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RESUMEN
Durante el periodo diciembre 2000 noviembre 2001 se recolectaron mensualmente talos de Prasiola mexicana 
J. Agardh (Chlorophyta) en el río Magdalena D.F., con la finalidad de analizar las especies de diatomeas 
asociadas a éstos. Se seleccionaron dos puntos de recolecta contrastantes, el primer punto (P1) ubicado en 
zona inclinada, donde P. mexicana siempre estuvo en contacto con el agua, con un promedio de velocidad de 
corriente anual de 0.77 m s-1. El segundo punto (P2), ubicado en un remanso a la orilla del río, donde P. mexicana 
estuvo expuesta a desecación ocasionalmente, con un promedio anual de velocidad de corriente de 0.77 m 
s-1. El análisis taxonómico permitió la identificación de 31 especies de diatomeas (7 registros nuevos para la 
región), donde el 19% son reportadas como afines a zonas templadas y nórdico-alpinas. La riqueza total para 
P1 fue de 24 especies de diatomeas, mientras que para P2 fue de 31, con menor variación en P1. Las diatomeas 
abundantes y frecuentes en las dos comunidades fueron Achnanthes lanceolata, Cocconeis placentula, Navicula 
cryptocephala y Cymbella silesiaca. Se aplicó una prueba de Friedman para pigmentos y diversidad lo que 
mostró que los puntos recolectados fueron significativamente diferentes entre sí (p < 0.05) y una regresión lineal 
múltiple en ambas comunidades lo que sugirió que las variables ambientales y microambientales evaluadas, no 
presentaron una relación significativa con los cambios en la estructura de las comunidades de diatomeas. Se 
evaluó la clorofila y el peso seco libre de ceniza y se encontró que la diversidad para P1 tuvo una relación positiva 
con la concentración de clorofila b y el peso seco libre de ceniza de Prasiola mexicana (p < 0.05), mientras 
que en P2 esta relación se presentó sólo con respecto al peso seco libre de ceniza (p < 0.05). Observaciones 
directas de campo y de laboratorio permiten señalar que la dinámica de la comunidad diatomológica de cada 
uno de los puntos de recolecta estuvo relacionada con la expresión de Prasiola mexicana: en P1 talos lisos y 
con poco sedimento, principalmente con especies epífitas y en P2 talos rugosos con mucho sedimento, con 
especies epífitas, epipsámicas y edáficas como Achnanthes exigua, Navicula radiosa, Navicula rhynchocephala, 
Pinnularia borealis y Rhoicosphenia abbreviata.
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INTRODUCCIÓN

Dentro de las aguas continentales, los ríos son ambientes 
con características que los hacen ser muy dinámicos y por 
tanto interesantes para el estudio biológico de organismos de 
pequeña talla, ya que los grupos que en éstos habitan presen-
tan cambios en sus historias de vida (reproducción, crecimien-
to, dispersión entre otros) en tiempos muy cortos. Los ríos se 
definen como sistemas lóticos por tener un flujo unidireccional 
de agua dentro de un canal (Vannote et al., 1980) y poseen una 
gran heterogeneidad espacial y temporal, lo que brinda a las 
comunidades algales que habitan en ellos, un gran número de 
microambientes susceptibles de ser colonizados.

El resultado de la interacción de variables espaciales y 
temporales en los ríos, al igual que en otros sistemas natura-
les, ejerce una fuerte influencia sobre la distribución de los 
organismos, sus interacciones y sus adaptaciones (Scarsbrook 
& Townsend, 1993). 

Los factores importantes y a veces limitantes para el 
desarrollo de las comunidades algales en los ríos, se clasifican 
en ambientales y microambientales con base en su variación 
espacial y temporal. Los ambientales como la descarga (Q), el 
pH, la conductividad y la temperatura, presentan una menor 
variación respecto a los microambientales como la luz, la 
velocidad de corriente, el tipo de sustrato y el oxígeno disuelto 
(Whitton, 1975; Padisák, 1993; Allan, 1996). Estudios que han 

evaluado la relaciones de estos factores con respecto a las 
diatomeas son los realizados por Aboal et al. (1996); Pan et al. 
(1999); Ghosh & Gaur (1998) y Hart & Finelli (1999). 

Dentro de estos factores los más estudiados han sido: la 
velocidad de corriente que representa una fuerza física directa 
que los organismos experimentan dentro de la columna de 
agua; la corriente afecta la disponibilidad de ciertos recursos al 
contribuir al movimiento de los nutrimentos, al aporte de materia 
orgánica lo que influye en su distribución río abajo (Rott & Pfister, 
1988; Aboal et al., 1996). La descarga (Q) del río que se refiere 
al aumento del volumen en un cauce, afecta principalmente la 
disposición de hábitats, el movimiento de los sustratos y la dis-
ponibilidad de los nutrimentos en el sistema. 

