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RESUMEN

El género Blennothrix pertenece a la familia Oscillatoriaceae, subfamilia Oscillatorioidae, y
se caracteriza por la presencia de varios tricomas en una vaina. Los miembros de agua
dulce del género Blennothrix han sido divididos recientemente en ocho especies (KOMAREK
1998), con el taxon B. ganeshii WATANABE et KOMAREK reportado para dos cuencas
tropicales de la region central de México. Sin embargo, la informacion anatdémica y
ambiental es escasa razon por la cual la determinaciéon a nivel especifica es incierta. El
presente estudio analiza los caracteres taxondmicos, el patron de distribucion y el efecto de
las variables microambientales sobre la morfometria en nueve poblaciones de Blennothrix
de la region central de México. La valoracion y analisis de siete poblaciones coincide con la
descripcion de B. ganeshii y dos poblaciones que asignamos confer descritas como B. cf.
ganeshii. La longitud del filamento (> 6 cm), anchura del tricoma (> 40 pm), longitud
celular (> 4 pm) y la coloracion violeta-café de las poblaciones mexicanas extienden la
diagnosis de B. ganeshii y la confirman como la mas robusta de las especies pertenecientes
a este género. Los intervalos del diametro del filamento, anchura del tricoma y espesor de
la vaina registrados para B. cf. ganeshii no permitieron confirmar la identidad de esta
especie. Los sitios de estudio se caracterizaron por presentar temperatura elevada (20.3-
33.0 °C); pH de circumneutral a ligeramente alcalino (6.8-7.9); conductividad especifica
moderada a relativamente elevada para aguas dulces (368-3000 uS cm™), oxigeno disuelto
alto (7.0-8.8 mg I'"), mineralizacién moderada a elevada (11-47 meq I'') v alcalinidad total
de 131-250 mg I"'. La siguiente combinacién de caracteristicas en el microhbitat son las
mas favorables para el desarrollo de esta especie: moderada velocidad de corriente, baja a
media profundidad, baja radiacion incidente y arcilla, grava y roca emergente como
substrato. Las variaciones morfométricas registradas en este trabajo y su relacion con las
variables microambientales revelaron que mayores dimensiones en cuanto a longitud y
diametro de los filamentos y anchura del tricoma se presentan en sitios con baja a media
velocidad de corriente y dimensiones pequefias en sitios con alta velocidad de corriente;
sitios con altos valores de radiacion incidente presentan los crecimientos con mayores
dimensiones en cuanto a diametro del filamento, anchura del tricoma, nimero de
ramificaciones falsas en un filamento y nimero de especies epifitas por filamento, mientras
que crecimientos con dimensiones menores se presentan en sitios con baja radiacion
incidente; aquellas poblaciones con mayor espesor de la vaina se localizan en sitios con
arcilla como substrato predominante y los crecimientos con filamentos mas largos se
encuentran en sitios que presentan con substrato predominante roca emergente. B. ganeshii
se desarrolla bajo un amplio intervalo de condiciones microambientales que contribuyen a
su amplia distribucion espacial y estacional en los rios de la region central de México.




ABSTRACT

The genus Blennothrix belongs to the family Oscillatoriaceae, subfamily Oscillatorioidae,
characterized by the presence of several trichomes in a sheath. Freshwater members of
Blennothrix have been recently divided into eight species (KOMAREK 1998), with the taxon
B. ganeshii WATANABE et KOMAREK reported for two tropical basins of the central region
of Mexico. However, information about anatomical characters and environmental
distribution is scarce and species determination is uncertain. This study analyses the
taxonomic characters, distributional pattern and the effect of microenvironmental variables
over the morphometry of nine populations of Blennothrix from the central region of
Mexico. The evaluation and analysis of seven populations agree with B. ganeshii
description and two populations were assigned confer described as B. cf. ganeshii. Filament
length (> 6 cm), trichome width (> 40 pum), cellular length (>4 pm) and violet-brownish
color of Mexican populations extend the diagnosis of B. ganeshii and confirm it as the
biggest species of this genus. Filament diameter, trichome width and sheath theackness
ranges recorded for B. cf. ganeshii raise objections to confirm the identity of this species.
Study sites were characterized by high temperature (20.3-33.0 °C); circumneutral to
slightly alkaline pH (6.8-7.9); moderate to relatively high electric conductivity for fres-
water environments (368-3000 puS cm'l), high dissolved oxygen (7.0-8.8 mg l'l), moderate
to high mineralization (11-47 meq 1"") and 131-250 mg I of total alkalinity. The following
combination of microenvironmental characteristics are the most favorable to the
development of this species: moderate current velocity, low to medium depth, low
irradiance and clay, gravel and bedrock as substrate. Morphometric variations registered in
this study and their relation with microenvironmental variables revealed that larger
dimensions in filament and diameter lenght and trichome width were present in sites with
low to medium current velocity and smaller dimensions in sites with high current
velocities; the growths in sites with high irradiance have larger dimensions in filament
diameter, trichome width, number of false branching in a filament and number of epyphitic
species in a filament, while smaller dimensions are present in sites with low irradiance;
those populations with larger sheath thickness are found in sites with clay as the dominant
substrate and growths with the largest filaments are found in sites with bedrock as the
dominant substrate. B. ganeshii develops over a wide range of microenvironmental
conditions that contribute to their large spatial and seasonal distribution in central Mexican
streams.
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INTRODUCCION

Las algas cianoprocariotas son los organismos oxifototroficos mas antiguos que existen en
la tierra, ya que estan presentes desde hace mas de tres mil millones de afos (LLEE 1980).
Presentan propiedades fisiologicas especiales, las cuales son escasas o Unicas en la biosfera
(habilidad de fijar nitrogeno atmosférico, produccion de algunos compuestos toxicos,
capacidad de formar depdsitos de carbonato de calcio, etc.) y que les permite vivir bajo
condiciones extremas (KOMAREK 1994). Juegan un papel determinante en la generacion de
oxigeno y materia organica para otros organismos por lo que constituyen un papel
primordial como productores primarios en diversos ecosistemas (ANAGNOSTIDIS &

KOMAREK 1985).

La taxonomia de las cianoprocariotas es complicada debido en gran parte a la
simplicidad morfoldgica y a la similitud fenotipica presente en la mayoria de sus miembros,
razones por las cuales numerosos caracteres morfologicos intergenéricos han resultados ser
inestables tanto en la naturaleza como en cultivo (KOMAREK 1994, CASTENHOLZ 1989 En:
KOMAREK 1998). En las ultimas dos décadas, varios rasgos taxondmicos han sido
reevaluados. La mas reciente propuesta taxonomica (ANAGNOSTIDIS & KOMAREK 1988) se
basa principalmente en caracteres morfologicos, citologicos y desarrollo en los ciclos de
vida y enfatiza la importancia de incorporar informacion de diferentes fuentes
(morfologica, bioldgica, fisiolégica, bioquimica, ecoldgica, etc.) para explicar la variacion
genética y fenética de las cianoprocariotas (ANAGNOSTIDIS & KOMAREK 1985, KOMAREK
1994).

De acuerdo con ANAGNOSTIDIS y KOMAREK (1988), se reconocen cuatro 6rdenes
dentro de la division Cianoprocariota con base en el nivel de organizacion y a la formacion
de heterocitos: Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales y Stigonematales. El orden
Oscillatoriales incluye 43 géneros clasificados en 6 familias. Los miembros de agua dulce y
marinos de la familia Oscillatoriaceae se distinguen por presentar: tricomas cilindricos,
rectos o ligeramente ondulados, no constrefiidos o constrefiidos en las paredes de las

células; produccion facultativa u obligatoria de vainas unidas a los tricomas o ligeramente



distantes, firmes, algunas veces ligeramente lameladas, de uno a mas tricomas por vaina;
células discoidales cortas, filamentos con presencia ocasional u obligatoria de
ramificaciones falsas; division celular transversal al eje del tricoma en secuencias rapidas,
desintegracion del tricoma (algunas veces completamente) en hormogonios moviles o en
hormocistos inmoéviles con la ayuda de necridios (ANAGNOSTIDIS & KOMAREK 1988).
Dentro de las Oscillatoriaceae se distinguen cuatro subfamilias de acuerdo con la frecuencia
de ramificaciones falsas y la morfologia del filamento. La subfamilia Oscillatorioideae
Gomont comprende tres géneros bien caracterizados: Oscillatoria Vauch., Lyngbya Ag. y
Blennothrix Kiitz. El género de agua dulce y marino Blennothrix difiere de los anteriores
géneros por la presencia de varios tricomas en una vaina (KOMAREK 1998). Los miembros
de agua dulce del género Blennothrix han sido divididos recientemente en ocho especies
con base en algunos caracteres morfologicos (constriccion de la vaina, color del tricoma,
nimero de tricomas en un filamento, forma de la vaina, crecimiento del talo) y
morfométricos (anchura del tricoma, longitud y diametro del filamento, espesor de la vaina,
longitud de la célula) (WATANABE & KOMAREK 1989, KOMAREK 1998). Las diferencias

entre estas ocho especies se describen en la Tabla 1.

Para México se ha descrito la especie Blennothrix ganeshii Watanabe & Komarek
(MONTEJANO ef al. 2000), la cual ha sido nombrada como un componente comun de las
comunidades adheridas en habitats sumergidos (litorales y bénticos). VALADEZ-CRUZ ef al.
(1996) report6 esta especie para tres sitios en la Cuenca del Balsas y MONTEJANO ef al.
(2000) y CARMONA ef al. (2005) describieron la misma especie para la Cuenca Baja del

Panuco.

Los estudios ecologicos acerca de cianoprocariotas se han enfocado en comunidades
fitoplanctonicas o aquéllas con importancia econdémica, y en menor proporcion en otros
grupos (WHITTON & POTTS 2000). Los estudios acerca de los principales factores
involucrados en la distribucion espacial y temporal de las Oscillatoriaceae son atin escasos.
La informacion ecoﬁsiolégica y particularmente de Oscillatoriaceae de agua dulce se
encuentra en trabajos como los de BENNETT & BOGORAD 1973, WYMAN & FAY 1986,
NECCHI 1992, PINEVICH ef al. 1997, YOUNG LEE & YULL RHEE 1999, EHLING-SCHULTZ &



SCHERER 1999, COLES & JONES 2000, ZANINI-BRANCO ef al. 2001, y KAEBERNICK &
ENHILAN 2001, en donde se estudia la respuesta morfoldgica, fotosintética y fisiologica
(curvas de fotosintesis-irradiancia y concentracion de pigmentos) a cambios en la
temperatura y radiacion incidente; tasa de crecimiento; produccion de toxinas y
adaptaciones contra los rayos ultravioleta. Los estudios acerca de Blennothrix se han
orientado a caracteristicas supraespecificas (ANAGNOSTIDIS & KOMAREK 1988, WATANABE
& KOMAREK 1989, VALADEZ-CRUZ ef al. 1996, KOMAREK 1998, MONTEJANO et al. 2000,
KOMAREK et al. 2003) y fotosintéticas en respuesta a la radiacion incidente (NECCHI 2004),

mostrando que la informacion ecoldgica es aiin escasa.

Observaciones previas (VALADEZ-CRUZ et al. 1996, MONTEJANO et al. 2000,
MONTEJANO-ZURITA et al. 2004, CARMONA et al. 2005) han evidenciado su amplia
distribucién en la regi(’)h central de México, asi como su permanencia -en mayor 0 menor
abundancia- a lo largo de todo el afio. Razén por la cual el presente trabajo parte de la
hipotesis que Blennothrix ganeshii es capaz de sobrevivir bajo un amplio intervalo de
condiciones ambientales, y que dichas condiciones influyen en la variacion morfométrica

en esta especie. Por tal motivo, los objetivos del presente trabajo radican en:

Caracterizar el grado de wvariacion morfologica de los caracteres empleados

tradicionalmente en la determinacion a nivel genérico y especifico.
Conocer la distribucion de las poblaciones de B. ganeshii en la region central.

Determinar las condiciones ambientales y microambientales bajo las cuales se desarrollan

los crecimientos de B. ganeshii.

Analizar la influencia de las variables microambientales (en un espacio de unos cuantos

centimetros) en la morfologia de B. ganeshii.

Determinar el estatus taxonomico de las poblaciones con base en el conocimiento de su

morfologia y ecologia.



Tabla 1. Lista de especies de agua dulce del género Blennothrix (FREMY 1930, GEITLER 1932, ANAGNOSTIDIS y KOMAREK 1988,
WATANABE Y KOMAREK 1989, KOMAREK 1998, CARMONA ef al. 2005).

Especie y Talo Longitud  Anchura Color Numero Didmetro Diametro Vaina Longitud  Célula  Constriccion Ambiente
distribucion del del del de del dela celular apical dela
talo tricoma  tricoma  tricomas filamento  vaina (um) pared
(mm) (nm) en un (pm) (nm)
filamento
1. Blennothrix fasciculado —- 8-10 azul-verde 1 avarios ~——- —- firme, 2-5 Estrecha ) manantiales,
brebissonii a gruesa, con riachuelos
(Kutzing ex amarillo- lamelada caliptra
Gomont) café
Anagnostidis y
Koméarek 1988
Francia
2. B. bremii fasciculado --- 14-15 o 2-6 (10) 55-75 ---- mucilaginosa, 1/3al/5 —— e riachuelos
(Négeli ex lamelada diametro en montafias
Forti) longitud
Anagnostidis 'y del
Komarek 1988 tricoma

Croacia y Suiza

3. B. coerulea  racimos 20 2428  azul-verde 14 44-48 -—- ligeramente 2-3 ———- ) rios de

(Gardner) flotantes mucilaginosa montafia
Anagnostidis y

Komarek 1988

Puerto Rico

4. B. fontana fasciculado ———- 22-25 azul-verde 14 32-62 713 mucilaginosa, ———- - ) rios de

(Jao) delimitada montafia

Anagnostidis y
Komérek 1988
Sur de China




Tabla 1. (Continuaci6n).

