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“ Pensar lo que uno quicre hacer es muy importante,

pero es mucho mds importante hacer lo que uno quiere ser”
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INTRODUCCION

Las algas Cianoprocariotas son organismos que estan presentes en la tierra desde hace mas
de tres mil millones de anos (Lee, 1980). Debido a la afinidad de su pared celular con la de
las bacterias Gram negativas se les ha relacionado con éstas; sin embargo por la
complejidad de sus niveles de organizacion (unicelulares, cenobios, filamentos ramificados
y no ramificados e incluso pseudoparénquimas), la presencia de clorofila g, 1a liberacion de
oxigeno durante la fotrosintesis y la formacion de crecimientos evidentes a simple vista se

les considera como algas (Ville et al., 1992).

Casi todas las algas son autotrofas fotosintéricas y ademas de contener clorofila a,
presentan otros pigmentos accesorios, entre los que se incluyen carotenoides, ficocianinas,
aloficocianinas y ficoeritrinas, éstos dos ultimos restringidos a Cianoprocariotas vy
Rhodophytas; lo cual ha servido como evidencia para establecer una relacién evolutiva
entre ambos grupos. A pesar de su nombre, solo la mitad de las especies de algas
azul-verdes presentan esa coloracién ya que el color real de estos organismos es

modificado por los pigmentos accesorios presentes en la célula (Ville et al., 1952).

Las Cianoprocariotas tienen un papel determinante en los ciclos biogeoquimicos.
Son particularmente importantes en los ciclos globales de nitrogeno, oxigeno, azufre,
fosforo y carbono. Tienen una distribucion cosmopolita, desde regiones de altas latitudes
hasta ecuatoriales en todos los continentes, y son comunes en todo tipo de ambientes
incluyendo: rios, lagos, mares, manantiales termales, casquetes polares, desiertos, suelos
tropicales acidos, albercas, corteza de los arboles y hasta en el pelo de ciertos animales.
Algunas especies llegan a tolerar amplios intervalos de salinidad, temperatura, pH y

contaminacion capaces de matar a muchos organismos e incluso a otras algas (Lee, 1980).

Las algas Cianoprocariotas son generadoras de oxigeno y materia organica para
otros organismos por lo que constituyen un papel primordial como productores primarios
en diversos ecosistemas (Anagnostidis y Komarek, 1985). Pueden establecer relaciones

simbi6ticas con muchos organismos, incluyendo: protistas, hongos y algunas plantas.



Muchas especies son capaces de fijar nitrégeno atmosférico, de modo que contribuyen en el
"enﬁquecirniento del suelo y el sustrato del fondo oceanico; mientras que algunas otras han
sido utilizadas como alimento para el ser humano ya que son econémicas y ricas en
proteinas. Algunas de ellas también pueden producir sustancias metabélicas toxicas

capaces de matar a peces y a cualquier otro animal que ingiera el agua (Ville et al., 1992).

La taxonomia de las Cianoprocariotas es complicada debido en gran parte a la
simplicidad morfologica y a la variabilidad fenotipica presente en todos sus miembros;
razones por las cuales numerosos caracteres morfologicos intergenéricos fueron
encontrados inestables en cultivo (Castenholz, 1989 En: Komarek, 1998), asi como en la
naturaleza (Komarkova En: Komarek, 1998). Nuevos rasgos diacriticos fueron requeridos
con el fin de revisar los ordenes, familias, subfamilias y varios géneros. En la acrualidad su
taxonomia se encuentra influenciada especialmente por los criterios citomorfologicos,
ambientales y moleculares, los cuales han mostrado muchos caracteres nuevos; entre los
que se encuentran: movimiento del tricoma; forma, tamano y disposicion de los granulos
dentro de la célula; configuracion, numero y arreglo de los tilacoides; forma, tipo,
estructura, diametro, arreglo y composicion molecular de los ficobilisomas asociados a los
tilacoides; presencia y diametro de los poros, asi como su arreglo y distribucion en la
superficie celular; presencia, tamano, color y forma de los aerotopos; sensibilidad y
respuesta a la salinidad; sensibilidad a diferentes intensidades luminicas; tolerancia a bajos
valores de pH; influencia de la temperatura en el crecimiento; diferencias en rolerancia a la

desecacion y a la presion osmotica; y produccion de toxinas.

De acuerdo a Anagnostidis y Komarek (1988) se reconocen cuatro ordenes
(Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales y Stigonematales) dentro de la division
Cyanoprokaryota. El orden Oscillatoriales incluye a 43 géneros clasificados en 6 familias:
Borziaceae, Pseudanabaenaceae, Schizotrichaceae, Phormidiaceae, Homeotrichaceae, y
Oscillatoriaceae; esta ultima comprende 4 subfamilias: Hormoscilloideae, Starriorideae,
Oscillatrorioideae y Plectonematoideae. La subfamilia Oscillatorioideae esta representada
por tres géneros: Oscillatoria Vauch., Lyngbya Ag. y Blennothrix Kutz. El género Blennothrix

difiere de Oscillatoria por la presencia obligatoria de vainas y de Lyngbya por el tipo de



ramificacién y la presencia obligatoria de mas de un tricoma por vaina. Blennothrix es un
género que presenta una historia nomenclatural basrante compleja debido al desacuerdo en

las caracteristicas taxonomicas que fueron tomadas en cuenta para su clasificacion
(Geitler, 1932; Frémy, 1934).

El género Blennothrix fue establecido por Kiitzing en 1843 (Phycologia generalis, p.
226), con la especie tipo B. vermicularis. Tanto el género como las especies que comprendia
fueron unidas al género Hydrocoleum Kutz. por Gomont en su monografia de 1892, donde
reconocid 15 géneros caracterizados principalmente por el tipo de vaina y la disposicion de
los tricomas dentro de la misma. El concepto de Gomont fue aceptado también por Geitler
(1932), quien recopild las descripciones de los géneros conocidos de Oscillatoriaceae con
base en el tipo de morfologia de la vaina y del tricoma, las dimensiones de las células y su

habitat. La monografia de Gomont (1892) ha sido considerada como la mas importante

clave para la determinacion de las Cianoprocariotas.

En las ultimas dos décadas varios rasgos taxonémicos de las Oscillatoriales han sido
reevaluados para diferenciar géneros. Fue reconocida la importancia de nuevos caracteres
morfologicos (tipo de divisién celular, posicion de los tilacoides, estructura de la pared
celular y de la vaina, tipos de ramificaciones falsas, tipo de formaciéon de hormogonios, etc.),
ecologicos (habitar), f{isiologicos (concenrracion de pigmentos, estabilidad en la
concentracion de pigmentos y/o la habilidad de adaptacion cromaitica) y fue estudiada la
estabilidad y variacién de algunos caracteres tradicionales utilizados en la diferenciacién
de especies (presencia o ausencia de vainas, namero de tricomas en una vaina,
dimensiones) (Anagnostidis y Komarek, 1988). Basandose en estos nuevos criterios, el
género Hydrocoleum Kiitz. fue encontrado como un grupo heterogéneo. Una parte de este
género, basado en la especie tipo H. homoeotrichum Kiitz., se encuentra relacionado, por su
estructura del tricoma, al género Phormidium Kuitz.; por lo que se clasificé como un miembro
de la familia Phormidiaceae. Mientras que por otro lado el grupo de especies caracterizado
por tricomas anchos (usualmente por arriba de los 10 pm); células discoidales cortas;
divisién celular transversal, perpendicular al eje del tricoma, en secuencias rapidas;

formacion de vainas obligatoria, facultativa o bajo condiciones de estrés; y al tipo



scytonematoide o coleodesmoidal de ramificacion falsa, esta relacionado directamente con
la familia Oscillatoriaceae en sentido estricto (Oscillatoria Vauch., Lyngbya Ag. y Blennothrix
Kiitz). De esta manera el género Blennothrix fue separado del género Hydrocoleum y tanto su
nombre original como su posicion dentro de la familia Oscillatoriaceae fueron validados
por Anagnostidis y Komarek en 1988. Actualmente se han descrito 14 especies para este

género, de las cuales ocho habitan ambientes de agua dulce y seis ambientes marinos
(Komarek, 1998).

Entre los caracteres tomados en cuenta para la delimitacion de las especies
pertenecientes a este género se encuentran: color; tipo y longitud del talo; diametro y largo
del filamento; tipo de ramificacion del filamento; didmetro del tricoma; ntimero de tricomas
dentro del filamento; diametro, largo y tipo de divisién celular; presencia de constricciones
transversales en las paredes de las células; color y disposicion del contenido granular; forma
de la célula apical; tipo de arreglo tilacoidal; distribucion de los granulos de polifosfato y
los carboxisomas; coloracion, tipo, didmetro y caracteristicas de la vaina; tipo de formacion

de hormogonios; y presencia de células necridiales (Watanabe y Komarek, 1989).

Los estudios ecologicos de Cianoprocariotas se han enfocado en las comunidades
fitoplanctonicas o de importancia econémica, y en menor proporcién a otros grupos
(Whitron y Potts, 2000). Entre los trabajos que se tienen sobre ecofisiologia de algas y en
particular de Oscillatoriales de agua dulce se encuentran Bennett y Bogorad, 1973; Wyman
y Fay, 1986; Necchi, 1992; Pinevich eral., 1997; Young Lee y Yull Rhee, 1999; Ehling—Schultz
y Scherer, 1999; Coles y Jones, 2000; Branco et al, 2001; y Kaebernick y Enhilan, 2001; los
cuales estudian: la respuesta morfologica, forosintética y en cuanto a concentracién de
pigmentos a cambios en la temperatura y en la intensidad luminica; el crecimiento; la
produccion de toxinas y los mecanismos de defensa contra los efectos causados por la luz
ultravioleta. Los estudios sobre Blennothrix estan orientados a las caracteristicas
supraespecificas como tipo de division celular, tipo de ramificacion falsa, forma del talo,
etc., por lo cual, la informacion que se tiene acerca de su ecologia es muy reducida
(Anagnostidis y Komarek, 1988; Watanabe y Komarek, 1989; Valadez—Cruz et al, 1996;
Komarek, 1998; Montejano et al,, 2000).



EnMéx1co se ha descrito una sola especie Blennothrix ganeshii Watanabe et Komarek
1989, la cuai 'ha sido reportada frecuentemente en la region central de México por
Valadez—Cruz et al. (1996) para tres localidades en el estado de Morelos y Montejano et al
(2000) en la region de la Huasteca Potosina; sin embargo hace falta la descripcién y analisis

de las caracteristicas morfolégicas y microambientales que delimitan a las poblaciones.

Con base en lo anterior, se desarrollso la presente investigacién que inici6 con la
hipo6tesis de que existen un conjunto de crecimientos reunidos bajo un patrén estructural
basico que se expresan diferencialmente bajo ciertas condiciones ambientales y que si bien

presentan variaciones en algunos caracteres, pudiese estar explicado por cambios
ambientales.



OBJETIVOS

Objetivo general

Conocer las variaciones morfolégicas y funcionales de crecimientos del género Blennothrix

en relacién a los gradientes ambientales presentes en la localidad de Los Manantiales,
Morelos.

Objetivos particulares :

1. Caracterizar ambientalmente la localidad mediante la realizacion de un analisis
diurno en un transecto del manantial, analizando las variables de: temperatura, pH
y conductividad.

2. Determinar el o los microambientes bajo los cuales se desarrollan los crecimientos
del género Blennothrix, a través de la evaluacion de su presencia en correlacion con

los parametros de: velocidad de corriente, profundidad, cobertura de la vegetacion y

substrato.

3. Conocer el efecto de los parametros ambientales (temperatura, pH, conductividad,
velocidad de corriente, irradiancia, substrato, profundidad y cobertura de la
vegetacion) en la constancia y variabilidad de los caracteres morfologicos y

funcionales de los crecimientos de Blennothrix.

