UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARD

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES

EL HONOR

(N3 00N03
Y .
)
S
O @
i
N,

Variacion espacial de la comunidad de diatomeas epiliticas en la

microcuenca del Rio Jalpan, Querétaro

Tesis Individual

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de

Licenciatura en Biologia

Presenta:

Gabriela Moya Montes



Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de Ciencias Naturales
Licenciatura en Biologia

Variacion espacial de la comunidad de diatomeas epiliticas en la
microcuenca del Rio Jalpan, Querétaro
Tesis individual
Que como parte de los requisitos para obtener el grado de

Licenciatura en Biologia
Presenta:
Gabriela Moya Montes
Dirigido por:

Dr. Enrique Arturo Cantoral Uriza

SINODALES
T .

Dr. Enrigue Arturo Cantoral Uriza
Presidente " Firma
Dra. Miriam Guadalupe Bojorge Garcia fﬁ@@; -
Secretaria irma”
Dr. Juan Pablo Ramirez Herrejon Jr“.;.'
Vocal i,

Dra. Patricia Paniagua Herrera

Suplente Firma
Bisl. Gabriel Mariscal de Souza f%

Suplente

Centro Universitario
Cluerétaro, Qro.
Diciembre 2018

Mexico



Resumen

La microcuenca del Rio Jalpan se ubica en la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda
de Querétaro, su cauce principal es el suministro del sitio Ramsar Presa Jalpan y
en su parte baja se desarrollan actividades como turismo, ganaderia, agricultura y
urbanizacién. Tomando en cuenta que los rios son sistemas heterogéneos que
proporcionan diferentes microambientes y que la distribucién espacial de diatomeas
se ha atribuido principalmente a las condiciones ambientales locales; se analiz
durante la temporada seca (2016) la influencia de la fisicoquimica del agua, del
indice de Calidad Ambiental Visual (ICAV) y del indice de Calidad de Riberas (RQl),
en la estructura de la comunidad de diatomeas epilitcas en diferentes
microambientes: rabion, remanso y poza. En los conteos se registraron 66 taxa
distribuidos en 32 géneros, de los cuales los mas representativos fueron:
Gomphonema (11), Navicula (6), Cymbella (5) y Nitzschia (5). La riqueza fue mayor
en las localidades alejadas de las zonas urbanas, mientras que la diversidad y la
equidad fue similar en todas las escalas evaluadas. Las curvas de rango-abudancia
y equidad sugieren que la comunidad de diatomeas es estable. Sin embargo, la
microcuenca present6 un deterioro ambiental de la localidad 1(L1) a la L4, debido
al manejo antropico que se daal rio en cada localidad. Como consecuencia el indice
de Bray-Curtis mostré que los ensamblajes de diatomeas en los microambientes
reflejan una estructura comunitaria a nivel de localidad. De este modo, el analisis de
correspondencia canénico sugiri6 que las variables mas influyentes en la
distribucion espacial de la comunidad de diatomeas en la microcuenca fueron: el

porcentaje de oxigeno, el pH, el cloro, los nitratos, los fosfatos, el ICAV y el RQ.

Palabras clave: Microambientes, variables ambientales, comunidad de diatomeas,

Rio Jalpan.

Summary



The Jalpan river microbasin is located in the Sierra Gorda “Biosphere Reserve’, its
main channel is the supply of Ramsar Presa Jalpan site and in its lower part activities
such as tourism, livestock, agriculture and urbanization are developed. Taking into
account that rivers are heterogeneous systems that provide different
microenvironments and that the spatial distribution of diatoms has been attributed
mainly to local environmental conditions. During the dry season (2016), the influence
of water physicochemistry, of the Visual Environmental Quality (ICAV) and of the
Ribers Quality Index (RQI), in the structure of the epilithic diatom community in
different microenvironments was analyzed: riffle, backwater and pool. In the counts
66 taxa were distributed in 32 genera, of wich the most representative were:
Gomphonema (11), Navicula (6), Cymbella (5) and Nitzschia (5). Wealth was greater
in locations far from urban areas, while diversity and equity were similar at all scales
assessed. The range-abudance curves and- equity suggested that the diatom
community is stable. However, the microbasin presented an environmental
deterioration from locality 1 (L1) to L4, due to the anthropic management that occurs
to the river in each locality. As a consequence, the Bray-Curtis index showed that
diatom assemblies in microenvironments reflect a community structure at the local
level. Thus, the canonical correspondence analysis showed that the most influential
variables in the spatial distribution of the diatom community in the microbasin were:

the percentage of oxygen, pH, chlorine, nitrates, phosphates, ICAV and RQlI.

Keywords: Microenvironments, environmental variables, diatom community, Jalpan

River.
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1. Introduccion

Los rios como elementos basicos de las cuencas, son abastecidos principalmente
por el ciclo hidrolégico (Gama et al., 2010) y se caracterizan por tener un flujo de
agua unidireccional (Horne y Godman, 1994). La historia geolégica de la cuenca, el
grado de conservacion de la vegetacidbn y las actividades humanas, son
determinantes en las caracteristicas fisicoquimicas del agua en los rios, ya que de
éstas variables depende el tipo de materiales de arrastre (Alan y Catillo, 2007;
Gomez et al., 2014). Su funcionamiento es sometido a las interacciones con su
entorno: longitudinales (rio arriba-rio abajo), laterales (vegetacion de ribera y la
cuenca) y verticales (precipitacion y area hiporreica) (Giller y Malmqvist, 1998; Allan
y Castillo, 2007; Wang et al., 2015).

Un elemento fundamental para el funcionamiento de los rios es la vegetacion de
ribera, definida como las franjas de vegetacion paralelas y adyacentes a los rios
(Rzedowski, 1994), sirve como depurador natural al retener diferentes elementos
como el fésforo y el nitrégeno del agua, ayuda en la retencidon del suelo, regula la
temperatura del agua proporcionando sombra al cauce, es fuente de materia
organica (por el desprendimiento de ramas y hojas) y sirve como habitat para fauna
acuatica y terrestre (Granados-Sanchez et al., 2006; Melli y Carrasco, 2011;
Mendoza et al., 2014).

Entre los - modelos que explican el funcionamiento de los rios destaca el "concepto
de rio continuo" propuesto por Vannote et al. 1980, el cual explica el por qué de las
asociaciones bidticas a partir de diferentes gradientes quimicos y fisicos desde la
cabecera hasta la desembocadura del rio; de esta manera la dinamica agua abajo
dependera de los procesos acontecidos agua arriba (Gomez, 2003). El
represamiento en los rios conlleva a cambios hidrologicos y en la temperatura
(Postel, 2000), bajo ese contexto surge el concepto de "discontinuidades

secuenciales" (Ward y Standford, 1983); éste asume el principio de continuo de



Vannote, considerando su interrupcion por la presencia de presas. Dicha
discontinuidad tendra repercusiones en el funcionamiento agua abajo, dependientes

de la ubicacién de la presa en el cauce (Gémez, 2003).

En cuanto a la biota, la heterogeneidad en los rios brinda espacios idoneos
(microambientes) para su establecimiento (Allan y Castillo, 2007; Gama, 2010;
Wang et al., 2015); sin embargo, éstos solo son colonizados por organismos con la
capacidad de aclimatarse a las condiciones particulares, las cuales en conjunto con
las interacciones entre especies definen la estructura de las comunidades (Giller y
Malmaqvist, 1998; Lampert y Sommer, 2007). La corriente en los rios es un factor
limitante para los organismos y adherirse a un sustrato ha resultado muy eficiente,
siendo los organismos bentonicos los mas exitosos-en este tipo de ambientes

(Lampert y Sommer, 2007).

En relacion a las algas, las diatomeas son un grupo abundante y diverso en las
comunidades bentdnicas de los ambientes acuaticos (Bellinger y Sigee, 2010;
Burliga y Patrick, 2016). Su peculiaridad es una pared de dioxido de silice (SiOz2)
conocida como frustulo, una estructura formada por dos valvas que encajan de
manera similar a una caja Petri.. Son eucariotas y pueden presentarse formando
pseudofilamentos, colonias o como células individuales (Cox, 1996; Bellinger y
Sigee, 2010). La combinacion de sus pigmentos accesorios permite observarlas a
simple vista como costras pardo/doradas sobre diferentes sustratos. Por la forma
de sus células, se clasifican en dos grandes grupos: con simetria radial (céntricas)
y con simetria-longitudinal (pennadas) (Cox, 1996; Cambra et al., 2004; Bellinger y
Sigee, 2010); estas ultimas son las mas diversas en las comunidades bentonicas
de los rios (Lee, 2008).

Algunas de las estrategias que presentan las diatomeas como adaptacion a la
corriente incluye tallas pequefias, formas cdncavas y la secrecién de mucilago, el
cual les permite adherirse y/o moverse sobre el sustrato (Molloy, 1992 en Giller y

Malmqvist, 1998; Lee, 2008). En algunos casos esta sustancia mucilaginosa forma



estructuras de adhesién mas complejas como tallos para el sostén de las células y
tubos en donde se embeben las células (Hoagland et al., 1993). Esta caracteristica
es poco comun en diatomeas centrales, en contraste algunos géneros forman

filamentos (Molloy, 1992 en Giller y Malmqvist, 1998).

Por otra parte, la distribucion de las diatomeas benténicas es influenciada en mayor
medida por factores fisicoquimicos y no por factores geoldgicos y/o climaticos
(Potapova y Charles, 2002). Es asi como a nivel de microambiente se ha propuesto
a la luz, la velocidad de corriente, al oxigeno disuelto y al tipo de sustrato; como los
factores con mayor influencia en la composicién de las comunidades (Potapova y
Charles, 2002; Soininen et al., 2004).

Debido a la sensibilidad y tolerancia que presentan ante los cambios fisicoquimicos
y biolégicos, las asociaciones entre especies de diatomeas son utiles como
indicadores biologicos de contaminacion tréfica en los rios (Lobo et al., 1996; Smol
y Stoermer, 2010; Bellinger y Sigee, 2010). Son poco estudiadas como indicadores
de perturbaciones en sistemas con represamientos, en donde se ha demostrado
que las comunidades de diatomeas cambian como respuesta a las modificaciones
agua abajo de una presa (Thompson et al., 2005; Wu et al., 2009; Cibils et al., 2013;
Gallo et al., 2015).

La microcuenca del Rio Jalpan se localiza en la Vertiente del Golfo y pertenece a la
region hidrolégica del Rio Panuco (RH-26), la cual ocupa el cuarto y quinto lugar a
nivel nacional por su superficie y por el volumen de sus escurrimientos
respectivamente (INEGI, 1986; SEMARNAP, 1999). En las ultimas décadas el
crecimiento en la poblacién y la demanda de agua, ha generado condiciones de
estrés en los ambientes de agua dulce (Postel, 2000); la cuenca del Panuco no es
la excepcion y junto con otras, es considerada una de las mas alteradas del pais en

cuanto a su eco-hidrologia (Garrido et al., 2010).