Especie y Talo Longitud Anchura Color Nimero Didmetro Didmetro Vaina Longitud Célula Constriccion ~ Ambiente
distribucién del talo del del tricoma de del de la celular apical dela
(mm) tricoma ' tricomas filamento  vaina (um) pared
(um) enel (um) (um)
filamento

5. B. ganeshii  fasciculado -150 22.3-54  azul-verde 14 29.2-100 0.05-14.5 firme, 1.7-6.7 achatada, () rios de
Watanabe et a delimitada ligeramente montaiia,
Komarek 1989 violeta-café redondeada manantiales
Nepal y México
6.B.heterotricha fasciculado, 50 16-19 Verdoso varios —- - mucilaginosa, 3445 atenuada, ) aguas claras
(Gomont ex con lamelada capitada estancadas
Gomont) precipitacion de y con
Anagnostidis vy calcio corriente
Komarek 1988
Europa y
América del norte
7. B. lauterbachii matas -—- 28 -—-- 1(2-3) 32 -4 - - - () aguas con
(Hieron. et corriente
Schmidle)
Anagnostidis
Komarek 1988
Antartida
8. B ravenelli matas planas - 12 azul-verde 1-3 20-25 ---- delgada a Y2 a 1/3 del Conica (-) aguas
(Wolle ex De a gruesa, ancho del estancadas
Toni) café- amarillo-café tricoma
Anagnostidis vy verdoso

Komarek 1988
América del norte

---- = no se tiene registro, (-) = no hay constriccion de la pared



AREA DE ESTUDIO

Fueron seleccionadas ocho localidades de la region central de México, de las cuales una se
ubica en el estado de Morelos, una en el estado de Hidalgo, una en Tamaulipas y cinco en

el estado de San Luis Potosi (Figs 1-8).

Los Manantiales, estado de Morelos
La localidad de “Los Manantiales” se ubica en el municipio de Tlalquiltenango en el estado
de Morelos, entre los 18° 55" 39" Latitud Norte y 96° 00" 37" Longitud Oeste; a una altura
de 800 m s.n.m. (Fig. 7). Forma parte de la continuacion del manantial conocido como Las
Huertas, el cual se considera como de infiltracion segun la clasificacion de manantiales de
VASILIEV y ARABADZHI (1981). Cuenta con una topografia accidentada producto de su
ubicacién en el interior de una cafiada y proporciona un aporte de agua constante durante

todo el afio.

Se compone de pequefias pozas, cascadas y arroyos que recorren aproximadamente
150 metros antes de desembocar en el rio Amacuzac, principal tributario de la Cuenca del
Balsas. Cuenta con un clima humedo y calido, con una amplia cobertura de vegetacion a lo
largo de todo el manantial, constituida por selva baja caducifolia (SECRETARIA DE
PROGRAMACION Y PRESUPUESTO 1981); ademas, las orillas de las pozas y los arroyos
cuentan con vegetacion riparia, por lo que se tienen zonas sombreadas tanto al centro como

a las orillas del cauce.

La temperatura media anual oscila entre los 25°C, presentando sus valores mas altos
en el mes de mayo y los mas bajos durante los meses de enero y diciembre. La
precipitacion media anual fluctiia entre los 800 y los 1000 mm, con sus valores maximos en
el mes de septiembre y los minimos durante los meses de diciembre, febrero y marzo
(CENTRO ESTATAL DE ESTUDIOS MUNICIPALES DE MORELOS 1988). El sustrato que
predomina es la arena y la grava, aunque también se encuentran presentes el lodo y los
cantos rodados. En algunas zonas se observé una activa depositacion biogénica y

precipitacién de carbonatos formando estructuras estromatoliticas.



Tzindejéh, estado de Hidalgo
La localidad de Tzindejéh se ubica en el municipio de Ixmiquilpan, entre los 19° 49" 01"
Latitud Norte y 100° 40" 40"" Longitud Oeste y su afluente alimenta la corriente principal
del rio Tula (Figs 6,7). Forma parte de la Cuenca del Panuco y al igual que la localidad de
Los Manantiales, se considera como un manantial de infiltracion segin la clasificacion de

manantiales de VASILIEV y ARABADZHI (1981).

Presenta un clima seco semicalido con lluvias en verano. Su temperatura media
anual es de 18.5 °C, presentandose la maxima en junio con 24.7 °C y la minima en enero
con 8.3°C. Tiene una precipitacion total anual de 364.6 mm, con una maxima en junio de

66.3 mm y minima en febrero con apenas 3.3 mm.

Esta zona presenta antiguas rocas sedimentarias marinas, entre las que predominan
las calizas. Cuenta con una vegetacion constituida por diferentes asociaciones vegetales

(bosques de encino, pino y oyamel) (INEGI 1992).

La Huasteca Tamaulipeca y Potosina
El sitio “Las Playitas” se ubica en el estado de Tamaulipas, mientras que las localidades de:
“Rio Frio, Puente de Dios, Micos, Tambaque y La Garita” se ubican en el estado de San
Luis Potosi (Figs 2-5). Todos los sitios se encuentran en la regiéon conocida como La
Huasteca, dentro de la Cuenca del rio Panuco (GARCIA 1973). Desde el punto de vista
geografico, La Huasteca se encuentra ubicada en el limite norte de la region neotropical a
22° 50"y 21° 10" Latitud Norte y a 101° 20" y 98° 30" Longitud Oeste. Fisiograficamente
forma parte de la provincia de la Sierra Madre Oriental y, en menor proporcion, de la
provincia de la llanura costera del golfo norte, encontrandose la mayor parte del area dentro
de la subprovincia del carso huasteco. Es una region carstica de las més extensas del pais en
donde predominan las rocas calizas, por lo que se observan una gran cantidad de carbonatos
disueltos en el agua de los rios. Dichas rocas, al ser disueltas por el agua, forman sistemas

cavernarios y también copiosos manantiales con altos contenidos de carbonatos. Por esta



razon, es comun encontrar que el substrato predominante en muchas corrientes esta

constituido por travertino (INEGI 1985, SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 1971).

El clima de la region es calido subhumedo con lluvias en verano, su temperatura

media anual oscila entre los 27 a 29 °C, con variaciones de entre 1 a 2 °C de un afio a otro.



Figs 2-5. Localidades de estudio con poblaciones de Blennothrix ganeshii. Fig. 2. Puente de Dios, Fig. 3. Micos, Fig. 4. Tambaque,
Fig. 5. La Garita.




Figs 6-8. Localidades de estudio con poblaciones de Blennothrix ganeshii. Fig. 6.
Tzindejéh, Fig. 7. Alcantarilla donde se ubican los crecimientos de B. ganeshii en la

localidad de Tzindejéh, Fig. 8. Manantiales.
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MATERIALES Y METODOS

1. Taxonomia y distribucién

El trabajo de campo fue llevado a cabo en 8 rios de primer orden distribuidos en la region
central de México (18-23° Latitud Norte, 96-100° Longitud Oeste) en altitudes de entre 30-
800 m s.n.m. (Fig. 8). Se utiliz6 material de herbario recolectado durante el periodo 1994-
2004. Fueron muestreadas nueve poblaciones con Blennothrix ganeshii (las poblaciones 7 y
9 pertenecen al mismo sitio de colecta pero en diferentes tiempos). Las muestras fueron
observadas en vivo, preservadas después de 6 hrs en formaldehido al 4% y depositadas en
el herbario de la Facultad de Ciencias, UNAM (FCME) (HOLMGREN ef al. 1990). Los
valores de temperatura, pH, conductividad especifica, profundidad y tipo de substrato
fueron registrados en cada sitio de estudio (sensu CARMONA 1997). El porcentaje de
sombreado y la velocidad de corriente fueron estimados para cada sitio de acuerdo a
JOHANSSON (1982) y DE NICOLA ef al. (1992). Las mediciones morfologicas cuantitativas y
cualitativas fueron hechas en 20 réplicas de filamentos; el nimero de réplicas fue
determinado utilizando la ecuacion: n= (s/Ex)?, donde s = desviacion estandar, E = error
estandar predeterminado (en este caso 0.05) y x = promedio (SOUTHWOOD 1978). El tefiido
de las muestras fue realizado con azul alciano al 0.3% en 3% de acido acético a un pH de
2.5 (SHEATH & COLE 1990). Fue utilizado un microscopio Olympus BX51 equipado con un
sistema fotomicrografico SC35 para realizar observaciones, medidas y fotografias de las
muestras. En cada filamento fueron evaluados los caracteres previamente considerados
como de importancia taxonémica a nivel genérico y especifico en estudios relevantes
(FREMY 1930, GEITLER 1932, ANAGNOSTIDIS & KOMAREK 1988, WATANABE & KOMAREK
1989, KOMAREK 1998), asi como la longitud y el diametro de los filamentos, anchura del
tricoma, ramificaciones y nimero de tricomas en un filamento (nivel genérico), longitud de
las células, espesor y forma de la vaina y la coloracion. Las asociaciones entre las
poblaciones fueron determinadas por medio de analisis de cluster con el método de grupos
promedio sin peso y por medio de analisis de componentes principales de matrices de datos
estandarizados (VALENTIN 2000). Los analisis fueron desarrollados con el paquete
estadistico STATISTICA v. 6.0. con base en los rasgos morfométricos (anchura del

tricoma, diametro del filamento, espesor de la vaina y longitud celular). Para comparar
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promedios entre poblaciones, fueron calculados analisis de varianza de una via y pruebas de

{ de Student.

2. Microhabitat y variacion morfolégica

La caracterizacion del microhabitat se realizo de mayo de 2001 a noviembre de 2002, en
cuatro localidades seleccionadas con base en la abundancia y permanencia de los
crecimientos de Blennothrix ganeshii (Manantiales, Tambaque, Micos, Puente de Dios)
(Fig. 8). En cada sitio se colectaron tres muestras de agua para determinar los parametros
fisico-quimicos con base en las técnicas de GREENBERG ef al. (1985) y ASTM (1989). La
determinacion de nutrimentos se realizdo con el Analizador de Flujo Segmentado en el
Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia,
UNAM, a cargo del Hidrobiologo Sergio Castillo Sandoval. Los nutrimentos evaluados
fueron Fésforo reactivo (P-POs’) a través del método de reduccion del acido
molibdofisforico a fosfomolibdeno azul (0.05-4 pat-g/L intervalo de concentracion),
nitrégeno como nitritos (N-NO;) por medio del método de diazotizacion con sulfanilamida
(0.1-20 pat-g/L. intervalo de concentracion), nitrégeno como nitratos (N-NOj) con el
método de reduccion de cadmio (0.1-20 uét-g/L intervalo de concentracion), nitrégeno
como amonio (N-NHj3) por la reaccion de Berthelot (azul de endofenol, 0.2-20 pat-g/L
intervalo de concentracion) y siliceo (SiO,) por la conversion del acido silico a acido f-
silicomolibdico y su reduccién a molibdeno azul (0.02-140 pat-g/L intervalo de
concentracion). El anélisis de iones mayores se realizo en el Laboratorio de Quimica
Analitica, UNAM a cargo de la Dra. Maria Aurora Armienta. Los iones evaluados fueron
carbonatos mediante el método de titulacion, los cloruros a través del método
argentométrico, la dureza con el método titulométrico de EDTA vy el sodio y potasio por
medio del método espectofotométrico de absorcion atomica. El agua se analizd en tres
ocasiones, de septiembre de 2003 a julio de 2004, en los momentos mas contrastantes del
afio: €época después de secas, época después de lluvias y época mas fria del afio, que
corresponden a los meses de mayo, noviembre y enero-febrero, respectivamente. Con el
objeto de comparar la composicion fisico-quimica del agua, se incluyeron dos sitios (Fig. 8)

donde no hay registro de poblaciones de Blennothrix (Santa Anita y Xilitla), v uno mas
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donde existe el registro de Blennothrix pero no cuenta con el material algal suficiente para

realizar un analisis del microhabitat (Tzindejéh).

Cada sitio de colecta consistio de segmentos del rio de 10 m de longitud. Todas las
observaciones fueron realizadas en substrato natural (arcilla, grava, arena, cantos rodados,
macrofitas y rocas emergentes). El analisis del microhabitat fue realizado por medio de la
técnica del cuadrante (KREBS 1989, NECCHI 1997, NECCHI et al. 1999, VIEIRA & NECCHI
2002, ZANINI-BRANCO ef al. 1998), que evalia la influencia de las variables del
microhabitat (velocidad de corriente, profundidad, radiacion solar subacuatica, y el tipo de
substrato) sobre las caracteristicas vegetativas y reproductivas de los crecimientos. Las
unidades de muestreo consistieron en circulos de 20 cm de diametro (area = 314 cm?). El
tipo y tamafio de las unidades de muestreo fueron definidas a partir de pruebas
preeliminares e investigaciones previas (NECCHI ef al. 1995). El tamafio del muestreo
consistio en 10 cuadrantes separados un metro uno de otro y su localizacion fue
determinada por medio de una tabla de numeros aleatorios. En cada sitio de colecta, un
igual nimero de cuadrantes sin el alga (designados como ausencia) fueron muestreados
para evaluar las diferencias en las caracteristicas del microhabitat en comparacion con

aquellos con algas.

Las siguientes variables ambientales fueron medidas para cada transecto:
temperatura, pH, conductividad especifica (con el conductimetro marca Conductronic PC-
18) y oxigeno disuelto (con el medidor de oxigeno YSI-51B). Las variables del
microhébitat fueron medidas en el mismo sitio en el centro de cada unidad de muestreo:
velocidad de corriente y radiacion solar fueron medidas tan cerca como fue posible al
crecimiento algal (2.5 — 18 cm), utilizando respectivamente un medidor de velocidad de
corriente Swoffer 2100 y un medidor de cuantos marca Li-Cor LI-1000 con un sensor plano
subacuatico de radiacion fotosintéticamente activa (PAR), la profundidad fue evaluada con
el flexdmetro, mientras que el tipo de substrato y el porcentaje de cobertura algal se calculé

por medio de estimacion visual (NECCHI 1997), con un visor de 175 cm?.
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La colecta y preservacion de muestras, el calculo del nimero de réplicas y la
medicion de los caracteres morfologicos se realizaron de acuerdo a lo descrito en el

apartado “1. Taxonomia y distribucion”.

Para cada poblacion se calculé el valor de amplitud del nicho, el cual se refiere no
solo al habitat que ocupa el organismo sino que expresa la interrelacion del mismo con los
factores ecologicos, es decir, 1a funcion de una especie en el ecosistema. El nicho regula las
adaptaciones estructurales, respuestas fisiologicas y los patrones de comportamiento que
estan intimamente ligados a la funcion dentro del sistema. El cumplimiento de la funcién
por tanto requiere un cierto grado de especializacion que se vera reflejado en el calculo de
la amplitud el nicho. Para lo cual se aplicé el indice estandarizado de Levin (KREBS 1989):
Ba = (B-1) (n-1), donde B=1/Z(pxi)2, pxi = abundancia relativa (porcentaje de cobertura) de
la especie x en la unidad de muestreo i (xi / X), X = 2xi, y n = nimero total de muestras.
Los valores presentan una escala de 0 a 1, donde los valores cercanos a cero indican cierto
grado de especializacion en el microhabitat y los valores cercanos a uno muestran una

especie generalista.

