus TDe/H 6 1
Polycentropodidae  Polycentropus D/ReF 1 5
Xiphocentronidae Xiphocentron Re 2
Acentrosomata Tricladida Dugesiidae D
Gasteropoda D 1 24 46 25
Hirudinea Rhynchobdellida  Glossiphonidae D 3 4
Oligochaeta D/De 5 20 2
Malacrostraca  Amphipoda D 90
Gammaridae D 2 5
Euchelicerata Mesostigma D 1
N 2 3 2 1 1 1
S 7 18 15
H' 22 14 16 17 18 15 0 1.4

24 16 22 23

Cadigo correspondiente al Grupo Funcional Alimenticio (GFA) de los macroinvertebrados benténicos (Merritt & Cummins, 2008):

Raspadores Trituradores Recolectores Filtradores Depredadores Otras variantes

Ra: Raspador THF: Triturador Herbivoro Re: Recolector F: Filtrador D: Deprador H: Herbivoro
Facultativo

RaO0: Raspador TDe: Triturador Detritivoro ReFa: Recolector P: Perforador

Obligado Facultativo
TDO: Triturador Detritivoro ReF: Recolector PH: Perforador Herbivoro
Obligado Filtrador
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De acuerdo con el analisis SIMPER, en la mayoria de los sitios, los ensambles de MIB
estuvieron caracterizados por entre uno y cuatro taxones dominantes, pertenecientes a los
o6rdenes Ephemeroptera, Diptera y Trichoptera de la clase Ectognatha principalmente

(Tabla 5).

Tabla 7. Grupos taxondmicos que dominan y caracterizan el ensamble de MIB asociados al sustrato
inorganico en cada uno de los sitios de estudio. (*): Sitios con una sola colecta.

SITIO TAXONES (%) CONTRIBUCION (%) ACUMULADO
MA Baetis sp. (Ephemeroptera) 33.08 88.77
Polycentropus sp. (Trichoptera) 32.92
Epeorus sp. (Ephemeroptera) 22.77
SR Baetis sp. (Ephemeroptera) 77.23 77.23
D Glossosoma sp. (Trichoptera) 48.73 88.51
Baetis sp. (Ephemeroptera) 39.79
SD-TC * * *
SD-PR * * *
Pl * * *
AB Baetis sp. (Ephemeroptera) 45.4 74.86
Glossosoma sp. (Trichoptera) 29.46
AM Thraulodes sp. (Ephemeroptera) 27.61 73.22
Baetis sp. (Ephemeroptera) 21.17
Glossosoma sp. (Trichoptera) 14.97
Nemouridae (Plecoptera) 9.47
LR Simulium sp. (Diptera) 48.27 78.94
Baetis sp. (Ephemeroptera) 30.67
AN Amphipoda 43.5 77.69
Hataerina sp. (Odonata) 22.74
Callibaetis sp. (Ephemeroptera) 11.45
RG Lara sp. (Coleoptera) 51.19 100
Chironomini sp. (Diptera) 48.81
PX * * *
PD * * *k
HU Mollusca 100 100
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En el caso de los sitios que sélo contaron con una colecta, para la determinacién de los
taxones que se encuentran dominando y estructurando el ensamble de MIB, fueron
considerados aquellos taxones encontrados en mayor abundancia. En este caso, géneros de
los érdenes Ephemeroptera y Diptera fueron los que caracterizaron los ensambles de las

localidades SD-TC, SD-PR, PI, PXy PD (Tabla 8).

Tabla 8. Taxones mas abundantes de MIB del sustrato inorgdnico en los sitios con una sola colecta.
SITIO TAXONES CON MAYOR ABUNDANCIA

(Numero de orgnismos)

SD-TC Tanytarsini sp. (Diptera) (34)

SD-PR Baetis sp. (Ephemeroptera) (72)

Pl Baetis sp. (Ephemeroptera) (40)

PX Simulium sp. (Diptera) (61)

PD Macdunnoa sp. (Ephemeroptera) (59)

7.2. Caracterizacion morfo-funcional de los organismos

I.  Macroinvertebrados bentdnicos

La construccidn de clases de tamafios para las comunidades de MIB se realizé a partir de las
medidas obtenidas para los organismos asociados al sustrato inorganico. De esta manera

se obtuvo lo siguiente:

De acuerdo con las medidas obtenidas se estructuraron 10 clases de tamafo para los
organismos de los ensambles de MIB de cada sustrato. En el caso de los MIB asociados al
sustrato orgdnico, se midié un total de 1 274 organismos, obteniendo poca heterogeneidad
de tamanos, ya que la mitad de los organismos se concentré en una sola clase, de esta
manera se reconoce que la mayoria de los organismos asociados a los crecimientos algales

tiende a presentar tallas pequefias (Figura 8).
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En lo que respecta a los MIB asociados al sustrato inorganico, se midié un total de 1 432
organismos, obteniendo en este caso una gran variedad de tamafios, lo que demostré que,
dentro de los ensambles de MIB asociados al sustrato inorganico, los organismos presentan
amplia variedad de tallas y que, en comparacién con los organismos asociados al sustrato

organico, los del sustrato inorganico tienden a ser mas grandes (Figura 9).

TAMANO PROMEDIO DE MIB ASOCIADOS AL SUSTRATO ORGANICO (mm)

= 1(0.14-1.89)

= 2 (1.90-3.80)

= 3(3.81-5.72)
4(5.73-7.59)
5 (7.60-10.0)

® 6 (10-0.1-20.0)
7 (20.01-30.0)

= 8 (30.01-40.0)

= 9(40.01-50.0)
10 (50.01-65.0)

Figura 8. Clases de tamafio de MIB asociados al sustrato organico. Porcentajes correspondientes
a la proporcién de organismos pertenecientes a cada una de las clases.

TAMANO PROMEDIO DE MIB ASOCIADOS AL SUSTRATO INORGANICO (mm)
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Figura 9. Clases de tamafo de MIB asociados al sustrato inorganico. Porcentajes correspondientes
a la proporcién de organismos pertenecientes a cada una de las clases.
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Respecto a los grupos funcionales alimenticios (GFA), los organismos recolectores, fueron
los mas abundantes en ambos tipos de sustratos, con una representacion del 69% en el
sustrato organico y del 56% para el inorganico. En segundo lugar, se encuentra el grupo de
organismos depredadores (30% para el sustrato orgdnico y 38% para el inorgdnico). Los
grupos de organismos raspadores y trituradores estuvieron menormente representados,
siendo los primeros mds abundantes en el sustrato inorganico (26%), y los segundos en el

organico (23%) (Figura 10).

80%

69%
70%
60% 56%

50%

40% 38%
0

30%
30% 26%

ABUNDANCIA

23%

20% 18% 18%
0

10% 7%
° 4% 4% 0,

0%
Recolectores Depredadores Herbivoros Perforadores Raspadores Trituradores

INORGANICO ORGANICO

Figura 10. Proporcién en porcentaje de Grupos Funcionales Alimenticios de los ensambles de

macroinvertebrados bentdnicos en ambos sustratos evaluados.

1. Algas macroscdpicas

Se midié un total de 1 892 organismos. De acuerdo con las medidas obtenidas, se
estructuraron nueve clases de tamafo. Se reconocié que el 91% de los organismos de algas
macroscopicas consideradas dentro de este estudio presentaron tamarfios entre los 0.06 y
los 36.07 milimetros. Por lo que aquellos organismos cuyo tamafio era mayor a este

intervalo no fueron abundantes (Figura 11).
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TAMANO PROMEDIO EN ALGAS MACROSCOPICAS (mm)
1%
1%
A (0.06-9.3) 1% 1% |
B (9.4-18.06) 4%
C (18.07-36.07)
D (36.08-54.08) 18%
E (54.09-72.09) %
= F (72.10-90.01)
G (90.2-108.2)
H (108.3-126.3)

| (126.4-138.75) 26%

Figura 11. Clases de tamafio de los crecimientos de algas macroscépicas. Porcentajes

correspondientes a la proporcién de organismos de cada una de las clases.

En lo que respecta a la caracterizacién funcional de los organismos, se logré reconocer ocho
niveles de organizacion y cuatro formas de crecimiento diferentes (Tabla 8). Respecto al
nivel de organizacidn, las formas filamentosas fueron predominantes entre todos los
taxones, dentro de éstos, los filamentos uniseriados fueron los mas abundantes, seguidos
de los filamentos cenociticos, los ramificados y finalmente los pseudofilamentos que

tuvieron una minima representacion.

A pesar de no ser los niveles de organizacién predominantes en las comunidades analizadas;
se debe destacar que, las colonias compactas y huecas como las de Nostoc palmelioides y
Placoma regulare (Cyanoprokaryota) fueron las mads representativas en términos de

abundancia de MIB asociados.
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Tabla 8. Niveles de organizacion y formas de crecimiento de las algas macroscdépicas

encontradas.

TAXON

NIVEL DE ORGANIZACION

FORMA DE CRECIMIENTO

Nostoc Parmelioides

Colonial compacta

Colonia mucilaginosa

Placoma regulare

Colonial hueca

Colonia mucilaginosa

Phormidium spp.

Filamento uniseriado

Filamentos filiformes

Microcoleus sp.

Filamento uniseriado

Filamentos filiformes

Tolypothrix sp.

Filamento con ramas falsas

Filamentos filiformes

Zygnematal

Filamento uniseriado

Filamentos filiformes

Prasiola mexicana

Pseudoparénquima

Lamina

Ulothrix sp.

Filamento uniseriado

Filamentos filiformes

Paralemanea mexicana

Pseudoparénquima

Bambusiforme

Audoinella sp.

Filamento ramificado

Tapete

Fase Chantransia

Filamento ramificado

Tapete

Cladophora glomerata

Filamento ramificado

Filamentos filiformes

Vaucheria bursata

Filamento cenocitico

Tapete

Vaucheria sp.

