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RESUMEN

La aplicacion y desarrollo de las leyes ambientales que regulan el manejo de cuencas
requiere la identificacion de indicadores bioldgicos, los parametros y las medidas para
establecer su estado ecoldgico, para lo cual el presente estudio tiene como objetivo
caracterizar el valor indicador ecoldgico de las algas bentonicas en una corriente urbana
de la Ciudad de México. Se estudiaron seis sitios del rio Magdalena en las estaciones
mas contrastantes del afio: seca calida, lluviosa y seca fria. En cada sitio se registraron
los parametros fisicoquimicos del agua y se recolectaron 10 muestras: cinco con cre-
cimientos algales visibles y cinco con diatomeas. La calidad ambiental de cada sitio
fue determinada por el estado tréfico y su confirmacion con la riqueza y diversidad
algal bentonica, a través de un analisis de correspondencia canonica y del calculo del
valor indicador de las especies (IndVal). De acuerdo con el estado trofico se recono-
cieron tres grupos de sitios. El primer grupo (G1) fue valorado como de referencia de
condiciones oligotroficas y presentd 11 especies con el mayor IndVal, sobresaliendo:
Encyonema silesiacum, Gomphonema parvulum, Navicula cryptocephala, Planothi-
dium lanceolatum, Vaucheria bursata, Placoma regulare y Nostoc parmelioides. Un
segundo grupo (G2) se relacionoé con 15 especies consideradas como detectoras, las
cuales fueron tolerantes al incremento de nutrientes en al menos una época del afio, tales
como Diatoma mesodon y Prasiola mexicana. El tercer grupo (G3) incluy®6 sitios con
especies que presentaron una amplia tolerancia a la contaminacion: Fistulifera sapro-
phila, Nitzschia minuta, Nitzschia palea, Nitzschia recta' y Phormidium autumnale. El
IndVal de las especies del rio Magdalena ha permitido establecer los sitios de referencia
de buena calidad ambiental y los que aparecen alterados por las actividades humanas,
por lo que se recomiendan como el primer paso de una propuesta metodoldgica que
permita el biomonitoreo a largo plazo a través de un indice bioldgico.
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ABSTRACT

The application and development of environmental laws governing watershed man-
agement requires identification of biological indicators, parameters and measures to
establish its ecological status, for which the present study aims to characterize the
ecological indicator value of stream benthic algae in an urban area of Mexico City.
Six sites of the Magdalena river were studied in the most contrasting seasons: dry-
warm, rainy and dry-cold. At each site the physicochemical parameters of water were
recorded and 10 samples were collected: Five with visible algal growths and five with
diatoms. The environmental quality of each site was determined by the trophic status
and its confirmation with the richness and benthic algal diversity, through a canonical
correspondence analysis and the calculation of the indicator value of species (IndVal).
According to the trophic status, three groups of sites were recognized. The first group
(G1) was assessed as reference of the oligotrophic conditions and presented 11 species
with the highest IndVal, protruding: Encyonema silesiacum, Gomphonema parvulum,
Navicula cryptocephala, Planothidium lanceolatum, Vaucheria bursata, Placoma
regulare and Nostoc parmelioides. A second group (G2) was associated with 15 species
considered detectors, which were tolerant to increased nutrients in at least one season,
such as Diatoma mesodon and Prasiola mexicana. The third group (G3) included sites
with species that had a wide range of tolerance to pollution: Fistulifera saprophila,
Nitzschia minuta, Nitzschia palea, Nitzschia recta and Phormidium autumnale. The
species IndVal of Magdalena River has established reference sites of good environmental
quality and those that are altered by human activities, therefore they are recommended
as the first step in a methodological proposal for a long-term biomonitoring through

a biological index.

INTRODUCCION

El disefio de un sistema de biomonitoreo que per-
mita determinar la calidad del ecosistema de ribera,
requiere establecer el valor indicador de las especies
que ahi habitan, usando la presencia y abundancia
de los organismos en el rio y el monitoreo fisico y
quimico del agua. El monitoreo bioldgico da una
vision historica de la salud del ecosistema y los datos
fisicos y quimicos son necesarios para establecer las
causas concretas de cambios naturales cuando los
hubiere, o bien para el seguimiento y cuantificacion
de impactos antropicos en el ecosistema (Friberg et
al. 2011). El valor indicador de las especies enfrenta
una dificultad que tiene que ver con el hecho de que
las comunidades de organismos son muy diferentes
entre cuencas y entre rios de la propia cuenca. Por tal
motivo, cualquier estudio ecoldgico o extrapolacion
del valor indicador de las especies creados en circuns-
tancias diferentes de las de un sitio dado, so6lo puede
ser considerada como una aproximacion relativa, ya
que la combinacion de determinadas caracteristicas
climaticas y geologicas de los ecosistemas locales
tienen un efecto sobre la respuesta de los organismos

a la composicion quimica del agua (Stoermer y Smol
1999).