De manera mas especifica, en el estado de Querétaro la microcuenca se ubica
dentro del corazén de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de Querétaro,
reconocida como un sitio representativo de la biodiversidad mexicana (SEMARNAP,
1993). En su cauce principal se construy6 la Presa Jalpan, la cual funciona como
reservorio de agua para consumo humano, en el sector agricola para regar, se
realizan actividades de pesca a pequefia escala y funciona como refugio y sitio de
reproduccién de varias especies de aves residentes y migratorias (Ramsar Sites
Information Service, 2004). En la salida de la presa, se localizan las dos principales
zonas urbanas de la microcuenca (Duran, 2018), pero existen muchas otras
localidades dispersas y de menor tamafio que abren caminos aumentando el

arrastre de sedimentos hacia el agua y los procesos de erosion (Pedraza, 2003).

Actualmente se cuenta con planes de manejo para especies exoticas invasoras
(Mendoza, 2018; Duran, 2018) en la microcuenca. Sin embargo, aunque las
diatomeas son un grupo de algas diverso y de amplia distribucion en los rios de
México (Cantoral-Uriza, 1997 y Segura-Garcia, 2011), no se han realizado estudios
de diatomeas en este lugar. La presente investigacion pretende conocer la
composicion de la comunidad de diatomeas asi como la influencia de diferentes
variables ambientales en su distribucién espacial en localidades de la parte baja de
la microcuenca y sus microambientes. La informacion recaudada servira como base
para profundizar en el conocimiento de este grupo de algas bajo diferentes

escenarios y escalas de aproximacion de estudio.



2. Antecedentes

El estudio de diatomeas epiliticas en México ha tenido dos enfoques principales:
taxonomia y ecologia (Cantoral-Uriza, 1997; Bojorge-Garcia et al., 2002; Rodriguez,
2018; Salinas, 2018); aunque recientemente han adquirido popularidad en estudios
de calidad del agua y/o ambiental como bioindicadores tanto del pasado como del
presente (Bellinger y Sigee, 2010; Lépez y Siqueiros, 2011). Gran parte de las
investigaciones se concentran en el centro del pais (Novelo y Tavera, 2011),
proporcionan informacion sobre su distribucion y los requerimientos ambientales de
las especies, lo cual sirve como referencia de los procesos en los rios (Bojorge-
Garcia y Cantoral-Uriza 2007; Salinas, 2018).

También se han utilizado protocolos de evaluacion ambiental para corroborar la
informacidn obtenida a partir del monitoreo de diatomeas. Por ejemplo, Mora (2013)
utilizé diatomeas como biondicadores, parametros fisicoquimicos y el indice de
calidad del bosque de galeria (QBR) para conocer la calidad del agua en la Cuenca
Alta del Rio Laja, Guanajuato. Encontrd una relacion positiva en los recambios de
especies de diatomeas con el valor del QBR, a excepcion de los sitios donde hubo

presencia de formas anormales en donde se relacioné de manera negativa.

Es comun el uso de cuenca, subcuenca o microcuenca como aproximacion territorial
de estudio (Salinas, 2018) y la cuenca del Panuco cuenta con una de las floras
diatomologicas mejor documentadas, sobre todo en la parte baja. En ambientes
calcareos de la huasteca Potosina (Cantoral-Uriza et al.,1997) reportaron 57
especies, describieron sus preferencias ambientales, asi como su distribucion en
otros sitios de México. El area de estudio por su ubicacion, se caracterizé por la
presencia de aguas alcalinas y 41 de las especies fueron afines a éstas condiciones.
Montejano et al. (2004) estudiaron la ficoflora de las subuencas Moctezuma,
Tampaon, Calabozo y Guayalejo; como parte de la biodiversidad de la Sierra Madre

Oriental. Las 5 diatomeas con mayor distribuciéon en dichas subcuencas fueron:



Synedra ulna, Amphipleura pellucida, Cocconeis placentula var. lineata, Navicula

radiosa; y otras 17 fueron exclusivas de ésta region.

En el estado de Querétaro la cuenca del Panuco es la de mayor extension (INEGI,
2017) y unicamente se han realizado tres trabajos. El primero fue realizado por
Vazquez (2009) como parte de un manual de identificacion de la biota acuatica de
arroyos y rios de las cuencas Lerma-Chapala y Panuco, que incluye sitios de los
municipios Pinal de Amoles, Arroyo Seco, Pefiamiller, EI Marqués, Huimilpan y San
Juan del Rio. En este proyecto realiz6 una clave para la identificacién de algas en
donde menciona a Nitzschia, Synedra, Gomphonema, Cymbella, Navicula y
Surirella como los géneros mas representativos de diatomeas bentdnicas. Ademas

encontré una mayor riqueza de especies durante la temporada de secas.

Los otros dos trabajos fueron realizados por Rodriguez (2018) y Marquez (2019) en
la subcuenca de Galindo, Querétaro; quienes estudiaron la comunidad de
diatomeas epliticas y de algas benténicas en ambientes Iéticos respectivamente.
Las especies encontradas en ambos estudios, fueron tipicas de sitios con buenas
condiciones ambientales y las variables que explicaron su distribucion fueron: el

fésforo, la temperatura, la velocidad de corriente, el pH y el oxigeno disuelto.

En la microcuenca del Rio Jalpan se han realizado planes de manejo para especies
exoticas invasoras, Mendoza (2018) para tres especies icticas introducidas de
manera intencional: Carpa comun, Lobina negra y Tilapia del nilo; y Duran (2018)
para los moluscos: Corbicula fluminea (almeja asiatica) y Melanoides tuberculata

(caracol trompertero malayo), introducidos accidentalmente.

3. Justificacion

La microcuenca del rio Jalpan es parte de la red de sistemas hidrolégicos de la

Reserva de la Biosfera Sierra Gorda, el estudio de la flora diatomolégica en este



lugar es pionero y de importancia por el aporte al conocimiento de la biodiversidad
en un area prioritaria para la conservacion. La presencia del sitio Ramsar presa
Jalpan en el cauce principal, hace aun mas atractivo este lugar para su monitoreo,
ya que en dichas condiciones la comunidad de diatomeas epiliticas ha sido poco
estudiada. Hacia la parte baja de la microcuenca son evidentes las alteraciones a
consecuencia del desarrollo de diferentes actividades antropogénicas como
turismo, agricultura, ganaderia y urbanizacion. El establecimiento de diatomeas
depende de las aptitudes de cada especie para habitar diferentes microambientes
y de otros factores limitantes como la contaminacion hidrica. De tal manera que el
estudio de la comunidad de diatomeas puede reflejar las condiciones y procesos
que suceden en la microcuenca y ayudar a su entendimiento. Por otra parte, la
distribucion espacial de la comunidad diatomol6gica unicamente se ha estudiado
con referencia a los parametros fisicoquimicos. a nivel de localidad, pasando
desapercibida la variacion dentro de los microambientes que las conforman. Por tal
motivo, el muestreo se realiz6 a nivel de microambiente a fin de apreciar la variacion
en su distribucién a una menor escala de la propuesta por los métodos tradicionales,
las conclusiones serviran a otros investigadores para tomar mejores decisiones en

cuanto a muestreo.

4. Hipétesis

En la microcuenca del Rio Jalpan la variedad de condiciones ambientales, provee
de diferentes microambientes para el establecimiento de diatomeas epiliticas, la

variacion espacial de la comunidad en términos de riqueza, diversidad y abundancia



de las especies, estara en funcidon de las caracteristicas particulares de los

microambientes y/o de las localidades.

5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Analizar la influencia de las condiciones ambientales particulares de los
microambientes y de las localidades, en la variacion espacial de la comunidad de

diatomeas epiliticas durante la temporada de secas.

5.2 Objetivos particulares

1. Evaluar los parametros ambientales en las localidades y sus microambientes.

2. Determinar la riqueza, la diversidad y la equidad de la comunidad de

diatomeas para las localidades y sus microambientes.

3. Identificar los patrones de distribucion de las abundancias de las especies de

los microambientes y las localidades.

4. Conocer la similitud de la composicién de especies de diatomeas y sus

abundancias, entre los microambientes y las localidades.

5. Determinar los parametros ambientales con mas influencia en la distribucion

espacial de las diatomeas (localidades y microambientes).

6. Area de estudio

La region hidrologica del Panuco en el estado de Querétaro se conforma por las
cuencas Moctezuma y Tamuin, de esta ultima el Rio Jalpan es uno de los principales
tributarios (SEMARNAP, 1999; INEGI, 2017). Para este estudio se utilizd la



delimitacién de la microcuenca del Rio Jalpan propuesta por Duran (2018) (Figura
1). Su corriente principal emerge en las montafias del municipio de Pinal de Amoles
y recorre la ciudad de Jalpan de Serra hasta su desembocadura en Arroyo Seco,
como parte del rio Santa Maria. Presenta una altitud de la zona montafiosa de 3102
msnm a las zonas bajas de 500 msnm, en una extension de 571.284km?. (Pedraza,
2003; Duran, 2018; Mendoza, 2018).

Fisiograficamente pertenece a la Sierra Madre Oriental, en donde son dominantes
las rocas calizas (INEGI, 1986; SEMARNAP, 1999), esto implica una cantidad
importante de carbonatos de calcio disueltos en las corrientes de la region
(Montejano, et al. 2004). El clima principalmente es calido subhimedo (A)C(wo)(w)
aunque puede ser mas templado en las zonas altas (Pedraza, 2003). La vegetacion
en la parte alta y media de la microcuenca presenta bosques de pino y bosques de
encino, hacia la parte media-baja es dominante el bosque tropical caducifolio y solo

en algunos puntos hay chaparrales (Figura 1).

Es importante mencionar que la vegetacion original presenta alteraciones, las
cuales son mas evidentes hacia el cauce principal de la microcuenca y en los peores
casos ha sido sustituida por agricultura de riego, agricultura de temporal o por
pastizales inducidos. Por otra parte, la vegetacion de ribera descrita para la Sierra
Gorda incluye al nogal Carya illinoensis, el alamo Platanus mexicana, sauces del
género Salix y el sabino de la especie Taxodium mucronatum (SEMARNAP, 1999);

éste ultimo se observo en mayor abundancia durante el muestreo.

