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1. INTRODUCCION

Las especies del género Prasiola Meneghini 1838 crecen en ambientes marinos,
terrestres y dulceacuicolas, ademas, cubren un amplio rango geografico que
va desde las regiones boreales y templadas hasta las regiones tropicales
(Collins, 1909; Fritsch, 1961; Starmach, 1972; Sheath & Cole, 1992; Hamilton &
Edlund, 1994; Rindi et al., 1999; Sherwood et al., 2000; Dine & Hara, 2002).

Las especies terrestres y marinas crecen favorablemente en sitios ricos en
compuestos nitrogenados y es frecuente encontrarlas en asociaciéon con el
guano de las aves, en paredes o arboles donde los animales frecuentemente
orinan (Rindi et al., 1999; John, 2003). De esta manera la presencia de este
compuesto nitrogenado, la herbivoria, asi como la variacion del clima son

factores importantes para su distribucion (Anderson & Foster, 1999).

Las formas subaéreas son capaces de resistir la desecacion en
condiciones vegetativas ordinarias, lo cual se cree que se debe a la ausencia
de vacuolas conspicuas en las células y al alto grado de viscosidad del
protoplasma (Fritsch, 1961). Estas especies subaéreas generalmente las
encontramos como formas laminadas formando un tapete verde. En bagja
iradiancia, la etapa filamentosa puede permanecer indefinidamente, otras
veces las células pueden sufrir divisiones radiales y longitudinales formando el
estado "gayella” (Fritsch, 1961). Las especies de Prasiola distribuidas en la linea
costera de La Antartica se exponen a ciclos repetidos de congelacion vy
descongelacion. Se cree que la presencia de aminodacidos tales como la
prolina sirven como crioprotectanos, y junto con los compuestos que absorben
los rayos ultravioleta parecen ayudar a Prasiola para adaptarse a altos niveles

de irradiacion solar durante el verano (Graham & Wilcox, 2000).

En los ambientes continentales crecen especialmente en corrientes frias
(-8°C) y en grandes altitudes (3,180 m snm) (Setchell & Gardner, 1920; Hamilton

& Edlund, 1994; Ramirez, 2003). Las principales formas morfologicas del género



son ldminas extendidas, excepto para Prasiola velutina (Lyngbye) Wille que es
flamentosa; estas formas posiblemente son caracteristicas adaptativas para
tolerar el flujo de agua (Sheath & Cole, 1992). Se encuentran adheridas a rocas
o cantos rodados, grietas (Hamilton & Edlund, 1994) y forman poblaciones
masivas en las temporadas mas frias (Ramirez et al., 2001; Bojorge, 2002; Dine &

Hara, 2002; Ramirez, 2002).

El género Prasiola presenta dos formas morfoldgicas: laminar
monostromatico (rara vez distromatico) y en flamentos no ramificados (John,
2003). En etapas juveniles este género presenta un estado filamentoso (Fritsch,
1961) semejante a Rosenvingiella P.C. Silva, por lo que se consideraba a este
género como una etapa de desarrollo temprano de Prasiola (Bravo, 1965). Sin
embargo, estudios realizados en cultivos (Hanic, 1979) y de filogenia molecular
(Sherwood et al., 2000) comprueban que éstos dos géneros estan

estrechamente relacionados entre si, pero que son distintos.

Las células que conforman al talo laminar son de forma poligonal o
cuadrada usualmente arregladas en grupos de 4 células, estos grupos a su vez
forman grupos mas grandes, separados por espacios estrechos o anchos que
corren en direcciones definidas a lo largo de la ladmina (Collins, 1909; Setchell &
Gardner, 1920; Fritsch, 1961); Setchell & Gardner (1920) denominan a éstos
espacios como “espacios intersticiales”. Las Idminas se fijan al sustrato por
medio de un pequeno estipite y de células rizoidales (Collins, 1909; Starmach,

1972; John, 2003).

Cada célula presenta un nucleo axial y un cloroplasto estrellado axial
con un pirenoide; las células flageladas presentan insercion flagelar de tipo
cruzado, el cuerpo basal se dispone en sentido inverso a las manecillas del
reloj; la mitosis es cerrada con huso persistente en telofase y la citocinesis con
depositacion transversal a la pared del ndcleo (O'Kelly et al., 1989; Sherwood

et al., 2000).

La reproduccion vegetativa comienza con divisiones periclinales en la

parte fértil del talo diploide (Gpice). Estas regiones aumentan de grosor debido



la formacién de aplanosporas (2n). Las aplanosporas son liberadas con la
ruptura anticlinal de la pared celular (Fig. 1). Otro mecanismo de reproduccion

vegetativa es la fragmentacion del talo o la formacién de acinetos.

La reproduccion sexual se ha reportado para especies marinas y de agua
dulce pero Unicamente se ha confirmado para dos especies marinas: Prasiola
stipitata Suhr, (Fig. 1) y en P. meridionalis Setchell et Gardner. El ciclo de vida en
P. stipitata comienza con la meiosis vegetativa en la parte apical del talo (2n)
(meiosis somatica), posteriormente esta region se divide mitéticamente para
formar un tejido haploide. La mitad de este tejido recién formado se divide en
células de color pdlido, consideradas como células masculinas, mientras que
la otra mitad se divide en células obscuras y corresponden a las femeninas. Por
lo que la parte apical del talo consiste en regiones de gametos masculinos
biflagelados y femeninos sin flagelo que una vez maduros se liberan. Cuando
el espermatozoide toca la célula huevo por medio de la punta de un flagelo,
ambos nadan juntos. Entonces el flagelo, junto con el cuerpo del
espermatozoide, es absorbido por la célula huevo, dando como resultado un
cigoto uniflagelado que puede nadar por un fiempo determinado. Después
de pocos dias ocurre la cariogamia, el cigoto germina inmediatamente, sin
presentar periodo de latencia, para dar origen a ofra ladmina de Prasiola

(Friedmann, 1959; 1960).

La reproduccion sexual en Prasiola stipitata es oogama v el ciclo de vida
diplohapléntico heteromdrfico. No obstante se ha reportado que dos
miembros de Prasiolales, P. japonica Yatabe y Rosenvingiella constricta
(Setchell & Gardner) Silva presentan posibles estructuras que intervienen en la
reproduccién sexual (gametos) y corresponden a un tipo diferente de ciclo de
vida. Las estructuras reproductivas son similares a P. stipitata y la reproduccion
sexual es oogama, pero la evidencia disponible indica que el ciclo de vida es
hapléntico haploide, con meiosis cigdtica. Lo que parece improbable es que
estas diferencias en el ciclo pudieran existir en especies que estan muy

relacionadas entre si (Hoek et al., 1995).
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Fig. 1. Etapas del ciclo de vida de Prasiola stipitata. FI= Flagelo se adhiere al huevo; S=
Singamia; C= Cigoto; Ge= Germinacion; Me= Meiosis; Mi= Mitosis; apl= Aplanosporas; PrV=
Propdagulos vegetativos; G= Gametos (Modificado de Lee, 1989).



Actualmente se han descrito aproximadamente 20 especies de Prasiola
en el mundo (Starmach, 1972; Hoek et al.,1995; Dine & Hara, 2002). Seis
especies de agua dulce reportadas para Asia, una con dos variedades (P.
japonica Yatabe, P. formosana Okada var. formosana, P. formosana var.
coreana, P. sinica Jao, P. subareolata Skuja, P. yunnanica Jao; Prasiola sp.) y
cuatro especies de agua dulce reportadas para América del Norte y Europa
(Prasiola fluviatilis (Sommerfeld) Areschoug, P. nevadensis Setchel et Gardner,
P. velutina (Lyngbye) Wille y P. mexicana J. Agardh (Starmach, 1972; Dine &
Hara, 2002). Dos especies terrestres reportadas para Europa, una con dos
variedades (Prasiola crispa (Lightf.) Meneghini ssp. crispa. Prasiola crispa ssp.
antartica (KUtzing) Knebel, P. calophylla (Carmichael et Greville) Kutzing) y por
Ultimo ocho especies marinas (P. sfipitata Sur, P. cristata (Hooker et Harvey) J.
Agardh, P. borealis Reed, P. delicata Setchell & Gardner, P. linearis Jao, P.
foliformis Reinsch, P. furfuracea (Mertens) Kutzing y P. meridionalis Setchell &
Gardner) (Starmach, 1972; Dine & Hara, 2002). La mayoria de las especies
marinas se encuentran en rocas de la zona intersticial o en la zona de
salpicadura. Muchas especies son microscopicas y el talo es pequerno en
comparaciéon con las especies de agua dulce. La descripcion y figuras de las

especies se presentan en la tabla 1 y figuras 2-14.



Tabla 1.

Hamilton & Ediund, 1994 Rindi ef al. 199%; Dine & Harag, 2002). Medidas en micréometros excepto donde estd senalado.

Caracteres morfolégicos y morfomeétricos de algunas especies de Prasiola (Collins, 1902; Setchell & Gardner 1920; Starmach, 1972;

CELULAS VEGETATIVAS
Toxa Forma del talo Largo Ancho  Grosor Margen Medio de Largo Ancho Forma Disposicionde  Reproduccion Habitat
cm cm fijacion las células
1. P. velutina Listéan 1-2 30-70- - Ondulado, — - -— - 4-8(12) - En amoyos
[Lyngbye] Wille (110) u curvado de alta
1897 montafia
Morteameérica
2. P, joponica Lamingovaladoo 1-20 0.5-4 19-25 — Estipite y @-12 4-7 Cuadradas 4 Heterogametos AITOyOs
Yatabe 1871 alargado rizoide con flagelo rocosos de
Japon estrecho, oblongo incoloro. largo comientes
lanceclado. rapidas
3. P. nevadensis Cblongo, 2-3 0.5-1 14-25 Ondulado y Disco 4.1-8 27 -4 Redondas 4, forman Aplanosporas Aguas
Setchell & Gardner oblonceolado. muy crispado pequeno, o areolas {z) enuno capo rapidas
1920 elongado base amplioc, angulodas  indistintas. 3in sencilla de
Ameérico rizoides lineas tétradaos.
basales intersticiales
4. P. sinica Jao Lanceclado 9 3 30-33 Lobulado Estipite corto F-13-  5-8-(12) Medio 2 (4) Cormienfes
1940. ¥ rizoide [15.5) circulares rapidas
China incoloro imegulares
5. P. formosana Oblongo, 2-107 0224 25-30 Crispodooen - 3-7 2-5 Redondeg 4 e Amoyos de
Okada 1936 lanceolado en formo de ufia das, comente
Jopén forma de cinta tiangulares rapida
o
arrifionadas
&. P. subareolata Laminado. b 0.5 45-54 Ondulado - 5-8 - Redondeg 2-4 En amoyos
Skuja 1937 foliaceo. El talo das medio rocosos
China joven es oblongo. circulares

ovado, En estodo

adulto es en forma
de liston y de
apice aofilado



Tabla 1. Continuacién.

Taxa Forma del talo Largo Ancho  Grosor Margen Medio de CELULAS VEGETATIVAS Reproduccion Habitat
em “m fiocién Largo Ancho Forma Disposicion de
las celulas
7.P. yunnanica Estrecho, 20 4 51-28 Ondulado Rizoide: 7-12 5-7 Angulos 204 Forman Amroyos de
Jao 1947 lanceoclado. En el incoloro agudos o gometos montafias
China dpice es en forma redondas
de cufia ofilada.
8. P. fluviatilis Bose adelgozada 4.5-9.5 002- 8.4-88 Sinuado y Rizoide 3-57 3.2-46.1 Cuodradas 4-16 e Aroyos, y
(Sommerfeld) y la parte alta es 03 constricciones manantia-
Areschoug 1866 ensanchado les frios de
Norteameérica montafia
9. P. mexicana J. Folioceo. mas 10 - 25-30 Lobulado Estipite corto — 6-14 Mas o Areolas Fragmentacion Aoy oS
Agardh 1847 ancho que largo, iregular ¥ grueso menos cuaternadas del talo, rocosos de
Ameérica ovalado o mas o fijodas por rectangulgr acinetos mas r@pida
menos redondo, células en es, redondos que comente.
umblilicada en la forma de angulosas las células En grandes
base y laciniada e mazo que vegefativas. alfitudes
imegularmente forman los aplonosporas 8-
crispada rizoides 16 enuna célulo
10. Prasiola sp. Laminado. 2-12 05-5 20-35 Lobulado, Células 12-20 4-13 Cuadradas 4 - Comientes
Asia ovalado u crispado y rizoidales, aredondas frics
cblongo, en ramificado en incoloras, mas
algunos es linear / el apice en largas y
oblongo estodo adulto  delgadas que
las células
vegetativas
11.P. crispa Laminado. 34 34 - Crispado Células 2-3 (5) 4-7 (10) Cuadradas -- Fragmentacion Muros
(Lighfth) Meneghini ondulado. rizoidales en del talo, himedos,
1838 curvado o base y acinetos cortezo de
filamentoso margen arboles
12. P. furfuracea Laminar 0.2 e - Crispado Estipite corto 14-16 p d-bp - - - Rocas y
[Mertens) cunvado arboles

mMeneghini, 1838



Tabla 1. Continuacién.

