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RESUMEN

Antecedentes. El rio Angulo ha estado expuesto a un deterioro ambiental como consecuencia de las descar-
gas industriales a su afluente. Objetivo. Determinar las especies de diatomeas indicadoras de contaminacion
y su distribucion en el rio Angulo afluente del rio Lerma. Métodos. Se seleccionaron 12 sitios incluyendo 2
manantiales durante los periodos de estiaje y post lluvias del afio 2005. Las muestras se obtuvieron raspando
las rocas para separar las diatomeas adheridas. Estas se limpiaron oxidando la muestra con &cido clorhidrico
y peroxido de hidrogeno; se elaboraron preparaciones permanentes con la resina Naphrax®, para su revision
con microscopia optica. Resultados. Se identificaron 50 taxones pertenecientes a 20 géneros de los cuales
5 especies pertenecen a formas centrales y 45 a las pennadas. Los taxones espresentes en ambos periodos
fueron Achnanthidium minutissimum, Amphora pediculus, Luticola geoppertiana, Nitzschia amphibia, Nitzs-
chia dissipata var. dissipata, Pleurosira laevis, Staurosira pinnatay Ulnaria ulna. La temperatura, pH, oxigeno
disuelto y sélidos disueltos totales en el rio Angulo presentaron variaciones espaciales y con ello los registros
de las especies. Conclusiones. A lo largo del afluente, se encontraron taxones representativos de ambientes
eutrofizados y no eutrofizados como Nitzschia paleay Amphora pediculus. Este estudio aporta informacion
relevante en cuanto a la presencia y distribucion de especies de diatomeas que pueden ser utilizadas como
bioindicadores de condiciones ambientes especificos.

Palabras clave: contaminacion, ambientes eutrofizados, especies bioindicadoras.

ABSTRACT

Background. The Angulo River has been subject to environmental deterioration as a result of agriculture
practices and industrial discharges to its tributary. Goal. Determine the species of diatoms that indicate
contamination and their distribution in the Angulo river, a tributary of the Lerma river. Methods. Twelve sites
including 2 springs were selected during the low-water and post-rain periods of 2005. The samples were
obtained by scraping the rocks to separate the attached diatoms. These were cleaned by oxidizing the sample
with hydrochloric acid and hydrogen peroxide; permanent preparations were made with Naphrax® resin, for
review with light microscopy. Results. 50 taxa belonging to 20 genera were identified, of which 5 species
belong to central forms and 45 to pennate species. The taxa present in both periods were Achnanthidium
minutissimum, Amphora pediculus, Luticola geoppertiana, Nitzschia amphibia, Nitzschia dissipata var. dissi-
pata, Pleurosira laevis, Staurosira pinnata and Ulnaria ulna. The temperature, pH, dissolved oxygen and total
dissolved solids in the Angulo river presented spatial variations and with it the species records. Conclusions.
Representative taxa of eutrophic and non-eutrophic environments were found throughout the tributary, such
as Nitzschia palea and Amphora pediculus, respectively. This study has provided relevant information re-
garding the presence and distribution of diatom species that can be used as bioindicators of environmental
conditions. specific.

Key words: pollution, eutrophic environments, bioindicator species.
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INTRODUCCION

En la cuenca del medio rio Lerma se ubica la subcuenca del rio Angulo
que recorre un area sujeta a mdltiples presiones antropicas, entre las
cuales destacan la contaminacion por vertidos domésticos agricolas e
industriales, el abatimiento de los mantos acuiferos, la desecacion y
canalizacion de cauces y manantiales. A pesar de estas presiones am-
bientales, algunos grupos taxonémicos nativos como la ictiofauna adn
estan bien representados (Medina et al., 2005; Zubieta et al., 2005).

En los rios se llevan a cabo una gran cantidad de procesos y rela-
ciones ecologicas entre distintos grupos taxondmicos y las propieda-
des fisicas y quimicas de este. Entre dichas relaciones destacan las
representadas por las comunidades algales, las cuales son considera-
das como indicadores del estado ecoldgico de los diferentes cuerpos
de agua, y que pueden verse afectadas o beneficiadas por variaciones
estacionales o las interacciones entre las variables geomorfologicas,
hidricas y biéticas mismas que determinaran en gran medida la estruc-
tura comunitaria algal i.e. composicion de especies, variacion temporal,
etc. (Martinez & Donato, 2003; Diaz & Rivera, 2004).