Los valores de sumatoria de iones, dominancia i6nica, nitrégeno inorganico disuelto

(NID) y fosforo soluble reactivo (FSR) fueron calculados a partir de los datos de quimica

del agua. La evaluacion de las diferencias entre la composicion quimica, cuadrantes

presencia y ausencia entre y con otras poblaciones, se determino por medio de pruebas de ¢

de Student y analisis de varianza (ANOVA, de una via), y las asociaciones entre el

porcentaje de cobertura y los datos morfométricos con las variables del rio fueron
w,»

calculadas con el coeficiente de correlacion “r” de Pearson. Las pruebas fueron

desarrolladas con el paquete estadistico STATISTICA v. 6.0.

Los caracteres morfologicos y morfométricos evaluados en ambos apartados se
reunieron en una descripcion que incluye los valores de todas las poblaciones estudiadas,
asi como las condiciones microambientales bajo las cuales se desarrollan los crecimientos

de Blennothrix ganeshii.
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Fig. 1. Ubicacion de los sitios de estudio, con presencia de poblaciones de agua dulce de
Blennothrix ganeshii, en la region central de México (e). 1) Las Playitas, 2) Rio Frio, 3)
Puente de Dios, 4) Micos, 5) Tambaque, 6) La Garita, 7,9) Tzindejéh, 8) Los Manantiales.
Ubicacion de los sitios donde se analizo agua, sin presencia de poblaciones de B. ganeshii
(0). 10) Santa Anita, 11) Xilitla.
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RESULTADOS
1. Taxonomia y distribucion

1.1 Analisis morfométrico
Los crecimientos colectados en el sitio 8 (Los Manantiales) presentaron los filamentos mas
largos (2.0-15.0 cm), mientras que los crecimientos del sitio 9 (Tzindejéh) tuvieron los
filamentos mas cortos (0.4-3.0 cm). Los crecimientos pertenecientes a diferentes sitios
(variacion espacial) presentaron diferencias significativas (p<0.05) en cuanto a la longitud
del filamento. Los maximos valores en cuanto al diametro del filamento (55.5-75.0 um) se
presentaron en los sitios 3 y 6 (Puente de Dios y La Garita), mientras que los minimos
(32.4-57.1 pm) se registraron en el sitio 9 (Tzindejéh). El diametro del filamento mostro
diferencias significativas (p<0.01) a nivel espacial. El crecimiento colectado en el sitio 3
(Puente de Dios) presento las vainas mas anchas (5.0-11.0 um), mientras que en el sitio 9
(Tzindejéh) se registro el crecimiento con las vainas mas delgadas (1.2-4.3 um). Los
crecimientos colectados en los diferentes sitios mostraron diferencias significativas
(p<0.01) en cuanto al espesor de la vaina. En el sitio 6 (La Garita), se colectaron los
crecimientos con mayor anchura del tricoma (40.0-50.0 um), mientras que en el sitio 9
(Tzindejéh) se encontraron aquellos crecimientos con el tricoma mas angosto (22.3-43.9
pum). Se detectaron diferencias significativas (p<0.01) en la anchura del tricoma de los
crecimientos pertenecientes a diferentes sitios. El crecimiento colectado en el sitio 5
(Tambaque) present6 las células mas largas (3.0-6.7 um), mientras que en los sitios 4 'y 7
(Micos y Tzindejéh) se registraron los crecimientos con las células mas cortas (2.2-4.5 um).
Se registraron diferencias significativas (p<0.01) en cuanto a la longitud de las células de
los crecimientos colectados en los diversos sitios. Los crecimientos de los sitios 3 y 8
(Puente de Dios y Los Manantiales) presentaron el mayor nimero de tricomas en un
filamento (1-3), mientras que en las demas sitios solo se registraron como maximo 2

tricomas en un filamento (Tabla 2).

Los analisis de cluster y de componentes principales incluyen a la especie tipo de

Blennothrix fontana, la cual es la especie mas relacionada tanto morfologica como
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ecologicamente a B. ganeshii. El resto de las especies del género Blennothrix de agua dulce
difieren en cuanto a su morfologia y morfometria con Blennothrix ganeshii. Los estudios
anteriores muestran cuatro grupos distintos (Figs 9, 10). El grupo 1 contiene la especie tipo
de B. fontana, el grupo 2 contiene a la especie tipo de B. ganeshii, el grupo 3 contiene siete
poblaciones con algunas medidas que se encuentran por encima del intervalo de tamafio
descrito previamente para B. gameshii, el grupo 4 corresponde a las poblaciones de
Tzindejéh. El analisis de varianza y las pruebas de / de Student entre grupos muestran
diferencias significativas en cuanto al la longitud y didmetro del filamento, espesor de la

vaina, anchura del tricoma y longitud celular (p <0.01) (Tabla 2).

1.2. Analisis morfolégico
Las caracteristicas morfologicas de nuestras poblaciones fueron consistentes en las nueve
poblaciones y pueden resumirse como: matas macroscopicas de color azul-verde a violeta-
café que crecen sobre diferentes substratos (Figs 11-12, 29-30), compuestas de filamentos
con crecimiento isopolar y ramificaciones falsas dispersas de tipo Coleodesmium (Figs 13-
14, 31-32). Los filamentos se observan, en ocasiones, con longitudes superiores a 10 cm,
con orientaciéon mas o menos paralela. Las células presentan un contenido granular
homogeéneo y las células apicales estan achatadas y ligeramente redondeadas (Figs 15, 33),
en ocasiones con una pared celular un poco mas gruesa que las demas, sin caliptra, pero
ocasionalmente con remanentes de las paredes de las células necridiales (Figs 16, 34). Las
vainas son firmes, incoloras, usualmente lameladas, ciertas zonas con lamelacién
transversal debido a la constriccion del eje longitudinal, particularmente en el apice de las
vainas (Figs 17-18, 35-36). La lamelacion en la superficie externa de la vaina esta
caracterizada por varias capas paralelas que desprenden capas sencillas y acumulan
pequefias particulas de detritus (Fig. 19). Las paredes de la vaina llegan a variar
notablemente en cuanto a su grosor y, en ocasiones, presenta calcificacion en la superficie
(Fig. 20). La formacion de hormogonios se inicia con el desarrollo de una o varias c€lulas
necridiales, en el extremo o a lo largo de todo el tricoma (Figs 21-22, 37-39). Cada
hormogonio forma su propia vaina dentro de la vaina madre y crece paralelo al tricoma

original, posteriormente se libera por uno de los extremos del filamento o bien se
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desarrollan formando ramificaciones falsas de tipo Coleodesmium (Figs 23-26, 40-42). En
ciertas ocasiones la célula apical del hormogonio se encuentra vacia (Fig. 27). La vaina
exhibe una fuerte tincion con azul-alciano, evidencia de la presencia de polisacaridos
sulfatados (Fig. 28) los cuales han sido encontrados en otras especies de Oscillatoriaceae de

agua dulce (DE PHILIPIS ef al 2001).

1.3. Ecologia y Distribucién

Las localidades se caracterizan por presentar un clima que va de hiimedo tropical con
inviernos secos (% de lluvia invernal menor a 5), semihimedo tropical con inviernos secos (%
de lluvia invernal entre 5 y 10.2), a seco semicalido con lluvias en verano (GARCIA 1973,
HERNANDEZ-CERDA & CARRASCO-ANAYA 2004). Su vegetacion esta constituida por selva baja
caducifolia, selva alta perennifolia y por diferentes asociaciones vegetales (bosques de
encino, pino y oyamel) (SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO 1981, INSTITUTO
NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E  INFORMATICA 1985, SECRETARIA DE
PROGRAMACION Y PRESUPUESTO 1985, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA
E INFORMATICA 1992) (Tabla 4).

Las poblaciones de Blennothrix ganeshii fueron encontradas en rios de primer orden
que cuentan con temperaturas calidas (23.6-33.0 °C), aguas dulces de pH neutro a
ligeramente alcalino (7-7.5), conductividad especifica moderada a relativamente alta (368 —
1530 uS cm™), poca profundidad (5-50 cm) y de baja a alta velocidad de corriente del agua,
en segmentos del rio sombreados o abiertos, y en substratos rocosos o sobre troncos de
arboles caidos (Tabla 3). Los filamentos de B. ganeshii fueron utilizados como substrato
por varias especies de Cyanophyceae epifitas tales como Chamaecalyx swirenkoi,
Stichosiphon sansibaricus, Xenococcus bicudoi y X. willei. Las poblaciones de B. ganeshii
se encontraron mezcladas con Chara canescens, Cladophora sp., Vaucheria sp., Spirogyra
sp., y Lyngbya sp., y estuvieron asociadas con ciertas algas rojas, tales como: Thorea

hispida, Hildenbrandia angolensis, y el estado Chantransia de Batrachospermum.
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Tabla 2. Caracteristicas de las poblaciones de agua dulce del género Blennothrix del sur de China (Komarek, 1998), Nepal (Watanabe y Komarek, 1989;
Komarek, 1998) y la Region Central de México. Las medidas estan dadas en micrometros (excepto donde se indica) y representan ¢l intervalo, media y

desviacion estandar.

Poblacion Talo Longitud Anchura del Color del tricoma Numero de Diametro del Espesor de la Forma de la vaina Longitud

de los tricoma tricomas en un filamento vaina celular

filamentos filamento

(cm)
Especies tipo
B. fontana Fasciculado — 22-25 Azul-verde 14 32-62 7-13 Gelatinizada, delimitada o—--
Sur de China
B. ganeshii Fasciculado 6.0 3240 Azul-verde 14 46-100 -10(12) Firme, delimitada 1.34
Nepal
Poblaciones mexicanas
1. PA3707 Fasciculado 2.8-7.0 37.548.7 Violeta-café 1-2 55.0-68.0 3.2-82 Firme, lamelada 2.7-4.5
Las Playitas 54422 4472 .3 61.1£3.8 6.0x1.2 3.4+0.5
2. PA3717 Fasciculado 2.5-8.0 41.7-48.0 Violeta-café 1-2 55.0-69.5 5.0-8.5 Firme, lamelada 3.0-4.5
Rio Frio 4.9+2.4 45.4+2.0 ' 61.5¢4.1 6.6+1.3 3.6£0.4
3. PA3780 Fasciculado y 1.0-7.5 36.245.7 Violeta-café 1-3 56.5-75.0 5.0-11.0 Firme, lamelada 2.17-5.0
Puente de Dios matas 3.3+1.5 42.1£2.7 62.6+6.2 7.3£16 3.6£0.5
4. PA3887 Fasciculado y 04-55 38.048.1 Violeta-café 1-2 53.2-68.4 3.8-8.1 Firme, lamelada, 2.2-3.8
Micos matas 2.2+1.1 44,1+2.8 59.1+4.1 57£12 calcificada 3.0+0.5
5. PA3874 Fasciculado 1.5-7.5 37.547.0 Violeta-café 1-2 52.5-67.5 4.0-9.5 Firme, lamelada 3.0-6.7
Tambaque 4.1+1.6 40.6+2.5 57.944.3 6.4+1.3 4.1+0.8
6. PA3880 Fasciculado 2.0-3.0 40.0-50.0 Violeta-café 1-2 55.5-75.0 5.0-9.0 Firme, lamelada, 3.0-5.0
La Garita 2.3+04 45.6+2.7 62.7+4.7 6.6x1.1 calcificada 3.8+0.5
7. PA3554 Fasciculado 2.54.5 33.941.8 Violeta-café 1-2 45.2-56.5 3.3-6.7 Firme, lamelada 2245
Tzindejéh 3.5+0.7 37.382.2 49.4+3.6 4.940.8 3.3x0.6
8. BALE s/n Fasciculado y 2.0-15.0 38.046.4 Violeta-caté 1-3 50.7-67.4 4.5-9.6 Firme, lainelada 2543
Los Manantiales matas 5.3+2.7 42.04£2.5 58.9+4.7 6.6+1.3 3.4+04
9. PA4209 Fasciculado 0.4-3.0 22.343.9 Azul-verde 1-2 32.4-57.1 1243 Firme, lamelada 2448
Tzindejéh 2 1.9+0.8 35.1+4.9 43.346.0 2.740.7 3.61+0.9

s/n = sin numero
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Fig. 9. Diagrama de cluster mostrando las especies tipo Blennothrix fontana y B. ganeshii, asi como dos grupos de poblaciones

de B. ganeshii. El grupo 1 contiene la especie tipo B. fontana, el grupo 2 contiene la especie tipo B. ganeshii, el grupo 3 contiene

siete de las nueve poblaciones estudiadas y el grupo 4 presenta las dos poblaciones de Tzindejéh.
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Fig. 10. Analisis de componentes principales mostrando las especies tipo Blennothrix fontana 'y B. ganeshii, asi como dos grupos
de poblaciones de Blennothrix ganeshii. El grupo 1 contiene la especie tipo B. fontana, el grupo 2 contiene la especie tipo B.
ganeshii, el grupo 3 contiene siete de las nueve poblaciones estudiadas, y el grupo 4 presenta las dos poblaciones de Tzindejéh.
B.f=Blennothrix fontana, B.g=Blennothrix ganeshii, Pl=Playitas, Rf=Rio Frio, Ga=La Garita, Mi=Micos, Ta=Tambaque,
Ma=Los Manantiales, Pd=Puente de Dios, Tz=Tzindejéh, Tz2=Tzindejéh 2.
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Fig. 10. Analisis de componentes principales mostrando las especies tipo Blennothrix fontana y B. ganeshii, asi como dos grupos
de poblaciones de Blennothrix ganeshii. El grupo 1 contiene la especie tipo B. fontana, el grupo 2 contiene la especie tipo B.
ganeshii, el grupo 3 contiene siete de las nueve poblaciones estudiadas, y el grupo 4 presenta las dos poblaciones de Tzindejéh.
B.f=Blennothrix fontana, B.g=Blennothrix ganeshii, Pl=Playitas, Rf=Rio Frio, Ga=La Garita, Mi=Micos, Ta=Tambaque,

