ALGAS INDICADORAS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL Rio LA MAGDALENA, DELEGACION
MAGDALENA CONTRERAS, DISTRITO FEDERAL, MEXICO.

Universidad Nacional Autbnoma de México
Enrique Arturo Cantoral Uriza

Javier Carmona Jiménez,

Jorge Gonzéalez Gonzalez

Gustavo Montejano Zurita

Introduccion

Los impactos y cambios ecologicos debidos a la incorporacion de substancias o de
energia en el ambiente se designa generalmente como contaminacién. La
contaminacion de las aguas continentales es tradicionalmente provocada por la
introduccién de desaglies domésticos o municipales. Con el auge de las actividades
industriales y de otros medios de produccion, caracteristicos del presente siglo, a esa
carga de contaminacién se afiaden desechos industriales que utilizan fertilizantes
sintéticos, herbicidas, insecticidas, metales pesados y otros compuestos en extremo
nocivos a los ecosistemas y al hombre (Wilber, 1971; Murgel, 1984). Existe una idea
erronea que considera que los procesos naturales acuaticos pueden diluir o depurar
los contaminantes en el sistema. Sin embargo, la deteccion de concentraciones
crecientes de diversos productos toxicos (metales pesados como el mercurio y el
plomo, compuestos organoclorados como los insecticidas, compuestos radiactivos) en
ciertos organismos, a lo largo de las redes tréficas, ha puesto de manifiesto la ilusoria
proteccion que ofrece el principio basado en la dilucién. Por su parte el vertido en las
aguas de materiales no toxicos, biodegradables o fertilizantes, crea un desequilibrio en
las condiciones vitales, dando lugar a unas alteraciones tanto o mas graves que las
asociadas directamente al vertido de productos téxicos.

La contaminacion de las aguas continentales plantea graves problemas tanto por la
insuficiencia de nuestros recursos de agua como por la degradacion de la calidad de
vida en este medio natural fundamental, lo cual se traduce en profundas
modificaciones de la flora y fauna acuaticas y en una serie de trastornos de diversa
indole. Es en este momento cuando se hace fundamental, el detectar los factores que
pueden afectar la distribucion de las especies, usualmente se hacen comparaciones
entre abundancias relativas y calidad del agua. Cuando un alto porcentaje de una
especie ocurre consistentemente en un intervalo particular de condiciones fisicas o
guimicas, ese intervalo es citado como favorable para esa especie. Algunos factores
ambientales usualmente estan intrinsecamente interrelacionados, como el alto nivel de
oxigeno disuelto con el alto caudal en los rios. La distribucién de las especies puede
entonces correlacionarse con ambos, pero estar controlada por uno sélo de ellos.



El desarrollo de las algas y de otros grupos de organismos acuaticos, puede verse
inhibido por la introduccion de residuos organicos e inorganicos a los cuerpos de agua
donde habitan, y puede estar estimulado ya sea por mecanismos de seleccién o por
accion directa del efecto de nutrientes. El reconocimiento de los gradientes ecoldgicos
restringidos de ciertas especies algales, es importante para el monitoreo de la calidad del
agua, estudios paleoecolégicos y cambios climaticos (Koéppen, 1975; Hirlimann &
Straub, 1991 In: Cox, 1995).

Como resultado de lo anterior, y teniendo en cuenta que no existe hasta el momento
una compilacion que intregre la biologia de las algas del rio La Magdalena y su relacion
con la calidad del agua, se desarroll6 la presente investigacion que incicié con el
supuesto de que existen un conjunto de poblaciones algales que se expresan
diferencialmente bajo diferentes condiciones ambientales y que pueden ser utilizadas
como indicadores biologicos. De esta manera se delimitd el objetivo principal que es:

Objetivo general

Sistematizar, integrar y aplicar la informacién sobre algas existentes en el rio La
Magdalena, Delegacién Magdalena Contreras, México, D.F., y conocer aspectos de su
biologia, taxonomia y ecologia, que permita ubicar a especies que puedan ser
empleadas como indicadores bioldgicos de la calidad del agua.

Objetivos particulares

1. Conocer el estado del cuerpo de agua desde el punto de vista fisicoquimico y
bioldgico.

2. Conocer la ficoflora del rio La Magdalena y sistematizar la informacion en claves de
identificacion taxonomica.

3. Identificar las variaciones naturales y de contaminantes en la composicion de las
comunidades algales.

4. Recopilar informacion de los intervalos ambientales de las especies en el rio La
Magdalena.

5. Ubicar y proponer especies y asociaciones algales para ser empleadas como
indicadores biologicos de la calidad del agua.

6. Generar mecanismos para el disefio de estrategias y métodos de estudio en
Ficologia sobre indicadores bioldgicos.

7. Generar una base de datos de las especies algales indicadoras.

8. Formar personal altamente capacitado en el area.

Area de Estudio



El Valle de México desde el punto de vista hidrografico es una cuenca endorréica, de
origen volcanico que en la actualidad se drena artificialmente. Fisiograficamente la
cuenca se divide en dos partes: la meridional limitada por las sierras Nevada y
Calpulalpan al este; por las sierras de las Cruces y Monte Alto al oeste; por la Sierra
del Ajusco al sur y al norte por las Sierras de Guadalupe y Platichique; y la
septentrional limitada al norte por la Sierra de Pachuca; al oeste y noroeste por las
Sierras de Monte Bajo, Alcaparrosa y Tezontlalpan, y al este por la Sierra de
Calpulalpan y el Cerro Xihuingo. A través de las sierras de la region meridional bajan
numerosos rios con una considerable cantidad de agua, entre los cuales destaca el rio
La Magdalena (Figura 1). El rio La Magdalena es un afluente permanente que se
encuentra en el parque nacional de los Dinamos; se localiza en la Delegacion
Magdalena Contreras, D.F. entre los 19° 16’ 00” LN y 99° 18 22" LW con altitudes que
varian de los 2,800 a los 3,170 msnm (INEGI, 1995). Forma parte de la region
hidrolégica del rio Panuco, subcuenca lago Texcoco-Zumpango y Su cauce corre a
través de la sierra del Ajusco en el cual se encuentran asentados cuatro
construcciones que en algin momento funcionaron como dinamos. El tercero y cuarto
dinamo se encuentran en las

99- localidades de Anamiquiac y

N Xalancocotla respectivamente.