Uno de los bioindicadores ecologicos mas utilizados por su abun-
dancia y diversidad son los que estan representados por las algas mi-
croscopicas del grupo Bacillariophyceae conocidas comdinmente como
diatomeas, las cuales son universalmente reconocidas como uno de los
componentes bioldgicos de los sistemas l6ticos méas adecuados para
el monitoreo de la calidad del agua, en términos de la contaminacion
organica y eutrofizacion (Barber & Haworth, 1981; Sabater et al., 1991).

En México existe una gran abundancia de sistema I¢ticos, desta-
cando la cuenca del rio Lerma-Chapala, considerado uno de los rios
mas extensos y contaminados del pais debido a la intensa actividad
industrial desarrollada a lo largo de sus margenes. Cabe mencionar que
se han realizado algunos estudios en la parte oeste y alta de la cuenca
para conocer la calidad del agua, utilizando como base a las comuni-
dades de diatomeas epiliticas y su relacion con el ambiente (Abarca,
2010; Segura et al., 2012).En ambas investigaciones se concluye que
se observan variaciones ambientales de ambientes mesotroficos-eu-
tréficos en periodo de lluvias a hipereutréficos en el periodo de estiaje,
ademas de especies no identificadas a nivel taxonémico con potencial
para ser referidas como indicadoras de calidad del agua.

Con el objeto de conocer si en la cuenca las condiciones del rio
Angulo son semejantes a las del rio Lerma y aportar informacion espe-
cifica sobre la distribucion de especies bioindicadoras, en este estudio
se determinaron las especies de diatomeas epiliticas asociadas a con-
taminacion del rio Angulo afluente del rio Lerma en la época de estiaje
y post lluvias. Asi mismo, se contribuye con el inventario diatomoldgico
de la Cuenca del Lerma.

MATERIALES Y METODOS

El rio Angulo tiene una superficie de 2,079 km?2 y fluye de sur a norte,
con un recorrido total de 64km, que inicia en la laguna de Zacapu y
desemboca en el rio Lerma. Administrativamente, pertenece a la region
del medio Lerma de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago (20°13’'12”
N - 102°360°0” Wy 19°36’36” N - 101°18’36” W) (Fig. 1). Su cauce
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presenta canalizaciones con fines agricolas desde la cabecera hasta la
boca (Medina,1997).

Se seleccionaron doce sitios de muestreo: manantial Zarcita (1,990
msmn), rio Zacapu (1,980 msnm), rio Tarejero (1,975 msnm), rio Esta-
cién 3 (1,966 msnm), rio Lienzo Charro (1,925 msnm), rio El Ranchi-
to (1,860 msnm), rio Panindicuaro (1,820 msnm), rio El Salto (1,755
msnm), rio Presa El Rosario (1,740 msnm), manantial El Rosario (1,720
msnm), rio San Francisco Angamacutiro (1,683 msnm) y rio Santiago
Conguripo (1,675 msnm). En cada sitio se realizd un muestreo en tem-
porada de estiaje (junio) y post lluvias (diciembre) en el afio 2005.