Ma=Los Manantiales, Pd=Puente de Dios, Tz=Tzindejéh, Tz2=Tzindejéh 2.
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Figs 11-16. Caracteres morfolégicos y morfométricos de Blennothrix ganeshii en las
poblaciones del grupo 3. 11) Crecimientos en forma de matas (punta de flecha). 12) Matas
compuestas de filamentos de color violeta-café. 13-14) Filamentos con ramificaciones falsas de
tipo Coleodesmium (FCME PA3887, FCME BALE s/n). 15) Célula apical (FCME PA3874).
16) Remanentes de las paredes de las células necridiales (punta de flecha) (FCME BALE s/n).
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Figs 17-22. Caracteres morfologicos y morfométricos de Blennothrix ganeshii en las
poblaciones del grupo 3. 17) Vaina firme (FCME BALE s/n). 18) Constriccion de la vaina
(FCME PA3707). 19) Desprendimiento de capas procedentes de la vaina (punta de flecha)
(FCME PA3874). 20) Calcificacion en la superficie de la vaina (punta de flecha) (FCME BALE
s/n). 21-22) Formacion de células necridiales (punta de flecha) (FCME BALE s/n, FCME
PA3880).
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Figs 23-28. Caracteres morfolégicos y morfométricos de Blennothrix ganeshii en las
poblaciones del grupo 3. 23) Formacion de hormogonios (FCME BALE s/n). 24)
Desintegraciéon del tricoma por medio de hormogonios (FCME BALE s/n). 25-26)
Crecimiento de los hormogonios paralelamente al tricoma original (FCME PA3880,
FCME BALE s/n). 27) Célula vacia (punta de flecha) (FCME BALE s/n). 28) Vaina
tefiida con azul-alciano (punta de flecha) (FCME PA3707).
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Figs 29-34. Caracteres morfologicos y morfométricos de material vivo de Blennothrix cf.
ganeshii en la poblacion de Tzindejéh (grupo 4) (FCME PA4209). 29) Crecimientos en forma
de matas (punta de flecha). 30) Matas compuestas de filamentos de color azul-verde
entrelazados con un estado Chantransia (punta de flecha). 31-32) Filamentos con ramificaciones

falsas de tipo Coleodesmium. 33) Célula apical. 34) Remanentes de las paredes de las células
necridiales (punta de flecha). 25




Figs 35-40. Caracteres morfolégicos y morfométricos de material vivo de Blennothrix cf.
ganeshii en la poblacién de Tzindejéh (grupo 4) (FCME PA4209). 35) Vaina firme. 36)
Constriccion de la vaina. 37-39) Formacion de células necridiales (punta de flecha). 40)
Formacion de hormogonios.
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Figs 41-42. Caracteres morfologicos y morfométricos de material vivo de Blennothrix
cf. ganeshii en la poblacién de Tzindejéh (grupo 4) (FCME PA4209). 41) Formacion de
hormogonios. 42) Desintegracion del tricoma por medio de hormogonios.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas y quimicas de rios que presentan poblaciones de agua dulce del género Blennothrix de la region central de
México. Las mediciones de profundidad corresponden al maximo valor registrado.

o
oo
Poblacién y fecha de  Temperatura  pH Conductividad Profundidad Sombreado * Velocidad de Substrato ©  Especies epifitas y asociadas
colecta C) especifica (cm) corriente °
(pS em™)
1. Las Playitas 247 7.0 420 50 AB Baja 2 Thorea hispida (Thore) Desvaux, Cladophora sp.
12.v.1997
2. Rio Frio 259 7.0 368 20 C Baja 2 T. hispida, Cladophora sp.
12.v.1997
3. Puente de Dios 26.7 7.0 1438 15 C Intermedia 1 Xenococcus willei Garder, Stichosiphon sansibaricu:
10.1.1998 (Hieronimous) Drouet ef Daily, Hildenbradia
angolensis Welwitsch ex Westr & West,
Vaucheria sp.
4. Micos 26.5 7.5 655 25 B.C Intermedia 1 X willei, Chara sp., T. hispida
08.xii.1999
S. Tambaque 23.6 pije 702 10 B Baja 2 X willei, T. hispida, Spirogyra sp.
07.x1i.1999
6. La Garita 23.5 7.3 714 30 C Baja 1,2 Cladophora sp.
07.x1i.1999
7. Tzindejéh 33.0 e 649 5 B Alta 2 Estado "Chantransia”
17.x1.1994
8. Los Manantiales 28.9 7.0 1530 20 B.C Baja 1,3 Chamaecalyx swirenkoi (Sirsov) Komarek et
15.v.2001 Anagnostidis, Xenococcus bicudoi Montejano,
Gold et Komarek, Chara canescens Loiseleus-
Deslongchamps, Vaucheria sp.
9. Tzindejéh 2 320 7.1 796 30 B Alta 1 Estado “Chantransia™, Lyngbya sp.
05.vii.2004 2 4 T

* A = abierto, B = parcialmente sombreado, C = sombreado.

®Velocidad de corriente: baja= 0.1-35 cm s™'; intermedia = 35-60 cm s™'; alta = 60-198 cm 5™

‘1 = predominantemente roca emergente, 2 = predominantemente canto rodado, 3 = predominantemente troncos de arboles.
s/n = sin nimero




2. Microhabitat y variacién morfolégica

Las caracteristicas ambientales y de composicion quimica de los sitios de estudio se
encuentran resumidas en la Tabla 4. Los cinco sitios en donde se registro la presencia de
Blennothrix ganeshii (Manantiales, Tambaque, Micos, Puente de Dios y Tzindejéh) fueron
de agua dulce (0.4-2.3 g I'' Sélidos Disueltos Totales), con pH que va de circumneutro a
ligeramente alcalino (7.1-7.8); una temperatura relativamente elevada (20.3-33.0 °C),
conductividad especifica (617-3000 uS cm) y oxigeno disuelto (7.0-8.8 mg I") altos,
mineralizacién moderada a elevada (11-47 meq 1) y alcalinidad total de 131-250 mg I''. La
proporcion de Redfield (NID:FSR), mostré una limitacion por fosforo (P-P04=0.005-0.03
mg 1) (STEINMAN & MULHOLLAND 1996). Los primeros cuatro sitios presentaron una
dominancia de calcio/sulfato, mientras que el quinto sitio (Tzindejéh), presentd una
dominancia de sodio/bicarbonato. No se registro ninguna diferencia significativa entre la
composicion quimica de los primeros cuatro sitios (Manantiales, Tambaque, Micos y
Puente de Dios) y el sitio 6 (Santa Anita). El sitio 7 (Xilitla) presenté menor temperatura
(16.0-19.8 °C), oxigeno disuelto elevado (10.2 mg I'"), menor contenido i6nico (6 meq I'") y
una dominancia de calcio/bicarbonato. Una alta concentracion de silice disuelto (8-70 mg
Si-Si0; I'") registro en todos los sitios de estudio. Los valores de temperatura, pH y oxigeno
disuelto obtenidos a partir del analisis de microhabitat fueron muy similares a los datos

obtenidos a partir del registro de la composicion fisico-quimica del agua de las localidades
(Tablas 4, S).

2.1. Comparacién de caracteristicas entre poblaciones
Algunas diferencias significativas fueron encontradas entre los cuadrantes “presencia” y
“ausencia”: profundidad en los cuadrantes del sitio 4 (Puente de Dios) (F = 2.2, p < 0.05),
radiacion incidente en los cuadrantes del sitio 3 (Micos) (F = 6.7, p < 0.01), y substrato

predominante (arcilla) en los cuadrantes del sitio 1 (Manantiales) (F = 1.0, p <0.01).

Las caracteristicas del microhabitat de los cuadrantes muestreados con presencia de

algas se resumen en la Tabla 5 y la Fig. 43. La velocidad de corriente vari6
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significativamente entre los cuadrantes del sitio 1 y los cuadrantes de los sitios 2y 3 (F =
1.2 -31.2, p <0.05), con los menores valores registrados en el sitio 1 (3 — 23 cm s'l) y los
mayores en el sitio 3 (7 - 124 cm s'). La variacion en la profundidad fue
significativamente diferente entre los cuadrantes del sitio 2 y los cuadrantes de los sitios 1,
3y4(F=25-6.0, p<0.001), con los menores valores en los cuadrantes del sitio 4 (1-15
cm) y los mayores valores en los cuadrantes del sitio 2 (26-54 cm). La radiacion incidente
vari6 significativamente entre los cuadrantes de los sitios 2 y 3 (F = 16.3, p < 0.001), con
los menores valores en el sitio 3 (0.04-6.1 umol fotones m’ s") y los mayores valores en el
sitio 1 (24.8 — 1425.8 pmol fotones m™ s™"). Las variaciones en el substrato predominante
fueron muy amplias entre los distintos sitios de estudio: la arcilla fue el substrato
dominante en los cuadrantes del sitio 1 (Manantiales); los cantos rodados en los cuadrantes
de los sitios 2 y 4 (Tambaque y Puente de Dios), y la grava en los cuadrantes del sitio 3
(Micos).

El porcentaje de cobertura porcentual, las variables morfométricas y la amplitud del
nicho de las cuatro poblaciones se resumen en la Tabla 6 y Figs 44-45. El ANOVA no
revelo ninguna diferencia significativa para el porcentaje de cobertura porcentual entre las
cuatro poblaciones (promedio = 20.5-28.5). Se obtuvieron diferencias significativas altas
(F = 1.1-530.8, p < 0.05) para la longitud del filamento en todos los sitios de estudio, con
los menores valores en la poblacion del sitio 3 (promedio = 2.2 cm) y los mayores en la
poblacion del sitio 1 (promedio = 4.7 cm). Se encontraron diferencias significativas entre
las poblaciones de los sitios 2 y 4 (F = 2.1, p < 0.05) en el diametro del filamento, con los
menores valores en la poblacion del sitio 4 (promedio = 55.0 pm) y los mayores valores en
la poblacion del sito 2 (promedio = 59.2 pm). La anchura del tricoma vario
significativamente entre la poblacion del sitio 4 y las poblaciones de los sitios 2 y 3 (F =
1.1, p <0.05), con los menores valores en la poblacion del sitio 4 (promedio = 39.5 pm) y
los mayores valores en la poblacion del sitio 2 (promedio = 42.7 um). El espesor de la
vaina registré diferencias significativas en las poblaciones de todos los sitios (F = 1.2-5.7,
p < 0.05), excepto entre poblaciones de los sitios 3 y 4, con los menores valores en la
poblacion del sitio 3 (promedio = 4.7 pm) y los mayores valores en la poblacion del sitio 2

(promedio = 6.6 um). La longitud de las células vari6 significativamente entre la poblacion
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del sitio 1 y las poblaciones de los sitios 2, 3 y 4 (F = 1.9-2.7, p < 0.05), con los menores
valores en la poblacion del sitio 1 (promedio = 3.5 pm) y los mayores valores en las
poblaciones de los sitios 2, 3 y 4 (promedio = 4.2 um). Para el nimero de ramificaciones
falsas en un filamento se registraron diferencias significativas entre las poblaciones de los
sitios 2 y 4 (F = 1.0, p < 0.05), con los menores valores en la poblacién del sitio 4
(promedio = 0.4) y los mayores valores en la poblacion del sitio 1 (promedio = 1.7). El
numero de hormogonios en un filamento registro diferencias significativas entre las
poblaciones del sitio 2 y las poblaciones de los sitios 1, 3 y 4 (F = 5.0-27.3, p < 0.05), con
los menores valores en la poblacion del sitio 2 (promedio = 5.1) y los mayores valores en
las poblaciones de los sitios 1,3 y 4 (promedio = 15.4-19.8). Algunas diferencias
significativas fueron encontradas en el nimero de especies epifitas en un filamento entre las
poblaciones de los sitios 1 y 2 (F = 1.1, p < 0.05), con los menores valores en la poblacién'
del sitio 1 (promedio = 2.4) y los mayores valores en la poblacion del sitio 2 (promedio =
3.9). Los valores de amplitud del nicho fueron relativamente altos en las poblaciones de los
sitios 1 y 2 (Ba = 0.73-0.77), las poblaciones de los sitios 3 y 4 mostraron valores bajos (Ba
= 0.24-0.39) (Tabla 6).

2.2. Caracteristicas de las poblaciones individuales
Los valores obtenidos a partir del Coeficiente de correlacion » de Pearson se presentan en
las Tablas 7 y 8. En la poblacion del sitio 1, la velocidad de corriente estuvo negativamente
correlacionada con el nimero de especies epifitas en un filamento ( = 0.73, p < 0.05). La
radiacién incidente estuvo positivamente correlacionada con el diametro del filamento y la
anchura del tricoma (r = 0.83-0.88, p < 0.05). El substrato predominante (arena) estuvo

071, p < 0.05) y

Il

positivamente correlacionado con el espesor de la vaina (r

|

negativamente correlacionado con el nimero de hormogonios (r = 0.68, p < 0.05). Las
variables morfométricas presentaron las siguientes correlaciones: el diametro del filamento
estuvo positivamente correlacionado (» = 0.88, p < 0.05) con la anchura del tricoma y el
espesor de la vaina estuvo negativamente correlacionado (r = 0.63, p < 0.05) con el nimero

de hormogonios en un filamento.
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En la poblacion 2, la radiacion incidente estuvo positivamente correlacionada (r =
0.64, p < 0.05) con el nimero de ramificaciones falsas en un filamento. Entre las variables
morfométricas, se encontro la siguientes correlacion: el diametro del filamento estuvo

positivamente correlacionado (r = 0.77, p < 0.05) con la anchura del tricoma.

En la poblacion del sitio 3, la profundidad estuvo negativamente correlacionada (r =
0.67-0.68, p < 0.05) con la longitud celular y el porcentaje de cobertura. El substrato
predominante (grava) estuvo correlacionado positivamente (r = 0.78, p < 0.05) con la
longitud celular y negativamente correlacionado (r = 0.65, p < 0.05) con el niimero de
especies epifitas en un filamento. Se encontré una correlacion positiva (r = 0.93 p < 0.05)
entre el diametro del filamento y el anchura del tricoma, asi como una correlacion negativa
(r = 0.73, p < 0.05) entre la longitud celular y el nimero de especies epifitas en un

filamento.

