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RESUMEN

Las zonas arqueoldgicas son parte del legado cultural de una civilizacién. México cuenta con
un gran numero de edificaciones de caracter histérico los cuales forman parte del patrimonio
de la humanidad (UNESCO). Muchos de estos monumentos han sido alterados o dafiados por
factores ambientales, mecanicos y/o bioldgicos; este Ultimo proceso conocido como
biodeterioro causado principalmente por el metabolismo de ciertos organismos como
bacterias, cianobacterias, microalgas y hongos, los cuales forman peliculas biolégicas que

producen dafios estéticos y estructurales en los monumentos historicos.

La zona Arqueoldgica de Palenque se encuentra en el estado de Chiapas, en el sureste
mexicano, inmersa en la selva Lacandona,; el clima es calido y himedo con lluvias durante los
meses de junio a noviembre. La temperatura oscila entre los 25 - 45 °C y humedad relativa entre
los 42 — 84%. En la construccién de los edificios Mayas se empled piedra calcarea porosa y por
lo tanto mecanicamente débil, con lo cual favorece el crecimiento de las comunidades

algales.

Los crecimientos algales son abundantes y diversos; formados por especies subaéreas
resistentes a cambios drasticos en el medio ambiente, como largos periodos de desecacion,
temperatura elevada y exposicion prolongada al sol. Para la mejor caracterizacion de esas
condiciones se utiliz6 un patrén de incidencia solar derivado del transcurso anual del sol. Se
encontraron 5 formas basicas de crecimiento (mucilaginoso, costroso, rugoso, terso y
pulverulento) cada crecimiento estd compuesto por conjuntos de diferentes especies de los
géneros Trentepohlia (Chlorophyta); Cyanothece, Aphanothece, Gloeothece, Aphanocapsa,
Gloeocapsa, Asterocapsa, Chroococcus, Leptolyngbya, Schizothrix, Scytonema y Nostoc
(Cyanoprokaryota). Las especies mas abundantes y ampliamente distribuidas en el sitio de
estudio fueron Scytonema guyanense, Asterocapsa sp y Trentepohlia aurea. La distribucion de
estas especies muestra un patrén principalmente relacionado con las condiciones luminicas
generales y el sustrato. Mediante la evaluacion de las épocas de desarrollo algal y los tipos de
estructuras de resistencia y reproduccion pueden ayudar al control de los crecimientos sin la
utilizacién de biocidas y sustancias téxicas que podrian dafar la constitucidn y apariencia de

algunos materiales calizos.



ABSTRACT

Archeological sites are part of the cultural heritage of any civilization. Mexico has a great
number of buildings of historic character which form part of the heritage of humanity (UNESCO).
Many of these monuments have been altered or damaged by environmental, mechanical
and/or biological factors; the latter process known as biodeterioration is caused mainly by the
metabolism of certain organisms, mainly bacteria, cyanobacteria, microalgae and fungi, ones

which form biological films that cause esthetic and structural damage to historical monuments.

The Palenque archeological site is found in the State of Chiapas, in southeast Mexico,
immersed in the Lacandona Jungle; the climate is warm and humid with rain during the months
of June to November. The temperature oscilates between 25 - 45 %, and the reltive humidity
between 42 -84%. During the construction of the Mayan buildings porous limestones was
employed and as a consequence this makes them mechanically weak, favoring the growth of

algal communities.

Algal growth is abundant and diverse; formed by suaerial species resistant to drastic
changes in the environment, like long periods of dryness, elevated temperature and prolonged
exposure to the sun. For a more efficient characterization of these conditions we used the solar
incidence pattern derived from the yearly duration of the sun. Five basic forms of growth were
found (mucilaginous, scabby, rugged, soft and dusty) each growth is composed of groups of
different species of the Trentepohlia (Chlorophyta); Cyanothece, Aphanothece, Gloeothece,
Aphanocapsa, Gloeocapsa, Asterocapsa, Chroococcus, Leptolyngbya, Schizothrix, Scytonema
y Nostoc (Cyanoprokaryota) genus. The most abundant and widely distributed species in the
research area were Scytonema guyanense, Asterocapsa sp and Trentepohlia aurea. The
distribution of these species show a pattern specially related with overall luminescence and
substrate conditions. The evaluation of algal development periods and the types of resistance
and reproduction structures can help control growth without the use of biocides and toxic

substances that could damage the constitution and appearance of some calcareous materials.



INTRODUCCION

El Patrimonio arqueolégico nacional se conforma por las construcciones de nuestros
antepasados hechas antes del establecimiento espafiol en el siglo XVI. Las zonas arqueolégicas
comprenden los vestigios que se conservan desde los primeros asentamientos de los grupos de
cazadores-recolectores (existencia anterior a los quince mil afios antes de nuestra era), hasta las
ciudades de las culturas que florecian en el territorio mexicano al momento de la llegada de los
espanoles. Todo tipo de elementos materiales producidos por esas culturas mesoamericanas o

asociados a estas, forman parte del patrimonio arqueoldégico.

En la Republica Mexicana existen alrededor de 110 mil sitios arqueoldgicos registrados de
los cuales 176 estan abiertos al publico, en la mayoria se realizan trabajos de exploracion,

rescate y mantenimiento para la conservacion de ese patrimonio.

En lo que respecta a la cultura maya ésta se desarrollé6 en un area de mas de 350 mil
kilbmetros de largo, desde Chiapas y Yucatan hasta Honduras; como ejemplos de esta cultura
tenemos las ciudades de Chichen Itza, Kabah y Uxmal, en Yucatan; Calakmul y Edzna en

Campeche; Bonampak, Piedras Negras, Yaxchilan y Palenque en Chiapas.

CAUSAS DEL DETERIORO EN MONUMENTOS HISTORICOS

El deterioro puede ser causado por varios factores de tipo intrinseco y extrinsecos, que
combinados y de manera simultanea provocan cambios o alteraciones sobre un monumento.
Para su estudio y para las actividades de restauracidn y conservacion es necesario identificarlos
y caracterizar los efectos directos e indirectos que producen. Los factores intrinsecos son los que
estan estrictamente relacionadas con el origen y naturaleza del edificio y los factores

extrinsecos generalmente se derivan de factores externos (De Angelis, 1982) (Tabla 1)



Tabla 1. Factores relacionados a las causas del deterioro

Factores intrinsecos

Posicion del edificio

Clima, geo-topografica
y orientaciéon

Tipo de suelo sobre la
cual se desplanta la
cimentacion

Relacionada a la
estructura

Materiales del edificio

Sistema del edificio
(proyecto de
ejecucion)

Causas del deterioro

Factores extrinsecos

Factores intrinsecos

Agentes naturales

(accion prolongada)

Factores fisicas,
quimicas, biolégicas y
antropolégicas

Agentes naturales

(accion ocasional)

Desastres naturales
(huracanes, erupciones
volcanicas)

Causas provocadas
por actividad humana

Vandalismo, saqueo

Tomado de De Angelis, 1982.
(Modificado)

Los factores intrinsecos incluyen la posicién en el terreno; la geo-topografia, el tipo de suelo

donde fue construido el edificio y las condiciones climaticas a las cuales el edificio esta

expuesto. La situacion topografica puede actuar de manera importante sobre las condiciones

climaticas. La orientacion del edificio también puede tener influencia directa en el deterioro,

especialmente por el grado de insolacién y la direccién de los vientos. (De Angelis, 1982)



La insolacion esta relacionada con la radiacion solar y depende de la latitud, la estacion
del afo, la hora del dia, el clima local, las caracteristicas atmosféricas y la orientacién de la
superficie que recibe la radiacion. La influencia de las estaciones (en cuanto a cantidad de luz
diaria) a su vez, son modificadas por las condiciones climaticas (como dias nublados o
despejados). En gran medida, las diferencias de temperatura causadas por la variacion en la
cantidad de energia solar que llega a la Tierra en diferentes lugares, impulsan la circulacion de

los vientos y tiene efecto sobre la humedad del aire (Ferreiro, 1991).

Las causas relacionadas a la estructura del edificio estan principalmente relacionadas a la
naturaleza y composicién del suelo donde fue construido el edificio asi como los materiales
utilizados en la construccion del mismo (marmol, morteros, madera, ladrillo, estuco, calizas, entre
otros), algunos de estos elementos pueden ser un factor importante en el deterioro de la
edificacion ya que pueden existir defectos en los materiales utilizados o bien defectos reales en

el momento de la construcciéon (De Angelis, 1982).

Factores extrinsecos
Estos pueden ser de tres tipos: agentes naturales de accion de prolongada, agentes naturales
de accién ocasional y causas provocadas por actividades humanas. En los primeros podemos
incluir aquellos factores que afectan las condiciones de la naturaleza del edificio (causas fisicas,

quimicas y electroquimicas y causas bioldgicas).

AGENTES DE ACCION PROLONGADA
Factores fisicos: actian sobre el interior o exterior del edificio y practicamente conciernen
a la accion del calor y frio y especialmente de las temperaturas extremas. La accion del agua,
en todas sus manifestaciones, causa deterioro cuando se combina con factores como la

temperatura, el agua, el viento y el sustrato, esta acciéon siempre es dinamica.

Factores quimicos: los agentes quimicos en los materiales se pueden determinar en el
laboratorio obteniendo la alteracion y transformaciones que algunas veces ocurren. La
atmoésfera y el agua son los vehiculos para el transporte de los agentes quimicos. Uno de los mas
comunes fendmenos atmosféricos es la oxidacidn. Y en general ésta no es una causa directa de
dafio a los edificios excepto cuando el hierro u otros metales estan presentes. Por otro lado los
productos derivados de la combustion de combustibles fésiles y el carbén emitido en la
atmodsfera actuan en los procesos de desintegracion. La lluvia es también quimicamente activa

porque contiene didxido de carbono y agentes oxidantes.



Factores bioldgicos: son facilmente reconocibles por el tipo de dafio causado por las
plantas, los animales o los microorganismos. Durante el crecimiento de vegetales, estos crecen
depositando horizontalmente nudos y proyecciones. Las finas raices penetran hacia el interior y
crecen lentamente, actuando entre las juntas, separando y desprendiendo elementos de la
estructura de las paredes. En el caso de los microorganismos (bacterias, algas y hongos), los
procesos son similares a las acciones quimicas, sin embargo, éstas transforman la composicion
original de los materiales. El dafio generado por la accién de microorganismos es acompafado
de transformaciones bioquimicas, mediante la modificacion de los materiales por la accion de

los acidos organicos producto del metabolismo.

Causas ocasionales: dentro de esta categoria se presentan eventos que ocurren violentamente
como el caso de desastres naturales como huracanes, erupciones volcanicas, entre otros. Y
finalmente las causas provocadas por actividad humana, incluyen modificaciones vy

transformaciones que alteran la estructura original del edificio. (De Angelis, 1982)

ZONA ARQUEOLOGICA DE PALENQUE

Palenque se destaca, junto con otros sitios arqueoldgicos de la cultura maya tales como Piedras
Negras, Yaxchilan y Bonampak, porque todos se sitGlan en la cuenca del Usumacinta y
permanecieron ocultas por la exuberante selva Lacandona, ademas de ser de las mas grandes
e importantes metrépolis politico-religiosas que muestran alguna faceta de la civilizacion maya
(Marquina, 1951).

La primera evidencia de la ocupacion de Palenque data del afio 100 a.e. y su esplendor
puede situarse entre los afios 600-900 d.e. Fue abandonada como otras ciudades del area

maya después del afio 900 d.e. como parte del “Colapso Maya”.

Arquitectura
La mayoria de los monumentos arqueologicos de esta

civilizacién se levantan sobre basamentos escalonados y

tienen acceso por amplias escalinatas. Muchos de los

edificios en Palenque se componen de dos crujias

Bkeie
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divididas por un muro central y paralelo a la fachada,
dichas crujias se encuentra cubiertas por medio de una \ 5
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Figura 1. Detalle de la béveda maya



en forma de cufia; se construye colocando las piedras ligeramente salientes con relacion a las
de la hilada inferior, de manera que los dos lados casi se tocan en su parte alta, sobre la que se
apoya una losa; asi que cada lado se sostiene independientemente como ménsula, por lo que

muchas veces en los edificios destruidos se conserva la mitad de la béveda (Marquina, 1951).