En cada uno de los sitios mencionados se midieron parametros
fisicoquimicos que incluyen la temperatura, la conductividad especifica
(K25) y el pH, con un potenciémetro conductivo (PC-18). Los sdlidos
disueltos fueron registrados utilizando un medidor multiparamétrico
HORIBA y la concentracion de oxigeno disuelto, con un medidor portatil
YSI (51-B), ambos instrumentos previamente calibrados. En cuanto al
analisis de las diatomeas, las muestras se obtuvieron a parir de un
raspado superficial de los sustratos rocosos (siguiendo el criterio de
Rumeau & Coste; 1988; Kelly et al.,1998). Por cada sitio de muestreo
se rasparon dos a tres rocas que presentaran cubiertas algales, a tra-
vés del cepillado con un cepillo dental de cerdas medianas por cada
sitio, cubriendo un area aproximada de 10 cm?. Las muestras se alma-
cenaron en frascos de plastico herméticos debidamente etiquetados
con fecha y lugar de muestreo. 50 mililitros y se fijaron in situ con 10
mililitros de formaldehido diluido al 4 %. Para eliminar la materia or-
ganica al interior y exterior de las diatomeas, las muestras se oxidaron
con perdxido de hidrogeno (40%) para eliminar la materia organica y
con dacido clorhidrico (37%) para disolver el carbonato de calcio pre-
sente en cada muestra. Posteriormente, se realizaron tres lavados de
las muestras para neutralizarlas y se montaron por triplicado de cada
sitio de muestreo laminillas permanentes con Naphrax (IR = 1.74). Las
observaciones se realizaron con un microscopio dptico (MO) Olympus
Bimax 50, y se obtuvieron imagenes mediante una camara digital de
torre integrada Olympus DP12. Algunos taxones fueron observados con
un microscopio electronico de barrido (JEOL JSM 6400). Finalmente, la
determinacion taxonomica fue realizada segun los criterios de Krammer
& Lange-Bertalot (19973, b), Lange-Bertalot (2000, 2001), Krammer &
Lange-Bertalot (20044, b). Para obtener la abundancia relativa de los
taxones se realizo un conteo promedio de 400 valvas por una laminilla
en cada sitio de muestreo (Kelly et al., 1998). En cuanto al analisis
para determinar las relaciones entre las especies y los parametros fi-
sico-quimicos del agua, se aplicd un Andlisis de Correspondencia Ca-
nonica (ACC)con el software MVSP (Multi-Variate Statistical Package)
version 3.0, por medio del cual se relaciono la abundancia de especies
con las variables ambientales medidas (Ter Braak, 1990) y la prueba
de Monte Carlo para conocer la probabilidad entre la relacion entre la
abundancia de los taxones y las variables ambientales.

Para la generacion y manejo de la informacion espacial se utilizo el
sistema ILWIS (Integrated Land and Water Information System) version
3.1. Asi mismo se obtuvo la digitalizacion de la cuenca del rio Angulo
y se observaron a detalle los rasgos geomorfologicos de las diferentes
localidades.
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Figura 1. a. Localizacion de los sitios de estudio en la subcuenca del rio Angulo, afluente del Lerma, México. b. Morfologia de la cuenca y sitios de muestreo 1)
Manantial Zarcita; 2) Zacapu; 3) Tarejero; 4) Estacion 3; 5) Lienzo Charro; 6) El Ranchito; 7) Panindicuaro; 8) El Salto; 9) Presa El Rosario; 10) Manantial EI Rosario;
11) San Francisco Angamacutiro; 12) Santiago Conguripo.
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RESULTADOS
Analisis fisicoquimicos

En la tabla 1 se presentan los valores de las variables fisicoquimicas
por sitio y época de muestreo. Los intervalos de temperaturas del rio
Angulo van de 15a 19.6 °C en la época de estiaje, y entre 17-22 °C en
post lluvias definiéndolo como un cuerpo de agua templado. El pH va
de 6.2 2 8.0 en época de estiaje y de 7.2 a 8.8 en época de post lluvias,
mientras que los valores de conductividad fluctuaron entre 0.4 a 1.2y
137 a 566pS cmentre época de estiaje y post lluvias. Por otra parte,
las variaciones en la concentracion de oxigeno disuelto (OD mg L") y
de sdlidos disueltos totales (SDT) son representativos de condiciones
hipdxicas (1.4 mg L'y 0.3 SDT%) en la época de estiaje, en cambio, en
post lluvias representan condiciones de eutrofizacion, con aguas alta-
mente oxigenadas (11.7 mg L'y 295 SDT%) debido principalmente a
las variaciones geomorfoldgicas del rio, mismas que favorecen el au-
mento de la velocidad de la corriente y por lo tanto de la oxigenacion.

Riqueza y variacion temporal de diatomeas

Se identificaron 50 especies de diatomeas epiliticas, incluidas en 20
géneros de los cuales 5 especies son formas centrales y 45 especies
son formas pennadas. En la tabla 2 se muestran las especies de ma-
yor abundancia espacial en la época de estiaje y post lluvias en el rio
Angulo.