Filamento cenocitico

Tapete

Biofilm de diatomeas

Pseudofilamentos

Filamentos filiformes

7.3 Caracterizacion ambiental

De acuerdo con los parametros evaluados, se considera que las caracteristicas ambientales
dentro de este estudio denotan una heterogeneidad espacial y temporal en la regién
estudiada. Los valores de temperatura oscilaron entre los 7.2 y 23.5 °C. Las temperaturas
mas bajas, asi como los valores de pH mas bajos y las mayores velocidades de corriente
corresponden a los rios pertenecientes a la Cuenca de México y Cuenca del rio Balsas. Por
otra parte, los valores mas altos de T, SDT, Kis, y Q3 se presentaron en los rios

correspondientes a la Cuenca del rio Panuco (Tabla 9).
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Respecto a la caracterizacién quimica del agua, las concentraciones de FRS y NOs resultaron
ser mayores en los rios de la Cuenca de México y Cuenca del rio Balsas, particularmente en
la temporada de secas. Por su parte, la concentracion de NHa fue mayor en los rios
correspondientes a la Cuenca del rio Panuco, sin embargo, parece ser que en todos los sitios
la concentracion es mayor en temporada de secas. La concentracion de NO; fue baja en
practicamente todos los sitios, sin embargo, hay valores elevados que se hacen presentes

en las tres temporadas, dentro de las tres concentraciones involucradas (Figuras 11-14).
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Tabla 9. Parametros fisico-quimicos evaluados para la caracterizacién ambiental en los diferentes sitios de estudio, donde T: temperatura, pH,
TDS: sélidos disueltos totales, Kis: conductividad, OD: oxigeno disuelto, Qs: caudal, SO: saturacion de oxigeno y VC: velocidad de corriente. LL:
lluvias, SF: secas frias, SC: secas calidas. El cddigo de los sitios se corresponde al presentado en la Tabla 1. Valores registrados por cada colecta.

CUENCA SITIO TEMPORADA  T(C°) pH TDS Kas oD Q: so Ve
(mg/L) (nS/cm) (mg/L) (m3s-1) (%) (m/s)
Cuenca MA LL 11 6.2 24 47 10 0.08 93 0.79
de LL 9.7 7.0 23 47 9 0.324 100 1.06
México SF 9.2 6.6 25 50 10 0.600 96 0.46
SR LL 10.5 7.0 38 75 8 0.400 84 0.55
SF 7.2 7.5 40 81 10 0.163 99 0.25
™ LL 11.5 6.2 41 83 8 0.070 81 0.17
SF 7.7 7.7 43 87 8 0.342 96 1.10
SD-TC SF 8.9 7.9 44 9 8 0.016 97 0.27
SD-PR SF 9.7 7.8 45 90 8 0.005 97 0.50
PI sC 11.5 7.3 27 54 10 0.450 95 0.43
Cuenca AB SF 10.5 7.1 43 87 7 0.029 93 0.30
del rio sC 10.2 6.9 43 87 7 0.029 91 0.36
Balsas  am SF 12.3 7.5 44 90 7 0.032 97 0.41
sC 13.3 7.6 43 88 7 0.032 94 0.25
LR SF 12.4 7.2 46 93 7 0.007 95 0.44
sC 18.1 7.6 43 91 6 0.007 90 0.10
LL 17.5 6.3 84 169 6 2.200 70 0.82
AN SF 15.6 7.0 90 184 8 1.720 100 0.89
sC 17.7 5.8 84 168 7 1.100 76 0.68
RG LL 17.4 6.8 33 65 7 0.600 70 0.63
SF 12.2 6.9 43 86 8 0.235 86 0.72
Cuenca  PX sC 20.9 8.3 142 290 8 0.135 94 0.20
delrio  pp sC 17.2 8.0 169 350 7 0.481 95 0.18
Panuco A sC 20.3 7.5 148 302 8 1.871 89 0.64
HU-B sC 23.5 7.6 150 306 8 1.871 93 0.66
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FOSFORO REACTIVO SOLUBLE (FSR)
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Figura 11. Concentracién de FRS en los diferentes sitios de estudio. Los valores corresponden a cada una de las
temporadas en que fueron muestreados. LL: Lluvias, SF: Secas frias y SC: Secas cdlidas. El ID de los sitios

corresponde al presentado en la Tabla 1.

AMONIO (NH,)

1.00
0.80
0.60
=
=
o
0.40
0.20
bl 012
0.09 0.06 0.0 007 007
0.02
- n iInn

=
(=]
=]

LL 5F LL 5F LL 5F 5F 5F s5C

MA 5R TD

S5D-TC5D-PR Pl

007 D08 D0 ggg

5F

SF 5C

AB

AM

pao 011

SF

0.02 I

0.26

0.15 0.14
0.10 0.09 013 01z

0.0z I
5F sC LL 5F 5C sC 5C 5C

AN RG PX PD HU-A HU-B

Figura 12. Concentracidon de NH, en los diferentes sitios de estudio. Los valores corresponden a cada una de las
temporadas en que fueron muestreados. LL: Lluvias, SF: Secas frias y SC: Secas cdlidas. El ID de los sitios

corresponde al presentado en la Tabla 1.
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NITRITOS (NO,)
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Figura 13. Concentracién de NO; en los diferentes sitios de estudio. Los valores corresponden a cada una de las
temporadas en que fueron muestreados. LL: Lluvias, SF: Secas frias y SC: Secas cdlidas. El ID de los sitios
corresponde al presentado en la Tabla 1.
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Figura 14. Concentracién de NHs en los diferentes sitios de estudio. Los valores corresponden a cada una de las
temporadas en que fueron muestreados. LL: Lluvias, SF: Secas frias y SC: Secas cdlidas. El ID de los sitios
corresponde al presentado en la Tabla 1.
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Con el Analisis de Componentes principales (ACP) (Figura 15) se reconocié que el 61% de la
varianza en los sitios de estudio es debida a los parametros evaluados. Este porcentaje de
variacion acumulado se dio a partir de los dos primeros componentes, el primero explicd
un 40% de esta varianza, agrupando temperatura (T: 0.45), concentracion de sélidos
disueltos totales (SDT: 0.41), caudal (Qs: 0.49) y velocidad de corriente (VC: -0.44). El
componente numero dos explica un 21% de la varianza entre sitios, agrupando el pH (0.70),
y la saturacion de oxigeno (SO: 0.55). De acuerdo con esta ordenacidn, se pueden distinguir

dos grupos de sitios caracterizados por las siguientes variables:

v" GRUPO A: Sitios con mayor VC. Dentro de este grupo se encuentran mayormente
correlacionados los rios que pertenecen a las cuencas de México y del Rio Balsas.

v" Grupo B: Sitios con mayor T, Q3 y concentracidon de SDT. Dentro de este grupo se
encuentran mayormente correlacionados los rios que pertenecen a las cuencas del

Rio Balsas y Panuco.
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Figura 15. Andlisis de Componentes Principales correspondiente a la caracterizacién ambiental de los sitios
de estudio. En color verde el grupo Ay en color naranja B. Las abreviaturas de los parametros ambientales
y el ID de los sitios corresponden a los presentados en las tablas 1 y 9. FSR: concentracion de fésforo
reactivo soluble, NID: concentracién de nitrogeno inorganico disuelto.
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7.4. Preferencias de habitat: posibles factores que intervienen en las interacciones.

I. Algas macroscépicas

El Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) indica que un 52% de la varianza total en el
establecimiento y distribucidn de los diferentes crecimientos de algas macroscépicas esta
en funcién de las caracteristicas ambientales de cada uno de los sitios de estudio. Este
porcentaje de varianza acumulado se da a partir de los dos primeros ejes, el primero explica

un 28.15% de la varianza, mientras que el segundo explica el 24% de la misma (Tabla 10).

Tabla 10. Valores de correlacién obtenidos a partir del Andlisis de Correspondencia Candnica para
los crecimientos de algas macroscépicas. CY: Cyanoprokaryota, CH: Chlorophyta, RH: Rhodophyta,
OC: Ochrophyta y BC: Bacillariophyta.

Variable/Factor EJE1 EJE 2

AMBIENTALES T (0.73) pH (0.59)
SDT (0.87) SO (0.48)
VC (-0.43) Qs (-0.67)

SITIOS MA1(-0.93) SR1 (0.51)
MA2(-0.78) TD1 (0.73),
MAS3 (-0.99) SD-PR (1.07)
SR1 (-0.53) AM1 (0.54)
TD2 (-0.84) AM2 (0.70)
PI (-0.83) LR1 (0.55)
AB1 (-0.73) AN1 (-2.06)
AB2 (-0.69) AN2 (-2.20)
PX (2.54) AN3 (-2-16)
PD (1.78) RG (-2.36)
HU-A (1.90) PX (3.27)
HU-B (1.10) HU-A (-0.88)

ALGAS Nostoc parmelioides (CY) (-1.02) Placoma regulare (CY) (0.75)
Phormidium sp (CY) (-0.54) Tolypothrix sp (CY) (3.44)
Microcoleus sp (CY) (0.84) Zygnematal (CH) (-1.02)
Tolypothrix sp (CY) (2.68) Paralemanea mexicana (RH)(-2.48)
Zygnematal (CH) (1.99) Vaucheria bursata (OC) (0.58)
Prasiola mexicana (CH) (-0.70) Vaucheria sp (OC) (-0.74)
Ulothrix sp (CH) (-0.60) Cladophora glomerata (CH) (1.32)
Vaucheria sp (OC) (1.92) Audoinella sp (RH)(-1.15)
Audoinella sp (RH) (1.95) Fase Chantransia (RH) (-1.15)
Fase Chantransia (RH) (1.95) Biofilm de diatomeas (BA) (-1.09)

Biofilm de Diatomeas (BA) (1.99)
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De acuerdo con esto, los diferentes crecimientos de algas se pueden dividir en dos grupos:

a) Algas que se establecen en condiciones de altas temperaturas, altas

concentraciones de SDT, mayor Qs, menor VC y mayor profundidad como:

Microcoleus sp., Tolypothrix sp. (Cyanoprokaryota), Zygnematal (Chlorophyta), Vaucheria
sp. (Ochrophyta), Audouinella sp., Fase Chantransia (Rhodophyta) y el biofilm de diatomeas
(Bacillariophyta). Estos taxones corresponden, por tanto, a los rios correspondientes a los
rios del grupo B, es decir, aquellos con afinidad calida, como lo fueron las localidades de

Puente de Dios, Las Pozas de Xilitla, y Huichihuayan.

b) Algas que se establecen en condiciones de menor temperatura, menor Qz, mayor

VC, mayor SO y menor profundidad como:

Nostoc parmelioides, Placoma regulare, Phormidium spp., Microcoleus sp.
(Cyanoprokaryota), Prasiola mexicana, Cladophora glomerata, Ulothrix sp. (Chlorophyta),
Paralemanea mexicana (Rhodophyta) y Vaucheria bursata (Ochrophyta). Taxones que
fueron encontrados en los rios pertenecientes al grupo A, es decir, aquellos con afinidad

templada.