Las fachadas de los numerosos edificios, asi como las rampas que acompafian a las
distintas escaleras, estaban ricamente adornadas y las bdévedas aln presentan restos de
elegantes relieves en estuco. En cuanto a la decoracion de la zona, ésta es muy sencilla; sin
embargo la ornamentacion es abundante, la mayoria de las ornamentaciones se componen
de grandes jeroglificos, figuras humanas y algun tipo de estilizacidn de animales, en otros casos
se llegd a dejar desprendida del muro una buena porcién de la figura; también se usaron
diferentes motivos, como medallones y ornatos que enmarcaban las ventanas. Algunas figuras
estan labradas en piedra, pero lo caracteristico de Palenque, es la habilidad en el manejo del
estuco, formado por una fina pasta de cal y una proporcion pequefia de arena, y al que
servian de nlcleo piedras empotradas en el muro, que venian a ser el esqueleto o bulto general
de la figura. En cuanto a la decoracion pintada, es también muy abundante y probablemente
todas las esculturas y ornatos tuvieron color. Los colores usados fueron: rojo oscuro, rojo claro,

verde, amarrillo, azul, negro y blanco (Hohmann-Vogrin, 2001).

Conjunto Palacio

Los edificios en Palenque se distribuyen en todo el espacio a los lados del estrecho arroyo
Otulum, siguiendo la topografia del lugar, la cual determina la colocacion y orientacion de los
edificios. Una de las construcciones que sobresale por su magnitud y ubicacioén es el Conjunto
Palacio que se encuentra al centro de zona y en la parte méas plana de la ciudad; este
complejo arquitectonico esta apoyado en una plataforma trapezoidal de 100 m de largo por
80 m de ancho. El Conjunto Palacio esta estructurado alrededor de cuatro patios, con

construcciones llamadas “casas” y una Torre, Unica en la arquitectura maya.

El material usado en la construccion del Palacio fue principalmente la roca caliza y en los
rellenos estan unidas con lodo; el estuco era el principal material con el que se formaban

relieves y esculturas en la parte exterior de los edificios (Hohmann-Vogrin, 2001).



Calizas
Las calizas son rocas sedimentarias, que contienen mas del 80% de carbonato de calcio y
magnesio. Constituidas por CaO y CO2. Otros componentes que se pueden encontrar son MgO
el cual si excede 1 o 2% probablemente indique la presencia de dolomita. La mayoria de ellas

son altamente porosas y combinadas con agua disuelven y producen HCO:s. (Pettijohn, 1975)

Exploraciones en Palenque y la probleméatica de los microorganismos

La zona arqueolégica de Palenque es, desde finales del siglo XVIII, uno de los principales centros
de interés en la investigacion de las disciplinas antropolégicas, por elementos tales como la
arquitectura, la decoracion con pintura mural, los personajes de bajo relieve, los mascarones en
estucado y la epigrafia. A la llegada de los primeros exploradores, estos elementos ya se
encontraban invadidos por una flora muy diversa y desde entonces se le ha considerado un

problema dificil de controlar.

Ruz Lhuillier dice lo siguiente cuando se encontré en Palenque: “Ha sido de gran dolor el
gue enteramente no se pudieron copiar los jeroglificos del Templo de las Inscripciones a causa
de las aguas introducidas o filtradas, las han cubierto una lama o porqueria que las cubre y las
ha deshecho, pues se hizo limpiar un pedazo para que se aclarara algo y al instante se

desbaraté como si estuviera sobrepuesto” (Ruz, 1997)



ANTECEDENTES

Los organismos vivos que son considerados como causantes de cambios indeseables
en las propiedades de un material estructural por su actividad fisiolégica son de una
diversidad muy amplia. La mayoria de estos organismos estan involucrados en el
proceso llamado biodeterioro, porque llegan a formar peliculas bioldgicas (biofiims)
sobre la superficie de las edificaciones causando dafios en la ornamentacion y
estructura de los edificios; las peliculas bioldgicas estan constituidas principalmente por

bacterias, algas y hongos (Allisop, et al. 2004).

Las algas presentes en edificios son subaéreas o aerofiticas, son organismos que
llegan a formar un tipo de vegetacidon muy particular por su capacidad de habitar
cualquier sustrato (paredes de edificios, pisos, barcos, arboles, rocas, etc.) Es claro que
las condiciones subaéreas no son favorables para el crecimiento de todas las algas, si
se parte de que el agua es un factor limitante para el crecimiento y multiplicacion de
estos organismos. Muchas especies de estos habitats han desarrollado o adquirido
caracteristicas tanto morfolégicas y fisioldgicas como mecanismos de resistencia
contra la desecacion producida por las corrientes de aire, exceso de calor o por los
producidos por los periodos prolongados de lluvia. Algunas de estas caracteristicas son
la secrecidon de vainas mucilaginosas copiosas o papiraceas o el desarrollo de células
especiales como acinetos, esporangios o gametangios. (Kumar & Kumar, 1999; Nurul,
1972).

Las algas son organismos que pueden vivir en casi cualquier tipo de sustrato de
los que obtienen una los nutrimentos necesarios para su desarrollo y crecimiento. En
especial, las Cyanoprokaryota y las Chlorophyta son las que podemos encontrar en
estas condiciones y se manifiestan de diferente maneras, lo que ocasiona que dichos

crecimientos puedan generar dafios en distintos grados (Allisop, et al., 2004).

Los estudios sobre el crecimiento de algas en construcciones con caracter
historico se han realizado en todo el mundo: Italia (Grilli-Caiola, et al., 1987; Caneva, et
al., 1991; Albertano & Congestri, 1999; Albertano & Bruno, 2001), Espafia (Ortega-Calvo
et al., 1993; Arifio et al., 1997; Hernandez-Marine et al., 1999), India y Nepal (Triparthy et
al., 1997;, Roy et al., 1997; Adhikary, 2002 a y b), Israel (Dor & Dor, 1999), entre otros.

En los dltimos afios ha surgido gran interés hacia el rescate y la conservacion de
los monumentos histéricos y existen posgrados enfocados al biodeterioro y
bioremedacién como es el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED) y el ICCROM-UNESCO (International Centre for the Study of the



Preservation and Restoration of Cultural Property) con sede en Italia; estas
organizaciones estan dedicadas a la preservacion de los monumentos arqueoldgicos y

de valor artistico y cultural para el mundo.

Algunos de los estudios sobre biodeterioro que se han desarrollado en México se
han enfocado a Palenque (Torres, 1991, Villasefior, 2005). Torres (1991), hizo un estudio
de las algas que crecen sobre los materiales arquitecténicos de la zona arqueoldgica
de Palenque y propone métodos de control con una mezcla de diurébn y bromacil
disueltos en agua con detergente neutro y alcohol etilico; sin embargo este tipo de
soluciones en uso prolongado provoca blanqueamientos en las edificaciones y por lo

tanto un deterioro estético.

Otros trabajos realizados en monumentos en México, involucran a los
metabolismos de microorganismos como causantes del deterioro, debido a la
secrecidn de acidos organicos (oxalico, citrico y urénico) e inorganicos (acido sulfdrico
y el nitrico), que conducen a una acidificaciobn y/o quelacibn de cationes,
promoviendo asi la disolucion de ciertos minerales y deterioro de la roca. Los
exopolisacaridos de estas peliculas biolégicas permiten a los organismos adherirse a las
superficies; con lo que incrementan la degradacion de la roca, interactuando
quimicamente con los minerales y conduciendo a su disoluciéon (Ortega y Hernandez,
1998).

Uno de los problemas principales a los que se enfrentan los estudios sobre el
biodeterioro producido por las algas es la falta de informacidn sobre la biologia de los
organismos que lo causan. En la mayoria de los estudios realizados se registran los
crecimientos algales y sus componentes de manera muy superficial o sélo al nivel de
género. Estas deficiencias no permite disefiar estrategias adecuadas para el control
de los crecimientos algales por dos razones: primero, porque supone cierta
homogeneidad en la composicidbn y segundo por que no considera los ciclos de
desarrollo de las algas y su capacidad de dispersion en condiciones “desfavorables”.
Por ello se hace necesario primero caracterizar los crecimientos algales, después
identificar las especies, luego caracterizar el desarrollo de las especies en cultivos para
tratar de reconstruir sus ciclos de vida. Estos elementos son parte de una estrategia que
permita, a mediano plazo, disefiar los mecanismos de control del crecimiento de las
especies dominantes y en consecuencia las acciones a tomar para la conservacion

de los monumentos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los crecimientos algales presentes en el conjunto “Palacio” de la zona

arqueoldgica de Palenque.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar las especies presentes en los diferentes crecimientos.

Describir las caracteristicas morfolégicas de las especies dominantes en
condiciones particulares.

Describir las caracteristicas ambientales que pueden influenciar en el desarrollo de
los crecimientos presentes en el sitio de estudio

Crear un patréon de iluminacién y la influencia de la luz sobre la distribucién de los

crecimientos algales



AREA DE ESTUDIO

La zona arqueoldgica de Palenque se encuentra en el norte del Estado de Chiapas, casi en sus
limites con el de Tabasco, sus coordenadas son 17°29'30"' Ny 92°50'20"" O, la poblacidén mdas
cercana se ubica a ocho kildmetros de la zona arqueoldgica (Santo Domingo de Palenque). Se
frata de la regién mds hUmeda de México y una de las de mayor precipitacién pluvial del
mundo. El clima es semicdlido hiUmedo con lluvias todo el ano (INEGI, 2005). Palenque presenta
lluvias de junio a octubre (553.3-925 mm3, promedio mensual). La temperatura mds baja se
presenta entre los meses de octubre a febrero (>32 °C) y de marzo a junio se presentan las
temperaturas mds elevadas (<40 °C); la evaporacién es elevada durante los meses de marzo a
agosto (SMN-CNA, 2005).
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Figura 3. Vista general de Zona Arqueoldgica Palenque

Figura 4. Vista general de Palacio



MATERIAL Y METODO

RECOLECCION DE MATERIAL BIOLOGICO

Se realizaron 4 recolecciones de los crecimientos algales en el conjunto Palacio a lo
largo de dos anos (junio y noviembre 2003; abril y noviembre 2004); se recolectaron

aquellos crecimientos de diferentes texturas y coloraciones tanto en interiores como en

exteriores del conjunto.

Se obtuvieron 2 réplicas de cada uno de los crecimientos recolectados. Una fué
preservada en formol al 3% en frascos de polietileno mientras la otra fue guardada en
sobres de papel manila (seco) para la realizacion de cultivos. En  total fueron 16 los

sifios muestreados (Tabla 2, Figura 5). Las muestras fueron recolectadas bajo el

siguiente criterio:

- Crecimientos evidentes a simple vista.
- Crecimientos que afectan a los materiales de construccion.

- Crecimientos que afectan elementos decorativos (acabados, recubrimientos,

estucos).

- Crecimientos que alteran o deforman los aplanados.

Para cada sitio de recoleccidn se registraron los siguientes datos ambientales:
temperatura (°C), humedad relativa (HR%) con un higrometro Taylor, modelo 5565 y la

intensidad luminosa con un sensor de irradiancia plano LI-COR (-205.34 umol m-2 s-1).

Tabla 2. Sitios muestreados

Sitios de muestreo

jun’o3

nov’03

abr'o4

nov’04

(€]
()]
®
@
5
O]
Q)]
®
©

Pilares (medallones) (O)
Medallones (O)

Crujia atrds de medallones (O)
Muro atrds de medallones (O)
Crujia posterior a los medallones (S)
Techo crujia parte alta (S)
Basamento (S)

Pasillos subterrdneos (S)

Escaleras subterréneos

(10) Subterraneos (ventana E)
(11) Pilares (E)

(12) Crujia escurrimiento (E)
(13) Crujia basamento (E)

(14) Basamento (N)

(15) Crujia (entre fachada N/E)
(16) Pasillo Torre (N)
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O O O O O O
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DETERMINACION

Se realizaron preparaciones semipermanentes con gelatina glicerinada (Gonzdlez y
Novelo, 1986 modificada) del material preservado en formol por triplicado. Las
observaciones se realizaron en un microscopio NIKON E4600 equipado con contraste
interdiferencial y en un microscopio Olympus BX51 equipado con coniraste

interdiferencial. Las fotografias se obtuvieron con una cdmara digital Olympus Dp-12.