4. Identificar la especie a la cual pertenecen los crecimientos de Blennothrix colectados

en distintas zonas de la localidad, con base en los caracteres analizados.

5. Evaluar los caracteres tradicionalmente empleados en la determinacion del género y

especie.



AREA DE ESTUDIO

La localidad de “Los Manantiales” se ubica a 25 km de Jojutla de Juarez en el municipio de
Tlalquiltenango, estado de Morelos, a 18° 55.39" N y 99° 00.37°O y a una altura de 800 msnm
(Fig. 1). Forma parte de la continuacion del manantial conocido como “Las Huertas™; el
cual es considerado de infiltracién segiin la clasificacion de manantiales de Vasiliev y
Arabadzhi (1981). Cuenta con una accidentada topografia producto de su ubicacién en el

interior de una cafiada, la cual origina un angulo de inclinacion de 30 a 40° en la zona.

El balneario “Los Manantiales™ tiene un aporte de agua constante durante todo el
ano. Se compone de pequenas pozas, cascadas y arroyos que recorren aproximadamente 150
metros antes de desembocar en el rio Amacuzac, principal tributario de la cuenca. Cuenta
con un clima semiseco y cdlido en donde existe una amplia cobertura de vegetacion
constituida por selva baja caducifolia, a lo largo de todo el manantial (Secretaria de
Programaci6n y Presupuesto, 1981); ademas las orillas de las pozas y los arroyos cuentan
con vegetacion riparia, por lo que se tienen algunas zonas sombreadas tanto al centro como

a las orillas del cauce.

La temperatura media anual del ambiente oscila entre los 25°C; presenta sus valores
mas altos (27 a 35°C) en el mes de mayo, y los mas bajos (20 a 21°C) durante los meses de
diciembre y enero. La precipitacion media anual fluctuia entre los 800 y 1000 mm;
presentando sus valores maximos (190 a 200 mm) en el mes de septiembre y minimos (< 5
mm) durante los meses de diciembre, febrero y marzo (Centro Estatal de Estudios
Municipales de Morelos, 1988). El substrato que predomina es la arena y la grava, aunque
también se encuentran presentes lodo y cantos rodados. En el manantial y cascadas se
observo una activa depositacion biogénica y precipitacion de carbonatos formando

estructuras estromatoliticas.
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Fig. 1. Ubicacién de la localidad “ Los Manantiales “, Morelos ( A ).



MATERIALES Y METODOS

De manera consistente con los objetivos de esta investigacion se desarroll6 una estrategia
metodolégica que implicé en términos generales las siguientes actividades: 1) el registro
diurno de la temperatura, pH y conductividad, 2) la evaluacion de la presencia—ausencia y
condiciones microambientales en el transecto, 3) el anilisis de las caracteristicas
morfolégicas y funcionales en diferentes zonas de la localidad, y 4) la sintesis de la

informacioén y caracterizacion morfologica y funcional.

Se llevaron a cabo seis colectas durante el periodo del 8 de octubre del 2000 al 22 de
abril del 2001, abarcando los periodos de lluvias y de secas. Dentro del area que comprende
el manantial fue seleccionado un transecto de 30 metros en el cual se realizé la
caracterizacion ambiental y el analisis microambiental (Fig. 2). Esta zona mostro
heterogeneidad espacial en cuanto a su superficie, velocidad de corriente, iluminacion y
substrato. Fueron elegidas ademas seis zonas de colecta, fuera del area que corresponde al
transecto, con base en la continua presencia y permanencia de crecimientos de Blennothrix.
Cada una de ellas fue nombrada como: zona de luz, zona de sombra, crecimiento grande,
cuerda 1, cuerda 2 y crecimiento de abajo (Fig. 2). A parrir de las colectas y observaciones
realizadas en éstas zonas se obtuvo informacion para la evaluacion de la constancia y
variabilidad de los caracteres morfologicos y funcionales, y la caracterizacion morfologica

de los distintos crecimientos.
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Caracterizacion ambiental

En el mransecto de 30 metros se reconocié la variacién diurna de temperatura, pH y
conductividad; en las seis fechas de colecta. El registro de los datos se realiz6 cada tres
metros a intervalos de una hora, durante un periodo de 15 horas (7:00 a 22:00 hrs). Los
pardmetros fueron tomados en el nivel mas alto de la columna de agua con un
conductimetro marca Conductronic PC—18 (+ 1 %). Se realiz6 ademas la determinacioén de
los nutrientes (SO427, Cl, , Ca y Mg como CaCOs, dureza total, P, PO, NO;3~, y NOy")
presentes en el agua de la localidad por medio de técnicas espectrofotométricas de Hach®,
en los seis meses de colecta. Para estimar la temperatura media se aplico el método de
Crisp, 1990 En: Necchi et al, 1996; que consiste en la representacion grafica de la curva
diurna, la cual tipicamente cruza la linea del punto medio dos veces: una durante el periodo
de elevacion de la variable y otra durante la caida. Los datos obtenidos de temperatura, pH,
conductividad y nutrientes se analizaron por medio de graficos, ANOVA de una via y

pruebas de t—Student, empleando el paquete STATISTICA®.

Analisis microambiental

El sitio de muestreo consistié de un segmento del manantial de 30 metros de largo, el
mismo tramo de la caracterizacion ambiental. El analisis microambiental consisti6 en la
estimacion visual de la presencia o ausencia del alga en cada metro del transecto, usando
una cubeta con fondo de cristal de 30 centimetros de didmetro. Asimismo en cada punto se
evaluaron las siguientes variables ambientales: velocidad de corriente (medidor de
velocidad de corriente Swoffer 2100), profundidad (flexémetro), estimacién porcentual de
la cobertura de la vegetacion (O a 100%) (Johansson, 1982) registrada aproximadamente a
las 12:00 hrs, y tipo de substrato (arena, roca, tronco, ramas, raices, hojas o musgo). Los
datos de velocidad de corriente, profundidad y cobertura de vegetacion se analizaron con
ANOVA de una via y pruebas de t—Student. La correlacién entre la presencia de
crecimientos y las variables ambientales se realizé6 mediante los analisis de componentes

principales y de regresion lineal mulriple, empleando el paquete STATISTICA®.

11



Evaluacién de la constancia y variabilidad de los caracteres morfologicos

y funcionales con base en diferencias espaciales y temporales

Se seleccionaron seis zonas de la localidad con base en la permanencia de los crecimientos
de Blennothrix, en las cuales se colectaron un total de 31 muestras en todo el periodo (seis
meses) que fueron transportadas en frascos de polietileno con agua de la localidad, sobre
hielo (Tabla 1). En cada salida a la localidad se colectaron tres muestras de los crecimientos
presentes en cada zona: una de las cuales se utilizé6 para la revision de los caracteres
morfologicos y morfométricos, y las dos restantes para la extraccion de pigmentos. Ademas
se registraron en cada zona los siguientes parametros ambientales: temperatura, pH,
conductividad, velocidad de corriente, profundidad y cobertura de la vegetacion; con los

aparatos antes mencionados.

Con la intencién de evaluar el efecto de la irradiancia sobre los crecimientos de
Blennothrix se registro la irradiancia en las zonas de luz y sombra, durante un ciclo continuo
de 24 horas, con un daralogger LI-1000 y un sensor plano subacuatico LI-COR que mide la

luz forosintéticamente activa (PAR).

La revision y fotografia de los caracteres morfologicos y morfométricos, descritos
como variables (Watanabe y Komarek, 1989; este estudio) fue realizada al dia siguiente de
la colecta, con un microscopio optico con contraste de fases interdiferencial marca
Reichert; sobre el material vivo. Cada caracter se registro en 20 filamentos de acuerdo con

el calculo de nimero de muestra: n = (S / EX)’; donde: n - nimero de muestra, S - desviacion

estdndar, E - error estandar (0.05) y X - media (Southwood, 1978).

Los caracteres evaluados fueron: diametro de la vaina, diametro del tricoma, largo de
las células, nimero de ramificaciones falsas por filamento de 22 mm de largo, nuamero de
hormogonios por filamento de 22 mm de largo y frecuencia de algas epifitas por filamento
de 22 mm de largo. Los ultimos tres registros fueron realizados colocando un filamento
sobre un portaobjetos y poniendo sobre éste un cubreobjetos, el cual tiene una longitud de

22 mm; de tal manera que unicamente fueron contadas aquellas ramificaciones falsas,
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hormogonios o algas epifitas que estuviesen dentro del mismo. El patrén de asociacion
entre las variables ambientales y los caracteres morfologicos y morfométricos se realizé con

el coeficiente de correlacion r de Pearson, mediante el empleo del paquete STATISTICA®.

La extraccion y cuantificacion de clorofila a y ficobilinas (aloficocianinas,
ficocianinas y ficoeritrinas) se realizaron con los mérodos de Jeffrey y Humprey (1975) y
Wyman y Fay (1986), respectivamente. A las muestras les fue retirada la mayor cantidad de
agua posible y fueron trasladadas al laboratorio en frascos de polietileno, sobre hielo y

tapadas con papel aluminio para prevenir la degradacion de los pigmentos por la luz.

Caracterizacion morfologica

Se revisaron un total de 31 muestras con crecimientos de Blennothrix, pertenecientes a las
seis zonas seleccionadas; las cuales también fueron urilizadas para realizar la evaluacion de
la constancia y variabilidad de los caracteres morfologicos y funcionales (Tabla 1). La
caracterizacion morfologica consistié en la comparacion de los datos obtenidos en el
apartado anterior (Evaluacion de la constancia y variabilidad de los caracteres morfologicos
y funcionales con base en diferencias espaciales y temporales) con lo reportado por los
especialistas: Frémy, 1930; Geitler, 1932; Desikachary, 1959; Anagnostidis y Komarek, 1988;
Watanabe y Komarek, 1989; y Komarek, 1998. Esta comparacion se utilizé para lograr la
determinacién de la especie. Con la intencion de resaltar las caracteristicas de la vaina se
aplic6 la técnica de tincién “azul—alciano” al 0.3% en acido acético (3%) a un pH de 2.5
(Sheath y Cole, 1990).
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Tabla 1. Fechas de colecta de las muestras de Blennothrix en las seis zonas del manantial.

Zona / Fecha 08/X/00 10/XI1I/00 23/XI1/00 27/1/01 10/II1/01 22/1V/01
de colecta :

Luz=z X X X X X X
Sombra X X X X X X
Crecimiento X X X X X X
grande
Cuerdal X X X X —_— SN
Cuerda 2 X — — X X —_—
Crecimiento de X X X X X X
abajo ;

= no se tiene registro
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RESULTADOS

Caracterizacién ambiental

La temperatura promedio de los seis meses de colecta fue de 28.0 + 11 °C (Fig. 3). Las
minimas temperaturas fueron registradas entre las 7:00 y las 9:00 a.m., horario a partir del
cual comenzo6 una elevacion de temperatura que genera sus valores maximos entre las 11:00
y la 13:00 p.m. Las medidas registradas durante las 13 horas continuas mostraron que existe
una variacién de entre 0.75 a 5.5 °C a lo largo de un solo dia; los meses de octubre y
diciembre presentaron la variacion diurna mas alta (5.5 °C), mientras que el mes de marzo
fue el que present6 la mas baja variacion (0.75 °C). La temperatura mas baja (26.8 °C) se
registroé durante el mes de enero, mientras que abril fue el mes mas caluroso (28.6 °C). En
general no hubo diferencias significativas (p > 0.05) entre los meses analizados, tnicamente

se observo diferencia significativa (p < 0.001) al comparar los meses de noviembre y enero

respecto al total de meses analizados (Tabla 2).