CELULAS VEGETATIVAS
Taxa Forma del falo Largo Ancho  Grosor Margen Medio de Reproduccion Habitat
[cm) {cm) fijocidn Largo Ancho Forma Disposicion de
las células
13. P. stipitata Sur Lominado, 0.6-08 0.2 - - Estipite de 20 5-6 5-6 (10) Cuadradas 2-4 Gametos y Costas del
en Jessen 1848 Lanceolado a 30 ym de esporangios océano
Europa ancho atléntico
14.P. calophyila  Enforma de cinta 05 0.1 e e Estipite 4-5 5-12 .- .- oplanosporas subaoérea
[Carmichael)
Meneghini 1838
Europa
15. P. borealis Reed Cuneoados a e 0.5-1 35-45 Crenulado, Estipitado o 1-14 4-9 Oblondo o 4 - Rocaos
1920 obovada crispado seésil empalizado Presencia de cerca del
Alasko areolas margen
superior del
agua

-—- No se ftiene registro.
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Figuras 2 - 6. (Tomado de Starmach, 1972 y Setchell & Gardner,1920). llustraciones de las
especies de Prasiola continentales. Fig. 2. Prasiola velutina: a) Habito del talo, b) Vista
superficial del talo, c) Estapa filamentos. Fig. 3. P. japonica: a) Habito del talo con
liberacion y fusion de gametos, b) Vista superficial de la [dmina, ¢) Corte transversal. Fig. 4.
P. nevadensis: a) Habito del talo, b) Vista superficial, c) Corte transversal con formacion de
aplanosporangios tipo tétrada, d) Corte transversal mostrando inicios de engrosamiento de
la lédmina. Fig. 5. P. sinica: a) Vista superficial, b) Corte transversal. Fig. é. P. yunnanica: a)
Vista superficial de la Idminag, b) Corte transversal.
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Fig. 7-10. llustraciones de las especies de Prasiola de agua dulce (Tomado de Starmach,
1972 y Setchell & Gardner 1920). Prasiola formosana: a) Habito del talo, b) Vista superficial,
c) Corte transversal. Fig. 8. P. subareolata: a) Habito de la lamina, b) Corte fransversal. Fig.
9. P. fluviatilis: a) Habito del talo, b) Células en la porcién basal muestra células alargadas
(izoidales), ¢) Vista superficial de la lamina, d)Talo joven con ramificaciones. Fig. 10. P.
mexicana: a) Hdbito, b) Vista superficial de la ldmina, c) Corte transversal mostrando
formacién de aplanosporas, d) Detalle de aplanosporas.
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Fig. 11-14.- llustraciones de las especies terrestres y marinas (Tomado de Starmach, 1972).
Prasiola crispa: a) Fragmento del talo, b) Filamento en etapa juvenil, c) Fragmento del
acineto. Fig. 12. P. furfuraceae: a) Habito del talo, b) Fragmento de la ldmina, c) Acineto
formando aplanosporas. Fig. 13. P. calophylla. Fig. 14. P. stipitata: a) Habito del talo, b) Vista
superficial de la ldmina, c) Gametos femeninocs, d)Gametos masculinos.
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1.1 Andlisis de clasificacién

Las algas verdes de aguas continentales pertenecientes al orden Prasiolales ha
tenido una historia taxondémica controversial debido a la variacién de formas,
la falta de criterios adecuados para poder delimitarla y el gran parecido
morfolégico a géneros marinos como Ulva spp., y Monostroma spp. Las

propuestas de clasificacion a través de la historia se resumen en la tabla 2.

1.1.1 Caracterizacion de la Clase

El género Prasiola se ha colocado en distintas clases de acuerdo con
varios autores. Tomando en cuenta la morfologia del talo como caracter mas
importante (taxonomia tradicional) el orden se ha ubicado en: Chlorophyceae
(Collins, 1909; Smith, 1950; Fritsch, 1961; Ortega, 1984; Bold & Wynne, 1985; Lee,
1989) y Ulothricophyceae debido a que estas clases reunen formas

filamentosas y parenquimatosas simples (Bourrelly, 1990).

Con los nuevos cambios en la sistemdatica de las algas verdes, la
informacién ultraestructural, bioquimica, molecular (secuencias de genes rbcl
y 18S rRNA) y de preferencias de hdbitat, sugiere que el género se relaciona
con Ulvophyceae o Pleurastrophyceae (O'Kelly et al., 1989; Raven & Johnson,
1991; Sherwood et al., 2000). Raven & Johnson (1991) y O'Kelly et al. (1989)
consideran que el grupo es mas afin con Pleurastrophyceae, debido a la
presencia de la mitosis vegetativa, quimiomarcadores taxondmicos (clorofila a
y b), presencia de dos tipos diferentes de poliol (sorbitol y ribitol) y la
ultraestructura de los gametos. Hoek et al. (1995) colocan al género

provisionalmente en Pleurastrophyceae de acuerdo al sistema de raiz flagelar.
La clase Pleurastrophyceae cambia de nombre a Trebouxiophyceae

porque la especie tipo (Pleurastrum insigne Chodat) se reubicé a
Chlorophyceae (Mattox & Stewart, 1984 en: Graham & Wilcox, 2000).

12



Finalmente Frield & OKelly (2002) analizaron la secuencia de nucledtidos

en fragmentos de los genes 18S rDNA confirmando asi la ubicacion del orden

en Trebouxiophyceae.

La clase Trebouxiophyceae se caracteriza por presentar: a) husos
mitdticos metacéntricos no permanentes en metafase, b) mitosis semi-cerrada,
c) citocinesis por medio del surco de division que se desarrolla en asociacion
con los microtibulos del ficoplasto, d) ausencia de plasmodesmos, e)
rizoplasto, f) aparato flagelar en forma de cruz, y g) cuerpos basales en contra

de las manecillas del reloj (Graham & Wilcox, 2000).

1.1.2 Caracterizaciéon del Orden y Familia

En este nivel los conflictos surgieron por la falta de criterios para delimitar a las
algas verdes filamentosas o taloides. El primer orden propuesto para el grupo
fue Ulotrichales utilizando como criterio la organizacién del talo, el cual incluia
formas filamentosas y no filamentosas y las caracteristicas vegetativas como
forma del cloroplasto, y del pirenoide, y nimero de nicleos (Collins, 1909;
Fritsch, 1935 en: Ramanathan, 1964). Fritsch (1935 en: Ramanathan, 1964) lo
coloca en este orden como suborden Prasiolineae debido a la presencia del

cloroplasto estrellado y la ausencia de las células flageladas.

Knebel (1935 en: O'Kelly et al., 1989) y Kornman & Sahling (1975 en:
O’Kelly et al, 1989) mueven al grupo en su propio orden Prasiolales con base

en las caracteristicas del cloroplasto, pirenoide central y la forma del talo.

Smith (1950) y Lee (1989) ubican en el orden Prasiolales al género
Schizogonium por lo que nombran al orden Schizogoniales, éste orden solo

contenia dos géneros: Prasiola y Schizogonium.

Otros autores consideraron que el grupo estaba muy relacionado con los

géneros Ulva, Monostroma y Enteromorpha (Bold & Wynne, 1985;



Ramanathan, 1964; Bourrelly, 1990) principalmente por la forma del talo; y

ubican a la familia en Ulvales.

Finalmente O'Kelly et al. (1989) examina la ultraestructura del aparato
flagelar y concluye que la disposicion estriada en la base del flagelo, la
arquitectura inusual del cuerpo basal y la zona de transicién son Unicas para
los géneros de Prasiola y Rosenvingiella confirmando de esta manera que el

orden Prasiolales es apropiado para el género.

La mayoria de los autores estiman que Prasiola pertenece vy tipifica la
familia Prasiolaceae (Collins, 1909; Starmach, 1972; Bold & Wynne, 1985; O'Kelly
et al., 1989; Hoek et al., 1995) principalmente por el arreglo celular en grupos,
la ubicacién del pirenoide, el tipo de cloroplasto, y la forma de reproduccion

asexual.

El presente trabajo considera la propuesta de Knebel (1935 en: Okelly et
al., 1989), Graham & Wilcox (2000) y Fried! & O' Kelly (2002) donde se coloca al

género Prasiola en la clase Trebouxiophyceae, orden Prasiolales y familia

Prasiolaceae.
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Tabla 2. Propuesta de closificacion a lo largo del tiempo de la Clase, Orden y Familia del género Prasiola.

Collins (1909} Smith (1950) Fritsch (1961) Starmach Bold & Wynne Bourrelly (1990) Hoek et al.[1995) Graham & Wilcox
(1972) (1985) (2000); Fried! & O'Kelly
(2002)
Clase Chiorophycece  Chilcrophyceae Chlorophycéce --- Chlorophyceae Ulothricophyceae Pleurasirophyceae Trebouxiophyceae
Crden Ulotrichales Schizogoniales Ulotrichales Prasiclales Ulvales Ulvales Prasiolales Prasiolales
Suborden - - Prasiolineae - — — --- -
Familia Prasioloceae Schizogoniaceae - Prasiolaceae Prasiolaceoe Prasiolaceae Prasiolocece Prasiolaceae

-— No se menciona



1.2 Andlisis taxonémico

La sistemdatica a nivel de especie se basa principalmente en el habitat, largo,
ancho, forma y margen de la lamina, disposicion y tamano de las células
vegetativas (Tabla 1). Sin embargo, la identificacion taxondmica es
problematica debido a la variabilidad de estos caracteres. A continuacion se
describen con detalle los caracteres empleados para reconocer las especies

de Prasiola.

El largo de la IGdmina se considera en la literatura de valor taxondmico,
pero no se menciona si las Iaminas estan en etapas juveniles o adultas (Collins,
1909; Starmach, 1972). Este caracter se utiliza para distinguir entre Prasiola
fluviatilis (4.5 - 9.5 cm) de P. velutina (1.0 - 2.0 cm) (Hamilton & Edlund, 1994). Sin
embargo, para el caso de P. japonica el intervalo de este caracter es muy
amplio (1.0 - 20.0 cm) (Tabla 1), y otras especies de ambientes dulceacuicolas
pueden traslapar esta medida como P. formosana y P. yunnanica. Las
especies marinas y terrestres presentan Idminas de menor talla comparadas

con las de agua du'ce.

El ancho de la Idmina también es considerado de valor taxonémico
(Collins,1909; Starmach, 1972) como es el caso de P. velutina (Tabla 1) la cual
estd delimitada por este caracter. Esta especie presenta los rangos mds
pequenos (30.0 - 70.0 - (110)um). Este caracter no es muy variable, sin
embargo, la problemdatica radica en que no se menciona si los ejemplares tipo

estan en etapas juveniles o adultas.

Collins (1909) y Starmach (1972) consideran la forma de la Idmina de peso
taxonémico. Con base en este caracter se distingue a P. velutina, que
presenta forma filamentosa, sin embargo las descripciones para las otras
especies es confusa, por lo que este caracter no es muy Util para distinguir

enfre especies.
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El margen de la Idmina es un caracter muy variable (ondulado, curvado,
crispado, lobulado, sinuado, crenulado, con constricciones), y se considera de
poco valor taxonémico en la literatura (Collins, 1902; Starmach, 1972) debido a
que hay especies como P. velutina, P. nevadensis, Prasiola sp y P. borealis, que
presentan hasta dos tipos de margen, ademas, por que los rasgos de una
especie son parecida a otras especies, como el caso de P. subareolata y P.

yunnanica que presentan un margen ondulado.

El grosor de la ldmina se considera de poco peso taxonémico
(Collins,1902; Starmach, 1972) y no se menciona en que region de la ldmina se
mide. Setchell & Gardner (1920), Friedmann (1959) y Dine & Hara (2002)
observan que esta medida aumenta en la porcion apical de la Idmina (2 - 8

células de grosor) de acuerdo con la formacion las aplanosporas o gametos.

Para el caso del tamano de las células, su forma y disposicion son
caracteres muy importantes para identificar especies, sin embargo, no se
menciona en que porciéon de la Idmina se describen (Collins, 1909; Starmach,
1972). Friedmann (195%9), Hamillon & Edlund (1994) y Dine & Hara (2002)
observaron que estos tres caracteres difieren dependiendo de la region donde
se midan, ellos describen que el tamano celular tiende a ser mas grande en la
region basal y en plantas maduras, y que las células tienden a ser

isodiamétricas en la base.

Se ha reportado que los grupos de células estan rodeadas de una capa
mucilaginosa, denominada “areola” el cual es caracteristico en P. nevadensis,
P. subareolata, P. fluviatilis y P. mexicana (Setchell & Gardner, 1920; Starmach,

1972), sin embargo, este cardcter se no se considera de peso taxondmico en

la literatura.

Para las estructuras de fijacion, como el estipite y las células rizoidales, no
se da informacion detallada de estas caracteristicas. Fritsch (1961); Bold &
Wynne, 1985 y Dine & Hara, (2002) han reportado crecimiento de células

rizoidales en las células marginales de los talos. Estos caracteres se consideran
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de poco valor taxonémico, debido a que la mayoria de las especies lo

presentan (Collins, 1909; Starmach, 1972).

Para las estructuras de reproduccion asexual (acinetos, aplanosporas) no
se aportan medidas ni una descripcion detallada en la literatura y por lo tanto
este cardcter no se ha utilizado para delimitar entre especies. La reproduccion
sexual se ha reportado para dos especies de ambientes marinos (P.
meridionalis y P. stipitata) (Fig. 1) y dos de agua dulce (P. japonica, P. fluviatilis)
(Starmach, 1972; Hamilton & Edlund, 1994), para estas ultimas las evidencias

permanecen sin confirmar, éstas estructuras no se utilizan en la literatura para

delimitar taxondmicamente.



2. ANTECEDENTES

En México se ha descrito una especie del orden Prasiolales: Prasiola mexicana
J. Agardh (1847), en la localidad de Santa Maria Alpatlachna, Estado de
México. La descripcion taxondmica de la especie tipo es breve y general, se
menciona la forma del talo y la disposicion de las células y no se hace
menciéon de ningun otfro caracter morfolégico, morfométrico o ecoldgico
(Agardh, 1847). No obstante, en los Ultimos 20 anos se ha colectado
esporadicamente a Prasiola sp. en la localidad de rio Malila, Hidalgo; esta
especie es comun y constante pero no se ha reportado de manera formal

para México (Montejano, com. pers.).

El segundo reporte de P. mexicana en México lo realiza Setchell &
Gardner (1920) sin mencionar la localidad donde se recolectd. Debido a la
falta de informacién taxonomica y de la muestra tipo, estos autores se basan
en una descripcion somera y figuras para poder definirla. En este mismo
trabajo se presenta una descripcion morfolégica y morfométrica mas
detallada de la especie y amplian su distribucion a los estados de Montana,

Wyoming, California, Oregon, Nevada y Colorado en Estados Unidos.

Ortega (1984) reporta nuevamente a P. mexicana en la localidad de
Santa Maria Alpatlacha, en la parte este del Volcan de Orizaba, a una altitud
de 1066 a 1981 m, en corrientes turbulentas de montana; y no hace ninguna
descripcion taxonémica. Ademds cita a P. crispa epifita de troncos de darbol,

sin embargo, la identificacion de esta especie es dudosa.

En Godinez et al. (2001) describen que las culturas antiguas de México
estaban en estrecha relacién con el agua y entre ellas la ndhuatl (Estado de
México). Esta cultura conocia a P. mexicana con el nombre de Nitla la cual se
encontraba frecuentemente en los rios rocosos. El uso etnobotanico de esta
alga era principalmente medicinal, se utilizaba como supresor de tos y para

detener el sangrado nasal. Para dliviar la tos, se colocaban pequenos
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fragmentos del alga en un litro de agua; mientras que para detener el
sangrado era colocado el talo directamente en la frente. Ademds, los autores

reportan esta especie para el rio La Canada en el Estado de México.