Se ubicaron en la zona media-baja de la microcuenca cinco localidades a lo largo
del cauce principal (Cuadro 1; Figura 1). Cada una se seleccion6 estratégicamente
para cubrir los diferentes procesos que pudieran alterar el funcionamiento eco-

hidrolégico.

Cuadro 1. Ubicacion de las localidades en la microcuenca del Rio Jalpan.



Coordenadas

Localidad Municipio msnm
Latitud N Longitud O
L1 Jalpan 21°10'32.5" 99°29'43.73" 811
L2 Jalpan 21°12'46.12" 99°28'06.25" 748
L3 Jalpan 21°15'46.58" 99°29'30.69" 706
L4 Arroyo Seco 21°19'04.24" 99°30'28.60" 657
L5 Arroyo Seco 21°20'07.16" 99°31'56.93" 650
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Figura 1. Delimitacion de la microcuenca del Rio Jalpan y ubicacion de las localidades de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia; datos: de la microcuenca de Duran (2018) y de CONABIO.
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7. Materiales y métodos

7.1 Trabajo de campo

La investigacion se desarrolldé durante la temporada seca en abril y mayo de 2016.
Se tomo en cuenta como microambientes a las unidades hidromorfolégicas (HMU
por sus siglas en inglés) (Parasiewicz, et al. 2007) presentes en cada una de las

localidades de la microcuenca (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas distintivas de los microambientes.

Microambiente
(Unidad Descripcion
hidromorfoldgica)

Zonas someras con velocidad del agua moderada, algo de

Rabidn . -’ .
turbulencia en la superficie y pendiente elevada. Lecho con forma
convexa.
Areas someras'y de aguas quietas en las margenes del cauce,
Remanso . [ .
causadas por remolinos formados detrds de obstrucciones.
Poza Zonas profundas con poca velocidad del agua, causadas por algin

tipo de obstruccidn en el cauce. Lecho con forma céncava.

Descripcion tomada del modelo MesoHABSIM (Parasiewicz, 2007).

En campo se determiné la calidad ambiental visual siguiendo la guia propuesta por
Barbour et al. (1999), la cual a partir de ponderaciones, clasifica a los arroyos y rios
en diferentes categorias conforme a los siguientes atributos: sustrato disponible
para la epifauna, embebimiento, patrones de velocidad y profundidad, deposicion
de sedimentos, estado del flujo, alteracién del canal, frecuencia de rapidos,
estabilidad de los bancos, proteccion de los bancos y ancho de la vegetacion de

ribera. También se valoro la calidad de las riberas con el indice de calidad de riberas
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(RQI por sus siglas en inglés) propuesto por Gonzalez y Garcia (2011),
considerando parametros como: continuidad longitudinal, dimensiones de la llanura
de inundacién, composiciéon y estructura, regeneracion natural, condiciones de los

bancos, conectividad lateral y permeabilidad.

Las variables fisicoquimicas del agua se registraron in situ con una sonda
multiparamétrica Hanna H1981-5. Se tomaron tres réplicas para cada ambiente y
un total de nueve para cada localidad, en donde los parametros a considerar fueron:
la temperatura (C°), la conductividad especifica (mS/cm), el pH, la velocidad de
corriente (m/s), los solidos disueltos totales (g/L) y el porcentaje de oxigeno disuelto.
Para el analisis de nutrientes se tomaron muestras de agua por triplicado en frascos

de plastico de 500 ml en cada una de las localidades.

Durante la colecta de diatomeas se seleccionaron sitios expuestos a la luz, se
realizaron raspados en rocas sumergidas con sedimentos dorados visibles, en una
superficie de 100 cm? con ayuda de un cepillo dental (Cambra et al., 2004). El
producto de dichos raspados se contuvo en frascos de plastico tipo “taparrosca” con
una muestra de agua del medio en donde se colecto, hasta obtener un volumen de
20 ml.

7.2 Trabajo de laboratorio

Las muestras de nutrientes se trasladaron al Laboratorio de Geoquimica Ambiental
del Centro de Geociencias UNAM-Campus Juriquilla, en donde se analizaron con la
técnica de Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion (HPLC por sus siglas en
inglés) los siguientes aniones: cloro (Cl), nitratos (NO3) y fosfatos (PO4%). Se utilizo
el equipo Dionex ICS-2500 HPLC/IC y se siguié el método de EPA 300.1 (EPA,
1997).

La limpieza de los frustulos de diatomeas se realiz6 siguiendo la técnica de Kelly, et
al. (2001), con algunas modificaciones. Cada una de las muestras (previamente
homogenizadas) se verti6 en vasos de precipitado, se les agreg6é peréxido de

hidrégeno al 30% hasta llegar a un volumen de 50ml y se calentaron en una parrilla

13



eléctrica a 80°C dentro de una campana de extraccién. Lo anterior se realizé hasta
conseguir un tono blanquecino y la reduccion de la muestra a 12 ml
aproximadamente. Las muestras cuyo contenido dejo de reaccionar con el perdxido
y mantuvieron un color opaco, se retiraron del calor y se les afiadio 3 gotas de acido
clorhidrico (HCL) al 10%. El producto se pasoé a tubos Falcon y en los casos en los
que la muestra se redujo mas de 12 ml, se afor6 con agua destilada hasta el
volumen mencionado. Los tubos se centrifugaron a 1000 rpm por cinco minutos, el
sobrenadante se retird hasta los 4 ml y una vez mas se afor6é con agua destilada a
12 ml para volver a centrifugar, esto se repitid6 cinco veces con la finalidad de
eliminar residuos de peréxido. Al concluir este procedimiento. se removio el
sobrenadante y se recuperaron 2ml de la muestra en tubos Eppendorf®. Las
laminillas permanentes se elaboraron agregando 400 ul de agua destilada y 200 pl
de la muestra sobre un cubre objeto redondo, en los casos en los que la muestra
tenia una gran cantidad de sedimentos o numero de valvas se disolvieron (1:10 6
1:100). Se dejaron secar a temperatura ambiente de 24 a 48 hrs y ya secas se

montaron sobre un porta objeto con resina Naphrax®.

Para la identificacion y reconocimiento de las afinidades ambientales de cada una
de las especies, se revisaron claves taxondmicas especializadas de Krammer y
Lange-Betalot (1991, 2008 y 2010), y Krammer (2000); tesis como la de Cantoral-
Uriza (1997), Segura-Garcia (2011), Mora (2013) y Rodriguez (2018); la guia
ilustrada de Taylor (2007); registros fotograficos de articulos el de Cantoral-Uriza et
al. (1997); asi como articulos de revisiones para géneros especificos de Potapova
y Hamilton (2007), Ponader (2007), Wetzel et al. (2015), Da Silva et al. (2015).Las
observaciones se hicieron en un microscopio Optico AxioZeiss en donde se
fotografiaron los frustulos con una camara AxioCamMRcZeiss y con el programa del
mismo nombre AxioVision Rel. 4.8, se tomaron las métricas de valor taxondmico
como el ancho, largo y el numero de estrias en el centro y extremos de la valva en
10 ym. El nUmero minimo de organismos observados para considerar la presencia

de una especie, se determiné con la formula de Southwood (2000):
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n = (S/EX)?

Donde n es el numero minimo de organismos, S es la desviacién estandar del

conjunto de medidas morfométricas, E el valor predeterminado (0.05) y X la media.

Se contabilizé un minimo de 400 valvas en cada una de las laminillas a través de
recorridos horizontales en el microscopio, tomando como punto de partida alguna
de las orillas. A partir de la informacién proporcionada en los conteos, se determind
la riqueza especifica, la abundancia absoluta y la abundancia relativa de las

especies, ésta ultima se estimo a partir de la siguiente formula:
. ni
pi = —X 100

Donde pi es la abundancia relativa, ni el nUumero de valvas contabilizadas para una

especie "x" y n el numero de valvas totales contabilizadas.
7.3 Analisis de datos

La normalidad de los datos se verific6 por medio del test Shapiro-Wilk en el
programa PAST 3.22, al no cumplir con los supuestos de normalidad se optd por

realizar pruebas no paramétricas para analizar los datos.

La variacidon espacial de las variables fisicoquimicas se evalué mediante la prueba
Kruskall Wallis con el pos hoc U de Mann-Wthitney en el programa PAST 3.22,

considerando los valores corregidos de Bonferroni como p.

Con los datos de las abundancias absolutas se realizaron curvas de rarefaccion
para comparar la riqueza observada con la riqueza esperada en cada una de las
localidades de la microcuenca. La curva de riqueza esperada se bas6é en el

estimador Chao 1, el cual se calcul6 en el programa EstimateS 9.1.0.
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La diversidad se evalué con los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’)
(utilizando log 10) y de equidad de Pielou (J’). Para apreciar las diferencias o
similitudes entre los indices, se realiz6 la prueba Kruskall Wallis en el programa
PAST 3.22.

Se elaboraron curvas de rango-abundancia para observar los patrones de
distribucion de las abundancias de las especies, en las localidades y los
microambientes. Estas se ordenaron de mayor a menor y se convirtieron-con el log
10 (Barrientos et al., 2016).

Se estimd el indice de Bray-Curtis en el programa PAST 3.22 para ver la similitud
entre los microambientes con respecto a su composicion de especies y sus
abundancias. Por ultimo, se realizd el Analisis Correspondencia Canonico (ACC)
para establecer relaciones entre las especies y su ambiente, solamente con las
especies con una abundancia mayor al 5%. La significancia de estas relaciones se
determiné con la prueba de MonteCarlo (permutaciones=999, a = 0.05); ambos

estadisticos se realizaron en el programa PC-ORD 6.0.
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8.0 Resultados

8.1 Descripcion de las localidades

L1: Rio Adentro

Se localiza en la parte media de la microcuenca arriba de la Presa de Jalpan, el
ancho del cauce fue de 5.27 m con una profundidad maxima de 98cm (Figura 2).
Se observaron crecimientos de macroalgas del género Chara (Figura 3) y otras
algas filamentosas. La vegetacion riberefia fue muy uniforme en el cauce. El
sustrato estuvo constituido por gravas, poca arena y cantos rodados. Las

actividades que ejercen presion en esta localidad son el turismo y la ganaderia.

g, (&= g ok

Figura 2. Rio Adentro, Jalpan de Serra.