En el caso de los sustratos, las características macroes-
tructurales de éstos afectan el establecimiento, crecimiento y 
distribución de las algas a lo largo del cauce. La configuración 
del sustrato, por ejemplo si se trata de un musgo, funciona como 
red y selecciona los posibles colonizadores que se encuentran 
en la columna del agua. Se considera que este factor puede ser 
importante en la colonización y crecimiento de las algas perifíti-
cas, especialmente en los ambientes lóticos, ya que el sustrato 
irregular tiene la capacidad de acumular y mantener una alta 
diversidad y abundancia de microalgas bentónicas. El sustrato 
con una superficie de microrelieves cambiantes, posee depre-
siones donde las esporas y células vegetativas de microalgas 
pueden establecerse sin correr el riesgo de ser desprendidas 

ABSTRACT
Thalli of Prasiola mexicana J.Agardh (Chlorophya) were collected in the river Magdalena D.F. monthly during a year 
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and Nordic-alpine zones. The species richness was 24 at P1 and 31at P2 and was more constant at P1. The most 
abundant and frequent diatoms in the two communities were Achnanthes lanceolata, Cocconeis placentula, Navicula 
cryptocephala and Cymbella silesiaca. The Friedman test are applied for pigments and diversity showed that the 
collected points were significantly different, and the multiple linear regression in both communities suggested that 
the environmental and microenvironmental variables evaluated did not display a significant relation to the changes 
in the structure of the communities of diatoms.  Were found that the diversity at P1 had a positive relation whit 
the concentration of chlorophyll b and the free ash dry weight of Prasiola mexicana (p < 0.05), whereas at P2 this 
relation only occured with the free ash dry weight (p < 0.05). Observations in field and laboratory suggests that the 
dynamics of the communities of each of the collected points at the two zones was related with the expression of 
Prasiola mexicana: the smooth thalli had scarce sediments at P1 mainly epiphytic diatoms whereas the rough thalli 
had abundant sediments at P2 with epiphytic, epipsammic and edaphic species also, such as Achnanthes exigua, 
Navicula radiosa, Navicula rhynchocephala, Pinnularia borealis and Rhoicosphenia abbreviata.
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fácilmente por la abrasión de la corriente. Otro factor que afecta 
la abundancia de algas y la composición de especies, es el tiem-
po de disponibilidad del sustrato para ser colonizado (Burkholder,  
1996). Estudios sobre la importancia de las características del 
sustrato para la germinación y establecimiento de las algas, han 
sido realizados principalmente para las esporas de macroalgas 
marinas, sin embargo factores análogos ocurren con las microa-
lgas en los sistemas de aguas lóticas.

La temperatura es otro factor que influye en la permanencia 
y abundancia de las especies en los distintos ambientes, presen-
ta variaciones estacionales, que provocan una fuerte influencia 
sobre el metabolismo de los organismos, por ejemplo, cambios 
en la tasa fotosintética y en los tiempos de reproducción sexual 
y asexual (Darley, 1982).

Las diatomeas han sido reportadas como el grupo domi-
nante de algas en ambientes lóticos (Whitton, 1975; Hauer & 
Lamberti, 1996). Además, han sido herramientas útiles en diver-
sas actividades del ser humano, se han utilizado en investigacio-
nes paleoclimáticas, en las ciencias forenses, como indicadores 
biológicos de la calidad del agua y monitoreo de sistemas acuá-
ticos (Stoermer & Smol, 1999). 

Los cambios que sufre la estructura de la comunidad 
como respuesta a las fuerzas de perturbación en general y 
las diferencias que existen en las formas de agrupación entre 
las comunidades algales presentes en los ríos, constituyen 
importantes herramientas para la evaluación de las condiciones 
ambientales en estos sistemas. Dichas comunidades algales han 
sido evaluadas a través de la composición, abundancia, domi-

nancia, diversidad, redundancia y frecuencia de las especies, así 
como de algunas características propias de la estructura de las 
comunidades en cuanto a: peso húmedo, peso seco, pigmentos y 
biovolumen con muy buenos resultados (Weitzel, 1979). 

En nuestro país existen pocos estudios sobre la ecología 
de las algas de ambientes lóticos. Por ello es de interés conocer 
la dinámica espacio temporal de las diatomeas asociadas a 
Prasiola mexicana J. Agardh (Chlorophyta) ésta última es una de 
las especies de algas macroscópicas más importantes en ríos 
templados, que se mantiene manifiesta la mayor parte del año en 
el río Magdalena y tiene una amplia distribución en la región cen-
tral de México (Ramírez et al., 2001; Bojorge-García, 2002; Ramírez 
& Cantoral 2003; Ramírez & Carmona, 2005). Así el objetivo de este 
trabajo fue evaluar los cambios de la estructura comunitaria de 
diatomeas asociadas a Prasiola mexicana en dos puntos de reco-
lecta distintos del Río Magdalena, como respuesta a los factores 
ambientales y microambientales a lo largo de un año.