La solucion al problema de cémo calcular el valor
indicador de las especies ha supuesto una sistema-
tizacion e intercalibracion de datos entre paises con
sistemas muy diferentes de medida del estado de
los rios (European Commission 2000). Para el caso
de la comunidad de las algas bentonicas y su valor
indicador, esta sistematizacion se ha concretado en
protocolos de estudio tales como los de Van Dam
et al. (1994), Foerster et al. (2004), Cambra et al.
(2005), Birk et al. (2006) y Tornés et al. (2007). Las
comunidades de algas bentdnicas son sensibles a los
cambios quimicos en el agua, son faciles de obtener
y se pueden evaluar cuantitativamente. Sin embargo,
hay problemas con la identificacion taxonémica de
las especies y el reconocimiento de las fases de sus
ciclos de vida. De tal manera que es importante la
participacion de especialistas que puedan caracterizar
e interpretar la variacion morfologica de las pobla-
ciones y su relacion con la abundancia y la calidad
del ambiente.

El rio Magdalena es uno de los principales
afluentes periurbanos de la Cuenca de México y en
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particular de la Ciudad de México (Legorreta 2009).
En ¢l se han llevado a cabo diversos estudios sobre
la riqueza de las algas bentonicas y su relacion con
las condiciones ambientales (Ramirez et al. 2001,
Ramirez y Cantoral 2003, Bojorge-Garcia 2006,
Bojorge-Garcia y Cantoral-Uriza 2007). Sin embar-
go, aun existe el problema de la determinacion del
valor indicador de las especies individuales. En ese
contexto, el objetivo de nuestra investigacion es una
propuesta de evaluacion para determinar el valor
indicador ecologico de las algas bentdnicas a través
de: 1) caracterizar la dindmica de la comunidad y los
parametros ambientales que determinan su estructura
y ii) determinar los sitios de referencia de buena ca-
lidad ambiental y su relacion con el valor indicador
de las especies. Esta aproximacion estd basada en los
trabajos realizados por Dufrené y Legengre (1997)y
Tornés et al. (2007) en rios europeos y constituye un
primer esfuerzo por generar una valoracion basada
en las comunidades benténicas locales y su eventual
empleo para el biomonitoreo, la gestion ambiental y
la proteccion del rio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El rio Magdalena esta localizado
en la provincia morfotecténica de la Faja Volcéanica
Transmexicana (Ferrusquia-Villafranca, 1998) en el
Parque Nacional Los Dinamos, Delegacion Magdalena
Contreras, Ciudad de México (19° 16 00 N - 99°
1822 O). Nace a una elevacion de 3650 msnm y se
extiende 21.6 km hasta los limites de la zona urbana
de la Ciudad en donde se presentan numerosos aportes
con descargas urbanas, las que se canalizan al drenaje

profundo (Fig. 1). El clima de la regién es templado
subhumedo, con abundantes lluvias durante junio a
octubre y una época seca de noviembre a mayo (Gar-
cia 2004). Los cuerpos rocosos estan constituidos por
paquetes de rocas alternantes de lavas andesiticas a
basalticas (Ferrusquia-Villafranca 1998) y la diversa
topografia de la cuenca ha favorecido la presencia de
una abundante vegetacion de pino Pinus hartwegii
Lindl. en la parte alta de la cuenca, de oyamel Abies
religiosa (Kunth) Schitdl. y Cham. en la parte media'y
de encinos Quercus spp. y bosque mixto en la porcion
baja de la cuenca (Avila-Akerberg 2010).

Seleccion de los sitios de referencia. La selec-
cion de los sitios de muestreo se realizd con base en
la distancia entre sitios menor a 5 km y la ubicacion
en puntos estratégicos para la calidad del agua. Es
decir, los sitios de referencia fueron seleccionados
por su conservacion y los posibles impactos que en
ellos se producen, que son el origen de la diferente
calidad ecoldgica del rio. Si esto se produce o no, se
validara con la estimacion del valor indicador de las
comunidades de las algas bentdnicas. Fueron exa-
minados seis sitios que presentan distinta influencia
derivada de actividades humanas: Chautitle (CH) y
Truchero (TR), sin actividades humanas visibles;
Tercer Dinamo (3D) y Segundo Dinamo (2D) con
actividades recreacionales y restaurantes rusticos; y
Central de Camiones (CA)y la confluencia con el rio
Eslava (ES) con evidente influencia urbana.