En el segundo dinamo se
instalé una planta potabilizadora
de agua, la cual toma parte del
agua para surtir a la comunidad
y otra parte continba su
recorrido en la superficie hasta
el siguiente dinamo y final del

" D parque nacional. Una vez que
entra a la zona urbana, el tramo
T de la superficie continua su
f;Decles. 2 recorrido hasta la presa Anzaldo
// dg alena 7
ol Contreras donde descarga su cauce. En la
3e;'_;Dm - zona del parque se pueden
) Rio reconocer dos periodos con
P a Magdalena K .. ., .
g 1/ “2Dinamo diferente precipitacion pluvial,
o . ) 4Dinamo uno de lluvias en los meses de
et junio a octubre y otro de estiaje
Escala en kilometros

gue abarca los meses de
noviembre a mayo. La
temperatura del agua puede
presentar un amplio gradiente que va de los 2°C a 12.8°C. En general el suelo de esta
zona esta compuesto de andosoles derivados de cenizas, de composicion acida y de
textura ligera u ocasionalmente media o pesada. Ademas, el suelo puede estar
mezclado con regostes. El clima es semifrio subhiumedo con lluvias en verano, de
mayor humedad C(E)(w,). La vegetacion predominante es bosque de Pinus y Quercus
(P. rudis, P. montezumae y Q. rugosa) en suelos profundos y someros ocasionalmente
muy pedregosos (Espinosa y Sarukhan, 1997).

Figura 1.- Areade estudio y localidades de colecta.



Material y Método

El rio se colecté en el cuarto, segundo y Camino a Santa Teresa entre los meses de
noviembre de 1997 a febrero de 1999. En el campo se colectaron los crecimientos
visibles algales, tomando el fragmento de roca con cincel y martillo, o bien levantando la
muestra con espatula. Cada crecimiento quedo referido a un nimero de muestra el cual
incluyé el registro de los factores ambientales en los que se encontrg, tales como:
temperatura, pH, iluminacion, velocidad de corriente, conductividad y alcalinidad. Las
muestras se fijaron en formalina al 4% e incorporaron a la seccion ficolégica del herbario
FCME de la Facultad de Ciencias, UNAM. Para la observacion de especies, se utilizaron
microscopios Reichert Zetopan con contraste de fase interferencial y para algunas
Bacillariophyceae se utilizé6 microscopia electronica de barrido (MEB) con un microscopio
JEOL JSM-5310LV. Se tomaron fotografias de las especies de Cyanophyceae,
Chlorophyceae, Xantophyceae en microscopia Optica de luz y para algunas diatomeas en
MEB.

Los siguientes trabajos fueron utilizados para la identificacion de las Cyanophyceae:
Desikachary (1959); Geitler (1930-1932), Anagnostidis & Komarek (1985, 1988),
Komarek & Anagnostidis (1986, 1989), Gold-Morgan et al. (1994, 1996) y Montejano et
al. (1993, 1997). Para las Bacillariophyceae: Germain (1981), Hustedt (1927-1930, 1930,
1931-1959), Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b) y Patrick & Reimer
(1966, 1975). Hoek (1963), Transeau (1951), Ventakatamaran (1961) y West & West
(1904) fueron usados para las Chlorophyceae. Algunas especies quedaron sin
determinar por la ausencia de estructuras reproductoras, o bien, por que no corresponde
a lo descrito con la literatura.

El valor de los nutrientes se calcul6é con el equipo Hach ® y los gradientes ambientales
guedaron definidos por el sistema propuesto por Lowe (1974), Sladécek (1973), Pesson
(1979), Sladécek et al. (1981), Round (1984) y Goldsmith (1991). Con el objeto de
evaluar preliminarmente la calidad del agua del rio, se emple¢ el indice del grado relativo
de contaminacion de Wantanabe, 1962 In: Werner, 1977, que emplea a las diatomeas
(Bacillariophyceae) como indicadores biolégicos:

2A+B-2C
= X 100
A+B-C

Donde: A- especies intolerantes a la contaminacion
B- especies indiferentes a la contaminacion
C- especies tolerantes a la contaminacion

Los valores cercanos a 100 implican contaminacion del sistema y los valores cercanos a
0, reflejan aguas limpias de contaminantes. Los calculos se realizaron con base en dos
tipos de abundancias: una cualitativa (valor de abundancia del de la especie en la
muestra: 1 al 5) y valores cuantitativos (nUmero de células por especie por muestra).



Resultados

Se analizaron un total de 101 muestras y se determinaron un total de 85 especies, de las
cuales 12 (14.1 %) pertenecen al grupo de las Cyanophyceae, 12 (14.1 %) a las
Chlorophyceae, 1 (1.17 %) a Xanthophyceae y 60 (70.5 %) a las Bacillariophyceae
(Tabla 1, Anexo 1). Las especies mas abundantes en las tres colectas fueron: Mantellum
cfr. adhaerens (Cyanophyceae), Chlorococcum sp., Prasiola mexicana (Chlorophyceae),
Dichotomosiphon tuberosus (Xantophyceae), Cocconeis placentula var. lineata, Cymbella
silesiaca, Fragilaria ulna, Gomphonema grovei, Navicula capitatoradiata y Rhoicosphenia
abbreviata (Bacillariophyceae).

Clave de identificacion taxondmica para diatomeas del rio La Magdalena.

Se presenta una clave de identificacion taxonomica tipo dicotdmica, con proposiciones
opuestas. Se describen e ilustran las caracteristicas morfolégicas de la pared celular,
tomando como base los siguientes trabajos: Patrick y Reimer (1966, 1975); Bourrelly
(1969); Germain (1981); Sarode y Kamat (1984); Lee y Round (1988); Kramer y Lange-
Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b). El numero que precede al nombre de la especie
corresponde al numero de figura (Anexo 2).



Clave para Ordenes de la clase Bacillariophyceae.