AREA DE ESTUDIO

El río Magdalena forma parte de la Cuenca Hidrológica 
del río Pánuco, se localiza en el Parque Nacional Los Dinamos, 
dentro de la delegación Magdalena Contreras, D.F. (LN 19° 16’ 
00’’ y LW 99° 18’ 22’’). El río se presenta en altitudes que van de 
los 2,800 a 3,400 m snm y se clasifica como un cauce de primer 
orden. El clima de la región es semifrío subhúmedo con lluvias en 
verano, C (E) (W2) (García, 1973), y la vegetación predominante 
es bosque de Pinus y Quercus (Espinosa & Sarukhán, 1997). En 

Estructura comunitaria de diatomeas

Figura 1. Ubicación de la localidad de estudio.
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esta zona se reconocen dos periodos climáticos, lluvias durante 
los meses de junio a octubre y secas de noviembre a mayo. La 
temperatura del agua varía de 2° C en invierno a 12.8 ºC en pri-
mavera (Ramírez et al., 2001) (Fig.1).

Dentro del Parque Nacional los Dinamos, el río Magdalena 
se divide a lo largo de su cauce en cuatro secciones, las cuales 
se denominan Primero, Segundo, Tercero y Cuarto Dinamo, sien-
do este último el sitio de estudio. El Cuarto Dinamo (LN 19° 16’ y 
LW 99° 18’) con una altitud de 3,200 msnm, se eligió como sitio de 
estudio por presentar crecimientos visibles de Prasiola mexicana 
cercanos físicamente entre sí y en condiciones contrastantes de 
profundidad y velocidad de corriente dentro del mismo ambiente, 
además de ser de difícil acceso lo que disminuye la probabilidad 
de alteración por afluencia de personas. Un estudio de comu-
nidades algales se realizó previamente Bojorge-García (2002) 
que sirvió de base para este estudio, y en este se presenta el 
análisis particular de las comunidades de diatomeas asociadas 
a Prasiola mexicana a lo largo de un año. 

El área de estudio se ubicó en una sección del río 
Magdalena, de siete metros de largo por cinco metros de ancho, 
dentro del cual se eligieron dos puntos de recolecta con con-
diciones microambientales diferentes (Bojorge-García, 2002), 
en los cuales se realizaron recolectas mensuales de talos de 
Prasiola mexicana a partir de diciembre de 2000 a noviembre de 
2001, cubriendo un ciclo anual. 

El primer punto de recolecta (P1), estuvo localizado al cen-
tro del cauce en una zona inclinada con flujo de agua constante, 
de laminar en secas a turbulento en lluvias, donde los creci-
mientos de Prasiola mexicana se desarrollaron sobre una roca 
granítica, formando talos laminares lisos, con tallas menores a 
1.5 cm de largo, la mayor parte del tiempo se encontraron some-
tidos a una fricción intensa por el agua, sin embargo, cuando la 
descarga del río disminuyó, posterior al periodo de lluvias, los 
crecimientos algales quedaron en una zona de interfase donde 
eran humedecidos por el flujo intermitente de agua.

El segundo punto de recolecta (P2), estuvo localizado a 
la orilla del cauce en una zona de remanso, con un flujo de 
agua constante y lento o en ocasiones ausente (detenido por 
rocas emergentes cercanas a esta zona). Los talos de Prasiola 
mexicana se encontraron sobre roca granítica, presentando 
talos laminares rugosos con tallas hasta de 2.5 cm de largo, 
sumergidos la mayor parte del tiempo de estudio (9 meses) y 
con un depósito de sedimentos constante a lo largo del año.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para cada punto de recolecta se tomaron cinco muestras 
en un área de 4.84 cm2 (medida con una tapa de cubreobjetos de 

22 mm x 22 mm), de donde se sustrajeron los talos de Prasiola 
mexicana, y con ayuda de una navaja se separaron desde su 
base. De las cinco muestras, cuatro se emplearon para evaluar 
pigmentos (clorofila a, b y c), biomasa (peso seco libre de ceniza) 
de Prasiola mexicana y realizar el conteo de diatomeas y una 
para conocer la diversidad de diatomeas. Cada muestra fue 
referida a un número con la siguiente información: localidad 
(4to. Dinamo), punto de recolecta (P1 ó P2), fecha de recolecta, 
factores ambientales: temperatura, conductividad, pH (medido 
con un potenciómetro Conductronic PC18), y descarga, calcula-
da con la fórmula Q = Av, donde Q es descarga, A área debajo 
de la curva, v media de las velocidades de acuerdo con Hauer y 
Lamberti (1996) (Tabla 1) y factores microambientales: velocidad 
de corriente con un medidor de corriente marca Swoffer modelo 
2100, oxígeno disuelto (oxímetro YSI 51B) e intensidad luminosa 
(luxómetro Foto-Meter 1) (Tablas 2 y 3).

La identificación de Prasiola mexicana se realizó de acuer-
do con las claves y descripciones de Raven & Johnston (1991), 
Rindi et al. (1999), Sherwood et al. (2000) y Ramírez et al. (2001); 
para el grupo de diatomeas se emplearon los trabajos de Patrick 
& Reimer (1966) y Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991 a, 
b). Para formas de vida, ambientes y afinidades ambientales se 
usaron los estudios de Cantoral (1997) y Novelo (1998).