El pH promedio de los seis meses fue de 7.1 + 0.4. El minimo (6.0) valor de pH fue
registrado durante el mes de abril, mientras que el maximo (7.8) se registro en enero. Los
datos registrados durante el mes de noviembre, asi como de las 9:00 a 1a 13:00 p.m. del mes
de abril no fueron considerados en este estudio ya que durante estas colectas el
conductimetro sufri6 algunos desperfectos. La variacion diurna de pH mostré valores
semejantes durante todos los meses de colecta (Fig. 4). Los datos de pH de los seis meses
de colecta muestran que existen diferencias significativas (p < 0.001) entre los valores

registrados durante el mes de marzo (Tabla 2).

El valor promedio de conductividad fue de 1367.6 + 236.6 uS cm™ (Fig. 5). La
minima conductividad (1073 uS cm™) fue registrada en el mes de noviembre, mientras que
en el mes de enero se registré la maxima (1700 puS cm™). Los valores de conductividad se
elevaron considerablemente durante enero; As'm embargo, a particr de este mes la
conductividad fue disminuyendo progresivamente. Hubo una disminucion en los valores de

conductividad entre las 11:00 y la 13:00 p.m. Se registraron diferencias significativas (p <«
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-0.001) entre los valores obtenidos durante todos los meses de colecta, a excepcion de los

méseéldéiéétubre y diciembre (Tabla 2).

El analisis de nutrientes mostro que el mes de enero presenté la concentracion mas
alta de SO42~ (1700 mg 1) (Tabla 3), mientras que el mes de abril present6é la menor
concentracién (1000 mg1™). En lo que se refiere a Cl,, su valor maximo se present6 durante
el mes de diciembre (0.3 mg1™), y el minimo (0.01 mg 1) en el mes de marzo . En abril se
registro el valor mas alto de Mg como CaCOs (1.5 mg 1), y el valor mas bajo (0.2 mg 17™") se
registréo durante el mes de noviembre. Tanto el mes de octubre como el mes de abril
presentaron las mayores concentraciones de Ca como CaCOjs (4.1 mg I'"), mientras que el
mes de diciembre present6 la concentracion mas baja (0.8 mg I™!). Como consecuencia de
los dos resultados anteriores, abril presenté el mayor valor en cuanto a dureza rotal (5.6 mg
1I™"), mientras que el minimo valor (1.3 mg 17') se present6 en diciembre; éste ultimo también
present6 los maximos valores de P (0.1 mg I'"), NO;™ (3.5 mg I'") y NO,™ (0.4 mg 17'). El
minimo registro de P (0.03 mg 1) se present6 ¢l mes de marzo. Noviembre y abril
presentaron los minimos valores de NO3™ (0.4 mg 1), mientras que octubre present6 el

valor minimo de NO,™ (0.01 mg 1™).

Existe una relacién inversamente proporcional entre las concentraciones de Mgy
Ca como CaCOs;, y dureza total; y las concentraciones de Cl,, NO; ™, y NO,". Durante la
época de Huvias, que comprende los meses de octubre y noviembre, existié un decremento
en las concentraciones de Mg y Ca como CaCQO; y de dureza total, asi como un aumento en
las concentraciones de Cl,, NO;™, y NO;™ ; mientras que en la época de secas, de diciembre a

abril, ocurri6 exactamente lo contrario (Fig. 6).
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Fig. 3. Variacion diurna de temperatura del agua en las seis colectas de estudio. Las lineas
horizontales indican la media ( Diunsecto = 176 ) y las verticales el primer punto de

cruzamiento de la media diurna.
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Tabla 2. Promedios de temperarura, pH y conductividad registrados en las seis colectas.

Meses / Variables Temperatura pH Conductividad
o (uS cm™)
Octubre | 284+13 71+01 1178.6 + 43.0
Noviembre L 4 27.3 +0.9 —_— € 10739 +21.6
Diciembre 28.4 +1.2 71+01 1177.4 + 40.6
Enero ®26.8+10 7.2+01 ¢ 1700.3 + 28.8
Marzo 207+0.2 ¢ 7.3+0.08 ® 1560.4 +14.6
Abril 285+05 70+03 ® 15153 + 23.2

=no se tiene registro

¢ Significativamente diferentes al resto.
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Fig. 4. Variacion diurna de pH del agua en las seis colectas de estudio. Las lineas
horizontales indican la media ( Duunsecto = 176 ) y las verticales el primer punto de

cruzamiento de las medias diurnas.
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Tabla 3. Analisis de nutrientes disueltos en el agua de la localidad durante los seis meses de colecta.

Fecha de ol chL Cacomo Mgcomo  dureza P PO, NOy NO;,
R R
Octubre ~ ———_ 0.02 41 14 56 — — 04 0.01
Noviembre ——— 0.04 26 0.2 29 —_ S 04 0.02
Diciembre 1500 03 0.8 04 13 0l - 05 35 04

Enero 1700 01 25 0.6 32 01 03 18 02
Marzo 1500 0.01 40 0.9 5.0 003 01 - 06 0.04

Abril 1000 0.03 41 L5 56 01 05 04 0.02
~———— =10 s¢ tiene registro
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Fig, 6. Variacion temporal de Ia concentracion de nutrientes disueltos en el agua de la localidad.



Analisis microambiental

Durante los meses de octubre y abril se registré el mayor mimero de crecimientos de
Blennothrix en el transecto (13 — 14) mientras que el mes de diciembre registré la menor
cantidad (4) (Tabla 4). Se encontraron diferencias significativas (p < 0.0001) entre los
valores de profundidad registrados durante el mes de marzo, los cuales son mas bajos que
los encontrados durante las demas fechas de colecta. Los valores de velocidad de corriente
no presentaron diferencias significativas; mientras que la coberrura de la vegetacion
registrada durante los meses de marzo y abril presento diferencias significativas (p < 0.01).

Los valores de cobertura de vegetacion registrados durante el mes de abril fueron los mas

bajos.

Las crecimientos de Blennothrix se desarrollaron en aquellos sitios con poca
profundidad (1 — 34 cm), amplio intervalo de velocidad de corriente (1 - L1ecm s™') y amplia
cobertura de la vegetacion (10 — 100 %) (Tabla 4). Todos exhibieron forma de vida
benténica: psamofilica (arena), epilitica (roca calcarea) y epifitica (ramas, raices, troncos,
hojas y musgo); y durante ciertas épocas del ano los crecimientos pueden permanecer
enterrados debajo del substrato arenoso. En ocasiones se encontré asociada a otras algas,
entre las que se encuentran: Chara canescens, Vaucheria sessilis, y Terpsinoe musica. Asimismo se
registraron otras algas epifitas: Chamaesiphon confervicolus, Chamaecalyx swirenkoi, Stichosiphon

sansibaricus, Xenococcus bicudoi, Gomphonema sp., Cymbella sp. y Eunotia sp (Fig. 7).

La relacion entre la presencia de crecimientos de Blennothrix y el tipo de substrato
presente en el manantial (¢ = 4.6; p < 0.000005), asi como con la profundidad del mismo (t -
—5.1; p < 0.000001) fue mayor a la encontrada para velocidad de corriente (t = 1.0; p > 0.05) y
cobertura de la vegetacion (t = —1.3; p > 0.05) (Fig. 8).

23



Tabla 4. Condiciones microambientales bajo las cuales se desarrolla Blennothrix. 'Substrato:

AR - arena, RO = roca, TR = tronco, RA = ramas, RI = raices, HO = hojas, MU - musgo.

Fechas de
colecta y
numero de
muestras

Presencia
en el
transecto

Profundidad Velocidad

(cm) X

de
corriente
(cms™) x

Cobertura
dela
vegetacion
(%) X

Substrato'

(%)

Especies asociadas

y
epifitas

Octubre
n =30

Noviembre
n=30

Diciembre
n=30

14

8

4

1-18
11+5.0

3-34
13.8 +10.7

6—-13
19.2+33

0-18
46+ 33

26 - 62
44+13

9-59
37+21

30-90
69.2 + 20,5

50— 100
72.5+225

30-70
55+191

AR
RO

HO
TR
RI

AR
RO

40
25
15

80

10

75
25

Chara canescens
Loiseleus—Deslongchamps
Vaucheria sessilis
(Vaucher) De Candolle
f. clavata (De Candolle)
Heerig
Terpsinoc musica
Ehrenberg
Chamaesiphon confervicolus
A. Braun
Chamaccalyx swirenkoi
(Sirsov) Komairek et
Anagnostidis
Stichosiphon sansibaricus
(Hieronymus) Drouet et
Daily
Xenococcus bicudoi
Montejano, Gold et
Komarek
Gomphonema sp.
Eunotia sp.

Terpsinoe musica
Chamaesiphon confervicolus
Stichosiphon sansibaricus
Xenococcus bicudoi
Gomphonema sp.

Terpsinoe musica

Chamaesiphon confervicolus
Xenococcus bicudoi
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Tabla 4. (Continuacion).

Fechas de  Presencia Profundidad Velocidad Cobertura Substrato! Especies asociadas
colecta y enel (cm) X de dela (%) y
namero de  transecto corriente  vegetacion epifitas
muestras (cms™) % (%) X
Enero 7 6—16 35-84 50 - 100 AR 60 Chamaesiphon confervicolus
n=30 10.2 + 3.7 55+17 78.5+15.7 RO 40 Xenococcus bicudoi
Marzo 5 5-10 10-87 30-80 RI 60 Vaucheria sessilis
n=30 7427 52+36 54 +20.7 AR 30 Terpsinoe musica
HO 10 Chamaesiphon confervicolus
Chamaccalyx swirenkoi
Xenococcus bicudoi
Gomphonema sp.
Cymbella sp.
Eunotia sp.
Abril 13 1.5-22 10 - 68 10—-70 AR 40 Vaucheria sessilis
n=30 97+58 35+19 41.5+13.4 RO 20 Terpsinoe musica
RI 15 Chamaesiphon confervicolus
TR 10 Chamaecalyx swirenkoi
II{—I% 55 Xenococcus bicudoi
MU 5 Gomphonema sp.

Eunotia sp.

‘X Valor maximo, minimo, promedio y desviacién estandard.

25



Fig. 7. Especies asociadas y epifitas de Blennothrix. a) Characanescens y
musica, c) Xenococcus bicudoi. Barra de escala = 40 um.

Vaucheria sessilis, b) Terpsinoe
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Factor2

Factorl

Fig. 8. Resultados obtenidos a partir del analisis de componentes principales y la regresion

lineal multiple.
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Evaluacién de la constancia y variabilidad de los caracteres morfologicos

y funcionales con base en diferencias espaciales y temporales
Caracterizacion ambiental de las seis zonas de colecta

Los valores de temperatura registrados durante los seis meses de colecta muestran que
existen diferencias significativas (p < 0.01) en el crecimienro de abajo, el cual mostré
temperaturas mas bajas que las encontradas en las demas zonas (Tabla 5 y Fig. 9a). Tanto
los valores de pH, asi como los de conductividad, no mostraron diferencias significarivas
entre las zonas de estudio (Fig. 9b y 10a). La zona de luz y la de sombra presentan los
minimos valores de velocidad de corriente, mientras que en la cuerda 2 la velocidad a la que
corre el agua es la mas rapida. Existen diferencias significativas (p < 0.001) entre la
velocidad de corriente registrada en las seis zonas de estudio (Fig. 10b). Los crecimientos
pertenecientes al crecimiento grande, asi como los de la cuerda 1 presentan los maximos
valores de profundidad; mientras que la cuerda 2 registra los valores mas bajos. Se
encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre los valores de profundidad
registrados en las seis zonas (Fig. 11a). La maxima cobertura de vegetacion se presento en
la cuerda 2, mientras que fue en el crecimiento grande en donde se registré la menor
cobertura. Existen diferencias significativas (p < 0.05) entre los valores de cobertura de

vegetacion presentes en las diferentes zonas de estudio (Fig. 11b).
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Tabla 5. Datos ambientales registrados en las zonas de estudio, durante los seis meses de colecta,