En la poblacién del sitio 4, la velocidad de corriente se encontré correlacionada
negativamente (» = 0.72-0.78, p < 0.05) con la longitud y el diametro del filamento, asi
como con la anchura del tricoma y el nimero de especies epifitas en un filamento. La
profundidad estuvo negativamente correlacionada (r = 0.75-0.86, p < 0.05) con el numero
de especies epifitas en un filamento y el porcentaje de cobertura. La radiacion incidente

0.70-0.97, p < 0.05) con el didmetro del

I

estuvo positivamente correlacionada (r
filamento, la anchura del tricoma, el nimero de especies epifitas en un filamento y el
porcentaje de cobertura. El substrato predominante (roca emergente) estuvo positivamente
correlacionado (# = 0.74, p < 0.05) con la longitud del filamento. Entre las variables
morfométricas, se encontraron las siguientes correlaciones: la longitud del filamento estuvo
positivamente correlacionada (* = 0.65-0.72, p < 0.05) con el nimero de ramificaciones
falsas y el nimero de especies epifitas en un filamento. El diametro del filamento estuvo
positivamente correlacionado (r = 0.63-0.95, p < 0.05) con la anchura del tricoma, la
longitud celular ‘y el nimero de especies epifitas en un filamento. El espesor de la vaina
estuvo positivamente correlacionado (# = 0.73, p < 0.05) con el nimero de hormogonios en
un filamento. La anchura del tricoma estuvo positivamente correlacionado (r = 0.67-79,

p < 0.05) con la longitud celular y el nimero de especies epifitas en un filamento. El
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namero de ramificaciones falsas en un filamento estuvo positivamente correlacionado

(r=10.70, p <0.05) con el nimero de especies epifitas presentes en un filamento.

Un alto nimero de especies epifitas (6-11) fue registrado en todos los sitios de
estudio, con algunas especies en comun: Terpsinoé musica, Chamaecalyx swirenkoi,
Xenococcus willei, estado “Chantransia” (3 sitios), Chamaesiphon confervicolus, y

Compsogon coeruleus (2 sitios) (Tabla 5).
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Tabla 4. Caracteristicas climaticas y quimicas de los sitios de muestreo. Las medidas representan el intervalo, media y desviacién estandar.

WLocalidades  Altitud Clima Precipitacién Temperatura Sumatoria de Dominancia iénica pH SDT Kas OD NID FSR
y ubicacién (m s.n.m.) (mm al afio) °C) iones @& (uS cm™) (mg ™) (mg 1) (mg ")
(meq 1)
Sitio 1
Manantiales 800 A Wo (W) 800-1000 29.0-29.7 47 S$04™>HCO3 >C03™>Cl 7.1-7.7 1.51-1.60 1703-1763 7.8 0.032-203 0.01-0.03
18°55'N ’ 29.3+0.03 Ca™ >Mg"" >Na">K" 7.4+0.3 1.55+0.06 1727431 135+117 0.02+0.01
96°00° O
Sitio 2
Tambaque 150 (A) C (m) (w) 1500 22.5-24.4 28 S04~ >HCO3 >C03™>Cl 7.3-7.7 0.46-1.64 674-2360 83-8.5 152344 0.007-0.016
21°41’'N 23.5+0.9 Ca™>Mg" >Na">K" 7.540.2 1.21+0.65 1568+847 8.4+0.1 237498 0.01+0.004
99°02° O
Sitio 3
Micos 120 (A) C (m) (W) 1500 20.3-243 20 804™>HCO3 >C03™>CI 7.2-7.8 0.49-0.77 704-948 84-88 139-196  0.005-0.014
22°05'N 22.542.0 Ca™* >Mg" >Na'>K" 7.5403 0.66+0.15 844+125 8.6+0.2 173430 0.01+0.004
99° 09" O
Sitio 4
Puente de 450 (A) C (m) (w) 1500 23.2-26.5 38 S04 >HCO3>CI>C03™ 7.6-1.7 0.64-2.32 908-3000 8.2-8.8 131-195  0.007-0.020
Dios 25.0+1.6 Ca™ >Mg"* >Na">K* 7.6+0.05 1.51+0.84 1885+1052 8.5+0.4 161432 0.012+0.007
21°55'N
99°24' O
Sitio S
Tzindejéh 796 Bs kw 3.3-66.3 3233 11 HCO3 >504™>CI>C03™ 7.1-7.5 0.44 617-618 7.0 203206  0.024-0.025
19°49°N 32.540.7 Na'>Ca™>Mg"* >K* 7.3+0.2 617.5+0.7 204+2 0.024+0.0007
100°40° O +
Sitio 6
Santa Anita 160 (A) C (m) (w) 1500 24.6 28 S04™>HCO3 >CO3™>CI 6.7-7.0 0.88-1.01 1032-1209 6.2-8.2 181271 0.007-0.018
21°58'N Ca™ >Mg" >Na’>K* 6.8+0.1 0.96+0.07 1125+88 7.2+1.4 217+447.9  0.010+0.005
99°11'0
Sitio 7
Xilitla 465 (A) C (m) (w) 1500 16.0-19.8 6 HCO3>C03">CI>804~ 7.8-8.0 0.19-0.22 269-400 10.2 102-137  0.007-0.010
21°23°N 17.9+2.6 Ca™ >Mg** >Na* >K* 7.940.1 0.20+0.02 334492 119423  0.008+0.002
98°58' O

SDT = Sélido disuelto total, K,s = Conductividad especifica, OD = Oxigeno disuelto, NID = Nitrogeno inorganico disuelto, FSR = Fésforo soluble reactivo.
A w0 (w) = Himedo tropical, inviernos secos (% de lluvia invernal menor de 5), (A) C (m) (w) = Semihumedo tropical, inviernos secos (% de lluvia invernal
entre 5y 10.2), B s, k w = Seco semicalido con lluvias en verano.
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Tabla 5. Caracteristicas de los sitios de estudio donde fue realizado el analisis de microhabitat. Las medidas representan el intervalo,
media y desviacion estandar.

Localidades y T Conductividad  pH Oxigeno Velocidad de Profundidad* Radiacion incidente *  Substrato Algas epifitas
fecha de colecta  (°C) especifica disuelto  corriente * (cm) (umol fotones m? ) (%)
(uS cm™) (mg I (cms™)
Sitio 1
Manantiales 29.5 1900 7.0 8.1 3-23 5-17 24.8 -1425.8 AR=66  Chamaecalyx swirenkoi, Xenococcus
15.v.01 13.1+7.0 10.1+4.1 2588 +419.3 GR=16  bicudoi, Terpsinoé musica Ehrenberg,
=8  Eunotia sp., Fragilaria sp., Gomphonema
RE=8 sp.
Sitio 2
Tambaque 22 410 7.2 8.2 3-31 26 - 54 16.1-41.8 RE=72  Chamaesiphon confervicolus A. Braun,,
07.x1.02 20.8+79 442+ 10.1 222+78 GR=18  Xenococcus willei, Cocconeis placentula
AN=9  Ehrenberg var. placentula, Gomphonema
gracile Ehrenberg, Eunotia sp.,
Audouinella meiospora (Skuja) Garbary,
estado Chantransia, Compsopogon
coeruleus (C. Agardh) Montagne
Sitio 3
Micos 23 545 6.9 8.8 7-124 1-20 0.04-6.1 GR=29  Chamaecalyx swirenkoi, Xenococcus
08.x1.02 39.8+394 10.1+6.3 33+1.9 AN=23  willei , Oscillatoria sp., Symedra ulna
AR=23  (Nitzsche) Ehrenberg var. ulna,
RE=11  Terpsinoé musica , Audouinella
MA=11 meiospora, estado Chantransia,
Compsopogon coeruleus
Sitio 4
Puente de Dios 225 653 6.8 82 1-72 1-15 47-6173 RE=35  Chamaecalyx swirenkoi, Chamaesiphon
09.x1.02 27.6+25.7 9.6+4.3 143.4 +224.3 AN=21  confervicolus, Xenococcus willei
CR=21  Oscillatoria sp., Cocconeis placentula
GR=14  var. placentula, Gomphonema sp.,
=7  Surirella linearis W. Smith, Synedra ulna

var. ulna, Terpsinoé musica, Audouinella
sp., estado Chantransia
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Tabla S. (Continuacién).

Localidades y T Kas pH  Oxigeno  Velocidadde  Profundidad* Radiacion incidente *  Substrato Algas epifitas

fecha de (°C) (1S cm™) disuelto corriente * (cm) umol fotones m? 1) (%)
colecta (mg I'H (cms™)
Sitio 5

Tzindejéh 32 796 7.1 7 30-190 9-30 9.4-2378 RE=100 --

05.vii.04 106+48 17.946.5 597.1+828.9
Sitio 6

Santa Anita 25 1508 7.9 5 110 -— 67.2 - -—

Sitio 7
Xilitla 189 388 7.9 44 0 - 52.9 - -

Los sitios 1-5 presentan crecimientos de Blennothrix ganeshii, mientras que los sitios 6 y 7 carecen de ellos.

Abreviaciones: T = temperatura, K,s = conductividad especifica, AR = arcilla, GR = grava, AN = arena, RE = roca emergente, MA =
macrofitas, CR = canto rodado, --- = ausencia de algas epifitas. *Los valores representan minimo, maximo, media y desviacion
estandar, calculados de las mediciones tomadas en los cuadrantes con B. ganeshii. (n = 10).
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Fig. 43. Valores de velocidad de corriente, profundidad, irradiancia y substrato predominante (AR=arcilla, RE=roca emergente y GR=grava)
(promedio + desviacion estandard) para las poblaciones de Blennothrix dentro de los cuadrantes (presencia y control) en los cuatro sitios

estudiados. (0 cuadrantes, 1=10). Numeracion de los sitios de acuerdo a la Tabla 2.



Tabla 6. Abundancia, variables morfométricas (intervalo, media + desviacion estandar) y
amplitud del nicho para las cuatro poblaciones de Blennothrix ganeshii dentro de los

cuadrantes en los sitios de estudio.

Poblaciones
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
Manantiales Tambaque Micos Puente de Dios
Abundancia, porcentaje de cobertura (%) 5-40 5-85 1-90 1-100
20.5+12.1 28.5+239 26.2+299 20.7+31.6
Longitud del filamento(cm) 2.0-15.0 13-75 0.4-44 10-75
47+19 45+12 22+08 3.3+1.1
Diametro del filamento (um) 41.9-76.0 40.7-754 292 ~-83.0 44.0-85.7
58.2+3.9 59.2+2.0 57.0+5.0 55.0+3.0
Anchura del tricoma (um) 316-51.8 34.5-50.0 36.0-540 32.0-48.1
41.1+21- 427420 420420 39.5+2.2
Espesor de la vaina (um) 24-10.0 3.7-13.1 0.05-14.5 1.5-8.0
574038 6.6+03 47407 48+03
Longitud celular (pum) 2.5-6.0 2.5-6.2 20-6.7 1.7-6.7
35401 42+02 42403 42402
Numero de ramificaciones falsas en un 0-6 0-4 0-3 0-6
filamento 1.742.9 1.1+05 0.6+0.6 04405
Numero de hormogonios en un filamento 4 -49 227 0-54 0-52
19.8+8.2 51+43 154 +6.6 18.9+10.7
Numero de especies epifitas en un 1-5 3-6 1-7 1-6
filamento 24+12 3.9+1.1 28+17 3.0+22
Amplitud del nicho (B,) 0.73 0.77 0.39 0.24
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Tabla 7. Coeficiente de correlacion » de Pearson entre variables ambientales y caracteres

morfologicos y morfométricos para las muestras pertenecientes a los cuatro sitios de estudio con
presencia de Blennothrix ganeshii. p <0.05, n= 10

1 2 3 4
Variables “versus” Caracteres Manantiales Tambaque  Micos  Puente de
Dios
Velocidad de corriente Y5 longitud del filamento 0.05 0.22 -0.05 -0.78*
diametro del filamento 0.55 -0.02 -0.15 -0.72*%
espesor de la vaina -0.16 -0.45 0.33 0.20
anchura del tricoma 0.57 0.26 -0.25 -0.74*
longitud celular 0.18 -0.39 -0.16 -0.51
numero de 0.20 0.55 0.23 -0.52
ramificaciones
numero de hormogonios 0.10 -0.53 -0.06 0.30
numero de spp epifitas -0.73* -0.29 0.20 -0.75*
porcentaje de cobertura -0.32 -0.21 -0.43 -0.55
Profundidad vs. longitud del filamento 0.11 -0.16 -0.52 -0.35
diametro del filamento 0.33 0.23 -0.45 -0.43
espesor de la vaina 0.27 0.16 -0.28 -0.06
anchura del tricoma 0.30 0.23 -0.31 -0.54
longitud celular 0.04 -0.16 -0.67* 0.07
numero de 0.24 0.06 -0.29 -0.29
ramificaciones
numero de hormogonios -0.32 -0.38 -0.48 0.45
numero de spp epifitas -0.50 0.33 0.12 -0.75*
porcentaje de cobertura -0.10 0.50 -0.68* -0.86*
Radiacion incidente vs. longitud del filamento -0.08 0.57 -0.48 0.55
didmetro del filamento 0.83* 0.22 -0.11 0.70*
espesor de la vaina -0.25 0.22 -0.08 -0.03
anchura del tricoma 0.88* 0.35 -0.19 0.72*
longitud celular 0.39 0.10 0.14 0.19
numero de -0.31 0.64* 0.24 051
ramificaciones
numero de -hormogonios 0.56 -0.12 -0.13 -0.54
numero de spp epifitas -0.40 -0.34 -0.17 0.76*
porcentaje de cobertura -0.32 -0.27 -0.01 0.97*
Substrato vs. longitud del filamento 0.24 -0.26 0.25 0.74%
didmetro del filamento -0.48 0.03 0.25 0.21
espesor de la vaina 0.71* -0.32 0.18 -0.13
anchura del tricoma -0.29 0.14 0.02 0.21
longitud celular 0.29 -0.38 0.78* 0.50
numero de 0.59 0.04 0.50 0.56
ramificaciones
numero de hormogonios -0.68* -0.46 0.33 0.08
numero de spp epifitas 0.21 0.15 -0.65* 0.19
porcentaje de cobertura 0.57 0.21 0.45 -0.08