Evaluacion fisica y quimica del agua. La fre-
cuencia del muestreo fue trimestral y representa las
estaciones contrastantes del afio: periodo seco calido
(SC), periodo lluvioso (L) y periodo seco frio (SF).
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Fig. 1. Localizacion de los sitios de estudio en el rio Magdalena, Ciudad de México.
1. Chautitle, 2. Truchero, 3. Tercer Dinamo, 4. Segundo Dinamo, 5. Central de
Camiones, 6. Confluencia con el rio Eslava
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Las colectas de diatomeas y macroalgas se realizaron
en el periodo (mayo 2006 a enero 2007), empleando
las técnicas estandares para cada grupo bioldgico de
Bojorge-Garcia (2006) y de Necchi et al. (1995). En
cada sitio se registraron los siguientes parametros
fisicos y quimicos: la temperatura del agua (T °C)
y la conductividad especifica (normalizada a 25 °C,
K5s5) fueron estimadas con un medidor de PC-18
Conductronic (Puebla, México). El oxigeno disuelto
(OD) se determind con un medidor YSI-85 (YSI En-
vironmental, Massachusetts, EUA). Los nutrientes
disueltos tales como el fosforo reactivo soluble (FRS),
los nitritos (N-NQO,), los nitratos (N-NOs), el amonio
(N-NH,) y el nitrégeno inorgénico disuelto (NID) se
estimaron a partir de 30 mL de muestras de agua. Estas
muestras se filtraron in situ con membranas de 0.45 y
0.22 um de diametro de poro y fueron preservadas con
cloroformo y en congelacion hasta que los analisis se
realizaron en el laboratorio con un analizador de flujo
segmentado (Skalar Inc., Georgia, USA), de acuerdo
con la norma ASTM (1989) y APHA (1995).

Muestreo de la comunidad bentdénica algal
(macroalgas y diatomeas). Esta comunidad se
caracteriz6 por el registro de crecimientos algales
visibles y de las diatomeas epiliticas. Las observa-
ciones se realizaron sobre sustratos naturales (rocas)
directamente en el lecho del rio. La abundancia de
los crecimientos visibles fue calculada con la técnica
de cuadrante (Necchi ef al. 1995, Necchi y Branco
1999, Carmona et al. 2006) que estima la influencia
de las variables a nivel microambiental (velocidad
de la corriente y la profundidad) en el porcentaje de
cobertura de las poblaciones. El sitio de muestreo
consistio de un segmento del rio de 10 m de longitud.
En cada segmento se muestrearon cinco cuadrantes,
cada uno separado por 2 m y su ubicacion se deter-
mind mediante una tabla de nimeros aleatorios, en
cada punto se colectd una muestra de crecimientos
algales visibles y una de diatomeas. Las algas con
crecimiento visible fueron estimadas con un circulo
de 10 cm de radio. La abundancia de las diatomeas
epiliticas fue estimada a partir del cepillado de cantos
rodados en un area de 100 cm? (Kelly e al. 1998). La
limpieza de los frastulos se realiz6 con la técnica de
Kelly et al. (2001) y se montaron tres preparaciones
semipermanentes (submuestras) de 200 uL c/u con
resina Naphrax®. Por cada preparacion se contaron
400 valvas a una magnificacion de 1000x a través de
un microscopio optico con contraste interdiferencial
Olympus BX51 (Olympus Corporation, Tokio, Ja-
pon), que representan a cada punto de muestreo por
sitio en las tres épocas del afio consideradas (Squires

y Sinnu 1986, Kelly y Whitton 1995). Las variables
microambientales se midieron in sifu en el centro
de cada unidad de muestreo. La velocidad de la
corriente se midio tan cerca como fue posible de los
crecimientos algales, con un medidor de velocidad
de corriente Swoffer 3100 (Seattle, EUA).

Estimacion del valor indicador de las especies.
La relacion entre la distribucion espacial y temporal
de las comunidades bentonicas de algas y de las ca-
racteristicas fisicas y quimicas del agua se examin6
por un lado para las algas de crecimiento visible y por
otro para las diatomeas. En cada caso se realiz6 un
analisis de correspondencia canonica (ACC) seguido
por una prueba de Monte Carlo (999 permutaciones,
a = 0.05), que establece la importancia de la co-
rrelacion entre la distribucidon de las especies y los
parametros ambientales. El analisis temporal permite
reconocer los parametros hidrolégicos relacionados
con la abundancia de las especies, la cual no necesa-
riamente esta relacionada con la contaminacion del
cauce (Dufrené y Legendre 1997, Tornés et al. 2007).
Asimismo, permite seleccionar y confirmar los sitios
de referencia y los posibles impactos que en ellos se
producen. Los analisis estadisticos se realizaron con
el programa PC-ORD 4 (McCune y Mefford 1999). El
valor del indicador ecologico de cada especie (IndVal)
fue evaluado por el método de Dufrené y Legendre
(1997). Este método IndVal se basa en el grado de
especificidad del habitat de la especie, es decir, la
exclusividad a un habitat determinado y la fidelidad
o la frecuencia de ocurrencia dentro de un mismo
habitat, ambos medidos de forma independiente para
cada taxon y se expresa con un valor porcentual. El
indice se calcula mediante las férmulas:

Aj; = N individuos;; / N individuos;

Aj; es una medida de especificidad,

N individuos;; = numero promedio de individuos de
la especie i en todos los sitios del grupo j,

N individuos; = suma de las cifras promedio de indi-
viduos de la especie i en todos los grupos.