Esta agrupacion concuerda con los resultados obtenidos a partir de ACP (Figura 15). Por
tanto, variables como la T, concentracion de SDT, VC y Qs, son las que se encuentran
determinando el establecimiento y distribucidn de los diferentes crecimientos de algas

macroscopicas en rios de la regién central de México (Figura 16).
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Figura 16. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) para los crecimientos de algas macroscépicas, mismo que muestra la distribucién de los
diferentes crecimientos en funcién de las caracteristicas ambientales de cada uno de los sitios de estudio. Los puntos en color verde representan
los rios del grupo A, mientras que los puntos en color naranja representan los rios del grupo B. Las abreviaturas de los pardmetros ambientales y

el ID de los sitios corresponden a los presentados en las tablas 1 y 9. FSR: Fdsforo Reactivo Soluble, NID: Nitrédgeno Inorganico Disuelto, PROF:
Profundidad, y LUZ.
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[I. Macroinvertebrados bentdnicos

Los resultados del andlisis BIO-ENV indicaron en términos generales aquellos factores
ambientales que estan influyendo en la estructura de los ensambles de MIB dentro de los

diferentes sustratos evaluados.

De acuerdo con lo anterior, la riqueza y diversidad de los ensambles asociados al sustrato
orgdnico, se determind a partir de variables como la temperatura (T), el caudal (Q3) y la
profundidad a la que se encontraron los crecimientos de algas macroscépicas, con un valor
de correlacién conjunta de 0.255. Por su parte, para los ensambles de MIB asociados al
sustrato inorganico, la riqueza y diversidad de éstos se determind por las variables T, Qs y

concentracion de sdlidos disueltos totales (SDT) con una correlacién conjunta de 0.680.

De acuerdo con el ANOSIM, el nivel de organizacion, la forma de crecimiento y la especie
del alga son las variables que determinan una diferencia entre los ensambles de MIB
asociados a los crecimientos algales. Respecto a los ensambles correspondientes al sustrato
inorganico, el sitio, y el nimero de organismos encontrados, son las variables que marcan

una diferencia entre los ensambles (Tabla 11).

Tabla 11. Resultados del andlisis ANOSIM. Donde D: Division, NO: Nivel de Organizacién, FC: Forma
de Crecimiento, TT: Tamafio del Talo, K: nUmero de organismos encontrados, TA: Taxdn (especie)
de alga, S: Sitio y ES: Estacion climatica. R: Rango de disimilaridad y P: Proporcion de R que son 2 R.

SUSTRATO VARIABLE R P DIFERENCIA
ORGANICO D 0.151 0.5 NO
NO 0.241 0.01 y
FC 0.27 0.01 y
T 0.013 0.4 NO
K -0.175 0.1 NO
TA 0.315 0.03 y
INORGANICO S 0.508 0.02 y
ES 0.136 0.8 NO
K 0.35 0.05 y

De acuerdo con ACC (Tabla 12), los ensambles de MIB establecidos en el sustrato inorganico

se pueden dividir en dos grupos dependiendo el tipo de rio que habiten. Considerando la
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regionalizacidn obtenida a partir del ACP y lay los resultados del ACC (Figura 15), los grupos

son:

a) Ensambles que se establecen en rios con altos valores de T, altas concentraciones

de SDT y mayor Qs. Condiciones que corresponden a los rios del grupo B.

b) Ensambles que se establecen en aguas frias y menor Qs. Condiciones que

corresponden a los rios del grupo A.

Estos resultados indican que variables como la T, concentracidn de SDT, y Qs, son las que se
encuentran determinando el establecimiento y distribucién de los ensambles de MIB
asociados al sustrato inorgdanico en rios de la regidn central de México (Figura 17). El ACC
permite visualizar de manera particular los resultados generales obtenidos a partir del
analisis BIO-ENV, pues agrupa a los ensambles correspondientes a los diferentes sitios en
funcién de las variables ambientales caracteristicas de cada uno. De esta manera, y de
acuerdo con los analisis previos, se puede observar una tendencia a regionalizar organismos

con afinidades calidas y templadas.

Tabla 12. Valores de correlacién obtenidos a partir del Analisis de Correspondencia Candnica para los
ensambles de MIB asociados al sustrato inorganico.

VARIABLE EJE1 EJE 2
AMBIENTALES T (0.83) pH (-0.55)
TDS (0.91) so (-0.30)
Qs (0.78)
FRS (-0.33)
NID (0.35)
vC (-0.55)
SITIOS MA1 (-0.61) MA2 (1.94)
MA2 (-1.25) LR1 (-0.66)
MA3 (-0.70) LR2 (-0.92)
SR2 (-0.71) AN1 (1.98)
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Tabla 12. Continuacidn. E: Ephemeroptera, O: Odonata, P: Plecoptera, H: Hemiptera, C: Coleoptera,
M: Megaloptera, D: Diptera, T: Trichoptera, Tr: Tricladida, R: Rhynchobdellida, Ma: Malacrostraca y
Eu: Euchelicerata

VARIABLE EJE1 EJE 2

SITIOS SD-TC (-0.52) AN2 (1.27)
PI (-0.55) AN3 (0.90)
AB1 (-0.63) RG1 (0.45)
AB2 (-0.64) PX (-1.10)
AM1 (-0.57) PD (-2.46)
AN1 (1.63)

AN2 (1.46)
AN3 (1.55)
PX (0.94)
PD (1.86)
HU-A (2.38)
HU-B (2.18)

MIB Anchytarsus sp.(C) (1.85) Anchytarsus sp. (C) (-3.27)
Dixidae (D) (-1.01) Callibaetis sp. (E) (2.18)
Antocha sp. (D) (-0.79) Simulium sp. (D) (-1.39)
Baetis sp. (E) (-0.55) Ameletus sp. (E) (2.37)
Callibaetis sp. (E) (2.17) Tanypodinae (D) (0.99)
Macdunnoa sp. (E) (2.04) Anacroneuria sp. (P) (-1.41)
Stenacron sp. (E) (2.04) Smicridea sp. (T) (1.08)
Farrodes sp. (E) (2.34) Cinygmula sp. (E) (2.37)
Thraulodes sp. (E) (-0.57) Hataerina sp. (0O) (1.66)
Corydalus sp. (M) (1.91) Stenacron sp. (E) (-2-55)
Epeorus sp. (E) (-0.98) Macdunnoa sp. (E) (-2.55)
Archilestes sp. (O) (1.86) Reumatobates sp. (H)  (1.21)
Dicranota sp. (D) (-0.64) Orthocladinae (D) (1.69)
Nemouridae (P) (-0.58) Corydalus sp. (M) (-1.85)
Ameletus sp. (E) (-1.40) Amphinemura sp. (P) (0.93)
Diplectrona sp. (T) (-0.58) Amphipoda (Ma) (2.24)
Hesperophylax sp. (T) (-0.73) Gammaridae (Ma) (0.99)
Hataerina sp. (O) (1.66) Oligochaeta (-0.80)
Leptonema sp. (T) (1.66) Leptonema sp. (T) (1.60)
Glossosoma sp. (T) (-0.67) Archilestes sp. (O) (-2.84)
Atopsyche sp. (T) (-0.52) Cordulegaster sp. (O)  (-0.86)
Smicridea sp. (T) (2.06) Hesperophylax sp. (T)  (0.74)
Limnephilus sp. (T) (-0.64) Cheumatopsyche sp. (T) (2.36)
Amphipoda (Ma) (1.98) Polycentropus sp. (T) (0.52)
Gammaridae (Ma) (1.77) Glossiphonidae (R) (-0.67)
Mesostigma (Eu) (-0.59) Orthotrichia sp. (T) (1.08)
Duguesiidae (Tr) (-0.74)

Cinygmula sp. (E) (-1.40)
Orthocladinae (D) (1.10)
Chironomidae (D) (-1-05)
Tanypodinae (D) (-0.70)

Cheumatopsyche sp. (T) (1.21)
Polycentropus sp. (T) (-0.84)
Xiphocentron sp. (T) (-0.88)
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Figura 17. Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) para los MIB asociados al sustrato inorganico, mismo que muestra la distribucién de los
diferentes organismos en funcién de las caracteristicas ambientales de cada uno de los sitios. Este analisis explica el 55.27% de la varianza total en
los dos primeros ejes; el primer eje explica el 34.12% de la varianza, mientras que el segundo explica el 21.15% de la misma. Los puntos en verde
representan los rios del grupo A, mientras que los puntos en color naranja representan los rios del grupo B. Las abreviaturas de los parametros
ambientales y el cédigo nimero para los taxones de MIB corresponden a los presentados en las tablas 9y 13.
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Tabla 13. Cédigo nimero empleado en el Andlisis de Correspondencia Candnica para los ensambles
de MIB asociados al sustrato inorganico correspondiente a los diferentes taxones que conforman

los ensambles.