Zonas Temperatura pH Conductividad ~ Velocidad de Profundidad  Coberturade Substrato
(*C) (uScm™) corriente (cm) vegetacion
(cms™) (%)
Luz 280-289 7.02~754 " 1107-1691 5-16 4-14 40-50 arena
284+03 725+024 1345+242 9:3 6.5+37 45+54
Sombra 280-286 7-154 11051691 6-13 - 50-60 arena
283+0.2 7324022 1362 £ 250 722 41+21 516+4
Crecimiento 264-285 6.92-7.14 10931728 10-37 20-43 20-50 - arena
grande 279:+07 7.06+0.09 1360 + 281 27+10 35+105 383+1L6
Cuerdal 281-283 6.92-71 1093 - 1728 33-035 8- 3 50-70 cuerda
282:09 704+01 1267 + 307 33+1 325:33 625+78 de plastico
Cuerda2 281-285 692-714 1093 -1728 44-102 2- 70-100 cuerda
282+01 7.06+0.09 1334 + 306 91+27 22+04 84+134 de plastico
Crecimiento de 252-285 6.8-747 112-1627 14-27 - 50-90 arena
abajo 269+10 7.05:032 1369 + 209 A+4 61+19 80+154
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Fig. 9. Variacion de las condiciones ambientales, durante los seis meses de colecta, entre

las seis zonas de estudio. a. temperatura, b. pH.
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Fig. 10. Variacion de las condiciones ambientales, durante los seis meses de colecta, entre

las seis zonas de estudio. a. conductividad, b. velocidad de corriente.
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Fig. 11. Variacion de las condiciones ambientales, durante los seis meses de colecta, entre

las seis zonas de estudio. a. profundidad, b. cobertura de la vegetacion.
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Andalisis morfolégico

Los crecimientos colectados en la zona del crecimiento grande presentaron las vainas mas
anchas (3.7 — 15.7 um), mientras que los crecimientos de la zona de luz tuvieron las vainas
mas delgadas (2.5 — 10.5 um) (Tabla 6). Se observaron diferencias significarivas (p < 0.05)
entre el ancho de la vaina de los crecimientos de una misma zona durante diferentes
colectas (variaciéon temporal). La zona de sombra y el crecimiento grande fueron las zonas
en donde se encontré la mayor variaciéon temporal, mientras que las cuerdas 1y 2 fueron
aquellas zonas que tuvieron la menor variacion. Los crecimientos pertenecientes a
diferentes zonas (variacion espacial) también presentaron diferencias significativas (p <«
0.05) en cuanto al ancho de la vaina. Los maximos valores en cuanto al diametro del
tricoma (31.0 — 58.7 pm) se presentaron en el crecimiento grande, mientras que los minimos
(25.7 — 50.0 pum) se registraron en la zona de sombra (Tabla 7). Existen diferencias
significativas (p < 0.05) entre el diametro del tricoma de los crecimientos de una misma
zona durante diferentes colectas. Tanto en la zona de sombra como en el crecimiento de
abajo, se encontré la mayor variacion temporal; mientras que en la cuerda 2 se registré la
minima. El didmerro del tricoma mostro diferencias significativas (p < 0.01) a nivel espacial.
El crecimiento colectado en la zona de crecimiento grande present6 las células mas largas
(3.0 — 9.7 ym), mientras que en la cuerda 1 se registr6 el crecimiento con las células mas
cortas (2.0 — 6.5 pm) (Tabla 8). A nivel temporal, se encontraron diferencias significativas
(p < 0.05) en cuanto al largo celular en los crecimientos pertenecientes a una misma zona.
Fue en la zona de luz y en la cuerda 2 en donde se encontr6 la mayor y la menor variacion
entre colectas, respectivamente. Existen diferencias significativas (p < 0.01) en cuanto al
largo celular registrado en los crecimientos pertenecientes a las diferentes zonas de estudio.
El ancho de la vaina y el diametro del tricoma fueron los caracteres que ruvieron la mayor
variacion entre los crecimientos de Blennothrix pertenecientes a diferentes zonas, seguidas

por el largo celular.
El mayor numero de ramificaciones falsas presentes en 22 mm del filamento se

ubico en los crecimientos colectados en el crecimiento grande, asi como en la zona de luz

(Tabla 9). No existen diferencias significativas entre el numero de ramificaciones falsas
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encontradas en los crecimientos de una misma zona, durante diferentes colectas; asi como
entre los crecimientos pertenecientes a distintas zonas. En el crecimiento de abajo se
encontraron la mayor cantidad de hormogonios presentes en 22 mm del filamento,
mientras que en la zona de sombra se encontré la menor cantidad (Tabla 10). Existen
diferencias significativas (p < 0.05) entre el numero de hormogonios ubicados entre los
crecimientos de una misma zona durante diferentes colectas. La mayor variacién se
encontrd en el crecimiento de abajo, mientras que la zona de luz y en la cuerda 2 tuvieron
la menor variacion durante las seis colectas. Se encontraron diferencias significativas (p <
0.05) entre los crecimientos presentes en la zona de luz y de sombra, y el crecimiento de
abajo. La mayor frecuencia de algas epifitas presentes en 22 mm de largo del filamento se
encontro6 en el crecimmiento grande, mientras que la menor cantidad se encontré en la zona
de sombra (Tabla 11). Existen diferencias significativas (p < 0.05) en el numero de algas
epifitas presentes en las poblaciones pertenecientes a una misma zona durante diferentes
colectas. La zona de sombra presento la mayor variacion, mientras que la cuerda 2 obruvo
la minima. Tanto los crecimientos ubicados en el crecimiento grande y la cuerda 2
presentan diferencias significatrivas (p < 0.05) con la zona de sombra y el crecimiento de

abajo, en cuanto al numero de algas epifitas.

Cada crecimiento tuvo un patrén diferente en el coeficiente de correlacion r de
Pearson. Fueron encontradas diferencias significativas entre las variables ambientales y los
caracteres morfométricos (Tabla 12). En el mes de octubre el diametro de la vaina estuvo
asociado (negativamente, —) con la velocidad de corriente. En noviembre, el diametro del
tricoma estuvo asociado (positivamente, +) con la velocidad de corriente; mientras que el
diametro de la vaina estuvo asociado (+) con la velocidad de corriente y la profundidad. En
diciembre, el ntimero de hormogonios estuvo asociado (—) con la velocidad de corriente y la
profundidad. En enero, el numero de algas epifitas estuvo asociado (+) con la velocidad de
corriente; mientras que el nimero de hormogonios estuvo asociado (+) con la profundidad.
En el mes de marzo el numero de ramificaciones falsas estuvo asociado (+) con la velocidad
de corriente, el largo celular estuvo asociado (+) con la profundidad, y el diametro del
tricoma estuvo asociado (—) con la cobertura de la vegetacion. Durante el mes de abril no

hubo ninguna asociacion entre las variables ambientales y los caracteres morfométricos.
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Tabla 6. Variacién en diametro de la vaina de los crecimientos de Blennothrix pertenecientes

a las seis zonas de estudio.

Fechas de Luz Sombra Crecimiento Cuerdal Cuerda 2 Crecimiento
cglecta / (pm) (Hm) grande (um) (pm) de abajo
n (um) (um)

Octubre 3.7-92 5.2-10.6 50-85 4.0—90 3.0— 6.0 37-85
63+12 7.2+13 57+10 61+14 4.0+0.8 6.1+14

Noviembre 3.7-80 52-85 6.2-10.5 5.5-9.0 _— 5.5-8.0
6.3+10 6.5+10 7.7+12 7.3+09 6.8+ 07

Diciembre 52-9.0 47-85 45-112 57-77 _— 42-72
6.6+0.8 6.6212 82+18 63+07 57+ 11

Enero 42-67 45567 6.0-82 3.7-115 65-87 27-9.2
51+07 - 55+06 71+08 6.3+16 7.4—0.6 64+ 17

Marzo 4.0-10.5 42-11.2 50157 ——— 55-8.5 6.5-10.2
6.2+19 T8+22 87+28 6.7-0.9 7.4+1.0

Abril 25-7.0 3.7-5.0 3.7-65 -— _ 27-52
50+11 4.4+04 4.9+07 41+ 06

---- = no se tiene registro

Tabla 7. Variacion en didmetro del tricoma

pertenecientes a las seis zonas de estudio.

de 1los crecimientos de Blennothrix

Fechas de Luz

Sombra Crecimiento Cuerda 1 Cuerda 2 Crecimiento
coleeta / (nm) (nm) grande (um) (m) de abajo
onas (um) (um)

Octubre 30.2-487  30.0-36.2 312 - 420 35.2-44.2 26.7-38.0 30.0 - 35
37.9+6.8 32.8+18 354+ 3.0 39.8+33 34426 323+13

Noviembre  315-44.5 25.7-34.5 335-432 34.2-382 S 33.2-395
340+3.6 317+22 - 383425 36.4+0.9 35.0+2.0

Diciembre 32.2-40.7 26.2-36.0 0-380 312-417 S 3.0 - 38.7
367422 : 35.0+3.0 34.4 +16

Enero 30.5-36.7" ©29.0-37.0 38.2-43.0 317 — 40.5
346+17 - 7 - . 327422 40.6+11 34.6+23

Marzo 380-557 | 37.0-500 . 35.7-587 N 305-412  365-437
463+47 . 442+25 522+6.3 37.1+ 2.5 30.4+22

Abril 29.6-423 -327-385  360-417 S 37.0- 402
353+37 357+ 14 37.2+15 38.3+0.8

———— =10 se tiene registro
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Tabla 8. Variacién en largo celular de los crecimientos de Blennothrix pertenecientes a las

seis zonas de estudio.

Fechas de Luz Sombra Crecimiento Cuerdal Cuerda 2 Crecimiento
Comns (um) (um) grande () (um) de abajo
onas (um) (um)
Octubre 4.0-10.5 3.5-52 3.0-52 25-52 42-55 27-30
6.1+1.6 4.4+05 43 +0.6 3.9+07 4.8+04 3.7+05
Noviembre 45-7.0 27-6.0 42-6.7 3.7-55 —_— 4.0-6.2
5.9+0.8 4.8+08 5.9+ 0.8 4.6 +0.6 5.1+0.6
Diciembre 32-6.2 45-6.2 3.7-5.0 20-37 —_— 3.7-65
37207 54+03 42+03 2.7+0.5 5.2+0.8
Enero 45-57 3.5-47 ‘ 42-6.0 3>.2 -6.5 4.0-5.0 4.0-6.0
51+04 4.0+04 52+05 44 +1.0 43+03 48+0.6
Marzo 25-57 4.0-75 32-97 _— 37-6.5 3.5-8.0
4.6+09 53+09 6.6 + 1.4 47+10 53+11
Abril 3.2-6.0 40-57 3.7-4.2 _ —_ 2.5-4.5
45+0.8 4.8+0.5 4.0+0.2 3.2+0.6

---- = no se tiene registro

Tabla 9. Variaci6n en el numero de ramificaciones falsas presentes en los crecimientos de

Blennothrix pertenecientes a las seis zonas de estudio.

Fechas de Luz Sombra Crecimiento Cuerda l Cuerda 2 Crecimiento
colecta / (frecuencia)  (frecuencia) grande (frecuencia)  (frecuencia) de abajo
Zonas (frecuencia) (frecuencia)
Octubre 0-2 0 0 0 0 0
0.4+0.8
Noviembre 0 0 0 0 JEN— 0
Diciembre ] o] o] 0 — 0
Enero 0 0 0 0 o] 0
Marzo 0 0 0-2 —_— 0 0
0.4+08
Abril 0 0 (4] — —_— 0

---- = no se tiene registro
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Tabla 10. Variacién en el numero de hormogonios presentes en los crecimientos de

Blennothrix pertenecientes a las seis zonas de estudio.