B;j= N sitios;; / N sitios;

Bj; es una medida de la fidelidad,

N sitios;; = numero de sitios en grupo j en la que la
especie i estd presente,

N sitios; = numero total de sitios en el grupo ;.

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

IndVal;j= A;; x Bjj x 100
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Cuanto mayor sea la especificidad y fidelidad
de una especie, su presencia en las muestras proce-
dentes de un habitat particular se incrementara. Las
especies que tienen un IndVal igual o mayor que 50
son consideradas como indicadores para un sitio
dado, mientras que aquellas con una IndVal menor
que 50, pero mayor o igual que 25 son consideradas
como especies detectoras. Las especies detectoras
pueden responder mejor a los cambios ambientales
y proporcionan informacidn para mas de un habitat
(Tornés et al. 2007).

RESULTADOS

Calificacion de los sitios de referencia. De acuer-
do con el estado tréfico (Dodds et al. 1998, Dodds
2003) se reconocieron tres grupos de sitios (Cuadro I).
El primer grupo (G1): Chautitle y Truchero fue valo-
rado como de referencia de condiciones oligotroficas
(NID, 0.15-0.28 mg/L y FRS, 0.0005-0.0009 mg/L).
El segundo grupo (G2): Tercer y Seguno Dinamo con
agua oligotrdfica a mesotrofica (NID, 0.20-1.8 mg/L
y FRS, 0.0005-0.0006 mg/L). Finalmente el tercer
grupo (G3): Central de camiones y confluencia con
el rio Eslava presentd valores que indican agua eu-
trofizada (NID, 1.02-8.2 mg/Ly FRS, 0.1-5.8 mg/L).
En general la mayor concentracion de nutrientes
registrada en los seis sitios se presentd en el periodo
seco frio (SF).

La ordenacion de las diatomeas. E1 ACC iden-
tifico sefales ecologicas congruentes en los tres
primeros ejes del analisis (Fig. 2). El primero de los
dos ejes explico el 43 % de la varianza (p = 0.01)
y agrupd especies de diatomeas relacionadas con el
OD y la velocidad de corriente. Las especies que
estuvieron relacionadas con agua bien oxigenada y
flujo de corriente considerable en los grupos G1 y
G2 fueron: Cocconeis placentula, Diatoma mesodon,
Encyonema silesiacum, Fragilaria capucina, Gom-
phoneis clevei, Gomphonema gracile, Gomphonema
parvulum, Melosira varians, Navicula capitatoradia-
ta, Navicula cryptocephala, Planothidium lanceo-
latum, Reimeria sinuata, Rhoicosphenia abbreviata
y Ulnaria ulna. Los sitios menos oxigenados y con
menor flujo de agua fueron los del G3. Las especies
mas abundantes en esta zona fueron Fistulifera
saprophila, Nitzschia minuta y Nitzschia palea. El
segundo y tercer eje explicaronel 13 %y 11 % de la
varianza respectivamente (p =0.01) y agruparon a las
especies en funcién de los nutrientes y de la tempera-
tura. Los sitios con los valores mas altos de nutrientes

estuvieron relacionados con Fistulifera saprophila'y
Nitzschia minuta. Por el contrario, los sitios del G1
y G2 presentaron agua con menor concentracion de
nutrientes que estuvieron relacionados con Cocconeis
placentula, Diatoma mesodon, Encyonema silesia-
cum, Fragilaria capucina, Navicula cryptocephala,
Planothidium lanceolatum, Rhoicosphenia abbre-
viata y Ulnaria ulna.

El IndVal de las diatomeas. Se reconocieron 28
especies con un alto valor indicador (> 50 %), las
cuales fueron caracteristicas de los grupos altamente
contaminados, o bien, del grupo que present6d agua
sin rastros de perturbacion humana (Cuadro II).
Se identificd un efecto estacional sobre el IndVal
de las especies, en el periodo seco calido (SC) se
present6 el mayor numero de especies con un alto
valor indicador, mientras que el menor nimero de
especies y menor IndVal estuvo relacionado con
la época de Iluvia (LI). Las especies con el mayor
IndVal promedio del G1 (Fragilaria capucina, Navi-
cula capitatoradiata, Navicula minuscula, Navicula
rynchocephala, Nitzschia incospicuay Staurosirella
pinnata; Cuadro II) mostraron preferencia por aguas
oligotroficas y una alta especificidad. Las especies del
G2 Achnanthidium minutissimum, Diatoma mesodon,
Encyonema silesiacum, Gomphoneis clevei, Gom-
phonema gracile, Gomphonema parvulum, Luticola
mutica, Melosira varians, Navicula cryptocephala,
Navicula gregaria, Rhoicosphaenia abbreviata y
Ulnaria ulna (Cuadro II), presentaron preferencia
por aguas oligotroficas pero tolerantes a la presencia
de NID y FRS en alguna época del afio. Finalmente,
las especies del G3 Fistulifera saprofila, Nitzschia
minuta, Nitzschia palea y Nitzschia recta fueron
especificas de los sitios de la zona urbana con alta
contaminacion (CA y ES).