Figura 3. Crecimiento algal de Chara en la localidad Rio Adentro.
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L 2: La Playita

Se ubica en la parte baja de la microcuenca, abajo de la Presa de Jalpan y al inicio
del area urbana de mayor tamarfio en la microcuenca. Durante la temporada seca
su flujo es reducido a consecuencia del embalse. El ancho de la corriente fue de 7
m con una profundidad maxima de 1.70 m. En las orillas se presentaron algunas
plantas acuaticas, filamentos algales y una vegetacion de ribera compuesta por
sabinos y sauces. El sustrato dominante estuvo formado por gravas, seguido de
cantos rodados y poca cantidad de arenas. Durante el muestreo se observaron
desechos sélidos en el agua, contaminacion derivada de las actividades turisticas

en la localidad (Figura 4).

e i i e e

Figura 4. La Playita, Jalpan de Serra.
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L3: Saldiverfia

Esta localidad se encuentra en la parte baja de la microcuenca agua abajo de una
planta de tratamiento de aguas residuales. El ancho de la corriente fue de 7 m con
una profundidad maxima de 90 cm. Durante el muestreo se observé gran cantidad
de plantas acuaticas flotantes y sumergidas, mientras que la vegetacién de ribera
estuvo compuesta por parches de sauces y sabinos. El sustrato estuvo constituido
principalmente por arcillas, cienos y algunas rocas emergentes como cantos
rodados y gravas. Adyacentes al cauce del rio, se desempefian actividades
agricolas de riego, en donde el mantenimiento de monocultivos-implica el uso de

fertilizantes (Figura 5).

20 R T it el e

Figura 5. Saldivefia, Jalpan de Serra. Plantas vasculares acuaticas y
filamentos algales.
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L4: Purisima

Se localiza en la parte baja de la microcuenca en la segunda area urbana de mayor
tamafo, en municipio de Arroyo Seco (Figura 6). El ancho de la corriente fue de 10
m con una profundidad maxima de 1.25 m. Se observaron filamentos algales,
algunas plantas acuaticas sumergidas, la vegetacién de ribera presentd arbustos
medianos y grandes sauces y sabinos. El sustrato present6 algunas rocas
emergentes, aun con la canalizacion parcial del cauce. Recibe descargas de la
planta tratadora de la propia localidad, la cual tiene un 6ptimo. funcionamiento

(Duran, 2018). En esta localidad se llevan a cabo actividades ganaderas y agricolas.

Figura 6. Purisima, Arroyo Seco. Filamentos algales.

L5: Trapiche
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Se ubica en la parte baja de la microcuenca, un poco aislado de la ultima mancha
urbana de gran tamafio. El ancho de la corriente fue de 9.8 m con una profundidad
maxima de 0.8 m. Presento algas filamentosas. El sustrato se compuso de
materiales finos como arcilla y cieno, con algunas gravas y cantos rodados. A

pequefia escala se desarrollan actividades agricolas y ganaderas (Figura 7).

Figura 7. Trapiche, Arroyo seco.

8.2 Evaluacion de la calidad visual y de riberas

En general las localidades de la microcuenca del Rio Jalpan se catalogaron como
sitios muy perturbados por el indice de calidad visual (ICAV=100.4), mientras que
el indice de calidad de riberas (RQI=88.6) las clasifica como moderadamente

alteradas. Las localidades mejor evaluadas por ambos indices coinciden en estar
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fuera de grandes areas urbanas, estas son la L1 localizada antes de la presa y la
L5, la mas alejada de la presa. La baja presion ganadera y agricola que reciben,
aun les permite mantener los procesos ecoldgicos e hidrologicos. El resto de las
localidades (L2, L3 y L4) tienen un uso de suelo principalmente urbano, se ubican

agua abajo de la presa y en medio de las dos localidades mejor conservadas.

Cuadro 3. Evaluacién del indice de calidad visual y del indice de calidad de riberas.

ICAV RQl
Localidad Puntos Categoria Puntos Categoria
L1 130 Marginal 137 Muy bueno
L2 101 Pobre 69 Pobre
L3 86 Pobre 52 Pobre
L4 71 Pobre 75 Moderado
L5 114 Marginal 110 Bueno

ICAV= indice de calidad ambiental visual (Barbour et al. 1999) y RQI= indice de
calidad de riberas (Gonzélez y Garcia, 2011).

8.2 Fisicoquimica del agua

Con base en la evaluacion fisicoquimica (Cuadro 4) las localidades de la
microcuenca se caracterizaron por la presencia de aguas calidas (20.16-25.32°C) y
un pH mas afin-a la neutralidad o ligeramente basico (6.6-7.7). La saturacién de
oxigeno presentd un intervalo grande de condiciones, desde aguas con con una
oxigenacion baja (26.8%), hasta localidades con aguas por arriba de la saturacién
maxima (105%). La conductividad especifica (0-0.66 mS/cm) y los solidos disueltos

totales (0-0.3 g/L) sugieren poca mineralizacion en el agua.

Los aniones analizados presentaron una mayor concentracion en L5 (cloro X 10.13
mg/L, nitratos X 2.98 mg/L, fosfatos X 1.41 mg/L), mientras que la menor
concentracion de cloro (X 1.46 mg/L) se registré en L2 y la de nitratos (x 0.4 mg/L)
en LS.
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Cuadro 4. Fisicoquimica del agua en las localidades de la microcuenca del Rio Jalpan.

L1 L2 L3 L4 L5
T 23.24-25.32 20.16-21 22.92-24.48 21.9-22.38 21.45-23.3
X24.43+0.73 X20.51+0.3 Xx23.84+0.63 X%X22.15+0.15 X22.5+0.55
pH 7.13-7.66 6.53-7.57 6.6-7.3 7.2-7.44 7.36-7.7
X7.37+0.2 X7.32+0.3 X7+0.27 X7.3+0.08 X7.62+0.1
%0D 76.3-105 69.4-79 26.8-63 28-47.7 82.2-90
X91.5+13.1 X74.6 £3.38 X47.46 £ 14 X41.11+6 X86.1+3
0-0.64 0.36-0.38 0-0.66 0.25-0.53 0.52-0.53
CPS
X0.42+0.3 X0.37+0 X 0.5+0.2 X0.43+0.1 X0.53+0
SDT 0.30 0.2-0.3 0.1-0.4 0-0.3 0.3
X0.3+0 X 0.23 +£0.05 X0.3+0.15 X0.26+0.1 X0.3+0
cl 3.44-9.41 1.26-1.62 4.1-15 1.8-2.2 1.1-1.9
X5.7+0.3 X1.4+0.1 X10.1+5.6 X2+0.2 X1.58+0.3
NO; 0.44-0.75 0.52-0.94 1.5-4.2 0.47-0.58 0.3-0.47
X0.55+0.1 X0.79+0.2 X298+1.3 X 0.5 +0.05 X 0.4 +0.06
PO4’ <l.c <l.c .4-1.42 0.69-0.72 <l.c
X1.41+0 X0.7+0

T= temperatura, pH= potencial de hidrégeno, %OD= porcentaje de oxigeno disuelto, CPS=
conductividad especifica y SDT= sdlidos disueltos totales, Cl= cloro, NO; = nitratos, PO43
fosfatos, X= media, += desviacién estandar <l.c = valores por debajo del limite de

cuantificacion.

La prueba Kruskall-Wallis mostré diferencias significativas en las localidades para

la temperatura, el pH, el porcentaje de oxigeno disuelto, la conductividad especifica

y los solidos disueltos totales (Cuadro 4). Los nutrientes no presentaron diferencias

significativas.
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Cuadro 5. Resultados de la prueba Kruskall-Wallis.

Variable Media H (Chi2) p
T 22.68 38.34 9.5 E-08
pH 7.33 19.1 7.4 E-04
%DO 68.17 36.84 1.9 E-07
SPC 0.46 16.94 0.001
TDS 0.27 7.409 0.037

T= temperatura, %OD= porcentaje de oxigeno disuelto, CPS=
conductividad especifica y SDT= sélidos disueltos totales.

La prueba post hoc (U de Mann-Whitney) mostré que las localidades no muestran
grupos homogéneos para todas las variables que  presentaron diferencias
significativas en la prueba Kruskall-Wallis; por-el contrario, forman grupos de
acuerdo a cada variable. Con base en la temperatura se formaron tres grupos, los
cuales muestran un gradiente de tempereratura: el grupo 1 (L1-L3) registro las
temperaturas mas altas, segudio del grupo 2 (L5-L5) y por ultimo el grupo 3 (L2) con
los valores mas bajos. En el pH se formaron dos grupos: el grupo 1 (L3-L4) por los
valores mas bajos y el grupo dos (L5) con los valores mas altos. En el porcentaje
de oxigeno disuelto se formaron tres grupos: el grupo 1 (L5) por las mayores
concentraciones, seguido del grupo 2 (L2) y por ultimo el grupo 3 (L3-L5) con las
concentraciones menores. En la conductividad especifica se formaron dos grupos:
el grupo 1 (L2-L4) y el grupo 2 (L5). En los sélidos disueltos totales se formaron

también dos grupos: grupo 1 (L1-L5) y grupo 2 (L2).
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Figura 8. Agrupacion de las localidades con base en la prueba de U de Mann-Whitney.
Las letras indican las agrupaciones.
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8.3 Riqueza, abundancias e indices de diversidad de diatomeas.

La riqueza total correspondi6 a 87 taxa distribuidos en 41 géneros, de los cuales el
en los conteos unicamente se registraron 66 taxa de 32 géneros. El 95.7% de la
riqgueza total son diatomeas pennadas y el resto centrales (Apéndice I). Los géneros
que presentaron un mayor numero de especies fueron: Gomphonema (11), Navicula
(6), Cymbella (5) y Nitzschia (5). Las diatomeas de amplia distribucion fueron:
Achnanthidium exiguum, Achnanthidium minutissimum, Amphora pediculus,
Cocconeis placentula var. lineta, Navicula cryptotenella, Nitzschia ‘amphibia,

Planothidium frequentissimum y Ulnaria ulna.

De acuerdo con el estimardor Chao 1 en la microcuenca la riqueza esperada era de
68 especies, por lo que el muestreo represento el 97 % de lo estimado (Figura 9).
La mayor riqueza se registro en la L5 (41) y la menor en la L4 (26). En los
microambientes en general, el remanso presento la mayor riqueza (59) y en tres de
las cinco localidades la menor riqueza se presentd en la poza (47) (Apéndice Il). Los
microambientes compartieron 38 especies (57.5%), el remanso y el rabion seis
(9%), el remanso y la poza siete (10.6%), y el rabidn con la poza no se compartieron
especies. Algunas especies solo se presentaron en un tipo de microambiente: ocho

en el remanso (12.1%), cutro en la poza (6%) y tres en el rabion (4.5%).

80
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Figura 9. Curva de rarefaccion de la riqueza observada, en comparacion con la 6
riqueza esperada de diatomeas epiliticas en las localidades de la microcuenca del
Rio Jalpan.