Se determinaron las especies utilizando las siguientes revisiones y manuales
taxondmicos: Cyanoprokaryota: Geitler (1930-1932), Desikachary (1959). Anagnostidis et
al, (1983), Anagnostidis y Komdrek (1985), Albertano (1994, 1998), Arino et al. (1997),
Asencio y Aboal (1996), Belleza et al. (2003), BUdel (1999), Chu (1991), Couté et al. (1999),
Crispim et al. (2003, 2004), Daroenko y Hoffmann (2003), Gaylarde y Gaylarde (1999),
Komdrek (1993), Komdrek y Anagnostidis (1988, 2005), Frémy (1929), Gardner (1929),
Golobic (1965), Grili-Caiola et al. (1987), Bornet (1959), Hoffmann (1986), Skuja (1949),
Santa’Anna (1988); para las Chlorophyta fueron usados: Hoek (1995), Chapman (1983),
Rifén-Lastra y Noguerol-Seoane (2001), Rindi y Guiry (2002, 2003), Rindi et al. (2003, 2004,

2005), entre ofros.

Una vez determinadas las especies cada una queda descrita bajo el siguiente
orden:
a) Descripcién de cada taxa incluyendo intervalos de medidas, largo y ancho celular y
en algunos casos observaciones taxondmicas para los no determinados; b) distribucion

en el sitio de estudio y c) laminas con material gr&fico (dibujos y fotografias).

CULTIVOS

En el laboratorio, se realizaron cultivos mixtos, cultivos unialgales y resiembras para las
especies dominantes con el fin de completar sus ciclos de vida y resolver algunos
problemas taxondmicos. Los cultivos mixtos sirvieron para aislar filamentos de
Trentepohlia aurea y Scytonema guyanense asi como colonias de Asterocapsa sp.
Con microagujas se tomaron pequenos fragmentos de los crecimientos algales en
cajas Petri desechables de 60 x 15 mm. Para las Cyanoprokaryota se utilizé medio de
cultibo BG-11 (1.5%) enriquecido con sustrato de la localidad y para las Chlorophyta,
medio Bourrelly (1.5%)(ver anexo ). Los cultivos se mantuvieron en una cdmara de

ambiente controlado Sanyo a 30°y 12 — 12 horas de fotoperiodo



PATRONES DE ILUMINACION Y DISTRIBUCION

Para los patrones de iluminacion (radiacién solar) en un ciclo de 24 horas en el
conjunto Palacio se utilizaron los siguientes programas Graphisoft® ArchiCAD 9 y Art-
lantis 4 y para la distribucién de las especies se realizé un andlisis de similitud con datos
cudlitativos (presencia / ausencia de especies en cada sitio muestreado) se utilizd

NTSYSpc® (Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis System) versidon 2.2.



RESULTADOS

CARACTERIZACION DE LOS CRECIMIENTOS ALGALES

Se revisaron 128 muestras (384 preparaciones semipermanentes) de crecimientos algales
diferentes en 16 sitios del conjunto Palacio. Se encontraron 5 formas principales de crecimiento:
costroso, mucilaginoso, terso, rugoso y pulverulento a manera de peliculas o en tapetes. (Tabla
2). Se determinaron 16 especies de las cuales 15 pertenecen a Cyanoprokaryota y una a
Chlorophyta (Tabla 3).



Tabla 3. Sitios muestreados

Sitios de muestreo

aspecto del
crecimiento

forma de
crecimiento

tipo de crecimiento

deterioro

(1) Pilares (medallones) (O)

(2) Medallones (O)

(3) Crujia atrds de medaillones (O)

(4) Muro atrds de medallones (O)

(5) Crujia posterior a los medallones (S)

(6) Techo crujia parte alta (S)
(7) Basamento (S)

(8) Pasillos subterrdneos (S)
(9) Escaleras subterrdneos
(10) Subterrdneos (ventana E)
(11) Pilares (E)

(12) Crujia escurrimiento (E)

(13) Crujia basamento (E)
(14) Basamento (N)
(15) Crujia (entre fachada N/E)

(16) Pasillo Torre (N)

manchas verde
brillante-pardo /
escurrimiento
manchas verde
brillante-olivo
crecimientos
negros

crecimientos
naranja y negros

crecimientfos
negros / por
debajo manchas
verde brillante
manchas verde
olivo

crecimientos
negros y naranjas
crecimientfos verde
brillante / negros
crecimientos verde
brillante / naranja
crecimientos verde
pasto-brillante
crecimientos
negros
crecimientos
negros, con
depositacion de
carbonatos
crecimientfos
negros y naranjas
crecimientos
negros
crecimientos
negros
crecimientos
naranjas

mucilaginoso

costroso

rugoso

terso

rugoso /
mucilaginoso
ferso

rugoso
mucilaginoso
mucilaginoso
ferso

rugoso

rugoso

rugoso
rugoso
pulverulento

terso /
mucilaginoso

pelicula

pelicula

tapete

tapete

tapete / pelicula

tapete
tapete
tapete
pelicula
pelicula
pelicula

pelicula

tapete
tapete
pelicula

tapete

fisura del material

desprendimiento
del material
desprendimiento
en capas del
sustrato (hojuelas)
estético (no hay
desprendimiento
del materal)
desprendimiento y
fisuras en muros

ligeras fisuras en el
techo

fisuras en juntas /
estético

estético

estético
estético

fisuras en el
material
depositacién de
material / estético

desprendimiento
de material
fisuras en las juntas

desprendimiento
de material
estético




1. Pilares (E)

Figura 7. Vista del pasillo.

Figura 9. Detalle del crecimiento. La
mancha verde-azul estd creciendo
debajo del material calizo.

Figura 8. Detalle del escurrimienfo en
el pilar.

Este sitio se encuentra en la parte superior del conjunto
Palacio. Corresponde a un pasillo largo donde es
frecuente ver frabajos de restauracion. Los pilares
presentan manchas sobre los acabados; en su mayoria
de coloraciones café pardo a negruzcas; algunas veces
se encuenfran como escurrimientos y otfras formando
costras. Durante el periodo de mayor humedad se
enconfraron manchas de color verde bofella a

ligeramente amarillento por debajo del material.

Especies encontradas: Aphanothece castagnei, Gloeothece palea,
Gloeocapsa calcicola, G. quaternata, Gloeocapsa sp., Asterocapsa
sp.. Chroococcus cf. schizodermaticus, C. cf. turencensis, Leptolyngbya
cf. compacta, Schizothrix cf. bosniaca, Scytonema guyanense, Nostoc

sp., Trentepohlia aurea.



2. Medallones (E)

Figura 10. Decorados en Palacio.

Figura 12. Crecimiento en costras.

Figura 11. Manchas verde olivo, en el
decorado.

Este sitio se ubica en la parte superior del conjunto
Palacio, en el pasilo de la fachada oeste. Aqui
enconframos costras de color vede brillante y verde olivo,
qgue se logran despegar y desprenden el material del

sustrato.

Especies enconfradas: Aphanothece castagnei, Gloeothece palea,
Aphanocapsa sp., Gloeocapsa calcicola, G. quaternata, Gloeocapsa
sp., Asterocapsa sp. Chroococcus cf. schizodermaticus, C. cf.
turencensis, Leptolyngbya cf. compacta, Schizothrix cf. bosniaca,

Scytonema guyanense, Nostoc sp., Trentepohlia aurea.



3. Crujia (E)

Figura 13. Vista de los crecimientos Figura 14. Aspecto general del
algales sobre muros. crecimiento.

Este sitio correspondiente a un pasillo sin béveda y por lo
tanto estd expuesto, se encuentra atrds del muro de los
medallones y frente a ellos estd el Patio de los esclavos.
Aqui encontramos peliculas de color negro y naranjas,
con textura dspera a rugosa y con desprendimiento del

material a manera de hojuelos.

Especies enconfradas: Aphanothece castagnei, Gloeothece palea,
Gloeocapsa calcicola, G. quaternata, Gloeocapsa sp., Asterocapsa
sp., Chroococcus cf. schizodermaticus, C. cf. turencensis, Leptolyngbya

cf. compacta, Scytonema guyanense, Nostoc sp., Trentepohlia aurea.

Figura 15. Detalle del
desprendimiento del material.



4. Muro atrds de medallones (E)

Figura 17. Detalle del crecimiento negro y
desprendimiento de material.

ubica en el pasilo atrds del muro de los medallones,

donde hay restos de una béveda y por lo tanto no estd

completamente expuesto. Enconframos crecimientos

negros y naranjas de aspecto de fieltro dspero. Hay desprendimiento de material.

Especies encontradas: Gloeothece palea, Gloeocapsa calcicola, G.
quaternata, Gloeocapsa sp., Asterocapsa sp. Chroococcus cf.

schizodermaticus, C. cf. turencensis, Scytonema guyanense,

Trentepohlia aurea.

5. Cruijia (S)




Figura 19. Pelicula negra a manera Figura 20. Peliculas negras sobre los

de escurrimiento.

Figura 21. Detalle del
desprendimiento del material.

muros de la cruiia.

Este sitio se ubica en la parte superior del conjunto
Palacio, es un espacio abierto sin ornamentaciones o
decorados. En él encontramos grandes peliculas oscuras
de textura rugosa y otros crecimientos mucilaginosos bajo
los cuales se apreciaron manchas verde brillante. Se
observé desprendimiento de material y en algunas partes
fisuras. Esta es un drea poco intervenida en trabajos de

limpieza y/o restauracién.

Especies encontradas: Gloeothece palea, Gloeocapsa calcicola, G.

6. Techo crujia (S)



Este sitio corresponde a un espacio semiabierto, sin
decorados u ornamentaciones, las peliculas que se
presentan son de color verde olivo oscuro, de aspecto
suave y mucilaginoso se aprecian algunas fisuras en el

fecho.

=

Figura 22. Crecimiento a manera de
escurrimiento (mucilaginoso).

Especies encontradas: Gloeocapsa calcicola, G.
quaternata, Gloeocapsa sp., Asterocapsa sp.,
Chroococcus cf. schizodermaticus, C. cf.
turencensis, Scytonema guyanense, Trentepohlia

aurea.

Figura 23. Desprendimiento del
crecimiento con restos del sustrato.

7. Basamento (S)
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Figura 24. Pelicula negra rugosa en
el basamento.

cado

e
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Figura 25. Vista de la pelicula negra en la fachada
en el basamento. del

sur edificio,

corresponde  a
un espacio abierto, el cual estd casi en su totalidad
cubierto por una pelicula negra con algunos lunares
naranjas. La textura de la pelicula es rugosa y a veces

pulverulenta. Se observaron fisuras entre las juntas.

Especies encontradas: Cyanothece sp., Aphanothece castagnei,
Gloeothece palea, Aphanocapsa sp., Gloeocapsa calcicola, G.
quaternata, Gloeocapsa sp., Asterocapsa sp. Chroococcus cf.
schizodermaticus, C. cf. turencensis, Leptolyngbya cf. compacta,

Schizothrix cf. bosniaca, Scytonema guyanense, Trentepohlia aurea.

8. Pasillos subterrdneos (S)



Figura 27. Aspecto de la pelicula negra (mucilaginosa).

schizodermaticus, Leptolyngbya cf. compacta,

Figura 29. Detalle de la pelicula negra (mucilaginosal).

Figura 28. Vista del pasillo.

Este sitio comresponde a un espacio
cubierto, con iluminacién artificial vy
algunas entradas pequenas de luz natural.
Hay crecimientos verde brillante y negros,
todos mucilaginosos, se observd un

proceso de disolucién del sustrato.

Especies encontradas: Cyanothece sp 1, Cyanothece
sp 2, Gloeothece palea, Gloeocapsa calcicola, G.

quaternata, Asterocapsa sp.. Chroococcus cf.



9. Escaleras subterrdneos

Figura 30. Vista de la pelicula (mucilaginosal).

Figura 32. Detalle del crecimiento.

Este sitio corresponde a un espacio
cubierto, iluminado artificialmente, en
donde se observan crecimientos verde
brilante  y  naranjas con textura
ligeramente mucilaginosa y en ciertas

dreas asperas.

Especies encontradas: Gloeocapsa calcicola, G.
quaternata, Gloeocapsa sp., Leptolyngbya cf.

compacta, Nostoc sp., Trentepohlia aurea.



10. Ventana en subterrdneos (O)

Figura 33. Aspecto del crecimiento

Figura 34. Detalle de la pelicula y color
del crecimiento.

Este sitio es un espacio cerrado, que corresponde a un
muro con una ventana en forma de “T" que permite la
enfrada de luz natural. Los crecimientos algales son tersos
de color verde pasto brillante. No se observaron fisuras ni

desprendimiento de material.

Especies encontradas: Cyanothece sp., Aphanocapsa sp., Gloeocapsa
calcicola, G. quaternata, Chroococcus cf. schizodermaticus, C. cf.
turencensis, Leptolyngbya cf. compacta, Schizothrix cf. bosniaca,

Scytonema guyanense, Trentepohlia aurea.