Ramirez et al. (2001) y Ramirez (2002) reportan poblaciones dominantes
de Prasiola mexicana en el Valle de México en los rios: La Magdalena (4° y 2°
Dinamo), San Borja, Agua de Leones, San Luis Ayucan vy Villa del Carbdn. La
especie se describié con las siguientes caracteristicas: talos de 0.6 - 15 cm de
altura y 0.8 - 5 cm de ancho; superficie lisa o rugosa, margen firme y
disposiciéon celular en tétradas; se reportaron células rizoidales de formas
imegulares con 40.3 - 72.0 um de largo y 33.1 - 39.0 um de ancho; las células
son uninucleadas, con cloroplasto estrellado y un pirenoide central; no se
reportan estructuras de reproduccion sexual ni asexual; las poblaciones se
encontraron desde la interfase (agua - aire) hasta 50 cm de profundidad,
principalmente en ambientes de remansos y zona de deslizaminento con
formas de vida epiliticos y perifiticos. Sin embargo, no se registraron todos los

caracteres empleados para diferenciar a la especie.

Bojorge (2002) observd que las poblaciones de P. mexicana en el rio La
Magdalena (4° Dinamo) crecieron durante todo el ano, la mayor abundancia
de las poblaciones se presentd en los meses de menor temperatura
(noviembre - febrero). Asimismo, encuentra crecimientos de talos expuestos a
la desecacion debido principalmente a la disminucion de la descarga del rio,
éstos talos sobreviven con el agua que salpica. Ademas, reporta que las
dimensiones de las Idminas dependen de la descarga del rio cuando esta es
mayor, los talos tienden a perder biomasa y de esta manera reducen la
friccion del agua. También detecta una variacion de formas y tamanos
celulares que no se reporta en la literatura, sin embargo, no explica la causa

de estos cambios morfologicos.

Como resultado de lo anterior y teniendo en cuenta que no existe hasta
el momento una revisién que integre la biologia del género Prasiola en México,
la presente investigacién inicid con la hipdtesis de que existe un conjunto de

poblaciones reunidas bajo un patrén estructural bdsico que se expresan
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diferencialmente bajo ciertas condiciones ambientales, que si bien presentan
variaciones en algunos caracteres, pudiese estar explicado por cambios

genéticos y/o ambientales.
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3. OBIETIVOS

Objetivo General

Analizar la taxonomia y distribucion de poblaciones de Prasiola de agua dulce

(Chlorophyta, Prasiolales) en la region central de México.

Objetivos particulares

« Analizar y caracterizar la variacion morfolégica y morfométrica
de las poblaciones de Prasiola.

« Caracterizar la estructura anatéomica y reproductiva bajo
condiciones de culfivo.

« Emplear técnicas histologicas y de tincion para describir la
estructura y arreglo celular.

. Describir la ecologia y distribucion de las poblaciones.
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4. AREA DE ESTUDIO

Se estudiaron un total de 17 poblaciones del género Prasiola recolectadas en
ocho sitios. Las localidades corresponden a cinco corrientes de la cuenca del
Valle de México y una del Alto Panuco (Fig. 15). Las localidades de la cuenca
son: rio La Magdalena (Estanque de truchas, 4° y 2° Dinamo), Agua de los
Leones (Cruz Blanca), San Borja (Desierto de los Leones), San Luis Ayucdn y Villa
del Carbdn (Figs 16-22). La localidad del alto Panuco es rio Mdlila (Fig. 23).

Las poblaciones de la cuenca del Valle de México se presentaron en un
clima C(wz)(w) (templado himedo con lluvias en verano) y C(wi)(w)
(templado subhumedo con abundantes lluvias en verano) (INEGI, 1970). La
cubierta vegetal que presentan son bosque de pino-encino, constituido por
diferentes especies de Pinus y Quercus. El mes mds cdlido es mayo, con una
temperatura media de 12°C y el mas frio es de febrero con 2°C. El promedio
anual de precipitacion es de 580 a 800 mm. Los meses de mayor incidencia,
junio - septiembre, alcanza alrededor de 700 mm. Los cuerpos de agua se
encontraron a una altitud de 2,227 a 3,000 m snm. La cuenca es de origen
volcanico y la zona estd caracterizada por la presencia de sustratos andesitico

- basdlticos (Mooser, 1975; Ferruzquia-Villafranca, 1993) (Tabla 3, 5. Fig. 15, 16 -
22).

Las poblaciones del Alto Panuco se presentan en un clima C(fm)
templado humedo con lluvias todo el ano, este clima se distribuye en partes
del centro y sur de la entidad, registrando variantes de precipitacion y
temperatura debida principalmente a alternancias de altitud entre los llanos,
valles y serranias. La vegetacion es bosgue mesodfilo de montafa secundario
con presencia de las siguientes especies: Alnus arguta, Senecio salignus,
Baccharis conferta, Equisefum spp. La fisiografia de esta zona esta
caracterizada por la presencia de rocas sedimentarias marinas que datan del
Cretdcico y del Jurdasico superior; las rocas que predominan son calizas, lutitas
(rocas arcillosas) y las areniscas (INEGI, 1992; Ferruzquia-Villafranca, 1993)

(Tabla 3, 5. Fig. 15, 23).

23



100° 96°

N
22°T
Regién Central Golfo de
de Mexico México
o/

18°)

Océano Pacifico

\_% 0 50 180 km

Figura 15.- Ubicacion de las localidades con poblaciones de Prasiola en la
region central de México(e). Cuenca de México: 1. Rio Magdalena, Estanque
de truchas, 2. 4" Dinamo, 3. 2° Dinamo, 4. Agua de Leones, 5. San Borja, 6. San

Luis Ayucdn, 7. Villa del Carbdén. Alto Panuco: 8. Rio Malila.
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Tabla 3. Ubicacion y caracteristicas ambientales de las localidades de estudio.

Cuenca Corriente  Localidad Estado Delegacion/ Ubicacidn Alfitud Clima Sustrato Vegetacién
Hidrologica Municipio geografica {m snm)
LN LO
Cuenca del Rio Lo Estanque Distrito Magdalena 192 16 99°18' 3,000 Clwz)w)  Andesitico- Abies sp., Pinus sp.
Valle de Magdalena de truchas Federal Conftreras basdltico  Quercus sp.
México
" " 4° Dinamo " Magdalena 199 18" - 99718’ 3,150 " h Abies sp., Pinus sp.
Contreras Quercus sp
N & 2° Dinamo " Magdalena 19°29" 917! 2,800 & g Abies sp., Pinus sp.
Contreras Quercus sp
Rio Agua de Agua de " Cudjimapla 19217 99019 3.220 = . Abies sp.. Pinus sp.
Lecnes Lecnes Quercus sp
H Rio San San Borja " Cudgjimalpa 19277 99°19" 2,800 " Pinus sp, y Quercus sp.
Borja
L Rio Son Luis  San Luis Estado de Jilotzingo 19215 99°21" 2,664 Clwi){w) " Quercus sp
Ayucan Meéxico
= Rio Villa del  Villa del Estado de Villa del Carbdn 19°45" 99°30" 2,227 Clwa) (w) = Quercus sp
Carbdn Carbdn México
Alto Panuco  Rio mdlila Malila Hidalgo Molango 20°45" 28°45" 1,530 C{fm] Caliza-lutita Bosque mesofilo

montana secundario con
presencia de Alnus arguta,

Senecio salignus,
Boccharis  conferta
Equisetum spp.




Fig. 18.- 2° Dinamo Fig 19.- Agua de Leones



Fig. 22.- Villadel Carbon

Fig 23.- Rio Mdila

27



5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Trabajo de campo

En el campo cada una de las localidades fue ubicada con un GPS Gramin y
se registrd6 la conductividad, pH y temperatura con un
conductimetro/potenciémetro marca Conductronic PC-18(+1%). Asimismo, se
registraron los factores ambientales del punto de colecta, tales como:
insolacién (Johansson, 1982), la cual fue considerada como una estimacién de
la cantidad de luz que llega al punto de colecta y es expresada como el
porcentaje del horizonte que se observa desde el punto de colecta (mayor a
80% muy alta, 80-60% alta, 60-40% media, 40-20% baja, menor a 20% muy baja),
y velocidad de corriente para la cual se empled las cinco categorias utilizadas
por Johansson (1982) y Carmona & Montejano (1993) (<10 cm s'= muy baja
(casi estancada) 10-35 cm s'= lenta, 35-60 cm s'= moderada, 60-85 cm s'=

altay >85cm s'= muy alta).

Se recolectaron crecimientos algales visibles tomando el talo desde la
base tratando de mcntener el rizoide. Cada crecimiento quedo referido a un
numero de muestra con las siglas MA rio la Magdalena (Estanque de Truchas 4°
y 2° Dinamo), CB Agua de Leones, DL San Borja, SL San Luis Ayucan, VC Villa
del Carbén y PA rio Malila (correspondiente a la cuenca del rio Panuco). Las
muestras se fijaron en formalina al 4% y se preservaron en frascos de plastico
para depositarlas en la seccién ficoldgica del herbario FCME de la Facultad de

Ciencias, UNAM (Holmgren et al., 1990).

Con el objeto de caracterizar la variacion morfolégica y morfométrica de
las poblaciones se documentaron los siguientes caracteres taxondémicos a)
caracteres morfologicos: forma, margen, estructura de fijacion, superficie del
talo, nUmero de ldminas por rizoide, forma y disposicion de las células y
estructuras de reproduccion y b) caracteres morfométricos: largo y ancho del

talo, largo y ancho de las células vegetativas, grosor del talo, ancho y largo de
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aplanosporas (Agardh, 1847; Collins, 1909; Setchell & Gardner, 1920; Starmach,
1972; Hamilton & Edlund, 1994; Hoek et al., 1995; Dine & Hara, 2002). De cada
muestra se estudiaron cuatro individuos completos (considerando la presencia
del rizoide). De cada individuo, se midié el ancho (la parte mas ancha) y largo
de la ldmina utilizando una regla de 30 cm. El resto de los caracteres fueron
observados y medidos con un microscopio Olympus BX51 con iluminacion de
contraste interferencial y sistema de microfotografia SC35. Las medidas
celulares se realizaron en tres secciones de la lamina: basal, media y apical;
para asi determinar los cambios morfométricos a lo largo de la Iédmina. Las
mediciones fueron hechas en réplicas de 20 y quedaron representadas como
un intervalo que contiene la medida mdxima, minima, media aritmética y
desviacion estdndar. El nimero de réplica fue determinado por la ecuacion:
n=(S/Ex), donde S= desviacion estdndar, E= error estGndar y x= promedio

predeterminado (Southwood, 1978).

5.2 Cultivos

Para la caracterizacién de las estructuras de reproduccion se recolectaron en
las localidades del 4° Dinamo y Rio Malila los crecimientos algales visibles,
tomando fres individuos de cada localidad, tratando de mantener el talo
completo. Se transportaron en frascos de plastico, con agua de la localidad
en una hielera con temperatura aproximada de 4°C. En el laboratorio se revisd
el aspecto superficial de las Idminas con un microscopio estereoscodpico. Se
tomaron pequenos fragmentos de cada ldmina considerando caracteres
como color y textura, los cuales fueron lavados en condiciones estériles, dos
veces en cajas de Petri con agua destilada, agitadndolos suavemente con una
pinza de diseccion, y por Ultimo en un tubo de cultivo de rosca con agua
destilada, agitando vigorosamente en un intervalo de tres minutos para
eliminar de manera mecanica las algas epifitas. Los fragmentos del talo se
intfrodujeron en tubos de cultivo de policarbonato con tapa, con 100 ml de
medio Bold Basal (BBM) (Nichols, 1973) y se mantuvieron en camaras de
ambiente controlado con Idmparas fluorescentes (Phillips 15 W) con las

siguientes condiciones: temperatura 14°C, iradiancia 98-150 umol m2 s y
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fotoperiodo 12:12 h (Luz : obscuridad) durante 60 dias. Los cultivos se revisaron
periédicamente en el microscopio de optico, sacando una pequena porcion
del talo en un ambiente estéril, para después reintroducirlo en el tubo de
cultivo. Se buscé principalmente, la presencia de aplanosporas o gametos. En
todo este procedimiento se evitd el contacto con material que pudiera estar

contaminado con formalina.

5.3 Tincién y cortes

Para la caracterizaciéon citolégica se emplearon dos técnicas de tincion:
solucién de yodo al 10% para resaltar la estructura del cloroplasto e indicar las
acumulaciones de almidén (Johansen, 1940). Para este técnica se utilizd
material vivo y preservado en formol; se agregaron dos gotas de lugol en un
intervalo de cinco minutos; se lavo el exceso del colorante en agua corriente y
por Ultimo se montaron preparaciones. La segunda técnica: Hematoxilina de
Wittmann, en la cual el material fue preservado en solucién de carnoy (etanol
95% - acido acético glacial 3:1); posteriormente en un vidrio de reloj se
agregaron dos gotas de hematoxilina a una porcién de la Idming, se calentd
en un mechero de alcohol durante cinco segundos, se enjuagd en agua
corriente para eliminar el exceso del colorante. Por Ultimo se montd la
preparacion y se presiond de manera uniforme para el rompimiento celular
(squash), esta técnica es Util para resaltar el material genético y pirenoides

(Goff & Coleman, 1990).

El grosor de la lamina se obtuvo a partir de cortes en la seccion apical
del talo, el grosor de los cortes fueron de 5 y 10 um realizados con un

microtomo de congelacion (Sartorious- Werke Mod. 27, Alemania).
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5.4 Andlisis taxondmico

La caracterizacion de los grupos y la comparacidén morfométrica y
morfolégica entre las poblaciones de estudio incluyd 5 niveles de andlisis: 1)
caracterizacion de la variacion morfométrica (Largo, ancho de la Iadmina,
proporcién largo / ancho de la Iédmina, grosor del talo, largo y ancho celular y
de las aplanosporas) entre las 17 poblaciones de estudio; 2) caracterizaciéon
de la variacién morfométrica entre las poblaciones de distinta localidad; 3) la
evaluacion de los caracteres taxonomicos se hizo a partir de la comparacion
de los rangos morfométricos y morfologicos de cada poblacién y quedd
definida de la siguiente manera: con valor taxonémico, aquellos que
resultaron constantes en una poblacion y difieren de otfros bajo las mismas o
distintas condiciones ambientales; y sin valor taxondmico, los que presentaron
rangos amplios en la misma poblacidon o muy homogéneos en todas las
poblaciones bajo las mismas o distintas condiciones ambientales; 4) ecologia y
distribucién, y 5) caracterizacion de las poblaciones de Prasiola en la regiéon

central de México.