1. Organismos unicelulares con simetria radial. .............cccccoviiieeiieeiiiiinnnnen. A. Centrales.
la. Organismos unicelulares con simetria bilateral. ............ccccccceeeiinnnnnee. B. Pennales.

A. Clave para el orden Centrales.

la.Frastulos unidos en largos filamentos.
........................................................................ 2.

1b. Frustulos no unidos en largos filamentos (algunas veces formando cadenas cortas)...
4.

2a (1a). Frastulos con surcos € hileras de aréolas en vista conectiva..............ccccvveeeee.... 3.

2b. Frustulos sin surcos e hileras de aréaolas en vista conectiva, de 12.7 a 13.7 mm de

largo y de 13 a 14.4 mm de ancho. ........ccccceecvviieieeeeenennnnns Melosira varians. (Figuras
1,83).

3a (2a). Frastulos de 9 a 23.5 mm de largo y de 4.7 a 6.3 mm ancho; estrias de 11 a 12
L= T O N 1 TSR Aulacoseira granulata. (Figuras 2-4).
3b. Valvas de 32.5 mm de didmetro, con tres aréolas en el centro; estrias de 16 a 20 en
2O MM e a e e Orthoseira roseana. (Figuras 5-6).

4a (1b). Frastulos en vista valvar con ornamentacion central igual a la del margen; valvas
de 9 a 15.5 m de didmetro; estrias de 20 a 26 en 10 m; 8 a 13 espinas en 10 m.
........................................................................................ Stephanodiscus. sp. (Figuras 7-8).

4b. Frustulos en vista valvar con ornamentacion central diferente a la del margen ......... 5.

5a. (4b). Valvas con espinas en los margenes, de 9 a 15.6 m de diametro; estrias de 20
a26en10 m;espinasde 8al3en 10 M. .o Cyclotella

sp.

5b. Valvas sin espinas en los margenes, discoidales, de 10.3 a 14.6 m de diametro,
margenes gruesos y ondulados; area central grande y finamente punteada; estrias
gruesas,de8al1l0en 10 UM....cccccevveeeeenvnnnnrnnnnnn. Cyclotella meneghiniana. (Figuras 9-10).

B. Clave para el orden Pennales.

1a. Frastulos CON PSEUAOIATE. .......ccoi i e e e e e e e e e e e e e e e 2.
1D, FrUSLUIOS CON FAF@...cciiiiiiii ettt e e e e e e s e e e e ennees 7.
2a (1b). Frastulos con divisiones formadas por engrosamientos de la pared celular........ 6.
2b. Frastulos sin divisiones formadas por engrosamientos de la pared celular................ 3.

3a (2b). Estrias punteadas y convergentes en el area axial. .........cccccccoeveciviviiinieeeeeiiiinns 4,



3b. Estrias en forma de costilla y desfasadas en el area axial; valvas de 6.2 a 18.8 um de
largo y de 36 a 7.2 m de ancho; estrias de 8 a 17 en 10
[T PP TTTPUPPPPPP P Fragilaria pinnata. (Figuras 11-12).

4a (2b). Frustulos con interrupcion de estrias en la region central. ............cccoccccvvvveeee.nn. 5.
4b. Frastulos sin interrupcion de estrias en la region central y constrefiidas en la porcion
media; valvas de 20.6 mde largoy de 4.3 m de ancho; estriasde 15a 16 en 10 m.
.................................................................. Fragilaria construens. (Figuras 13-14).

5a (4a). Valvas lineales, de 122.4 a 153.9 m de largo y de 10.2 a 15.5 m de ancho.
.................................................................................................... Fragilaria ulna. (Figura 15).
5b. Valvas lanceoladas, de 17.2 a 30.7 m de largo y de 4 a 5.3 m de ancho.
................................................................................................ Fragilaria bidens. (Figura 16).

6a (2a). Valvas lanceoladas a lineales, de 12a 199 mdelargoy de 5.9a 8.8 mde
ANCNO. oo Diatoma mesodon. (Figuras 17,81-82).

6b. Valvas en forma de cufia y capitada en el apice mas ancho, de 16 a22.1 m de largo
yde4.7a5 mdeancho.................. Meridion circulare var. constrictum. (Figuras 18-19).

7a (1b). Valvas con simetria longitudinal. .............ccccoooviiiiiiiiiiee e 27.
7b. Valvas sin simetria longitudinal. ............oooiiiiiiiiie e 8.

8a (6b). Margen convexo de la valva frecuentemente ondulado; valvas de 19 a 20 um de

largo y de 2.9 a 3.7 um de ancho; estrias de 18 a 20 en 10 PM. ....ccceeeeeveevinnnnnee. Eunotia
exigua. (Figuras 21-23,84).

8b. Margen convexo de la valva liIS0. ..........cccoociiiiiiiii e 9.

9a (7b). Rafe dentro de una quilla 0 Carena. .........ccccveeiieieee i 19.
9b. Rafe no dentro de una quilla 0 carenal. ... 10.
10a (9b). Valvas con costillas transversales. ..o 17.

10b. Valvas sin costillas tranSVersales. ... 11.

11a (10b). Valvas con los lados paralelos en vista conectiva; rafe excéntrico, arqueado.
....................................................................................................................................... 12.
11b. Valvas ampliamente elipticas en vista conectiva, de 34.4 a 37.9 m de largo y de
14.7 a 17.5 m de ancho; rafe giboso o sinuoso, poco anguloso dorsalmente; estrias de
11 @13 en 10 M. oo Amphora commutata. (Figura
20).

12a (11a). Valvas elipticas, ligeramente arqueadas dorsiventralmente, de 11.5a 13.1 m
delargoyde 3.7a4 m de ancho; margen ventral con una protuberancia concava en la
parte media, esta zona carece de estrias; estrias de 16 a 17en 10 m.
............................................................................... Cymbella sinuata. (Figura 24-26).
12D. Valvas NO ElIPLICAS. ..ocoivieiieiiiiiie ettt staa e e et e e e s esreeeeesnneeeas 13.

13a (12b). Valvas ligeramente asimétricas 0 curvadas. ..........cccccccvvvveeeeeeeeeececcivneeeeenn. 16.