Fechas de Luz Sombra Crecimiento Cuerdal Cuerda 2 Crecimiento
colecra / (frecuencia)  (frecuencia) grande (frecuencia)  (frecuencia) de abajo
Zonas (frecuencia) (frecuencia)
Octubre 0-23 o-12 4-25 0-17 0-8
4.6 +10.2 6.0+46 114+81 6.2+85 26+3.2
Noviembre 0-12 0-5 0 —_— 0-18
56+4.6 1.0+22 7.4+77
Diciembre 0-6 0-7.:. . 0-6 — 0-7
24+26 1.8+ 30 1.8+26 24+30
Enero 0-7 " ' L 0-16 0-10 o-11
28+31 7.6+75 4.6+37 4.6+ 45
Marzo 0-16 ' - 0-17 3-21
4.8+ 6.3 i 8.6 +6.9 11.6 +6.5
Abril 0-18- - N 13-34
64+74 24.8 + 9.0

=no se tiene registro

Tabla 11. Variacién en el numero de algas epifitas presentes en los crecimientos de

Blennothrix pertenecientes a las seis zonas de estudio.

Fechas de Luz Sombra Crecimiento Cuerdal Cuerda 2 Crecimiento
colecta/ (frecuencia)  (frecuencia) grande (frecuencia)  (frecuencia) de abajo
Zonas __(frecuencia) (frecuencia)
Octubre 5-32 2-21 9 -47 0-21 0-34 0-23
16.6 +12.4 8.4+7.6 20.4 +15.7 13.8+ 8.5 16.6 + 14.7 11.6 + 8.4
Noviembre o ) 0 0-3 0-6 _— 0-6
10+14 12+26 12+26
Diciembre 16 — 124 1-42 8-46 18 —-126 _— 0-26
53.8+45.5 25.4+12.9 20.6£15.2 48.2+45.1 10.4 +10.8
Enero 0-24 V] 3-21 18 -164 5-125 5-103
122+93 9.2+74 71.2+ 611 65.8+47.7 452+ 371
Marzo 28-783 8-124 58 - 586 —_— 3-270 0-30
201.4 + 3259 80.8+44.1 219.6 + 216.0 102.8 +104.7 11.0 + 14.0
Abril 0-763 1-22 219 - 1034 _ S 21-86
290.8 + 345.5 20.0+8.9 439.4 + 3415 45.2 + 320

= no se tiene registro
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Tabla 12. Valores significativos del coeficiente de correlacion r de Pearson entre variables ambientales y caracteres morfologicos y

morfométricos para las muestras pertenecientes a las seis zonas de estudio. p ¢ 0.05 (Deargeter = 31)-

Meses

Variables Caracteres QOctubre Noviembre Diciembre  Enero Marzo Abril

Velocidad de corriente dizmetro del tricoma 0.89
didmetro de la vaina -095 0.96
largo celular
numero de ramfs. falsas 0.95
niimero de algas epifitas 0.84
ntmero de hormogonios -0.90

Profundidad diametro del tricoma
didmetro de la vaina 0.91
Jlargo celular 097
nimero de ramlfs. falsas
namero de algas epifitas
niimero de hormogonios -096 0.89

Cobertura de la vegetacion didmetro del tricoma -0.88
didmetro de la vaina
largo celular
niimero de ramfs. falsas
numero de algas epffitas
niimero de hormogonios




Analisis de pigmentos

Los crecimientos con mayor concentracion de clorofila a se presentaron durante los meses
de octubre, marzo y abril; mientras que en noviembre, diciembre y enero tuvieron la menor
concentracién (Tabla 13). No existen diferencias significativas en cuanto a 1la
concentracién de clorofila a en las diferentes zonas de estudio, aunque si entre fechas de
colecta. En enero se presentaron las mayores concentraciones de aloficocianinas,
ficocianinas y ficoeritrinas en todas las zonas; mientras que las menores concentraciones se
registraron durante noviembre y diciembre (Tablas 14—16). No hubieron diferencias
significativas entre las concentraciones de ficobiliproteinas registradas en las seis zonas de
estudio, sin embargo se observo una tendencia hacia mayores concentraciones de
aloficocianinas, ficocianinas y ficoeritrinas en la cuerda 1, menores concentraciones de
aloficocianinas y ficocianinas en la zona de sombra, y los valores mas bajos de ficoeritrinas

en el crecimiento grande.

La proporcién de ficocianinas con respecto a las ficoeritrinas fue muy variable entre
zonas y a lo largo de las seis fechas de colecta. En enero se presentaron las mayores
concentraciones de pigmentos en todas las zonas de estudio, excepto para la zona de Iuz.
La menor proporcion de ficocianinas:ficoeritrinas (4.5 — 8.3:1) se registré en la zona de

sombra, mientras que la mayor (1 5 —15.7:1) se registr6 en la cuerda 1 (Tabla 17).
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Tabla 13. Concentracion de clorofila a registrada en cada fecha de colecta, en las seis zonas

de estudio.
Fcclhas de Luz Sombra Crecimiento Cuerdal Cuerda 2 Crecimiento
colecta / (ngl™ -1 nd 1t 1 de abajo
ugl™) (ngl™ grande (gl™) (g™ 2
Zonas (uel™ (pgl™)
Octubre 8.9-101 5.4-75 6.1-10 5.0 7.9 14-98
9.4 + 0.6 6.4 +10 8.2+19 5.0+0 79+0 6.7 +4.6
Noviembre 0.3-695 01-53 0.6—-37 0.5-4.9 —_— 0.1~-6.4
3.5+33 2.9+26 1.7+18 20+24 2.3+35
Diciembre 03-54 . 02-54 04-57 0.9-8.9 — 0.4-6.1
21+28 19+29 23+29 3.6+4.5 23+32
Enero 0.2-71 01-5 1.0-71 04-6.3 — 0.2-54
25+39 1.7+27 3.0+35 24+33 20+29
Marzo 6.5-7.6 57-62 6.0-7.6 —_— —_ 4.6-78
7.2+0.5 59+0.2 6.7+0.7 6.2+16
Abril 3.9-8.8 6.3-7.8 51-7.8 —_— _ 6.5 -10.4
58+26 7.2+08 6.3+14 8.4 +19

= no se tiene registro

Tabla 14. Concentracion de aloficocianinas registradas en cada fecha de colecta, en las seis

zonas de estudio.

Fechas de ILuz Sombra Crecimiento Cuerdal Cuerda 2 Crecimiento
eglecta/ (ngl™ (rgl™ grande (g 1™ (g™ de abajo
(pgl™) (pgl™)
Octubre 0.009 - 0.02 0.006 - 0.01 0.01-0.02 0.009 - 0.01 0.01-0.02 0.007 - 0.01
0.01 + 0.01 0.01 + 0.005 0.01 + 0.005 0.01 + 0.001 0.01 + 0.006 0.01 + 0.003
Noviembre 0.008-0.01 0.002-0.004 0.003-0.008 0.01 _— 0.009 - 0.01
0.009 + 0.001 0.003 +.0007 0.005 + 0.002 0.01 + 0.001 0.009 + .0006
Diciembre 0.004 -0.006 0.005-0.007 0.001 -0.01 0.01 —_— 0.009 - 0.01
0.005 +.0007 0.005+.0009 0.005+0.004 0.01+.0001 0.01 + 0.003
Enero 0.02 - 0.05 0.02 -0.05 0.004 - 0.05 0.09 —_— 0.007 - 0.05
0.03 + 0.01 0.04 + 0.01 0.02 + 0.02 0.09+0 0.02 + 0.02
Marzo 0.01-0.02 0.01 0.01 _— —_— 0.01
0.01 + 0.004 0.01 + 0.002 0.01 + 0.001 0.01+0.001
Abril 0.009 - 0.01 0.01 0.01 PR _— 0.009 - 0.01
0.01 + 0.001 0.01 + 0.002 0.01 + 0.002

0.01+0.003

——— =10 se tiene registro

40



Tabla 15. Concentracién de ficocianinas registradas

zonas de estudio.

en cada fecha de colecta, en las seis

Fechas de Luz Sombra Crecimiento Cuerdal Cuerda 2 Crecimiento
eglecta / (rg1l™ (g™ grande (g™ (gl de abajo
(pgl™) (uel™
Octubre 0.009-0.03 0.005-0.01  0.0l-0.04 0.01 0.01-002  0.009-0.01
001+001 00090005 002+00l 001:0.002 001+0005 0.01+0.003
Noviembre  0.007-0.01 0.001-0.008 0.005-0.01  0.01-0.02 S 0.01
0.01+0.006 0.005+0.003 0.007+0.002 0.02+0.002 0.0l + .0008
Diciembre ~ 0.008-001 - 0.005-0.007 0.003-001 - 0.007-0. S 0.01-0.02
0.009+0.001 0.005+0.001 0.009 + 0.007. . 0.01+0.002 0.01 + 0.005
Enero 0.02-004 = 0.03-006 - 0.009-— '0;07- o _— 0.01-0.09
0.03+0006 005+001 - 003%0.03" 0120 0.04 + 0.04
Marzo 0.02-0.03 0.01-0.02 001 _— 0.0l - 0.02
0.02+0.005 0.01+0.003 - 0.01+0.001 - 0.01 + 0.004
Abril 0.01-0.02 0.01 0.01 _ _— 0.01
0.01+0.003 0.01+.0009 0.0l +0.001 0.01 + 0.002

= no se tiene registro

Tabla 16. Concentracion de ficoeritrinas registradas en cada fecha de colecta, en las seis

zonas de estudio.

Fechas de Luz Sombra Crecimiento Cuerdal Cuerda 2 Crecimiento

eglecta / (g™ kg™ grande (ngl™ (rgl™ de abajo
(pgl™) (ugl™)

Octubre 0.001 - 0.004 0.001-0.003 0.002-0.003 0.001- 0.002 0.002-0.003 0.001-0.002

0.002+0.001 0.002+.0009 0.002+.0007 0.002+.0003 0.002+0.001 0.001+.0005

Noviembre 0.001 — 0.002 .0005 - .0008 0.0007 — 0.001 0.002 _ 0.001 - 0.002

0.001 + .0001 0.0007 + .0001 0.001 +.0004 0.002 +.0001 0.001 + .0001

Diciembre .0009 — 0.001 0.001 .0002 — .001 0.002 —_— 0.001 - 0.002

0.001 + .0001 0.001 + .0001 .0009 + .0008 .002 +.00004 .002 + .00004

Enero 0.004 —0.009 0.004 -0.007 .0009 —.006 0.007 —_— 0.001 - 0.005

0.006 + 0.002 0.006 +0.001 0.003 + 0.002 0.007 +0 0.003 + 0.002

Marzo 0.002 — 0.004 0.002 -0.003 0.002 _— _— 0.001 — 0.002

0.003 +.0007 0.002+.0004 0.002 + .0001 0.002 + .0002

Abril 0.001 - 0.002 0.002 0.002 — —_— 0.001 - 0.002

0.002 + .0005 0.002 +.0003 0.002 + .0005 0.002 + .0004

---- = no se tiene registro
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Tabla 17. Proporcion de ficocianinasficoeritrinas registradas en las seis zonas de estudio, durante cada fecha de colecta.

Meses/Zonas ~ Luz Sombra Crecimiento Cuerdal Cuerda2 Crecimiento
grande “de abajo

Octubre 5:1 45:1 10:1 5:1 5:1 10:1

Noviembre ~ 10:1 71:1 7:1 10:1 — 10:1
Diciembre 9:1 5:1 10:1 51 — 5:1
Enero 5:1 83:1 10:1 - B7:l s — 133:1
Mazo 661 51 1 — s
bl 51 51 51— — 51
——— =no se tiene registro




Efecto dela irradiancia

No existen diferencias significativas entre los valores de temperatura, pH, conductividad,
velocidad de corriente, y profundidad; entre las zonas de luz y sombra. La tinica variable
que present6 diferencias significativas (p < 0.05) fue la cobertura de la vegetacion (Fig. 11b).
Existen diferencias significarivas (p < 0.05) en cuanto a la irradiancia registrada en la zona
de luz y la zona de sombra, durante las distintas colectas (Tabla 18). Excepto en el mes de
octubre, la zona de luz present6 los mayores valores de irradiancia (0.006 — 806.1 ymol m™
s™1); a comparacién con los datos registrados en la zona de sombra (0.007 — 334.7 umol m™2
s™). El punto de maxima irradiancia se alcanzé entre las 11:00 y la 13:00 hrs en ambas zonas;
sin embargo en la zona de luz ésta se incremento abruptamente, mientras que en la zona de

sombra el incremento ocurrio de manera paulatina (Fig. 12).