Los promedios obtenidos de los caracteres morfométricos se analizaron
por medio de grdficos, pruebas de t-Student, andlisis de varianza de una via
(ANOVA), distancia euclidiana y andlisis de componentes principales (ACP)

por medio del programa estadistico STATISTICA V. 3.0.
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6. RESULTADOS

Los resultados se presentan ordenados de acuerdo con el planteamiento de
los objetivos y la metodologia. Los valores morfométricos y morfolégicos de las
poblaciones estudiadas se resumen en las tablas 4, 6 y 7 y Figuras 29 - 40. La
descripcion de las condiciones ambientales de las localidades de estudio se

muestran en la tabla 5.

6.1. Evaluacién de los caracteres morfométricos de las poblaciones de

Prasiola en la regién central de México.

La distancia euclidiana entre los 12 caracteres morfométricos analizados de las
17 poblaciones de estudio mostraron cinco grupos (Fig. 24). Los grupos 1, 3, 4y
5 correspondieron a poblaciones de la Cuenca del Valle de México. El grupo 2
estuvo definido por la proximidad de las tres poblaciones en la cuenca alta del
Panuco. El promedio y desviacion estandar mostraron traslapes considerables
entre todas las poblaciones. La poblaciéon con rango mds estrecho fue la 1
(estanque de Truchas); mientras que las poblaciones con rangos mas amplios

fueronla 9 y 10 (Agua de Leones) y 11y 12 (San Borja).

Tomando en cuenta los valores de todos los caracteres morfométricos
para cada poblacién la prueba de t-Student y el ANOVA no registraron
diferencias significativas entre poblaciones de la misma localidad, aunque si se
registré un diferencia significativa entre las poblaciones 3 (4° Dinamo) y 15
(Malila) (t > 2.3, F> 1.9, p< 0.05) y las poblaciones 3 (4° Dinamo) y 16 (Malila) (t
>2.3,F> 1.3, p<0.05) (Fig. 25).

32



Los caracteres morfométricos presentes en poblaciones de la misma
localidad se resumieron en un rango, promedio y desviacion estandar que

contiene la variacion intfrapoblacional.

La distancia euclidiana entre las 8 localidades con Prasiola (Fig. 26)
reconocid a cuatro grupos, el primero integrado por las localidades de
Estanque de Truchas y 4° Dinamo; el segundo grupo reune al 2° Dinamo y
Agua de Leones; el tercer grupo se conforma por San Luis Ayucdn, Villa del
Carbén y Mdlila; el cuarto y Ultimo grupo integrado por el rio San Borja. El
andlisis de componentes principales (ACP) (Fig. 27) reconocié tres grupos. El
primero conformado por el estanque de Truchas y 4° Dinamo; el segundo
grupo redne a Villa de Carbén, San Luis Ayucan y Mdlila; y el dltimo grupo esta
integrado por 2° Dinamo, Agua de Leones y San Borja. El ACP mostré cuatro
grupos de caracteres morfométricos que explica la proximidad entre
poblaciones. El primer grupo incorpora el grosor de la Idming; el segundo se
conformado por el largo y ancho de la Ilamina y largo y ancho celular en la
regidon apical, media y basal; el tercer grupo redne a la proporcién largo:

ancho de la Iédmina (Fig. 28).

La evaluacion de los caracteres morfométricos y morfolégicos se

comparan entre las 17 poblaciones y posteriormente entre localidades.
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Fig. 24.- Distancia euclidiana entre las 17 poblaciones analizadas y los cinco
grupos mas préoximos considerando los 12 caracteres morfométricos.
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Fig. 25.- Promedios y desviacion estandar de las 17 poblaciones analizadas
considerando los caracteres morfométricos. ET= Estanque de Truchas; 4D= 4°
Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de Leones; SB= San Borja; SLA= San Luis
Ayucdn; VC= Villa del Carbdn; M= Malila.
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Fig. 26.- Distancia euclidiana entre localidades (considerando la variacion
intfrapoblacional por localidad) y cuatro grupos formados.
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Fig. 27.- Andlisis de componentes principales entre localidades (considerando la
variacion intrapoblacional) y los tres grupos formados.
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Fig. 28.- Andlisis de componentes principales entre los caracteres morfomeétricos
(considerando la variacion intrapoblacional y los cuatro grupos formados de las
17 poblaciones de Prasiola en la regidon central de México. |:a= Proporciéon del
largo/ancho; d.c.apic= didmetro célula apical; |.c.apic= largo célula apical;
d.c.med= didmetro célula en la porcién media; l.c.med= largo célula en la
porcidon media; d.c.bas= didmetro célula base; |.c.bas= largo célula base.
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Largo de la ldmina

Este caracter fue muy variable para las 17 poblaciones, excepto parala 1y 6;
la poblacién 11 fue la que presentd mayor variabilidad (Fig. 29a). Las Idminas
de mayor talla se registraron para la poblacién 9 (90.0 mm) y las de menor en
la 3 (2.0 mm) (Tabla 4). Los valores de la t - Student en las 17 poblaciones
mostraron diferencias significativas en las poblaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 con las
poblaciones 4, 9, 15, y 17 (> 1.52 - 53.0; p< 0.01). No se registraron diferencias

significativas entre poblaciones de la misma localidad.

A nivel de localidades este caracter presenté mayor variabilidad en rio
San Borja y menor en Estanque de Truchas (Fig. 29b). Los valores de la t -
Student para las ocho localidades mostraron diferencias significativas entre las
localidades de Estanque de Truchas (ET), 4° Dinamo (4D), 2° Dinamo (2D), Agua
de Leones (AL), San Borja (SB), y Villa del Carbdn (VC) con la localidad de
Malila (M) (t > 2.12; p< 0.05) (Figs 41- 44, 68-70).

Ancho de la ldmina

Los ejemplares revisados de las poblaciones 1 — 17 mostraron este caracter
muy variable, excepto parala 1, é y 10 (Fig. 30a). Las Idminas mas angostas se
midieron para la poblaciéon 2 (3.0 mm) y las mas anchas en la 11 (47.0 mm)
(Tabla 4). Los valores de la t- Student para las 17 poblaciones mostraron
diferencia significativaen 1, 2y 8 contra la 9, 10, 11, 15, 16 y 17 (t> 2.81 - 15.0;
p< 0.01). No se registraron diferencias significativas entre poblaciones de la

misma localidad.

A nivel de locdlidades este caracter también presentd rangos muy
variables, la mayor variabilidad se registré para SB y la menor para ET (Fig. 30b)
Las ldminas mdas grandes se midieron para la localidad de SB y las pequenas
para estaque de fruchas (Tabla 4). Los valores de la t-Student mosiraron
diferencia significativa entre las localidades ET, 4D y San Luis Ayucan (SLA)
contra las localidades 2D, AL, SB, VC y M (1 > 2.21; p< 0.05) (Figs 41- 44, 68-70).
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Fig. 29.- Promedio (s), error estandar (cajas) y desviacion estdndar (bigotes) del
largo de la Iédmina entre poblaciones (A) y localidades (B). ET= Estanque de
Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de Leones; SB= San Borja; SLA=

San Luis Ayucdn; VC= Villa del Carbdn y M= Malila.
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Fig. 30.- Promedio (), error estandar (cajas) y desviacion estandar (bigotes) del
ancho de la Idmina entre poblaciones (A) y localidades (B). ET= Estanque de
Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de Leones; SB= San Borja; SLA=
San Luis Ayucdan; VC= Villa del Carbén y M= Malila.
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Proporcion del Largo/Ancho de la Iadmina

A nivel poblacional este caracter se presento de manera variable para casi
todas las poblaciones excepto para la 8, 10 y 12 (Fig. 31a, tabla 4). La t-
Student mostré diferencia significativa en las poblaciones 1, 2, 3, 5, 7, 8 y 10 con
3,5 7,8 10, 12y 17 (> 1.01-7.0; p< 0.04). Se registraron diferencias entre
poblaciones de la misma localidad, que correspondena 2y 8 con 3y 5 (t>1.5-
5.3; p< 0.04).

Comparando enfre localidades encontramos en general poca
variabilidad (Fig. 31b) {a comparaciéon con el resto de los caracteres) excepto
para 4D; la localidad con menor variabilidad se registrd en SB. Los valores
minimos se obtuvieron para la localidad de 2D y SB; y los mds altos en 4D. Esta
caracteristica presentd diferencia significativa en la t - Student entre las

localidades SB y M contra las poblaciones ET y 2D (t> 2.32; p< 0.05).

Grosor de la ldmina

En general este cardcter presentd valores homogéneos; excepto para la
poblacién 4 que registrd las medidas mas altos en cuanto al grosor (69.0 -130.0
um) y a la variabilidad, seguida de la poblacién 11 con rangos de 30.2 a 49.9
um (Fig. 32a, tabla 4). Las medidas menores se obtuvieron para la poblacion 14
(16.2 - 19.5 um) (Tabla 4). Los valores de la t- Student mostraron diferencia
significativa entre las poblaciones 1, 2, 4,8, 9,11, 13y 14contra 2, 4, 8,9, 11, 13,
14y 15 (t> 3.37-13.5; p< 0.01). Se registraron diferencias entre poblaciones de la

misma localidad que corresponden a 2 con 4 (1> 12.6; p =0).

Al comparar entre localidades esta caracteristica presentd poca
variabilidad, excepto para la localidad de SB que obtuvo los valores y la
variabilidad mdas altos. La t- Student mostro diferencias significativas entre las
localidades ET, 4D, 2D, AL, SB, SLA, VC con 4D, 2D, AL, SB, SLA, VC y M (t > 2.4]1;
p< 0.01) (Fig. 32b, 58 - 45, 82).

40



Proporcion largo:ancho (mm)
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Fig. 31.- Promedio (e), error estdndar (cajas) y desviaciéon estandar (bigotes) de la
proporcion largo:ancho de la Idmina entre poblaciones (A) y localidades (B). ET=
Estanque de Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de Leones; SB=
San Borja; SLA= San Luis Ayucan; VC= Villa del Carbdén y M= Mdlila.
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Fig. 32.- Promedio (), error estdndar (cajas) y desviacion estandar (bigotes) del
grosor de la IGmina entre poblaciones (A) y localidades (B). ET= Estanque de
Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de Leones; SB= San Borja; SLA=
San Luis Ayucdn; VC= Villa del Carbdn y M= Malila.
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Dimensiones celulares

Se midié el ancho y largo de las células vegetativas de las porciones basal,

media y apical de la I[dmina (Tabla 4).

Las dimensiones celulares de las poblaciones estudiadas mostraron
variabilidad entre poblaciones y localidades en las tres porciones de la ldmina.
En la parte basal las células de mayor longitud se midieron para la poblacién
14, 16 y 17 y las de menor en 1, 7 y 9 (Tabla 4). Las poblaciones 2 y 4 se
distinguieron por presentar alta variabilidad. Los valores de la t- Student
mostraron diferencias significativas entre las poblaciones 1, 2, 3, 7 contra 6, 8,
14,16y 17 (t> 3.4 - 2.1; p< 0.04). Se registraron diferencias entre poblaciones de
la misma localidad y corresponden a 2 con 6 (t= 2.49; p= 0.04) (Fig. 33a). A
nivel de localidades esta caracteristica también manifesté gran variabilidad
destacando de entire ellas 4D, AL y VC. Las células de menor longitud se
midieron para las localidades de ET y 2D y las de mayor longitud para VC. La t-
Student mostré diferencias significativas para las localidades ET, 2D y AL contra
VC y M (1> 2.42; p< 0.05) (Fig. 33b). Para el ancho celular en la parte basal, la
poblacién que manifestdé mayor variabilidad fue la 2 y la de menor en la 3 (Fig.
34a). Las células de mayor talla se midieron para la poblacién 16, las células
de menor talla en la 2 (Tabla 4). Se encontraron diferencias significativas entre
las poblaciones 1,2, 4,7,8,2, 10y 13con 12, 13, 14, 15, 16 y 17 (1> 2.14 - 3.91;
p< 0.01). No se encontraron diferencias significativas entre poblaciones de la
misma localidad. Entre localidades este caracter presentd mayor variabilidad
en 4D y SB. Las células de menor didmetro se registraron para ET y AL y las de
mayor en VC y M. Las diferencias significativas se encontraron en las

localidades de ET, 4D, 2D, ALy SLA con VC y M (p< 0.05; t > 2.02) (Fig. 34b).

En la parte media de la Idmina el largo celular mostréd alta variacion a
nivel de poblaciones y localidades (Fig. 35a y 35b). Las células mas chicas se
reportaron para la poblacion 2 y las mas grandes en la 15 (Tabla 4). Se
encontraron diferencias significativas entre las poblaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9,10y 11 coné,9,10,12,13, 14,15, 16y 17 (1> 2.21-4.86; p< 0.01). Se registraron

diferencia entre poblaciones de la misma localidad y equivalen a 4 con 6 (t=
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2.64; p= 0.03). Las localidades de SLA, VC y M presentaron mayor tamano y
variacion. Se encontraron diferencias significativas en las localidades de ET,
4D, 2D, AL y SB con AL, SLA, VC y M (t> 1,98; p< 0.05). El ancho celular en la
parte media presentd valores variables a nivel de poblaciones y de
localidades (Fig. 36a, 36b). Las células de menor didmetro se obtuvieron para
la poblacion 2, las de mayor se midieron en la 16. Los valores de la t- Student
mostraron diferencias significativas entre las poblaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10,11,12,13, 14,15y 16 con 4,5,6,7,8,9,10,11,12, 13,14, 15, 16 y 17 (1> 2.38 -
8.11; p< 0.01). Se registré diferencia entre poblaciones de la misma localidad y
equivalen a 2, 3y 4, 5, é (1> 2.3 - 3.28; p< 0.01). Las células mas anchas se
midieron en la localidad de M, las de menor talla se encontraron en ET y 4D. Se
encontré diferencia significativa entre las localidades de ET, 4D, 2D, AL, SLA,
VC,y M con 4D, 2D, AL, SLA, SB, VC y M (1> 2.07; p< 0.05).

