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RESUMEN

Antecedentes. La cuenca del rio Zinapécuaro presenta un alto grado de contaminacion proveniente de diversas activi-
dades econdmicas que se desarrollan en la zona, situacion que ha generado un marcado deterioro ambiental. Desafor-
tunadamente no existen estudios de la calidad del agua en este rio y se desconoce el tipo de contaminantes presentes
y las fuentes emisoras. Objetives. Estudiar la comunidad de diatomeas epiliticas de la cabecera del rio Zinapécuaro,
Michoacan, México. Métodos. La recolecta se llevd a cabo durante un ciclo anual y se realizaron cuatro muestreos.
Resultados. Fueron identificadas 70 especies pertenecientes a las clases Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceae y
Bacillariophyceae, esta ultima fue representada con 62 taxones. Las especies comunes en todos los sitios fueron Ach-
nanthidium exiguum, A. minutissimum, Encyonema silesiacum, Eolimna subminuscula, Frustulia latita, F. neomundana,
Gomphonema lagenula, Navicula rhynchocephala, Nitzschia clausii, N. palea, Planothidium frequentissimum, P. lanceola-
tumy Rhopalodia brebisonii. Las especies presentes en sitios con mayor grado de eutrofizacion fueron Navicula germainii,
N. recens, N. rhynchocephala, Nitzchia clausii, N. palea, N. inconspicua y Planothidium lanceolatum. Gonclusiones.
Mediante estimadores no paramétricos se encontré que la riqueza especifica obtenida fue de 80.5 a 89.7% de la riqueza
esperada. El andlisis de rarefaccion indico que el esfuerzo de muestreo para representar la riqueza del area de estudio
y los sitios seleccionados fue suficiente, excepto para el manantial y el rio Yerbabuena en la época de lluvias (2013) y el
manantial de la Yerbabuena en la época de estiaje (2013), en los que se requeriria un tamafo de muestra mas grande.
La mayor diversidad, estimada con el indice Shannon-Wiener, se presentd en Las Orquideas (época de lluvias 2013). El
analisis por temporadas mediante ANOSIM no mostrd diferencia estadistica significativa en similitud (p >0.05) entre ellas;
mientras que para sitios/temporadas si hubo diferencias en los valores de similitud de Bray-Curtis. Las diferencias de
distribucion a nivel temporal y espacial se asociaron a diferencias en profundidad, nitritos, amonioy pHy dureza total.

Palabras clave: Andlisis de diversidad, Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae, eutrofizacion, Flagilariophyceae.

ABSTRACT

Background. The Zinapécuaro River basin has a high level of pollution coming from different economic activities that
take place in the area, which have caused noticeable environmental damage. Unfortunately, there are no studies of the
water quality of this river and thus we have no information regarding what current pollutants are present or their emit-
ting sources. Goals. We studied the epilithic diatom community of the headwaters of the Zinapécuaro River, Michoacan,
Mexico. Methods. Samples were collected at four stages during a one-year period. Results. Seventy species pertaining
to the classes Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceae, and Bacillariophyceae were identified. The latter had 62 taxa.
The species found at all of the sampling sites were Achnanthidium exiguum, A. minutissimum, Encyonema silesiacum,
Eolimna subminuscula, Frustulia latita, F. neomundana, Gomphonema lagenula, Navicula rhynchocephala, Nitzschia clau-
sii, N. palea, Planothidium frequentissimum, P. lanceolatum, and Rhopalodia brebisonii. Among the species found at the
sites, the ones with the highest degree of eutrophication are Navicula germainii, N. recens, N. rhynchocephala, Nitzchia
clausii, N. palea, N. inconspicua, and Planothidium lanceolatum. Conclusions. Using nonparametric estimators, we found
that observed species richness represented 80.5 to 89.7% of the expected richness. Rarefaction analysis indicated that
the sampling effort was enough to represent the species richness in the study area and at the selected sites, except at
a spring and at the Yerbabuena River during the rainy season (2013), and the Yerbabuena spring during the dry season
(2013), where a greater number of samples would be needed. The greatest diversity, estimated with the Shannon-Wiener
index, was found at Las Orquideas during the rainy season of 2013. Seasonal analysis using ANOSIM showed no statisti-
cally significant differences (p >0.05), whereas Bray-Curtis similarity values did show statistically significant differences.
Spatial and temporal distribution differences were associated with the differences in depth, nitrites, ammonium, pH, and
total water hardness.

Key words: Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae, diversity analysis, eutrophication, Fragilariophyceae.
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INTRODUCCION

El municipio de Zinapécuaro se caracteriza por diversas actividades
econoémicas entre las que sobresalen la elaboracion de pan, la alfare-
ria, las practicas agricolas, fruticolas, madereras y, en menor escala,
la ganadera (Zubieta-Rojas, 2010). Sin embargo, las actividades poco
planeadas que se realizan en cuencas como la del rio Zinapécuaro, han
tenido como consecuencia un fuerte deterioro de los ecosistemas, la
pérdida de servicios ambientales y un incremento en la vulnerabilidad
de cuencas (Diaz, 2013; Mestre, 2014). Como ya reiteradamente se ha
comentado para otros cuerpos de agua en México, de este rio tampoco
se tiene informacion acerca de la calidad del agua a lo largo de su re-
corrido y, por consiguiente, se desconoce de manera especifica el tipo
de contaminantes presentes.

Actualmente diferentes grupos taxondmicos son considerados
como indicadores de calidad del agua (Gamboa et al., 2008; Hanson et
al., 2010), en particular, las diatomeas, que han sido empleadas para
valorar las condiciones ecoldgicas cambiantes de los sistemas l6ticos
(Tang et al., 2006; Salomoni et al., 2006; Zampella, 2007), puesto que
sus poblaciones responden a las etapas de sucesion de la vegetacion
original, a diferentes usos del suelo, asi como a las actividades in-
dustriales, agricolas y urbanas que incrementan el uso de nutrientes
y sedimentos en las cuencas, situacion que genera alteracion en las
condiciones ambientales de los rios con efectos negativos en sus com-
ponentes hidticos (Ndiritu et al., 2006). Los muestreos son faciles de
realizar y sus requerimientos ecoldgicos son mejor comprendidos que
los de otros componentes de la biota acuatica (Martinez de Fabricius et
al., 2003; Diaz & Maidana, 2005; Walker & Pan, 2006; Weilhoefer & Pan,
2006; Lopez & Siqueiros, 2011).

En este trabajo se analizo la riqueza, composicion, abundancia y
distribucion de la comunidad de diatomeas epiliticas en cuatro tempo-
radas de muestreo y su relacion con algunas variables ambientales en
la cabecera del rio Zinapécuaro.