El ancho de la vaina registrado en la zona de luz y de sombra mostré un patrén muy
parecido en todas las fechas de colecta, a excepcién del mes de abril (Fig. 13a); en general
es en la zona de sombra donde se registraron los mayores valores de ancho de la vaina. Se
encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre el ancho de la vaina de ambos
crecimientos durante los meses de octubre, marzo y abril. En cunatro de las colectas
realizadas se encontrd que en la zona de luz el didmertro del tricoma fue mayor que aquel
encontrado en la zona de sombra (Fig. 13b). Todos los meses de colecta, a excepcion de
marzo y abril, presentaron diferencias significativas (p < 0.01) en cuanto al diametro del
tricoma en ambas zonas. El largo celular present6 gran variacion, excepto el mes de abril
todos los meses de colecta presentaron diferencias significativas (p < 0.05) entre ambas
zonas (Fig. 14a). En tres ocasiones se encontrdé que los crecimientos de la zona de luz
contaban con células mas largas que en la zona de sombra. La frecuencia con la que se
presentaron ramificaciones falsas fue muy reducida (Fig. 14b). Unicamente durante el mes
de octubre se encontro la presencia de ramificaciones falsas en el crecimiento de la zona de
luz. No hubo diferencias significativas en cuanto al numero de ramificaciones falsas
encontradas en los filamentos. No se encontré ningtn patron en el namero de hormogonios
presentes en ambas zonas (Fig. 15a). Solo durante el mes de noviembre hubo diferencias

significativas (p < 0.05) en cuanto al ntimero de hormogonios presentes en los crecimientos
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de la zona de luz y de sombra. El numero de algas epifitas presentes en los filamentos fue
mayor en los crecimientos de la zona de luz, en todas las fechas de colecta (Fig. 15b).
Durante el mes de enero se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en cuanto al

numero de algas epifitas presentes en ambas zonas.

No existen diferencias significativas en la concentraciéon de pigmentos de los
crecimientos de la zona de luz y de sombra (Fig. 16); sin embargo se detect6 una tendencia
hacia mayor concentracion de clorofila a, ficocianina, aloficocianina y ficoeritrina en el
crecimiento de la zona de luz. La proporcion de ficocianinas:ficoeritrinas fue menor en la

zona de sombra (4.5 — 8.3:1), mientras que la mayor se registré en la zona de luz (5 — 10:1)
(Tabla17).
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Tabla 18. Irradiancia registrada durante el periodo de luz (12 hrs) en las zonas de luz y
sombra, en los seis meses de colecta.

Fechas de colecta / Zonas Luz

Sombra
(umol m™2s™) (umol m~2s™h)
Octubre 0.03 -53.5 0.03 - 252.6
61+15.0 29.8 +72.7
Noviembre 0.006 - 806.1 0.007 -19.7
87.5+229.3 55+71 .. -
Diciembre 0.02-157.9 001-282"
4454527 13.6+97 )
Enero 1.41-534.8 L 106=1018 -
971+155.8 3202282
Marzo 3.58 - 584.4 . s547-1783
80.8 + 162.3 ' 751+ 63.3
Abril 0.72-595.6 o 071-3347
137 + 163.1 : 84.5+ 941

45



750

650

550

450

PR

micromolesm”s

350

750

650

550

450

21

micromoles m' s

350

Irradiancia en zona de luz

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00

horario

Irradiancia en zona de sombra

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 1500 1600 17.00 18:00 19:00

horario

Figura 12. Promedio de la irradiancia registrada durante 24 horas en los seis meses de

colecta, en la zona de luz y de sombra. Las graficas muestran tinicamente las horas luz.
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Fig. 13. Variacién morfologica entre las zonas de luz y de sombra, durante los seis meses de

colecta. a. diametro de la vaina, b. diametro del tricoma (n = 20).
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Fig. 14. Variacion morfologica entre las zonas de luz y de sombra, durante los seis meses de

colecta. a. largo celular, b. ramificaciones falsas por filamento de 22 mm de largo (n = 20).
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Fig. 15. Variacion morfologica entre las zonas de luz y de sombra, durante los seis meses de

colecta. a. hormogonios por filamento de 22 mm de largo, b. algas epifitas por filamento de

22 mm de largo (n - 20).
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Fig. 16. Promedio de la cohcentracion de pigmentos registrada durante las seis fechas de
colecta, en las zonas de la luz y de sombra (n = 27). PC - ficocianinas, APC = aloficocianinas

y PE = ficoeritrinas.
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Caracterizacién morfologica

Se reconoci6 un solo grupo de crecimientos del género Blennothrix con relativamente amplia
variacién morfologica en la localidad (Tablas 6—10, 19). Correspondio a la descripcion de B.
ganeshii referida por Watanabe y Komarek (1989) y Komarek (1998), la cual pertenece a una

de las 8 especies de agua dulce descritas para este género (Tabla 20).

Presenta un nivel de organizacioén filamentoso en forma de matas fijas al substrato
de hasta un metro de largo. Se caracteriza por el desarrollo de filamentos de 51.1 a 62.5 pm

de diametro. Su distribucion es a manera de parches de color guinda a lo largo del

manantial, durante distintas épocas del ano (Fig. 17a).

Las células de 2.0 a 9.7 pm de largo, tienen forma discoidal y contenido granular
homogéneo (Fig. 17b). Presentan divisién centripeta que ocurre de manera transversal al
eje del tricoma, y en una secuencia rapida; de tal manera que la formacion de las nuevas
paredes comienzan antes de que haya finalizado la separacion de las células que
anteriormente se dividieron. En el caso de la célula apical, ésta es hialina, con forma

ligeramente redondeada y aplanada, carente de caliptra (Fig. 17¢).

El tricoma es cilindrico, de 25.7 a 58.7 pm de diametro, constrenido ligeramente en
las paredes transversales de las células que lo componen. La muerte de una o mas células
intercalares (necridios) (Fig. 17d), propicia la formacién de hormogonios, los cuales
funcionan como mecanismo de propagacién. La formacion de hormogonios (constituidos
de diferente namero celular y longitud); pueden llegar en ocasiones, a provocar la completa
desintegracion del tricoma (Figs. 17e—g). Por lo general su cicatrizacién deja remanantes
necridiales a ambos extremos del hormogonio (Fig. 17h). El o los hormogonios, una vez que
han formado su propia vaina dentro de la vaina madre, son liberados del interior de la
misma hacia uno de los extremos del filamento (Fig. 18a); dando lugar a la formacion de
ramificaciones falsas de tipo Coleodesmium, o bien, quedan en el interior del filamento donde

crecen paralelos al tricoma original (Fig. 18b).
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La vaina esta forrnav:da por la secrecion de mucilago por las células, el cual resulto
tenido con la técnica de azul-alciano y sefiala la presencia de componentes carboxilados y
sulfatados en la pared celular (Parker y Diboll, 1966 y Culling, 1974 En: Sheath y Cole, 1990)
(Fig. 18c). Es firme, incolora, de 2.5 a 15.7 pm de espesor, con lamelacién paralela a la
longitud del tricoma. Las paredes de la vaina llegan a variar notablemente en cuanto a su
grosor; y en ocasiones presenta calcificaciones en su superficie (Fig. 18d). Se encuentra
abierta por el apice, y a lo largo del filamento presenta constricciones (Fig. 18¢) y/o varias

capas superficiales que se desprenden (Fig. 18f). Cada vaina puede contener de uno a tres

tricomas.
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Tabla 19. Caracteres morfologicos de Blennothrix ganeshii registrados en cada fecha de colecta, en las seis zonas de estudio.

Fechasde Diimetrodel Colordel  Numerode Diimetro  Didmetro  Largocelular Nimerode  Namerode  Namerode
colecta / tricoma tricoma  tricomas en del de la vaina (1m) ramificaciones hormogonios  algas epifitas
Caracteres (um) un filamento  filamento (um) falsaspor  por filamento por filamento
(pm) filamentode de22mmde de22mmde
22mmde largo largo
largo
Octubre 30.0-487 guinda 1-2 539-625 3.0-106 25-105 0-2 0-25 0-47
35.3+44 12+04 590+45 631353 45+11 006+03 53-70 140+110
Noviembre ~ 257-432  guinda 1. 541-579° 37-105 27-70 0 0-18 0-6
350435 ; 52409 06-03 . 20440
Diciembre ~ 262-417  guinda 5 0 0-7 © 0-16
343435 22-25 - 7310+320
Enero 290-430 guinda I 0 0-24 0-164
356+31 A 65-66 33.0+430
Marzo 30.5-58.7 guinda -3 0-2 0-21 0-783
438166 14+08 01+04 78-58  123.0+1840
Abil  296-423  guinda 1 - S0=605 " 27-70 025560 0 0-34 0- 1034
366+24 1050 57228 . 46+08.  -41+08 101-103 198042860
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Tabla 20. Lista de especies de agua dulce del género Blennothrix (Frémy, 1930; Geitler, 1932; Anagnostidis y Komérek, 1988; Watanabe
y Komarek, 1989; Komérek, 1998).

Especiey Talo Largo Didmetro  Color  Namero Didmetro Diimetro Vaina Longitud  Célula  Constriccion ~ Ambiente

distribucion del del del de del dela celular  apical dela
talo  tricoma  tricoma  tricomas filamento  vaina {um) pared
(mm) () )
filamento

1. Blemothrix [fasciculado —— 8-10 azul-  lavarios —— — firme, 2-5 estrecha (-) manantiales,
brebissonii verde, gruesa, con riachuelos
(Kitzing  ex amarillo- lamelada caliptra
Gomont) café
Anagnostidis y
Komirek 1988
Francia
2. B bremii [fasciculado — 14-15 —_ 2-6(10) 5575 ——  mucilaginosa,  13al/5 RS R riachuelos
(Nigeli e lamelada  didmetro en montaiias
Forti) longitud
Anagnostidis y 'del
Komarek 1988 tricoma
Croacia y Suiza
3. B coerulea racimos 20 2428 azl- 4 4448 —  ligamente = 23— (-) rios de
(Gardner) flotantes verde mucilaginosa montaia
Anagnostidis y
Komarek 1988
Puerto Rico
4. B fontang fasciculido —  22-25  aml- 14 3262 7-13  mucilaginosa, — @ — (-) rios de
(Jao) verde delimitada montaia
Anagnostidis y
Komirek 1988
Sur de China




sS

Tabla 20. (Continuacion).