El largo celular en la parte apical presenté variacion a nivel poblacional y
de localidad (Fig. 37a, 37b). La menor longitud de registré para la poblacién 2
(Tabla 2) y la mayor talla en 16 y 17. Los valores de la t- Student mostraron
diferencias significativas para las poblaciones 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8,9, 10, 11 y 12
con?2 4,5 6,7,8 9,10, 11,12, 13, 14, 15, 16 y 17 (t> 2.27-8.13; p< 0.01). Se
registraron diferencias enfre poblaciones de Ila misma localidad vy
corresponden a 2, 9 con 4, 5, 6y 10 (t> 2.27-3.27; p< 0.03). Las células de menor
longitud se midieron en las localidades de ET y 4D; el mayor tamano se
presentd en las localidades de SLA, VC y M. Los valores de la t- Student
registraron diferencia significativa en las localidades de ET, 4D, 2D, AL y SB con
ET, 4D, AL, SLA, VC y M (t> 2.07; p< 0.05). El ancho celular en el dpice de la
1amina también se presenté de manera variable en las poblaciones vy
localidades; el menor diametro se midio para la poblacion 2 y el mayor para la
16y 17. Se registraron diferencias significativas entre las poblaciones 1, 2, 3, 4, 5,
7:8% 10,11 vy 14con'2, 3, 4. 5,6,7.8,2:10, 11, 12,13, 14,15, 16 ¥ 17 (> 2.49-
13.3; p< 0.001). Se encontraron diferencias entre poblaciones de la misma
localidad y corresponden a 2y 4 con 3, 4, 5y 6 (> 6.31-2.96; p< 0.001). La
localidad que presenté mayor diametro fue M y la de menor fue ET. Los valores
de la t de Student mostraron diferencias significativas entre las localidades de
ET, 4D, ALy VC con AL, SB, SLA, VC y M (t> 2.34; p< 0.05).
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Fig. 33.- Promedio (e), error estdndar (cajas) y desviacion estandar (bigotes) del
largo celular en la base de la ldmina entre poblaciones (A) y localidades (B). ET=
Estanque de Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de Leones; SB=
San Borja; SLA= San Luis Ayucdn; VC= Villa del Carbén y M= Malila.
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Ancho celular en la base de la Idmina (um)

15
14 A
13} .
12 B
11 [.:J T
i} D ]
]
9 1
8 e o pus Sy
7
6.
5 — (] l':" = [Ts] w P~ 0] [5)] o — od ™ b3 u) w M~
PN A G S V. Sl S — - = - -2 S -~
o o o o a 0. o o
14
. B
13 ¢ . i
12 ST
T = o [[o]
11
® °
10 : o
L] ® e
9 ! -
8 = -
.

ET 4D 2D AL SB SLA vC M

Fig. 34.- Promedio (e), error estandar (cajas) y desviacion estandar (bigotes) del
ancho celular en la base de la Idmina entre poblaciones (A) y localidades (B). ET=
Estanque de Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de Leones; SB=
San Borja; SLA= San Luis Ayucdn; VC= Villa del Carbén y M= Malila.
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Larao celular en la parte media de la Iamina (um)
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Fig. 35.- Promedio (s), error estandar (cajas) y desviacién estandar (bigotes) del
largo celular en la parte media de la Idmina entre poblaciones (A) y localidades
(B). ET= Estanque de Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de
Leones; SB= San Borja; SLA= San Luis Ayucdn; VC= Villa del Carbén y M= Malila.
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Ancho celular en la parte media de la lamina (um)
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Fig. 36.- Promedio (e), error estandar (cajas) y desviacion estandar (bigotes) del
ancho celular en la parte media de la Idmina entre poblaciones (A) y localidades
(B). ET= Estanque de Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de
Leones; SB= San Borja; SLA= San Luis Ayucan; VC= Villa del Carbdn y M= Mdlila.
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Largo celular en la parte apical de la ldmina (um)
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Fig. 37.- Promedio (e), error estandar (cajas) y desviacion estandar (bigotes) del
largo celular en la parte apical de la ldmina entre poblaciones (A) y localidades
(B). ET= Estangque de Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AlL= Agua de
Leones; SB= San Borja; SLA= San Luis Ayucdn; VC= Villa del Carbdn y M= Malila.
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Ancho celular en la parte apical de la Idmina (um)

18 —

16

o b L] & | 1

P1
P2
P3
P4 |
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11}
P12
P13
P14
P15
P16
P17

14
13 - -

12

11 —_ | s
10 D:I @

ET 4D 2D AL SB SLA VC M

Fig. 38.- Promedio (e), error estaGndar (cajas) y desviacidon estandar (bigotes) del
ancho celular en la parte apical de la ldmina entre poblaciones (A) y localidades
(B). ET= Estanque de Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de
Leones; SB= San Borja; SLA= San Luis Ayucdn; VC= Villa del Carbén y M= Malila.
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Reproduccidn asexual

En los ejemplares mantenidos en cultivo de las localidades de rio La
Magdalena, rio Malila y en los ejemplares preservados del rio La Magdalena se
encontraron aplanosporangios al realizar cortes en la porcion apical de la

[Gdmina.

El largo y ancho de los aplanosporangios mostraron poca variabilidad,
excepto para la poblacién 15 que mostrd mayor variabilidad vy
aplanosporangios mas largos (17.2 - 39.5 um) y anchos (15.0-25.8 um) (Fig. 39a,
3%b, 40a y 41b). Los aplanosporangios de menor talla se registraron parala 1y
8 (Tabla 4). Estas estructuras se distinguieron de las células vegetativas por que
son mas redondas (Fig. 62 - 65). Se observd que la liberaciéon de aplanosporas
es de manera individual y masiva (Fig. é6, 67, 83 - 87). Los valores de la t-
Student mostraron diferencia significativa para el ancho de las aplanosporas
(t> 3.8; p< 0.05). El largo de las aplanosporas mostraron la diferencia
significativa entre las localidades 4D y 2D contra las localidades 2D y ET (p<

0.05; t> 3.03).

Reproduccioén sexual

En las poblaciones mantenidas en cultivo de la localidad rio Malila registraron
gametangios de 3.2 - 5.4 um (4.3 £1.1 um) de diGametro (Figs 88 - 89). Los
gametangios son ovoides a elipticos, sin flagelos, midieron. Los gametos se
liberan por la ruptura de la pared del gametangio (Fig. 20). No se encontraron

gametangios en las poblaciones de la cuenca de México.

Paquetes celulares
En las poblaciones de rio Malila mantenidas en cultivo se registraron paquetes

celulares o posibles propagulos vegetativos en la region apical de la Iamina,
estos paquetes median 48.3 - 75.4 um (63.6 + 13.9 um) de largo y 25.3 - 49.9 um
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(41.5 £ 13.2 um) de ancho los cuales se liberan posteriormente (Fig. 91-94). No

se registraron paquetes celulares en las poblaciones de la cuenca de México.
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Larao de los aplanosporanaios (um)
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Fig. 39.- Promedio (e), error estdndar (cajas) y desviacién estandar (bigotes) del
largo de los aplanosporangios entre poblaciones (A) y localidades (B). ET=
Estanque de Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de Leones; SB=
San Borja; SLA= San Luis Ayucdn; VC= Villa del Carbdn y M= Mdlila.
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Ancho de los aplanosporanaios (um)
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Fig. 40.- Promedio (e), error estandar (cajas) y desviacion estandar (bigotes) del
ancho de los aplanosporangios entre poblaciones (A) y localidades (B). ET=
Estanque de Truchas; 4D= 4° Dinamo; 2D= 2° Dinamo; AL= Agua de Leones; SB=
San Borja; SLA= San Luis Ayucan; VC= Villa del Carbén y M= Mdlila.
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Tabla 4.- Caracteristicas morfometricas de las poblaciones de Prasiola en la region central de Meéxico (medidas en micrometros que
comresponden a: medida minima, maxima, promedic y desviacidn estGndar].

CELULAS VEGETATIVAS
Proporcién .
P  Muestra Localidad Lamina Largo/ancho Grosor Base - Media Apice Aplanosporas
Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho Largo ancho
{mm] [mm)
1 MAB?  Estanque 7.0-100 5090 1.1-1.8 24.6-329 7.9-162 7.2-128 8.3-140 6.3-160 83142 47-113 4588 54-106
de Truchas 8.8£1.3 6.4%1.6 1.4+0.2 288+29 12.6+2.4 e.8+1.7 11.242.3 B.4+1 .8 11,3220 8.3x1.4 £.9+1 .4 8.1-2.2
2 MAT 4° Dinamao 50260 3.0-140 0.7-2.6 223275 8.8-26.4 51-178 6£.1-18.5 3.1-135 6.5-13.3 4292 e ee
14.418.4 8.4+4.7 1.8:0.7 249418 14.114.5 9.4+3.2 10.7£2.7 7.1+2.4 9.312.1 6.4+1.3
3 MA? 4 Dinamo 2.0-140 6.0-19.0 0.7-1.5 - 11.3-160 9.0-11.9 9.7-15.5 7.2-11.7 9.0-13.1 7.2-103 — —_—
8.3246.0 14372 1.1+0.3 134+1.5 10.5£1.0 12.1£1.8 8.9+1.3 11.2£1.7 8.4621.1
4 MAZ6 4 Dinamo 10.0-180 40210 0.6-3.7 69.0-1300 2.9-293 A4.7-14.4 7.0-146 3.6-9.4 6.1-17.1 4.7-14.6 - R
14.6£3.2 10.0+4.5 1.9£1.1 88.3£16.3 13.614.6 9.9+2.5 11.0£2.1 7.6x1.6 12.0£2.7 9.1+2.4
5  MA3S  4° Dinamo 40170 40-150 0.2-1.7 - 11.3-20.1  7.2-133 7.2-183 7.2-10.3 F.0-13.1 7.2-103 —_— —
@.545.5 9.0£4.9 1.3:0.7 147427 108420 12.442.3 21409 12417 8.6+1.1
6 MAI02  4° Dinamo 5.0-6.0 4.0-5.0 1.0-1.5 -— 2.2-20.5 8.5-14.4 ?.4-19.8 7.6-12.8 10.8-21.0 83180 — e
5.540.7 4.5+0.7 1.240.3 13.2438  11.4+1.9 13.743.5 10.321.8 13.643.5 11.8£3.6
7 MAZ4  2° Dinamao 6.0-15.0 9.0-290 0.3-1.5. B.1-17.4 7.4-133 9.4-158 8.1-11.5 9.2-146.7 6.5-14.4 - e
10.0+3.7 15.0+8.4 0.710.5 127426 100+1.7 11.9+1.9 9.3:0.9 12325 93220
8 MAI54 2 Dinomo ?.0-250 11.0-29.0 0.80.8 18.0-22.3 8.5-16.2 7.4-11.5 7.2-169 7.4-13.5 8.3-18.7 7.4-11.0 7.2-7.6 5883
1704113 200x12.7 0.8+0.02 20.4+1.3 13.6+2.6 §.5¢1.1 11.4£3.2 99+1.9 120431 9.46£20 7.410.2 7.4%1.1
e CB5 Agua de 12.0-900 7.0-410 0.2-2.1 21.6-29.3 9.2-18.9 7.4-13.5 9.7-16.2 7.2-13.7 10.3-16.7 7.9-14.4 ees
Leones 29.3+299  34.3+29.4 1.040.6 25.6+2.0 12.6+2.8 9.6+1.7 127+1.9 9.7+1.5 13.442.1 10.4+1.7
10 CB32 Agua de 13.0-180 140+19.0 0.7-1.0 - 5.8-22.4 7.4-13.5 9.9-16.7 7.4-13.5 8.1-17.1 7.4-11.3 -— -
Leones 150+2.6 17.0+2.6 0.8:0.1 140440  10.1%1.4 127420 10.2+1.9 12.2+2.4 9.3+1.2
11 DLI8  SanBorja 16.0-47.0 250-45.0 0.6-1.0 30.2-49.9 11.7-180 7.4-13.5 .2-15.1 7.2-133 9.9-15.5 8.3-12.4 8.8-108 6.7-9.9
31.5+219 35.0+£14. 0.840.2 41.446.1 13.84£2.1 2.9+2.1 11.5+£2.3 2.3+2.3 12.4+1.8 10.0£1.6 ?.640.7 7.8+1.2
12 DL24  SanBorja 8.0-12.0 2.0-20.0 0.6-08 10.1-183 B.1-16.2 108-15.5 7.2-12.4 9.4-18.7 7.9-14.6 - -
10.0£2.8 14,5£7.7 0.7+0.1 141429 11.3£2.4 12717 F.5¢1.6 12.53.1 10.9+2 4
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Tabla 4. Continuacion

CELULAS VEGETATIVAS
Lamina Proporcién j
P  Muestra Localidad Largofancho Grosor Base Media Apice Aplanosporas
Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho
[mm] {mmj)
13 SL25  Son Luis  5.0-20.0 40-16.0 0.2-1.5 21.0-28.0 8.8-20.1 8.3-135 2.9-19.6 8.3-149 9.4-19.2  &.7-16.4 s -
Ayucan 11.046.4 8.5£5.1 0.9£0.6 23.0+2.3 13.8£2.7  10.51.5 13.6£2.8 10.0£1.5 14.0+3.1 10.4+2.5
14 VC22 Vila del B8.0-29.0 4.0-29.0 0.5-2.0 16.2-19.5 10.1-228  9.0-149 9.2-17.6 7.4-128 9.4-20.1 7.0-15.5 - —
Carbén 15.248.3 148103 1.240.5 18.24£1.0 151436 11.5+1.8 13.7+2.8 10.0+1.6 139427 100+23
15 PA3292 Rio Malila 19.0-26.0 11.0-280 0.6-2.3 20.7-28.0 10.3-178  %.1-13.2 11.8-19.8 8.6-15.5 97-164 82138 17.2-39.5 150-258
21.4+4.4 21.0£7.0 0.710.3 239119 13.8£1.8  11.0£1.2 14,5£2.7 11.741.8 132417 10.7+1.6 229492 18.0+4.4
16 PA3B00 Rio Malila 14.0-280 7.0£25.0 0.6-2.2 — 11.9-187 %0178 9.0-19.6 8.8-18.7 11.3-19.6  9.4-15.5 mmer e
20.2:55 15.6£5.8 1.4:0.6 15020 1182210 14.1£2.8 12.8+2.3 145225 11.7£1.7
17 PA40%7 Rio Malilo 17.0-31.0 9.0-19.0 1.0-3.0 - 11.5-19.6  9.0-14.2 10.8-22.3 8.3-14.6 f.7-17.0 8.8-149 -—-
23.645.5 14,651 1.840.8 150424 116215 13.9+28 10.6£1.6 14322 11.2:1.6

--- = No se tiene registro



5.2 Evaluaciéon de los caracteres morfolégicos de las poblaciones de

Prasiola en la regién central de México.