13b. Valvas fuertemente asimetriCas 0 CUNVAAAS. .....c.veeneeeeeeee e 14.

14a (13b). Con estigmas en el area central; valvas semilanceoladas, arqueadas
dorsiventralmente, de 93.1 a 156.8 um de largo y de 30.8 a 35.4 um de ancho; estrias de
7N 10 M. oo Cymbella mexicana. (Figura 27).
14b. Sin estigmas en el area CEeNtral. ..........coooviiiiiiiiiee e 15.

15a (14b). Valvas de 37.2 a 43.7 um de largo y de 11.2 a 11.9 um de ancho; margenes
convexos; apices redondeados; rafe ligeramente excéntrico; estrias de 12 en 10
8L SRR Cymbella leptoceros. (Figura 31).
15b. Valvas con el margen dorsal convexo y el margen ventral concavo, de 19.4 a 24.2
pum de largo y de 7.2 a 7.3 um de ancho; estrias de 11 a 12 en 10 pum. .........cccueeeeee
............................................................................. Cymbella silesiaca. (Figura 28).

16a (13a). Valvas gradualmente atenuadas hacia los apices, de 30.2 a 38 um de largo y

de 7.1 a 8.6 um de ancho; estrias de 12 a 13 en 10 pm. .................. Cymbella norbergica.
(Figura 29).

16b. Valvas generalmente capitadas, de 32.6 um de largo y de 9 um de ancho; area
central pequefia y redonda; estrias de 12 en 10 UM. .....cccccviieeeeeeeeenieicininee, Cymbella

naviculiformis. (Figura 33).

17a (10a). Valvas convexas en el margen dorsal y rectas o concavas en el margen
ventral, de 72.3 a 115.7 um de largo y de 20.8 a 31.7 um de ancho; estrias de 9 a 10 en

10 um; costillas de 4 a5 en 10 M. ..ovvvieeeeeeieiicceeee e Epithemia turgida var.
granulata.

17b. Valvas con el contorno en forma de paréntesis, convexas en el margen dorsal y
rectas en el margen VENTral. ... 18.

18a (17b). Valvas elongadas con una ligera inflacion en la mitad, de 93.7 a 96.5 um de
largo y de 9 um de ancho; estrias de 12 a 14 en 10 um; costillas de 7 a 8 en 10 um.

.............................................................................................. Rhopalodia gibba.
18b. Valvas elipticas, de 22 a 24 um de largo y de 4.9 a 6 um de ancho; estrias de 15 a
16 en 10 pm; costillas de 3 a 4 en 10 PM. ..o, Rhopalodia
gibberula.(Figura 32).

19a (9a). Canal del rafe PeriferiCO. .......ccooiciiiiiiiiiiiiiiee e
25.

19b. Canal del rafe excéntrico o marginal lateral. ..........ccccoocciiiiiieie e 20.
20a (19b). Valvas lineal-lanceoladas. .............cceevviieeiiiiiiiiiiee e 21.
20b. Valvas ligeramente arqueadas, cara dorsal convexa, de 111.4 um de largo y de 9.5 um de
ancho; pices capitados; estrias de 15 en 10 M. ....ccccvevveevcrenee. Hantzschia amphioxys. (Figura
30).

21a (20a). Valvas de forma sigmoide, de 20 a 25 um de largo y de 4.3 a 5 um de ancho;
apices capitados; fibulas de 9 a 12 en 10 pm. .....cccceevveeennnee Nitzschia clausii. (Figura 34).
21Db. Valvas de forma no SIgMOITE. .........eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e 22.



22a (21b). Valvas con los apices aciculados, de 52.5 um de largo y de 4 um de ancho;

fibulas de 16 €n 10 [M. ..oooeiiiiieeeeiiiiee e Nitzschia acicularis. (Figura 35).
22b. Valvas con los 4pices aciCulados. ..........ccuuveeerieeeiiiiiiieeee e 23.
23a (22b). Valvas con puntos grandes en la quilla; estrias visibles. ............cccccvvnnen.n. 24.

23b. Valvas con puntos pequeiios en la quilla; estrias finas. Valvas lanceoladas, de 14.9
a 18.9 uym de largo y de 4 a 4.1 pm de ancho; fibulas de 12 a 15 en 10 um.
..................................................................................... itzschia palea. (Figura 40).

24a (23a). Valvas lineales a lanceoladas, de 20.7 a 36 um de largo y de 4.1 a 5.3 um de
ancho; estrias de 15 a 20 en 10 um; fibulas de 9 a 10 en 10 pm. .............. Nitzschia
amphibia. (Figuras 37-38).

24b. Valvas lanceoladas, de 105.6 a 138.7 um de largo y de 3.1 a 6.3 um de ancho;
apices capitados; hasta 24 estrias en 10 um; fibulas de 9 en 10 pm. ............... Nitzschia
heufleriana. (Figura 39).

25a (19a). Valvas heteropolares. ...........ueeeiiieiiiiiiiiiiiiee e 26.
25b. Valvas isopolares, de 26 um de largo y de 7.1 um de ancho; costillas de 7 en 10 um.
................................................................................................. Surirella angusta. (Figura 42).

26a (25a). Valvas ovadas, de 59.9 um de largo y de 18.9 um de ancho; costillas 3 en 10

3L PP Surirella brightwellii. (Figura 41).
26b. Valvas ovadas-lanceoladas, de 85.5 um de largo y de 38 um de ancho; 2 costillas en
0 o o P Surirella nervosa. (Figura 36).
27a (7). Isopolares en VISta VAIVAT. ...........cceeeiiiiiiiiiiiieee e a e e e e 31.

27b. Heteropolares en ViSta VAIVAr. ...........coiiiiiiiiiiice e 28.
28a (27b). Valvas ampliamente expandidas para formar un apice cuneiforme. ........... 30.

28b. Valvas no ampliamente expandidas para formar un 4pice cuneiforme. ................. 29.