Las diatomeas se limpiaron con la técnica de oxidación 
ácida (Rushforth et al., 1984) y posteriormente se montaron en 
preparaciones permanentes con resina Naphrax. Para obtener 
la riqueza y la abundancia de diatomeas se contaron frústulos 
(individuos) en 48 preparaciones permanentes por cada micro-
ambiente (una preparación permanente de cada muestra [4 por 
sitio por 12 meses]), empleando un microscópio Reichert Zetopan 
con contraste interdiferencial. 

La estimación de la abundancia absoluta fue calculada a 
partir de la siguiente fórmula: 

Abundancia absoluta = 

Donde x es el número de organismos promedio de todas las 
especies: AT = área total del cubre objetos; VT = volumen inicial 
de la muestra; at = área del transecto; vt = volumen alícuota y Am 
= área de la muestra (Batarbee, 1986).

Se utilizó el índice de Shannon-Weaver (Weitzel, 1979; 
Siqueiros et al., 1985; Magurran, 1988), para lo cual se empleó el 
programa ANACOM versión 3. Para detectar la similitud entre los 
puntos de recolecta en cuanto a concentración de pigmentos y 
diversidad de especies, se realizó una prueba de Friedman (SPSS 
versión 8) y se aplicó una regresión lineal múltiple (Statistica ver-
sión 6) con el fin de detectar si los cambios de las comunidades de 
diatomeas estaban en función de las variaciones de los factores 
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ambientales o microambientales o de la biomasa de Prasiola mexi-
cana, o bien de la interacción de algunos o todos estos factores.

 

RESULTADOS

Se registraron 31 especies de diatomeas, de las cuáles siete 
son nuevos registros para la región: Cymbella minuta, Frustulia 
rhomboides, Navicula minuscula, N. rynchocephala, Nitzschia 
incospicua, N. recta y Pinnularia divergentissima, el 19% corres-
ponde a especies registradas como afines a zonas templadas y 
nórdico-alpinas, mientras que el 81% de las especies restantes 
son registradas como de amplia distribución y en una gran gama 
de formas de vida y condiciones ambientales (Tabla 4). De acuer-
do con lo anterior y lo reportado en trabajos previos (Ramírez et 
al., 2001; Ramírez & Cantoral 2003; Ramírez & Carmona 2005), el 
sitio se caracteriza como un ambiente templado, lo que corres-
ponde a la propuesta climática de García (1973).

La riqueza total para el punto de recolecta uno (P1) fue de 
24 especies mientras que para el punto de recolecta dos (P2) fue 
de 31 especies (Tabla 4). La variación mensual de la riqueza en 
P1 (en 10 meses, fue de 16 especies) es menor que la variación 
mensual de la riqueza en P2 (en 6 meses, fue de 15 especies), con 
una fluctuación mensual mayor en P2 (Fig. 2). Las especies regis-
tradas en los mismos meses presentaron abundancias diferentes 
entre los dos puntos de recolecta (Fig. 3 y Fig. 4). Las diatomeas 
más abundantes y frecuentes en las dos comunidades fueron 
Achnanthes lanceolata, Cocconeis placentula, Navicula cryp-
tocephala y Cymbella silesiaca (Tabla 4).

En relación a los datos ambientales, la temperatura (T) a lo 
largo del año tuvo un promedio anual de 8.2 ºC, presentando su 
mínimo de 3 ºC en febrero y su máximo de 10.3 ºC en abril (Tabla 
1, Fig. 7); la conductividad (K25, conductancia estandarizada en 
25 ºC) promedio fue de 107 µS cm-1, con una mínima de 83 µS cm-1 
en julio y un máximo de132 µS cm-1 en enero; el pH mostró un pro-
medio de 6.8 con una mínima de 6 en septiembre y un máximo de 

Tabla 1. Datos ambientales de la zona de estudio.

Mes

Factor Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Min Max x S    

T 9.0 5.9 3.0 7.7 10.3 8.9 10.1 9.6 10.0 10.0 8.2 6.5 3.0 10.3 8.2 ±2.2

K25 107 132 129 116 113 109 100 83 93 88 104 107 83 132 107 ± 15

pH 7.0 8.3 6.2 6.6 6.9 6.8 6.6 6.4 6.4 6.0 7.3 6.7 6.0 8.3 6.8 ± 0.6

Q 0.27 0.38 0.25 0.22 0.23 0.17 0.39 0.61 0.60 0.47 0.30 0.27 0.17 0.61 0.35 ± 0.1

Notación: T - Temperatura  ºC, K25 - Conductividad µScm-1 y Q – Descarga m3 s-1 

Tabla 2. Datos microambientales para el punto de recolecta uno (P1).