Forma del talo

Los ejemplares de la cuenca presentan talos procumbentes de forma ovales e
imregulares (Fig. 41-44), pueden presentar de 1 a 4 IGdminas por rizoide. Las
IGdminas presentan en la regién apical ramificaciones bifurcadas (Fig. 41). Este

rasgo permanecié constante.

Las poblaciones del rio Malila presentan talos de forma oval, con una o

dos ldminas por rizoide (Fig. 68-70). Este rasgo permanecié constante.

Margen de la lamina

Las poblaciones de la cuenca del Valle de México, presentaron margen liso a
ligeramente lobulado (Fig. 46). En algunos casos se observé que emergian del
margen pequenos filamentos (Fig. 47). En las poblaciones de rio Mdlila el
margen es lobulado, crenado (Fig. 72, 73). Esta caracteristica permanecio

constante en todas las poblaciones.

Superficie de la ldmina

Las poblaciones de la cuenca de México mostraron dos tipos de superficie:
lisa y rugosa, en algunos casos el talo era tan rugoso que no se podia extender

(Fig. 48). La superficie de los talos en las poblaciones de rio Malila siempre fue

lisa y no se encontrd otra variantes.
Forma y disposicion celular

En las poblaciones de la cuenca del Valle de México las células en la parte

basal tienden a ser de forma angulosas y no estan dispuestas en grupos de
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cuatro. En la porcién apical las células presentan una gran variedad de formas
que van desde poligonales, hemiesfericas, ovales y rectangulares, las cuales se
encuentran dispuestas en paquetes de cuatro (Fig. 49-53). Estos grupos a su
vez conforman grupos mas grandes y se encuentran separados por espacios
angostos que corren a lo largo de la I[amina (Fig. 50). En algunos casos se
observo que las células presentaron material granular denso (Fig. 54), tal vez

como reservorio de almidon.

Las células de las poblaciones de rio Malila presentaron también formas
diversas como: ovales, redondas, rectangulares, cuadradas y poligonales con
contorno redondeado, que se disponen en paquetes de cuatro células; estos
grupos siguen el mismo patrén que las poblaciones de la cuenca del Valle de
México (Fig. 74-80). En estas poblaciones también se encontraron células con

material granuloso denso (Fig. 78-81).

Tanto en las poblaciones de la cuenca del Valle de México como en las
de rio Malila se observaron depodsitos de pared de manera concéntrica
alrededor de las células (Fig. 52, 76) lo que da una apariencia de “areolas” tal

como lo describe Collins (1909) y Setchell & Gardner (1920).
Forma de fijacion y células rizoidales

Todas las poblaciones revisadas (1-17), presentaron un pequehno estipite (Fig.
45, 71). En un acercamiento con el microscopio, se observaron células
rizoidales en la parte basal, estas células son alargadas e incoloras y su funcion
es de fijacién al sustrato (Figs 45, 56, 57). En las poblaciones de la cuenca de
México se observaron células rizoidales en el margen y depresiones de los talos,

(Fig. 55). Esta caracteristica permanecié constante en las poblaciones.

Cloroplasto

En todos los ejemplares analizados con lugol al 10 % se observd un cloroplasto

axial estrellado con mdrgenes lobulados (Figs 49, 74-76). Esta caracteristica
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permanecio constante en todas las poblaciones, de tal manera que no se

considera de importancia taxonémica para identificar a las poblaciones.

Pirenoide

Esta estructura proteica se tind con lugol 10%. En todas las poblaciones
examinadas de la regién central de México se observd un pirenoide central
(Figs 50-53, 76 y 77) rodeado de placas de almidoén. Esta caracteristica

permanecio constante en las poblaciones.
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Figuras. 41-49.Caracteristicas morfolégicas de las poblaciones 1-14 correspondientes a Ia
cuenca del Valle de México. Fig. 41-44. Vista general del talo mostrando ramas
bifurcadas. Fig. 45. Detalle del rizoide. Fig. 46. Margen liso. Fig. 47. Filamentos que emergen
del margen. Fig. 48. Vista superficial de la ldmina corrugada. Fig. 49. Detalle del
cloroplasto estrellado con margen lobulado.Escala de la barra: 10 mm para las Fig. 41-44;
20 um para la Fig. 49 y 50 um para la Fig. 45-47.
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Fig. 50-58. Caracteristicas morfologicas de las poblaciones 1-14 correspondientes a la
cuenca del Valle de Meéxico.” Fig. 50-53. Detalle células redondas, hemiesféricas,
poligonales reunidas en grupos dé 4 rodeadas de pared (4 ), pirenoide central tefido con
lugol. Fig. 54. Aplanosporangios en el margen con contenido granular denso tefido con
lugol. Fig. 55. Células rizoidales en la parte media de la Idmina () y lineas intersticiales que
separan a los grupos de células (flecha). Fig. 56, 57. Detalle células rizoidales de la base. Fig.
58. Corte transversal de la region monostromatica. Escala de la barra 10 ym para las Fig. 52,
53y 58; 20 um para las Figs 50, 51, 55; 50 um para la Fig. 58.
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Fig. 59-67. Caracteristicas morfoloégicas de las poblaciones 1-14 correspondientes a la
cuenca del Valle de México. Fig. 5%, 60. Seccidn transversal de la region monostromatica.
Fig. 61, 62. Seccion transversal con inicios de engrosamiento. Fig. 63, é4. Seccién
transversal formacion de aplanosporas. Fig. 65. Corte transversal de la region
pluristromatica. Fig. 66, 67. Liberacion de aplanosporas. Escala de la barra: 20 um para las

Figs. 59-65 y 50 um para las Fig. 66, 67.
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Fig. 68-76. Caracteristicas morfolégicas de las poblaciones 15 — 17 correspondientes al
Alto Panuco. Fig. 68-70. Vista general de la ldmina. Fig. 72. Detalle del rizoide. Fig. 72,
73. Detalle del margen de la ldmina. Fig. 74, 75. Detalle del cloroplasto estrellado con
margen lobulado. Fig. 74. Pirenoide central (flecha), células rodeadas de depésito de
pared (= ). Escala de la barra: 10 um para las Figs.68-70; 20 um para las Figs. 74 -76 y 50
um para las Figs. 71y 73.
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Fig. 77-85. Caracteristicas morfolégicas de las poblaciones 15 - 17 correspondientes al Alto
Panuco. Fig. 77. Detalle células en grupos de 4 (flecha) separados por lineas intersticiales
(~) tenidas con carnoy. Fig. 78. Celula vacuolada. Fig. 79-81. Células con contenido
granular denso, tefidas con lugol. Fig. 82. Corte transversal de la porcidon apical de la
ldmina presenta formacién de aplanosporas. Fig. 83. Detalle del aplanosporangio
presenta contenido granular denso tenido con lugol (ejemplar en cultivo). Fig. 84. Hilera
de aplanosporangios en el margen de la ldmina, tenidos con lugol (ejemplar en cultivo).
Fig. 85. Liberacion de aplanosporas por medio de la ruptura de la pared del

aplanosporangio. Escala de la barra: 10 um; 20 um para las Figs. 82, 84 y 66.
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Fig. 86-94. Caracteristicas morfolégicas de las poblaciones 15 - 17 correspondientes al
Alto Panuco. Fig. 86-87. Liberacion de aplanosporas por medio de la ruptura de la pared
del aplanosporangio. Fig. 88-89. Detalle del gametangio en el margen de la ladmina
(ejemplares en cultivo). Fig. 0. Liberacion de gametos (flecha) por medio de la ruptura
de la pared del gametangio (ejemplares en cultivo). Fig. 91. Vista general de posibles
propdgulos vegetativos en el margen (ejemplares en cultivo). Fig. 92. Detalle de posibles
propdagulos (ejemplares en cultivo). Fig. 93-94. Liberacidn de propagulos. Escala de la

barra: 20 um; 50 um para la Fig. 91.
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5.3 Ecologia y distribucién de las poblaciones de Prasiola en la regién central

de México.

Las condiciones ambientales registradas en este trabajo se reunieron en la
tabla 5. Las localidades estudiadas se presentaron en 8 corrientes de primer y
segundo orden. Las poblaciones de la cuenca del Valle de México crecieron
en 7 rios con agua fria (3.0 °C a 16.4 °C ) con altitud superior a los 2,227 m snm
y clima templado subhUmedo. La corriente presentd pH ligeramente dacido a
circumneutral (6.4 - 7.7) y baja conductividad (35.5 - 20.0 yS cm-!); los talos se
recolectaron a bajas profundidades (0 - 20.0 cm) excepto en las poblaciones 2
y 10 las cuales se recolectaron en la zona de salpicadura del agua a 10 cm
sobre el nivel maximo de la corriente; estas poblaciones estaban expuestas la
mayor parte del tiempo a la desecacion (Fig. 98). Todas las demds
poblaciones se recolectaron en zona de deslizamiento y salpicadura del agua
(Fig. 95-97), se presentd un amplio gradiente de intensidad luminosa (baja -
alta), y alta velocidad de corriente. El substrato predominante fue roca
andesitica-basdltica. Estas poblaciones crecieron cominmente junto a oftras
algas como Cocconeis placentula var. lineata (Bacillariophyceae) (Fig. 99) y
Placoma regulare (Cyanophyceae) (Fig. 100) y esporddicamente se encontrd
Paralemanea mexicana (Rhodophyceae). En estas poblaciones se

encontraron invertebrados que se alimentan y refugian envolviéndose en las

ldminas (Fig. 101).

Las poblaciones del Alto Panuco crecieron en un rio de agua fria (14.0°C),
dcida a neutra (pH= 5.5-7.2), conductividad especifica de 192 yS cm-1. Los
talos se recolectaron a baja profundidad (0.2 - 20.0 cm), y alta velocidad de
corriente. Todos los talos colectados se encontraron sumergidos. Este rio
presentd baja a alta iradiancia. Alrededor existe vegetacion y un puente que
bloquea la mayor parte de la fuente luminosa. En un costado del rio se ubica
una mina de manganeso, la cual emplea el agua en el proceso de extraccion
del metal. El sustrato predominante fue caliza - lutita y crecié asociada a otras
algas como Xenotholos huastecanus (Cyanophyceae) y Coconneis placentula

var. euglypta (Bacillariophyceae).
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Tabla 5.-Ubicacidén y condiciones ambientales de las localidades con poblaciones de Prasiola en la regidn central de México.

P muestra Localidad Fecha °C pH ILe VCe Conductividad Profundidad Especies asociadas
{cm 5] S cm’] fcmj)
1 MABT Estanque 19-X1I-98 4.0 6.4 e 650 0.0-20.0 Cocconeis placentula var. lineata | Enrenberg)
truchas Van Heurck,

Hidrococcus cesatii, Rabenhorst, Cymbella
silesiaca Bleisch.

2 Mal 4 Dinamo  23-X1-97 8.7 6.7 Baja Fuerte 65.0 2 Synedra uing (Mitzch) Ehrenberg. Melosiro
varians J. Agordh, Cymbellc mexicano
(Ehrenberg) Cleve, Gomphonema sp. Diploneis
eliiptica (Kufzing) Cleve, Plocoma regulare
Broady et Ingerfeld.

3 MA? g Dinomo | 23X-97 — — Baja Fuerte — 0.1-11.0 -

4 MA26 40 Dinomo 8-1-98 3.0 77 Alta - - 00-5 Gomphomena clevei Fricke

5 MA3S  4°Dinamo 8-1-98 - - — - - 0.2-100 ——

& MAIDZ 4 Dinamo 4-X-99 1.1 7.4 Alta Media 40.0 100 -

7 MA%4 2 Dinamo 24-1-99 - - Baja = - 0.1-8.0 -

8 MAIS  2° Dinamo 1&--01 1.1 7.3 Boja =z 0.0 0.2-200 Qedogonium sp, Wotrhrix sp, Vaucheria sp

9 CBS Agua de 19-VI-99 120 7.6 Alta - 360 Diagtoma mesadon [Ehrenberg) Kutzing

leones )
10 CB32 Agua de 28-X1-99 1.5 7.0 Alta Alta 35.5 -

leones

Cocconeis placentula var. lineata [Ehrenberg)
Van Heurck. Xenotholos sp, Fragilaria sp,
Placoma regulare Broady et ingerfeld
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Tabla 5. Continuacidn

P Muestra Localidod Fecha ™C pH ILe Ve Conductividad Profundidad Especies osociodas
[cm s1) {5 cmr!) (em)
11 DLI8 San Borja 15-V-99 — - Alta Allta —

-— Cyclotella meneghiniana Kitzing, Cosmarium
sp, Fragilaria cappuccina var. vaucheriae
(Kitzing) Lange-Bertalot, Achanthes hungarica
(Grunow|] Grunow in Cleve et Grunow,
Achanthes lanceclota (Brébisson) Grunow in
Cleve et Grunow, Cocconeis placentula var,
lineata (Ehrenberg) Van Heurck

12 DL26 San Borjo 15-V-99 16.4 7.2 Alta — 60.0 - Cocconeis plocentula var, ineata |Ehrenberg)
Van Heurck, Cymbelio sp., Navicula sp.
13 3125 San Luis 18-Vill-01 -— — Alta Flujo - - Paralermmanea mexicana [Kifzing) Vis et sheath
Ayucan laminar
14 WVC22 Villo del 18-VII-99 —_ —_ Alta Zona de —— —— e
Carbdn turbulencia
15 PA3292  Rio Malila 154192 14.0 7.2 Alta Baja

— — Cocconeis placenfula vor. euglypto
(Ehrenberg) Grunow.

14 PA3B00 Rio Malilo 10-11-99 — — — —

17 PA4097  Rio Malila 46-XI-02 14.0 5.5 Baojo Alta 192.0 - Xenotholos huastecana Gold, Montejano et

Komdarek, Chamaesiphon sp.

o=|ntensidad luminosa (segun Johansson, 1982): insclacién muy aita= >80% del horizonte visible. alta= 60-80%. medio= 40-60%.
boja= 20-40%. muy baja= <20%. b= Velocidad de coriente (segun Johansson, 1982): <10 cm s:'= muy baja (casi estancada).
10-35 cm s-'= lenta. 35-60 cm s-'= moderada. 60-85 cm s-'= alta. >85 cm s'= muy alta. — = No se tiene registro.