11. Pilares (O)

Figura 37. Vista del crecimiento.

Figura 36. Detalle del crecimiento.

Este sitio se encuentfra en la parte superior del conjunto
Palacio. Es un pasillo largo donde es frecuente ver
trabajos de restauracion y es el mds visitado por turistas.
Presenta manchas sobre los acabados, en su mayoria
negruzcas a manera de escurrimientos y también costras.
Durante el periodo de mayor humedad las manchas
negras son escurrimientos. Estos pilares son los que se
observaron mds dainados ya que hay muchas fisuras y hay

pérdida de material.

Especies enconfradas: Gloeocapsa calcicola, G. quaternata,
Gloeocapsa sp., Asterocapsa sp., Chroococcus cf. schizodermaticus, C.

cf. turencensis, Leptolyngbya cf. compacta, Scytonema guyanense



12. Crujia con escurrimiento (O)

Figura 38. Vista de la crujia.

Este sitio corresponde a un espacio
cerrado con poca iluminacién durante el
dia. Existen filtraciones en el techo por lo
cual se forman escurrimientos verde
brilante 'y negruzcos en la pared,
ademds se  observd  depositacion

carbonatos entre los crecimientos algales.

Especies encontradas: Gloeothece palea,
Gloeocapsa calcicola, G. quaternata, Asterocapsa
sp., Schizothrix cf. bosniaca, Scytonema guyanense,

Nostoc sp., Trentepohlia aurea.

Figura 40. Detalle del crecimiento.



13. Crujia basamento (O)

Figura 43. Detalle del crecimiento.

El sitio corresponde a un espacio abierto,
expuesto a largos  periodos de
iluminacién y  sombra en ciertos
momentos el dia. Se encontraron
crecimientos negros y naranjas. Durante
el periodo de mayor pluviosidad hay
crecimientos tersos y ofros mucilaginosos;
mientras que durante el periodo de
sequia estos crecimientos son de textura
rugosa, es en este periodo cuando existe

desprendimiento del material.

Especies encontradas: Gloeothece palea,
Aphanocapsa sp., Gloeocapsa calcicola, G.
quaternata, Asterocapsa sp., Chroococcus cf.
schizodermaticus, C. cf. turencensis, Leptolyngbya
cf. compacta, Scytonema guyanense, Nostoc sp.,

Trentepohlia aurea.



14. Basamento (N)

Aunque este sitio corresponde a un espacio abierto, la luz
no llega a ser tan intensa como en ofras partes del
conjunto. En la fachada se observan grandes manchas
negras de textura rugosa y en periodos de intensa lluvia se
vuelven ligeramente mucilaginosos. Se llegan a encontrar
pequenas fisuras entre las juntas, no hay desprendimiento

de material.

Figura 44. Vista del basamento

Especies encontradas: Aphanothece castagnei,
Gloeothece palea, Gloeocapsa sp., G. calcicola, G.
quaternata, Asterocapsa sp.. Chroococcus cf.
schizodermaticus, C. cf. turencensis, Leptolyngbya
cf. compacta, Scytonema guyanense, Trentepohlia

aurea.

Figura 45. Vista de las manchas negras sobre el
basamento.



15. Crujia (N/E)

Figura 46. Aspecto del crecimiento
(pulverulento).

Este sitio corresponde a un espacio abierto, poco insolado
durante el dia. Se presentan manchas negras que cubren
casi la totalidad de la pared, de ftextura ftersa vy

pulverulenta. Se observa desprendimiento del material.

Especies enconfradas: Aphanocapsa sp., Gloeocapsa calcicola, G.

quaternata, Asterocapsa sp., Chroococcus cf. schizodermaticus, C. cf.

turencensis

Figura 47. Detalle del crecimiento.



16. Passillo de la Torre

Figura 48. Aspecto del crecimiento.

Este sitio corresponde a un espacio
abierto orientado al norte. La pared en
su totalidad estd cubierta  por

crecimientos naranjas durante todo el

ano vy la intensidad del color depende

Figura 50. Detalle del crecimiento (rugoso).

de las condiciones de cada periodo. Los : : v
P 5. % T Tl

crecimientos son de fextura tersa.
Durante el periodo de mayor humedad
estos crecimientos son naranja intenso y
de textura ligeramente mucilaginosa,
mientras que durante el periodo de
menor humedad llegan a ser rojos ladrillo
con textura rugosa. En ocasiones se
observd un color grisdceo que manifestd

la presencia de hongos sobre él.

Figura 51. Detalle del crecimiento (rugoso).
Especies encontradas: Gloeothece palea, Aphanocapsa sp., Gloeocapsa sp., G. calcicola, G. quaternata, Asterocapsa

sp., Chroococcus cf. schizodermaticus, C. cf. turencensis, Scytonema guyanense, Nostoc sp., Trentepohlia aurea.



Condiciones ambientales

Se toméd el promedio de las condiciones ambientales en cada fecha de muestreo bajo las

cuales se encontraron los crecimientos algales (Tabla 4). En esta tabla se aprecia que las

condiciones generales del sitio mantiene una relacién directa entre la temperatura, la

humedad relativa, mientras que la luz muestra cambios en los diferentes muestreos. (Tabla 4;

Figura 6)

Tabla 4. Datos ambientales obtenidos de los muestreos

Fecha Temperatura Humedad relativa Intensidad luminosa
(°C) (%) (pmol m2s1)

junio 2003 33.84 53.90 565.68

noviembre 2003 28.40 73.49 123.24

abril 2004 30.22 56.84 131.46

noviembre 2004 26.01 71.91 261.70
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Figura 6. Grdfica de datos ambientales



COMPOSICION DE LOS CRECIMIENTOS Y DISTRIBUCION EN PALACIO

En cada uno de los sitios muestreados los crecimientos algales estaban compuestos por
diferentes especies principalmente Cyanoprokaryota y Chlorophyta y donde las especies
dominantes fueron Scytonema guyanense, Asterocapsa sp Yy Trentepohlia aurea. El mayor
numero de especies registradas se encontrd en las zonas mds sombreadas y responden a
especies unicelulares como el caso de Gloeocapsa calcicola y Gloeocapsa quaternata Las
especies que dominan las zonas mds iluminadas son Scytonema guyanense y Trentepohlia

aurea. (Tabla 5, 6, 7 y8)

Tabla 5. Especies dominantes en los sitios muestreados.

Sitios de muestreo aspecto del forma de crecimiento especie(s) dominante
crecimiento
(2) Pilares (E) mucilaginoso / costroso  pelicula Gloeocapsa quaternata
Gloeocapsa calcicola
(2) Medallones (E) costroso pelicula Gloeocapsa calcicola
(3) Crujia (E) rugoso tapete Scytonema guyanense
(4) Muro atrds de medallones (E) ferso tapete Scytonema guyanense

(5) Crujia (E)

rugoso / mucilaginoso

tapete / pelicula

Trentepohlia aurea
Scytonema guyanense
Chroococcus cf. turencensis

Chroocuccus cf. schizodermaticus

(6) Techo crujia (S) ferso tapete Scytonema guyanense

(7) Basamento (S) rugoso tapete Scytonema guyanense
Chroococcus cf. turencensis
Chroocuccus cf. schizodermaticus

(8) Pasillos subterrdneos (S) mucilaginoso tapete Cyanothece sp2

(9) Escaleras subterrdneos mucilaginoso pelicula Trentepohlia aurea
Leptoyngbya cf. compacta

(10) Subterrdneos (ventana O) terso pelicula Scytonema guyanense
Chroococcus cf. turencensis
Chroocuccus cf. schizodermaticus

(11) Pilares (O) costroso pelicula Scytonema guyanense

(12) Crujia escurrimiento (O) costroso / mucilaginoso  pelicula Gloeocapsa quaternata
Leptolyngbya cf. compacta

(13) Crujia basamento (O) rugoso tapete Scytonema guyanense
Trentepohlia aurea

(14) Basamento (N) rugoso tfapete Scytonema guyanense

(15) Crujia (N/E) pulverulento pelicula Asterocapsa sp.

(16) Pasillo Torre terso tapete Trentepohlia aurea




Tabla 6. Distribucion de especies en los sitios muestreados del conjunto Palacio.

este sur oeste norte

Taxa/ 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16
Cyanoprokaryota
Cyanothece spl. o o
Aphanothece castagnei [¢) o o o o
Gloeothece palea o o o o o o o o o o
Aphanocapsa sp. ¢} ¢} o o o
Gloeocapsa calcicola o o o o o o o o o o o o o o
Gloeocapsa quaternata o o o o o o o o o o ¢} o o o
Gloeocapsa sp. o ¢} ¢} o o ¢} o o o o
Asterocapsa sp. o o o o o o o o o o o o o
Chroococcus cf. schizodermaticus o o o o o o o o o
Chroococcus cf. turencensis o ¢} o o o o o o o o [} o
Cyanothece sp2.
Leptolyngbya cf. compacta o o o o o o o [}
Schizothrix cf. bosniaca o (¢} o o
Scytonema guyanense o o o o o o o o o o o o
Nostoc sp. o) o
Chlorophyta
Trentepohlia aurea o ¢} ¢} o o o o o o o o o

13 14 12 9 8 8 14 10 8 7 11 11 6 10

Total de especies en cada sitio




Tabla 7. Distribucion de especies en los sitios muestreados en secas.

este sur oeste norte
1 3 4 7 10 1 12 13 14 15 16

Cyanoprokaryota
Cyanothece sp. o
Aphanothece castagnei o o
Gloeothece palea o o o o o o o
Aphanocapsa sp. o
Gloeocapsa calcicola o o o o [} o o o o
Gloeocapsa quaternata o o o o o o o o o
Gloeocapsa sp. o o o o o
Asterocapsa sp. o o o o o o o
Chroococcus cf. schizodermaticus o o o
Chroococcus cf. turencensis o o o o o o
Cyanothece sp2.
Leptolyngbya cf. compacta o o o o o o
Schizothrix cf. bosniaca o [}
Scytonema guyanense o o [¢) o o o o o o
Nostoc sp. o o
Chlorophyta
Trentepohlia aurea o o o o o o o o

10 8 9 11 9 1 5 10 9 9

Total de especies en cada sitio




Tabla 8. Distribucidn de especies en los sitios muestreados en lluvias.

este sur oeste norte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cyanoprokaryota
Cyanothece sp. o o
Aphanothece castagnei o o
Gloeothece palea o o o o o o o o o o
Aphanocapsa sp. o o o o
Gloeocapsa calcicola o o o [} o o o o o o o
Gloeocapsa quaternata o o o o o o o o o o o
Gloeocapsa sp. o o o o o o o
Asterocapsa sp. o o o o o o o o
Chroococcus cf. schizodermaticus [¢) o o o o
Chroococcus cf. turencensis o o o o o o o
Cyanothece sp2
Leptolyngbya cf. compacta o o o o o o
Schizothrix cf. bosniaca o o o
Scytonema guyanense o o o o o o o o o o o o [¢)
Nostoc sp. o o o o o o
Chlorophyta
Trentepohlia aurea o o o o o o o o o
Total de especies en cada sitio 7 11 7 5 7 6 14 7 3 3 7 6 7 9 6 10




Coeficente

,7 &
l— m
. ; ; -—
0 [ 074 057 100
Coeficiente

L)
Cosficente

Sitios muestreados

Sitios muestreados

Sitios muestreados

Figura 52. Similitud
(presencia/ausencia de especies)
entre los sitios muestreados

Figura 53. Similitud
(presencia/ausencia de especies)
entre los sitios muestreados en secas

Figura 54. Similitud
(presencia/ausencia de especies)
entre los sitios muestreados en lluvias



A continuacién se muestra el patron de iluminacién y la distribucién de los sitios
muestreados. (Figura 55). La luz llega de diferente manera a lo largo del ano. Durante abril
(Figura 56) vy junio (Figura 57) practicamente todo el conjunto es iluminado en su totalidad, la
temperatura es elevada y se observaron una mayor cantidad de crecimientos rugosos que
forman grandes tapetes negros. En noviembre (Figura 58) la luz que llega al conjunto no ilumina
por completo el lugar dejando algunos espacios prdcticamente oscuros donde es facil observar

peliculas mucilaginosas; los tapetes rugosos antes mencionados ahora son tersos.
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Figura 55. Sitios muestreados en Palacio y patrén de iluminacién (recorrido solar anual
en planta arquitecténica)



Figura 56. Patrén de iluminacién (alboril)
a)éhr,b)8hr,c)i0Ohr,d)12hr,e) 15hr, f) 18 hr



Figura 57. Patrén de iluminacién (junio)
a)éhr,b)8hr,c)i0Ohr,d)12hr,e) 15hr, f) 18 hr



Figura 58. Patrén de iluminaciéon (noviembre)
a) éhr,b)8hr,c)10hr,d) 12hr,e) 15hr, f) 18 hr



DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

Cyanoprokayota
Chroococcales

Synechococcaceae

Cyanothece Komdrek

Células solitarias o en dos después de la division (pero algunas veces se agregan en grupos,
formando racimos y/o matas), sin envoltura gelatinosa o con adelgazamiento de la vainag, fing,

hialina, margen gelatinoso indistinguible alrededor de las células. Células ligeramente ovales.