Mes

Factor Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Min Max x S

V 0.76 0.24 0.55 0.04 0.02 0.84 0.66 0.49 0.04 1.74 2.71 1.14 0.02 2.71 0.77 ± 0.79

OD 8.0    - 10.8 8.2 9.4 8.4 9.4 8.6 6.4 8.5 9.0 8.8 6.4 10.8 8.7 ± 1.1

IL 106 38 72 53 60 45 84 162 167 30 68 35 30 167 76.7 ±46.4

Notación: - sin dato; V - velocidad de corriente ms-1, OD – oxígeno disuelto mgl-1, IL – intensidad luminosa µΣ m-2s-1.

Tabla 3. Datos microambientales para el punto de recolecta dos (P2).

Mes

Factor Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Min Max x S

V 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.17 0.00 0.90 0.14 0.32 0.30 0.22 0.00 0.90 0.17 ± 0.25

OD 9.7 10.0 10.0 9.0 8.6 8.2 9.3 8.4 6.2 8.4 9.2 9.4 6.2 10.0 8.9 ± 1.0

IL 67 49 119 97 61 60 42 176 70 50 57 30 30 176 73.2 ±40.3

Notación: V - velocidad de corriente ms-1, OD – oxígeno disuelto mgl-1, IL – intensidad luminosa µΣ m-2s-1. 
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Tabla 4. Diatomeas en los puntos de recolecta P1 y P2.

Bacillariophyce Formas de vida y ambientes Presencia por mes

  P1 P2

*Achnanthes lanceolata (Brébisson) Grunow pe, ep, de, re 
 cr , ao,eps, ed, epp  Dic-Nov Dic-Nov

*Cocconeis placentula Ehrenberg pe, ep, de, re

 al, eu, cr, mo, eps, be, epf Dic-Nov Dic-Nov

Fragilaria capucina Desmazières pe, ep, de, re cr Dic-Nov Dic-Nov

Achnanthes minutissima Kützing pe, ep, de, re, epp, be, ed Dic-Nov Dic-May, Jul-Nov

Cymbella minuta Hilse ep, al, ne, ol , ca, cr, pa, bco, 

 aco, crs.  Dic-Nov Dic-Abr, Jun y Ago-Nov

Cymbella silesiaca Bleisch pe, ep, de, re, eps Dic-Sep, Nov Dic-Nov

Achnanthes exigua Grunow me, sa, eps, epp, li, be -------------- Dic, Abr

Cyclotella ocellata Pantocsek  me, be, li, pe Abr, May,  NovEne, Jul

*Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kützing pe, ep, re, ha, ol Feb, Sep-Nov Dic, Feb-May y Oct

Diploneis elliptica (Kützing) Cleve pe, ep, epf, eps, de, re Abr-May Jul y Oct

Epithemia turgida (Ehrenberg) Kützing pe, ep, de, re, li, su -------------- May

Eunotia exigua (Bérbisson) Rabenhorst ep, de, re -------------- Dic, Ago y Nov

Fragilaria pinnata Ehrenberg pe, de Dic-Ene, Abr-Jun Ene-Abr, Jul y Sep-Nov

*Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni mco, aco Dic, Jul y Sep Dic-Ene y May

Synedra ulna Ehrenberg  pe, ep, de, re, ed, eu, eps Dic-Mar, Jul, Oct-Nv Dic-May, y Jul

Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing pe, ep, de, re ne, eu, eps, 

 epp, ed Ene, May-Jun y Ago-Sep Dic, May, y Ago-Nov

Gomphonema truncatum Ehrenberg ep, re, epp, li Feb-Abr Dic y Feb-Abr

Hantzschia amphyoxis (Ehrenberg)Grunow pe, ep, de, re, ed, epp, li, ae Sep Abr-May

Melosira varians Agardh ep, epp, de, re, eu Dic, Abr-May y Jul-Sep Dic-Ene, Abr-May, Jul- 
   Ago y Oct-Nov 

Navicula minuscula Grunow pe, ep, de, re, ed Mar Dic-Ene, Abr-May, y  
   Oct-Nov

Navicula cryptocephala Kützing li, ed, be, pe, me, ep, epp, 

 euh, cr Ene-Nov Dic-May, y Jul-Nov

Navicula radiosa Kützing pe, ep, epp, eps, de, re  -------------- Mar y Ago

Navicula rynchocephala Kützing eps, ep, epp, pe -------------- Dic-Ene

Navicula subrhynchocephala Hustedt pe, ep, epf, epp, de, re Ene-Nov Dic, Feb-May, y  
   Jul-Nov

Nitzschia inconspicua Grunow α-βme, ep, epf,epp, pe Dic-Jun y Sep-Oct Dic-Jun y Sep-Nov

Nitzschia palea ( Kützing) W.Smith ∝me, pe, ep, epp, de, re,  Dic-Ene y Mar-Nov Dic-May, y Jul-Nov

Nitzschia recta Hantzsch βme, bco, mco  -------------- Dic-Feb

*Pinnularia borealis Ehrenberg pe, ep, epf, ed, epp, de, ae, re, li  -------------- Dic

*Pinnularia divergentissima (Grunow) Cleve bco, mco, su Dic Oct

Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoermer pe, ep, epf, de, re Dic-Feb, Abr-Ago y Oct Dic-Feb, Abr-Jun y  
   Ago-Nov

Tabla 4. Continuación.
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Bacillariophyceae Formas de vida y ambientes Presencia por mes

  P1 P2

Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalota

 pe, ep, epf, eps, ae, de, re -------------- Dic, Feb-Abr y  
   Jul-Nov

* Especies que han sido descritas como componentes abundantes en ríos de alta montaña o nórdico alpinas.