Las especies presentes en ambas épocas fueron Achnanthidium
minutissimum, Ulnaria ulna, Nitzschia amphibia, Luticola goeppertia-
nay Nitzschia dissipata var. dissipata. Ademas, se registraron taxones
como Staurosirella leptostauron, Amphora pediculus, y Pleurosira laevi,
que son caracteristicos de variadas condiciones (Fig. 2). En la tabla 3 se
muestran las caracteristicas ambientales en la que se registraron los
taxones mas representativos del rio Angulo.

Andrade-Servin A. G. e |. Israde-Alcantara

Cabe mencionar que debido a la geomorfologia del rio Angulo,
presenta una autodepuracion y buena oxigenacion del sistema Iético
observandose a Amphora pediculus. Esta oxigenacion es mas notoria
en zonas donde existen diferencias altitudinales como en la localidad
de El Salto que produce aumentos de velocidad de la corriente, dando
lugar a cambios en la riqueza de diatomeas.

Andlisis de correspondencia candnica

El analisis del CCA se llevo a cabo en los 12 sitios de muestreo, usan-
do 6 parametros ambientales y 50 especies de diatomeas (>3% de
abundancia relativa). Las correlaciones entre diatomeas y parametros
fisicoquimicos (conductividad, pH, temperatura, oxigeno disuelto, soli-
dos disueltos totales y velocidad de la corriente) para la época de es-
tiaje en el eje 1, 2 y 3 fueron altos, con valores de 0.54, 0.86 y 0.95
respectivamente, indicando una estrecha relacion entre las especies
de diatomeas y los parametros fisicoquimicos. Para la época de post
lluvias se obtuvieron valores altos, en el eje 1 se obtuvo 0.63, para el
eje 2 unvalor de 0.86y en el eje 3 un valor de 0.93. La prueba de Monte
Carlo mostrd relaciones altamente significativas entre las especies y
las variables elegidas (p = 0.002).

En la figura 3a se observan las especies L. goeppertianay N. dis-
sipata var. dissipata que estan relacionadas con altos valores de velo-
cidad de la corriente y abundante oxigenacion. Para el caso de U. ulna
ubicada en el primer cuadrante, A. pediculus en el segundo cuadrante,
N. amphibia en el tercer cuadrante y S. medius en el cuarto cuadrante,
se registro que interactuan con valores bajos en conductividad, tempe-
ratura, pH y solidos totales disueltos en la época de estiaje.

En la figura 3b se observa que las especies S. leptostauron, U. ulna
y L. goeppertiana se asocian a valores altos de velocidad de la corrien-
te, mientras que N. amphibiay A. veneta se caracterizan por presentar-
se en zonas con valores bajos de oxigeno disuelto y P, laevis en zonas

Tabla 1. Variables fisicoquimicas medidas en los sitios de estudio durante la época de estiaje y post lluvias en el afio 2005.

Solidos disueltos

Sitios Tempfratura Conductividad oH Oxigeno disuelto totales

(°C) (uScm-1) (mgL-1) (mgL-1)

E P E P E P E P E P

1. Manantial Zarcita 17.5 17.0 0.4 154.0 7.0 7.3 7.2 7.0 0.3 86.0
2. Zacapu 18.0 21.0 1.2 440.0 8.0 7.3 6.6 7.8 1.2 228.0
3. Tarejero 19.5 21.0 0.5 243.0 6.7 7.4 2.7 1.6 0.4 122.7
4. Estacion 3 19.6 20.0 0.7 217.0 6.8 7.4 2.5 2.5 0.5 115.0
5. Lienzo Charro 19.3 21.0 0.7 237.0 6.9 7.2 2.1 1.4 0.5 129.9
6. El Ranchito 17.7 21.0 0.5 237.0 7.0 7.6 8.6 8.7 0.4 126.6
7. Panindicuaro 17.3 20.0 0.6 234.0 6.9 7.4 4.2 4.2 0.4 125.7
8. El Salto 16.9 18.0 0.6 249.0 7.0 7.6 8.7 8.3 0.5 137.0
9. Presa El Rosario 19.0 20.0 0.6 137.2 7.6 8.8 10.7 9.2 0.4 137.2
10. Manantial El Rosario 19.2 22.0 0.6 566.0 7.4 6.8 11.7 1.5 0.4 298.0
11. San Francisco Angamacutiro 15.0 17.0 0.8 351.0 6.2 7.2 7.2 55 0.6 199.2
12. Santiago Conguripo 15.7 19.0 1.0 436.0 6.3 8.0 4.1 58 0.7 234.0