Cyanothece sp]l.
Ladmina 1 (a-b)

Células solitarias o en pares después de la divisidn algunas veces en agrupaciones irregulares.
Rodeadas por una vaina. Células ovaladas azul verdosas a azul griséceaq, el contenido celular
es granuloso. Didmetro: 3.96-5.28 um; largo: 4.62-8.91 um.

Distribucién en Palacio: Basamento (7), Pasillos subterrdneos (8), Subterréneos (10)

Cyanothece sp2.
Ldmina 5 (a-b)

Crecimientos macroscopicos subaéreos, el talo da la apariencia de ser oscuros. No hay
depositaciéon de material calcdreo en la vaina. La colonia es amorfa-lobada de 26.56-54.78 um.
El talo es formado por agrupaciones irregulares de colonias confinuas; no se aprecia vaina. Las
células jovenes se organizan en la parte central de la colonia en filas radiales poco distinguibles.
La vaina es incolora a grisdcea. En esta poblacién no se observaron estadios unicelulares en la
colonia. La forma de las células es subesférica. No se observaron nanocitos. Didmetro: 2.49-3.32
pm; largo: 3.32-6.64 um.

Distribucién en Palacio: Pasillo subterrdneos (8)

Aphanothece Nageli

Colonias micro a macroscoépicas, esféricas o irregulares, con células dispuestas densa o
laxamente, sin orden en el mucilago. Colonias verdosas, azulosas, pardas o rojizas. El mucilago
es difluente o limitado, sin estructura interna, incoloro o coloreado, en la parte superficial,
amarillento, parduzco a rojizo. Células sin envoltura mucilaginosa propia o sélo en las partes

marginales de las colonias y en ese caso es fina, lamelada. Células ovales, elipsoidales, rectas o



ligeramente curvas con dpices redondeados; azul grisGceo, verde azul pdlido o rojizas con
cromoplasma periférico. Division celular en un plano (transversal) en generaciones sucesivas. La

multiplicacion es por desintegracion de las colonias. Nanocitos conocidos en algunas especies

Aphanothece castagnei (Brébisson) Rabenhorst
Ladmina 1 (c-d)

Colonia esférica, subaérea, coloracion del talo de verde a pardo; la vaina firme, hialina a
ligeramente amarillenta. Didmetro de la colonia hasta102.92 um. No presenta nanocitos ni
aerotopos. Células elipsoidales ligeramente granuladas. Didmetro: 4.15-6.64 um; largo: 9.96-13.28
pm.

Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Basamento (7), Basamento (14)

Gloeothece Nageli

Grupos de células microscopicas o formando conglomerados multicelulares de colonias
pequenas hasta capas macroscodpicas gelatinosas o granulosas. Las células y sus grupos
siempre con sus vainas individuales, generalmente lameladas concéntricamente con forma
similar a la célula. El mucilago es incoloro, amarillo parduzco, azuloso, azul oscuro, raramente
rojizo. La disposicidén de las células en la colonia es iregular mds o menos distantes entre si. Las
células son ampliamente ovales o baciliformes, azul grisdceo pdlido, verde azul o verde olivo,
generalmente con un contenido ligeramente granular o con grdnulos prominentes. La divisidon
celular es transversal, perpendicular al eje principal de la célula en generaciones sucesivas, las
células hijas se separan rdpidamente y producen una vaina gelatinosa individual, crece hasta la
talla y forma original antes de la siguiente division. La produccién de nanocitos se ha observado

esporadicamente. Multiplicacion por la desintegraciéon de las colonias.

Gloeothece palea (KUtzing) Rabenhorst
Ladmina 1 (e-f)

Colonias formando aglomeraciones. Color de la vaina hialina a ligeramente amarillenta de
aspecto gelatinoso y vainas lameladas concéntricas. Epilitica, subaérea. Las células son de
color azul verde a violeta con un de didmetro 2.31-2.64 um y un largo de 2.64-7.26 um. Células
con vaina, didmetro: 4.62-11.22 um; largo: 6.60-11.88 um.

Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Muro (4), Crujia (5), Basamento (7),

Pasillos subterrdneos (8), Crujia (12), Crujia basamento (13), Basamento (14), Pasillo Torre (16)



Merismopediaceae

Aphanocapsa Nageli

Colonias micro y macroscoépicas, esféricas a irregulares, con una vaina hialina homogénea,
amarillenta o incolora, con limites claros. Células alejadas entre si excepto después de la
division, esféricas o hemisféricas arregladas irregularmente en las colonias, la division binaria se
produce sdlo en dos planos perpendiculares. Cada célula con una vaina individual poco

evidente o ausente.

Aphanocapsa parietina Nageli
Ldmina 2 (a-b)

Colonias esféricas que agrupan células con vaina propia, subaérea, de 119.52 um, el color de
las células es verde-azul a pardo, las células al interior de la colonia estdn densamente
dispuestas. La consistencia de la vaina de la colonia es firme y el color es hialino a ligeramente
amarillo. Didmetro: 9.96-11.62 um; largo: 11.62-16.6 um.

Distribucién en Palacio: Medallones (2), Basamento (7), Sabterrdneos (10), Crujia basamento
(13), Crujia (15)

Microcystaceae

Gloeocapsa Kitzing

Células formando agrupaciones mucilaginosas micro y macroscopicas, amorfas y a veces
cubriendo grandes superficies sobre piedras hUmedas. Las colonias estdn formadas por grupos
de células que estdn envueltas en vainas mucilaginosas amplias y lameladas
concéntricamente, coloreadas (rojizas, azulosas, naranjas, amarillentas). Las células estdn
dispuestas iregularmente en la colonia y distantes unas a ofras excepto durante la divisidon
celular. Cada célula produce su vaina inmediatamente después de la divisidon, esta vaina es
amplia y no necesariamente simétrica al contorno de la célula. Las células son esféricas cuando
adultas, hemisféricas cuando recién divididas; verde azules a verde olivo y con un contenido
granular fino. La division celular es en tres planos perpendiculares en generaciones sucesivas; las
células hijas se separan y crecen rdpidamente antes de la siguiente division. La multiplicacion es

por fragmentacién de la colonia con formacién ocasional de nanocitos.



Gloeocapsa calcicola Gardner
Ldmina 2 (b-d)

Crecimientos subcaéreos, pardos durante época de lluvias y negruzcos en la época mds seca,
coloracién de la vaina ligeramente rosada a amarillenta, muy lamelada y firme, no hay vaina
comun entre células hijas. Didmetro: 2.64-4.15 um; didmetro con vaina: 9.24-18.48 um.
Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Muro (4), Crujia (5), Techo crujia (6),
Basamento (7), Pasillos subterrdneos (8), Escaleras subterrdneos (?), Subterrdneos (10), Pilares
(11), Crujia (12), Crujia (13), Basamento (14), Crujia (15)

Gloeocapsa quaternata Brébisson KUtzing
Ldmina 2 (e-f), Ldmina 3 (a)

Talos amairillo pardo a verde botella oscuro en crecimientos masivos, subaéreos, el color de la
vaina es amarillo pardo a pardo, la estructura de la vaina es frme de apariencia densa;
presentan vaina comun entre las colonias hijas, las vainas individuales son ligeramente amplias;
no hay presencia de calcio en las vainas. Didmetro sin vaina: 2.32-3.48 um; largo: 3.15-7.47 um.
Di&dmetro con vaina: 5-6.5 um; largo 6-8.5 um.

Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Muro (4), Crujia (5), Techo crujia (6),
Basamento (7), Pasillos subterrdneos (8), Escaleras subterrdneos (9), Subterrdneos (10), Pilares
(11), Crujia (12), Crujia (13), Basamento (14), Crujia (15)

Gloeocapsa sp.1
Ldmina 3 (b)

Talos de color del verde-azul, subaéreos; la vaina es hialina, la estructura de la vaina es densa,
no hay vaina comun entre las colonias hijas. No presenta calcio en las vainas. El color de las
células de verde-azul a violdceo. Didmetro sin vaina: 3-4.2 um; didmetro con vaina: 6.2-10 um.

Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Muro (4), Crujia (5), Techo crujia (6),

Basamento (7), Escaleras subterrdneos (9), Pilares (11), Basamento (14), Pasillo Torre (16),

Chroococcaceae

Asterocapsa Chu

Células irregulares esféricas o alargadas (solitarias o en grupos), envueltas por una envoltura fina

o delgada; vaina firme y granular algunas veces coloreada por los pigmentos que hay en las



vainas. La divisidén de las células por fision binaria iregular con las vainas, en tres planos de
divisidon. Las células divididas son ocasionalmente liberadas de grietas en las envolturas firmes. La
superficie de las vainas de las células individuales y de las colonias estdn cubiertas por
envolturas gruesas. Las células tienen forma redondeada, inicialmente son mds o menos
alargadas. Dado que la division es irregular las células hijas son liberadas a través de la vaina
firme. En primeros estadios, las células crecen comUnmente solitarias o en grupos de dos células,
es poco frecuente encontrar colonias con 4 células envueltas en la misma vaina. Las vainas son

amarillentas hasta pardo oscuro.

Asterocapsa sp.
Ldmina 3 (c-f)

Crecimiento subaéreo, talo negruzco (formando crecimientos masivos). Células solitarias o en
agrupaciones formando colonias de 13.32-114.54 pm. Las células solitarias son irregulares
(poliédricas o conforma de rindn) envueltas por una vaina ornamentada, vaina hialina
ligeramente parda; células azul-verde (brillante). Didmetro celular sin vaina: 6.64-13.28 um; largo:
9.96-14.94 uym. Didmetro con vaina: 9.96-41.5 um. Fase nanocitica presente en la poblacién,
colonia :2.1-3 uym; didmetro de los nanocitos: 0.3-0.5 um.

Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Muro (4), Crujia (5), Techo crujia (6).
Basamento (7), Pasillos subterrdneos (8), Pilares (11), Crujia (12), Crujia (13), Basamento (14),
Crujia (15), Pasillo Torre (16)

Chroococcus Nageli

Colonias microscépicas, de sélo algunas células, mds o menos esféricas, muy raramente forma
grandes crecimientos mucilaginosos; el mucilago de la colonia es fino, difluente, homogéneo e
incoloro o lamelado, limitado y raramente coloreado; alrededor de algunas células existe una
envoltura especial, usualmente copiando la forma de las células, homogénea o lamelada (y
hasta ricamente lamelada), en las envolturas viejas es difluente y las células se mantienen
distantes entre si. Las células raramente son esféricas, usualmente hemisféricas hasta irregulares
(a menudo en forma de un sector de esfera), con contenido granular u homogéneo a veces
con grdnulos prominentes visibles en microscopio de luz; verde azul pdlido o brillante,
amarillento, rosado o violeta, raramente con aerotopos (en algunas especies planctdnicas); a
veces con cromoplasma visible (los tilacoides estdn concentrados periféricamente en la célula).
La division de las células es en tres direcciones perpendiculares una a la otra en las primeras

generaciones sucesivas, después es mds o menos irregular (en otras direcciones); las células hijas



crecen siempre en la forma original. Las células hijas forman rédpidamente su propia envoltura
mucilaginosa. La multiplicacion es por disgregacion de las colonias y a veces por células

solitarias.

Chroococcus cf. schizodermaticus W. et G.S. West
Ldmina 4 (a-c)

Colonia de 2-4 células (generalmente en pares), vaina hialina a ligeramente amarillenta,
lamelada. Células semiesféricas. Células de color verde azul brillante, presenta grdnulos
pequenos y dispersos. Didmetro de la colonia: 7 — 20 um, didmetro celular: 4 — 13 um, largo: 5 -
16 um.