Especiey Talo Largo Didmetro  Color ~ Nomero Didmetro Didmetro Vaina Largp  Célula  Constriccion  Ambiente

distribucion deltalo  del del de del dela celular  apical dela
(mm) tricoma tricoma tricomas filamento  vaina (um) pared
(um) cend  m)  (um)
filamento

5. B ganchii [lasciculado 100 3240 azl- 14 46-100 -10(12) Firme, —_— ) rios de
Watamabe et verde delimitada montafa,
Komirek 1989 manantiales
Nepal y México
6. B. heterotricha  fasciculado, 50 16-19  verdoso  varios — ~——  mucilaginosa, 34-45  atenuada, (=) aguas claras
(Gomont  ex con lamelada capitada estancadas
Gomont) precipitacién ycon
Anagnostidis y  decalcio corriente
Komarek 1988
Europa y
América  del
norte
7. B. lauterbachii ~ matas — — 19 2 -4 -— _— — =) aguas con
(Hieron. et corriente
Schmidle)
Anagnostidis y
Komarek 1988
Antartida
8. B. ravenelli matasplanas —— 12 azul- 1-3 20-25 —_ delgada- ¥all3  conica (-) aguas
(Wolle ex De verde gruesa, del ancho estancadas
Toni) café- amatillo—café .dd
Anagnostidis y verdoso tricoma
Komirek 1988
América  del
norte
———— =10 se tiene registro

(~) = no hay constriccion de la pared




Fig. 17. Caracteres morfolégicos de Blennothrixganeshii. a) Crecimicnto en forma de parches, b) Células discoidales,
c) Cé¢lula apical del tricoma, d) Formacién dec células necridiales, e—f) Formacién de hormogonios, g)
Desintegraciondel tricoma en hormogonios, h) Remanentes de las células necridiales. Barrade escala=40 pm.
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Fig.18.Caracteres morfologicos de Blennothrixganeshii. i) Hormogonio germinando dentro de la vaina
madre, j) Filamento con dos tricomas en una vaina, k) Tincién de la vaina con azul-alciano, 1)
Calcificacion del filamento, m) Constriccion de la vaina, n) Separacion de varias capas de la vaina.

Barradeescala-40um.
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DISCUSION

La integracion de distintas fuentes de informacion ecologica, taxonémica y fisiologica ha
permitido caracterizar la variacion de los crecimientos de Blennothrix en la localidad de Los
Manantiales, y es en base a ello como se ha estructurado la discusion de este trabajo. En
primer lugar se describen los rasgos que caracterizan el ambiente y el microambiente en el
cual se desarrollan, posteriormente se evaluia la constancia y variabilidad de caracteres
morfologicos y funcionales a cambios en los factores medioambientales; y por tltimo se

presenta la caracterizaci6n taxon6mica de la especie.

Caracterizacién ambiental

El manantial puede caracterizarse por la presencia de aguas calidas ( promedio = 28°C ), pH
neutro ( promedio = 7.16 ) y altos valores de conductividad ( promedio = 1367 uS cm™). Los
valores de temperatura registrados durante los seis meses de colecta mostraron un patrén
caracteristico ya que durante las mananas (7:00 a 9:00 a.m.) el agua exhibi6 sus valores
minimos, y gradualmente se incrementaron hasta alcanzar el maximo entre las 11:00 y la
13:00 p.m. La mayor variacion diurna (5 °C) fue observada en invierno, durante los meses de
octubre y diciembre, y manifiesta que la temperatura del manantial no presenté un
comportamiento homogéneo a lo largo de las seis fechas de colecta. Esta variacion es
semejante a lo descrito por Necchi et al, 1996 y Montejano—Zurita et al, 2002 para rios de
regiones tropicales y diferente a lo reportado por Crisp et al., 1982 y Duncan y Blinn, 1989
En: Necchi et al., 1996; y Ramirez et al, 2001 para rios de regiones templadas. La variacion de
la temperatura diurna puede constituir un factor limitante para el crecimiento de especies
de algas, considerando que algunas consiguen tolerar apenas variaciones estrictas, tales

como algunas Rhodophyceae del género Audouinella, Batrachospermum y Sirodotia. (Carmona,
1997).

Las variaciones diwrnas de pH, registradas en los seis meses de colecta, parecen

estar asociadas directamente al metabolismo (fotosintesis/respiracion) de los crecimientos
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algales, via el sistema de CO; tal como lo describe Necchi et al, 1996. Se observé un
decremento durante la noche seguido de una elevacion aproximadamente entre las 11:00 y
la 13:00 p.m., horario a partir del cual comenz6 a elevarse también la temperatrura del agua.
El mayor pH se registré en marzo, lo cual puede estar relacionado con la época de secas, ya

que durante este periodo el decremento en la precipitacion podria favorecer la

concentracion de iones en el cuerpo de agua.

Los altos valores de conductividad (por arriba de los 1000 pS cm™) registrados en la
localidad, indican que existe una gran cantidad de iones disueltos en el agua, explicado por
la presencia de altas concentraciones de sulfatos y carbonaros. Los valores mas bajos de
conductividad registrados durante el mes de noviembre pueden explicarse por el

incremento en la precipitacion fluvial, representado por un aumento en la profundidad.

El ambiente se encuentra sujeto a una constante perturbacion humana, sobre todo
durante el fin de semana y periodos vacacionales debido al uso de bloqueadores solares,
detergentes y remocién del substrato; sin embargo, esto no permite explicar la variacion, ni
los valores de nutrientes tales como los sulfaros y fosfatos ya que de acuerdo a la literatura
ambos sobrepasan por mucho aquellos valores que han sido considerados como promedios

mundiales (SO4> =8.3mg 1™y PO =3 pug1™).

Las determinaciones analiticas de sulfatos y fosfatos podrian haber estado sujetas a
interferencias causadas por: a) la presencia de algunos iones no evaluados tales como: Cl
como CaCO;, Si como CaCOs, Al, Cr, Cu, Fe, Ni y Zn; o b) una alta concentracién de
nutrientes que la prueba no logra evaluar, tal como el caso de los sulfatos en donde fue
necesario realizar una dilucion de la muestra. Las determinaciones de la concentracién de

Cl,, Ca como CaCQO3;, Mg como CaCOs, dureza total, NO;~™ y NO;™ no estuvieron sujetas a
interferencias (Hach, 2000).

Los valores de temperatura, pH, conductividad y dureza expresados como CaCQs
obtenidos en este trabajo concuerdan con los datos registrados en tres localidades de

estudio ubicadas en el est:aéo de Morelos (Valadez—Cruz et al., 1996; Valadez—Cruz, 1998) y
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20 localidades ubicadas en la Huasteca Potosina (Montejano et al, 2000 vy
Montejano—Zurita et al, 2002), en las cuales se encontraron presentes crecimientos de

Blennothrix. Lo que la hace una de las algas con crecimientos visibles y perennes con mayor

distribucion en la region central de México.
Analisis microambiental

De los resultados obtenidos a partir del anilisis microambiental se tiene que los
crecimientos de Blennothrix se encontraron presentes en todas las colectas y distribuidas en
condiciones fisicas y quimicas variables. El mayor nimero de crecimientos se encontrd bajo
condiciones microambientales relativamente estrechas (baja profundidad, nula a media
velocidad de corriente y alta cobertura de vegetacion). La presencia de los crecimientos de
Blennothrix podria depender de la combinacion de varios factores que influyen directamente
sobre su desarrollo. La velocidad de corriente demasiado alta usualmente provoca el
rompimiento de los filamentos de Blennothrix ya que su estructura no es capaz de soportar el
estrés de rompimiento por la corriente del agua. Esto mismo ocurre en el caso de
Rhodophytas donde ademas puede verse inhibida la tasa de crecimiento y forosintesis
(Sheath y Hambrook, 1988; Geneviéve et al., 1997; Zucchi y Necchi, 2001). Los crecimientos

tuvieron preferencia por ocupar sitios con alta cobertura de vegetacion.

Blennothrix es capaz de fijarse o de permanecer enredado a una gran diversidad de
substratos que van desde arena, rocas, ramas, raices, troncos, hojas, hasta musgo. Los
resultados del analisis de componentes principales y la regresion lineal multiple indican
que el tipo de substrato y la profundidad también pueden ser un factor ambiental limitante.
La composicién y disponibilidad del substrato, de una fecha de colecta a otra, puede ser

muy variable debido a la perturbacion humana a la que esta sujeta.

Los filamentos de Blennothrix constituyen un tipo de alga estructural ya que
proporciona substrato a diversas especies epifiticas, ademas de presentar asociaciones con:

Chara canescens, Vaucheria sessilis y Terpsinoe musica.
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Evaluacion de la constancia y variabilidad de los caracteres morfologicos

y funcionales con base en diferencias espaciales y temporales

El analisis morfologico de Blennothrix mostro la habilidad de modificar tanto su morfologia
como fisiologia en respuesta a las condiciones ambientales locales, aumentando asi su
capacidad de colonizar un area determinada. Los crecimientos de Blennothrix presentes en el
crecimiento grande exhibieron los mayores valores en cuanto al diametro del tricoma, largo
celular, namero de ramificaciones falsas y algas epifitas. La zona de sombra presenté los
menores valores de diametro del tricoma, numero de hormogonios y algas epifitas.
Asimismo se encontré que el diametro de la vaina y del tricoma no s6lo presentan amplias
variaciones entre crecimientos colectados en distinta época del afio, sino también entre
crecimientos de diferentes zonas durante la misma colecta; lo cual puede deberse a la
asociacion existente entre ambos caracteres con la velocidad de corriente, profundidad y la
cobertura de la vegetacién. A estos caracteres les sigue de acuerdo al grado de variacion: el
largo celular, noimero de algas epifitas y de hormogonios, los cuales estuvieron asociados
tanto a la velocidad de corriente como a la profundidad. El ntimero de ramificaciones falsas
fue el unico caracter medido que no present6 variacion alguna ni entre colectas, ni entre

zonas; posiblemente debido a que s6lo present6 asociacion con la cobertura de la
vegetacion.

La presencia de filamentos largos y cortos de Blennothrix en distintas zonas durante
la misma fecha de colecta, puede ser interpretado como variaciones en la morfologia del
alga con el fin de contrarrestar el efecto de la corriente: filamentos largos se encuentran
asociados a bajas velocidades de corriente, mientras que los filamentos cortos se
encuentran bajo velocidad de corriente relativamente alta. Las caracteristicas de la vaina
dependen de las condiciones ambientales, tanto en la naturaleza como en cultivo (Zehnder,
1983 En: Anagnostidis y Komarek, 1988) ya que este caricter presenta correlacién con la
velocidad de corriente y la profundidad. No obstante, el didmetro de las mismas parece
deberse también a la edad del alga ya que a medida que los hormogonios se forman, éstos
generan su propia vaina dentro de la vaina madre. Los bajos porcentajes de cobertura de

vegetacion (< 50%) parecen determinar los valores mas altos del diametro del tricoma del
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crecimiento grande ya que existe una correlaciéon negativa entre este caracter y la cobertura
de la vegetacion.

El el analisis de pigmentos la concentracion de clorofila a, aloficocianinas ~APC—,
ficocianinas —PC— vy ficoeritrinas ~PE— present6 poca variacién en todas las zonas. Sin
embargo, la mayor diferencia en cuanto a proporcién de PC:PE se presentd en zonas con
mayor cobertura de la vegeracion (cuerda 1) y la menor diferencia en zonas con menor
cobertura (zonas de luz y sombra). De esta manera, el incremento en las concentraciones

de clorofila ay ficobiliproteinas funcionan como posible mecanismo de fotoaclimatacion.

El efecto de la irradiancia mostré que Blennothrix es un alga que no tolera altas
irradiancias. En la zona de luz y de sombra existe una variacioén diurna y estacional en
cuanto a irradiancia, mientras que los factores ambientales restantes (temperatura, pH,

conductividad, velocidad de corriente y profundidad) fueron similares.

Se presentaron diferencias morfologicas, entre los crecimientos de las dos zonas, en
el diametro del tricoma, largo celular, numero de hormogonios y de algas epifitas. El
diametro de la vaina, largo celular, numero de hormogonios y algas epifitas son los
caracreres que mas variacién presentaron; mientras que el niimero de ramificaciones falsas
presentes en los crecimientos de ambas zonas fue el cardcter que menos vari6 durante todas
las fechas de colecta. Estos datos concuerdan con lo observado en el analisis morfologico de
los crecimientos de las seis zonas de estudio y parece estar explicado por la asociacion
existente entre las variables ambientales de irradiancia, velocidad de corriente y
profundidad con dichos caracteres morfologicos. Muchas especies pueden existir en la
naturaleza en diferentes estados morfolégicos, los cuales estan influenciados directamente
por condiciones ambientales y/o ser dependientes de la estacionalidad. Estos estados
pueden en ocasiones desviar en cierto grado los caracteres morfologicos considerados como

tipicos en la identificacion de géneros y especies (Komarek, 1998).