Segura-Garcia V. et al.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca Alta del rio Zinapécuaro tiene una altitud que oscila entre
2,512y 2,433 m.s.n.m., con coordenadas 19° 50' - 19° 51' N; 100° 43'
-100° 46' 0. Su clima es templado con lluvias en verano, con una pre-
cipitacion promedio anual de 622.5 mm y temperaturas que fluctuan
entre 3y 34 °C (Correa, 2003). La vegetacion primaria es bosque de
oyamel, bosque de pino y bosque mixto de pino y encino (Correa, 2003),
ecosistemas que se estan erradicando para dar paso al establecimiento
de huertas de aguacate.

Se seleccionaron cinco sitios de muestreo, considerando las dife-
rentes actividades humanas que se desarrollan en la region, y en funcion
del uso comunitario que se hace del recurso agua. Dos son afluentes del
rio Zinapécuaro, el manantial de La Yerbabuena (Yman), que proporciona
agua potable a la rancheria, se usa como potrero y tiene sembradios en
los alrededores; y el rio Yerbabuena (Yrio), empleado como abrevadero,
ademas de verter las aguas residuales del poblado y de un aserradero.
El tercer sitio es un aljibe recolector de manantiales que surte de agua
potable al poblado La Yerbabuena (Elaj). Tanto el poblado La Galera (Lgal)
como el balneario Las Orquideas (Lorg) forman parte del cauce principal
de este cuerpo de agua; el primero se utiliza como abrevadero y desagiie,
en tanto que el segundo atrae al turismo, ya que se encuentra en una
zona de bosque de pino con numerosos manantiales que se incorporan al
rio y tiene instalado un banco de materiales que vierte desechos de caolin
directamente a la corriente (Tabla 1, Fig. 1).

Se efectuaron cuatro recolectas, una en poslluvias en noviembre
de 2012 y tres en 2013: estiaje (abril), lluvias (junio) y poslluvias (no-
viembre). In situ, se midieron el oxigeno disuelto, nitritos, nitrégeno
amoniacal, alcalinidad total y dureza total con un equipo HACH FF-1A.
La profundidad se registrd con una sonda graduada. Con un potencid-
metro Conductronic PC-18 se determinaron los parametros de tempe-
ratura, pH y sélidos disueltos totales (SDT) (Tabla 2).

Las muestras de diatomes epiliticas se tomaron de seis rocas se-
leccionadas de forma arbitraria, en zonas con flujo rapido, para cada

Tabla 1. Localizacion de los sitios de estudio en la cabecera del rio Zinapécuaro con anotacion de actividades humanas realizadas en la zona.

Sitios de muestreo Acrénimos Coordenadas Altitud (msnm) *Actividades humanas

Manantial La Yerbabuena (Yman) 19°48 21.6" N 2512 Af, P, S, Eud
100°43 01.770

El rio Yerbabuena (Yrio) 19°48 35.9" N 2493 Af, Ab, As, Ar, S
100° 42’ 55.70” 0

El Aljibe (Elaj) 19°48 23" N 2492 Ap, Ha, S
100° 42’ 46” 0

La Galera (Lgal) 19°51"45.9" N 2433 Ab, Ar, P, S
100° 42’ 04.2” 0

Las Orquideas (Lorq) 19°50’ 42.7" N 2057 TI, Bm

100° 46’ 14.7” 0

*Nota: Af-afluente; P-potrero; S-sembradios; Eud-extraccion de agua para uso doméstico; Ab-abrevadero para aves de corral y ganado; As-aserradero; Ar-vertido de
aguas residuales; Ap-almacenamiento de agua potable; Ha-huertas de aguacate; TI-turismo local; Bm-banco de materiales.
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Figura 1. Localizacion de los sitios de estudio en la cabecera del rio Zinapécuaro, Michoacan, México. 1) Manantial La Yerbabuena (Yman). 2) El rio Yerbabuena (Yrio).

3) El Aljibe (Elaj). 4) La Galera (Lgal). 5) Las Orquideas (Lorg).

sitio y temporada. Se empled el método de Iserentant ef al., 1999, que
consiste en cepillar la superficie superior de las rocas (aproximada-
mente 5 cm?) y fijar las muestras en formol al 4%. Las valvas de las
diatomeas se limpiaron con perdxido de hidrégeno (40%) para eliminar
la materia organica y con &cido clorhidrico (37%) para disolver el car-
bonato de calcio. Se hicieron dos preparaciones permanentes por sitio
y temporada mediante el montaje de los frustulos limpios en resina
sintética (Merck IR=1.5). Las valvas se identificaron con auxilio de un
microscopio Optico Axiostar plus ® bajo una magnificacion de 100x,
segn los criterios de Krammer, 1997; Krammer y Lange-Bertalot, 1997
a, b; Krammer y Lange-Bertalot, 2004 a, b; Lange-Bertalot, 2001; Met-
zeltin y Lange-Bertalot, 1998, 2002; Metzeltin et al., 2005.

A partir de las muestras ya limpias se tomaron submuestras de 200
ul con las cuales se contabilizaron 400 valvas por sitio y por temporada
(Kelly et al., 1998) y se obtuvo la abundancia relativa de los taxones. Con
los datos de abundancia absoluta se estimd la riqueza (S); la diversidad
se calculd con el indice de Shannon-Wiener; la similitud entre sitios y
temporadas se evalud a través de un andlisis jerarquico de agrupacion
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con el método de liga promedio y el indice de similitud de Bray-Curtis.
Los valores de diversidad obtenidos con el indice Shannon-Wiener se
compararon con la prueba de t modificada por Hutcheson (Zar, 2010).
La riqueza esperada se estimé empleando el modelo no paramétrico de
acumulacion de especies Chao 2 (Magurran, 2004) y los estimadores
paramétricos de Jacknife 1 (JK 1) y Bootstrap (Boot). De igual forma, se
aplico un Analisis de Varianza de Similitudes (ANOSIM) para determinar
diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la composicion
de las comunidades registradas por sitio y temporada, ademas de un
Analisis de Correspondencia Candnica (CANOCO) para identificar cuales
de las variables fisicoquimicas medidas tuvieron mayor efecto sobre la
distribucion de las especies. La rarefaccion se efectud para evaluar la
relacion entre el esfuerzo de muestreo y el nimero de especies encon-
trado, asi como para clarificar el efecto de las condiciones de los sitios
y temporadas independientes al tamafio de muestra, para los que se
emplearon las abundancias absolutas registradas por sitio y tempo-
rada. Los andlisis se llevaron a cabo con los programas BioDiversity
(McAleece et al., 1997) y PAST v. 2.17 (Hammer et al., 2001).
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Tabla 2. Variables fisicoquimicas de los sitios de muestreo en la cabecera del rio Zinapécuaro en el periodo 2012 y 2013.