Numero asignado Taxon Numero asignado Taxon
1 Cleptelmis sp. 41 Epeorus sp.
2 Ochthebius sp. 42 Macdunnoa sp.
3 Lara sp. 43 Stenacron sp.
4 Anchytarsus sp. 44 Farrodes sp.
5 Ceratopogonidae 45 Thraulodes sp.
6 Chironomidae 46 Reumatobates sp.
7 Brillia sp. 47 Corygdalus sp.
8 Chironomini sp. 48 Hataerina sp.
9 Cardiocladius sp. 49 Cordulegaster sp.
10 Cricotopus sp. 1 50 Archilestes sp.
11 Cricotopus sp. 2 51 Nemouridae
12 Microtandipes sp. 52 Amphinemura sp.
13 Microspectra sp. 53 Anacroneuria sp.
14 Nanocladius sp. 54 Glossosoma sp.
15 Orthocladius sp. 55 Mortoniella sp.
16 Tanytarsini sp. 56 Protoptila sp.
17 Tanitarsus sp. 57 Helicopsyche sp.
18 Dixidae 58 Hydrobiosidae
19 Neoplasta sp. 59 Atopsyche sp.
20 Ramphomya sp. 60 Metrichia sp.
21 Antocha sp. 61 Cheumatopsyche sp.
22 Limonia sp. 62 Diplectrona sp.
23 Pseudortocladius sp. 63 Leptonema sp.
24 Orthocladinae 64 Smicridea sp.
25 Tvetenia sp. 65 Orthotrichia sp.
26 Dicranota sp. 66 Hesperophylax sp.
27 Pedicia sp. 67 Limnephilus sp.
28 Phonidae 68 Polycentropus sp.
29 Berdeniella sp. 69 Xiphocentron sp.
30 Pericoma sp. 70 Mesostigma
31 Psychodidae 71 Glossiphonidae
32 Simulium sp. 72 Oligochaeta
33 Tanypodinae 73 Gasteropoda
34 Tipulidae 74 Amphipoda
35 Tipula sp. 75 Gammaridae
36 Prionocera sp. 76 Duguesiidae
37 Ameletus sp.
38 Baetis sp.
39 Callibaetis sp.
40 Cinygmula sp.
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8. DISCUSION

8.1 Composicion taxonémica de las comunidades bioldgicas

I. Algas macroscépicas

Los resultados demostraron que, independientemente del tipo de rio (grupo A o grupo B),
las Cyanoprokaryota son las algas mds abundantes y con mayor cobertura dentro de la
comunidad de algas macroscdpicas. Estos resultados coinciden con lo establecido por
Sheath & Cole (1992), Colbert & Allan (2001) y Necchi (2016), quienes mencionan que las
algas con mayor abundancia de cobertura comunmente encontradas en los rios son en
primer lugar las Cyanoprokaryota, seguidas de Chlorophyta, Rhodophyta y Bacillariophyta.
Considerando que la composicidon taxondmica de la comunidad de algas macroscépicas se
ve influenciada por la ecologia de cada uno de los grupos que la conforman (Branco et al.,
2014), los resultados obtenidos a partir del Andlisis de Correspondencia candnica (ACC)
favorecen la idea de que las comunidades de algas macroscépicas presentan afinidades y/o
preferencias ambientales particulares, por lo que la distribucion de los organismos no es

homogénea en todos los rios.

El gran numero de sitios que registrd valores de diversidad cero, se atribuye a que en esos
rios sélo se tuvo registro de una especie o poblacion de alga. Asimismo, los resultados
demostraron que los rios mas diversos corresponden a los sistemas de montafia, muy
probablemente por la heterogeneidad ambiental con la que cuentan. Considerando la
dominancia de Cyanoprokaryota, y en relacién con la idea anterior, se sabe que el
establecimiento de este grupo puede verse afectado por factores como el pH, el tamano
del sustrato y la concentracidon de nitrégeno, de esta manera, tanto la heterogeneidad de
sustrato presente en rios de montafa, como las bajas concentraciones de nitrégeno

registradas, parecen haber propiciado la mayor diversidad en estos rios.
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A diferencia de los rios de montafia, en los rios de mayor orden, al ser mas profundos, la
entrada de luz hacia el bentos del rio disminuye, limitando el establecimiento de las
comunidades bentdnicas a las orillas del rio, influyendo en la diversidad de organismos
bentdnicos. Por su parte, las alteraciones hidromorfoldgicas presentes en los rios tropicales,
resultado de las actividades antrépicas de la zona, los ponen en desventaja, limitando el
establecimiento y desarrollo de estos organismos, repercutiendo directamente en la

diversidad local de los rios (Rodriguez-Flores & Carmona-Jiménez, 2018).

De esta manera, se puede considerar que los rios dentro de la presente investigacion,
particularmente los rios de montafia son, en términos generales mas favorables para
organismos como las Cyanoprokaryota y/o que este grupo se encuentra mejor adaptado
(en comparacién con otros grupos de algas) a estos sistemas, lo que se ve reflejado en su

dominio dentro de la comunidad.

Partiendo de una regionalizacion previa de sitios y considerando los resultados obtenidos a
partir del ACC, que denotan las posibles preferencias ambientales de las diferentes algas
encontradas, se pueden reconocer dos grupos de organismos; uno conformado por aquellas
algas con afinidad templada, cuya distribucion se restringe a rios de montana, y un segundo
grupo conformado por algas con afinidad calida cuya distribucidn se restringe a sistemas
tropicales. Considerando esta agrupacion, los crecimientos de Nostoc parmelioides,
Placoma regulare, Prasiola mexicana, Cladophora glomerata, Phormidium spp., Ulotrhix sp.
y Vaucheria bursata, al ser registrados Unicamente en rios de montaiia, se les puede atribuir
una afinidad por sistemas templados (Ramirez y Cantoral, 2003; Bojorge Garcia, 2010;

Rodriguez Flores y Carmona Jiménez, 2018).

Por otra parte, los crecimientos de Paralemanea mexicana, Vaucheria sp., Zygnematal sp.,
Audoinella sp., Microcoleus sp.y Tolyphotrix sp., se establecen en rios calcareos con afinidad
calida, resultados que coinciden con Montejano Zurita et al., (2004), quienes registraron

crecimientos de Vaucheria sp. y Microcoleus sp. para los rios de la parte baja de la Cuenca
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del rio Panuco. Pese a esto, algunos estudios indican que la distribucion de Paralemanea
mexicana se encuentra restringida a rios de montafa (Ramirez y Cantoral, 2003; Bojorge
Garcia et al., 2010; Caro Borrero y Carmona Jiménez, 2016), por lo tanto, ésta no puede ser
considerada dentro de los organismos con afinidad calida. Una posible explicacidon que
justifica su inclusién dentro este grupo a partir del ACC, es que el sitio en el que fue
registrada presenta condiciones ambientales ambiguas, por ejemplo los valores de
temperatura registrados corresponden mas a los rios del grupo B, sin embargo, un mayor
numero de variables como la altitud a la que se encuentra el rio y los bajos valores de pH y
SDT apoyan la idea de que este sistema corresponde a un rio de montafia, indicando que a
pesar de ser agrupado con los organismos de afinidad cdlida, P. mexicana es una especie de
afinidad templada. Esta especie se ha registrado como exitosa en rios de montafia, debido
a la mayor cobertura de gametofitos durante la estacién climatica fria, contrario al bajo
porcentaje de cobertura durante la temporada de lluvias con alta descarga (Carmona

Jiménez et al., 2014).

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se reconoce que, a nivel regional, la distribucion
de las comunidades algales esta en funcién de su proceso y eficiencia de dispersion,
mientras que su establecimiento lo esta a nivel local en funcién de las caracteristicas de
cada ecosistema (Branco et al., 2014; Necchi, 2016). En este sentido, la gran abundancia de
Cyanoprokaryota puede ser explicada por un mecanismo de dispersidn eficiente, que
involucra esporas, fragmentos vegetativos y células de resistencia, a diferencia, por
ejemplo, de las Rhodophyta cuyo mecanismo de dispersién, al no contar con células de
resistencia, resulta poco eficiente, y por tanto su abundancia es menor (Branco et al., 2014).
Por su parte, la gran cobertura de estos organismos puede ser resultado de un proceso
adaptativo y desarrollo de convergencias ante condiciones particulares de multiples

ambientes, como las de los rios estudiados (Whitton, 2012).

Dentro de estas condiciones, probablemente la velocidad de corriente (VC) es la que se

encuentra limitando en mayor medida el establecimiento de las comunidades registradas,

79



pues como se habia mencionado anteriormente, la VC representa un desafio fisico a vencer
por los organismos, y aunque se podria esperar que pocas comunidades sobrevivan ante
tales condiciones, los resultados demostraron que la mayor riqueza y abundancia de algas,
particularmente Cyanoprokaryota se da bajo esta condicion. En este sentido, el crecimiento
en consorcios con otras comunidades que usualmente presentan las Cyanoprokaryota, en
conjunto con la secrecidon de mucilago, como en N. parmelioides y P. regulare, favorece su
adhesién al sustrato, teniendo como resultado una variedad de morfologias estratégicas
consideradas como una adaptacién ante altas velocidades de corriente, lo que les permite

el éxito en ambientes como los rios de montaia (Bojorge-Garcia, 2010; Whitton, 2012).

I. Macroinvertebrados asociados al sustrato orgdanico.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los ensambles de macroinvertebrados bentdnicos
(MIB) asociados a los crecimientos de algas macroscépicas se encuentran estructurados por
insectos. El analisis SIMPER demostrd que, la dominancia de comunidades esta dada por
organismos del orden Diptera. Merritt & Cummins (2008) mencionan que la diversidad
taxondmica y ecoldgica de los dipteros se ve reflejada a partir de la diversidad de habitos
alimenticios de sus larvas, mismos que abarcan casi todos los grupos tréficos identificados

para los MIB.

Lo anterior es una caracteristica que en teoria permite colonizar cualquier tipo de ambiente
acudtico, lo cual resulta en una proliferacién dominante (Thorp & Covich, 2010). Al tratarse
de un sustrato organico, la dominancia de este grupo sugiere que a diferencia de los
efemerdpteros y tricdpteros, los dipteros presentan afinidades, preferencias y/o alguna

especializacién por este sustrato.