Los valores de los indices de diversidad fueron similares entre las localidades,
ambos fueron mayores en la L5 y menores en la L2. En los microambientes de las
localidades 1, 3 y 4, el remanso presento los valores mas altos para los indices y la
poza los mas bajos. Para los microambientes en general, el remanso tuvo la mayor
biodiversidad y la poza la menor; y en cuanto a equidad el rabién presenté la mayor
y el remanso la menor (Figura 10). No hubo diferencias significativas en los indices

a ninguna escala.

La comunidad de diatomeas se caracterizd por la presencia de una gran cantidad
de especies con pocos individuos y una menor cantidad de especies dominantes
(Figura 10). En todos los microambientes de L1 la especie mas abundante fue
Achnanthidium minutissimum (39.16%), en los de L2 Encyonopsis microcephala
(33.75%), en los de L3 Nitzschia amphibia (33.66%), en el rabién y la poza de L4
fue Amphora pediculus (24.75%) y en su remanso Nitzschia amphibia; y en los
microambientes de L5 Sellaphora seminulum (29.66%). A nivel de microcuenca, en
el rabidn la especie mas abundante fue Nitzschia amphibia (11.4%), mientras que
en el remanso y en la poza fue Achnanthidium minutissimum (13.05% y 12.7%

respectivamente) (Apéndice II).

Las curvas de rango-abudancia muestran que las localidades 1, 3 y 5 presentaron
una alta equitatividad respresentada por una curva tipo “log normal’. L2 y L4,
presentaron una curva con una pendiente mas pronunciada de tipo “log series”, lo
cual indica que estas dos localidades presentan especies con un mayor numero de
individuos. Los microambientes a nivel de microcuenca y localidad, presentaron una

mayor equitatividad en el remanso en comparacién con el rabion y la poza.
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Figura 10. Graficos de rango-abundancia e indices de Shannon y de Pielou. H'=Shannon, P'=Pielou, L1= Rio Adentro, L2=La Playita,
L3= Saldivefa, L4=Purisima, L5=Trapiche y M=Microcuenca.
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El indice de Bray-Curtis con un coeficiente de correlaciéon de 0.92, mostrd que la
composicion de la comunidad de diatomeas en los microambientes es parte de una
estructura comunitaria a nivel de localidad. Entre las localidades las similitudes
formaron dos grandes grupos: uno formado por L1y L2, y el segundo formado por

las otras tres localidades en donde L3 es diferente a L4 y L5 (Figura 11).
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Figura 11. Dendrograma del indice de Bray-Curtis. Los valores mas cercanos a 1 indican
la maxima similitud. L1=Rio Adentro, L2=La Playita, L3=Saldivefia, L4=Purisima,
L5=Trapiche, RN=Rabién, RS=Remanso y PL=Poza.

8.4 Relaciones entre las especies de diatomeas y su ambiente.

En los dos primeros ejes candnicos se explicd el 52.4% de la varianza, de la cual el
32.2% correpondio al eje 1 (P= 0.002) y el 20.2% al eje 2. El primer eje presentd
una mayor correlacion negativa con el porcentaje de oxigeno disuelto y el indice de
calidad visual. El segundo eje se correlacioné de manera positiva con el cloro, los
nitratos y los fosfatos, y de manera negativa con el pH y el indice de calidad de

riberas. Los microambientes se agruparon de acuerdo a la localidad a la que
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pertenecian, con la excepciéon del remanso de la L4, el cual fue mas similar a los

microambientes de la L3 (Figura 12).

En relacion a las especies, se correlacionaron de manera positiva con el primer eje
Stauroneis kriegeri y Eolimna subminuscula; y de manera negativa Achnanthidium
minutissimum, Achnanthidium biasolettianum, Achnanthidium straubianum 'y
Encyonema microcephala. En el segundo eje, las especies con una correlacion
positiva fueron Nitzschia amphibia, Eolimna minuscula, Gomphonema- lagenula,
Gomphonema parvulum, Navicula antonii y Navicula cryptotonella; y negativamente
Diadesmis confervacea, Sellaphora seminulum, Stauroneis elliptica y Amphora
pediculus. El resto de las especies, Achnanthidium exiguum y Planothidium

frequentissimum, se correlacionaron con el RQl y la temperatura.

31



ACC4

Gomlan «

Axis 2

et
L3PL

LIRN
Fompar *

hlervard
Mtamph

L3RS
| NO3.  Folmine

)

Ealsub =
L4RS

LIRS LiRS .
Encmic L¥PL L1RM Axis 1
. L2RM

L2FL

¢ Achhin s Bchetr Plaifr

B, .
[ZAY
WD
Rl
pH _
LI 7 Star
“ Ampgen
LSRM » Diacoc
L4pL = Stock
L5RS % aml® = Selzem

Figura 12. Grafico Biplot del Analisis de Correspondencia Candénico (ACC). Variaciéon
explicada en los dos primeros ejes (52.4 %) de las relaciones especie-ambiente. Acrénimos
de las especies en el Apéndice II.
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9. Discusion

9.1 Caracterizacion ambiental

El gradiente de deterioro ambiental de la L1 a la L4 que mostro la evaluacion del
ICAV y el RQI, esta estrechamente relacionado con la presa, ya que este tipo de
barreras alteran las funciones eco-hidrolégicas agua abajo al romper el continuo del
rio, modificando los patrones de flujo, los niveles de oxigeno disuelto, la temperatura
y el transporte de materiales (Ward y Standford, 1983; Collier et al., 1996; Postel,
2000; Vericat y Batalla, 2004).Aunado a la presencia de la presa, las otras
actividades desarrolladas en la microcuenca (turismo, ganaderia, agricultura y
urbanizacién) necesitan deforestar parte de la vegetacion de ribera para su
realizaciéon. Lo anterior afecta la retencion del suelo, inhibiendo el proceso de
depuracion natural del agua y causando la perdida de numerosos habitats para
diferentes organismos (Granados et al., 2006;Melli'y Carrasco, 2011; Mendoza et
al., 2014). Sin embargo, cuando las perturbaciones en los rios no son tan intensas
y persisten elementos naturales, puede ser transitoria la inestabilidad y
restablecerse (Ward y Standford, 1983; Melli y Carrasco, 2011) como se manifiesta

en la L5.

Por la altura a la que se encuentran las localidades la variacidon en esta variable no
debid ser significativa, como lo propone Covich (1998, en Giller y Malmqvist, 1998)
para corrientes de altura media y baja. No obstante, después de la L1 la temperatura
fue inferior, coincidiendo con lo reportado en ambientes agua abajo de un
represamiento (Collier et al., 1996; Postel, 2000; Vericat y Batalla, 2004). Val et al.
2006 explican que dicha disminucidén sera mas evidente en el sitio inmediato agua
abajo del embalse como sucedi6 en la L2; después, la temperatura evoluciona hasta
conseguir un equilibrio. El incremento brusco en la L3 puede explicarse por la falta
de cobertura vegetal, lo cual aumenta la incidencia luminica en el cauce y como
consecuencia eleva la temperatura del agua (Giller y Malmqvist, 1998; Melli y
Carrasco, 2011). Por lo que, el equilibrio del que hablan Val et al. (2006) se observa

hasta la L4 y la L5, en donde la variacién entre ambas localidades fue minima.
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De acuerdo con la clasificacion de Arteta (1984; citado en Gama et al., 2010) el agua
de las localidades es ligeramente alcalina, sus valores de pH fueron muy similares
y casi idénticos a los reportados por Cantoral-Uriza et al. (1997) en ambientes
calcareos de la Huasteca Potosina, lo cual sugiere que esta variable estuvo mas en
funcion de la naturaleza geologica de la microcuenca y no de las actividades

humanas que se realizan en ella (Alan y Catillo, 2007; Gémez et al., 2014).

La saturacion de oxigeno en las localidades siguié un patrén muy similar al de los
indices de calidad. En las localidades 1 y 5, la concentracién de oxigeno puede
deberse a una alta productividad primaria y a una buena hidromorfologia, la cual
mantiene el agua en constante movimiento favoreciendo la difusion del oxigeno
atmosférico (Giller y Malmqvist, 1998; Gama et al., 2010; Gomez et al. 2014; Wang
et al., 2015). La baja temperatura en la L2 favorece la dilucién del oxigeno en el
agua (Giller y Malmqvist, 1998; Wang et al., 2015), aun asi la concentracion en esta
localidad fue moderada, tal vez por la limitacién del flujo del agua a consecuencia
de la intervencion de la presa agua arriba. En las localidades 3 y 4, la presencia de
plantas acuaticas, la aportacion de las plantas de tratamiento y las actividades
humanas; proporcionan materia organica que favorece el incremento de
microorganismos degradadores, cuya demanda de oxigeno disminuye la
concentracion de este elemento en el agua (Pennak,1971; Agencia Europea del
Medio Ambiente, 2000; Wang et al., 2015). Aunado a lo anterior, la L4 también
puede estar presentando problemas con la difusién del oxigeno del aire, debido a la

perdida de pendiente por la canalizacidén parcial del cauce.

En la microcuenca se esperaban mayores valores de conductividad asociados a
una gran concentracion de carbonatos tipicos de ambientes calcareos (Cantoral-
Uriza, 1997; Cantoral-Uriza et al., 1997; Montejano et al., 2004). Las presas retienen
nutrientes y sedimentos, reduciendo su concentracion agua abajo (Collier et al.,
1996; Cibils et al., 2013; Wang et al., 2015), esto explica la disminucién en la

conductividad y en los solidos disueltos en la L2. De acuerdo con la EPA (2012)
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estas dos variables aumentan en corrientes que reciben descargas por la presencia
de nitratos, cloruros y fosfatos; tal es el caso de la L3. El descenso de los sélidos
disueltos en la L4 puede deberse también a la perdida de pendiente, la cual limita
el movimiento del agua manteniendo las particulas en el fondo (Mejia, 2017).No
obstante, las localidades presentaron concentraciones de soélidos disueltos por
debajo de 500 mg/L, limite maximo permisible para el agua de consumo (EPA,
1994). Bajo este parametro, la microcuenca conserva una buena calidad del agua

como el sitio estudiado por Rodriguez (2018) y Marquez (2019).

Aunque los nutrientes no presentaron diferencias significativas, se discuten algunos
puntos importantes a considerar. En general, no presentaron concentraciones
limitantes para el desarrollo de la biota acuatica o peligrosas para el consumo
humano (EPA, 1994). En base a la clasificacion de Dodds et al. (1998), las
localidades tienen condiciones oligotréficas, a excepciéon de la L3 cuyas
concentraciones de fosfatos son tipicas de ambientes mesotréficos. Sin embargo,
en varios estudios el estado tréfico de los rios cambia segun la temporalidad en la
que se realiza el muestreo (Mora, 2013; Rodriguez, 2018; Bolafios, 2019), por lo
que falta informacion para realizar una evaluacion mas acertada de las localidades,

como el nivel y constancia del impacto por vertimientos.