Acronimos (c%n) (°TC) pH (n?'g?'L) (S;?;) M/% (hing'/% (feno?—lgwg/L) (m[g);t/L) ijge
-, Yman 40 16.6 7 8 - 0 0.2 51.3 34.2 T
S Vi 40 17.6 7.4 8 - 0 0.1 68.4 51.3 T
= Lo 5 15 7.8 8 - 0 0.4 85.5 153.9 L
Lorq 20 17.6 7.8 8 - 0 0.2 85.5 68.4 T
Yman 40 15.1 7.9 7.0 43 0.0 0.12 13.7 34.2 T
©  Yrio 35 15.4 76 8.0 46 0.0 0.64 427 34.2 T
S Ea 0 15.5 7.2 4.0 32 0.01 0.51 34.2 34.2 i
2 Ll 10 145 7.9 4.0 767 0.0 0.12 34.5 171 L
Lorg 20 19.2 1.7 7.0 75 0.0 0.0 68.4 51.3 T
Yman 45 17.2 7.2 7.0 43 0.1 0.12 68.4 34.2 T
= Yrio 40 17.5 7.2 7.0 41 0.2 0.5 68.4 34.2 T
Y Leal 10 16.1 8.2 10.0 623 0.1 0.5 153.9 153.9 L
Lorg 20 223 7.7 6.0 97 0.2 0.3 119.7 51.3 T
. Yman 45 15.2 7.6 7.0 43 0.1 0.1 51.3 51.3 T
= 40 15.3 7.4 7.0 44 0.1 0.1 69.6 51.3 T
%_' Lgal 13 15.7 7.3 7.0 183 0.2 0.9 34.2 85.5 L
Lorg 20 16.5 7.2 7.0 119 0.1 1.3 68.4 68.4 T

Z=Profundidad. T=Temperatura. 0.D.=0xigeno Disuelto. SDT=Solidos disueltos totales. N-NO2=Nitritos. N-NH4=Amonio. Alc= Alcalinidad a la
fenoftaleina. Dt.=Dureza total. T=Flujo turbulento. L=Flujo laminar. s/f=Sin flujo.

RESULTADOS

Caracterizacion ambiental. Con base en las caracteristicas fisicoqui-
micas, el rio Zinapécuaro se puede considerar como un cuerpo de agua
subtropical (14.5 - 22.3 °C). Presenta aguas de circumneutrales a alca-
linas (pH 7.0 - 8.2); con una concentracion de sdlidos disueltos que se
vio incrementada en La Galera durante el periodo de estiaje (767 ppm)
y lluvias (623 ppm) de 2013. Las concentraciones de oxigeno disuelto
tuvieron condiciones de mediana oxigenacion (4.0 mg/L) en el estiaje
y hasta muy elevada en la época de lluvias (10.0 mg/L). En relacion
con la profundidad, el valor minimo fue para poslluvias (2012) (5 cm),
salvo en El Aljibe que practicamente estaba vacio y sdlo se presentaron
pequefias charcas. El amonio tuvo la concentracion maxima en posllu-
vias (2013) (0.9 mg/L) y los nitritos aumentaron sus valores en lluvias
y poslluvias (2013) (0.1 y 0.2 mg/L respectivamente). En cuanto a la
alcalinidad el valor maximo se presentd en lluvias (2013) (153.9 mg/L);
la dureza total compartio el valor maximo tanto en poslluvias (2012)
como en lluvias (2013) (153 mg/L) (Tabla 2).

Riqueza por sitio y temporada. Como resultado del muestreo en los
cinco sitios y las cuatro recolectas se registraron 70 especies, seis va-
riedades y una forma de diatomeas epiliticas. Estos taxones represen-
tan una familia, dos géneros y dos especies de la clase Coscinodisco-
phyceae; una familia, tres géneros, seis especies y dos variedades de la
clase Fragilariophyceae y 15 familias, 25 géneros, 62 especies, cuatro
variedades y una forma correspondieron a la clase Bacillariophyceae.

En la tabla 3 se enlistan las especies y sus autoridades por clase taxo-
némica y orden alfabético.

Las especies que se encontraron en todos los sitios de muestreo y
en las cuatro temporadas fueron: Achnanthidium exiguum, A. minutissi-
mum, Encyonema silesiacum, Eolimna subminuscula, Frustulia latita, F.
neomundana, Gomphonema lagenula, Navicula rhynchocephala, Nitzs-
chia clausii, N. palea, Planothidium frequentissimum, P. lanceolatum y
Rhopalodia brebisonii.

Entre las especies que tuvieron baja abundancia relativa en un sitio
y en una temporada se encontraron Amphora ovalis, Caloneis spec. cf.
bacillum, Cocconeis pseudothumensis, Diploneis pseudovalis, Eunotia
bilunaris, E. cataractarum Fragilaria capuccina aff. gracilis, Frustulia
krammeri, Gomphonema clavatum, Navicula clementis, Nitzschia um-
bonata, Pinnularia gibba, Placoneis undulata, Stephanodiscus niagarae
y Ulnaria goulardii. En tanto, aquéllas con baja abundancia en un sitio
fueron Achnanthes inflata, Eunotia formica, E. quaternariay Fragilaria
capucina var. vaucheriae (Tabla 4).

Como se puede apreciar en la Tabla 5, las estimaciones de rique-
za obtenidas con los diferentes modelos utilizados, indicaron que para
toda el area y las temporadas muestreadas se esperaria registrar entre
78 y 87 especies, por lo que el estudio conjunta entre el 80.5% vy el
89.7% de lo estimado. Por temporadas, se aprecia que las 55 especies
registradas durante el estiaje representaron la época mas rica; pero
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Tabla 3. Listado taxondmico por clases y orden alfabético, de las diatomeas epiliticas recolectadas en la cabecera del rio Zinapécuaro.

Coscinodiscophyceae

Fragilariophyceae

Bacillariophyceae

Stephanocyclus meneghiniana (Kiitzing)  Fragilaria capucina aff. gracilis (Destrup)

Skabitschevvsky
Stephanodiscus niagarae Ehrenberg

Hustedt

Fragilaria capucina var. vaucheriae (Kiitzing)
Lange-Bertalot

Staurosirella pinnata var. pinnata (Ehrenberg) D.
M. Williams et Round

Ulnaria acus (Kiitzing) M.Aboal in Aboal, Alvarez
Cobelas, Cambra & Ector

Ulnaria goulardii (Brébisson) Lange-Bertalot

Achnanthes inflata (Kiitzing) Grunow
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki
Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing

Caloneis hyalina Hustedt

Caloneis aff. bacillum (Grunow) Cleve
Cocconeis euglypta Ehrenberg
Cocconeis lineata Ehrenberg
Cocconeis pseudothumensis Reichardt

Craticula accomoda (Hustedt) D.G. Mann in Round, R. M. Crawford
&D. G. Mann 1990

Cymbella naviculiformis Auerswald in Rabenhorst

Diploneis pseudovalis Hustedt

Encyonema silesiacum (Bleisch) D. G. Mann in Round, R. M.
Crawford & D. G. Mann 1990