29a (28b). Valvas de forma muy variable, la forma nominal es clavada-lanceolada, de 12
a 28 um de largo y de 4 a 6 um de ancho; apices capitados-rostrados; estrias de 13 en
LO ML s Gomphonema parvulum. (Figura 43).
29b. Valvas lanceoladas a ovadas, de 28.4 a 37.7 um de largo y de 6.7 a 8.9 um de
ancho; apices redondeados; estrias de 12 a 14 en 10 PM. ...cccccvvevviivienenns Gomphonema
grovei. (Figura 44).

30a (28a). Valvas gibosas en el centro y biconstrefiidas, de 42.3 a 52.1 um de largo y de
7.5 a 17.3 um de ancho; apice apiculado en un extremo de la valva; estrias de 11 a 12 en
0 o o P SEERRR Gomphonema acuminatum. (Figura 45).
30b. Valvas hinchadas en el centro, de 43.1 um de largo y de 11.4 um de ancho; apices
ampliamente redondeados y capitados; estrias de 9 a 10 en 10 pm........ Gomphonema
truncatum.. (Figuras 46-47).

3la (27a). Valvas con igual ornamentacCion. ............eeeeiiuerreeiiiiieeeesinieeeeessiieeeesssnreeeeanns 36.



31b. Valvas con diferente ornamentacCion. ... 32.

32a (31b). Valva del rafe con el area central hialina y alargada, en forma de cruz o
stauros............. 34.
32b. Valva del rafe con el &rea central de forma eliptica. .........cccccoviieeiiiniiie e 33.

33a (32hb). Valvas elipticas, de 43.7 um de largo y de 21 um de ancho, con
ornamentacion menos vigorosa que la valva del pseudorafe; estrias 20 a 23 en 10
[T PP Cocconeis placentula var. lineata. (Figura 48).
33b. Valvas de forma clavada a lineal-lanceoladas, claramente heteropolares a
ligeramente isopolares; curvadas y cuneadas en vista conectiva, de 12 a 35 um de largo y
de 4 a 8 um de ancho; estrias de 14 a 15 en 10 pum.
...................................................................... Rhoicosphaenia abbreviata. (Figuras 49-50).

34a (32a). Valva del rafe, con el area central en forma de U en uno de sus lados. Valvas
elipticas a lanceoladas, de 13.7 a 18 um de largo y de 4.6 a 5.8 um de ancho; estrias de
16a25en10um. ....ccocevvveveneeeneenn, Achnanthes lanceolata var. lanceolata. (Figuras 51-53).
34b. Valva del rafe, sin el area central en forma de U en uno de sus lados................... 35.

35a (34b). Valvas lineal-elipticas, de 25.6 a 35 um de largo y de 5 a 6.1 um de ancho;
apices redondeados; estrias de 23 en 10 HM. .coooriiiiiieeeniiiieee e Achnanthes
hungarica. (Figuras 54-55).

35b. Valvas lineales, de 5 a 25 um de largo y de 2 a 4 um de ancho; apices redondeados;
area central pequefa; estrias muy finas........ccccceeeeeeenns Achnanthes minutissima var.
minutissima. (Figuras 58-59).

36a (31a). Nodulos centrales conectados por dos listones paralelos; valvas lanceoladas,
de 44.3 a 52.4 um de largo y de 9.5 a 11 pm de ancho; apices capitados; estrias finas.
.............................................................. Frustulia rhomboides var. crassinervia. (Figura 56).

36b. Nbédulos centrales no conectados por dos listones paralelos............cccccccvvvveeeenn.. 37.
37a (36b). Estrias punteadas 0 lINEAIES. ...........euveiiieieiiiiieee e 41.
37b. Estrias en forma de COSLIlIAS. .........ccooiuiiiiiiiiiiie e 38.

38a (37b). Area axial lineal-eliptica; area central grande, circular. Valvas de 41.4 um de

largo y 9.8 um de ancho; estrias de 6 €n 10 M. ....c..ovvveeeeeeeeeeiiiiiiieeee e e Pinnularia
borealis. (Figura 57).

38b. Area axial lineal-lanceolada, estrecha o moderadamente amplia........................... 39.
39a. (38b). Area central amplia, en ocasiones formando un Stauros................c.ccceveueee... 40.
39b. Area central estrecha, circular a eliptica. Valvas de 65.5 a 68.5 um de largo y de
16.4 a 17.1 um de ancho; estrias de 8 a9 en 10 UM, ....ccccciiiiieeeeeeeee e, Pinnularia

viridis. (Figura 60).

40a (39a). Area central rectangular, formando un amplio stauros; valvas de 12.8 um de
largo y de 4 um de ancho; estrias de 8 a 10 €n 10 M. ....coooviviiiiieeeeeeeeeceiieee Pinnularia
simmilis.



40b. Area central de forma eliptica, en ocasiones formando pequefio stauros. Valvas de
52.1 a 56.1 ym de largo y de 10.6 a 10.7 um de ancho; estrias de 11 a 12 en 10 um.
..................................................................................... Pinnularia microstauron. (Figura 62).

41a (37a). Valvas con lineas paralelas que cortan las estrias sin interrumpirlas............ 53.
41b. Valvas sin lineas paralelas que cortan las estrias sin interrumpirlas. ..................... 42.

42a (41b). Nodulo central extendido a través de la valva. Valvas de 96 a 152 um de largo

y de 21 a 27.8 um de ancho; estrias de 13 a 14 en 10 pm...................... Stauroneis
phoenicenteron. (Figura 61).
42b. Nodulo central no extendido a través de lavalva. .........ccccceeeeeiiiiiiiiiieeecee e, 43.