Nota: E, época de estiaje; P, época de post lluvias.
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con valores bajos de pH, temperatura, conductividad y sdlidos totales
disueltos para la época de post lluvias.

DISCUSION

Los resultados presentan marcadas variaciones en cuanto a la distri-
bucion y abundancia de algunos taxones para las épocas de estiaje
y post lluvias. Para la época de estiaje, se regisird a Achnanthidium
minutissimum como especie dominante en el Manantial Zarcita. Este
taxon es considerado como un buen indicador de altas concentraciones
de oxigeno en aguas alcalinas e indiferente a las concentraciones de
calcio y hierro (Alarcon & Pelaez, 2014). Otro taxon indiferente al cal-
cio, pero que no es buen indicador ecolégico, independientemente que
se considera una especie tolerante a altas concentraciones de materia
organica, es Ulnaria ulna, la cual se registré en Zacapu y Manantial El
Rosario. En Tarejero, se registré a Staurosirella leptostauron, una espe-
cie indicadora de altos intervalos de contaminacion relacionados con
la concentracion de nutrientes. Stephanodiscus medius predominé en
la estacion 3, dicho taxon es un componente comdn en los depdsitos
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Pleistocénicos del antiguo Lago de Zacapu (Israde et al., 2010). Al no
observarse organismos vivos de dicha especie, se infiere que ha sido
transportada dentro del rio proveniente de los depdsitos antes men-
cionados.

Un taxon resistente a altos grados de contaminacion organica es
Luticola goeppertiana, 1a cual se encontré como especie dominante en
los sitios de Lienzo Charro y el Salto. En Panindicuaro, domind Pleuro-
sira laevis, taxon que ha sido considerado como tolerante y resistente a
la contaminacion y a la alta concentracion de nutrientes (Calizaya-Anco
etal.,2013). Para San Francisco Angamacutiro, la presencia de Aulaco-
seira granulata var. granulata resulté sobresaliente, ya que dicho taxon
es considerado como plancténico, tolerante a la contaminacion y que
se ha sido registrado en ambientes de alta turbidez, con altos intervalos
de materia organica (Licursi & Gomez, 2003). Una especie que soporta
ambientes ricos en nutrientes, tolerante a la contaminacion de materia
organicay que prefiere las aguas de media a alta conductividad, es Nit-
zschia dissipata var. dissipata que se registré en los sitios del Ranchito
y Santiago Conguripo (Almanza et al., 2016).

Liddd

NI

Figura 2. Muestra iconografica de algunas especies representativas en el rio Angulo. 1. Nitzschia dissipata (Kiitzing); 2. Nitzschia amphibia (Grunow); 3. Staurosirella
leptostauron (Ehrenberg); 4. Luticola goeppertiana (Hustedt); 5. Stephanodiscus medius; 6. Amphora veneta (Kiitzing) Levkov; 7. Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow;

8. Pleurosira laevis (Ehrenberg); 9ab. Ulnaria ulna.
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Tabla 2. Especies de diatomeas epiliticas presentes en estiaje y post lluvias del rio Angulo.