Eolimna subminuscula (Manguin) Gerd Moser, Lange-Bertalot et D.
Metzeltin

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills

Eunotia cataractarum Furey, Lowe et Johansen

Eunotia formica Ehrenberg

Eunotia quaternaria Ehrenberg

Eunotia veneris (Kiitzing) De Toni

Frustulia krammeri Lange-Bertalot et Metzeltin

Frustulia latita Graeff et Kociolek

Frustulia neomundana Lange-Bertalot et Rumrich

Geissleria ignota (Krasske) Lange-Bertalot et Metzeltin
Gomphonema clavatum Ehrenberg

Gomphonema gracile Ehrenberg

Gomphonema lagenula Kiitzing

Gomphonema parvulum var. exilissimum Grunow in Van Heurck 1880
Gomphonema parvulum (Kitzing) var. parvulum . parvulum
Gomphonema pseudoaugur Lange-Bertalot

Gomphonema pumilum var. rigidum Lange-Bertalot ef Reichardt
Lemnicola hungarica (Grunow) Round et P.W. Basson

Luticola goeppertiana (Bleisch ex Rabenhorst) D. G. Mann in Round,
R. M. Crawford & D. G. Mann 1990

Luticola mutica (Kiitzing) Mann in Round, Crawford et Mann
Navicula angusta Grunow

Navicula antonii Lange-Bertalot

Navicula capitatoradiata Germain ex Gasse

Navicula clementis Grunow

Navicula cryptocephala Kiitzing

Navicula germainii Wallace

Navicula recens Lange-Bertalot in Krammer & Lange-Bertalot 1985
Navicula rhynchocephala Ehrenberg

Navicula symmetrica Patrick

Navicula veneta Kiitzing
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Continuacion tabla 3.

Segura-Garcia V. et al.

Coscinodiscophyceae Fragilariophyceae

Bacillariophyceae

Navicula wildii Lange-Bertalot

Nitzschia amphibia Grunow

Nitzschia clausii Hantzsch

Nitzschia filiformis (W. Smith) Van Heurck
Nitzschia gracilis Hantzsch

Nitzschia inconspicua Grunow

Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith

Nitzschia umbonata (Ehrenberg) Lange-Bertalot
Pinnularia gibba Ehrenberg

Pinnularia hyalina Hustedt

Pinnularia interrupta W. Smith

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve
Pinnularia microstauron var. angusta Krammer
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg

Placoneis undulata (Destrup) Lange-Bertalot
Planothidium frequentissimum Lange-Bertalot
Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot
Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot
Rhopalodia brebissonii Krammer

Surirella minuta Brebisson ex Kiitzing

también fue la que menor representacion de riqueza obtuvo con un
maximo de 83.3 % de la riqueza especifica esperada, de acuerdo con
los diferentes estimadores utilizados. En la temporada de lluvias se re-
gistrd entre el 79% y el 90.7% de la riqueza esperada, que constituyen
los valores mas altos y menos variables de representacion de la riqueza
esperada (Tabla 5).

En general, las diferencias entre las estimaciones de riqueza y la
riqueza registrada fueron menores del 5% con Bootstrap, en la época
de poslluvias (2012) a 40% aproximadamente en el estiaje (2013), de
acuerdo con el estimador Chao 2.

La Galera fue el sitio con menor riqueza y también el mejor repre-
sentado en riqueza con 91.7 al 100% de lo esperado; mientras que los
sitios del manantial y rio La Yerbabuena comprendieron registros de 75
a 86% de la riqueza esperada (Tabla 6).

La técnica de rarefaccion permitio apreciar que en general el esfuer-
z0 de muestreo utilizado fue el adecuado para recoger la riqueza especifica
de diatomeas epiliticas en los sitios y temporadas estudiados, excepto en
el manantial y el rio Yerbabuena durante la época de lluvias (2013) y el
manantial de la Yerbabuena en el estiaje (2013), cuyas curvas mostra-
ron aun tendencia creciente, lo que sugirié que se requeriria un nimero
mayor de submuestras para alcanzar una buena representacion de su
riqueza (Figuras 2, 3, 4 y 5). También se puede apreciar que las diferen-
cias de riqueza encontradas entre los sitios no es un efecto del nimero
de individuos capturados, sino de las caracteristicas y condiciones de los
sitios, los cuales presentan diferencias importantes en los parametros
fisicoquimicos medidos.

Diversidad por sitios/temporadas. La tabla 7 muestra los valores de
diversidad medida con el indice de Shannon (H’) para cada sitio y tem-
porada. El valor méas alto, seguin la temporada, se presentd en época de

lluvias (2013) en Las Orquideas (2.724) sin diferencia significativa con
El Aljibe en la época de estiaje, lo mismo ocurrid en ambos sitios du-
rante poslluvias en 2013. Los valores mas bajos para las cuatro épocas
muestreadas se presentaron en La Galera, esto sugiere un efecto im-
portante de las condiciones de este sitio en la diversidad de diatomeas.
La misma situacion se aprecid con los cinco valores mas elevados de
diversidad, los cuales correspondieron a tres temporadas diferentes y
tan sdlo a tres sitios: Las Orquideas (conto con tres de estos valores), El
aljibe y el rio Yerbabuena.

Similitud entre sitios y temporadas. La prueba estadistica ANOSIM de
una via para temporadas, no mostré diferencia estadistica significativa en
similitud, producto de la época de muestreo (p>0.05); mientras que para
evaluar el efecto de los sitios, el analisis con el indice binario de semejan-
za de Jaccard, mostro diferencia de riqueza entre La Galera con respecto
atres de las otras localidades, excepto con El Aljibe. Al aplicar el andlisis
cuantitativo con el indice de Bray-Curtis, se recuperaron las diferencias
de La Galera anteriormente mencionadas, ademas de la diferencia entre
el manantial de La Yerbabuena y Las Orquideas (Tabla 8).

La figura 6 muestra un gréfico de agrupacion con el indice de Bray-
Curtis en el que se aprecia un grupo formado por tres de los cuatro
muestreos del sitio La Galera, que refleja las diferencias mencionadas.

El Andlisis de Correspondencia Candnico mostré mas de 70% de la
variacion explicada en los dos primeros ejes de ordenacion, los valores
de correlacion canonica obtenidos (Tabla 9) indicaron que la distribu-
cion de las especies estudiadas varid de acuerdo con la profundidad,
nitritos, amonio, pH y dureza total.