Distribucidn en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Muro (4), Techo crujia (6),
Basamento (7), Pasillos subterrdneos (8), Subterrdneos (10), Pilares (11), Crujia (13), Basamento
(14), Crujia (15), Pasillo Torre (16)

Chroococecus cf. turencensis (Nageli) Hansgirg
Ldmina 4 (d-f)

Células solitarias o en colonias de 2-4 células, vaina ligeramente amarillenta, estratificada a
lamelada. Células esféricas de color verde azul brilante con grdnulos (pequenos dispersos,

pequenos concentrados, grandes dispersos, grandes concentrados). Didmetro de la colonia:

14-30 um. Didmetro celular: 11-18 um. Descrito en zonas montanosas de las zonas templada y
fropical.
Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Muro (4), Techo crujia (6),
Basamento (7). Subterrdneos (10), Pilares (11), Crujia (13), Basamento (14), Crujia (15), Pasillo
Torre (16)

Oscillatoriales

Pseudoanabaenaceae

Leptolyngbya Anagnostidis et Komdrek

Filamentos solitarios o formando talos complejos de varios milimetros de grosor, entremezclados:
argueados, ondulados, flexuosos, o sumamente enrollados. Isopolares, delgados de 0.5 a 3.2 um
de ancho, con una vaina delgada, simple pero firme, incolora. Las vainas puede estar abiertas

en la parte apical y unidas o distantes de los tricomas, envolviendo uno o raramente dos de



ellos, muy raramente con ramificacién falsa y generalmente sélo una rama lateral. Los tfricomas
son muy finos, cilindricos no atenuados en los extremos y con células apicales redondeadas o
conicas, constrefidos o no en los septos, inmoviles. Células isodiamétricas o mds largas que
anchas, cilindricas con un contenido mds menos homogéneo, verde azul pdlido, grisdceo,
verde olivo, amarillento o rojizo, sin aerotopos, raramente con grdnulos escasos y prominentes.
Células apicales sin engrosamiento de la pared o caliptras. Las células se dividen mds o menos
simétricamente (raramente de forma asimétrica), por fision binaria y crecen a su tamano
original antes de la siguiente divisidn. La multiplicacion es por hormogonios madviles, que se
liberan de los tricomas por sus polos; fragmentdndose sin presencia de necridios, pero en
ocasiones por la muerte de algunas células (células de sacrificio). Un género muy comun con

muchas especies descritas bajo los nombres Lyngbya, Phormidium y Plectonema.

Leptolyngbya cf. compacta (KUtzing ex Hansgirg) Komdrek et Anagnostidis
Ldmina 5 (c-d)

El talo forma peliculas. Los filamentos son flexuosos. La relacion de la vaina respecto al tricoma
es cercana. Las vainas son individuales. No se presentan ramificaciones falsas. La zona apical
del tricoma es recta. La forma de la célula apical es ligeramente redondeada. Las
constricciones en los septos son ligeras. Las células son cilindricas y mds largas que anchas. Hay
ligera granulacion en los septos. No se observan aerotopos. Color de las células, verde azul-
grisdceo. La reproduccion es por hormogonios. Didmetro del flamento 2.5-3 um; didmetro: 1.3-2
um; largo: 1.9 — 3.3 um. Esta especie ha sido registrada como endoléicas (viviendo en el
mucilago de otras algas).

Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Basamento (7), Pasillos subterrdneos

(8), Escaleras subterrdneos (9), Subterrdneos (10), Pilares (11), Crujia (13), Basamento (14)

Schizotrichaceae

Schizothrix KUtzing ex Gomont

Talos filamentosos formados por flamentos con mds de un tricoma por vaina, dispuestos mds o
menos paralelamente; vaina fina, difluente, homogénea, lamelada o no, con mdrgenes
ondulados o rectos. En ocasiones también con vainas individuales en los tricomas. Vainas
incoloras, amarillentas, parduscas, rojizas o azul violdceas. Terminaciones de los filamentos con

vainas cerradas. Los filamentos se rednen en grupos mds o menos ramificados, formando



fasciculos erectos o incrustados con carbonato de calcio y formando talos hemisféricos
costrosos. Tricomas cilindricos, isopolares, no polarizados, con polos no atenuados, sin
constricciones en los septos. Células cilindricas mds o menos isodiamétricas o mds largas que
anchas. Las células apicales son cdnicas o redondeadas, sin caliptras ni engrosamientos de las

paredes. Divisidn celular sin zonas meristemdaticas. Reproduccién por hormogonios.

Schizothrix cf. bosniaca (Hansgirg) Geitler
Ldmina 5 (e-f)

Talo formado por agrupaciones pequenas de filamentos. Vaina de los filamentos firme con
mdrgenes rectos, con lamelacion. No existe presencia de carbonatos de calcio sobre el talo.
Vaina ligeramente amarillenta. Los dpices de los filamentos cerrados-agudos con un solo
tricoma al final. Tricomas flexuosos muy entremezclados. El nUmero de tricomas es abundante,
generalmente mds de 4 en cada filamento. Presentan grdnulos dispersos en las células. La
forma de las células apicales es conica. Didmetro del tricoma: 2.4-5.7 um, largo de las células:
3.7-11 um.

Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Basamento (7), Subterrdneos (10), Crujia (12)

Nostocales

Scytonemataceae

Scytonema Agardh ex Bornet et Flahault

Talos filamentosos o formando estratos y peliculas de flamentos densamente entremezclados,
libres en fasciculos, con ramas erectas. Filamentos con ramificaciones falsas en pares,
raramente solitarias. Las ramificaciones se originan por la presencia de necridios entre dos
heterocitos, pero no junto a ellos, ambas ramas crecen paralelas o en posicion cruzada.
Tricomas isopolares, cilindricos, uniseriados con heterocitos solitarios intercalares, constrefidos en
los septos. Las partes apicales de los fricomas son cilindricas o ligeramente mds amplias que el
resto del tricoma. Células apicales redondeadas, células intercalares generalmente mds
alargadas que anchas. Vaina firme, limitada, con lamelas paralelas o divergentes, coloreada.
Células verde olivo a verde azul pdlido. Grénulos abundantes e irregularmente dispuestos. Las
células apicales con grandes aerotopos. Heterocitos intercalares, solitarios, raramente en pares,
cilindricos o en forma de barril. Las células se dividen transversalmente en zonas meristemdticas
cerca de los dpices. Multiplicacion por hormogonios apicales, la germinacion de los

hormogonios es bipolar.



Scytonema guyanense (Montagne) Bornet et Flahaut
Lamina 6 (o-f)

Crecimiento subaéreo, heterdtrico, de color negro. El talo se presenta a manera de tapetes
epiliticos; el grosor puede variar de 2-5 mm. Se encuentra formado por filamentos en matas
sobre el sustrato. Hay ramificaciones falsas; estas son erectas y no presentan heterocitos. Apice
de las ramas se adelgaza ligeramente. Los filamentos formados por una vaina gruesa en
ocasiones lamelada de coloraciones que van desde hialinas hasta amarillo pardo. La vaina
puede presentar ondulaciones. Las células del tricoma son irregulares en diferentes momentos
del ciclo de desarrollo. Los heterocitos son infercalares pueden ser subcuadrados, rectangulares
longitudinales o comprimidos, Didmetro de los filamentos: 21.58-39.50 um; didmetro celular: 4.98-
14.11 um; largo de las células: 3.38-14.94 um; didmetro de los heterocitos: 3.40-14.94 um; largo de
los heterocitos: 5.50-16.10 um.

Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Muro (4), Crujia (5), Techo crujia (6),
Basamento (7), Subterrdneos (10), Pilares (11), Crujia (12), Crujia (13), Basamento (14), Crujia (15),

Pasillo Torre (16)

Nostocaceae

Nostoc Vaucher ex Bornet et Flahault

Talos relativamente grandes, micro y macroscopicos. Mucilaginosos, amorfos o esféricos,
iregularmente esféricos o lobados. Colonias con superficie suave o verrugosa, filamentosa o
formando mucilagos planos papirdceos, generalmente con un periderma distinto. Los filamentos
dentro de la colonia estdn iregularmente enrollados y laxa o densamente reunidos, en
ocasiones mds hacia la capa periférica, vainas individuales de cada filamento pero sélo son
visibles en la periferia de la colonia o en colonias jévenes, amplia y confluente con el mucilago
de la colonia, en ocasiones parda amarillenta. Tricomas isopolares del mismo ancho a fodo lo
largo del filamento. Células apicales no diferenciadas, células cilindricas, abarriladas y hasta
casi esféricas (formando filamentos moniliformes), amplia variabilidad en la talla y forma celular
en la misma especie. Heterocitos solitarios, que se desarrollan terminal o intercalarmente, los
tricomas son principalmente mataméricos. Los acinetos se desarrollan apoheterociticos, ovales,
poco mds grandes que las células, casi todas las células entre los heterocitos cambian
sucesivamente en acinetos hacia los heterocitos. Las células se dividen transversalmente, la
multiplicacion es por medio de hormogonios méviles, los que se diferencian de los tricomas por

desintegracién del talo o por los acinetos. Los ciclos de vida son diversos y de complejidad



variable, la presencia de estadios aseriados, en paguetes y con heterocitos exiracoloniales son

frecuentes y dificultan la identificaciéon especifica.

Nostoc sp.
Ldmina 7 (o-f)

Hdbitat subaéreo. Las formas generales de las colonias son globosas a subesféricas. El talo esta
formado por varias colonias, talo de 2-8 cm. Las colonias son macroscopicas. El tipo de la vaina
de la colonia es homogéneaq, lisa. Los flamentos en la colonia tienen un arreglo definido. La
densidad de los filamentos en la colonia es alta pero no hay una orientacién clara de los
flamentos en la colonia. Los filamentos estan ligeramente enrollados dentro de las colonias. No
hay vainas individuales de los filamentos. Las células son esféricas sin aerotopos; largo de las
células: 4.98-9.96 um; ancho: 5.81-7.47 um. Los heterocitos son esféricos e intercalares, largo:
7.47-8.3 um; ancho: 6.64-8.30 um.

Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Crujia (5), Escaleras subterrdneos
(?). Crujia (13), Basamento (14), Pasillo Torre (16)

Chlorophyta
Trentepohliophyceae

Trenteponhliales

Trentepohlia Martius

Talos relativamente grandes, subaéreos, forman tapetes rojos-anaranjados; viven sobre las
rocas, trocos de drboles. Filamentos uniseriados ramificados irregularmente (crecimiento
heterdtrico). Presentan un desarrollo postrado y un sistema erecto (abundante). Carecen de
rizoides. Las células son redondas a globosas. La célula apical presenta una cubierta pectinada
bien marcada. Las células usualmente uninucleadas, con cloroplastos parietales discoidales y
pocas veces espiralados, no presentan pirenoides; en ocasiones no se logra apreciar la forma
de los cloroplastos debido a los glébulos de carotenoides que le proporcionan la coloraciéon al
talo. La reproduccion es por medio de gametangios, generalmente intercalares en los
flamentos erectos. También se producen esporangios terminales en las ramas erectas. En
algunas ocasiones el esporangio puede formar zoosporas cuadriflageladas a través del poro de

salida.



Trentepohlia aurea (Linneaus) Martius
Ldmina8 (o-f)

Alga subaéreaq, que crece sobre rocas calcdreas. Forma crecimientos naranja-rojizos y algunas
veces verdes o completamente grises (por la presencia de hongos). Dimensiones del talo de 0.5
mm-2 cm. Su crecimiento es heterdtrico (formada por filamentos ramificados en una porcién
postrada y ofra erecta). Las células del talo postrado son redondeadas (o manera de rosario),
largo: 3.96-23.24 um; ancho: 3,96-29.58 um. Células del talo erecto, largo: 18.26-52.14 um; ancho:
9.96-26.56 um; las células vegetativas son diferentes al resto. Se forman de 2-4 esporangios por
rama, largo: 17.82-33.2 ym; ancho: 15.84-28.22 ym.

Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Muro (4), Crujia (5), Techo crujia (6).
Basamento (7), Escaleras subterrdneos (9), Subterrdneos (10), Crujia (12), Crujia (13), Basamento
(14), Pasillo Torre (16).

DISCUSION

CARACTERIZACION DE LOS CRECIMIENTOS ALGALES

Se observaron diferentes coloraciones en los crecimientos que van desde negros, verdes, azul-
verdes y naranjas a rojizos que dependen de las especies que infegran cada crecimiento.
También presentan cierta textura que indica posibles cambios en la morfologia de la especie
dominante. Durante abril y junio se observaron abundantes crecimientos en forma de tapetes
rugosos negros, durante noviembre estos crecimientos presentaban textura tersa pero

manteniendo la tonalidad oscura; la especie principal fue Scytonema guyanense.