Localidad Estiaje

Post lluvias

Manantial Zarcita

Amphora pediculus, Achnanthes minutissima, Nitzschia dissi- N. dissipata var. dissipata, A. minutissimay Stauro-

patavar. dissipatay Nitzschia palea sirella leptostauron
Zacapu Ulnaria ulna, Nitzschia amphibiay Navicula cryptotenella N. amphibia, S. leptostaurony Navicula cryptote-
nella
Tarejero S. leptostauron, U. ulna'y Cyclostephanos invisitatus L. mutica, A. exiguay U. ulna
Estacion 3 Stephanodiscus medius, U. ulnay S.leptostauron Luticula goeppertianay S. leptostauron

Lienzo Charro
El Ranchito

Panindicuaro U. ulna, P, laevis y S.leptostauron

El Salto

Presa el Rosario S. medius, C. invisitatusy U. ulna

manantial el Rosario

L. goeppertiana, L. muticay Cyclotella menenghianiana

C. invisitatus, C.menenghianiana, y N. palea

U. ulna, L. goeppertianay Aulacoseira granulata var. granulata A. exigua, S. leptostaurony N. amphibia
N. dissipata var. dissipata, N. amphibiay Pleurosira laevis

L. goeppertiana, S. leptostaurony A. granulata var.
granulata

U. ulna, S. leptostaurony N. amphibia

P laevis, N. dissipata var. dissipatay N. amphibia
N. amphibia, N. palea, Fragilaria goulardiiy G. par-
vulum

A. veneta, N. cryptotenellay N. palea

San Francisco Angamacutiro Amphora veneta, A. granulata var. granulata, C. invisitatus y N. palea, U. ulna, N. dissipata var. dissipata'y N.

S. medius
Santiago Conguripo

amphibia

N. palea, N. dissipata var. dissipatay Gomphonema parvulum Sellaphora pupula, Bacillaria paradoxay N. palea

Para la época de post lluvias domind Staurosirella leptostauron en
manantial Zarcita, Estacion 3 y El Ranchito, siendo considerada como
una especie tolerante a las altas concentraciones de materia organica
y nutrientes. Ulnaria ulna, un taxon tolerante a la presencia de conta-
minacion organica moderada y baja velocidad de corriente (Martinez
et al., 2003), se ubico en Zacapu, Lienzo Charro y Panindicuaro, sitios
asociados a niveles altos de DBO y caracterizados por baja perturba-
cién ambiental. En el Salto se registr6 a Pleurosira laevis, una especie
cosmopolita caracteristica en sitios con altos niveles de contamina-
cion (Calizaya-Anco et al., 2013); en este sitio especifico se observa
un alta turbidez y alto DQO. Para Tarejero domind Achnanthes exigua,
taxon caracteristico por soportar altos intervalos de contaminacion; en
el punto de muestreo se detectd que esta especie se asocia a los mas
bajos niveles de oxigeno disuelto y de DQO. Para Manantial El Rosario
se registrd a Amphora veneta, taxon que se caracteriza por ser muy
tolerante a la contaminacion (Daruich et al., 2017) y se localiz en un
sitio de alta turbidez y niveles altos de oxigeno disuelto. En San Fran-
cisco Angamacutiro domind Nitzschia palea considerada como una
especie indicadora de eutroficacion que, en efecto, se encuentra en
esta localidad asociado a altos niveles de fosforo, con una DQO alta y
con bajos niveles de oxigeno disuelto. Esta especie se ha encontrado
también en rios con altas concentraciones de nitratos y fosfatos cerca
de tierras agricolas en la cuenca del rio Lerma (Abarca, 2010; Segura
et al., 2012). En Presa El Rosario y Santiago Conguripo, dominé Nitzs-
chia amphibia, un taxén muy tolerante a los altos intervalos de materia
organica (Alarcon & Pelaez, 2014).

Ademas, Nitzschia amphibia, N. dissipata var. dissipatay N. palea
son especies tolerantes a ambientes eutréficos, condiciones que se han
observado en varios cuerpos lénticos llamados “bordos” en el estado

de Guanajuato cerca del rio Lerma (Cantoral & Mora, 2012). Aulaco-
seira granulata var. angustissimase presentd en la parte mas ancha y
profunda del sitio Angamacutiro en un ambiente de alta turbidez; se ha
observado que es un taxén muy comdn en ambientes planctonicos de
lagos y presas y cuerpos de agua profundos (srade et al., 2002).

Mora et al. (2015) encontraron como especie dominante a Nitzs-
chia amphibia en los rios Laja y Querétaro, considerados como refe-
rentes para condiciones altamente perturbadas, donde existe una baja
diversidad de especies y dominio de especies que prefieren concentra-
ciones altas de materia organica.