* = estadisticamente significativo
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Tabla 8. Coeficiente de correlacion » de Pearson entre caracteres morfologicos y morfométricos para las
muestras pertenecientes a los cuatro sitios de estudio con presencia de Blennothrix ganeshii. p < 0.05,

n=10
1 2 3 4
Caracteres Caracteres Manantiales  Tambaque  Micos  Puente de Dios
Longitud del filamento diametro del filamento -0.32 -0.43 0.42 0.59
espesor de la vaina 0.05 -0.01 0.20 0.23
anchura del tricoma -0.03 -0.18 0.31 0.57
longitud celular 0.24 0.33 0.54 0.54
numero de ramificaciones 0.53 0.58 -0.13 0.72*
numero de hormogonios 0.22 0.31 0.27 0.05
numero de spp epifitas 034 -0.39 -0.50 0.65*
Diametro del filamento espesor de la vaina 0.13 0.06 0.33 -0.12
anchura del tricoma 0.88* 0.77*% 0.93* 0.95*
longitud celular 0.56 -0.24 0.55 0.63*
numero de ramificaciones -0.33 0.20 -0.38 0.38
numero de hormogonios 0.25 -0.21 0.21 -0.28
numero de spp epifitas -0.57 -0.15 -0.59 0.69*
Espesor de la vaina anchura del tricoma 0.16 0.08 0.28 -0.20
longitud celular 0.33 0.41 0.32 -0.15
numero de ramificaciones 0.40 -0.47 0 -0.06
numero de hormogonios -0.63* 0.19 0.05 0.73*
nimero de spp epifitas -0.03 -0.11 -0.35 -0.10
Anchura del tricoma largo celular 0.47 -0.48 0.37 0.67*
numero de ramificaciones -0.01 0.26 -0.59 0.41
numero de hormogonios 0.22 -0.33 0.11 -0.34
numero de spp epifitas -0.49 -0.11 -0.47 0.79*
Longitud celular numero de ramificaciones -0.13 -0.01 0.04 0.35
mimero de hormogonios 037 0.56 0.59 -0.09
mimero de spp epifitas 0.05 -0.21 -0.73* 0.39
Numero de ramificaciones  nimero de hormogonios -0.41 -0.24 -0.11 -0.14
numero de spp epifitas -0.21 -0.25 0.20 0.70*
Nimero de hormogonios numero de spp epifitas 0.07 -0.35 -0.16 -0.31

* = estadisticamente significativo
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3. Descripcion de las poblaciones en la regién central de México

Blennothrix ganeshii Watanabe & Komarek Bull. Natn. Sci. Mus., Tokyo, Ser. B. 15: 74,
1989. (Figs 11-28)

Alga macroscopica violeta-café formando matas de filamentos con uno a dos, raramente
tres tricomas y ramificaciones falsas de tipo Coleodesmium, poco frecuentes. Filamentos de
0.4-15 cm de longitud y 29.2-85.7 um de diametro; anchura del tricoma de 31.6-54.0 pm.
Células de 1.7-6.7 um de longitud; células apicales achatadas y ligeramente redondeadas,
algunas veces con pared celular algo gruesa, sin caliptra, pero ocasionalmente con
remanentes de células necridiales en la pared del hormogonio. Vaina firme e incolora de
0.05-14.5 pm de espesor, usualmente lamelada y con lamelacion transversal debido a la
constriccion en el eje longitudinal, particularmente en la parte terminal de la vaina; de la
superficie de la vaina se desprenden capas. Los tricomas se desintegran en hormogonios
con un numero diferente de células por medio de células necridiales y son producidos ya
sea en la parte terminal de los tricomas o por la desintegracion del tricoma completo; los
hormogonios son liberados de las vainas, o bien crecen paralelos o perpendiculares dentfo

de la vaina madre.

Blennothrix cf. ganeshii (Figs 29-42)

Alga macroscopica azul-verde formando matas de filamentos entrelazados con un estado
Chantransia; con uno o dos tricomas y ramificaciones falsas de tipo Coleodesmium, poco
frecuentes. Filamentos de 0.4-4.5 cm de longitud y 32.4-57.1 um de didmetro; anchura del
tricoma de 22.3-43.9 um. Células de 2.2-4.8 um de longitud; células apicales achatadas y
ligeramente redondeadas, sin caliptra, pero ocasionalmente con remanentes de células
necridiales en la pared del hormogonio. Vaina firme e incolora de 1.2-6.7 um de espesor,
usualmente lamelada y con lamelacién transversal debido a la constriccion en el eje
longitudinal, particularmente en la parte terminal de la vaina. Los tricomas se desintegran
en hormogonios con un nimero diferente de células por medio de células necridiales y son

producidos ya sea en la parte terminal de los tricomas o por la desintegracion del tricoma
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completo; los hormogonios son liberados de las vainas por uno de los extremos del

filamento o bien crecen paralelos o perpendiculares dentro de la vaina madre.

Ecologia: Constituye un componente comiin en la region central de México en rios
de agua dulce de primer orden que presentan las siguientes caracteristicas: clima que va de
himedo tropical con inviernos secos < 5% [A w0 (w)], semihumedo tropical con inviernos
secos 5-10.2% [(A) C (m) (w)] a seco semicalido con lluvias en verano [B s; k w]; vegetacion
constituida por selva baja caducifolia, selva alta perennifolia y por diferentes asociaciones
vegetales (bosques de encino, pino y oyamel) (GARCIA 1973, SECRETARIA DE
PROGRAMACION Y PRESUPUESTO 1981, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA
E INFORMATICA 1985, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA
1992, HERNANDEZ-CERDA & CARRASCO-ANAYA 2004); temperatura elevada (20.3-33.0
°C); pH de circumneutral a ligeramente alcalino (6.8-7.9); conductividad especifica
moderada a relativamente elevada para aguas dulces (368-3000 uS cm™) y oxigeno disuelto

alto (7.0-8.8 mg 1'").

B. ganeshii se encuentra bajo un amplio intervalo de condiciones microambientales:
profundidad (1-54 cm), radiacion incidente (0.04-1425.8 umol fotones m* s™), velocidad
de corriente (3-124 cm s y tipo de substrato (arcilla, grava, arena, rocas emergentes,
macréfitas y cantos rodados). Sin embargo, nuestros resultados sugieren que la siguiente
combinacion de caracteristicas en el microhabitat son las mas favorables para el desarrollo
de esta especie en los rios muestreados: moderada velocidad de corriente, baja a media

profundidad, baja radiaci6n incidente, y arcilla, grava y roca emergente como substrato.

Las poblaciones examinadas son (la numeracion corresponde a la Tabla 2 y Fig. 1):
(1) Tamaulipas, Ciudad Mante, Las Playitas, coll. J. Carmona, 12.v.1997 (FCME PA3707);
(2) Rio Frio, coll. J. Carmona, 12 v.1997 (FCME PA3717); (3) San Luis Potosi,
Tamasopo, Puente de Dios, coll. E. Cantoral, 10.i.1998 (FCME PA3780); (4) Valles,
Micos, coll. Y. Beltran, 08.xii.1999; (5) Aquismoén, Tambaque, coll. M. Ramirez,
07xii.1999 (FCME PA3874); (6) La Garita, coll. M. Ramirez, 07xii.1999 (FCME
PA3880); (7 y 9) Hidalgo, Ixmiquilpan, Tzindejéh, coll. J. Carmona, 17.xi.1994 (FCME
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DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir del estudio de la morfometria nos indican la formacion de
cuatro grupos distintos: uno donde se ubica la especie tipo de B. fonfana (grupo 1), otro
donde se encuentra la especie tipo de B. ganeshii (grupo 2), uno mas que agrupa siete
poblaciones de la region central de México (grupo 3) y el Gltimo que contiene a las dos

poblaciones de Tzindejéh (grupo 4). Todo ello nos lleva a dos posibles respuestas:

a) La primera, que los grupos 2, 3 y 4 pertenecen a B. ganeshii y que los factores
ambientales podrian explicar la variacion morfométrica. Por ejemplo, las poblaciones del
grupo 4 se registraron en el sitio que presentd la mayor velocidad de corriente, la cual
puede tener un efecto negativo sobre las dimensiones celulares (longitud y diametro del

filamento, anchura del tricoma y espesor de la vaina).

Los grupos 3 y 4 presentaron traslapes en color, nimero de tricomas en un
filamento, diametro del filamento y espesor de la vaina con la descripcion de Blennothrix
Jfontana. Sin embargo, ésta ultima presenta tricomas entrelazados, vaina mucilaginosa sin
constricciones y anchura del tricoma considerablemente menor (KOMAREK 1998). Con
respecto a la coloracion, observamos que una misma poblacién puede presentar distintas
tonalidades. Tal variacion puede ser atribuida a una posible adaptacion cromética como
respuesta al amplio gradiente de luz a la que esta expuesta (0.04-1425.8 umol fotones m™
s1). De acuerdo con PALINSKA et al. (1996), la amplia diversidad morfolégica observada en
cianoprocariotas tanto en la naturaleza como en cultivos no necesariamente refleja

diversidad genética.

b) La segunda respuesta es que los caracteres morfométricos del grupo 4
corresponden a una especie nueva. Esto podria indicarnos la presencia de especies cripticas,
es decir, poblaciones que han sido identificadas bajo el mismo nombre utilizando criterios
fenéticos y han resultado ser diferentes a nivel molecular (CASAMATTA et al. 2003); por lo

cual es necesario incorporar otras fuentes de informacion de tipo fisiologico y molecular.
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Dos rasgos morfologicos importantes fueron observados en todas las poblaciones.
Primeramente, las ramificaciones no se presentan frecuentemente y varian en nimero de 1 a
2 ramas por filamento (raramente 3), y segundo, la presencia de lamelacion transversal que
désprende capas de la superficie de la vaina (Figs 13, 14 y 19). La presencia de uno a cuatro
tricomas por filamento ha sido reportado como un caracter taxonémico importante para esta
especie (WATANABE & KOMAREK 1989). No es comiin que se presenten ramificaciones
falsas, en general s6lo un tricoma esta presente en cada filamento, lo que la asemeja al
género Lyngbya (WATANABE & KOMAREK 1989). Algunas ramas fueron encontradas en
ciertos filamentos donde se encontraban presentes dos a tres tricomas, confirmando la

determinacion de las poblaciones como miembros del género Blennothrix.

Las poblaciones mexicanas de B. ganeshii se encuentran ampliamente distribuidas
en la region central de México, abarcando cuatro estados de la Republica (Morelos,
Hidalgo, Tamaulipas, y San Luis Potosi), dos cuencas hidrologicas (Balsas y Panuco) y
veinticuatro localidades, para los cuales ha sido reportada en trabajos anteriores (GOLD-
MORGAN et al. 1994, MONTEJANO ef al. 1993, GOLD-MORGAN ef al. 1996, VALADEZ-CRUZ
1996, MONTEJANO et al. 2000, MONTEJANO-ZURITA et al. 2004, CARMONA ef al. 2005).
Esta amplia distribucion es el principal motivo por el cual tanto sus caracteristicas
climaticas como su vegetacién varian notablemente. No obstante, todos los sitios con
crecimientos de Blennothrix ganeshii en la region central de México se caracterizan por la
presencia de aguas célidas (20.3-33.0°C), dulces, con pH circumneutral a ligeramente
alcalino (6.8-7.9), moderados a relativamente altos valores de - conductividad
(368-3000 uS cm™), profundidades bajas (1-54 cm), y un amplio intervalo de velocidades
de corriente (3-124 cm s™), radiacion incidente (0.04-1425.8 umol fotones m s'l) y tipos
de substratos (arcilla, grava, arena, rocas emergentes, macrofitas, cantos rodados y troncos
de arboles). De la informacion ambiental reportada anteriormente para esta especie se tiene
que la especie tipo se encontr6 sobre un substrato rocoso y en un ambiente con valores de
pH (8.0) similares a los registrados en la region central de México, no obstante los datos de
temperatura del agua fueron mas bajos (17°C) (WATANABE & KOMAREK 1989), mientras
que la poblacién de B. ganeshii ubicada en Brasil presento factores ambientales muy

similares a los descritos en el presente trabajo (aguas duras, temperatura del



agua=23.3+1.3°C, radiacion incidente en un dia nublado o parcialmente

nublado=300+190 pmol fotones m™> s

(NECCHI 2004).

y velocidad de corriente=26+10 cm s™)

En los sitios con B. ganeshii se encontraron especies asociadas que han sido
descritas para ambientes calcareos de regiones tropicales o subtropicales del mundo y en las
cuales se ha reconocido una amplia variacion morfométrica, entre las que se encuentran:
Hildenbrandia angolensis, Thorea hispida y Xenococcus willei (MONTEJANO e! al. 2000,
CARMONA & NECCHI 2001, CARMONA ef al. 2002, CARMONA e! al. 2004).

De los resultados obtenidos a partir del analisis de microhabitat se tiene que los
sitios de estudio 1 a 4 (Manantiales, Tambaque, Micos y Puente de Dios) corresponden a
ambientes de aguas duras de regiones tropicales con una composicion quimica similar. El
sitio 5 (Tzindejéh), también con presencia de crecimientos de B. ganeshii aunque con
dimensiones menores, registré condiciones quimicas distintas a las de los primeros cuatro
sitios, presentando valores inferiores de sulfatos y conductividad especifica. La ausencia de
B. gameshii en el sitio 6 (Santa Anita) no se debe a una cuestion quimica, ya que comparte
la misma quimica del agua que los sitios 1-4. Los bajos valores de conductividad y
proporcion de sulfatos registrada en el sitio 7 (Xilitla) podrian influir en la ausencia de
Blennothrix en el mismo. Tomando en cuenta los datos anteriores, es factible considerar
que la conductividad especifica y la dominancia de sulfatos en el medio pudieran ser un
factor que determina la presencia de B. ganeshii en los cuerpos de agua; resultando en un
crecimiento inconspicuo en el sitio 5 (Tzindejéh) y la ausencia del mismo en el sitio 7
(Xilitla). Sin embargo, esta variacion en la presencia de crecimientos con base a la quimica
del agua necesita ser resuelta por medio de la elaboracion de cultivos, en donde se pruebe el
efecto de distintos medios de cultivo (p.e. diferentes concentraciones de sulfatos) sobre la

morfologia de esta especie.
Blennothrix ganeshii se encuentra bajo un amplio intervalo de condiciones

microambientales: profundidad (1-54 cm), radiacién incidente (0.04-2378 pmol fotones

m? s, velocidad de corriente (3-190 cm s™) y tipo de substrato (arcilla, grava, arena,
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rocas emergentes, macrofitas y cantos rodados). El escaso nimero de diferencias
significativas encontradas entre los cuadrantes presencia y ausencia confirman la capacidad
de B. ganeshii para adaptarse a distintas condiciones microambientales. Sin embargo,
nuestros resultados sugieren que la siguiente combinacion de caracteristicas en el
microhabitat son las mas favorables para el desarrollo de esta especie en los rios
muestreados: moderada velocidad de corriente, baja a media profundidad, baja radiacién
incidente y arcilla, grava y roca emergente como substrato. Los datos microambientales
registrados en las poblaciones de la region central de México concuerdan con la
informacion sobre radiacion incidente (300 pmol fotones m'2 s1) y velocidad de corriente

(26 cm s™") descritas para la misma especie en Brasil (NECCHI 2004).