La ordenacion de las algas con crecimiento
visible. E1 ACC mostrd una correlacion de factores
fisicos y quimicos con la distribucion y la abundancia
de algas similar a la observada para las diatomeas
(Fig. 3). El primer eje explico el 78 % de la varianza.
La relacion entre la distribucion de las especies y
los parametros fisicos y quimicos fue significativa a
un eje (p = 0.01) y formd dos grupos, el primero de
los cuales contenia Phormidium autumnale, que fue
encontrado en los sitios que tienen los valores mas
bajos de oxigeno disuelto y velocidad de corriente
(G3). El segundo grupo estuvo integrado por Nostoc
parmelioides, Placoma regulare, Prasiola mexicana
y Vaucheria bursata las cuales fueron registradas
en las aguas mas oxigenadas del rio (G1-G2).
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Fig. 2. Andlisis de correspondencia canodnica con la distribucion de sitios
y especies de diatomeas y su relacion con los parametros fisicos
y quimicos. Abreviatura de los sitios, estaciones y especies de
acuerdo con los cuadros I y II
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CUADRO II. VALOR INDICADOR DE LAS ESPECIES DE DIATOMEAS Y MACROALGAS BENTONICAS EN EL RiO

MAGDALENA
] , Grupo 1° Grupo 2 ° Grupo 3 °
Taxa Acrénimo  Estacion ?
E Indval F E  IndVal F E IndVal
DIATOMEAS
Achnanthidium exiguum AEXI SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(Grunow) Czarnecki L1 0 0 0 0 0 0 0.48 0.2 9.7
SF 0 0 0 0 0 0 0.01 0.16 0.4
Achnanthidium minutissimum AMIN SC 092 033 305 1.6 033 53 0.48 0.33 16.2
(Kiitzing) Czarnecki L1 .01 02 20 1.9 04 79 0.007 0.2 0.3
SF 1.68 033 56 1.2 033 42 0.06 0.16 1.0
Cocconeis placentula Ehrenberg CPLA SC 034 033 112 26 033 888 0.001 033 0.04
L1 1.70 02 35 1.6 04 66 0 0 0
SF 1.70 033 57 1.3 033 43 0.0007 0.33  0.02
Cymbella minuta Hilse ex CMIN SC 295 016 492 0 0 0 0 0 0
Rabenhorst L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbella mexicana (Ehrenberg) CMEX SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cleve L1 0 0 0 25 02 50 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Notas: ? Estacion: SC= seca célida, LI= lluviosa, SF= seca fria. * n= 2 sitios. F= Fidelidad. E= Especificidad. IndVal= Valor indicador
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CUADRO II. VALOR INDICADOR DE LAS ESPECIES DE DIATOMEAS Y MACROALGAS BENTONICAS EN EL RiO