Figuras. 95-101. Ecologia de las poblaciones de Prasola en la Cuenca de México. Fig. 9596.- Zona de
deslizamiento (4° Dinamo y Agua de Leones). Fig. 97.- Zona de salpicadura (Agua de leones). Fig. 98.- Condicion
subaérea (Agua de Leones). Fig. 99.- Crecimientos de Cocconel's placentula var. lineata sobre e tdo de Prasala
mexicana.(Flecha). Fig. 100.- Crecimientos de Flacoma regulare (Flecha) asociados con P. mexicana (cebeza de
flecha). Fig. 101.- Invertebrados refugiados en lalamina Escdadelabarra20 um paralafig. 99



7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La evaluacion de los rangos morfométricos y morfolégicos asi como de los
gradientes ambientales en poblaciones de Prasiola de la region central de
México nos permitid reconocer dos grupos. El primer grupo representado con
las poblaciones 1-14 pertenecientes a la cuenca del Valle de México
correspondié a la descripcion de P. mexicana de acuerdo con Agardh (1847)
y Starmach (1972). El segundo grupo representado por las poblaciones 15-17
comrrespondientes al alto Panuco quedd descrita con el nombre de P.
nevadensis de acuerdo con las caracteristicas descritas por Setchell et
Gardner (1920). La informacién resumida de los caracteres morfolégicos y

morfométricos se resumen en la tabla 6 y 7.

7.1 Caracterizacién de las especies de Prasiola en la region central de

México.

P. mexicana se caracterizé por presentar Idminas procumbentes, amplias (3.0-
45.0 mm) y largas (2.0-9.0mm) de forma oval a iregular, en la porcién apical se
presentaron ramas bifurcadas (Figs 41-44). La superficie de la Idmina es lisa o
corrugada (Fig. 48). El margen es liso a ligeramente lobulado (Fig. 46), y en
algunos casos se observo la presencia de pequenos filamentos que emergian
del margen (Fig. 47). Las laminas se adhieren al sustrato por medio de una
masa de células alargadas e incoloras de la cual puede emerger mds de una
lGmina (< 4). Estas células rizoidales se presentaron a su vez en el margen y
depresiones del talo probablemente por la posicion procumbente. En
condiciones vegetativas las Idminas son monostromaticas (16.2 - 29.3 um en la
seccion apical), en etapas reproductivas se forman aplanosporangios en la
region apical (> 8 células) y el grosor aumenta mostrando una tendencia a ser

pluristromaticos (> 130 um) (Fig. 65). Los aplanosporangios presentaron
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contenido granular denso y son mds redondos que las células vegetativas. Los
aplanosporagios midieron 4.5-10.8 um de largo y 5.4-10.6 um de ancho, se
liberan al medio por la ruptura de la pared celular de manera individual o

masiva (Fig. 66, 67). No se registraron estructuras de reproduccion sexual para

estas poblaciones.

Las poblaciones de Prasiola nevadensis se caracterizaron por presentar
ldminas pequenas (20.2 - 23.6 mm) y angostas (2.0 - 28.0 mm) de forma oval y
oblonga (Fig. 68-70). La superficie de la IGmina es lisa, el margen desde la base
presenta I6bulos pronunciados, crispado y crenado (72, 73). Las ldminas se
adhieren al sustrato por medio de células alargadas e incoloras ubicadas en la
base del talo (Fig. 71). De la base puede surgir de 1 a 2 Iaminas. En condiciones
vegetativas las ldminas son monostromaticas (20.7-28.0 upm). Los
engrosamientos en la region apical de la I[dmina (> 28.0 um) se debid a la
formacién de aplanosporangios aislados o en grupos  (Fig. 82). Los
aplanosporangios midieron 17.2 - 39.5 um de largo y 15.0 — 25.8 um de ancho,
estas estructuras presentaron contenido granular denso y son mdas grandes
comparando con las poblaciones de P. mexicana. Estas estructuras se liberan
por la ruptura de la pared celular (Figs 84-86). En condiciones de cultivo se
reportan posibles propdgulos vegetativos en el margen de la Idmina, estos
paquetes midieron 48.3 - 75.4 um de largo y 25.3 - 49.9 um de ancho los
cuales son liberados al medio posteriormente(Figs 91-94). Ademds, se reporta la
presencia de gametangios ovoides multiloculares en el margen de la Idmina,
en ellos se encontraron gametos hialinos sin flagelos (Fig.88 y 98). Los gametos
son significativamente mas pequenos que las aplanosporas (3.2 - 5.4 um
didmetro). Los gametos son liberados por la ruptura de la pared del

gametangio (Fig. 20).
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Tabla é. Caracteristicas morfometricas de las dos especies de Prasiola de agua dulce en la regidon central de México. (Medidas en micrometros,
excepto donde se indica, medida minima, mdaxima, promedio y desviacién estandar).

AS VEGETATIV. CELULAS REPRODUCTIVAS
Lamina Base Media Apice Aplanosporas
Poblaciones Localidod Proporcion Grosor
Largo Ancho Largo/ancho Lorgo Ancho Largo Ancho Largo Ancho  Largo Ancho
(mm| (rmm)
Cuenca 2.0-9200 3.0-450 0.2-3.7 162-1300 58-264 4.7-178 6.1-19.8 3.1-160 6.1-21.0 4.2-180 4.5-108 5.4-10.6
1-14 de México 142+7.5 151193 1.140.3 33.8+£23.1 13.620.7 10.3+0.7 12.2+1.0 9.240.9 12.2+1.2 9.4+1.3 7.941.4 7.7+0.3
Alto 20.2-23.4 9.0-280 0.6-30 20.7-280 10.3-194 9.0178 9.0-223 8.3-18.7 27-19.6 8.2-155 17.2-39.5 150-258
1517 Pénuco 21,717 17.043.4 1.30.5 235419 146207 114204 140203 11.7%1.) 140+0.7 112405 22992 18.0z4.4

Tabla 7. Caracteristicas morfologicas de las dos especies de Prasicla de agua dulce en la regién central de México.

Poblaciones  Forma del talo Forma y disposicion  Medio de fijacion  Cloroplasto Pirenoide Margen Superficie
celular
1-14 Ldminas anchas y Poligonales, Células rizoidales Central, Central, con Liso a Lisoa
largas, ovales a hemiesféricas, Incoloras estrellado con  placas de ligeramente rugosa
iregulares ovales y margen almiddén lobulado
procumbentes. rectangulares lobulado
De 2 a4 laminas dispuesias en grupos
por base de 4
15-17 Laminas angostas Poligonales con Células rizoidales Central, Central, con Lobulado, Siempre lisao
y cortas, oval, contorno incoloras estrellado con  placas de  crenado y
oblongo. De 1 a2 redondeado, ovales, margen almidén crispado
laminas por base redondas y lobulado

rectangulares
dispuestas en grupos
de 4




Las caracteristicas que nos permitieron determinar a P, mexicana del resto
de las especies descritas para ambientes continentales fueron: largo, forma,
ancho y largo, margen de la [dmina, ancho y largo celular y distribucion. Esta
especie se ha descrito para México (Agardh, 1847; Ortega, 1984; Godinez et
al., 2001; Ramirez et al., 2001; Bojorge, 2002 y Ramirez, 2002) y su distribucion se
extiende para Estados Unidos, Colombia y en ambientes |oticos polares
(Setchell & Gardner, 1920; Sheath & Cole 1992; Sherwood et al., 2000). Esta
especie presenta fuertes traslapes en la forma y el largo de la IGmina con P.
fluviatilis, no obstante, Hamilton & Edlund (1994) y Sherwood et al. (2000)
separan estas especies en base a la presencia de filamentos que emergen de
la base para adherirse al sustrato en P. fluviatilis y en base al andlisis de las

secuencias génicas de rbcL y 185 rRNA .

Las caracteristica que nos permitieron determinar a Prasiola nevadensis
de las demds especies de ambientes continentales fueron: forma del talo,
margen, y la formacién de areolas alrededor de las células y su distribucion.
Estas especies presenta fuertes traslapes en la forma de la Idmina y margen, y
puede ser confundida con P. japonica, P. formosana y Prasiola sp. Setchell &
Gardner (1920) describen a P. nevadensis y P. mexicana en el mismo rio, mismo
segmento y misma temporada pero en diferente ano y consideran que tal vez
es una etapa del desarrollo de P. mexicana, no obstante consideran que las
caracteristicas que presenta P. nevadensis como el habito, color, estructura
elongada, disposicién de los grupos de células son distintivas para nombrar a
una nueva especie, ellos consideraron que P. fluviatilis es mas semejante a P.
nevadensis que a P. mexicana y que la Unica diferencia es por que P. fluviatilis
presenta ldminas anchas. Con base en nuestro material y a la literatura
disponible se logré diferenciar a las especies y confirmamos la descripcion de
P. nevadensis. La informaciéon resumida de la especies de agua dulce

reportadas en la literatura y las de este trabajo se presenta en la tabla 8.
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Tabla 8.- Caracteristicas de las poblaciones de Prasicla de agua dulce en México y especies reportadas en la literatura.

Taxa

Forma de la Tamano de la Grosor Margen Tamario celular Referencia
ladmina lamina (um) Ancho/Largo
Ancho/Largo (um)
[em)
Prasiola mexicana  Oval airegular 0.3-4.5x0.2-9 16.2-130 Liso a ligeramente 6.1-19.8 x 6.1-19.8 (Este trabagjo)
lobulado
P. nevadensis Oval a Oblongo 0.9-28x2-23 20.7-28 Lobulado, crenado 8.3-18.7 x 9-22.3 (Este Trabajo)
v crispado
P. fluviatilis Ensanchada 0.02-0.3x4.59.5 8.4-88 Sinuado sin 3-5.7 x3.2-6.1 Hamilton & Edlund
consticciones (1994)
P. formosana var. - 04-23x1.0-7.5 20.2-280 — 3-5x10-17.5 Dine & Hara (2002)
coreana
P. formosana var. - 0.2-2.6 x 2.0-10.7 25-30 - 2-5x3-7 Dine & Hara (2002}
formosana
P. joponica Ovalado o 0.5-4.0x1.0-20 19-25 7.5-10x17.5-22.5 Starmach (1972)
alargado,
estrecho,
oblongo,
lanceclado
P. mexicana Ovalado, mas o - x 10 24-52 Lobuladoe, irregular 6.0-16 % —

menos redondo,
laciniado, e
imegularmente
crispada

Setchell & Gardner
[1920); Starmach
(1972)
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Tabla 8. Continuacion

Taxa Forma de la Tamarno de la Grosor Margen Tamano celular Referencia
lGmina lamina {pm) Ancho/Largo
Ancho/Largo (1m)
(cm)
P. nevadensis Oblongo, 0.5-1 x 2-3 14-25 Ondulado muy 27-4.1 x4.1-8 Starmach (1972)
oblanceolado, crispado
elongado
P. sinica Lanceolado Ix9 30-33 Lobulado 5-8x9-13 Starmach (1972)
P. subareociata Talo joven es 0.5x6.0 45-54 Ondulado 6-8 x 28-38 Starmach (1972}
oblongo, ovado.
En estado adulto
es en forma de
liston
P. velutina Liston 1-2x 0.03-0.07 (0.11) - Ondulado, curvado % 4-12 Starmach (1972)
P. yunnanica Lanceolado 4.0x20 - Ondulado 5-7x7-12 Starmach (1972)
Prasiola sp. Ovalado, 0.5-5x2-12 20-35 Lobulado, crispado 4-13 x 12-20 Dine & Hara (2002)
oblongo y ramificado en el

apice en estado
adulto

-— = no reportado.



7. 2 Novedades morfolégicas para las especies

Para las poblaciones de P. mexicana se encontraron dos caracteristicas
nuevas. La primera, la superficie de la Idmina frecuentemente corrugada (Fig.
48), lo cual parece estar relacionado con alta velocidad de corriente donde
fueron recolectadas. Este caracter no se ha descrito para ninguna especie de
ambientes loticos y deberd ser estudiada a profundidad para la
caracterizacién del microhdbitat, la variacion morfolégica y funcional. La
segunda la presencia de células alargadas e incoloras en los pliegues de los
talos corrugados (Fig. 55). Estas células son similares a las descritas por Fritsch
(1961) y Dine & Hara (2002) como células rizoidales. Debido a la posicion
procumbente del talo éstas células posiblemente tienen alguna participacion

con la adherencia de la Iamina al sustrato.

En las poblaciones de P. nevadensis se encontraron tres caracteristicas nuevas.
El margen del talo fue lobulado y crenado (Fig. 72, 73). Setchell & Gardner
(1920) muestra figuras de P. nevadensis donde presenta un margen crenado,
pero no es descrita en el texto, y tampoco se menciona para el resto de las
poblaciones de agua dulce. Esta caracteristica permanecié consistente y nos
permitié distinguir entre estas dos especies. La segunda caracteristica fue la
presencia de gametangios ovoides multiloculares en el margen del talo (Figs
88, 89), se observé que contenian gametos hialinos con pirenoides de tamano
pequeno. Los gametos no presentaron flagelos. El didmetro de estas
estructuras fue de 3.2 - 5.4 um (media 4.3). Los gametos son significativamente
mas pequenos que las aplanosporas (p< 0.0001) y coincide con los gametos
femeninos descritos para las poblaciones marinas de P. stipitata (3.2 - 5.0 um
de didmetro; Friedmann, 1959, 1960) y P. meridionalis (3.0-6.0 um de didmetro,
Bravo, 1965). Los gametos son liberados por la ruptura de la pared celular del
gametangio (Fig. 90). La tercera caracteristica se registrd en las poblaciones
mantenidas en cultivo desarrollaron abundantes paquetes celulares adheridos
en el margen de la seccién apical de la lamina adulta (Fig. 91, 92); estos
paquetes pudieran estar relacionados con la germinacion in situ de los

aplanosporangios, tal como lo describe Friedmann (1959) para P. stipitata. La
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formacion de paquetes o posibles propagulos vegetativos resultaron ser un
mecanismo de multiplicacion abundante que puede estar relacionado con la
dispersion y colonizacion de varios tramos de nuestro sitio de estudio. Los
paquetes midieron de ancho 25.3 - 54.6 um (4.5 £ 13.2 um) y de largo 48.3 -

754 pm (63.6 + 13.2 um). Estos paquetes celulares se liberaban al medio

circundante (Fig. 93, 94).

7.3 Evaluacién de los caracteres morfométricos y morfolégicos.

De acverdo con los caracteres morfométricos estudiados, la mayoria se
presentd de manera variable tal como: largo y ancho de la Iamina, grosor, y
largo y ancho de las células de la porcidn media y apical, sin embargo, el
largo y ancho de la Idmina y didmetro celular fueron unos de los principales
caracteres que nos permitié distinguir entre estas dos poblaciones y los
consideramos de valor taxonomico. P. mexicana presentd |[dminas grandes y
amplias, las dimensiones celulares son ligeramente pequenas en comparacion

con las de P. nevadensis, los talos para estas poblaciones fueron pequernos y

angostos.