Se observd que la velocidad de corriente tiene un efecto sobre ciertos caracteres
morfométricos (longitud y diametro de los filamentos y anchura del tricoma), mayores
dimensiones se presentan en sitios con baja a media velocidad de corriente (<31 cms™) y
dimensiones pequefias en sitios con alta velocidad de corriente (> 72 cm s1). De acuerdo
con la literatura, varias poblaciones de algas filamentosas de rios han resultado ser variables
bajo diferentes situaciones de corriente de agua: Phormidium tenue (MENGHINI) GOMONT
(Cyanophyceae), P. retzii GOMONT (Cyanophyceae), Schizotrix fasciculata (NAGELI)
GOMONT (Cyanophyceae), Batrachospermum delicatum (SKUJA) NECCHI & ENTWISLE
(Rhodophyceae) (NECCHI 1997), Stigeoclonium helveticum VISCHER (Chlorophyceae)
(BRANCO & NEccHl 1998), Composopogon coeruleus (BALBIS) MONTAGNE
(Rhodophyceae) (NECCHI et al. 1999), Nitella subglomerata A. BRAUN (Chlorophyceae)
(MCINTIRE 1964, ROTT & PFISTER 1988, ZANINI-BRANCO ef al. 2001,VIEIRA & NECCHI
2002). Por otro lado, la vaina firme presente en Blennothrix ganeshii podria reducir el flujo
directo del agua y el efecto de rompimiento; presentando un comportamiento similar al de
los filamentos de Batrachospermaceae (Rhodophyceae) (SHEATH & HAMBROOK 1988). La
variacion de los caracteres morfométricos evaluados en el analisis del microhabitat

concuerda con los resultados obtenidos a partir del analisis de “Taxonomia y distribucion”.

B. ganeshii puede ser considerada como una especie particularmente adaptada a

bajas intensidades luminicas (promedio 5_.,2‘58.8 pmol fotones m™ s'). Continuamente se
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encuentra en ambientes que cuentan con alta cobertura de vegetacion y a pesar de que
recibe radiaciones incidentes que sobrepasan 1000 umol fotones m? s™' su duracion es de
sélo breves segundos. WHITTON y POTTS (2000) encontraron que varias Oscillatoriaceae
estan adaptadas a crecer bajo intensidades de luz bajas. La presencia de vegetacion riparia
explica la baja variacion en la radiacion incidente (0.04-41.8 pmol fotones m? st
registrada en los sitios 2 y 3 y la alta variacion de la radiacion incidente encontrada
(4.7-1425.8 umol fotones m™ s') en los sitios 1 y 4, donde ha sido encontrada una
correlacion positiva entre los altos valores de radiacion incidente y algunos caracteres
morfométricos (diametro del filamento y anchura del tricoma), morfologicos (nimero de
ramificaciones falsas por filamento y nimero de especies epifitas por filamento) y la
cobertura porcentual. Algunas matas endoliticas de cianoprocariotas son capaces de evadir
los altos niveles de radiacion incidente a través de la migracion de los tricomas dentro o
fuera de la vaina de una manera diurna. Este mecanismo podria explicar la presencia de
nuestras poblaciones en sitios con una elevada variacion de la radiacion incidente, asi como
la correlacion positiva entre el substrato predominante (arcilla) y el espesor de la vaina. La
correlacion positiva encontrada entre el substrato predominante (roca emergente) y la
longitud del filamento pudiera ser explicada por su capacidad de crecer en texturas rugosas
(calizas), las cuales favorecen su adherencia al substrato (DUDLEY & D’ANTONIO 1991).
Sin embargo, esta poblacién se desarrolla en una variedad de substratos, incluyendo la

posibilidad de crecer enredada en macrofitas.

Constituye un componente importante de las matas de cianoprocariotas ya que
puede funcionar como substrato para otras especies de algas. La amplitud del nicho
(0.24-0.77) registrada en los sitios de muestreo puede caracterizar a B. ganeshii como una
especie generalista, con un amplio intervalo de tolerancia para una variedad de condiciones
microambientales; similar a otras especies de ecosistemas loticos: Bafrachospermum
macrosporum (0.74), Batrachospermum delicatulum (0.44-0.64), estado Chantransia de
Batrachospermum spp. (0.19-0.62) (NECCHI 1997), Stigeoclonium helveticum (0.65-0.84)
(ZANINI-BRANCO & NECCHI 1998), Compsopogon coeruleus (0.70-0.83) (NECCHI et al.
1999), Chara guairensis (0.60-0.99), Nitella subglomerata (0.74-0.89), Nitella sp. (0.76)
(VIEIRA & NECCHI 2002).
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La variacion en las condiciones del microhéabitat reportada en este trabajo
contribuye a su amplia distribucion en los rios de la region central de México, tanto
espacial —es una especie bien representada y extensamente distribuida en dos cuencas
hidrologicas-, asi como estacionalmente —puede encontrarse a lo largo de todo el afio-
(VALADEZ ef al. 1996, MONTEJANO ef al. 2000, CARMONA ef al. 2005). La informacion
acerca de la distribucion ecologica de las especies complementa el conocimiento
taxonomico con datos acerca de los requerimientos de Blennothrix ganeshii, situacion que
es muy importante para la taxonomia del género. Sin embargo, se observan variaciones
tanto en la composicion fisico-quimica como en los caracteres morfométricos que necesita

ser resuelta por medio de cultivos y estudios fisiologicos.
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CONCLUSIONES

La valoracion y anélisis de siete poblaciones con caracteristicas adscritas al género
Blennothrix permitio reconocer a B. ganeshii (WATANABE & KOMAREK 1989, KOMAREK
1998) y dos poblaciones por confrontar nombradas como B. cf. ganeshii. Los siguientes
caracteres morfologicos fueron importantes para identificar las poblaciones a nivel
genérico: presencia obligatoria de vainas con uno a varios tricomas, abertura apical de la
vaina, forma discoidal de las células, division centripeta y en secuencias rapidas de las
mismas, formacion de hormogonios con la ayuda de células necridiales y filamentos con
ramificaciones falsas dispersas de tipo Coleodesmium. Los caracteres empleados para
diferenciar nuestras poblaciones a nivel especifico fueron: la presencia de tricomas que
corren paralelos, vaina constrefiida y el anchura del tricoma superior a 36 pum. Los
intervalos del didmetro del filamento, anchura del tricoma y espesor de la vaina registrados
para B. cf. ganeshii no permitieron confirmar la identidad de esta especie. La longitud del
filamento (> 6 cm), anchura del tricoma (> 40 pm), longitud celular (> 4 um) y la
coloracion violeta-café de las poblaciones mexicanas extienden la diagnosis de B. ganeshii

y la confirman como la mas robusta de las especies pertenecientes a este género.

Las poblaciones de B. ganeshii de la region central de México son las terceras
descritas en el mundo (VALADEZ ef al. 1996, KOMAREK ef al. 1996, MONTEJANO et al.
2000, NECCHI 2004, CARMONA et al. 2005), después de las poblaciones tipo ubicadas en
Nepal (WATANABE & KOMAREK 1989). Todos los sitios de estudio con presencia de
- crecimientos de B. ganeshii, presentaron caracteristicas ambientales similares: temperatura
elevada (20.3-33.0 °C), pH de circumneutral a ligeramente alcalino (6.8-7.9), moderados a
relativamente altos valores de conductividad especifica (368-3000 uS cm™) y oxigeno
disuelto altos (7.0-8.8 mg I') y, a pesar de estar presente bajo un amplio intervalo de
condiciones microambientales, los resultados obtenidos a partir del analisis del
microhdbitat sugieren que B. ganeshii se desarrolla preferencialmente bajo las siguientes
caracteristicas: moderada velocidad de corriente, baja a media profundidad, baja radiacion

incidente, y arcilla, grava y roca emergente como substrato.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, la amplia variacion registrada en algunas
caracteristicas morfométricas puede ser explicada por el efecto de ciertos factores
ambientales; sin embargo, de acuerdo con la propuesta de KOMAREK (1985, 1994) debe
considerarse la necesidad de llevar a cabo estudios sobre la plasticidad fisiologica en

cianoprocariotas, asi como analisis moleculares que indiquen su afinidad genética.
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PERSPECTIVAS

Con base en los resultados obtenidos se plantean a futuro las siguientes lineas de

investigacion:

o Realizar analisis moleculares de las poblaciones de Blennothrix ganeshii de la region

central de México con el fin de corroborar o enmendar su identidad taxondmica.

o Evaluar el efecto de la radiacion incidente, el fotoperiodo, la temperatura y velocidad de
corriente sobre la morfologia, morfometria y fisiologia (cambio en la concentracién de

pigmentos y registro de la eficiencia fotosintética) de B. ganeshii.

& Conocer el efecto de la fisico-quimica del agua sobre la fisiologia de B. ganeshii. Este
estudio tiene la finalidad de evaluar de qué manera afecta la concentracion en el agua de
iones como los sulfatos, sobre la distribucidn, presencia, permanencia, cobertura y
fisiologia de B. ganeshii, como es que esta alga regula los cambios estacionales en la
concentracion de iones disueltos en el medio; la influencia que ejercen los cambios en la
quimica del agua sobre la proporcion de materia organica y carbonatos,; el tipo de estructura
cristalina de carbonato de calcio que es precipitado por Blennothrix; la diversidad de
especimenes mineraldgicos que precipitan junto con el carbonato de calcio; las
implicaciones de la precipitacion de algiin compuesto sobre la fisiologia del alga; asi como

el tipo de depositacion que ocurre en B. ganeshii (biogénica 0 mecanica).

o Determinar la presencia de algin tipo de actividad biologica en los filamentos de B.
ganeshii, desde aleloquimicos hasta propiedades farmacologicas, mediante la realizacion de
pruebas anti-inflamatorias, antivirales y antifingicas. Con este estudio se pretende saber si
Blennothrix contiene compuestos que presentan algin tipo de actividad biologica, tales
como actividad anti-inflamatoria, antioxidante, contra patdgenos, etc., que permitan no sélo
determinar sus repercusiones a nivel fisioldgico, sino también comprender su

funcionamiento dentro del habitat.
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Los estudios anteriores pretenden incrementar el conocimiento biologico de las especies de
algas que se encuentran en el pais y, al mismo tiempo, tienen como objetivo disefiar una
metodologia que permita su extrapolacion a otros grupos de algas con crecimiento visible
de ambientes continentales, con la finalidad de emplear este conocimiento como base en
trabajos enfocados en aspectos biotecnologicos y/o sobre el manejo y utilizacion

sustentable del recurso.
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Abstract: The genus Blennothrix belongs to the family Oscillatoriaceae (subfamily Oscillatorioideae),
differing from others in the subfamily by the presence of several trichomes in a sheath. Freshwater
members of Blennothrix have been recently divided into eight species (Komarek 1998), with the
taxon B. ganeshii Watanabe et Komarek reported from three sites in two tropical basins of the central
region of Mexico. However, information on anatomical (vegetative and reproductive) characters and
environmental distribution is scarce and species determination is uncertain. This study analyses the
anatomical structure of Blennothrix populations distributed in different sites along the central tropical
region of Mexico in order to determine the taxonomic status of the studied populations. Eight
populations were sampled, with concurrent environmental data recorded. Morphological characters
previously considered to be of taxonomic importance, as well as complementary features such as
algal mat length, filament diameter, trichome width, length of cells, and thickness and shape of the
sheath were measured in several filaments of each sample. Our results showed that all the observed
populations in the central region of Mexico fit within the circumscription of B. ganeshii (Watanabe &
Komarek 1989, Komdrek 1998). However, two important morphological features were observed in
all populations. First, branches were rarely present and varying in frequency from 1 to 3 trichomes
per filament. Second, the presence of a transverse lamellation due to constriction in the longitudinal
axis of the sheath was observed. Some morphological characters described for this species were
extended.
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Introduction

The freshwater and marine family Oscillatoriaceae is distinguished by: cylindrical
trichomes with short, discoid cells; facultative or obligatory production of sheaths
joined to the trichome, which are firm, sometimes slightly lamellated, containing
one or more trichomes; filaments occasionally or obligately false-branched in
ensheathed filaments; motile hormogonia or immotile hormocytes which develop by
means of necridia formation (Anagnostidis & Komarek 1988). There are four
distinguishable subfamilies within Oscillatoriaceae according to the frequency of
false branching and filament morphology. The subfamily Oscillatorioideae Gomont
is comprised of three well-characterized genera. The freshwater and marine genus
Blennothrix (containing the former species of Hydrocoleum sine typo) differs from
the other genera by the presence of several trichomes in a sheath. Freshwater members
of Blennothrix have been recently divided into eight species (Komarek 1998).

Blennothrix ganeshii Watanabe et Komarek has been reported from Mexico, from
three sites in the Balsas Basin (Valadez-Cruz et al. 1996). Montejano et al. (2000)
listed this same species as a common component of the Mexican Tropical Panuco
Basin. However, information on anatomical (vegetative and reproductive)
characters and environmental distribution is scarce and the spécies determination
is uncertain. The purpose of this study is to analyse the morphological structures
of Blennothrix populations distributed in different environmental and geographic
sites along the central tropical region of Mexico in order to characterize the
degree of morphological plasticity and determine the taxonomical status of the
studied populations.