EI' ACC permitid separar tres grupos principales de especies como
se observa en la figura 7. El primer grupo de especies, formado por
Navicula antonii, N. germainii, N. recens, Nitzschia filiformis, N. incons-
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Tabla 4. Abundancia relativa de las diatomeas epiliticas en la cabecera del rio Zinapécuaro durante el periodo de estudio (2012-2013).
. pll_2012 (%) est 2013 (%) 12013 (%) pll_2013 (%)
Taxa Acronimo - - - -

Yman  Yrio  Lgal Lorg Yman Yo  FEa Lga Lorg Yman  Yrio  Lgal  Lorg Yman Yo  Lgal Lorg
Achnanthes inflata ACIN 0 0 0 0 0 0 1.5 0 0 0 05 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium exiguum  ACEX 1 235 0 0 475 08 2 0 1.5 15 95 0 0.75 05 3975 0 22
Achnanthidium
minutissimum ACMI 0 941 925 975 142016 17 05 375 65 225 105 42 15 95 0 "
Amphora ovalis AMOV 0 0 0 0 0 0 0 0 02 0 0 0 0 0 0 0 0
Caloneis hyalina CAHY 475 0 0 0 0.75 0 0 0 0 075 05 0 0 0 0.5 0 15
Caloneis spec. cf. bacillum ~ CABA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 025 0 0 0 0 0 0 0
Cocconeis euglypta COEG 0 0 0 0 0 1.61 0 0 275 0 475 0 1425 0 0 0 0
Cocconeis lineata coul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10.25 0 0.5 0 0
Cocconeis
pseudothumensis COPS 0 0 0 243 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Craticula accomoda CRAC 0 0 0 0 0 0 0 0 125 025 165 0 0 125 12 0 0
Cymbella
naviculiformis CYNA 05 47 0 0 1 0 0 0 0 025 025 0 0 0 0 0 0
Diploneis
pseudovalis DIPS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0
Encyonema
silesiacum ENSI 025 0 0 0 0.75 0 0.25 0 05 6 1.75 0 0 0 0.25 0 0
Eolimna
subminuscula EOSU 05 47 1 478 1 1048 575 025 05 15 075 0 1.25 075 125 0 0
Eunotia bilunaris EUBI 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia
cataractarum EUCA 0 0 0 0 0 0 0 0 1.75 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia formica EUFO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 025 0 0 0 0 0 0
Eunotia quaternaria EUQU 0 0 0 0 0 3.22 0 0 0 0 0 0 0 0.75 1 0 0
Eunotia veneris EWE 025 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 1.25 0 0 0
Fragilaria capuccina aff.
gracilis FRGR 0 0 0 0 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria capuccina var.
valicheriae FRVA 0 0 0 0 0 08 0 0 0 05 0 0 0 0 0 0 0
Frustulia krammeri FRKR 0 0 0 0 0 0 0 0 075 0 0 0 0 0 0 0 0
Frustulia latita FRLA 3756 352 0 0 15 241 125 0 05 45 0.5 0 2 275 1 0 1625
Frustulia
neomundana FRNE 35 117 0 73 1 403 075 0 0.75 2.75 1 0 0.5 325 075 0 325
Geissleria ignota GEIG 0 0 0 0 0 0 225 0 0 0 0 0 0 0 025 0 0
Gomphonema clavatum ~ GOCL 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema gracile GOGR 0 0 0 0 0 0 025 0 0 0 0 0 0 025 0 0 0
Gomphonema lagenula GOLA 025 0 05 478 0 0 45 0 075 275 025 025 0 675 1 0 075
(Gomphonema parvulum
var. exilissimum GOEX 0 0 0 0 2.5 0 0 0 0 0.75 0 0 0.25 15 1 0 075
(Gomphonema parvulum
Var, parvulum f. parvulum GOPA 0 0 225 0 0 0 8.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema
pseucoaugur GOPS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02
Gomphonema
pumilum var.rigidum GORI 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 15 0 0 0 1
Lemnicola hungarica LEHU 0 0 0 0 75 0 0.25 0 0 025 85 0 0.25 05 0 0 0
Luticola goeppertiana LUGO 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0 05 0 0 0 0
Luticola mutica LUMU 0 117 0 243 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
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Continuacion tabla 4.
» pll_2012 (%) est_2013 (%) 112013 (%) pll_2013 (%)
Taxa Acrénimo

Yman  Yrio  Lgal Lorg Yman Yo  Ea Lga Lorg Yman  Yrio  Lgal  Lorg Yman Yo Lgal Lorg
Navicula angusta NAGU 0 0 0 0 1.75 0 0 0 0 05 075 0 0 0 0 0 0
Navicula antonii NAAN 0 0 0 0 0 0 0 125 0 0 0 125 025 075 0 0 0
Navicula
captatoradiata NACA 0 0 0 0 0 0 15 0 1 0 0 0 2.75 0 0 0 0
Navicula clementis NACL 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula
cryptocephala NACR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 025 075 0 0 025 1 0 0
Navicula germainii NAGE 0 352 0 0 0 0 0 2 1.75 0 0 12 0 0 0 0 0
Navicula recens NARE 0 0 4 0 0 0 0 17 0 0 0 6 0 0 0 0 0
Navicula
hynchocephala NARH 375 0 0 0 075 1532 0 0 6.25 0 0.25 0 0.25 0 025 0 025
Navicula symmetrica NASY 0 0 0 248 0 0 0 0 0 025 025 0 0 0 0 0 975
Navicula veneta NAVE 05 0 0 0 025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula wildii NAWL 125 2117 0 975 0 403 1425 0 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia amphibia NIAM 0 0 0 73 1.25 0 0 025 45 0 0 025 475 0 0 0 05
Nitzschia clausii NCL 075 0 1625 975 0 0 0 35 125 1.25 0 575 275 % 15 0 1475
Nitzschia filiformis NIFI 0 0 35 0 0 0 0 1 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0
Nitzschia gracilis NIGR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0
Nitzschia
inconspicua NIIN 0 0 2 0 0 0 0 145 0 0 025 1575 4 0 4 0 225
Nitzschia palea NPA 225 352 5775 19.51 11 161 45 2125 35 9.25 4 32 1025 275 375 0 525
Nitzschia umbonata NIUM 0 0 0 0 0 0 0 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia gibba PIGI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia hyalina PIHY 0 0 0 2483 0.25 0 0 0 0 025 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia interrupta PIN 05 0 0 0 0 0 075 0 05 0.25 0 0 05 0 0 0 225
Pinnularia
microstauron PIMI 0 0 075 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 075 0 0 0
Pinnularia microstauron var.
angusta PIAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0
Pinnularia viridis PIVI 0 0 0 0 0 0 025 025 0 0 025 05 0 0 0 0 0
Placoneis undulata PLUN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 025 0 0 0 0 0 0 0
Planothidium
frequentissimum PLFR 505 1882 15 1463 1025 1532 625 0 21 1225 45 0 11 75 25 0 2
Planothidium
Janceolatum PLLA 2525 1882 025 243 3375 1451 1675 0 35 /75 15 0 13 245 82 0 2
Rhoicosphenia
abbreviata RHAB 0 0 0 0 0 4.03 0 0 6 0 1925 0 9.75 0 05 0 2
Rhopalodia
brebisonii RHBR 05 0 0 0 475 161 0 0 025 1025 1475 0 05 0 775 0 1775
Staurosirella pinnata var.
pimnata STPI 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0 05 0 0 0 0
Stephanocyclus
meneghiniana STME 0 0 0 0 0 0 0 3?2 05 0 0 145 05 0 0 0 025
Stephanodiscus niagarae STNI 0 0 0 0 0 0 025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella minuta Sumi 0 0 1 0 0 0 0 0 0.75 0 0 025 025 0 0 0 075
Ulnaria acus ULAC 0 0 0 0 0 0 17550 0 0 025 0 1.25 275 0 0 075
Ulnaria goulardii ULGO 0 0 0 0 0 0 425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL (%): 100 9987 100 99.72 100 9994 100 100 100 100 100 100 100 %25 9975 0 975
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Figura 2. Curva de rarefaccion para diatomeas de la cabecera del rio Zinapécuaro durante la temporada de poslluvias (2012).