- meses unidos con guión, refieren presencia en el intervalo entre los meses.

Notación: 

me - metafítica; pe - perifítica; ep - epilítica; epf - epifítica; epp – epipélica; eps – epipsámica; ed – edáfica; be – bentónica; ae - aerófila.

ne - indiferente o neutrófila pH 7 o cercano a esté; al - alcalófila pH 7 o superior a éste.

ha - halofoba no toleran la sal, euh - eurihalina.

∝me - ∝-mesosaprobias; βme - β - mesosaprobias toleran fuerte concentración de materia orgánica.

ol - oligotrofa no toleran fuertes concentraciones de nutrimentos; eu - eutrofas soportan alta concentración de nutrimentos.

bco - baja conductividad; mco – media conductividad; aco - alta conductividad.

cr - corrientes rápidas; crs - corriente suave; sa – salpicadura; de – deslizamiento; re – remanso; ca – cascadas; pa – paredones; su – subaérea, li – litoral.

ao - alta oxigenación; mo - moderada oxigenación.

8.3 en enero y finalmente la descarga (Q) presentó en promedio 
0.35 m3 s-1, con una mínima de 0.17 m3 s-1 en mayo y un máximo 
de 0.61 m3 s-1 en julio (Tabla 1).

Los datos microambientales a lo largo del año para P1 
fueron: el promedio de velocidad de corriente 0.77 m s-1, con un 
mínimo de 0.02 m s-1 en abril y un máximo de 2.71 m s-1 en octubre; 
el oxígeno disuelto promedio fue de 8.7 mg l-1, presentando un 
mínimo de 6.4 mg l-1 en agosto y un máximo de 10.8 mg l-1 en febre-
ro (Tabla 2). Para P2 la velocidad de corriente promedio fue de 0.17 
m s-1, con un mínimo de 0.00 m s-1 (estancada y sin corriente) en 
enero y marzo, con un máximo de 0.90 m s-1 en julio, mientras que 
el promedio de oxígeno disuelto fue de 8.9 mg l-1, con un mínimo de 
6.2 mg l-1 en agosto y un máximo de 10.0 mg l-1 en enero (Tabla 3).

La concentración de clorofilas de Prasiola mexicana y 
diatomeas en ambos puntos de recolecta tuvo una relación sig-
nificativa con la temperatura, conductividad y la descarga (p < 
0.05). En ambos casos la temperatura y la descarga presentaron 
una relación negativa con la concentración de clorofilas, obser-
vándose las mayores concentraciones en los meses de menor 
temperatura y de menor descarga. El peso seco libre de ceniza 
presentó un decremento con el inicio del periodo de lluvias, sin 
embargo el análisis de regresión lineal múltiple no presentó una 
relación significativa.

La regresión lineal múltiple en ambas comunidades sugirió 
que tanto las variables ambientales (descarga Q, temperatura, 
pH y conductividad) como las microambientales (velocidad de 

corriente y oxígeno disuelto) evaluadas en este trabajo, no pre-
sentan una relación significativa con los cambios en la estructu-
ra de las comunidades de diatomeas. Sin embargo, se observó 
que la diversidad de diatomeas para P1 tuvo una relación positiva 
con la concentración de clorofila b y el peso seco libre de ceniza 
(p < 0.05), mientras que para P2 esta relación positiva se presentó 
sólo con respecto al peso seco libre de ceniza (p < 0.05). Lo ante-
rior refleja la relación de las diatomeas con su sustrato Prasiola 
mexicana, talos lisos en P1 y talos rugosos en P2, observándose 
la presencia en P2 de Achnanthes exigua, Navicula radiosa, 
Navicula rhynchocephala, Pinnularia borealis y Rhoicosphenia 
abbreviata, todas ellas reportadas como epipsámicas y/o edáfi-
cas (Novelo, 1998).

A lo largo del año en cuanto a riqueza (Fig. 2), abundancia 
(Figs. 3 y 4), diversidad (H’) (Fig. 5) y concentración de pigmentos 
(clorofila a, b y c) (Fig. 6), se observaron diferencias entre los dos 
puntos de recolecta. La prueba de Friedman realizada mostró 
que los puntos recolectados fueron significativamente diferen-
tes (p < 0.05) entre sí en cuanto a concentración de pigmentos 
y diversidad. 