En términos de diversidad, los ensambles de macroinvertebrados asociados a los
crecimientos de Prasiola mexicana, Cladophora glomerata (Chlorophyta) y Tolypothrix sp.
(Cyanoprokaryota) resultaron ser los mas ricos y diversos, sin embargo, los organismos

asociados se encontraron en bajas abundancias, por lo que se puede considerar que las
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asociaciones con los crecimientos de estas algas son de caracter oportunista y/o generalista,
pues de no ser asi, la riqueza y diversidad de los ensambles seria menor, evidenciando la
explotacién del recurso por organismos que se han especializado en un sustrato particular

(Thorp & Covich, 2010).

En contraste, los crecimientos de Nostoc parmelioides y Placoma regulare
(Cyanoprokaryota) registraron las mayores abundancias de macroinvertebrados asociados.
Esto puede ser un indicador de que los organismos asociados, en especial los dipteros,
cuentan con requerimientos y adaptaciones particulares que pueden suplir estableciendo

una asociacion especifica con estos crecimientos.

Considerando que, la complejidad morfoldgica de éstas algas no ofrece tanta
heterogeneidad fisica como la que pueden exhibir los crecimientos de P. mexicana, C.
glometara y Tolypothrix sp., aunado a los reportes de la interaccion mutualista entre N.
parmelioides y Cricotopus sp. (Diptera), es probable que el parecido morfolégico y ecolégico
gue presenta con P. regulare (Cyanoprokaryota) contribuya a que ésta establezca
asociaciones similares a las que establece con N. parmelioides, lo que favorece un
incremento en la abundancia de los organismos asociados a sus crecimientos (Caro-Borrero

& Carmona-Jiménez, 2018).

Il. Macroinvertebrados asociados al sustrato inorganico.

Al igual que los ensambles de MIB asociados al sustrato orgdanico, los organismos de la clase
Ectognatha fueron dominantes en todos los sitios analizados, de la misma manera que lo
reportan Merritt & Cummins (2008) y Thorp & Covich (2010). En este caso, el andlisis
SIMPER demostrd que los ensambles de macroinvertebrados benténicos del sustrato
inorgdnico se encuentran estructurados principalmente por los 6rdenes Ephemeroptera,

Trichoptera y Diptera, similar a lo reportado por Caro-borrero & Carmona-Jiménez (2017).
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Estos resultados se atribuyen de manera general a las adaptaciones que cada orden
presenta al medio acuatico. Por ejemplo, las ndyades (estadios inmaduros) del orden
Ephemeroptera, a pesar de que muchas especies requieren de temperaturas y
concentraciones de oxigeno disuelto muy particulares para desarrollarse, se pueden
establecer en una amplia variedad de habitats acuaticos, tanto perenes como
intermitentes, por lo que es posible encontrarlas en arroyos y rios de todos tamafios y con
amplios intervalos de temperatura del agua (Thorp & Covich, 2010). Las ndyades de este
orden, en su mayoria son herbivoras o detritivoras; incluso se sabe que algunas especies
son depredadoras de otros invertebrados, sin embargo, la mayoria tiene la capacidad de
cambiar sus habitos alimenticios durante su estadio inmaduro, confiriéndoles una ventaja
en la obtencidn de alimento, por lo que el sustrato bentdnico se convierte en un habitat

favorable para desarrollarse y completar su ciclo de vida (Merritt & Cummins, 2008).

Por su parte, el orden Trichoptera cuenta con un sistema altamente eficiente de
intercambio gaseoso a través de la epidermis y/o branquias abdominales, en sus patas
pueden presentarse conjuntos de sedas les permite nadar y/o filtrar particulas de alimento,
ademads, la capacidad para construir refugios favorece su desarrollo y proteccion,
proporcionando un conjunto de estrategias que repercute sobre el éxito ecolégico de este
orden, aun cuando el ecosistema se encuentre perturbado, pues existen algunas especies

que pueden incluso ser tolerantes a cierto grado de contaminacion (Thorp & Covich, 2010).

Tanto Ephemeroptera como Trichoptera fueron abundantes dentro de los ensambles de
macroinvertebrados bentdnicos, sin embargo, el orden Diptera es el que se encuentra
dominando los ensambles. Al igual que los organismos del orden Ephemeroptera, los
dipteros explotan habitats acuaticos intermitentes y permanentes, por lo que es facil
encontrarlos en cualquier sistema lético (Thorp & Covich, 2010). Alrededor del 40% de todas
las especies de insectos acudticos pertenecen a este orden, y al menos un tercio de las
especies acuaticas de Diptera pertenecen a la familia Chironomidae, muy probablemente
por el amplio rango de tolerancia ambiental (temperatura, pH, salinidad concentracion de
oxigeno, velocidad de corriente, etc.) que presentan (Coffman & Ferrington, 2008).
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Estos datos coinciden en parte con los resultados obtenidos, ya que Diptera no fue el orden
mas abundante, sino el segundo mas abundante. Bajo este esquema, se pueden reconocer
dos estrategias ecolégicas de desarrollo que pudieran estar influyendo en estos resultados,
por un lado, los organismos pertenecientes al orden Ephemeroptera, quienes dominaron
los ensambles, presentan etapas inmaduras prolongadas, compensando el corto periodo de
vida del adulto. Mientras que, los organismos del orden Diptera, al prolongar el estadio
adulto, los estadios larvales son relativamente mas cortos (Cummins, 2008), lo que puede
explicar por qué se encontré un mayor nimero de organismos del orden Ephemeroptera.
A pesar de esto, la gran abundancia de la familia Chironomidae estuvo presente en todos
los rios, bajo una amplia diversidad de condiciones ambientales, indicando una tendencia

de dominancia en los sistemas acuaticos estudiados.

Respecto a la diversidad de los ensambles de macroinvertebrados bentdnicos, a diferencia
de las comunidades de algas macroscdpicas, sélo en uno de los rios se registré un valor de
cero, atribuido de la misma manera al registro de un solo taxén. Al ser los rios de montafia
los que presentaron los valores mas altos de diversidad, se confirma lo propuesto
inicialmente; la heterogeneidad del sustrato inorganico favorece la diversidad de habitats
dentro del rio para diferentes organismos, teniendo como consecuencia un incremento en

diversidad y una disminucién en la abundancia de MIB por familia en este sustrato.

8.2 Caracterizacion morfo-funcional de las comunidades biolégicas.

I. Macroinvertebrados bentodnicos.

Los resultados de la caracterizacién morfolégica y funcional de los ensambles de
macroinvertebrados bentdnicos demostraron que, los organismos son mas grandes y
presentan un intervalo mas amplio de tallas en el sustrato inorganico. Con esto, se puede

reconocer una relacion directamente proporcional entre el incremento de la
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heterogeneidad fisica del rio y la diversidad de habitats, que afectan la diversidad biolégica

y de tallas en los organismos asociados al sustrato inorgdanico.

En este sentido, se puede considerar la idea de que el tamafio de un organismo esta en
funcién y repercute en la ocupacidn espacial que tiene dentro de su medio, asi como, del
aprovechamiento de recursos por éste y lo que deje disponible para otros organismos
(Verschut et al., 2015). Por otra parte, los ensambles de MIB mostraron que existen
preferencias por un hdbitat en particular considerando los dos sustratos que fueron
evaluados, reflejando una posible especializacién por parte de los organismos que se dirige
hacia el sustrato organico, lo que pudo verse reflejado en las altas abundancias y baja
diversidad de los ensambles asociados, confirmando la hipdtesis planteada al inicio de la

presente investigacion.

Dentro de un ambiente tan heterogéneo como el sustrato inorganico, que puede ser
colonizado y explotado por una gran diversidad de organismos, presentar tallas grandes en
comparacion con el resto del ensamble puede significar una ventaja ante la competencia
por el espacio y los recursos disponibles, ya que el tamafio corporal es capaz de afectar la

ingesta energética del resto de la comunidad (Brown, 1987).

La relacidn respecto al tamafio de los organismos también puede ser asociada con su
capacidad hidrodindmica, por ejemplo, Lamouroux et al., (2004) plantean que la diferencia
de tamano dentro de los ensambles de MIB es resultado de una adaptacion a las
condiciones de habitat local, de esta manera, los organismos mds pequefios son mucho mas
abundantes en ambientes que se encuentran bajo condiciones estresantes. Por ejemplo, en
ambientes con alta velocidad de corriente, la talla pequefia y comprimida permite reducir
la resistencia ante esta condicidn, facilitando que los organismos puedan utilizar pequenos
intersticios dentro del sedimento (Lamouroux et al., 2004; Verschut et al., 2015). De ser asi,

cobra sentido que los organismos que se encontraron asociados al sustrato organico hayan
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sido aquellos con las menores tallas, puesto que los crecimientos de algas se encontraron

en su mayoria en sitios con altas velocidades de corriente.

Por el contrario, aquellos organismos que son mas grandes tienen menor capacidad
hidrodindmica, sin embargo, una talla mas grande puede permitir que los organismos se
muevan con mayor facilidad dentro del lecho de rio bajo condiciones de flujo lento, lo que
permite que los organismos establecidos en la cama del rio maximicen su capacidad para
buscar parches dentro del rio que favorezcan su éxito ecoldgico (Verschut et al., 2015). En
conjunto, esto significa que mientras la integridad fisica del rio, en particular del flujo de
agua, ejerce un papel primario en los ensambles de MIB, algunos agentes bidticos como la
competencia y la depredacién seran determinantes dentro de la estructura de los

ensambles (Brown, 1987; Reid, 2010).

La deteccién de organismos recolectores como los mas abundantes, sin importar el tipo de
sustrato, coincide con lo esperado segln la teoria del rio continuo (Vannote et al. 1980),
donde se predice que este grupo, asi como los trituradores se distribuyen tanto en las partes
altas como medias de los rios. Lo que puede ser observado en los resultados, pues el
muestreo se hizo preferentemente en las partes altas. En particular, los organismos
trituradores fueron predominantes en los ensambles asociados a los crecimientos algales,
resultados que en principio se pueden asociar a un proceso de obtencién de alimento, no
sélo directa sino indirectamente a través de la captura de materia orgdnica gruesa retenida

por los crecimientos.