picua, N. gracilis, N. palea, N. umbonatay Stephanocyclus meneghinia-
na, se encuentra en sitios con menor profundidad, elevados valores de
dureza total y medios alcalinos. En el lado superior derecho del grafico
se aprecia otro grupo de especies, entre las que se ubican a Crati-
cula accomoda, Diploneis pseudovalis, Encyonema silesiacum, Eunotia
quaternaria, E. veneris, Fragilaria capuccina var. vaucheriae, Frustu-
lia latita, Gomphonema pseudoaugur, Lemnicola hungarica, Navicula
cryptocephala, Rhoicosphenia abbreviatay Rhopalodia brebissonii, por
mencionar algunas y que se le asocia a zonas de mayor profundidad,
mayores concentraciones de nitritos y amonio y bajas concentraciones
de dureza total y medios circumneutrales. Un tercer grupo de especies,
integrado por Cocconeis pseudothumensis, Cymbella naviculiformis,
Eolimna subminuscula, Eunotia cataractarum, E. bilunaris, Frustulia

krammeri, Geissleria ignota, Luticola mutica, Navicula wildii, Planothi-
dium frequentissimum, entre otras, se vincula con elevados valores de
profundidad, bajas concentraciones de nitritos y amonio. El resto de las
especies se encuentran en valores intermedios de concentraciones de
nitritos y amonio, en diferentes profundidades, medios circumneutrales
y bajas concentraciones de dureza total.

DISCUSION

Se ha considerado que la distribucion de las comunidades de diatomeas
bentonicas es el resultado de las interacciones espaciales y temporales
de los factores fisicoquimicos, mas que de los factores geologicos o
climaticos (Potapova & Charles, 2002); por ello, la quimica del agua ha
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Figura 3. Curva de rarefaccion para diatomeas de la cabecera del rio Zinapécuaro durante la temporada de estiaje (2013).
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Figura 4. Curva de rarefaccion para diatomeas de la cabecera del rio Zinapécuaro durante la temporada de lluvias (2013).

sido considerada como el elemento crucial para la composicion de las
especies (Soininen et al. 2004).

En el caso de la cabecera del rio Zinapécuaro se observaron cam-
bios en los valores de los parametros fisicoquimicos asi como variacio-
nes de la comunidad de diatomeas en las temporadas de estudio. Los
sitios manifestaron poca contaminacion y una incipiente perturbacion,
resultado del manejo antropico que se da al rio en esta zona (Tabla 1).
Esto explica la presencia de especies como Eolimna subminuscula, En-
cyonema silesiacum, Gomphonema lagenula, Nitzschia clausii, N. pa-
lea, 0 Navicula veneta, que por sus afinidades ecoldgicas indican cierto

grado de eutrofizacion (Krammer & Lange Bertalot, 1997a, b; Krammer
& Lange Bertalot, 2004a, b; Segura-Garcia, 2011) (Tabla 4).

Especies como Achnanthidium minutissimum, Planothidium fre-
quentissimum 'y Rhoicosphenia abbreviata, sensibles a la contamina-
cion y reportadas para aguas oligotroficas a mesotréficas (Cox, 1996;
Krammer & Lange Bertalot, 1997a, b; Krammer & Lange Bertalot,
20044, b; Prygiel & Coste, 2000; Segura-Garcia, 2011) también exhi-
ben las mismas condiciones de oligotrofia a mesotrofia en el area de
estudio (Tabla 4).
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Figura 5. Curva de rarefaccion para diatomeas de la cabecera del rio Zinapécuaro durante la temporada de poslluvias (2013).
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Aunque la temperatura del agua varia con el gradiente altitudinal y
con la radiacion solar (Pedraza-Garzon, 2011), la temperatura no tuvo
relacion aparente con la oxigenacion, por lo que se observaron tempe-
raturas templadas durante el muestreo y éste no fue un factor determi-
nante en la distribucion de las especies.

El oxigeno disuelto se mantuvo con elevadas concentraciones en el
manantial y el rio Yerbabuena y Las Orquideas en todas las temporadas
(6.0 - 8.0 mg/L) debido a que en esos sitios el flujo de agua es turbu-
lento, tienen pendiente pronunciada, con zonas de rapidos, con fondo
pedregoso que favorecen la solubilidad de este gas (Penalta-Rodriguez,
2007). Sin embargo, la baja riqueza de especies observada en El aljibe
y La Galera durante el estiaje (2013) se vio relacionada con las bajas
concentraciones de oxigeno (4.0 mg/L, para ambos casos). En el primer
sitio el flujo de agua era imperceptible, lo que inhibi6 la solubilidad del
oxigeno y en el segundo fueron evidentes los drenajes de las vivien-
das que se vaciaron al rio, ademas de observarse un florecimiento de
Microcystis aeruginosa por lo que la actividad bacteriana abatio las
concentraciones de oxigeno, consecuencia del proceso de eutrofizacion
(De Ledn, 2002).

El area de estudio se ve influenciada por las actividades que se
desarrollan en el campo geotérmico de Los Azufres, localizado en la
parte mas alta de la cuenca (2,800 m.s.n.m.). Entre los problemas de
alto impacto provenientes de esas labores se encuentran la generacion
de vapor, la mezcla de agua-vapor y la produccion de salmuera, la cual
es reinyectada por gravedad al subsuelo (Valdéz et al., 2013). Especi-
ficamente la infiltracion de la salmuera al manto freatico influyd en el
aumento de valores de pH que oscilaron de circumneutrales a alcalinos

197

Tabla 5. Estimaciones de riqueza especifica y proporcion representa-
da por la riqueza observada por temporada de muestreo. La propor-
cion que representa la riqueza registrada con respecto al estimado se
muestra en porcentaje dentro del paréntesis.