Se observó que la diversidad (H’) tiene una respuesta 
diferencial con respecto a algunos factores ambientales, aun-
que estadísticamente esta relación no fue significativa, en este 
trabajo se observó una relación negativa entre descarga (Q) y 
diversidad (Hí) para P1 (Fig. 7), mientras que para P2 la tempera-
tura tuvo una relación positiva con diversidad (H’) (Fig. 8). 
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DISCUSIÓN

Con base en los registros de la temperatura del agua, en 
el presente estudio se identificó un periodo invernal bien mar-
cado de diciembre a febrero con la menor temperatura durante 
febrero (Tabla 1). De acuerdo con la flora algal reportada en los 

trabajos de Ramírez et al., (2001), Ramírez & Cantoral (2003), 
Ramírez & Carmona (2005) y del presente estudio, donde el 19% 
de las especies registradas son afines a zonas templadas y nór-
dico alpinas, el río Magdalena se caracterizó como un ambiente 
templado. Cabe destacar que dos de los siete registros nuevos 
de diatomeas para la región: Pinnularia divergentissima y 

Figura 2. Variación de la riqueza mensual de diatomeas colectadas en los sitios P1 y P2.

Figura 3. Variación mensual en porcentajes de la abundancia de las especies dominantes en el sitio P1.
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Figura 4. Variación mensual en porcentajes de la abundancia de las especies dominantes en el sitio P2.

Figura 5. Variación mensual del índice de diversidad (Hí) en los dos puntos de colecta.

Frustulia romboides, se consideran especies afines a ambientes 
nórdico alpinos. 

Las diatomeas más abundantes y frecuentes en ambos 
puntos de recolecta fueron Achnanthes lanceolata, Cocconeis 
placentula, Navicula cryptocephala y Cymbella silesiaca (Tabla 
4). McIntire (1964) reconoce a estas especies como dominantes 

en zonas de corrientes rápidas, mientras que McIntire (1968) 
registra que la velocidad de corriente tiene un efecto positivo 
sobre A. lanceolata, C. placentula, N. cryptocephala, Synedra 
ulna y Gomphonema parvulum. Dentro de las especies antes 
mencionadas, A. lanceolata y C. placentula coincidieron con 
los resultados de Kawecka & Elorant (1987) quienes las han 
descrito como componentes abundantes en ríos de alta monta-
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ña, A. lanceolata ha sido reportada para lugares bien aireados, 
como componente importante en zonas alpinas y subárticas, que 
puede permanecer en épocas de bajas temperaturas (Dam et al., 
1994) y prefiere velocidades de corriente fuertes, ya que se pue-
den adherir al sustrato por medio de la valva con rafe (Keithan & 
Lowe, 1985 en: Soininen, 2004) o a través del mucílago subapical 
(Roemer et al. 1984 y Rosowski et al., 1986 ambos en: Soininen, 
2004). Cocconeis placentula se ha reportado como epífita (adhe-
rida por su valva con rafe) a plantas acuáticas y otros objetos 

(Patrick & Reimer, 1966) en sitios con oxigenación moderada y en 
aguas corrientes (Dam et al., 1994).

En este estudio se observó que la asociación de Achnanthes 
lanceolata y Cocconeis placentula se presentó en ambos pun-
tos de recolecta, pero en P1 ambas especies presentaron un 
comportamiento similar a lo largo del año, lo cual corrobora lo 
registrado por McIntire (1964), mientras que en P2 estas mis-
mas especies presentaron un comportamiento diferencial, pues 

Figura 7. Variación del índice de diversidad (Hí) en el sitio P1 vs. variación de la descarga (Q) m3s-1.

Figura 8. Variación del índice de diversidad (Hí) en el sitio P2 vs. variación de la temperatura ºC.
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Cocconeis placentula estuvo presente durante todo el año, y 
tuvo en ambos microambientes la mayor abundancia promedio 
con respecto a las otras especies en la época de lluvia, lo que 
sugiere que su distribución no está restringida al patrón de velo-
cidad (Soininen, 2004). No obstante, en el presente estudio esta 
especie se vio favorecida con las condiciones microambientales 
de P2, al igual que Achnanthes lanceolata (Fig. 6).

La condiciones microambientales en P1 favorecieron la 
permanencia de Cocconeis placentula, Achnanthes lanceo-
lata, Fragilaria capucina, Cymbella silesiaca, Achnanthes 
minutissima y Rhoicosphenia abbreviata a lo largo del año, 
con los siguientes promedios anuales de abundancia: 249, 91, 31, 
21, 7 y 7 ind/cm2 respectivamente y en la temporada de lluvias: 
154, 11, 31, 25, 7 y 3 ind/cm2 respectivamente, mientras que en 
P2 los promedios anuales de abundancia para C. placentula, A. 
lanceolata, C. silesiaca y Nitzschia palea fueron 321, 106, 43 y 7 
ind/cm2 respectivamente y en la temporada de lluvias: 189, 27, 46 
y 6 ind/cm2 respectivamente. Lo anterior sugiere que además de 
existir diferencia en la abundancia de las especies y la riqueza 
específica entre ambos puntos de recolecta, las especies repor-
tadas en este trabajo se vieron favorecidas por las condiciones 
microambientales presentes en P2. 