43a (421b). Nodulo central prolongado en canales longitudinales; valvas elipticas, de 16.7
a 29 uym de largo y de 9 a 23.7 um de ancho; estrias de 12 a 15 en 10
[T TP PPPPPPP Diploneis elliptica. (Figuras 63-65).
43b. Nodulo central no prolongado en canales longitudinales. ...........ccccoeeccviiiiieeeeeennn, 44,

44a (43b). Rafe recto, con los nddulos centrales generalmente en direcciones opuestas.
Valvas de 91.4 a 93.5 um de largo y de 23 a 24.9 um de ancho; estrias de 20 a 21 en 10

8L O SRSRRR Neidium iridis. (Figura 66).
44b Rafe recto, con los extremos centrales generalmente en la misma direccion. ........ 45.
45a (44a). EStrias PUNTEAUAS. ......ccvueiveiiiiiiee ettt e e e e e e sneee e e e s nneeeas 49.
45D, ESHas INEAIES. ...ttt e e e e e e e e eeeeaeeeeananes 46.
46a (45b). Valvas [anceoladas. .............cooeveeiiiiiiiiiiiiiee e 47.
46bh. Valvas elipticas, de 51.1 a 67.19 um largo y de 13.6 a 19.6 um de ancho; estrias de
A= < X = T O o SRR Navicula reinhardtii. (Figura 67).
47a (46@). Valvas Capitadas. .......ccccceeeiiiiiiiiiiee s e e e e e 48.

47h. Valvas no capitadas, de 18.3 a 19.9 um de largo y de 4.8 a 4.9 um de ancho; estrias
de 15a19en 10 HM. worrreeeieiiieieeee e Navicula radiosa. (Figuras 68-69).

48a (47a). Areas axial y central reducidas. Valvas de 25.1 a 28.7 um de largo y de 6.4 a
7.8 um de ancho; estrias de 13 a 14 en 10 HM. .viieiiiiiieeeeciiieeeens Navicula
capitatoradiata. (Figuras 70-71).

48b. Area axial amplia y area central rectangular. Valvas de 35.9 a 37.8 pm de largo y de

8.7 a 10 um de ancho; estrias de 13 a 14 en 10 PUM. ...coooiiiiiiieeeeeeeeeninns Navicula
cryptocephala.

49a (45a). Valvas con 10S MArgenes liSOS.........coueiiuiiiieiiiiiiee et siee e 51.
49h. Valvas con los margenes ondulados. ............eeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 50.

50a (49b). Valvas de 18.2 um de largo y de 7.6 um de ancho; estrias muy finas.
.................................................................................................................. Navicula tridentula.
50b. Valvas de 23.6 um de largo y de 8.3 um de ancho; estrias de 17 en 10 um.
......................................................................................... Navicula nivalis. (Figuras 72-73).



5l1a (49a). Valvas lanceoladas, de 116.8 a 175.8 um de largo y de 25.7 a 43.4 um de
ancho; épices rostrados; estrias de 15 a 16 en 10 um. ....Navicula cuspidata. (Figura 74).
51D. VaIVas ElIPLCAS. ... .uueiiiiiieeeiiieiiei et e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e nnnranes 52.

52a (51b). Valvas elipticas, de 8.3 um de largo y de 5.3 um de ancho; area central
amplia, de forma rectangular; estrias de 25 en 10 pm. ......cccccceeevennnnene. Navicula mutica.
(Figuras 76-77).

52b. Valvas ligeramente elipticas, de 10.1 a 10.9 um de largo y de 8.3 a 9.8 um de ancho;
estrias 5 a 6 de en 10 HM. e Navicula
pseudocutiformis. (Figura 75).

53a (41a). Valvas con constricciones, de 59 um de largo y de 13.8 um de ancho; area
axial amplia; area central rectangular; estrias de 18 a 19 en 10 pum.
............................ Caloneis silicula. (Figura 78).

53b. Valvas sin constricciones, de 19 a 21.4 um de largo y de 3.9 a 4.9 um de ancho;
area axial estrecha; area central rectangular; estrias de 20 en 10 pum. ............. Caloneis
bacillum. (Figura 79-80).



Base de datos

Se presenta una base de datos ordenada en el procesador ACCES 97, MS-OFFICE de
Microsofft, ordenada en formato de Tabla con 9 columnas y 85 renglones. La informacion
contiene el nombre de la especie, autoridad taxonomica, clase taxondémica, numero de
muestra de referencia, localidad donde se colectd, grado de saprobies, tolerancia a las
fluctuaciones ambientales y referencias ambientales que la reconocen como especie
indicadora. Esta informacién se puede manejar y/o editar con otros procesadores de
texto u hojas de calculo.

Caracteristicas fisicoquimicas del cuerpo de agua

Las variables fisicas y quimicas de los dinamos (20 y 40) y camino a Santa Teresa se
presentan en la tabla 2.

Variables/L ocalidad 20. Dinamo 40. Dinamo Sta. Teresa
Fecha de colecta y relacion  8-11-98 (48-54) 23-X1-97 (1-23) 24-1-99 (89-91)
del nimero de muestra 6-VI11-98 (61-64) 8-11-98 (24-47)

28-X-98 (71-73) 6-V11-98 (55-60)

24-1-99 (92-94) 30-V111-98 (65-70)

19-X11-98 (74-88)
24-1-99 (95-101)

Temperatura (°C) 6.0-12.8 2.0-11.0 4.7
PH 7.3-7.8 6.31-7.77 6.84
Conductividad (us) 50.3-90.1 39.4-102.0 59.1
Fosfatos mg 1™ (PO,) 02 e 2.19
Sulfatos mg 1™ (SO,) 10 e 44.0
Nitratos mg I™* (NOs-N) 0122 — 6.2
Alcdinidad mgl™*(CaCO;) 372 - 3.16
DurezaCamgl*(CaCO;) 001 - 0.01
DurezaMgmg|™®(CaCO;) 090 - 0.76
Silicatosmg 1™ (Si0) 21 e 50.5

Tabla 2.- Gradientes fisicos y quimicos de las localidades de colecta.
----- = No se registro.

Las algas como indicadores biolégicos.

En las referencias bibliograficas de diatomeas (Bacillarophyceae), encontramos que 2 de
nuestras especies se han referido para aguas contaminadas (polisaprobio); 26 referidas
para aguas con procesos de oxidacién y poca materia organica (mesosaprobio); 17
referidas a aguas con biodegradacion completa de compuestos (oligosaprobio); 4
referidas en aguas limpias (sapréxeno) y 12 sin datos. El resto de las clases no tienen
referencia de saprobies, de tal forma, es un precedente para futuros trabajos sobre
Cyanophyceae y Chlorophyceae como indicadores ambientales.