Las concentraciones de nitratos, fosfatos y cloro en la L3, pueden estar
estrechamente relacionadas con vertidos en el rio; Duran (2018) menciona que el
excedente en la capacidad de la planta tratadora agua arriba de esta localidad, se
ha “solucionado” con la agregacién de hipoclorito de sodio previo a su descarga. Un
aumento en las descargas en esta localidad podria desencadenar problemas de
eutrofizacion e impactar de manera negativa en la calidad ambiental de la
microcuenca (Walsh et al., 2005; Wang et al., 2015).

9.2 Estructura de la comunidad de diatomeas
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En el estado de Querétaro al igual que en el resto del pais, el estudio de algas
continentales aun esta en desarrollo (Segura-Garcia, 2011). La determinacién
taxonémica se ha llevado a cabo mediante el uso de claves europeas; no obstante,
en algunos sitios como en la cuenca de México (Bojorge-Garcia, 2002; Bojorge-
Garcia, 2007;Segura-Garcia, 2011;Segura-Garcia et al., 2012;Bojorge-Garcia,
2014; Buendia, 2015; Segura-Garcia et al. 2016; Salinas, 2018; Carmona et al.
2019), la constancia de los muestreos ha sido fundamental para conocer la
distribucion y la ecologia de las especies en ambientes locales. Uno de los
inconvenientes durante la determinacion taxondmica de los @ especimenes
observados fue la dificultad para contabilizar las estrias e identificar el orden de los
poros en los taxa mas pequenos, la cual requeria de técnicas de microscopia mas
avanzadas (Mora, 2013; Bolafios, 2019) y fuera de alcance en este trabajo. De
cualquier manera, la investigacion contribuy6 al conocimiento de la biodiversidad y

servira como base para estudios futuros.

Los géneros mas representativos coinciden con lo reportado en la cuenca del
Panuco y del Lerma (Cantoral-Uriza, 1997; Segura-Garcia, 2011; Mora, 2013;
Rodriguez, 2018; Bolafios, 2019); aunque difieren en el niumero de especies
registradas para cada uno. El género Gomphonema tiene una gran cantidad de
especies con distribucién. cosmopolita y en los sistemas de agua dulce es muy
representativo por su abundancia y riqueza (Krammer y Lange, 1991). No obstante,
las especies tienen diferentes afinidades ambientales y en la microcuenca se
encontraron especies afines a condiciones oligotroficas y de aguas alcalinas, asi
como especies tolerantes a la eutrofizacion (Krammer y Lange, 1991; Cantoral,
1997; Taylor et al., 2007).

Las especies de amplia distribucion en la microcuenca tienen en comun tallas
pequeias a relativamente medianas, comparadas con otros taxa encontrados
(Apéndice 1). La especie Ulnaria ulna es la unica de talla grande, la cual se ha
reportado en ambientes calcareos como muy abundante y también amplia
distribucion (Cantoral-Uriza, 1997; Montejano et al., 2014).
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A pesar de que el estudio se enfocd en una sola temporalidad, la riqueza encontrada
fue similar a la esperada y a la registrada en otros trabajos en ambientes calcareos
(Cantoral-Uriza et al., 1997; Cantoral-Uriza, 1997). Lo anterior, se relaciona con un
mayor esfuerzo de muestro al considerar los microambientes, por el aumento en el
namero de submuestras por localidad, en comparacion con los métodos
tradicionales (Cabra et al. 2004; Kelly, 2011).

La riqueza de diatomeas se ha atribuido principalmente al estado de conservacion
del lugar en el que son estudiadas, manteniendo una relacién inversa con la
urbanizacién y otras actividades que modifican la cobertura del-dosel y el cauce
(Wash at al. 2005; Mora, 2013; Rodriguez, 2018; Salinas, 2018). Esto justifica la
riqueza, la diversidad y la equidad en la L5, ya que posee una vegetacion de ribera
conservada y uno de los cauces menos- alterados. De igual manera las

caracteristicas de la L4 influyen en su riqueza.

Una mayor riqueza de diatomeas en el remanso es favorecida por sus condiciones
microambientales, las cuales permiten el establecimiento de una mayor diversidad
de formas de vida (Bojorge-Garcia et al., 2007). Lo anterior, esta relacionado con el
agua somera y tranquila que lo caracterizan, ya que por su profundidad permite una
mayor disponibilidad luminica en comparacién con la poza, y una menor presion de
la corriente comparandolo con el rabién (Potapova y Charles, 2002; Lampert y
Sommer, 2007; Parasiewicz, 2007). No obstante, la escasa informacién sobre las
preferencias fisicas microambientales de las especies que compartio tanto con el
rabiébn como con la poza, es limitante para una mejor compresion de la riqueza en

este microambiente.

La velocidad de corriente no parece ser un factor limitante para el establecimiento
de Achnanthidium minutissimum (Giller y Malmqvist, 1998), sin embargo, en la
microcuenca fue mas abundante en los microambientes en donde no se presentaron

valores para esta variable. Nizschia amphibia quien fue la mas abundante en el
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rabion, ya se ha reportado en este mismo tipo de microambientes con abundancias

mayores al 5% en otros lugares (Wang et al., 2009).

Los patrones en las curvas de rango abundancia concuerdan con lo establecido por
Patrick y Hohn (1956), la comunidad de diatomeas imita curvas tipo “log normal”’ o
“log normal truncadas” cuando la muestra de la comunidad es grande. Las curvas y
los valores en el indice de Shannon y en el de Pielou, sugieren que las comunidades
fueron muy similares y estables; esto indicaria que las condiciones ecologicas en
las localidades son parecidas (Patrick, 1968) y algunas de las variables ambientales
que lo sustentan son la ausencia de turbidez, la clasificacion del pH, la poca
velocidad de corriente, el tipo de sustrato y la altitud. No obstante, la heterogeneidad
del resto de las variables ambientales, permitio diferencias en la composicion de

especies entre las localidades.

9.3 Afinidades ambientales

Las condiciones locales tienen una mayor fuerza de regulacion sobre la composicion
de la comunidad de diatomeas (Soinien et al., 2004). La similitud de la composicién
de especies en los microambientes con su localidad se debe a los factores que
intervienen en la distribuciéon de diatomeas: la luz, el sustrato, la velocidad de
corriente, la quimica del agua, las condiciones del caudal y la vegetacion de ribera
(Potapova y Charles, 2002; Soinien et al., 2004; EPA, 2006). En los microambientes
la variacion de estas variables fue minima, mientras que a nivel de localidad si se
presentaron diferencias importantes, regulando de esta manera la expresién de las

especies.

Aunque el analisis de correspondencia canonico no explicd una buena parte de la
varianza, las relaciones que demostr6 ademas de ser significativas, coinciden con
la biologia de las especies. Algunas de las especies mas abundantes son afines a
un pH circumneutral o alcalino, estas son: Achnanthidium biasolettianum,

Achnanthidium straubianum, Amphora pediculus, Achnanthidium exiguum,
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Encyonema microcephala y Planothidium frequentissimum (Cantoral-Uriza, 1997;
Taylor et al., 2007).

La presencia de especies como Achnanthidium minutissimum, Achnanthidium
biasolettianum, Achnanthidium straubianum y Encyonema microcephala, se han
relacionado con condiciones de oligotréficas a mesotroficas (Cantoral-Uriza,
1997 ,Potapova et al., 2004; Kingsley et al., 2006; Taylor et al., 2007; Rodriguez,
2018); en la microcuenca exhiben un estado tréfico igual al relacionarse de manera
negativa con las concentraciones de nitratos y fosfatos. Su abundancia estuvo
favorecida por un cauce menos alterado y por las concentraciones de oxigeno, en
especial Achnanthidium minutissimum, la cual es muy abundante en aguas bien
oxigenadas (Passy et al., 1999;Taylor et al., 2007), como en la L1. Las ultimas tres
especies son reportadas para ambientes calcareos (Taylor et al., 2007); sin
embargo, en el area de estudio fueron sensibles y tolerantes a los cambios limitando

su distribucién a las dos primeras localidades.

El conjunto bentonico: Nitzschia amphibia, Eolimna minuscula, Gomphonema
lagenula, Gomphonema parvulum, Navicula antonii y Navicula cryptotenella; se han
descrito como diatomeas tolerantes a condiciones de eutrofizacién y son reportadas
en sitios con problemas de contaminacion (Cantoral-Uriza, 1997; Passy et al., 1999;
Potapova et al., 2004; Taylor et al., 2007; Mejia, 2017; Bolafos, 2018). Aunque las
variables fisicoquimicas en el Rio Jalpan no manifestaron esta categoria tréfica, el
manejo antrdpico explica la presencia de estas especies en la L3, en donde se
presentd un descenso en las concentraciones de oxigeno y pH, y un aumento en el
cloro, los nitratos y los fosfatos. De manera similar Stauroneis Kriegeri y Eolimna
subminuscula se relacionaron con la concentracion de fosfatos, baja concentracion
de oxigeno y una mala calidad del cauce, lo cual hace referencia a su biologia como
tolerantes a una mayor concentracion de nutrientes (Taylor at al., 2007; Potapova,
2009); sin embargo, no hay informacién sobre sus preferencias ecolégicas en

cuanto a la calidad hidromorfolégica del sistema acuatico en donde se encuentran.
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Diadesmis confervacea es considerada menos tolerante a la contaminacion
organica (Lobo et al., 1996) que las especies Sellaphora seminulum, Stauroneis
elliptica y Amphora pediculus (Taylor et al., 2007); no obstante, en la microcuenca
todas estas especies presentaron una mayor correlacion con el pH y los bajos
niveles de cloro, nitratos y fosfatos en la L5 en donde fueron muy abundantes
(Apéndice II).

Para las especies Achnanthidium exiguum, Cymbella tumidula var. tumidula vy
Planothidium frequentissimum, el ACC explicO poco sobre sus  relaciones
ambientales al relacionarse unicamente con la temperatura y la calidad de riberas.
Mora (2013) reporté a Achnanthidium exiguum en sitios con una-buena calidad de
ribera, y junto con Planothidium frequentissimum se caracterizan por ser especies
cosmopolitas que se desarrollan éptimamente en un pH alcalino (Cantoral-Uriza,
1997; Taylor et al., 2007).

40



10. Conclusiones

Este trabajo representa la primera aproximacion a la flora de diatomeas que alberga
la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de Querétaro, y contribuye al conocimiento

de los diversos grupos algales en el estado de Querétaro.