Las bajas abundancias registradas para los organismos herbivoros indican, que ademas de
favorecer la obtencién de alimento directo, la asociacidén puede beneficiar la obtencién de
refugio o material de construccidn para éstos. Por su parte, la dominancia del grupo de los
raspadores se asocia directamente a la presencia de biofilms, principalmente de diatomeas,
en las rocas y cantos rodados que son abundantes en las partes altas de los rios. Finalmente,

los organismos depredadores fueron abundantes en ambos sustratos, lo que puede
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significar que la captura de presas no depende del sustrato en el que se encuentren
establecidos, sino de la estrategia de captura del depredador (Caro-Borrero y Carmona-

Jiménez, 2018).

I. Algas macroscopicas

En lo que respecta al tamafio de los crecimientos, se demostrd que independientemente
del nivel de organizacion o forma de crecimiento de las algas, la mayoria de los talos
presentan una variedad de tamanos dentro de un intervalo de 0.06-36.07 mm. Sin embargo,
el intervalo de tamafo registrado en mayor medida se encuentra entre los 0.06 y 9.3 mm,
indicando un posible éptimo ecoldgico para la comunidad. En términos de frecuencia, los
talos mads grandes, es decir aquellos que superara los 36.07 mm resultan ser menos
abundantes, posiblemente porque no son un tamafio éptimo o favorable en rios con altas
velocidades de corriente, lo que pondria en juego la supervivencia de la poblacion algal al

ser continuamente arrastrados por la corriente aguas abajo (Carmona et al., 2012).

La diversidad morfolégica de la comunidad se atribuye a los diferentes niveles de
organizacién y formas de crecimiento que presentan cada una de las algas (Sheath & Cole,
1992). La proporcién de los diferentes tipos morfolégicos para los crecimientos en Norte
América es de aproximadamente un 42-52% para tapetes, 18-23% de colonias gelatinosas,
18-23% de filamentos gelatinosos, 12-13% de filamentos libres, 8-9% de
pseudoparénquimas, y 3-7% de tufos (Sheath & Cole, 1992). En sistemas como los rios, estas
formas son consideradas como adaptaciones para hacer frente al efecto mecanico del flujo
(Sheath & Hamrook 1988; Sheath & Cole 1992; Necchi, 2016). La mayoria de los taxones
registrados en la presente investigacion corresponden a formas filamentosas lo cual
coinciden con lo descrito por Sheath & Cole (1992) que las definen como formas

dominantes.

Tomando en cuenta estas estrategias de crecimiento de las algas, lo esperado seria que las

comunidades de macroinvertebrados bentdénicos, se asocien a los crecimientos
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filamentosos. Sin embargo, los resultados demostraron que las mayores abundancias de
organismos asociados se encuentran en los crecimientos coloniales-globulares, por lo que
las preferencias de habitat de los MIB pudieron ser favorecidas por la talla del talo, su
consistencia y/o algun tipo de sincronizacion con el ciclo de vida con el alga que colonizan

(Caro-Borrero & Carmona-Jiménez, 2018).

8.3 Caracterizacion ambiental

Los parametros que se encuentran directamente relacionados con el origen geoldgico de la
cuenca y la altitud determinaron las diferencias entre los sitios del presente estudio. La
region central de México presenta gradientes geolégicos, climaticos y altitudinales que la
hacen altamente heterogénea, reflejdndose en las caracteristicas de los rios que alberga
(Carmona et al., 2004). Los rios considerados dentro de esta investigacion pueden ser
catalogados como tropicales debido a su localizacién geografica, sin embargo, el
reconocimiento de patrones en los pardmetros ambientales evaluados favorece la
distincidn de dos tipos; por un lado, rios de montana de origen siliceo con afinidad templada

(Grupo A) y por otro, rios tropicales de origen calcareo con afinidad calida (Grupo B).

Los patrones ambientales que se lograron identificar coinciden con algunas caracteristicas
previamente descritas para cada tipo de regién. Por ejemplo, rios con pendientes
pronunciadas, bajas temperaturas del agua, altas velocidades de corriente y, en
consecuencia, mayor oxigenacion en el cauce, asi como la presencia de sustratos firmes,
son condiciones que caracterizan los rios de montafa (Dudgeon, 2008; Caro-Borrero &
Carmona-Jiménez, 2016). Por otro lado, los rios que fueron caracterizados con altas
temperaturas, cauces mas anchos, mayor cantidad de agua, y menores valores de
saturacion de oxigeno se ajustaron mas a la definicion de sistemas estrictamente tropicales

y fueron categorizados dentro del grupo B.

La velocidad de corriente y la saturacidon de oxigeno se ven favorecidas por la altitud a la

que se localizan los rios de montafia. Por su parte, el patrén inversamente proporcional a la
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altitud que sigue la temperatura explica por qué los rios de montafia tienen aguas mas frias
(Dudgeon, 2008). Adicionalmente, se debe recordar que los rios generalmente aumentan
de tamafio en direccién a la desembocadura, debido a la existencia de afluentes y aguas
subterrdneas que contribuyen al cauce, ésta puede ser la razén por la que los rios del grupo
B fueron los que presentaron mayor Q3 en comparacion con los rios del grupo A, que al
estar en la parte alta de las cuencas reciben menor aporte de cuerpos de agua tributarios.
De la misma manera, los altos valores de conductividad especifica en los rios del grupo B,
reflejo de las altas concentraciones de iones disueltos, se atribuye al arrastre de material
proveniente de aguas arriba, asi como del origen geoldgico de la cuenca, que, por
encontrarse a menor altitud, la concentracién de sélidos disueltos totales y por ende la

conductividad especifica tienen un incremento (Gémez Marquez et al., 2014).

En aguas calcadreas, es comun que el pH presente valores basicos, mientras que las que
provienen de un terreno pobre en calizas o de origen igneo, normalmente presenta valores
acidos (GOmez Marquez et al., 2014). Si bien, el valor de correlaciéon que presento el pH no
fue estadisticamente significativo, se debe considerar que al ser uno de los pardmetros mas
dependientes del origen geoldgico de la cuenca, tiene un importante efecto sobre la
quimica del agua, y por tanto un efecto notable sobre las comunidades biolégicas (Gémez

Marquez et al., 2014).

Lo anterior explica por qué el grupo A presenta valores de pH acidos. Dentro de este grupo
se localizan los sitios correspondientes a la Cuenca de México y Cuenca del rio Balsas, que
debido al origen volcanico que presentan (Rzendowski & Calderén, 1979; Toledo, 2003
Gonzalez et al., 2015), la erosidn de las rocas a lo largo de ambas cuencas propiciara que el
agua de los rios registre un pH acido. Por el contrario, debido al origen calcareo que
presentan las rocas de la Cuenca del rio Panuco (Montejano-Zurita et al. 2004), donde
pertenecen la mayoria de los sitios correspondientes al grupo B, el pH del agua de los rios

es mas basico.
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En lo que respecta al nivel tréfico, el Analisis de Componentes Principales (ACP) mostré que
no existe una relacion importante entre los dos tipos de rios caracterizados y la
concentracion de FRS, asi como el pH. Sin embargo, dentro del analisis, se encuentran en
el grupo de los rios de origen siliceo, mismos que presentaron las mayores concentraciones
de FRS en este estudio, producto del intemperismo de las rocas en las cuencas, lo que les
confiere una identidad silicea ya que tanto la Cuenca de México, como la Cuenca del rio
Balsas, cuentan con depdsitos importantes de rocas sedimentarias, lo que favorece la
disponibilidad de FRS, aumentando su concentracion en estos rios (Rzendowski & Calderdn,
1979; Toledo, 2003 Gonzalez et al., 2015). Por su parte, la correlacién positiva entre la
concentracion de NID y los rios del grupo B, se puede asociar con fuentes antrépicas como
la agricultura que se desarrolla en la zona. En ambos casos, tanto la concentracion de FSR y
NID fueron mayores en las temporadas de secas, atribuido principalmente a la
concentraciéon por evaporacidon que ocasiona la disminucién de entrada de agua vy el

aumento de temperatura (Dodds, 2002; Allan & Castillo, 2007).

8.4 Preferencias de habitat: posibles factores que intervienen en las interacciones

La tendencia de los resultados sefala la existencia de una preferencia de habitat por parte
de las comunidades bioldgicas estudiadas. A continuacidn, se describen los factores
considerados como aquellos que se encuentran delimitando esta preferencia en cada
comunidad, destacando la importancia que tienen los filtros ambientales para las diferentes
especies que habitan en un ecosistema, y que sugieren la seleccion activa de parches

adecuados para colonizar y garantizar el éxito ecolégico de cada una (Verschut et al., 2015).

I. Algas macroscopicas.

De acuerdo con las posibles preferencias ambientales de la comunidad de algas
macroscopicas a nivel regional, que fue descrita anteriormente, un segundo nivel de
preferencia para el establecimiento de los crecimientos algales y, en consecuencia, el de los
ensambles de MIB asociados se define a escala local. Considerando en primer lugar la

particularidad de factores ambientales de cada rio, que permiten el establecimiento de la
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comunidad algal, asi como la particularidad de cada uno los crecimientos, que en conjunto

favorecen su asociacion con los ensambles de MIB.

Por ejemplo, dentro de los sistemas de montafia, los rios correspondientes a los sitios de
Monte Alegre, Presa lturbide y Agua Blanca en las Cuencas de México y del rio Balsas, fueron
los sitios que registraron los valores mas bajos de diversidad, reflejo de que las condiciones
particulares de estos sitios, dentro de las condiciones generales que caracterizan los rios de
montafia, representan sistemas adversos para la mayoria de los crecimientos registrados,
sin embargo, es en estos sitios donde solamente fueron encontrados crecimientos de
Cyanorokaryota, confirmando la idea de que este grupo presenta mayor adaptacion a estos

rios.

En este sentido se puede decir que las especies estudiadas dentro de este grupo presentan
afinidad por rios de origen siliceo, con aguas templadas, pero limitan su establecimiento a
partir de una preferencia por los rios con aguas oligotréficas con temperaturas mas frias,
menos profundos y velocidades de corriente rapidas. Mismos parametros que estan
influyendo directamente sobre la comunidad de MIB asociados a las poblaciones de

Cyanoprokaryota.