El tamano (ancho y largo) de la Idmina, el celular y grosor se consideran
de peso taxondmico en la literatura. Los valores obtenidos en nuestras
poblaciones de P. mexicana los caracteres del largo de la Idmina, y ancho
celular coinciden con lo descrito (Setchell & Gardner, 1920; Starmach 1972). Se
describe por primera ocasion el ancho de la ldmina y el celular para la
especie. Los valores encontrados para el grosor de la Idmina sobrepasan el
intervalo con lo referido (Setchell & Gardner, 1920; Starmach 1972) y se debe
principalmente a la formacion de los aplanosporangios en la porcion apical
de la lamina. Los valores encontrados para el largo del talo en P. nevadensis
concuerda con la literatura (Setchell & Gardner, 1920; Starmach 1972), el
grosor sobrepasa ligeramente (aproximadamente de 3 a 6 um), debido a la
formacién de aplanosporangios en el dpice de la lamina. El ancho del talo

sobrepasan en casi 2 cm. Los valores obtenidos para el diametro celular en la
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parte media son de 8.2-15.5 um lo cual sobrepasa considerablemente con lo

descrito (2.7-4.1 um).

Los caracteres morfomeétricos que presentaron poca variabilidad son los
aplanosporangios, los cuales consideramos de valor taxondmico. Para esta
especie se ha descrito formacion de aplanosporangios en una capa sencilla
de tétradas, pero no existe informacion detallada sobre estas estructuras.
Setchell & Gardner (1920) consideraron esta caracteristica de  valor
taxondmico para diferenciar entre P. mexicana y P. nevadensis. No obstante la
informacién de estas estructuras para las demas especies de ambientes |6ticos

no se describe,

Los gamentangios y los posibles propagulos vegetativos se reportaron
Unicamente para P. nevadensis en condiciones de cultivo. El tamano de los
gametangios coincide con los gametos femeninos descritos para las
poblaciones marinas de P. stipitata (Friedmann, 1959). En las Unicas especies
de ambientes continentales que se han descrito estructuras similares son para
P. japonica y P. fluviatilis pero las referencias son incompletas y no se ha
confirmado la presencia de estas estructuras (Friedmann, 1959; Hamilton &

Edlund, 1994). Por lo que no se pudo comparar con nuestros resultados.

En las poblaciones de la regién central de México se encontraron con
mayor frecuencia estructuras de reproduccion vegetativa y en menor
frecuencia estructuras de reproduccion sexual, lo cual coincide con lo referido
para Rhodophyta de ambientes marinos y plantas superiores (Hawkes, 1990).
LUning (1990 en: Sheath & Cole 1992) explica que se debe a la variaciéon en el
fotoperiodo y/o temperatura para inducir la formacion de gametos en

especies que habitan en corrientes frias.

La mayoria de los caracteres morfologicos estudiados en nuestras
poblaciones se presentaron de manera constante tales como: forma del talo,
margen, superficie, presencia de células rizoidales, cloroplasto y pirenoide. Los
caracteres que nos permitio separar las poblaciones de la cuenca del Valle de

Meéxico con las del Alto Panuco fueron: forma del talo, margen y superficie.
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Todos los caracteres morfolégicos mencionados (excepto superficie) se
consideran en las descripciones de peso taxondmico (Collins, 1902; Setchell &
Gardner, 1920; Starmach, 1972, Hamilton & Edlund, 1994; Dine & Hara, 2002).
Para las poblaciones de P. mexicana encontramos que la forma de la lamina
(ovales e iregulares), y el margen (liso a ligeramente lobulado) coincide con lo
referido (Collins, 1902; Setchell & Gardner, 1920; Starmach, 1972). Para P.
nevadensis la forma de talo (oval a oblonga) concuerda de igual manera
(Setchell & Gardener, 1920), el margen (es lobulado, ondulado, crenado y
crispado), no es mencionada de manera especifica en el texto, las
ilustraciones de la descripcion original muestran el margen de manera similar a
nuestras poblaciones. Los estados de caracter para el margen y la forma son
muy amplios para cada especie es decir, entre especies presentan la misma
forma (P. japonica, P. nevadensis, P, formosana, Prasiola. sp) (Setchell &
Gardner, 1920; Starmach, 1972; Dine & Hara, 2002) por lo que pueden existir
traslapes entre ellas. La superficie de la IGmina no es considerado como
caracter importante, no hay descripcién sobre esta caracteristica. Con base
con las poblaciones estudiadas consideramos la superficie de la Idmina de
importancia taxonémica, por que nos permitié distinguir entre las poblaciones
de la cuenca del Valle de México con las del Alto Panuco. Las poblaciones de
P. mexicana presentaron dos variantes: liso y corrugado; mientras que las

poblaciones de P. nevadensis la superficie de la lamina siempre es lisa.

La forma de las células se considerd de poco valor, este caracter mostrod
gran variabilidad en las formas, algunas formas celulares son genéticas,
mientras que las otras se deben a la presion que ejercen las células vecinas o
por que las células se encuentran en etapas reproductivas y pueden dar lugar

a diversas formas, por lo que este caracter no es confiable.

La presencia de las células rizoidales, la forma del cloroplasto y el
pirenoide se presentaron de manera constante pero no fueron significativos
para distinguir entre especies. En la literatura, la forma del cloroplasto es un

caracter importante para definir a nivel de familia.
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A lo largo de este trabajo observamos que gran parte de los caracteres
utilizados en la literatura para delimitar especies son variables, se traslapan o
los intervalos que nos citan sobrepasan o son menores a los valores que
nosotros encontramos, en algunos casos las descripciones son similares como
el caso de Prasiola formosana con P. subareolata (Starmach 1972) y por esta
razén la clasificacion dentro del género Prasiola es complicada. Los caracteres
gue observamos que son variables son las dimensiones celulares, esta
caracteristica es importante para delimitar entre las especies, sin embargo,
enconframos que no se menciona en que region de la ldmina se debe tomar
esta medida y es necesario especificar en que region de la Idmina se mide,
principalmente por que las dimensiones cambian de acuerdo a porcién de la
lédmina, tal es el caso para P. mexicana donde se encontraron las células mas
grandes en la porcién basal de la Idmina, por lo que es conveniente medir a
partir de la porcidén media al dpice, donde el didmetro de las células tiende a
ser constante, consideramos este caracter de poco valor taxondmico
simplemente porque pueden existir fraslapes con otras especies y no es tan

confiable.

Los estados de cardcter descritos en la literatura para la forma y margen
son amplios y puede llegar a confusiones taxondmicas, no obstante, estos
caracteres junto con las dimensiones de la Idmina y la superficie de la ldmina
se presentaron en nuestras poblaciones de manera constante, por lo que
nosotros las consideramos de gran valor faxonémico y son dignos de confianza

cuando coinciden entre si .
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7.4 Ecologia y distribucién

La distribucion del género Prasiola es amplia, la mayoria de las especies de
ambientes continentales se han registrado principalmente en el hemisferio
norte. Las especies de Prasiola de agua dulce se distribuyen en rios rocosos de
corrientes rapidas en grandes altitudes, la informacion sobre ecologia vy
distribucion se limita a solo dos especies P. fluviatilis, y P. mexicana (Hamilton &
Edlund, 1994; Ramirez, 2002). P. mexicana esta referida para ambientes |6ticos
polares, Estados Unidos, México y Costa Rica (Collins, 1909; Sheath & Cole,
1992; Sherwood et al., 2000; Ramirez et al., 2001). P. mexicana se recolectd en
rios de alta montana (altitud > 2,200 m.), cercana o similar a los registros previos
para la regiéon central de México (Setchell & Gardner, 1920; Ramirez et al.,
2001). Las referencias microambientales para esta especie, reportan que
habita en zonas de deslizamiento, rara vez en remansos; estas poblaciones se
localizan principalmente desde la zona de interfase hasta 50 cm de
profundidad (Ramirez, 2002) no se ha reportado hasta el momento para las
especies dulceacuicolas que las poblaciones de P. mexicana ocasionalmente

crecen sobre troncos muertos y tubos de metal.

Por primera ocasion se describe P. nevandensis para Mexico. Estas
poblaciones crecieron en rios rocosos de corriente rapida, Setchell & Gardner
(1920) reportan que esta especie crece en las mismas condiciones
ambientales que P. mexicana, pero no existe ningun frabajo hasta el momento
sobre su ecologia y distribucién. Estas poblaciones siempre se encontraron en
condiciones sumergidas y crecen sobre roca. La distribucion de esta especie
se extiende hacia el ecuador (40° LN vs. 20° LN). Basado en este registro se
sugiere que su distribucion puede ser mas amplia, como sucede con otras
especies de regiones templadas de Norte América presentes en la regiéon
central de México p.e. Sirodotia suecica Kylin y Paralemanea annulata
(KUtzing) Vis et Sheath (Carmona & Necchi, 2002; Carmona et al., en prensa) y
se requiere explorar corrientes de latitudes tropicales con caracteristicas

semejantes (Greas montanosas con agua fria).
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7.5 Clave y descripcién de€ los taxa.

1a. Ldminas anchas (2-20 mm) y largas (3-45 mMiM) oo 2
1b. Ldminas angostas (20.2-23.6 mm) y pequenas (2.0-280 mm).............cc.c..... 2
2a. Margen liso a ligeramente lobulado...........cccccevivcccvicvneeneee.P. mexicana
2b. Margen marcadamente lobulado, crenado y cispado.........P. nevadensis

7.6 Descripcion de las poblaciones de Prasiola en la regién central de

México.

Prasiola mexicana J. Agardh, 1847. (Figs. 41-67)

Talo monostromatico a polistromatico de 2.0-9.0 mm de largo y 3.0-45.0 mm de
ancho en proporciéon 0.2-3.7 mm largo:didmetro; con ramificaciones
bifurcadas en el dpice. Superficie de la Idmina lisa o corrugada y margen liso a
lobulado; grosor de 16.2 a 13.0.0 um. Un rizoide pequeno de células alargadas;
1 a 4 lédminas por rizoide. Células ovales o rectangulares de 6.1-19.8 um de
largo (122 £ 1.0 pm) y 3.1-16.0 ym de ancho (9.2 + 0.9 ym). Numerosas
aplanosporas en la capa polistromdatica, contenido celular granuloso y

vacuolado, de 4.5-10.8 um de largo y de ancho 5.4-10.6 um.

Poblaciones examinadas: (La numeracion corresponde a la lista de la
Tabla 3). 1) D.F., Magdalena Contreras, Estanque de truchas, coll. J. Carmona,
19 xii.1998 (FCME MAB87); 2) 4° Dinamo coll. J. Carmona, 23.xi.1997 (FCME MA1);
3) coll. M. Ramirez, 23.xi.1997 (FCME MA?); 4) coll. J. Carmona, 8.i.1998 (FCME
MA26); 5) (FCME MA36); 8) coll. J. M. Bojorge, 4.xi.1999 (FCME MA102); 7) 2°
Dinamo, coll. J. Carmona, 24.i.1999 (FCME MA%4); 8) coll. M. Ramirez, (FCME
MA154); 9) Cugjimalpa, Rio Agua de Leones, coll. J. Carmona, 19.vi.1999 (FCME
CB5); 10) coll. E. Cantoral, 28.xi.1999 (FCME CB32); 11) Rio San Borja, coll. J.
Carmona, 15.v.1999 (FCME DL18); 12) coll. G. Montejano, 15.v.1999 (FCME
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DL26); 13) Estado de México, lilotzingo, San Luis Ayucan, coll. M. Ramirez,
18.vii.2001 (FCME SL25); 14) Villa del Carbdn, Rio Villa del Carbén, coll. J.
Carmona, 18.vii.2001 (FCME VC22).

Prasiola nevadensis Setchel et Gardner, 1920. (Figs. 68-95)

Talo monostromdatico de 20.2-23.6 cm de largo y 9.0-28.0 cm de ancho, en
proporcion 0.6-3.0 largo:didmetro. Superficie de la Iamina lisa y margen
lobulado y crenado; grosor de la Idmina de 20.7 a 28.0 um. Células vegetativas
ovales y rectangulares, de 9.0-22.3 ym de largo (14.1 £0.3 ym) y 8.3-18.7 um de
ancho (11.7% 1.1uym). Numerosas aplanosporas en la capa monostromatica,
contenido celular granuloso y vacuolado, de 17.2-39.5 um de largo y 15.0-25.8
um de ancho. Gametangios ovoides con 16 gametos hialinos, elipticos u

ovoides, sin flagelos de 3.2-5.4 ym de didmetro (4.3 = 1.1).

Poblaciones examinadas: (La numeracion corresponde a la lista de la Tabla 1)
15) Hidalgo, Molango, Rio Malila, coll. J. Carmona, 15.i.1992 (FCME PA3292);
18) coll. G. Montejano, 10.ii.1999 (FCME PA3800); 17) coll. J. Carmona, 6.xi.2002
(FCME PA4097).
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8. PERSPECTIVAS

Este trabajo nos permitié enfrentar y resolver parte de la problematica
taxondémica existente en el género Prasiola. Sin embargo, gran parte de esta
problemdtica se debe principalmente a la variabilidad de caracteres utilizados
para la identificacion, por lo que es necesario evaluar la influencia de las
variables ambientales (velocidad de corriente, temperatura, iradiancia,
sustrato, profundidad) sobre la variacion morfolégica y la abundancia de
estas poblaciones. Ademdas es importante caracterizar el papel que juega

este grupo en las comunidades de ambientes dulceacuicolas.

Los crecimientos éptimos para Prasiola mexicana fueron en corrientes de
bajas temperaturas y es importante conocer los 6ptimos fisioldgicos de esta
especie, a través del reconocimiento de la tasa fotosintética y concentracion

de clorofila a y b bajo diferentes gradientes de irradiancia, temperatura y

humedad.

Para las especies de Prasiola en ambientes I6ticos no existe informacion
confirmada sobre el ciclo de vida completo ademds no se han descrito con
detalle estructuras sexuales, por lo que es necesario el estudio detallado de las

caracteristicas vegetativas y reproductivas, en el campo y el laboratorio.

Las poblaciones de P. nevadensis se encontraron cercanas a una mina
de manganeso, la cual emplea agua del rio en el proceso de extraccién del
metal, es preciso saber si estas poblaciones son capaces de asimilar los

metales pesados, y asi proponerlas como depurador o bioindicador en |os rios.
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