Se representd la mayor cantidad de la riqueza esperada, la cual fue mayor en las
localidades fuera de areas urbanas. También se reconoci6é al remanso como el
microambiente mas representativo debido a su riqueza, su diversidad y a su
equidad. La disponibilidad de luz y la velocidad de corriente pueden favorecer el
establecimiento de un mayor numero de especies en el remanso; sin embargo, es
necesario evaluar de forma cuantitativa la luz y realizar muestreos en otras
temporalidades, en donde las diferencias de velocidad de corriente entre los

microambientes sea mas evidente para corroborar estas observaciones.

Las curvas de rango-abundancia y la equidad presentada en las diferentes escalas,
sugiere que la comunidad de diatomeas en la microcuenca es estable. La
composicion de la comunidad de diatomeas fue reflejo de las condiciones
ambientales a nivel de localidad, en donde las variables ambientales que
determinaron la distribucién de las diatomeas en la microcuenca fueron: el oxigeno
disuelto, el pH, el cloro, los nitratos, los fosfatos, el ICAV y el RQIl. En relacion a
estas ultimas dos variables, es poco especifica la informacién existente para las

especies.

Por ultimo, en la microcuenca fueron perceptibles cambios que se relacionan con la
presencia de la presa; no obstante, la informacidén obtenida no es suficiente para
determinar el efecto de la presa sobre la estructura de la comunidad de diatomeas,
ya que a nivel mundial se conoce poco sobre su comportamiento en este tipo de

escenarios.
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de las especies observadas.

Apéndice 1. Registro fotografico y morfometria
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Morfometria-Lamina 1

1. Cyclotella meneghiniana. D: 11-15.96 pm.

2. Cyclotella pseudostelligera. D: 8.44-10.6 pm.

3. Eutonia formica. L: 62.97-79.83 pm, A: 6.86-9.9 um, E: 9-11.
4. Fragilaria tenera. L: 24.31 pm, A: 4.77 pm, E: 13.

5. Pleurosira laevis. L: 55-63.24 ym, A: 46.71-53.28 pm.

6y 7. Staurosira elliptica. L: 4.8-5.78 pm, A: 2.9-3.71 um.

8. Stephanodiscus agassizensis. D: 12.13-12.97 um.

9. Stephanosdicus medius D: 12.47-15.23.

10. Terpsinoé musica. L: 106-125.78 ym, A: 17-39.31 pm.
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Morfometria-Lamina 2

11. Ulnaria acus. L: 98.62-141.48 ym, A: 7.17-9.82 ym, E: 8- 9.

12. Ulnaria ulna. L: 57-93 ym, A: 4.6-6.8 pm, E: 10-13.

13. Achnanthidium biasolettianum. L: 12.75-13.25 uym, A: 3.2-3.69 um, E: 21.
14. Achnanthidium minutissimum. L: 9.91-13um, A: 3.17-4.23 pm.

15. Achnanthidium straubianum. L: 6.24-7.78 ym, A: 2.77-2.96 pm.

16. Achnanthidium exiguum. L: 11.45-12.92 ym, A: 5-5.32 um, E: 20-24.

17 y 18. Lemnicola hungarica. L: 25.85-29.09 pm, A: 7.23-8.18 ym, E: 18.

19 y 20. Planothidium frequentissimum. L: 9.95-11.68 ym, A: 4.11-4.72 uym, E:
14-15.

21. Planothidium rostratum. L: 8.45-11 um, A: 4.59-5.1 um, E: 17.

22 y 23. Cocconeis pendiculus. L: 18.54-24.51 ym, A: 13.23-19.35 ym, E: 17-20
Mm.

24 y 25. Cocconeis placentula. L: 30-32.83 um, A: 16.14-19.63 um, E: 12-19 um.

26. Cocconeis plcentula var. euglypta. L: 14.27-17.35 pm, A: 8.79-10.29 ym, E:
18-21.

27y 28. Cocconeis placentula var. lineata. L: 15.78-26.67 pm, A: 10.12-14.18 uym,
E: 20-22.
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Morfometria-Lamina 3

29.

Amphipleura lindheimeri. L: 127.27-135.43 ym, A: 21.67-22.23 pm.

30y 31. Amphora copulata. L: 21.25-41.9 ym, A: 4.37-7.58 pym, E: 11-12.

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

Amphora montana. L: 16.4-17.07 pm, A: 9.3-9.67 pm.

Amphora pendiculus. L: 7.47-13.95 ym, A: 6.58-13.44 pm, E: 15-18.
Brachysira neoexilis. L: 26.1-26.62 pm, A: 5.13-5.35 pm.

Caloneis bacillum. L: 25.32-30 um, A: 4.19-4.95 um, E: 20.

Caloneis sp. 1 L: 32-37.3 ym, A: 7.23-7.68 um, E: 17.

Capartograma crucicula. L: 23.29-25.1 pm, A: 7-7.74 um, E: 13.
Craticula cuspidata. L: 102.51-117.1 pm, A: 23.1-24.3 um, E: 12.
Cymbella affinis. L: 32.38-34.21 pm, A: 8-10.9 pm, E: 11-12.

Cymbella affinis var angusta. L: 29.19-30.21 ym, A: 7.59-8 um, E: 10-12.

Cymbella affinis var excisa. L: 29.32-35.89 um, A: 12.42-12.45 ym, E: 9-11.
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Morfometria-Lamina 4

42. Cymbella tumida. L: 46.49-73.68 uym, A: 15.44-18.76 uym, E: 10-11.

43. Cymbella tumidula var tumidula. L: 31.8-33.7 pm, A: 7.92-8.85 ym, E: 10-12.

44. Cymbella subleptoceros. L: 32.61-32.86 ym, A: 8.77-9 pym, E: 9-11.
45. Diploneis elliptica. L: 12.1-12.68 um, A: 4.6-4.68 pm, E: 28.

46. Diadesmis cofervacea. L: 13.38-19 ym, A: 4.28-7.44 uym, E: 17-24.
47. Denticula kuetzingii. L: 14.32-25.53 ym, A: 7.48-7.62 ym, F: 7.

48. Encyonema minutum. L: 16.59-28.63 uym, A 6.82-9.98: ym, E: 8-12.
49. Encyonema silesiacum. L: 26.14-36.41 ym, A: 9.17-9.55 ym, E: 8-9.

50. Encyonopsis microcephala morfo 1. L: 13.15-15.09 ym, L: 3.54-4.12 ym, E:

21-23.

51. Encyonopsis microcephala morfo 2. L: 12.9-15.24 ym, A: 3.9-4.42 ym, E:
21-24,

52. Eolimna subminuscula. L: 8.78-9.81 ym, A: 4.56-4.68 um, E: 20.

53. Eolimna minima. L: 4.2-5.8 ym,; A: 2.67-3.44 ym.

54. Frustulia vulgaris. L: 49.65-52.3 pm, A: 9.6-10 um.

55. Gomphonema sp 1. L: 22-23.79 ym, A: 6.91-7.12 ym, E: 11.

56. Gomphonema acuminatum. L: 36.26-48 um, A: 8.99-10.78 um, E: 10
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Morfometria- LAmina 5

o7.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

Gomphonema affine. L: 38.04-72.23 pm, A: 8.59-11.62 um, E: 7-11.
Gomphonema capitatum. L: 46.27-55.2 ym, A: 8.79-10.6 ym, E: 9-10.
Gomphonema clavatum. L: 30.66-38.78 um, A: 7.9-9.65 uym, E: 9-12.
Gomphonema exilissimum. L: 30.31 ym, A: 7.1 um, E: 14.
Gomphonema gracile. L: 53.25-56.61, A: 9.93-10.1, E: 10.
Gomphonema lagenula. L: 19.06-23.12 pm, A: 5.68-6.66 um, E: 12-16.
Gomphonema parvulum. L: 24.81-31.05 ym, A: 7.37-8 uym, E: 10-12.

Gomphonema parvulum var. parvulum. L: 14.3-16 pm, A: 7.37-8 um, E: 10.

Gomphonema pumilum. L: 17.25-28.83 pm, A: 4.32-4.42 pm, E: 10-11.
Gomphonema minutum. L: 16.44-25.52 ym, A: 3.97-4.41 uym, E: 11.
Gomphosphenia lingulatiformis. L: 27.29-30 ym, A: 3.45-4.1 pm.
Gyrosigma aff. scalproides. L: 62.75 ym, A: 11 uym, E: 20.

Luticula kotschy. L: 16.72-20.27 ym, A: 5.36-6.37 um, E: 20-22.
Luticula mutica. L: 24.27-25.25 pm, A: 8.36-8.61 ym, E: 14-15.
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Morfometria-Lamina 6

71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.

Luticula sp. L: 20.35-22.1 pm, A: 7.59-7.8 ym, E: 16.

Mayamaea atomus. L: 9.35 um, A: 3.48 um.

Navicula antonii. L: 9.9-15.31 pm, A: 6.49-6.91 um, E: 15-19.

Navicula capitatoradiata. L: 36.83-37.48 pm, A: 7.43-8.07 ym, E: 13-14.
Navicula cryptocephala. L: 21-24.7 ym, A: 5.34-5.61 uym, E: 16.
Navicula cryptotonella. L: 24.9-25.58 ym, A: 5.39-5.79 um, E: 14.
Navicula radiosa. L: 65.61-72.85 ym, A: 10.88-11.57 um, E: 10.
Navicula rostellata. L: 32-39.19 pm, A: 8.7-9.43 um, E: 11-12.
Nitzschia amphibia. L: 17.62-27.35 ym, A: 4-4.25 um, E: 17-18.
Nitzschia intermedia. L: 77-86.75 uym, A: 4.8-5 um, E: 20.

Nitzschia linearis. L: 105.42-131.42 pm, A:6-6.83 um, Fib: 10- 12.
Nitzschia linearis var. subtilis. L: 117-121.36 ym, A: 5.1-5.6 uym, Fib: 12
Nitzschia palea. L: 22-27.91 ym, A: 4.6-5.29 pym, Fib: 13.
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Morfometria-Lamina 7

84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.

Nitzchia sinuata var. tabellaria. L: 20.15-15.9 ym, L: 7.26-6 uym, E: 19-23.

Pinnularia acrophaeria. L: 45-57.82 ym, A: 10.17-10.28 um, E: 10-12.
Placoneis gastrum. L: 17.9-23.5 ym, A: 5.58-6.83 ym, E: 9.
Placoneis sp. 1L: 27.6-29.7 ym, A: 7.2-8 um, E: 9.

Reimeria sinuata. L: 19-22.14 ym, A: 5.58-5.81 um, E: 9.