[l. Macroinvertebrados Bentonicos.

Los resultados obtenidos a partir del anadlisis BIO-ENV demuestran que,
independientemente del sustrato en el que se encuentren establecidos los ensambles de
MIB, parametros como el caudal (Qs) y la temperatura (T), son factores que influyen
significativamente sobre la comunidad. El Qs es un parametro que influye en la estructura
de ambas comunidades debido a que al ser organismos que dependen de la heterogeneidad
fisica del sistema, su relacion con el Qs se encuentra asociada a la diversidad y nimero de
habitats disponibles para la comunidad, incluyendo el establecimiento de las comunidades

algales a las que se pueden asociar, resultado de la modelacidn fisica que proporciona el
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flujo y cantidad de agua en el sistema, ademas del papel que tiene sobre la cantidad de

oxigeno disuelto en el rio (Wallace & Webster, 1996).

Por su parte, la temperatura es considerada como uno de los pardmetros que tiene efecto
sobre el metabolismo de estos organismos; crecimiento, reproduccidn y eclosién de adultos
(Merritt & Cummins, 2008; Thorp & Covich, 2010). De esta manera se puede reconocer que,
a nivel regional, pardmetros como el Qs y la T influyen de manera conjunta en la distribucion
y abundancia de los MIB, el primero relacionado con el establecimiento de los ensambles,

y el segundo con el desarrollo, la supervivencia y el éxito ecoldgico de los organismos.

En particular, para la comunidad de MIB asociados al sustrato inorganico, el analisis BIO-
ENV demostrd que la concentracién de sélidos disueltos totales (SDT) es el factor con mayor
influencia sobre la comunidad. Estos resultados coinciden con lo reportado por Caro-
Borrero & Carmona-Jiménez (2018). Considerando que, dentro de este trabajo, los
organismos recolectores dominaron el ensamble de MIB del sustrato inorganico, se puede
explicar por qué la concentracion de SDT es un parametro significativo para esta comunidad
ya que probablemente los organismos se encuentran limitando la obtencién de su alimento
a lo que esta disponible y es transportado en la columna de agua (Voshell, 2002). Asimismo,
a partir del ACC fue posible observar una correlacién entre los MIB del sustrato inorganico
y las caracteristicas distintivas de cada rio, de la misma manera que ocurrié con la
comunidad de algas macroscépicas, proponiendo por tanto la existencia de organismos con
afinidad templada cuya distribucion se restringe a rios de montafia y organismos con

afinidad cdlida, cuya distribucion se restringe a rios calcareos con aguas templadas.

A nivel local, los resultados obtenidos a partir del analisis ANOSIM indican que variables
como el sitio colectado y el nUmero de organismos encontrados en el mismo, son factores
que influyen en la estructura de la comunidad de MIB. El primer caso se asocia directamente

a la disponibilidad de habitats de cada rio. En este sentido, los rios de montafia parecen
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ofrecer la mayor heterogeneidad ambiental, pues en comparacién con los rios tropicales,

presentaron valores mas altos de riqueza y diversidad.

En lo que respecta a los organismos asociados al sustrato organico, el andlisis BIO-ENV
demostré que la profundidad es uno de los factores con mayor peso sobre la comunidad de
MIB asociados a este sustrato. Lo anterior posiblemente deriva de las distintas preferencias
ambientales que presentan las algas, por ejemplo, las Cyanoprokaryota, con el mayor
registro de organismos asociados, son predominantes en ambientes con altas
concentraciones de FRS, someros y con algo de sombra, indicando un conjunto de

condiciones que afectan el establecimiento de MIB.

De acuerdo con el andlisis ANOSIM se puede reconocer que las asociaciones responden a
caracteristicas muy puntuales de cada una de las algas como el nivel de organizacién y la
forma de crecimiento. En este sentido se puede considerar que los niveles de organizacién
colonial, filamentoso y pseudoparénquima, asi como, las formas de crecimiento
correspondientes a colonias mucilaginosas, filamentos filiformes, ramificados, lamina,
bambusiforme y tapete son mayormente preferidas, probablemente por el incremento en
la heterogeneidad fisica del sustrato, resultado de la complejidad morfoldgica que ofrecen
los diferentes crecimientos (Dudley et al., 1986, Liston & Trexler, 2005; Allan & Castillo,
2007; Elosegui & Sabater, 2009; Caro-Borrero & Carmona-liménez, 2016 y 2018). De
acuerdo con esto, N. parmelioides, P. regulare, Phormidium spp. (Cyanoprokaryota),
Prasiola mexicana, Ulothrix sp, C. glomerata (Chlorophyta), Paralemanea mexicana
(Rhodophyta) y Vaucheria sp. (Ochrophyta) son las especies y géneros preferentemente
seleccionados por algunos dipteros, mostrando que dicha selectividad puede estar
intimamente relacionada con sus requerimientos ecoldgicos, principalmente en términos

de alimento y refugio (Figura 18).
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MIB ASOCIADOS
|

CYANOPROKARYOTA CHLOROPHYTA RHODOPHYTA OCHROPHYTA
Nostoc parmelioides Ulothrix sp. o Paralemanea mexicana Vaucheria sp. o
cc/cm FU/FF PP/B FC/T
Phormidium spp. ® [ e
FU/FF PP/L %
Metrichia sp. ReF
Placoma regulare (Trichoptera) e
eg Cladophora glomerata Microtandipessp. x
CH/CM FR/FF (Diptera)
De
T? R Bn:Hin sp. ® ReF — ® Re/ReF
Prionocera sp. Re/TH ¢ Tuetenia sp. * (Diptera) S"mlf‘mm 5p- o/Re T _ ®
(Diptera) Cricotopus sp. (Diptera) (Diptera) u?gif;;;:; sp
Re (Diptera) D
Pseudorthocladius sp. Tanypodinae o
(Diptera) (Diptera)

x Re
Tanytarsus sp.

(Diptera)
Figura 18. Asociaciones frecuentes entre algas macroscépicas y MIB. En este resumen esquematico se consideran aquellas especies y géneros de algas que hayan
registrado mas de siete taxones asociados, de los cuales sélo fueron considerados aquellos que hayan registrado un minimo de 50 organismos. La (x) hace referencia
a los géneros/subfamilia que fueron registrados Unicamente en alguna especie o género de alga, mientras que los puntos sélidos hacen referencia a las algas en las
que solo fue registrado un género/subfamilia de MIB. Niveles de organizacién (CC: Colonia Compacta, CH: Colonia Hueca, FU: Filamentos Uniseriados, FR: Filamentos
Ramificados, PP: Pseudoparénquima). Formas de crecimiento (FC: Filamentos Cenociticos. CM: Colonia Mucilaginosa, FF: Filamentos Filiformes, L: Lamina, B:
Bambusiforme, T: Tapete). Grupos funcionales alimenticios (T: Triturador, Re: Recolector, TH: Triturador Herbivoro, D: Depredador, TDe: Triturador Detritivoro, ReF:

Recolector Filtrador.
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En el esquema anterior se puede ver claramente que las Cyanoprokaryota, en especial, N.
parmelioides y P. regulare podrian ser en términos ecolégicos un sustrato con alto potencial
de ser seleccionado por dipteros, en particular por los géneros Cricotopus sp., Tanytarsus
sp., Pseudorthocladius sp.y Prionocera sp., asi como, la subfamilia Tanyponidae. La mayoria
de estos organismos son recolectores por lo que se puede deducir en una asociacién para
facilitar la obtencion de alimento, aprovechando los crecimientos como medios de
depdsito. Por otro lado, se plantea la funcidén de refugio debido a las altas velocidades de
corriente donde fueron registrados los crecimientos. De manera particular se resalta que
en los crecimientos de N. parmelioides fue registrado el diptero Cricotopus sp., asociacion
gue previamente ha sido reconocida como mutualista (Brock, 1960; Walter, 1989 y Sabater
& Muioz, 2000), por su parte, se propone a partir del registro de los géneros

Pseudorthocladius sp. y Prionocera sp. posibles asociaciones Unicas o especialistas.

El género Tanytarsus, ademds de asociarse con N. parmelioides también lo hizo con P.
regulare, misma que al parecer también funciona como sustrato para Cricotopus sp., quién
se encontré asociado a Phormidium spp. pero en menor frecuencia de lo registrado en N.
parmelioides o P. regulare. Estos hallazgos conforman el primer paso para seguir
investigando la posibilidad de que, en rios de la regidn central de México, Cricotopus sp. no
establece asociaciones exclusivas como se ha descrito anteriormente, sino que es capaz de
asociarse a crecimientos morfoldgica y ecolégicamente similares (Brock, 1960; Walter, 1989

y Sabater & Mufioz, 2000; Whitton, 2012).

En este sentido, se puede argumentar la existencia de algun tipo de estrategia reproductiva
gue permite a este organismo buscar crecimientos algales alternativos cuando desaparecen
las poblaciones de N. parmelioides, reduciendo la exclusividad de la asociacidén. Sin
embargo, existen algunas caracteristicas particulares de las algas que estan actuando como
sustrato alternativo, que podrian limitar o evitar que esta asociacién se convirtiera en algo
mas frecuente, por ejemplo, Phormidium sp .ha sido identificado como potencial productor

de cianotoxinas (Quiblier et al., 2013), por lo que probablemente Cricotopus sp. sea de los
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pocos géneros capaces de explotar sus crecimientos como sustrato, sin comprometer,
aparentemente, su supervivencia, por lo que dentro de esta investigacién dicha asociaciéon

parece ser exclusiva (Aboal et al., 2002; Haya Trueba, 2016).

Las asociaciones registradas en los crecimientos de Chlorophyta fueron menos frecuentes
que las establecidas con los de Cyanoprokaryota, en este caso, el mayor registro de
diversidad de MIB hace suponer que son un sustrato con mayor posibilidad de colonizacion,
probablemente debido a la mayor complejidad morfolégica de sus crecimientos con
respecto a las otras algas evaluadas. Los géneros Cricotopus sp. y Tanytarsus sp. estuvieron
presentes en Prasiola mexicana (Chlorophyta), asi como en N. parmelioides y P. regulare
(Cyanoprokaryota), lo que apoya la hipdtesis de establecer una asociacién alternativa por
parte de estos géneros como una estrategia para la busqueda de refugio ante condiciones
limitantes como altas velocidades de corriente cuando las poblaciones de Cyanoprokaryota

no son tan abundantes.