El indice de Wantanabe en datos cualitativos mostr6 que el sistema del rio La
Magdalena presenta un valor de 1=1.000 en el segundo dinamo y 1=1.006-1.008 en el
cuarto (Figura 2, Anexo 3). El indice de Watanabe con datos cuantitativos fue 1=1.00 a
1.05 para el cuarto dinamo, de 1=1.00-1.01 para el segundo dinamo y I= 2.01 a 2.47
para el Camino Santa Teresa. (figura 3, Anexo 3).

Formacion de personal en el area

En el proyecto participaron tres alumnas de la carrera de Biologia, Facultad de Ciencias,
UNAM, las cuales colaboraron en la presentacién de resultados preeliminares en el VI
Congreso Latinoamericano de Botanica y XIV Congreso Mexicano de Botanica, que se
celebro en la ciudad de México del 18-22 de octubre del presente. Actualmente estan
cursando la materia “Evaluacion y manejo de recursos algales en la region central de
México”, curso optativo que consta de cuatro semestres de duracion, carrera de Biologia,
Facultad de Ciencias, UNAM.

Discusion

Como resultado de esta investigacion registramos que el rio La Magdalena en su
porcion que comprende los cuatro dinamos esta representada por comunidades
algales tipicas de corrientes alpinas que corresponden a la vegetacion original. Son
caracteristicas de aguas catardbias limpias e inalteradas. Los recimientos visibles mas
abundantes son de Prasiola mexicana, costras verdes adheridas a las rocas de
Chlorococcum sp. y peliculas de Phormidium retzii y Lyngbya sp. que cubren el
sustrato rocoso del cauce. Es necesario resaltar que se requiere resolver la taxonomia
de algunas especies que estan sin epiteto especifico, con el desarrollo de cultivos.

Las comunidades algales encontradas en el rio La Magdalena corresponden a la flora
original de corrientes de montafia encontradas en México. Se describen especies tales
como Pinnularia borealis (Bacillariophyceae), Scenedesmus armatus (Chlorophyceae)
y Prasiola mexicana (Chlorophyceae) especies caracteristicas de regiones alpinas, lo
que coincide con las condiciones ambientales del rio La Magdalena. Se registraron
cambios considerables en la temperatura entre noviembre y febrero (5 °C) que se
manifestaron de manera importante en el cambio de especies algales, lo que provoco
un remplazamiento natural de los crecimientos visibles de las macroalgas dominantes
de Prasiola mexicana y especies de diatomeas que contrastd con su ausencia en la
época de invierno. Solo se observaron pequefios talos en estados jovenes de la
historia de vida de algunas especies, que permitieron su expresién en otra época,
cuando se dio el cambio de temperatura. Las diatomeas son un grupo microscopico
gue permanece en toda época, pero varia en composicion y abundancia. Como
resultado del andlisis ficofloristico se mostré que las diatomeas (Bacillariophyceae)
fueron el grupo sobresaliente en términos del nimero de especies y con mayor
referencias ambientales.

El resultado del indice de Wantanabe mostro que las especies de diatomeas permiten
caracterizarlo como un sistema de aguas limpias. Por el contrario, en el Camino a



Santa Teresa el indice presentd valores de aguas eutroficas. Existe el caso de
Navicula capitatoradiata, que se describe para aguas donde los procesos de oxidacion
de los desechos organicos ocurren, sin embargo, el conjunto de las especies
asociadas indican que el agua sufre un proceso de biodegradacion completa.

El mismo rio cuando entra a la zona urbana en la zona de Magdalena Contreras
presenta un cambio importante respecto a la fisicoquimica del agua y se ve expresada
en las comunidades algales. Estas cambian en cuanto a composicion de los grupos
presentes como en su expresion fenotipica mostrando cambios en coloracion, olor y
una alta cantidad de epifitos, en esta zona se observo el aumento en las comunidades
bacterianas y de cianofitas relacionadas con un aumento en la concentracion de
sulfatos, fosfatos y nitratos, debido al aporte de desagliies domeésticos de la zona.

Conclusiones

Los resultados de la investigacion mostraron que la calidad del agua en el rio es muy
satisfactoria. Se ve reflejada en la alta diversidad y abundancia de algas referidas para
ambientes oligosaprobios 0 mesosaprobios. La temperatura y la precipitacion pluvial
(época de lluvias y secas) fueron los factores que determinaron las fluctuaciones
naturales en el parque nacional y el incremento de nutrientes (sulfatos, nitratos y
fosfatos) determinan el cambio de la composicion especifica y abundancia en la zona
urbana. Si bien el uso del agua puede utilizarse con diversos fines, es necesario
monitorearla periodicamente ya que puede ser alterada por contaminantes o por el
aporte de materia organica originada por incendios forestales.

Es fundamental el hacer consciente a la poblacion sobre la importancia del agua, de la
conservacion de las areas naturales protegidas y sus recursos, haciendo énfasis del
papel que estos sistemas juegan para la ciudad de México. Para ello se requiere
ponderar las estrategias y lineas de investigacion que pueden derivarse en estudios
sobre Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Cyanophyceae y Rhodophyceae
continentales como indicadores de calidad del agua. Poner en marcha programas de
monitoreo de los grupos algales indicadores en ambientes I6ticos continentales de la
region central de México, que permitan conocer el incremento de un contaminante, y
conocer los cambios a través del tiempo y del espacio, que permitan establecer
patrones descriptivos o modelos explicativos en el manejo del recurso acuatico, y por
tanto de cuencas hidrolégicas. Asimismo es importante seguir de manera ininterrumpida
la continuidad de estudios referentes a la taxonomia, ecologia y biogeografia de algas
continentales, solo asi, se podran abordar diversos aspectos, como la evaluacion de los
recursos algales, seleccion de especies indicadoras y su aplicacion. La orientacion
ficofloristica taxondmica y ecologica, son un buen punto de partida, para generar la
informacién y emplearla.