La concentracion de clorofila a present6 variacion entre las zonas de luz y sombra

asi como entre las distintas fechas de colecta. Los valores maximos de clorofila a se
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registraron en la zona con menor cobertura de vegetacion (zona de luz), y los minimos
valores en la zona menos expuesta a la luz (zona de sombra). La variacién en la
concentracion de APC, PC y PE entre las dos zonas fue reducida, aunque también se

observo una tendencia hacia mayores concentraciones de APC, PC y PE en los crecimientos
de la zona de luz.

La concentracién y proporcion de los pigmentos tuvo un comportamiento parecido
al encontrado en las seis zonas y confirma la adaptacién cromatica complementaria (ACC).
La ACC es una respuesta de algunas algas azul-verdes y rojas a alteraciones en la
distribucién de la energia luminosa en el ambiente (Bennett y Bogorad, 1973; Falkowski y
Raven, 1997). Como consecuencia de este fenomeno, el pigmento que absorbe las
longitudes de onda incidentes llega a ser predominante. Gaidukov, 1902 En: Bennett y
Bogorad, 1973 fue el primero en describir la adaptacion cromatica complementaria ya que
observo que Oscillatoria sancta asumi6é una coloracion roja después de crecer bajo una
iluminacién verde y una coloracién azul—verde después de crecer bajo luz anaranjada. El
atribuy6 esta variacién de color a la sintesis de diferentes clases de pigmentos. Kylin, 1912 y
Boresch, 1919, 1921 En: Bennett y Bogorad, 1973 percibieron correctamente que esos
cambios en la coloracion en las algas azul-verdes son producto de las alteraciones en la
proporcion relativa de los constituyentes ficobiliproteinicos rojos y azules. Las alteraciones
en los niveles de estas cromoproteinas brindan la coloracion caracteristica de las
Cianoprocariotas y permiten una maxima utilizacion de la energia luminica disponible para
propositos fotosintéticos, ya que absorben radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

sobre un mayor intervalo de longitudes de onda que las clorofilas (Whitton y Potts, 2000).

El amplio intervalo de ambientes luminicos en los que se desarrollan las
Cianoprocariotas nos da idea de la evolucién de mecanismos capaces de detectar la
iluminacién incidente y de modificar el aparato forosintético con el fin de optimizar su
supervivencia (Whitton y Portts, 2000). En “Los Manantiales™, Blennothrix se encara a
condiciones luminicas fluctuantes a causa de la atenuacion de la luz por el dosel arboreo y

la vegetacion riparia. Por ello los crecimientos pueden desarrollar mecanismos capaces de
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ajustar la provision de PAR a las alteraciones en la intensidad, distribucién espectral y
periodicidad de la luz.

Caracterizacion morfologica

La clasificacion dentro del orden Oscillatoriales es complicada debido a que numerosos
rasgos morfologicos intergenéricos han demostrado ser variables y problematicos. El
didmetro de la vaina, por ejemplo, es un caricter no aceptado como principal y/o tinico al
distinguir taxa a nivel genérico, pero por otro lado, es digno de confianza cuando éste
coincide con otros rasgos; como la estructura de los filamentos o la formacion de
ramificaciones falsas (Komarek, 1998). Los resultados obtenidos de la caracterizacién
morfolégica permitio idenrificar al taxa y conocer la variacién morfologica presente en los

crecimientos de Blennothrix ganeshii.

El largo celular, diametro del tricoma y diametro de las vainas de los crecimientos de
Blennothrix ganeshii colectados en “Los Manantiales”, presentan valores que no alcanzan o
bien sobrepasan los rangos morfomérricos descritos para la especie. Se observo que las
paredes de las vainas no presentan el mismo grosor a lo largo de rodo el filamento, ni
tampoco presenta éste una coloracion azul-verde. En las poblaciones la formacion de
ramas falsas fue poco frecuente de observar y parece ser que su desarrollo esta determinado
por la relacion del estado fisiologico del tricoma con la velocidad de corriente. La remocion
de las capas superiores de la vaina puede indicar un proceso de desgaste debido al efecto
mecanico del flujo de agua. La fuerte tincion de la vaina con azul—alciano evidencia la
presencia de polisacaridos sulfatados, la cual es shmilar a la encontrada en otras especies de

Oscillatoriaceae de agua dulce (De Philippis et al., 2001).

Los factores fisicos y quimicos, tales como la velocidad de la corriente, el tipo de
substrato, la irradiancia y la profundidad, han mostrado jugar un papel importante en las
fluctuaciones espaciales y temporales asi como en la fenologia de muchas Cianoprocariotas;
por tanto las variaciones morfologicas y morfomeétricas encontradas en los crecimientos

pueden atribuirse a los cambios en estas variables.
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1a inforrhacién acerca de los patrones ecolégicos de distribucion de cada especie
complementan los datos taxonomicos, lo cual es especialmente importante para la
taxonomia de las Cianoprocariotas (Komirek, 1994); ademas de proveer valiosa
informacién acerca de la estructura y funcién de los sistemas l6ticos donde se desarrollan.
Blennothrix ganeshii fue descrita, por primera ocasion, adherida a rocas en un acueducto con
agua ligeramente eutrofizada debido a la presencia cercana de estanques con peces, en
Godawari, al sureste de Katmandu en Nepal. La localidad se ubica a 27° 36" Ny 85° 26" O, a
una altura aproximada de 1000 msnm; presentando veranos calidos y Huviosos e inviernos
frios. El pH de la localidad “Los Manantiales” fue similar al reportado por Watanabe y
Komairek (1989) sin embargo, los valores de temperatura fueron superiores que aquellos
registrados por los mismos autores (17°C) en Godawari. Las condiciones ambientales
registradas en la Huasteca Potosina y Morelos, zonas donde ha sido colectada ampliamente
esta especie, tienen un gran parecido (Valadez—Cruz et al., 1996; Montejano et al., 2000;

Montejano—Zurita et al., 2002).

Las algas Cianoprocariotas tienen una ecologia precisa y una distribucion definida
(Montejano—Zurita, 1998), que puede verse reflejada en el estrecho intervalo de
condiciones microambientales de Blennothrix ganeshii. Carmona (1990) reportdé que hay
especies que se desarrollan bajo ciertas condiciones microambientales particulares en los
manantiales de la Huasteca Potosina, lo cual respalda el hecho de que los manantiales no
son ambientes homogéneos. Un ejemplo de ello lo constituye la velocidad de corriente, la
cual puede variar considerablemente en diversas partes del manantial (Odum, 1969). De
esta manera, puede afirmarse que su amplia permanencia en la localidad se debe a su

capacidad de adapracién morfolégica y funcional a los cambios en las condiciones fisicas y
quimicas del ambiente.
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CONCLUSIONES

El ambiente se caracteriz6 como un manantial con poca variacién de temperatura (28.0 + 1.1
°C), pH (7.1 + 0.4) y conducrividad (1367.6 + 236.6 uS cm™) durante todos los meses de
colecta. No obstante, existe una amplia variacién (0.75 — 5.5 °C) en el intervalo de valores
de temperatura registrados a lo largo del dia. Presenta altas concentraciones de carbonatos

disueltos en el agua lo cual se ve reflejado en la formacién de estructuras estromatoliticas.

Los crecimientos de Blennothrix ganeshii se desarrollan en condiciones
microambientales relativamente estrechas: baja profundidad (1 — 34 cm), nula a media
velocidad de corriente (1 - 1.1 cm s7%), y alta cobertura de vegetracion (40 - 100%). Presentan
forma de vida benténica y durante ciertas épocas del afio pueden permanecer enterrados
debajo del substrato. Tiene asociaciones con: Chara canescens, Vaucheria sessilis y Terpsinoe
musica; asi como algunas algas epifitas, entre las que se encuentran: Chamaesiphon
confervicolus, Chamaecalyx swirenkoi, Stichosiphon sansibaricus, Xenococcus bicudoi, Gomphonema sp.,
Cymbella sp., y Eunotia sp. La presencia de Blennothrix en la localidad depende del tipo de

substrato y de la profundidad del mismo, y junto con la velocidad de corriente y la

irradiancia juegan un papel determinante en su distribucion.

En algunos caracteres morfométricos (diametro del tricoma, diametro de la vaina,
largo celular, namero de hormogonios y numero de algas epifitas) la variacion fue
significariva tanto a nivel temporal como espacial. Mientras que el numero de
ramificaciones falsas fue el caracter que presenté la menor variacion entre las distintas
fechas de colecta y entre crecimientos. Los estudios de caracterizacién ambiental,
microambiental y el analisis de irradiancia mostraron que la variacion en la composicion de
pigmentos, mediante el proceso conocido como adaprtacién cromatica complementaria
representa el mecanismo -de foroaclimatacion de Blennothrix ganeshii a ambientes con
diferentes niveles de irradiancia. La variacién existente en los caracteres morfométricos y
funcionales evaluados puede verse como adaptaciones a distintas condiciones
microambientales. Por tanto la distribucion de Blennothrix depende fuertemente de su

habilidad para afrontar condiciones ambientales cambiantes, incluyendo el incremento y
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decremento estacional de la radiacion forosintéticamente activa, gradientes en el flujo de

agua y profundidad, asi como diversos tipos de substratos.

Se reconoci6 que los caracteres morfologicos y morfométricos como: la forma de
crecimiento en matas; el largo del filamento superior a los 1000 mm; la presencia y el
numero de ramificaciones falsas; la forma discoidal de las células; 1a divisién centripetay en
secuencia rapida de las mismas; la forma aplanada y redondeada de la célula apical, ast
como la carencia de caliptra de ésta tiltima; la forma cilindrica del tricoma; la formacion de
necridios y hormogonios; la presencia de constricciones en la vaina; la secrecion de
mucilago por las células; la lamelacion de la vaina; la presencia de componentes
carboxilados y sulfatados en la pared celular; 1a abertura apical de la vaina; y la presencia de
uno a tres tricomas en cada vaina, pueden ser empleados para confirmar la identidad de
Blennothrix ganeshii, ya que estos caracteres son muy estables en los crecimientos. No
obstante, existen otros caracteres que no deberian de tomarse en cuenta en dicha
determinacién ya que éstos varian ampliamente debido a los cambios en las condiciones
ambientales; entre los que se encuentran: diametro del tricoma, diametro de la vaina, largo

celular, nimero de hormogonios, nimero de algas epifitas y color del talo.

La evaluacion de algunos criterios utilizados tradicionalmente asi como la

integracion de informacion morfologica, ecologica y fisiologica permite llevar a cabo una

clara determinacion de la especie.
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PERSPECTIVAS

Dada la problematica taxonémica que se presenta en este grupo, como la variabilidad de
muchos caracteres empleados para delimitar especies, es necesario analizar y evaluar los
caracteres diagnosticos, comparar las especies problema con las especies tipo y/o especies

de otras regiones.
Elaborar cultivos con diferentes temperaturas, irradiancias, pH y concentraciones
de nutrientes con el fin de determinar curvas de crecimiento, adaptacién cromatica y

estado fisiolégico.

Realizar curvas fotrosintesis—irradiancia (P—I) que determinen la tasa fotosintética

bajo diferentes gradientes de irradiancia.
Difundir el conocimiento acerca de la importancia de conservar sistemas acuaticos
tan importantes como los manantiales, los cuales son lugares que por sus caracteristicas

propias constituyen el habitat de algas y otros organismos.

Utilizar este conocimiento como base de trabajos enfocados en aspectos

biotecnologicos o sobre el manejo y utilizacion sustentable del recurso.

Hacer extensivo el estudio con poblaciones de otras regiones del pats.
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