Nitzschia dissipata var. dissipata, L. goeppertiana, S. leptostauron,
y U. ulna, son taxones registrados como tolerantes a desechos indus-
triales que estan presentes y han sido registrados en rios altamente
contaminados (Germain, 1981; Cox, 1996; Cantoral, 1997; Krammer
& Lange-Bertalot, 1997b; Novelo, 1998; Lange-Bertalot, 2001; Dere et
al., 2006; Ndiritu et al., 2006; Novelo et al., 2007).A pesar de que no
hay grandes industrias textiles en la region (e.g., Celanese, establecida
en Zacapu desde 1948), los dos primeros taxones se observaron en
ambientes con una tendencia a bajas temperaturas, mayores niveles
de 0D comparado con las demas localidades.

Por ultimo, A. minutissimum es un taxdn sensible a la contamina-
cion, y se asocia a habitats sombreados (Ndiritu et al., 2006; Sczepocka
& Szulc, 2006), ademas de que es indicadora de altas concentracio-
nes de oxigenacion (Krammer & Lange-Bertalot, 2004b; Segura et al.,
2012); en este estudio se ubico en el manantial Zarcita, Tarejero, Est. 3
y El Ranchito, donde las condiciones ambientales son sitios con abun-
dante vegetacion, baja turbidez, sin embargo muy cercanos a activida-
des antrdpicas (asentamientos humanos y zonas de cultivos).
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Tabla 3. Caracteristicas ambientales asociadas a las especies mas representativas registradas en las épocas de estiaje y post lluvias en el afio 2005.

Taxon Caracteristicas ambientales Presencia Autor
Achnanthes exigua Es una especie considerada como cosmopolita, registra un pH alcalifilo, se asocia P Krammer & Lange-
(Grunow) a temperaturas de tipo eurihalobia. Bertalot (1991)
Achnanthidium Es un taxon planctonico, epilitico, metafitico, perifitico. Registra un pH alcalifilo, E Cantoral (1997); Novelo
minutissimum (Kiitzing) ~ mesotrofico, se encuentra en ambientes oligohalobios, mesosaprobios, es una etal. (2007)

Czarnecki especie, con temperaturas de tipo euritermal, mesotermal, es un taxéneutopico,
aguas bastante mineralizadas buen indicador de altas concentraciones de oxigeno
en aguas alcalinas, indiferente al calcio y hierro.

Amphora pediculus Es un taxon perifitico, epifiticos, eutréfica, oligohalobia, eurihalobia, polisaprobia, E Cantoral (1997)

(Kitzing) mesosaprobia, redfila. Representa un pH alcalifilo, alcalibiontico, en cuanto a la tem-
peratura se considera mesotermal, se le ubica en aguas con alta conductividad.

Amphora veneta (Kiitzing) Es una especie considerada como cosmopolita, muy comin en ambientes peri- P Novelo et al. (2007);

Levkov fiticas, metafiticas y epiliticas. Se asocia con un pH alcalifilo, y una temperatura Levkov (2009);
eurihalobia. Segura (2011)

Aulacoseira granulata var. Esta variedad planctdnica, metafitica, perifitica, tolera aguas con un alto porcenta- E Novelo et al. (2007)

angustissima (0. Miiller)  je de turbidez. Sus condiciones 6ptimas de vida son las aguas con una conductivi-
dad media (500-1200 uScm-1) y un pH alrededor de 8 a 8.5, con una alcalinidad
de 7 a 10 meq.l-1 y en aguas ricas en sodio.

Cyclostephanos invisitatus Representa un pH alcalifilo-alcalibidntico; se ubica en ambientes eutréfico, oligo- E Lowe (1974)
tréfico; mesohalobio, oligohalobio, halofilo, polisaprobio, a-mesosaprobico; es un
taxon planctonico, béntico, epifito y metafitico comdn en rios, lagos, pozos, ma-
nantiales, por su temperatura es eurihalino, soporta aguas semiduras, indiferente
al calcio. Se asocia con una conductividad de 400-20,000 ps/cm.