Comentarios Y Propuestas Para El Control Y Manejo Del Agua
El rio se limpia por personal del DDF para eliminar basura como plésticos y latas de las

personas que van al lugar en fines de semana. Las propuestas a llevar a cabo son:
colocar botes de basura para que las personas depositen ahi sus desechos asi como



una buena sefializacién para ello. Evidentemente este es un problema cultural, que
puede solucionarse concientizando a las personas de la importancia de mantener
limpio el lugar, resaltando la calidad de reserva natural y la importancia de este cuerpo
de agua natural en la regién y en el valle de México, pues es uno de los pocos rios
permanentes que aun existen. Un factor importante, es informar al personal encargado
de la limpieza, que intente no mover demasiado los sustratos, pues estos son la base
de fijacion para las diferentes comunidades algales que ahi se establecen, y varias de
ellas presentan cierta periodicidad temporal.

Consideramos necesario poner diferentes depdsitos de basura tanto para vidrio,
carton, baterias alcalinas, asi como basura organica en depoésitos distintos bien
seflalados y fabricados para ello, para que el publico usuario deposite ahi sus
desechos y que esta tenga un control permanente y sistematico por la delegacion
Magdalena Contreras para el bien del lugar. Aunado a esto, creemos necesario el
desarrollar campafias permanentes que bien pueden estar a cargo de la delegacion
politica respectiva, para llevar a cabo programas de informacion en la poblacion, donde
se resalte la importancia de la zona como area protegida, y en ella se hablen de los
diferentes recursos con que cuenta, y hacer énfasis en que se trata de uno de los
pocos cuerpos de agua permanentes que aun existen en la Ciudad de México.

Otro aspecto importante, es que se deben de mantener el rio en la superficie, es decir,
no entubarlo, con el fin de que sea un atractivo importante en la zona, asi como un
generador del mantenimiento de las diversas especies de plantas y animales que viven
en sus orillas. Como propuesta se podrian construir reservorios que se llenarian
en época de lluvias y se regularia y mantendra su nivel de agua durante el afio, con el
objeto de que atraigan y mantengan otro tipo de especies, tales como plantas
vasculares, peces, aves e insectos.

Es necesario considerar la implementacion de pequefias plantas de tratamiento
(microplantas) que realicen una primera depuracion de los contenidos del agua con el
fin de no alterar demasiado al sistema acuatico. Esta posible implementacion de
microplantas de tratamiento, es una posibilidad interesante de ayudar a los
concentradores generales de la ciudad (en especial la presa Anzaldo que funciona
como vaso regulador de los rios y desagiies de la zona poniente de la Ciudad de
México), de tal forma que los reservorios de agua y los principales cauces como el rio
Tula posteriormente Moctezuma, no se vean afectados por estas descargas.

Una actividad alternativa, es el que se implementen campafias de biomonitoreo por
parte de las dependencias, por ejemplo SEMARNAP en colaboracién con CNA y la
DGCOH, para evaluar el estado de las aguas permanentes de la porcién poniente de la
Ciudad de México, y evidentemente esto seria muy importante que se realizara para
todas las zonas de la Ciudad que aun cuentan con aguas superficiales. Continuar con
la elaboracion de los inventarios algales, que nos permitan conocer a las especies
indicadoras para llevar a cabo los biomonitoreos. Continuar con la generacion de las
bases de datos y con la formacion de personal especializado en el area.



Mantener un vinculo abierto entre las dependencias gubernamentales a cargo con las
instituciones académicas con el fin de llevar a cabo asesorias y evaluaciones de los
diferentes programas de monitoreo, y con las diferentes problematicas de tipo
taxonomico y ecologico de los diferentes grupos que vayan apareciendo. Se requiere la
continuidad del desarrollo de los inventarios bioldgicos (algal, invertebrados, flora
vascular acuatica, etc.) para llevar a buen fin estos programas. Intentar vincular al
sector privado relacionado, con la intencion de trabajar de forma conjunta.

Desarrollar las leyes en materia ambiental para la Ciudad de México relacionadas al
uso del agua, con el fin de regular su uso. Vincular con las leyes a nivel Federal.

Finalmente es necesario resaltar la necesidad de continuar con el desarrollo de
estudios sobre algas como indicadores ambientales debido a su importancia como los
principales productores primarios en estos ambientes, que reflejan el estado del
sistema hidroldgico, y posibilitan proponer mecanismos de control y manejo de
ecosistemas acuaticos, gracias a la informacion generada de aspectos floristicos,
taxonOmicos y ecolégicos del grupo, lo que permite hacer uso del conocimiento y por
tanto del recurso. Es indispensable entender que los purificadores de las aguas
continentales son las algas, para ello es necesario la interaccién con otras disciplinas
donde se establezcan vinculos multidisciplinarios con instituciones y/o areas como la
guimica, fisica, zoologia, reconstruccion paleoambiental, limnologia, bioquimica,
ecologia entre otras, para tener informacion de calidad, tanto biética como abidtica, de
los sistemas hidrologicos continentales en México. También es necesario, una
coordinacion de informacion entre los sectores académicos, gubernamentales y
empresariales, para trabajar de forma coordinada con el uso y manejo del agua, de tal
forma que posibilite una administracion adecuada y llevar a cabo compromisos hacia y
para la sociedad en su conjunto. El agua es un recurso fundamental para la vida, de tal
forma debemos detenernos en su estudio, conservacion y manejo.

Perspectivas
Desarrollar un programa permanente (SEMARNAP-UNAM) que posibilite:

- Conocer a las especies de algas y macroinvertebrados de los rios permanentes y
manantiales de la zona sur poniente de la Ciudad de México.

- Dividir por zonas administrativas hidrologicas la Ciudad de México.

- Estudiar la comunidad y dinamica de poblaciones de especies algales y su relacion
con otras especies de invertebrados presentes en estos sistemas.

- Sistematizar una base de datos que permita integrar informacién taxonémica y
ecologica para la evaluacidon de indices de calidad del agua (v gr. indices
diatémicos, indices de saprobies) para la zona.

- Llevar a cabo monitoreos periédicos (mensuales) que posibiliten realizar analisis
anuales de la de la calidad del agua en estos cuerpos de agua.

- Proponer alternativas de uso y manejo ambiental.

- Vincularse con otras disciplinas tales como: Ingenieria Sanitaria o Bioquimica.
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