La asociacién de Prasiola mexicana y Metrichia sp. (Trichoptera) ha sido descrita en mayor
medida con Paralemanea mexicana (Rhodophyta), donde los filamentos del alga son
aprovechados para la construccién de sus refugios y quizas para la obtencidn de alimento
directo, ya que Metrichia sp. es un género de habitos trituradores (Caro-Borrero &
Carmona-Jiménez, 2017). Por tanto, estos resultados indican que Prasiola mexicana puede

ser considerado como un sustrato alternativo para éste tricoptero.

Las poblaciones de Ulothrix sp y C. glomerata (Chlorophyta) registraron asociaciones
aparentemente exclusivas con los géneros Brillia sp. y Tvetenia sp. (Diptera)
respectivamente, la primera asociacién puede estar dada en funcién de la obtencion de
alimento directo, pues Brillia sp. tiene habitos alimenticios de triturador-detritivoro,
mientras que la segunda puede ser considerada tanto en términos de refugio como de
obtencidon de alimento, pues Tvetenia sp. es de habitos recolectores, por lo que C.

glomerata al ser un alga con filamentos ramificados puede ofrecer mayor heterogeneidad
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fisica para habitar y mayor superficie de contacto que favorece el depdsito de materia

organica.

En lo que respecta a los crecimientos de Rhodophyta y Ochrophyta y Bacillariophyta, al ser
grupos poco frecuentes dentro de la comunidad evaluada, se obtuvieron menos registros
de asociaciones. Sin embargo, en los crecimientos de Paralemanea mexicana (Rhodophyta)
se encontraron dipteros de los géneros Cricotopus sp., Tanytarsus sp., Tanytarsini sp. y
Simulium sp., organismos que, al ser recolectores y filtradores, demuestran una tendencia
en el establecimiento de estas asociaciones como una estrategia para la obtencidn indirecta
de alimento. Adicionalmente, existen estudios como el de Caro-Borrero & Carmona-
Jiménez (2016), en el que se menciona que la presencia de P. mexicana como una poblacién
perene, con rasgos morfoldgicos muy particulares y complejos (nivel de organizaciéon
pseudoparénquima y forma de crecimiento de tipo bambusiforme) representan una fuerte
estructura que se encuentra bien adaptada a condiciones adversas como la velocidad de
corriente, apoyando la idea de que algunos crecimientos, como los de P. mexicana son

refugios potenciales en sistemas como los rios, particularmente rios de montaiia.

Respecto a los crecimientos de Ochrophyta, Vaucheria spp. es un género que ha sido
registrado para ambos tipos de rio estudiado (Ramirez & Cantoral, 2003; Bojorge-Garcia,
2010; Rodriguez Flores y Carmona Jiménez, 2018 y Montejano Zurita et al., 2004), en este
caso, se encontrd asociada con la presencia de organismos del género Microtandipes sp.
(Diptera), que al ser organismos con habitos recolectores-filtradores, es probable que la

asociacion también se establezca con la finalidad de obtener alimento.

A partir de este analisis se podria decir, que los beneficios mas evidentes de las asociaciones
son para los MIB, pero no se debe dejar de lado que estas interacciones pueden ser mas
una estrategia ecoldgica que beneficie a ambos, pues en casos como el de N. parmelioides
(Cyanoprokaryota) y Paralemanea mexicana (Rhodophyta) con Cricotopus sp., se han

demostrado beneficios que pueden ir desde el incremento de la tasa fotosintética hasta
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mejora en las estrategias de dispersion (Brock, 1960; Caro-Borrero & Carmona- Jiménez,
2016). Asimismo, estas observaciones sugieren que la variabilidad entre tipos de habitat y
mecanismos de obtencidn de alimento de los MIB, dan lugar a diferentes pero predecibles
estructuras en sus comunidades que, ademds, estdn en funcién de preferencias

ambientales regionales y locales de las comunidades (Chung et al., 2012).

Debido a sus requerimientos y respuestas ambientales particulares, tanto las comunidades
de algas macroscopicas como los ensambles de MIB son actualmente empleados como
organismos bioindicadores en materia de ecologia acudtica, particularmente en aquellos
estudios que evallan la calidad ecoldgica en ambientes como los rios ante posibles cambios
hidromorfoldgicos y de contaminacién ambiental de origen organico (Wallace & Webster,
1996; Wan-Maznah, 2010; Carmona-Jiménez et al.,, 2016; Stancheva & Sheath, 2016;
Carmona-Jiménez & Caro-Borrero, 2017). Actualmente, es mds comun encontrar que los
estudios de calidad ecolégica sugieren la incorporacidon de estos indicadores de manera
conjunta ya que dan informacién complementaria al responder de manera diferencial a las
presiones ambientales, por lo tanto, ofrecen una evaluacion mucho méas completa e

integral.

La caracterizacidn de las asociaciones y las condiciones bajo las cuales estas comunidades
estan interactuando ha permitido reconocer los requerimientos especificos del alga, y en
consecuencia de los MIB asociados, como potenciales interacciones bidticas. Es probable
gue aun sea dificil establecer o condicionar alguna idea sobre cudl de los dos interactuantes
necesita establecerse primero para que el otro se asocie, ni si esto corresponde a
asociaciones especificas u oportunistas, sin embargo, es posible reconocer un patrén de
seleccion y preferencia por parte de los MIB hacia las algas, denotando el contexto
ambiental particular necesario para interactuar, por lo que no es complicado pensar que
eventualmente y con una mayor descripcién ecoldgica de dicha interaccién podrian ser

elementos que robustecen el estudio de bioindicadores ambientales.
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CONCLUSIONES

Cinco especies y tres géneros de algas macroscépicas distribuidas en la regién
central de Meéxico presentaron asociaciones recurrentes con organismos
pertenecientes al ensamble de macroinvertebrados bentdnicos: Nostoc
parmelioides, Placoma regulare, Phormidium spp. (Cyanoprokaryota), Prasiola
mexicana, Ulothrix sp., Cladophora glomerata (Chlorophyta), Paralemanea
mexicana (Rhodophyta) y Vaucheria sp. (Ochrophyta). Dentro de estas asociaciones
Cyanoprokaryota y Diptera son los dos grupos que se encuentran mayormente
asociados. La mayoria de estas poblaciones presentaron afinidad templada,
indicando que las condiciones ambientales caracteristicas de los rios de montafia,
en especial la velocidad de corriente propicia una asociacion en términos de la

obtencién de refugio.

Las asociaciones aparentemente exclusivas, asi como el hallazgo de organismos de
Cricotopus sp. (Diptera) en otros crecimientos aparte de Nosotc parmelioides, con
quien se ha descrito una interaccién mutualista, constituyen muy probablemente el
primer paso para continuar investigando estas asociaciones, mismas que no quedan
exentas a la posibilidad de recibir el nombre estricto de alguna interaccion bidtica
en términos de los costos y beneficios que recibe cada parte de la asociacién, asi

como su papel ecoldgico particular dentro de los rios como sistemas biolégicos.

La composicidon taxondmica de los MIB estuvo determinada principalmente por
insectos y se vio afectada por pardmetros como el caudal y la temperatura. La
heterogeneidad del sustrato inorgdnico favorecio la diversidad de habitats en el rio,
teniendo como consecuencia un incremento en la diversidad de los ensambles,
mismos que exhibieron gran variedad de tallas, formas de locomocién y estrategias
alimenticias. Respecto a la alimentacién, la preponderancia de recolectores indica

la abundancia de alimento suspendido en la columna de agua como materia
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organica particulada fina y disuelta, por lo que la concentracién de sdlidos disueltos

totales resulté ser un factor que influye de manera directa sobre esta comunidad.

La dominancia exclusiva de Diptera, en particular la familia Chironomidae en el
sustrato organico, asi como la poca variaciéon de tallas corporales, apoyan la
hipdtesis de una especializacidn por este sustrato, donde la diversidad biolégica es
baja y la abundancia por género y familia es muy alta, atribuido principalmente al
rango de tolerancia ambiental que presenta Chironomidae. La dominancia de
recolectores en este caso indicd que las algas son uno de los componentes mas
importantes en la obtencidon de su alimento, aprovechandolas como medios de

depdsito.

Las preferencias de hdabitat de las comunidades de algas bentdnicas estuvieron en
funcién de variables ambientales como la temperatura, velocidad de corriente,
aforo y pH, mismos que se encuentran determinando el establecimiento y
distribucién de los diferentes crecimientos y que influyen directamente sobre las
comunidades de macroinvertebrados asociados. Las Cyanoprokaryota fueron el
grupo dominante en la regidn central de México, presentando mayor afinidad por
los rios de montana oligotroficos, con aguas frias, poco profundas y velocidades de
corriente mas rapidas. Esta preferencia puede verse reflejada en el desarrollo de
estrategias morfo-funcionales de caracter adaptativo como la forma de crecimiento
y mecanismos de reproduccidn y dispersién, siendo predominantes las formas
filamentosas en particular los filamentos uniseriados, las cuales representan una
ventaja sobre otras formas de crecimiento ante condiciones como la velocidad de

corriente.

Las preferencias de habitat por parte de los macroinvertebrados bentdnicos
asociados a los crecimientos algales pueden verse afectadas por la talla del talo, su
consistencia y/o algun tipo de sincronizacion con el ciclo de vida del alga que

colonicen. Por lo que el nivel de organizacién, la forma de crecimiento y la
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profundidad a la que se establece la poblacién del alga repercute directamente
sobre las preferencias de la comunidad de macroinvertebrados que se asociard a
ella. La mayoria de los organismos establecié una preferencia por los crecimientos
mucilaginosos, filamentosos y pseudoparénquimatosos de tallas intermedias,
debido a la capacidad que tiene una talla promedio para minimizar el riesgo de los

individuos de ser arrastrados por la corriente.
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