Material and methods

Eight populations of Blennothrix ganeshii were sampled from the central region of Mexico
(18-23° N, 99-100° W) in altitudes from 30-800 m (Fig. 1). The samples were observed alive,
preserved after 6 hrs in 4% formaldehyde and deposited in the herbarium FCME (Holmgren et
al. 1990). Temperature, pH, depth and type of substratum were recorded at each sampling site
(sensu Carmona 1997). Shading and current velocity were estimated for each sampling site
following Johansson (1982) and De Nicola et al. (1992). Quantitative and qualitative
morphological measurements were made in 20 replicated filaments; the number of replicates
was determined using the equation: n = (s/Ex)?, where s = standard deviation, E = predetermined
standard error (in this case 0.05) and x = average (Southwood 1978). Staining was done with
0.3% Alcian-Blue in 3% acetic acid at pH 2.5 (Sheath & Cole 1990). A BX51 Olympus microscope
equipped with a SC35 photomicrographic system was used for observations, measurements,
and pictures of samples. In each filament characters previously considered to be of taxonomic
importance at generic and specific levels in relevant studies were measured (Frémy 1930, Geitler
1932, Anagnostidis & Komarek 1988, Watanabe & Komarek 1989, Komarek 1998), as well as
algal mat length, filament diameter, trichome width, branching and number of trichomes in a
filament (generic level), length of cells and thickness and shape of the sheath. Associations
among populations were determined by cluster analysis with the unweighted group average
method and by principal coordinates analysis (PCOQ) from a standardized data matrix (Valentin
2000). The analyses were performed with the STATISTICA statistical package based on
morphometric features (trichome width, filament diameter, sheath thickness and cellular length).
To compare means among populations, one-way analysis of variance and Student’s £-test were
also calculated.
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Fig. 1. Location of the study regions in Central Mexico with indications of the sites with freshwater
populations of Blennothrix ganeshii (*).

Results and discussion

Morphological analysis

The cluster analysis and PCO show two distinct groups (Figs 2, 3). Group 1 contains
seven populations with relatively large measurements often beyond the size range of
previously described B. ganeshii and group 2 contains the Tzindejéh population,
which has the smallest dimensions of trichome width, filament diameter and sheath
thickness (Table 1). Analysis of variance and Student’s ¢-tests were not significant in
one or more characters (p <0.05). The general characteristics of our populations are:
macroscopic violet-brownish algal mats growing on different substrates, mats
composed of sparsely branched filaments with false branching (Coleodesmium-type)
(Fig. 4). Filaments grew up to 10 cm long, and were more or less parallel. Cells had
fine, homogeneously granular content and end cells were flattened and slightly rounded
(Fig. 5), sometimes with slightly thicker outer cell wall, without calyptra, but
occasionally with remains of necridic cell walls (Fig. 6). Sheaths were firm, colorless,
usually lamellated; zones often occur with transverse lamellation due to constriction
in the longitudinal axis, particularly at the ends of sheaths (Fig. 7). The lamellation
in the outer sheath surface was characterized by several parallel layers which shed
single layers and accumulate small detritus particies (Figs 8, 9). Trichomes
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Fig. 2. Cluster diagram showing two groups of Blennothrix populations analysed. Group 1 contains
seven populations and group 2 contain one population. The population numbers correspond to those
shown in Table 1.
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Fig. 3. Principal Coordinates Analysis (PCO) scatter plot of Mexican populations of freshwater
Blennothrix showing two groups. The population numbers correspond to those shown in Table (.
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Table 1. Characteristics of freshwater populations of Blennothrix from S. China, Nepal and Central Mexico. Measurements are in micrometers (unless
otherwise specified) and represent range, average and standard deviation.

Population Thallus Filament  Trichome  Trichome Numberof Filament Sheath Sheath Cellular
length width color trichomesina diameter thickness length
(cm) filament

Holotype populations

B. fontana Fasciculate - 22-25 Blue-green 1-4 32.62 7-13 Gelatinizing, -

S. China delimited

B. ganeshii Fasciculate 6.0 32-40 Blue-green 1-4 46-100 -10(12)  Firm,delimited  1.3-4.0
Nepal

Mexican populations

1.PA3707 Fasciculate 7.0 37.5-48.7 Violet- 1-2 55.0-68.0 3.2-8.2  Firm,lamellated 2.7-4.5
Las Playitas 44,723 brownish 61.1+3.8 6.0x1.2 3.420.5
2.PA3717 Fasciculate 8.0 41.7-48.0 Violet- 1-2 55.0-69.5 5.0-8.5 Firm,lamellated 3.0-4.5
Rio Frio 45420 brownish 61.524.1 6.6x1.3 3.6+04
3.PA3780 Fasciculate 2.0 36.2-45.7 Violet- 1-3 56.5-75.0 5.0-11.0 Firm,lamellated 2.7-5.0
Puente de Dios and mats 42.1+27  brownish 62.6x6.2 7.3+1.6 3.6+0.5
4.PA3887 Fasciculate 5.0 38.0-48.1 Violet- 1-2 53.2-68.4 3.8-8.1 Firm, lamellated, 2.2-3.8
Micos and mats 44.1x2.8 brownish 59.1%4.1 5.7+1.2 calcificated 3.0+0.5
5.PA3874 Fasciculate 7.0 37.5-47.0 Violet- 1-2 52.5-67.5 4.0-9.5 Firm,lamellated 3.0-6.7
Tambaque 40.6x2.5  brownish 57.9+4.3 6.4+13 4.1+0.8
6.PA3880 Fasciculate 3.0 40.0-50.0 Violet- 1-2 55.5-75.0 5.0-9.0 Firm, lamellated, 3.0-5.0
La Garita 45.6x2.7  brownish 62.7+4.7 6.6x1.1 calcificated 3.8+0.5
7.PA3554 Fasciculate 4.5 33.9-41.8 Violet- 1-2 45.2-56.5 3.3-6.7 Firm,lamellated 2.2-4.5
Tzindej¢h 37.3+2.2  brownish 49.4+3.6 4.9+0.8 3.3+0.6
8.BALE Fasciculate 10 38.0-46.4 Violet- 1-3 50.7-67.4 4.5-9.6 Firm,lamellated 2.5-4.3
Los Manantiales and mats 42.0£2.5  brownish 58.944.7 6.6+1.3 3.4+0.4
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disintegrated into hormogonia through production of several necridic cells
(Fig. 10). Hormogonia were produced either from the terminal part of trichomes or
by disintegration of the whole trichome. Each hormogonium formed its own sheath
within the mother sheath and at first grew parallel to the original trichome. After
formation of hormogonia, Coleodesmium-type false branching occurred or the
hormogonia were liberated (Fig. 11). Sometimes the apical hormogonial cell was
empty (Fig. 12). The sheath exhibited a strong staining with Alcian-Blue, evidence
of the presence of sulphated polysaccharides (Figs 4, 8, 9) which have been found in
other freshwater species of the Oscillatoriaceae (De Philippis et al. 2001).

Two important morphological features were observed in all populations. First,
branches were rarely present and varied in frequency from 1 to 2 branches per
filament (rarely 3). Second, the presence of transversely lamellated shedding layers
at the surface of the sheath (Figs 8, 9). The presence of | to 4 trichomes per filament
was reported as an important taxonomic character for this species (Watanabe &
Komérek 1989). False branching was rare; in general only one trichome was present
in each filament, resembling species of the genus Lyngbya. Some branches were
found in some filaments where two to three trichomes were present, confirming the
determination of the population as members of the genus Blennothrix. All the observed
populations (groups | and 2) in central Mexico fit within the species circumscription
of B. ganeshii (Watanabe & Komarek 1989, Komarek 1998). Analysis of variance
did not show significant separation of morphometric characters, and we conclude
these analyses justify recognition of a single plastic species (Table 1). The variation
in group 2 (population 7) might be explained by high current velocity (Table 2).
However, we consider that microhabitat studies to characterize the morphological
and physiological plasticity must be done in accordance with the proposals of
Anagnostidis & Komarek (1985) and Komarek (1994). The presence of the transverse
lamellation due to constriction of the sheath in the longitudinal axis, trichome width
up to 25 pm, and filament diameter up to 62 pm distinguish the studied populations
from B. fontana (Jao) Anagnostidis et Komarek. Filament length (> 6 cm), trichome
width (> 40 mm) and cell length (> 4 mm) from Mexican populations extend the
diagnosis for B. ganeshii.

Distribution

Blennothrix ganeshii was sampled in three streams and five springs from tropical
calcareous zones, the sample sites are environmentally similar to other sites where

Figs 4-12. Morphological features of freshwater populations of Blennothrix ganeshii. Fig. 4. Filaments
with Coleodesmium-type false branching and sheath stained with alcian-blue (BALE w/n).
Fig. 5. End cells flattened and slightly rounded (FCME PA3874). Fig. 6. Remains of necridic cell
walls on. hormogonial wall (arrowhead) (BALE w/n). Fig. 7. Sheath with crosswise lamellation
(FCME PA3707). Figs 8, 9. Lamellation in the outer sheath surface characterized by several parallel
layers which shed single layers and sheath stained with Alcian-Blue (arrowhead) (FCME PA3874).
Fig. 10. Trichomes disintegrating into hormogonia by means of several necridic cells (arrowheads)
(FCME PA3880). Fig. 11. Germinating hormogonium within the mother sheath (FCME PA3707).
Fig. 12. Empty apical hormogonial cell (arrowhead) (BALE w/n). Scale bars represent 40 pm.
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Table 2. Physical and chemical characteristics of streams containing freshwater populations of Blennothrix from central Mexico.

Populations and Temperature pH Specific Depth Shading * Current  Substratum®  Associated species
locations °C) conductance (cm) velocity
{(uS cm)

1.PA3707 . 24.7 7.0 420 50 A.B Low 2 Thorea hispida (Thore)

Las Playitas Desvaux, Cladophora sp.

2.PA3717 25.9 7.0 368 20 C Low 2 T hispida, Cladophora sp.

Rio Frio

3.PA3780 26.7 7.0 1438 15 C Average ] Xenococcus willei Gardner,

Puente de Dios Stichosiphon sansibaricus
(Hieronymus) Drouet et Daily,
Hildenbrandia angolensis
Welwitsch ex W. West et G.S.
West, Vaucheria sp.

4.PA3887 26.5 7.5 655 25 B,C Average 1 X. willei, Chara sp., T. hispida

Micos

5.PA3874 23.6 7.5 702 10 B Low 2 X willei, T. hispida, Spi. .gyra sp.

Tambaque

6.PA3880 235 7.5 714 30 C Low 1,2 Cladophora sp.

LaGarita

7.PA3554 33 7.5 649 5 B High 2 “Chantransia” phasc

Tzindejéh :

8.BALE , 289 7.0 1530 20 B,C Low 1,3 Chamaecalyx swirenkoi (Siriov)

Los Manantiales . Komdrek et Anagnostidis,

Xenococcus bicudoi Montejano,
Gold et Komdrek, Chara
canescens Loiseleur-
Deslongchamps, Vaucheria sp.

* A = open, B = partly shaded, C = shaded.
*Current velocity: low = 0.10-0.35 cm s'; average = 0.35-0.60 cm s'; high = 0.60-0.85 cm s
¢ | = predominantly bedrock, 2 = predominantly boulder, 3 = predominantly fallen tree trunks.



the species has been reported in central Mexico (Valadez et al. 1996, Montejano et
al. 2000). The populations of B. ganeshii from the central region of Mexico are the
third described populations in the world, after those from Central Nepal (Watanabe
& Komarek 1989).

Populations of B. ganeshii were found in habitats with warm temperatures
(23.6-33°C), neutral pH (7.0-7.5), high conductivity (368-1530 S c¢m™), shallow
depth (5-50 cm) and low to fast flowing waters, in shaded or open river segments,
and on rocky substrates or fallen tree trunks (Table 2). The pH was similar to that
reported by Watanabe & Komarek (1989), however, temperature values were higher
than those recorded by the same authors (17°C) and also higher than those found in
cold mountains from central Mexico by Komarek et al. (1996). Filaments of B.
ganeshii were used as substrate by several epiphytic Cyanophyceae species such as
Chamaecalyx swirenkoi, Stichosiphon sansibaricus, Xenococcus bicudoi, and X. willei.
Populations of B. ganeshii were found mixed with Chara canescens, Cladophora
sp., Vaucheria sp., Spirogyra sp. and were associated with several red algae, such as
Thorea hispida, Hildenbrandia angolensis and the Chantransia stage of
Batrachospermum.

In summary, our study has shown that there is one infrageneric taxon of Blennothrix
in central Mexico. Trichome width, false branching, and sheath constriction were
the features that distinguish this species. However we have found a wide variation
that needs to be resolved by means of cultures, microhabitat, morphometric and
physiological studies, as well as molecular analyses that indicate genetic separation
and not necessarily ecophenotypic variation.

Description and taxonomic proposal

Blennothrix ganeshii Watanabe et Komarek. - Bull. Natl. Sci. Mus., Tokyo, B 15
(3): 74, 1989 (Figs 4-12)

Macroscopic violet-brownish algae, sparsely branched filaments (1 to 2, rarely 3
trichomes) with false branching Coleodesmium-type. Filaments up to 10 cm long,
45.2-75.0 pum diameter; trichome width of 33.9-50.0 pm. Cells 2.2-6.7 pm length;
end cells are flattened and slightly rounded, sometimes with slightly thicker outer
cell wall, without calyptra, but occasionally with remains of necridic cell walls in
hormogonial wall. Sheath firm and colorless, 3.2-11.0 pm thickness, usually
lamellated and with transverse lamellation due to constriction in the longitudinal
axis, particularly at the ends of sheaths; the surface sheath sheds layers. Trichomes
disintegrate into hormogonia of different cell number by several necridic cells and
are produced from the terminal part of trichomes or by the disintegration of the
whole trichome; hormogonia are liberated from sheaths, or grow parallel or
perpendicular within the mother sheath.

Specimens examined: (1) Tamaulipas, Ciudad Mante, Las Playitas, coll. J. Carmona,
12.v.1997 (FCME PA3707); (2) Rio Frio, coll. J. Carmona, 12 v. 1997 (FCME
PA3717); (3) San Luis Potosi, Tamasopo, Puente de Dios, coll. E. Cantoral, 10.1.1998
(FCME PA3780); (5) Aquismon, Tambaque, coll. M. Ramirez, 07.xii.1999 (FCME
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PA3874); (6) La Garita, coll. M. Ramirez, 07.xii.1999 (FCME PA3880); (7) Hidalgo,
Ixmiquilpan, Tzindejéh, coll. J. Carmona, 17.xi.1994 (FCME PA3554); (8) Morelos,
Tlaquiltenango, Los Manantiales, coll. Y. Beltrian, 15.v.2001 (BALE w/n).
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FE DE ERRATAS

En el titulo debi6 aparecer el nombre Cyanoprokaryota en latin, sin embargo, fue

castellanizado. A lo largo del texto se manejo el término Cianoprocariota.
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