MAGDALENA
] . Grupo 1° Grupo 2 ° Grupo 3 °
Taxa Acronimo Estacion *
E IndVal F E  IndVal F E IndVal
Diatoma mesodon Kiitzing DMES SC 231 0.16 40 0 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 1.9 04 76 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Encyonema silesiacum ESIL SC 0.50 033 168 0 0 0 0.004 0.16 0.07
(Bleisch) D. G. Mann L1 144 02 29 1.7 04 71 0.008 0.2 0.1
SF 1.78 59 197 12 033 41 0.002 033 0.02
Fistulifera saprophila (Lange- FSAP SC 0 0 0 0 0 0 3 0.16 50
Bertalot y Bonik) Lange-Bertalot Ll 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria capucina Desmaziéres ~ FCAP SC 210 033 70 0.89 033 30 0 0 0
L1 221 02 44 14 04 56 0 0 0
SF 146 033 48 1.5 51 17 0 0 0
Gomphoneis clevei (Fricke) Gil GCLE SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L1 1.67 02 33 1.67 04 66 0 0 0
SF 021 016 34 28 033 93 0 0 0
Gomphonema gracile Ehrenberg GGRA SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 2.1 02 43 0 0 0
SF 0 0 0 3 0.16 50 0 0 0
Gomphonema parvulum GPAR SC 1.88 0.33 62 1.1 0.33 372 0 0 0
(Kitzing) Kiitzing L1 033 02 6 23 04 93 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Luticola mutica (Kiitzing) LMUT SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D. G. Mann L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 0 0 0 27 033 90 0 0 0
Melosira varians Agardh MVAR SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ll 0 0 0 24 04 99 0 0 0
SF 224 033 75 07 033 25 0 0 0
Navicula capitatoradiata Germain  NCAP SC 255 033 85 0 0 0 0.21 033 7.1
Ll 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 1.56 033 52 14 016 24 0 0 0
Navicula cryptocephala Kiitzing NCRY SC 1.96 033 65 1.3 0.33 34 0 0 0
L1 1.7 02 34 1.6 04 66 0 0 0
SF 145 033 48 1.5 033 52 0 0 0
Navicula gregaria Donkin NGRE SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ll 025 02 5 1.8 04 75 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula minuscula Grunow NMIN SC 195 033 64 0 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula rynchocephala Kiitzing ~ NRYN SC 2.07 033 69 0 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Notas: @ Estacion: SC= seca calida, LI= lluviosa, SF= seca fria. ® n=2 sitios. F= Fidelidad. E= Especificidad. IndVal= Valor indicador
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CUADRO II. VALOR INDICADOR DE LAS ESPECIES DE DIATOMEAS Y MACROALGAS BENTONICAS EN EL RiO

MAGDALENA
) . Grupo 1° Grupo 2 ° Grupo 3°
Taxa Acronimo Estacion *
E IndVal F E  IndVal F E IndVal
Nitzschia amphibia Grunow NTAM SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 0 0 0 3 0.16 50 0 0 0
Nitzschia heufleriana Grunow NTHE SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ll 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 3.0 0.16 50 0 0 0 0 0 0
Nitzschia inconspicua Grunow NTIN SC 209 033 70 091 033 304 0 0 0
L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia minuta Bleisch NTMI SC 0 0 0 0 0 0 3 0.33 100
L1 0 0 0 0 0 0 2.5 0.4 100
SF 0 0 0 0 0 0 3 23.7 100
Nitzschia palea (Kiitzing) NTPL SC 0.02 0.33 0.7 005 0.33 1.92 29 033 97
W. Smith L1 212 02 42 069 04 277 0.74 04 30
SF 1.65 033 55 097 033 324 0.37 033 12
Nitzschia recta Hantzsch ex NTRE SC 0 0 0 0 0 0 3 0.16 50
Rabenhorst L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Planothidium lanceolatum PLAN SC 0.72 033 24 225 033 75 0.03 033 09
(Brébisson) Round y L1 2.14 02 43 14 04 57 0.007 0.2 0.3
Bukhtiyarova SF 1.19 033 40 1.7 033 60 0.01 033 04
Reimeria sinuata (Gregory) RSIN SC 223 033 74 0.67 033 22 0.09 033 3
Kociolek y Stoermer Ll 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 247 033 82 051 0.16 8 0.01 033 047
Rhoicosphenia abbreviata RABB SC 1.88 033 63 1.1 0.33 37 0.002 0.16 0.04
(C. Agardh) Lange-Bertalot L1 1.7 02 35 1.6 04 o4 0 0 0
SF 1.55 033 52 14 033 48 0.01 1.6 0.3
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) ~ SPIN SC 2.05 033 70 0.89 033 30 0 0 0
D. M. Williams y Round L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere UULN SC 215 033 71 0 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 21 04 88 0 0 0
SF 1.8 0.3 60 0 0 0 0 0 0
ALGAS MACROSCOPICAS
Vaucheria bursata (O. F. Miiller) VBUR SC 100 100 100 0 0 0 0 0 0
C. Agardh L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF 100 100 100 0 0 0 0 0 0
Prasiola mexicana J. Agardh PMEX SC 39 100 39 6l 100 61 0 0 0
Ll 47 100 47 53 100 53 0 0 0
SF 59 100 59 40 100 40 0 0 0
Placoma regulare Broady PREG SC 79 100 79 21 100 21 0 0 0
y Ingerfeld L1 0 100 0 0 0 0 0 0 0
SF 47 100 47 53 100 53 0 0 0

Notas: 2 Estacion: SC= seca calida, L1= lluviosa, SF= seca fria. ® n= 2 sitios. F= Fidelidad. E= Especificidad. IndVal= Valor indicador
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CUADRO II. VALOR INDICADOR DE LAS ESPECIES DE DIATOMEAS Y MACROALGAS BENTONICAS EN EL RiO

MAGDALENA
] _ Grupo 1° Grupo 2 ° Grupo 3 °
Taxa Acronimo Estacion ?
E IndVal F E  IndVal F E IndVal