La diferencia en la estructura de las comunidades de dia-
tomeas presentes en P1 y P2, estuvo relacionada a las distintas 
expresiones del talo: tamaño, rugoso o liso que tuvo Prasiola 
mexicana resultado de la interacción con las condiciones 
microambientales particulares de cada sitio de recolecta. Las 
variables microambientales medidas no fueron significativas en 
relación con la diversidad de diatomeas, por lo que los cambios 
en ésta pueden deberse a otros factores como intensidad lumi-
nosa, nutrimentos o incluso por la interacciones entre especies.

La poca variación que presentó la riqueza en la zona incli-
nada (P1), con respecto a la variación de la riqueza en la zona de 
remanso (P2) (Fig. 2), puede deberse a que se trata de diatomeas 
principalmente epífitas, que son capaces de adherirse fuerte-
mente al sustrato a través de toda su valva y también a que las 
variaciones microambientales a lo largo del año son menores en 
P1, mientras que en P2 se encontraron especies con una mayor 
diversidad en formas de vida (epipsámica, epífitas y edáficas) 
como resultado de la alta variabilidad microambiental, además 
de que muchas de estas especies no poseen la capacidad de 
fijarse fuertemente al sustrato, y por ello tienen mayor posibilidad 
de ser removidas ante un aumento en la descarga (Tabla 4). 

En la zona de remanso (P2), pareciera que las condiciones 
microambientales tienden a ser más estables, sin embargo, no lo 
son debido a que su flujo de agua varía desde 0.0 m s-1 hasta los 
0.9 m s-1 (Tabla 3) y además, los talos de Prasiola mexicana que-
dan expuestos al aire durante el periodo de estiaje y sometidos 
al depósito de sedimento que ocurre sobre los crecimientos de P. 

mexicana en algunos meses, esto puede favorecer la presencia 
de especies epipsámicas y aerófilas y por otro lado afectar la 
existencia de otras especies al disminuir la disponibilidad de luz.

La baja diversidad en la zona inclinada puede ser explicada 
hasta cierto punto por la descarga (Q), con la que presenta una 
relación negativa, es decir, que los meses con menor diversidad 
(junio y julio) corresponden con los de mayor descarga (Q) 
(Fig. 7). Una mayor descarga implica que los crecimientos de 
P. mexicana disminuyan su talla o bien sean arrancados por la 
fricción del agua, al igual que sus especies epífitas. Las especies 
que lograron permanecer en estos meses fueron: Achnanthes 
lanceolata, A. minutissima, Cocconeis placentula, Cymbella 
minuta, C. silesiaca, Fragilaria capucina y Navicula crypto-
cephala las cuales han sido registradas en zonas de corriente 
fuerte. La relación observada entre la temperatura y la diversidad 
en P2 (Fig. 8), sobre todo en los meses con las temperaturas 
más bajas en el año, puede deberse a que en este período los 
crecimientos de Prasiola mexicana se encuentran expuestos 
a cambios bruscos en la temperatura ambiental, a diferencia de 
P1, en donde los crecimientos están sumergidos, lo que amorti-
gua dichos cambios.

Los factores ambientales que afectan a Prasiola mexi-
cana repercuten en la estructura comunitaria de diatomeas 
asociadas a ésta (epífitas, epipsámicas y edáficas), y estos 
varían de acuerdo a las condiciones microambientales en que 
se encuentren. Las variables ambientales y microambientales 
propuestas en la literatura (Rott y Pfister, 1988; Padisák, 1993 y 
Mosisch y Bum, 1997) como factores importantes que inciden en 
la estructura de la comunidad, en este trabajo no presentaron 
una relación significativa con la diversidad de diatomeas, por 
lo que se considera, que se deben incorporar medidas finas 
de luz (fotosintéticamente activa), la evaluación del depósito 
de sedimentos con mayor precisión, así como la evaluación 
detallada de la relación de la expresión del talo (textura, color y 
talla) de Prasiola mexicana con la diversidad y composición de 
diatomeas asociadas a ésta.

De acuerdo con la información disponible y con los datos 
presentados en el presente estudio, se puede concluir que el 
comportamiento de las diatomeas estuvo directamente relacio-
nado con sustrato, en este caso, diferentes características de 
los talos de P. mexicana, debido a que el modelo de regresión 
lineal múltiple mostró una relación directa entre el incremento de 
la biomasa de P. mexicana (evaluada en clorofila b y peso seco 
libre de ceniza) y el aumento de la diversidad de diatomeas. Por 
consiguiente podemos decir que las condiciones microambien-
tales determinan la expresión de Prasiola mexicana como talos 
lisos en zona de deslizamiento con poco sedimento y diatomeas 
principalmente epífitas, o talos rugosos en zona de remanso 
con mucho sedimento y especies de diatomeas asociadas con 
diferentes formas de vida como epífitas, epipsámicas y edáficas 
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y por ello no sólo los factores microambientales son los que 
determinan directamente la expresión de las diatomeas en su 
conjunto, sino también los factores que modifican las caracterís-
ticas morfológicas de los talos de Prasiola mexicana.
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