Rhopalodia gibba. L: 66-78.5 um, A: 20.17-24 ym, E: 30.
Rhopalodia operculata. L: 18.96-22.53 um, A: 4.72-5.1 pm, E: 3-4.
Sellaphora pupula. L: 10.44-17.19 uym, A: 4.2-6.11 um, E: 16- 20.
Sellaphora seminulum. L: 8.87-14.54 pm, A: 3.69-4'um, E: 20.
Stauroneis kriegerii. L: 16-17.21 ym, A: 3.61-4.38 ym, E: 22-27.
Surirella tenera. L: 105.6-120. 5 pm, A: 26.33-27.08 pm.
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Apéndice Il. Abundancias relativas de las especies

L1 L2 L3 L4 L5
No. Especie Acrénimo RN RM PL RN RM PL RN RM PL RN RM PL RN RM PL
1 Achnanthidium biasolettianum Achbia  14.00 5.50 10.25 4.75 23.50 4.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Achnanthidium exiguum Achexi 400 6.25 225 175 0.25 150 0.00 10.00 0.00 0.25 6.75 150 5.25 3.00 2.75
3 Achnanthidium minutissimum Achmin  33.75 35.00 48.75 11.00 24.25 12.00 0.00 0.00 0.75 2.50 3.25 200 0.00 275 0.00
4 Achnanthidium straubianum Achstra  15.50 10.75 6.25 17.50 9.50 23.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 Amphipleura lindheimeri AmpAmp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.25 0.00
6 Amphora montana Ampmon  0.25 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 Amphora pediculus Amppen 275 225 150 000 0.00 3.00 0.00 3.00 0.75 28.25 16.00 30.00 4.75 4.00 2.50
8 Cocconeis pendiculus Cocpen 250 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.25 0.00 0.00 0.00 125 450 0.75
9 Cocconeis placentula Cocpla 0.00 000 200 0.00 0.00 000 0.00 0.25 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00
10 Cocconeis placentula var. lineata Coclin 0.75 250 000 8.00 050 225 025 0.00 050 025 075 050 225 050 275
11 Cooconeis euglypta Cooeug 0.00 050 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
12 Cyclotella meneghiniana Cycmen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 050 0.00 050 0.25 225 0.00 0.00 0.25 0.00
13 Cyclotella pseudestelligera Cycpse 0.00 0.25 0.25 100 0.25 0.25 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 Cymbella affinis Cymaff 0.00 0.00 0.00 000 175 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
15 Cymbella excisa Cymexc 0.00 0.00 0.00 0.00 150 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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16 Cymbella subleptoceros Cymsub

17 Cymbella tumida Cymtum
18 Cymbella tumidula var. tumidula Cymtuml
19 Denticula kuetzingii DenDen
20 Diadesmis confervacea DiaDia
21 Diploneis elliptica DipDip
22 Encynopsis microcephala Encmic
23 Eolimana subminuscula Eolsub
24 Folimna minima Eolmin
25 Eutonia formica Eutfor
26 Gleisera decussis Gledec
27 Gomohonema capitatum Gomcap
28 Gomphonema acuminatum Gomacu
29 Gomphonema affine Gomaff
30 Gomphonema clavtum Gomcla
31 Gomphonema gracile Gomgra
32 Gomphonema lagenula Gomlan
33 Gomphonema parvulum Gompar

34 Gomphonema parvulum var parvulum Gomparv

35 Gomphonema pumilum Gompum
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36 Gomphonema sp. 1

37 Gomphonema truncatum

38 Gomphosphenia lingulatiformis
39 Gyrosigma aff. scalproides

40 Luticula hungarica

41 Luticula mutica

42 Mayamaea atomus

43 Navicula antonii

44 Navicula capitatoradiata

45 Navicula cryptocephala

46 Navicula cryptotenella

47 Navicula radiosa

48 Nitzschia amphibia

49 Nitzschia intermedia

50 Nitzschia linearis

51 Nitzschia palea

52 Nitzschia sinnuata var. tabellaria
53 Placoneis sp 1

54 Placoneis gastrum

55 Planothidium frequentissimum
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56 Planothidium rostratum Plaros 0.50 3.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.25 0.00
57 Reimeria sinuata Reisin 325 175 100 175 0.75 225 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.75 0.00 0.00 1.50
58 Rophalodia gibba Ropgib 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 150 0.00
59 Sellaphora popula Selpop 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 o0.00
60 Sellaphora seminulum Selsem 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 17.75 0.75 16.00 32.25 27.75 29.00
61 Stauroneis kriegeri Stakri 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 250 200 050 0.00 0.75 450 275 11.75
62 Staurosira elliptica Staell 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 29.25 10.25 28.00 11.00 20.75 3.25
63 Stephanodiscus agassizensis Steaga 0.25 0.25 0.00 0.50 0.25 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25
64 Surirella tenera Sursp 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
65 Ulnaria acus Synacu 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 275 125 1.00 0.25 0.50 0.25 0.00 1.00 o0.00
66 Ulnaria ulna Synuln 1.00 050 200 050 0.25 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 1.50 0.00

Riqueza 23 28 23 18 24 19 16 21 15 16 23 15 21 31 19

Los numeros en negritas representan una abundancia mayor al 5%. L1= Rio Adentro, L2= La Playita, L3= Saldivefia, L4= La

Purisima, L5= Trapiche, RN= Rabién, RM= Remanso y PZ= Poza.
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No. Especies Acrénimo L1 L2 L3 L4 L5
1 Achnanthidium biasolettianum Achbia 9.92 10.83 0.00 0.00 0.00
2 Achnanthidium exiguum Achexi 417 117 333 283 3.67
3 Achnanthidium minutissimum Achmin  39.17 15.75 0.25 258 0.92
4 Achnanthidium straubianum Achstra 10.83 16.75 0.00 0.00 0.00
5 Amphipleura lindheimeri AmpAmp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
6 Amphora montana Ampmon 0.08 0.08 0.17 0.00 0.00
7 Amphora pendiculus Amppen  2.17 1.00 1.25 24.75 3.75
8 Cocconeis pediculus Cocpen 1.25 0.00 0.08 0.000 2.17
9 Cocconeis placentula Cocpla 0.67 0.00 0.08 0.00 0.25

10 Cocconeis placentula var. lineata Coclin 1.08 3.58 0.25 0.50 1.83
11 Cooconeis euglypta Cooeug 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
12 Cyclotella meneghiniana Cycmen 0.16 0.00 0.33 0.83 0.08
13 Cyclotella pseudestelligera Cycpse 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
14 Cymbella affinis Cymaff 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00
15 Cymbella excisa Cymexc 0.00 -0.50 0.00 0.00 0.00
16 Cymbella subleptoceros Cymsub 0.75. 042 0.00 0.00 1.17
17 Cymbella tumida Cymtum 0.08 © 0.00 0.00 0.00 o0.00
18 Cymbella tumidula var. tumidula Cymtum| =~ 4.33 0.33 0.00 0.00 1.08
19 Denticula kuetzingii DenDen 0.00 1.17 0.00 0.00 0.00
20 Diadesmis confervacea DiaDia 0.00 0.00 2.17 3.67 13.75
21 Diploneis elliptica DipDip 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00
22 Encynopsis microcephala Encmic 5.42 33.75 0.00 0.00 0.00
23 Eolimana subminuscula Eolsub 0.00 0.00 13.58 0.83 0.00
24 Eolimna minima Eolmin 0.00 1.08 292 7.83 7.67
25 Eutonia formica Eutfor 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00
26 Gleisera decussis Gledec 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00
27 Gomohonema capitatum Gomcap 042 0.00 0.00 0.00 0.00
28 Gomphonema acuminatum Gomacu  0.08 0.00 0.00 0.00 0.33
29 Gomphonema affine Gomaff 0.50 0.00 0.00 0.00 o0.08
30 Gomphonema clavtum Gomcla 0.00 0.08 0.00 0.00 0.17
31 Gomphonema gracile Gomgra 042 0.08 0.67 0.17 0.00
32 Gomphonema lagenula Gomlan 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00
33 Gomphonema parvulum Gompar  0.00 0.00 1.83 0.00 0.17
Gomphonema parvulum var
34 parvulum Gomparv 1.75 0.00 16.17 1.58 0.92
35 Gomphonema pumilum Gompum 0.00 0.00 1.83 0.00 0.00
36 Gomphonema sp. 1 Gomsp 1.17 225 0.00 0.08 1.25
37 Gomphonema truncatum Gomtru 0.00 0.00 1.17 0.00 0.00
38 Gomphosphenia lingulatiformis Gomlin 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00
39 Gyrosigma aff. scalproides GyrGyr 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08
40 Luticula hungarica Luthun 0.00 0.00 158 0.17 0.25
41 Luticula mutica Lutmut 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
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42 Mayamaea atomus Mayato 0.00 3.00 1.25 2.75 3.08
43 Navicula antonii Navant 0.58 0.00 2.25 0.33 0.58
44 Navicula capitatoradiata Navcap 0.00 0.00 0.00 0.08 0.25
45 Navicula cryptocephala Navcry 0.00 0.00 7.42 0.08 0.08
46 Navicula cryptotenella Navcryt 0.83 0.67 083 0.33 092
47 Navicula radiosa Navrad 0.25 033 0.00 0.00 0.92
48 Nitzschia amphibia Nitamp 3.25 1.58 33.67 13.67 2.42
49 Nitzschia intermedia Nitint 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
50 Nitzschia linearis Nitlin 0.00 0.00 0.00 0.00. 0.58
51 Nitzschia palea Nitpal 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00
52 Nitzschia sinnuata var. tabellaria Nittab 0.58 0.83 0.00 0.00 0.00
53 Placoneis sp 1 Plaspl 0.00 0.00 0.00 0.08 0.33
54 Placoneis gastrum Plasp2 0.00 0.00 0.00 000 0.127
55 Planothidium frequentissimum Plafre 425 142 042 1.58 0.33
56 Planothidium rostratum Plaros 1.25 0.00 0.00 0.00 0.75
57 Reimeria sinuata Reisin 2.00 -1.58 0.00 0.33 0.50
58 Rophalodia gibba Ropgib 0.00. 0.00 0.00 0.00 0.58
59 Sellaphora popula Selpop 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00
60 Sellaphora seminulum Selsem 0.00 0.00 1.67 11.50 29.67
61 Stauroneis kriegeri Stakri 0.00 0.00 1.50 042 6.33
62 Staurosira elliptica Staell 0.00 0.00 0.67 22.50 11.67
63 Stephanodiscus agassizensis Steaga 0.17 0.33 0.00 0.00 0.08
64 Surirella tenera Sursp 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
65 Ulnaria acus Synacu 0.08 0.00 0.00 0.00 0.33
66 Ulnaria ulna Synuln 1.17 0.25 1.67 0.33 0.67

Riqueza 36 29 29 26 41
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