Nostoc parmelioides Kiitzing NPAR SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LI 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SF 100 100 100 0 0 0 0 0 0
Phormidium autumnale PAUT SC 0 0 0 0 0 0 100 50 50
(C. Agardh) Gomont Ll 0 0 0 0 0 0 100 50 50

SF 0 0 0 0 0 0 100 50 50

Notas: ® Estacion: SC= seca calida, LI= lluviosa, SF= seca fria. ® n= 2 sitios. F= Fidelidad. E= Especificidad. IndVal= Valor indicador

El segundo eje con 12 % de la varianza explicada
relacion6 especies en funcion de los nutrientes y de
los gradientes de temperatura (Fig. 3), la asociacion
de Phormidium autumnale alos sitios de mayor NID
y Nostoc parmelioides, Placoma regulare, Vaucheria
bursata 'y Prasiola mexicana a los sitios que tienen
una menor concentracion de nutrientes en la cuenca
media (3D y 2D) y alta (CH y TR).

El IndVal de las algas con crecimiento visible.
Las cinco especies registradas en el estudio: Vaucheria
bursata, Prasiola mexicana, Placoma regulare, Nos-
toc parmelioides y Phormidium autumnale presenta-
ron un alto IndVal (> 50 %), y fueron caracteristicas

del grupo de sitios altamente contaminados (G3)
como Phormidium autumnale, o bien, del grupo que
presentd agua sin rastros de perturbacion humana
(G1) como Vaucheria bursata'y Nostoc parmelioides
(Cuadro II). El periodo seco calido (SC) present6 el
mayor numero de especies con un alto valor indicador
(> 50 %), mientras que el menor nimero de especies
e IndVal estuvo relacionado con la época lluviosa (LI)
(Cuadro II). Las especies con el mayor IndVal del
G1 (Placoma regulare, Vaucheria bursata 'y Nostoc
parmelioides) mostraron una preferencia por aguas
oligotrdficas y una alta especificidad (CH y TR). Se
reconocio una especie detectora, Prasiola mexicana,
que mostré un IndVal variable y una preferencia por

N
@
Z ® oL
1.5
- ///"\\\
7 \
¢+ CHLI _ PMEX \
/ ® + |
/o ®3DLI
1
TRLI /
0.5 ‘i // G1
G3 e / 20SC /
//” - I /
e °q NID <>~ ! @3D5F
/ FRS 1o N LLETSE e Axis 1
! *PAUT Y F N T
\ ESSC & Cor 10 ¥ = JN[INPAB/ ®rpqr \ 1.0
AN N-NH. 3 565 7 e|3DSt ®  ®cHsF
Sl N2 -“cAasc / \
-~ - h
—————————— 054 | !
l‘ +PREG ,'
!
®cAsF \)\;BUR.- ° TRSQI
1.0 \e /
CALI ® \\C\HSC /// G2

Fig. 3. Analisis de correspondencia canoénica con la distribucion de sitios
y especies de algas con crecimiento visible y su relacion con los
parametros fisicos y quimicos. Abreviatura de los sitios, estaciones
y especies de acuerdo con los cuadros I y IT



EL VALOR INDICADOR DE LAS ALGAS BENTONICAS EN EL RiO MAGDALENA, MEXICO 149

agua oligotrofica, aunque puede ser tolerante a la
presencia de NID y FRS (presente en G1 y G2). Fi-
nalmente, el G3 formado por Phormidium autumnale,
fue especifico de los dos sitios de la zona urbana con
alta concentracion de nutrientes (CA 'y ES).

DISCUSION

La riqueza especifica de las algas bentonicas
corresponde a los reportes anteriores en el rio Mag-
dalena (Ramirez et al. 2001, Ramirez y Carmona
2005, Bojorge et al. 2010), 22 especies (63 % de las
especies de diatomeas y macroalgas) se registraron en
al menos dos épocas del estudio, lo cual puede estar
relacionado con una relativa estabilidad espacial y
temporal de las comunidades. Asimismo, el periodo
seco frio presentd la mayor abundancia (reflejada a
través del valor indicador) de diatomeas y de algas
macroscopicas en la cuenca alta (CH-TR [G1]) y
media (3D-2D [G2]), lo que sugiere una afinidad con
floras de regiones templadas o rios de alta montafia
(Sheath y Cole 1992, Bojorge et al. 2010). El efecto
erosivo que ejerce el flujo de agua sobre el sustrato
y la disolucion de algunos de los nutrientes por el in-
cremento de volumen de agua en el rio puede explicar
la diferencia en la riqueza especifica y su abundancia
entre épocas (Biggs 1996, Cantonati y Spitale 2009):
57 % de las especies se registraron en la época de
lluvia y el 94 % de las especies en el periodo seco
calido y/o seco frio. Cabe mencionar que Cymbella
mexicanay Navicula gregaria fueron exclusivas de la
época lluviosa y, de acuerdo con los reportes previos
(Cox 1995, Bahls 2007), podrian incluirse en el grupo
de especies que se ven favorecidas por el flujo de
corriente alta, tal como Achnanthidium minutissimum
y Diatoma mesodon (Kelly 2002, Potapova 2009). La
dinamica de la comunidad y el valor indicador de las
especies fueron congruentes y confirman a los sitios
del G1 (CH y TR) como referentes de buena calidad
ambiental. El ACC resalto la importancia de evaluar
parametros fisicos y quimicos (temperatura del agua 'y
velocidad de corriente) distintos a los micronutrientes
y al oxigeno, los cuales generalmente son el referente
ambiental para determinar la calidad de agua en los
sistemas acuaticos mexicanos (NOM 1994).