Luticola goeppertiana Es un taxon eutrdfilo, oligohalobio, polisaprobio, a-mesosaprobio. Registra un pH E Cantoral (1997)

(Bleisch) alcalifilo, se le encuentra muy comunmente en sitios con baja conductividad.

Nitzschia amphibia Esta especie es cosmopolita como forma epilitica, perifitica y metafitica, planc- P Cantoral (1997);

(Grunow) tonica, con distintas tolerancias a condiciones de temperatura. Registra un pH Novelo et al. (2007)
de alcalifilo a alcalibiontico, en ambientes eutrdficos, hipertraficos, oligohalobias,
a-mesosaprobio. Es comuin su ubicacion con alta conductividad.

Nitzschia dissipatavar. Es un taxaperifitico, presenta un pH alcalifilo, alcalibiontico, por su forma de vida, E Cantoral (1997)

dissipata (Kiitzing) epifito, epilitico, bentico eutrdfico, mesotrofico, oligohalobio, B-mesosaprobio, reo-
filo, se asocia a las aguas de media a alta conductividad.

Nitzschia palea (Kiitzing) Es una especie epipélica, epilitica, planctonica, P Cantoral (1997);
Perifitica, se encuentra en aguas alcalinas, con un amplio rango de conductividad, Novelo et al. (2007)
se le ha observado en lugares ricos en oxigeno, su pH dptimo es de 8.4, es una
especie indicadora de eutroficacion.

Pleurosira laevis Es una especie epifita, perifitica, epilitica, se asocia a temperaturas entre 25- E/P  Lowe (1974)

(Ehrenberg) 25.5°C; con un pH alcalifilo, alcalibiontico, mesohalobio, oligohalobio, mesosapro-
bio, oligosaprobio, con una conductividad 400-20,000 ps/cm.

Staurosirella leptostauron Es una especie cosmopolita, aparece en aguas moderadamente distréficas hasta  E/P Krammer & Lange-

(Ehrenberg) en pantanos 4cidos. Principalmente se le ha observado en aguas continentales oli- Bertalot (1991)
gosaprobias, con un contenido mineral de mediano a alto, aunque se llega a man-
tener por debajo de los 100 uS/cm vy se llega a presentar hasta en un pH de 9.3.

Stephanodiscus medius  Registra un pH alcalobiontico, por su forma de vida es una especie ticoplanctonica, E Novelo et al. (2007);

(Hakansson) perifictica, se asocia a una temperatura mesotérmica, y se encuentra en ambien- Krammer & Lange-
tes oligohalobios. Bertalot (1991)

Ulnaria ulna Compére Es una especie de amplia distribucion, es epifitica, perifitica, epilitica. Se registra  E/P  Cantoral (1997)

en manantiales con una velocidad de corriente de media a baja, con una tempera-
tura de 20 a 27°C, un pH de 7 a 8, y con una conductividad de 300 a 1500 ps/cm.
Es indiferente al calcio y no es un buen indicador ecoldgico.

Nota: E, época de estiaje; P, época de post lluvias.
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CONCLUSIONES

Alo largo del rio Angulo se registré que las diatomeas se distribuyen de
acuerdo con la gradiente altitudinal, espacial y de impactos originados
por actividades antropicas. La morfologia del cauce del rio, con sus
saltos permiten la autodepuracion y el aumento del oxigeno disuelto,
mismo que favorece la presencia de ciertas especies como Amphora
pediculus. La existencia de zonas agricolas a lo largo del rio Angulo
favorece la presencia de taxones representativos de ambientes eutro-

fizados e.g. Nitzschia palea. Ademas, el andlisis de correspondencia
mostré que la distribucion y riqueza de las diatomeas a lo largo del
afluente del rio Angulo estan estrechamente vinculadas a las caracte-
risticas quimicas y fisicas del agua, asi como a las condiciones geo-
morfologicas a lo largo de dicho rio. La informacion ambiental y taxo-
némica de este estudio sera de ayuda para futuras investigaciones, asi
como de caracter floristico o propuestas relacionadas con el monitoreo
y conservacion ambiental en el rio Angulo.
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