Los colores oscuros de algunos crecimientos generalmente son resulfado de la
presencia de Scytonema guyanense, una Cyanoprokaryota filamentosa con vainas amplias de
tonalidades pardas; dichas vainas presentan scytonemina que es el pigmento responsable de la
coloracion, este pigmento es una respuesta a manera de fotoproteccion contra las longitudes
de onda cortas de la radiacién solar (Garcia-Pichel y Castenholz, 1991; Whitton y Potts, 2000).
Por otra parte, los crecimientos formados por tapetes naranjas a rojizos indicaron la presencia
de Trentepohlia aurea, una Chlorophyta filamentosa con cantidades elevadas de B-caroteno
que ademds de funcionar como pigmento accesorio actia como antioxidante (Hoek, et al.,
1995).



Trentepohlia aurea (Linneaus) Martius
Ldmina8 (o-f)

Alga subaéreaq, que crece sobre rocas calcdreas. Forma crecimientos naranja-rojizos y algunas
veces verdes o completamente grises (por la presencia de hongos). Dimensiones del talo de 0.5
mm-2 cm. Su crecimiento es heterdtrico (formada por filamentos ramificados en una porcién
postrada y ofra erecta). Las células del talo postrado son redondeadas (o manera de rosario),
largo: 3.96-23.24 um; ancho: 3,96-29.58 um. Células del talo erecto, largo: 18.26-52.14 um; ancho:
9.96-26.56 um; las células vegetativas son diferentes al resto. Se forman de 2-4 esporangios por
rama, largo: 17.82-33.2 ym; ancho: 15.84-28.22 ym.

Distribucién en Palacio: Pilares (1), Medallones (2), Crujia (3), Muro (4), Crujia (5), Techo crujia (6).
Basamento (7), Escaleras subterrdneos (9), Subterrdneos (10), Crujia (12), Crujia (13), Basamento
(14), Pasillo Torre (16).

DISCUSION

CARACTERIZACION DE LOS CRECIMIENTOS ALGALES

Se observaron diferentes coloraciones en los crecimientos que van desde negros, verdes, azul-
verdes y naranjas a rojizos que dependen de las especies que infegran cada crecimiento.
También presentan cierta textura que indica posibles cambios en la morfologia de la especie
dominante. Durante abril y junio se observaron abundantes crecimientos en forma de tapetes
rugosos negros, durante noviembre estos crecimientos presentaban textura tersa pero

manteniendo la tonalidad oscura; la especie principal fue Scytonema guyanense.

Los colores oscuros de algunos crecimientos generalmente son resulfado de la
presencia de Scytonema guyanense, una Cyanoprokaryota filamentosa con vainas amplias de
tonalidades pardas; dichas vainas presentan scytonemina que es el pigmento responsable de la
coloracion, este pigmento es una respuesta a manera de fotoproteccion contra las longitudes
de onda cortas de la radiacién solar (Garcia-Pichel y Castenholz, 1991; Whitton y Potts, 2000).
Por otra parte, los crecimientos formados por tapetes naranjas a rojizos indicaron la presencia
de Trentepohlia aurea, una Chlorophyta filamentosa con cantidades elevadas de B-caroteno
que ademds de funcionar como pigmento accesorio actia como antioxidante (Hoek, et al.,
1995).



Los crecimientos que forman peliculas mucilaginosas estuvieron mas relacionados con la
época de mayor humedad en la localidad, estas peliculas se manifestaron como escurrimientos
coloreados, presentando tonalidades de verde-azul a pardo. En la mayoria de ellos se observéd
una mayor diversidad de especies unicelulares con vainas muy amplias y gran cantidad de

fricomas de Scytonema guyanense, y Leptolynbgya cf. compacta.

COMPOSICION DE LOS CRECIMIENTOS

La composicion de los crecimientos algales en Palacio estd dada por dos grupos,
Cyanoprocaryota y Chlorophya. El primer grupo esta representado por 15 especies distribuidas
en la mayoria de los crecimientos colectados. Este grupo se encuentra ampliamente distribuido
en los interiores del conjunto Palacio, sin embargo el crecimiento dominante (tapetes negros
rugosos y tersos) estd formado principalmente por Scytonema guyanense. El grupo de
Chlorophyta estd representado por Trentepohlia aurea la cual se distribuye en los exteriores de

Palacio y forma grandes manchas de color anaranjado a rojizo y algunas veces grisdceo.

Los crecimientos algales presentes en Palacio en su mayoria se encuentran compuestos
por varias especies que se entremezclan y forman peliculas o tapetes. Esta morfologia general
es muy parecida bajo ciertas condiciones ambientales, seria conveniente realizar un estudio de
comunidades y de especificidad al sustrato, con el fin de identificar la dindmica de aquellas

especies dominantes en cada crecimiento y el papel que juegan dentro de dicha comunidad.

DISTRIBUCION DE LOS CRECIMIENTOS

La distribucién de los crecimientos algales en el conjunto Palacio estd dada por factores como
la humedad relativa, temperatura y luz (natural o artificial), y son las acciones combinadas de
temperatura y humedad factores importantes las zonas tropicales, ya que por sus condiciones
extremas favorecen la desintegracién quimica de ciertos materiales principalmente calizas. Al
intfemperismo natural debido a la accién de temperatura-humedad, hay que anadir los efectos

producidos por la humectacion permanente debida a la presencia de las algas.

En cuanto a las comunidades subaéreas de Cyanoprokaryota y Chlorophyta, los
primeros datos fueron descritos en detalle en Sri Lanka (Ceilén) por Fritsch (1907). Existen
referencias donde se han visto el tipo de colonizacién en superficies de rocas y los primeros
colonizadores corresponden a algunos miembros del orden Chroococcales (Gloeocapsa,
Gloeothece y Aphanocapsa) acompanadas de Nostoc. El estrato que se forma por estos

organismos es ideal para que otros organismos lo colonicen, principalmente por formas



flamentosas, como Lyngbya, Scytonema, Stigonema y Hapalosiphon, usualmente aquellos
organismos con vainas las cuales pueden ser firmes o menos mucilaginosas. Estos filamentos
crecen inicialmente enredados densamente sobre la superficie, la cual en casos exiremos

adquiere una apariencia aterciopelada.

También existen datos de algunas Cyanoprokaryota sobre su capacidad para
multiplicarse en condiciones de iluminacion restringida o filtrada y sobre todo su efecto en
monumentos iluminados artificialmente (Herndndez Mariné, 1999); muy recientemente se ha ido
acumulando informacién sobre la capacidad para el filtrado de radiaciones ultravioleta por la
presencia de ofros pigmentos especificos como scytonemina (Garcia-Pichel, 1991) o de
aminodcidos tipo micosporina (MAA's, mycosporine-like amino acids) (BUdel et al, 1997; Hader,
2001).

Es posible que la distribucion de los crecimientos algales en el conjunto Palacio estd
dada principalmente por el factor iluminacién que involucra también los demds factores
ambientales como temperatura y humedad, relacionados entre si respecto al tiempo de
exposicién solar; la primera aproximacion a la distribucién de sombreados durante el ano,
coincide, general con los patrones de distribucion obtenidos de loa andlisis de similitud. Podria
decirse que esos andlisis confirman la descripcion preliminar de muros o superficies expuestos o
protegidos. Con los datos obtenidos con el andlisis de similitud entre localidades se encontrd
que existe una diferencia respecto a los sitios de los exteriores a los interiores (Figura 52), esto es
debido al tiempo de exposicidon del sol en los diferentes sitios, la exposicidn prolongada eleva la
evaporacion del agua en el sustrato con lo que la humedad relativa disminuye vy se eleva la
temperatura. Asi, los sitios 1, 2, 3, 7 y 14 corresponden a espacios abiertos y orientados al Este
donde encontramos que las especies que permanecen a lo largo del estudio fueron especies
unicelulares de Cyanoprokaryota, principalmente Gloeocapsa calcicola y G. quaternata; es
importante resaltar que en los sitios 1y 2 se mantienen trabajos de restauracién permanentes. En
lo que respecta a los otros sitios 4, 6, 16, 5, 11, 12, 9, 10, 8 y 15 son sitios donde la radiacién solar
llega de manera indirecta, es decir, el tiempo de exposicidén solar es corto y se mantienen por

mds tiempo las condiciones de humedad y temperatura.

Por otro lado, durante el periodo de secas, el indice de similitud formd un grupo que se
conforma por las localidades 2, 8, 6, 11 y 9 (Figura 53); en estos sitios estdn presentan pocas
especies en comun, cada uno de estos puntos es diferente entre si, pero en cada uno existe
una especie dominante diferente; en el caso del sitio 2 se trata de Gloecapsa calcicola y G.

queternata las que dominan y la presencia de otras especies sdlo se muestra en etapas iniciales



de desarrollo como es el caso de Trentepohlia aurea o manifestando diferentes cambios

morfolégicos como Scytonema guyanense.

Finalmente en lo que respecta a la época de lluvias, las localidades 1, 6, 11, 15y 10
(Figura 54) se mantienen dentro de un grupo pues esos sitios corresponden a espacios abiertos
donde la lluvia genera escurrimientos temporales en las paredes, los que favorecen el desarrollo
de ofro tipo de especies con requerimientos de una elevada humedad y menor temperatura; el
aspecto del crecimiento en esta época es mucilaginoso y de fdcil desprendimiento, pero en
algunas ocasiones el sustrato fambién es removido por la accidn mecdnica. Los sitios 3, 4, 5, 13,
9,12y 8 (Figura 54) forman otro grupo. Estos sitios son abiertos, la exposicidn solar es de manera
directa y es la lluvia la eleva la humedad. Los crecimientos aqui presentes son de apariencia
tersa y forman tapetes, la especie principal es Scytonema guyanense; los grandes tapetes que

se llegan a formar favorecen el desarrollo de ofras algas o incluso otras plantas.

DESCRIPCION DE ESPECIES

Torres (1991) describe alrededor de 32 especies, de las cuales é corresponden al género
Scytonema, las especies de este género pueden presentar cambios morfoldgicos que pueden
confundirse con caracteristicas especificas; sin embargo, las 6 especies que Torres (1991)
describe en readlidad corresponden a una sola, Scytonema guyanense con cambios
morfoldgicos bajo diferentes condiciones ambientales. Existen poco registros sobre la variacion
morfoldégica en ambientes subaéreos, tampoco existe mucha informacién sobre las diferencias
en la riqueza y diversidad en este tipo de ambientes, pero lo que si es claro es el predominio por
parte de las Cyanoprocaryota. Especies como Gloeocapsa calcicola, Gloeocapsa quaternata
y Scytonema guyanense (registradas en este frabajo) son especies que fienen vainas amplias o
forman mucilagos acuosos que impiden la desecacién rdpida y mantienen la humedad en las
células, si es que ocurrieran cambios drdsticos en la temperatura y humedad del ambiente.
Estas vainas pueden ser tomadas como caracteres taxondmicos a nivel especifico y su
variabilidad demuestra que no pueden ser consideradas como un criterio de separacién
especifico (Whitton & Potts, 2000).



REFLEXIONES Y PROPOSICIONES FINALES

El biodeterioro en monumentos arqueoldgicos de zonas tropicales es producto de varios
eventos combinados. Palenque es un sitio donde las temperaturas y humedades relativas son
elevadas y con edificaciones construidas con calizas, que favorecen la presencia de algas. Las
calizas son un material altamente poroso y por lo tanto llega a ser mecdnicamente débil, las
algas incorporan parte de este material en su metabolismo y en consecuencia se favorece la

formacion de fisuras o desprendimientos del sustrato.

La presencia de especies de algas que crecen en Palacio estd dada bajo un patrén
relacionado principalmente con las condiciones ambientales y el tipo de sustrato; hay que
considerar que existen dreas en el conjunto Palacio las cuales fueron restauradas y/o limpiadas
y ello aumenta la la posibilidad de que se encuentren elementos diferentes a las calizas que

pudieran ser potencialmente nutritivos para la proliferaciéon y desarrollo de las algas.

La radiacion solar juega un papel importante en el desarrollo de estos crecimientos, ya
que el tiempo de exposicidn y la intensidad de la luz, aunado a la temperatura y humedad
relativa sobre un sustrato como la caliza, favorecen el desarrollo de especies capaces de
colonizar y mantenerse durante los periodos donde las condiciones ambientales sean

desfavorables.