El IndVal estableci6 tres categorias de especies
relacionadas con la calidad del agua. La primera
categoria (G1) reunié ocho especies: dos de algas
macroscopicas y seis diatomeas tipicas de sitios
oligotrdficos (CH y TR), y en un 50 % coincide con
descripciones previas de rios frios de alta montafa
y agua poco mineralizada (Leén-Tejera et al. 2003,

Potapova et al. 2004, Soininen et al. 2004, Tornés
et al. 2007, Ramirez et al. 2007, Bojorge et al.
2010). Las excepciones fueron Navicula minuscula,
Navicula rhynchocephala, Nitzschia incospicua y
Staurosirella pinnata, las cuales se describen en
una amplia variedad de rios y con tolerancia a la
contaminacion, por lo que son especies tolerantes.
La segunda categoria, con 15 especies de diatomeas
consideradas como detectoras, mantuvieron su abun-
dancia con el incremento de nutrientes y son referidas
en la literatura como tolerantes a la contaminacion
(Potapova et al. 2004). Los sitios de esta categoria
(G2: 3D y 2D) presentan actividad recreacional evi-
dente, razén por la cual podrian ser considerados de
transicion entre el area conservada (G1: CH y TR)
y la zona con influencia humana (G3: CAy ES). En
particular, se ha reportado a Diatoma mesodon y
Prasiola mexicana como habitantes frecuentes de
rios oligotréficos a mesotroficos en la Faja Volcanica
Trasnmexicana, los cuales presentan como principal
caracteristica, baja temperatura del agua y flujo de
agua continuo (Bojorge et al. 2010). La tercera ca-
tegoria incluy6 cinco especies con amplia tolerancia
a la contaminacion en los sitios de la cuenca baja en
la zona urbana (CA y ES). La mayor abundancia de
Fistulifera saprophila, Nitzschia minuta, Nitzschia
palea, Nitzschia recta y Phormidium autumnale
coincidio con los reportes previos de estas especies
(Lobo y Kobayasi 1990, Van Dam et al. 1994, Kelly
y Whitton 1998, Chevalier ef al. 2000, Tornés et al.
2007, Loza et al. 2013). Es importante mencionar
que los individuos que determinamos como Phor-
midium autumnale, se encuentran relacionados con
una serie de caracteristicas morfoldgicas y ecoldgicas
atribuidas a un complejo de especies (Komarek y
Anagnostidis 2005, Comte et al. 2007, Strunecky et
al. 2010). Para confirmar la identidad taxonomica
de estas poblaciones, se requieren futuros estudios
de fisiologia, genética molecular y ultraestructura
(Palinska y Marquardt 2008).

Para propositos practicos de la evaluacion de la
calidad del agua, es importante tener en cuenta que
las diferencias observadas en las respuestas de las
especies justifican la necesidad de estudios regionales
(Licursi y Gomez 2003, Potapova et al. 2004, Besse-
Lototskaya et al. 2011). En varios paises de América
del Norte y Europa, los rios son monitoreados en
un numero significativo de segmentos que pueden
exceder los 145 sitios (Rimet et al. 2004, Birk et
al. 2006, Tornés et al. 2007, Johnson et al. 2009).
No obstante el bajo nimero de sitios incluidos en
la muestra del presente trabajo, se han establecido
los sitios de referencia de buena calidad ambiental y



150 J. Carmona Jiménez et al.

los més contrastantes en la region que aparecen
alterados por las actividades humanas. Es necesario
incrementar el numero de sitios de muestreo (Prat
y Munné 2014), para observar la sensibilidad de
los resultados de este estudio. En consecuencia, la
aproximacion metodologica utilizada se propone
como una estrategia para obtener el valor indicador
de las especies y como el primer paso que permita
el seguimiento a largo plazo a través de un indice
bioldgico para el rio Magdalena. La aproximacion a
través del valor indicador posibilité definir la impor-
tancia de las especies en relacion con su respuesta
en las diferentes condiciones ambientales del rio y,
por tanto, ser un referente de comparacion regional.
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