Estimadores
Temporada Riqueza Chao 2 Jacknife 1 Bootstrap
observada
Poslluvias (2012) 32 45 (71.11) 48 (66.67) 43 (74.41)
Estiaje (2013) 55 91 (60.44) 81 (67.90) 66 (83.33)
Lluvias (2013) 49 54 (90.74) 62 (79.03) 56 (87.50)
Poslluvias (2013) 37 58 (63.79) 47 (78.72) 39(94.97)
Total 70 83(84.34) 87(80.46) 78(89.74)

durante la investigacion (7.0 - 8.2). Por otro lado, los compuestos deri-
vados de la salmuera también repercuten en el aumento de la concen-
tracion de solidos disueltos totales en las aguas freaticas de la cuenca,
muy notorio en La Galera durante 2013 (183 - 767 mg/L), aunque en
poslluvias un tramo del rio haya estado seco debido a la extraccion de
agua para el poblado. En Las Orquideas, en el mismo afio (119 mg/L),
la elevada concentracion se debio a que el banco de materiales ahi
establecido aumento el vertido de residuos hacia el cauce.

En el caso de la alcalinidad los maximos valores se observaron en
temporada de lluvias (2013) para dos sitios; La Galera (153.9 mg/L) y
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Figura 6. Agrupacion de los sitios de muestreo por sitios/temporadas obtenido con el Indice de Bray-Curtis, método de liga promedio. La flecha indica el grupo

formado por tres de las recolectas en La Galera.
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Tabla 6. Estimaciones de riqueza por sitio muestreado. Entre parénte-
sis se muestra el porcentaje que representa la riqueza observada con
respecto a la estimacion.

Estimadores
oﬁiuﬁiia Est.Chao2  EstJK1 Est Boot

Elaj * 23

Yman 40 51(7843)  52(76.92) 46 (86.95)
Yrio 37 45(8222)  49(7551) 43 (86.04)
Lgal 22 22(100.00) 24 (91.66) 22 (100.00)
Lorg 44 50(88.00) 54 (81.48) 48 (91.66)
Total 70 83(84.34)  87(80.46)  78(89.74)

* En El Aljibe sdlo se tuvo un muestreo por lo que no es posible estimar la riqueza
esperada

Las Orquideas (119.7 mg/L). Con respecto a las mayores concentracio-
nes de dureza total, se midieron en La Galera durante poslluvias (2012)
(153.9 mg/L) y estiaje y lluvias (2013) (171 y 153.9 mg/L, respectiva-
mente), consecuencia del transporte del material rio abajo; estas va-
riables se encuentran en relacion directa con el comportamiento del
pH (Wetzel, 2001). Especies como Amphora ovalis registrada en Las
Orquideas en estiaje 2013 y las especies de Nitzschia, asi o indicaron
durante toda la temporada de estudio (Van Dam et al., 1994).

En cuanto a los valores de nitritos y amonio, se encontraron ba-
jas concentraciones de estas variables como resultado de aguas bien
oxigenadas (Wetzel, 2001). Sin embargo, estos compuestos fueron de-
terminantes para la presencia de especies como Craticula accomoda,
Encyonema silesiacum, Eunotia veneris, E. quaternaria, Frustulia latita,
Fragilaria capuccina var. vaucheriae, Gomphonema pseudoagur, Lem-
nicola hungarica, Navicula angusta, N. cryptocephala, por mencionar
algunas, las cuales toleran diversas concentraciones de estos elemen-
tos (Krammer & Lange Bertalot, 1997a, b; Krammer & Lange Bertalot,
20044, b; Segura-Garcia, 2011).

Salvo en el caso del amonio, la maxima concentracion se midio en
Las Orquideas durante poslluvias (2013) (1.3 mg/L), lo que indicd que
en el sitio hay contaminacion de origen industrial (banco de extraccion
de materiales), por escorrentia de zonas de cultivo, huertas de agua-
cate y aguas residuales, es decir, elevada eutrofizacion. Especies como
Gomphonema lagenula, G. pseudoaugur, G. pumilum, Navicula sym-
metrica, Nitzschia clausii, N. palea, Pinnularia interrupta, Planothidium
lanceolatum, Rhopalodia brebisoniiy Surirella minuta, registradas en el
sitio, han sido reportadas para otros paises en rios préximos a terrenos
agricolas cuyas escorrentias contienen alta concentracion de fosfatos y
nitratos, asi como para aguas eutroficas (Cox, 1996; Dere et al., 2006;
Germain, 1981; Koster & Hiibener, 2001; Krammer & Lange-Bertalot,
2004a, b; 20074, b; Lange-Bertalot, 2001; Leland & Porter, 2000; Mar-
tinez de Fabricius et al. 2003; Ndiritu et al. 2006; Novelo et al. 2007;
Novelo, 1998; Szczepocka & Szulc, 2006; Zampella et al. 2007). Lo
anterior, es un escenario semejante que prevalece en Las Orquideas.

En el sitio también se registraron especies como Achnanthidium
exiguum, A. minutissimum, Planothidium frequentissimum o Rhoicos-
phenia abbreviata que son sensibles a la contaminacion y reportadas

Vol. 26 No. 2 2016

199

para aguas oligotroficas a mesotroficas (Cox, 1996; Krammer & Lan-
ge Bertalot, 1997a, b; Krammer & Lange Bertalot, 2004a, b; Prygiel &
Coste, 2000; Segura-Garcia, 2011), diatomeas provenientes por deriva,
desde los manantiales que afloran en la zona y que se incorporan en
este tramo del rio.

Las diferencias de riqueza especifica entre el manantial de la Yer-
babuena durante el estiaje (2013) (Fig. 3) y el manantial y rio Yerba-
buena en la época de lluvias (2013) (Fig. 4) se debid especialmente al
cambio de temporada, ya que durante el estiaje la profundidad del rio
fue menor, por lo que la turbulencia no fue tan intensa. En la temporada
de lluvias aumento el caudal y puesto que es un canal estrecho se
generaron remolinos y corrientes circulares, lo que permitié una fuerza
hidraulica importante para el transporte de particulas en suspension
(Reid & Wood, 1976). Por tanto, se propicid el aumento en el niimero de
especies para esta temporada.

El valor de diversidad de Shannon (H) sin diferencias significativas
para Las Orquideas y El aljibe en tres temporadas (Tabla 7) fue debido
a que en ambas localidades se incorporan manantiales al sistema, lo
que generd condiciones similares; ademas de compartir especies que
se consideran indicadoras de aguas oligotréficas como Achnanthidium
minutissimum, Planothidium frequentissimum y Rhoicosphenia abbre-
viata (Cox, 1996; Krammer & Lange Bertalot, 1997a, b; Krammer & Lan-

Tabla 7. Diversidad estimada con el indice de Shannon-Wiener por si-
tios/temporadas. En la columna de la derecha se indican las diferen-
cias estadisticas entre sitios/temporadas. Letras diferentes representan
valores de diversidad estadisticamente diferentes (p < 0.05). Valores
marcados en negritas representan el efecto de las condiciones de los
sitios en la diversidad de diatomeas.