Con la caracterizacién de los crecimientos algales en Palacio se pueden emplear
mecanismos de confrol mediante el retiro manual, en algunos sitios. Durante el periodo mds
caluroso y baja humedad relativa los tapetes que forma Scytonema guyanense son rugosos de
facil desprendimiento con lo cual resultaria sencillo su retiro ademds de que en este momento
Scytonema guyanense no presenta formacién de hormogonios; sin embargo se corre el riesgo
de dejar expuesto el sustrato y vulnerable a las condiciones climdticas. Respecto a la época de
baja temperatura y humedad relativa elevada las poblaciones de Trentepohlia aurea son
favorecidas ya que fienen los elementos necesarios para reproducirse, las zoosporas son
transportadas por viento o agua y con estos elementos seria muy facil dispersar los crecimientos

a NUevVos espacios.



Por lo anterior, no se puede generalizar un mecanismo de control sin antes conocer la
biologia de las especies a controlar, conocer su ciclo de vida y tasas de crecimiento. También,
es necesario sistematizar los estudios mulfidisciplinarios para conocer todos los aspectos que
confluyen en lo que se ha llamado biodeterioro, en particular es necesario:

Llevar a cabo una evaluacion sobre la composicion quimica de los materiales utilizados en la
construccion y/o restauracion.

Diseniar mecanismos de control o eliminaciéon de los crecimientos algales. Pensando en el
control mecdnico (limpieza) en determinados momentos y ftomando en cuenta los ciclos de
vida de las especies dominantes en dreas especificas. La aplicacion de radiacion ultravioleta
bajo condiciones controladas y con pleno conocimiento de las poblaciones a las que se

aplica es todavia una opcidn posible.

MECANISMOS DE CONTROL

Limpieza

Existen diferentes mecanismos de control bioldgico que no requieren del uso de productos
quimicos, por ejemplo, los ciclos bioldgicos, es el conjunto de fendmenos o cambios que
experimenta un organismo hasta el punto de partida donde comienza una nueva serie de

cambios para generar un nuevo organismo (lbarra, 1997).

Los ciclos biolégicos nos dan informacidon importante para reconocer estadios en la
historia de vida de un organismo, para las algas es importante el reconocer los momentos bajo
los cuales pueden dispersarse con facilidad, asi como las diferentes estructuras involucradas en

este evento.

Radiaciéon UV

La luz ultravioleta es una porcién del espectro electromagnético que se encuentra entre los RX y
la luz visible. Se han definido cuatro regiones del espectro UV-vacio (100-200 nm), UV-C (200-280
nm), UV-B (280-315 nm) y UV-A (315-400 nm). Las aplicaciones prdacticas de desinfeccion con UV
dependen de la capacida germicida de UV-C y UV-B. De modo que la longitud de onda a 254
nm generada por emisiones monocromdticas (presidbn baja) proporcionan la mdxima
efectividad germicida, inactivando los cinco principales grupos de microorganismos (virus,
bacterias, algas, hongos y protozoarios), es decir, cuando estos organismos se exponen a la
radiacién UV, ésta penetra la pared celular llegando hasta el nicleo donde se encuentra la

informacion genética, la cual es alterada en su mayoria a 254 nm. Encontramos ventajas



adicionales en los emisores multionda (presion media), los cuales proporcionan el intervalo
completo del espectro UV, que alteran las enzimas del citoplasma y proteinas de la pared

celular (Diaz & Serrano 2003).

Si bien la radiacion ultravioleta podria ser aplicada como mecanismo de control
bioldgico, habrd que tomar en cuenta que existen muchos organismos que tienen un sistema
metabdlico funcional con varios mecanismos de reparacion de los dcidos nucleicos daiados. El
mecanismo de reparacion que es Unico en la desinfeccién UV es la fotoreactivacion. Si bien, la
fotodimerizacién de tiaminas adyacentes resultantes de la absorcidon UV de los dcidos nucleicos
puede ser invertida por una enzima fotoreactivada que usa luz entre 300 y 500 nm para activar

la particién del dimero (Wright y Cairns, 2003).

Oftras transformaciones inducidas por UV en los dcidos nucleicos, incluyendo dimeros que
se componen de citosina, no pueden ser reparadas excepto por mecanismos de reparacion
obscura, en el cual segmentos enteros de dcido nucleico son extraidos y el segmento
complementario sin danar es usado como molde para reparar y reemplazar el segmento
danado (Wright y Cairns, 2003); sin embargo este tipo de mecanismo de reparacién aun no han

sido observados en las algas.

Este tipo de método en el control de peliculas bioldgicas ha sido utilizado en algunas
partes del mundo; en este caso se han utilizado I&mparas de rayos UV por exposiciones hasta
de cuatro horas (en lugares cerrados) que logran inhibir crecimientos masivos (Dor, et al. 1999).
Sin embargo, hasta el momento se desconoce las implicaciones sobre el uso de esta

herramienta.
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ANEXO |

Material fotografico



Ldmina 1

Cyanothece sp1 a) arreglo de la colonia, b) células de la colonia
Aphanothece castagnei c) divisién de la colonia, d) colonia madura
Gloeothece palea e) colonia, f) célula recien dividida con vaina amplia



Ldmina 2

Aphanocapsa sp a) colonia

Gloeocapsa calcicola b) division de la célula, c) colonia, d) colonia
Gloeocapsa quaternata e) arreglo de colonias, f) colonia



Ldmina 3

Gloeocapsa quaternata a) arreglo de la colonia

Gloeocapsa sp b) divisién de la colonia

Asterocapsa sp c) células iniciales d) divisién de la colonia en varios planos,
e) desarrollo de vainas ornametadas, f) detalle de la vaina ornamentada y
células arrinonadas



Ldmina 4
Chroococcus cf. schizodermaticus a) arreglo de la colonia, b) células en divisién,

c) formacién de una colonia
Chroococcus cf. turicensis d) colonia madura, e) colonia en division

f) célula en divisién,



Ldmina 5

Cyanothece sp2 a) arreglo de la colonia, b) células de la colonia
Leptolyngbya cf. compacta c) arreglo de los flamentos forman entramados,
d)detalle de los flamentos

Schizothrix cf. bosniaca e) flamento, e) arreglo de los flamentos



Ldmina 6
Scytonema guyanense a) filamentos, b) células y vaina deshidratadas
c) filamento en divisién, d) vainas lameladas, e) formacién de hormogonio, €)

detalle de las células del ticoma, vaina muy amplia y heterocito



Ldmina 7
Nostoc sp a) fase aseriada, b-e) fase seriada, f) fase aseriada



Ldmina 1
Trentepohlia aurea a) flamento, b) detalle de filamento, c) flamento ramificado,
d) filamento endesarrollo, e) fase inicial del filamento, f) fase inicial del filamento

(arreglo a manera de rosario)



Ldmina 9

Asterocapsa sp d) unicélula, b-e) divisiones celulares, f) formacién de vainas
ornamentadas, g) formacion de nanocitos.

Escala de la barra 10 pm



Ldmina 10

Scytonema guyanense a) filamento, b) ramificacion falsa, c) células del tricoma
ligeramente constrenidas por la deshidratacion de la vaina y heterocitos, d) vaina
muy lamelada, e) ramificacio falsa vainas hidratadas, f) celulas del ticoma, g)
celulas deshidratadas del tfricoma, h) formaciéon de hormoginios. Escala de la
barra 10 pm



Ladmina 11
Trentepohlia aurea a-e) fases juveniles (células iniciales), f) talo heterdtrico, g-h)

formacién de gametangios, i-k) formacion de gametangios, I-m) ramificacién con
esporangios, n) gametangio
Escala de la barra 10 pm



ANEXO Il
Medios de cultivo
Cyanoprokariota

Chlorophyta



Soluciones stock

MEDIO BG-11 (Cyanoprokaryota)

NaNOs 1.5 g/1l 750 mg/500 ml 375 mg/250 ml
K2HPO4 0.04 g/1l 20 mg/500 ml 10 mg/250 ml
5 MgSO4 7H.0 0.075 g/11 37.5 mg/500 ml 18.75 mg/250 ml
@ Acido citrico 0.006 g/1l 3 mg/500 ml 1.5 mg/250 ml
CaClz 2H.0 0.036 g/1! 18 mg/500 ml 9 mg/250 ml
3 Citrato férrico amoniacal 0.006 g/1! 3 mg/500 ml 1.5 mg/250 ml
@ EDTA (sal disddica) 0.001 g/11 0.5 mg/500 ml 0.25 mg/250 mi
NaCOs 0.02 g/11 10 mg/500 ml 5 mg/250 ml
» | HBO3 2.86 g 1430 mg 357.5 mg
£ | MnCh 4H,0 1.81g 905 mg 226.25 mg
2 | ZInSO4 7H20 0.222 g 111 mg 27.75 mg
S | NaMoOs 2H,0 0.39g 195 mg 48.75 mg
© | CuSO4 5H0 0.079 g 39.5 mg 9.875 mg
‘g’ Co(NOs)2 6H20 49.49 24.7 mg 6.175 mg
Agua destilada 1000 ml 500 mi 125 ml
Para la elaboracion del medio tomar:
Soluciones stock c/u 10 ml 5ml 2.5 ml
Micronutrientes 1ml 0.5 ml 0.25 m|
Agar (1.5% si se requiere) 10g 59 25g
Agua destilada 11 500 mi 250 mi

En este caso se prepard medio enriquecido, el cual consistid en adicionar sustrato de la localidad, el cual
consistio en moler rocas de Palenque para preparar una solucién en la cual se disolvié 300 mg de sustrato
en 100 ml de agua destilada; de esta solucidn se anadieron 0.5 ml en 500 ml de medio de culfivo.



MEDIO BOURRELLY (Modificado por Hegewald et. al. 1994) (Chlorophyta)

| KNO3 10 g/100 ml 5000 mg/50 ml 2500 mg/25 ml
S| K2HPO4 1g/100 ml 500 mg/50 m 250 mg/25 m
2] MgSO4 7H,0 1.9/100 ml 500 mg/50 ml 250 mg/25 ml
Ca(NOa3)2 1 g/100 ml 500 mg/50 ml 250 mg/25 ml
- | Biotina 3.3mg 1.65 mg
% By 0.5 mg en 100 ml 0.25 mg en 50 ml
” | Tiamina dilvida | 500 pg/1000 ml | 0.0005 g/1000 ml | 0.5 mg/1000 ml |
< FeSO4 7H0 | 695 mg | ,
) diluir en 80 ml de agua destilada, dejar herir
D brevemente y aforar a 100 ml
- FeEDTA | 930 mg |
NaCOs ’ 318 mg/100 ml ’ 159 mg/50 ml 79.5 mg/25 ml
MnClz 4H20 0.99 g/100 ml 495 mg/50 m 247.5mg/25 ml
§ ‘e[ CoSO4 7H20 0.28 /100 ml 140 mg/50 mi 70 mg/25 ml
= g CuSO4 5H20 0.05 g/100 ml 25 mg/50 ml 12.5 mg/25 ml
§ S [ InSO47H20 0.315 g/100 ml 157.5 mg/50 ml 78.75 mg/25 ml
S 5[ HsBOs 0.62 g/100 ml 310 mg/50 ml 155 mg/25 ml
g G| (NH4) Mo 7024 4H20 0.18 g/100 ml 90 mg/50 ml 45 mg/25 ml
o E| NiSO4 6H20 0.263 g/100 ml 131.5 mg/50 mi 65.75 mg/25 mi
NH4VOs3 0.146 g/100 ml 73 mg/50 ml 36.5 mg/25 ml




Una vez elaboradas las soluciones tomar:

KNO3 2ml 1ml
£ _KoHPO4 4ml 2ml
8 MgSO4 7H20 3ml 1.5 ml
& Ca(NOs)2 3ml 1.5 ml
Agua destilada 1000 ml 500 ml
8 E'}‘Q’“”G 20 ml 10 ml
€
.g Tiamina diluida 10 ml 5ml
Agua destilada 1000 ml 500 ml
< FeSO4 7H20 ,
o) 0.5 ml 0.25ml
D FeEDTA
- Agua destilada 1000 ml | 500 ml
| NaCO3 iml | 0.5ml | 3ml
| Agua destilada 1000 ml | 500 ml | 250 ml
MnCl2 4H20 1ml
8 ¢ _CoSO47H0 0.1ml | en 100 ml de agua
£ £ "CusO4 5H:0 0.1 ml destilada
8 E _InSO47H0 0.2 ml
g § _HsBOs 0.5 ml
g G (NH4) 6Mo 7024 4H20 0.1 ml Tomar 0.5 ml para
o £ NiSO4 6H20 1 ml 1000 ml de medio
NH4VOs3 0.1 ml
0.3 ml para
500 ml de medio
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