Sitio/Temporada Valor de H’

Las Orquideas/lluvias 2013 2.724 A
El Aljibe/estiaje 2013 2.568 AB
Las Orquideas/poslluvias 2013 2.542 AB
El rio Yerbabuena/lluvias 2013 2.467 B
Las Orquideas/poslluvias 2012 2.408 B
Las Orquideas/estiaje 2013 2.346 C
Manantial La Yerbabuena/lluvias 2013 2.285 CD
El rio Yerbabuena/estiaje 2013 2.278 D
Manantial La Yerbabuena/estiaje 2013 2.235 D
El rio Yerbabuena/poslluvias 2012 2.202 D
El rio Yerbabuena/poslluvias 2013 2.19 D
Manantial La Yerbabuena/poslluvias 2013 2.1 D
La Galera/lluvias 2013 1.949 D
Manantial La Yerbabuena/poslluvias 2012 1.712 E
La Galera/estiaje 2013 1.692 E
La Galera/poslluvias 2012 1.481 E




200

Tabla 8. Resultadqs de ANOSIM de una via para la comparacion de si-
tios/temporadas. Areas sombreadas representan diferencias significa-
tivas (p<0.05).

Jaccard Elaj Lgal Lorq Yman Yrio
Elaj 0
Lgal 0.2621 0
Lorq 0.4037 0.0258 0
Yman  0.1955 0.0312 0.0288 0
Yrio 0.4022 0.0272 0.1379 0.3113 0

ge Bertalot, 2004a, b; Prygiel & Coste, 2000; Segura-Garcia, 2011). La
presencia de Encyonema silesiacum, Eolimna subminuscula, Gompho-
nema lagenula, especies indicadoras de contaminacion (Krammer &
Lange Bertalot, 19974, b; Krammer & Lange Bertalot, 2004a, b; Segura-
Garcia, 2011), en ambos sitios revelan condiciones eutrdficas, ya que
El Aljibe se ve impactado por los agroquimicos de huertas de aguacate
y sembradios cercanos y Las Orquideas recibe los residuos generados
por el banco de materiales establecido en el lugar.

La agrupacion entre el rio la Yerbabuena (lluvias y poslluvias,
2013) y Las Orquideas (poslluvias, 2013), obtenida en el analisis por
temporadas y sitios, indicaria que su afinidad es consecuencia de las
condiciones del rio en esta zona, es decir, aguas con elevada oxige-
nacion, con tendencia a la alcalinidad. En ambos sitios se registro a
Plantohidium frequentissimum como indicadora de medios oligotrofi-
cos; en tanto, Navicula rhynchocephala, Nitzschia paleay Planothidium
lanceolatum sefialan la incorporacion de materia organica al sistema
(Cox, 1996; Krammer & Lange Bertalot, 1997a, b; Krammer & Lange
Bertalot, 2004a, b; Segura-Garcia, 2011). En cuanto a La Galera, el rio
cruza en medio del poblado y los drenajes de las viviendas se vierten
directamente al cauce sin ningun tipo de tratamiento. Las especies que
estuvieron presentes en esta localidad son consideradas como tole-
rantes a niveles criticos de contaminacion, indicadoras de ambientes
hipereutréficos, bajas concentraciones de oxigeno disuelto y aumento
de sdlidos disueltos (Van Dam et al., 1994; Cox, 1996; Lange-Bertalot,
2001; Krammer & Lange-Bertalot, 2004 b; Segura-Garcia, 2011) (Fig.
6). Entre las especies que destacaron por su abundancia se encuentran
Navicula germainii, N. recens, Nitzchia clausii, N. inconspicuay N. palea
(Tabla 4).

De los grupos formados a partir del ACC, el perteneciente al del rio
Yerbabuena incluyo especies adaptadas a elevadas concentraciones de
materia organica; el de La Galera es un buen indicador de ambientes
perturbados por actividad humana (escorrentias de aguas residuales y
potreros) (Lange-Bertalot, 2001; Krammer & Lange-Bertalot, 2004 b;
Metzeltin & Lange-Bertalot, 1998; Segura-Garcia, 2011); mientras que
el tltimo grupo tolera bien la desecacion y se encuentran en aguas oli-
gotroéficas a mesotroficas (Van Dam et al., 1994; Lange-Bertalot, 2001;
Krammer & Lange-Bertalot, 2004 b; Metzeltin & Lange-Bertalot, 1998;
Segura-Garcia, 2011; Segura-Garcia et al., 2012).

Segura-Garcia V. et al.

Las especies de diatomeas encontradas en el presente estudio
reflejaron las condiciones ambientales de cada sitio y temporada en
las que fueron recolectadas, puesto que se identificaron especies in-
dicadoras de aguas oligotréficas, ambiente inherente al nacimiento de
un rio, y especies que revelan contaminacion proveniente de actividad
urbana, industrial y agricola.

Los resultados del presente estudio dieron a conocer que los géne-
ros de diatomeas epiliticas mayormente representados fueron Navicula
con 11 especies, Nitzschiay Gomphonema con 7 y Pinnularia con 6,
todas pertenecientes al orden Pennales.

Fue evidente que las actividades humanas en la cabecera del rio
Zinapécuaro estan modificando las caracteristicas fisicoquimicas del
agua, asi como las condiciones ambientales en las que se encuentran
los organismos. Especies de diatomeas previamente reportadas como
indicadoras de sitios eutrofizados para otras regiones de México y del
mundo fueron encontradas en este rio como un efecto del impacto an-
tropico.

El andlisis de las comunidades de diatomeas epiliticas de la cabe-
cera del rio Zinapécuaro ha demostrado ser muy util para la evaluacion
de la variacion espaciotemporal asociada a ella, sin embargo, es nece-
sario continuar con muestreos estacionales que permitan caracterizar
las condiciones ecoldgicas del cuerpo de agua, la utilidad de la compo-
sicién, abundancia y distribucion de las especies de diatomeas como
bioindicadores de éste y otros sistemas acuaticos.
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Tabla 9. Valores de correlacion candnica obtenidos para los diferentes
parametros fisicoquimicos medidos en los diferentes sitios y épocas.
El eje 1 esta relacionado positivamente con la profundidad y negativa-
mente con el pH y la dureza total. El eje 2 esta correlacionado positiva-
mente con los nitritos y el amonio.

Variable Coeficientes de correlacion canonica
Profundidadad Z (cm) 0.587639  0.325134 -0.431062
Temperatura T (°C) 0.317233  0.002609 -0.188714
pH -0.65557  -0.190009 -0.293711
?r;‘gi;“’dis”e'm [0.D] 0.02544 -0.0248693  -0.35453
Nitritos N-NO, (mg/L) 0.02913 0724682 0.0353778
Amonio N-NH, (mg/L) -0.02664 0279183  0.657764
ﬁ:gi'figri]‘i?fjnfg'/i;e""ﬁa'e""a 030149  0.140952 -0.012417
Dureza total Dt (mg/L) -0.97209  -0.106322  -0.03616
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