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RESUMEN 

 

Se estudiaron cuatro poblaciones de Prasiola mexicana y una de P. nevadensis con el fin de 

relacionar el efecto de las variables microambientales (velocidad de corriente, profundidad, 

tipo de sustrato y radiación fotosintéticamente activa [RFA]) en la variación morfométrica, 

abundancia y distribución. Ambas especies crecen en sustrato rocoso y a bajas 

profundidades (0 — 15 cm). Las poblaciones de P. mexicana toleran amplios intervalos de 

velocidad de corriente (0 — 1.02 m s-1) y RFA (45 — 1631 µmol fotones m-2 s-1) lo cual 

probablemente explica su amplia distribución y abundancia en ríos de la región central de 

México. P. nevadensis se ha registrado en una localidad en México y su restringida 

distribución parece estar relacionada con requerimientos particulares de un lento flujo de 

agua (0 — 0.3 m s-1) y baja RFA (17.9 — 35.5 µmol fotones m-2 s-1). El análisis de 

correlación para P. mexicana mostró valores positivos para la velocidad de corriente con la 

cobertura porcentual, grosor de la lámina, número de células de grosor y longitud de la 

lámina; estos resultados sugieren una preferencia para ocupar microambientes con flujo de 

agua. P. nevadensis presentó correlación negativa en la RFA con el diámetro celular, lo 

cual parece indicar una limitada tolerancia a la elevada insolación. Todos los caracteres 

observados presentaron diferencias significativas entre las cinco poblaciones, no obstante, 

P. nevadensis se distinguió de P. mexicana por presentar talos estrechos y de menor grosor 

y células de mayor amplitud y longitud. Los gradientes de temperatura empleados (6, 10 y 

17°C) no promovieron la formación de estructuras de reproducción sexual. La reproducción 

asexual se presentó para todos los tratamientos de temperatura, no obstante, la mayor 

producción y germinación de aplanosporas se observó a 17°C. Estas estructuras pueden ser 

liberadas al medio (ex situ) o seguir con la germinación sobre el talo parental (in situ). El 

número de cromosomas observado en células vegetativas fue de 2n= 6 (5) y para las 

aplanosporas fue de 2n= ca 5-6. De acuerdo el cariotipo el ciclo de vida de P. mexicana es 

monofásico diploide con meiosis gamética. Sin embargo, es necesario el conteo de 

cromosomas en los gametos para confirmar la identidad del gametofito en el ciclo de vida 

de P. mexicana.  

 



 

ABSTRACT 

 

Prasiolales are characterized by high levels of morphological plasticity. This is a problem 

in terms of the taxonomic delimitation of the species but may be the result of 

environmental heterogeneity. Habitat characteristics and morphological variation of P. 

mexicana and P. nevadensis, two species of freshwater leaf—like thallus green algae, were 

investigated in five sites in central México the morphological traits of these species are 

overlapped. Comparisons were made between habitat characteristics among streams and 

transects with and without Prasiola samples. The correlation analysis showed positive 

values of current velocity with percent cover, lamina length, thickness and number of 

layers, these results suggest a preference to grow in sites with water flow. The wider range 

of habitat characteristics of current velocity and irradiance and morphometric variation 

(lamina length, lamina diameter, cell length, surface of the thallus, thickness and number 

of layers) suggested that P. mexicana was more plastic in its physico-chemical requirements 

than P. nevadensis. Our results suggest that small variation of microhabitat conditions in P. 

nevadensis (irradiance and current velocity) could explain its very restricted geographic 

range in streams in central Mexico. 

 

The treatments of temperature (6, 10 and 17°C) employed in this work did not tiggered the 

production of gametes. But the asexual reproduction appeared for all treatments of 

temperature, however, the most abundant production and germination of aplanospores 

were observed at 17°C. These structures were released to environment (ex situ) or 

continued the germination on the parental thallus (in situ). The chromosomes number in 

vegetative cells was 2n= 6 and aplanospores was 2n= 6(5). The characteristics observed in 

aplanospores, chromosomes number and general descriptions in previous studies show 

the diplohaplontic the life cycle of P. mexicana and the reductional division takes place in 

gametes. Nevertheless, is necessary find sexual structures and their number of 

chromosomes to confirm the life cycle in this species.  

 



1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Los ríos son ambientes complejos, cambiantes y heterogéneos en espacio — tiempo y son 

regidos por diversos factores físicos, químicos y biológicos los cuales representan 

verdaderos retos para la distribución y desarrollo de los organismos que ahí habitan 

(Allan, 1995).  

 

Las algas bentónicas son los productores primarios más significativos en la mayoría de los 

ríos y conforman el primer eslabón en la cadena alimenticia. Frecuentemente su 

abundancia y distribución se ven principalmente afectados por factores bióticos y abióticos 

propios del ambiente, tales como: temperatura, velocidad de corriente, radiación solar, 

tipo de substrato, química del agua y herbivoría (Allan, 1995; Biggs, 1996; Stevenson, 

1996). Entre las algas es bien conocido que existe una alta plasticidad morfológica como 

respuesta a distintas presiones ambientales. Por ejemplo, Cladophora glomerata (L.) Kütz, 

presenta  células más pequeñas, filamentos más cortos y con menos ramificaciones cuando 

la velocidad de corriente se incrementa (Ronnberg & Lax, 1980; Bergey et al., 1995). Biggs 

& Hickey (1994) observaron que los pedúnculos de Cymbella y Gomphoneis son más largos 

cuando la intensidad del flujo de agua aumenta. Sheath & Hambrook (1988) muestran que 

la forma de crecimiento de las algas rojas  está influenciado por el estrés mecánico del 

agua. Estos y otros trabajos manifiestan la importancia de los factores abióticos en la 

arquitectura de las algas. 

 

No solo el ambiente físico altera el fenotipo, si no también influye en la distribución, 

abundancia y reproducción. Graham & Kranzfelder (1985) observaron que la distribución 
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y abundancia de las poblaciones de Ulothrix zonata Weber and Mohr son favorecidos por la 

baja temperatura (5°C) y elevadas condiciones de RFA (1100 µE m-2). Mientras que para las 

poblaciones de Spyrogira sp. y Ulothix zonata el incremento de la velocidad de corriente 

tiene un efecto negativo en la abundancia de estas especies (Biggs & Thomsen, 1995). 

Bergey et al., (1995) observó mayor abundancia de Cocconeis pediculus Ehrenberg en 

condiciones de elevado flujo de corriente, a diferencia de Ephitemia spp. la cual domina en 

sitios de baja intensidad de corriente. Por otra parte Graham et al. (1985), Friedmann (1960) 

y Necchi (1997) observaron que el cambio en la temperatura aunado con los cambios en 

intensidad luminosa y fotoperiodo puede ser un estímulo importante para la reproducción 

sexual, geminación y formación de esporas de numerosas especies algales, como Ulothrix 

zonata, Prasiola stipitata Suhr (Chlorophyta) y Batrachospermum delicatulum (Skuja) Necchi & 

Entwisle (Rhodophyta).  

 

Recientemente se han abordado investigaciones donde se destaca la influencia de los 

factores físicos en escala microambiental (velocidad de corriente, profundidad, RFA y tipo 

de substrato) sobre la estructura del talo y su distribución. Entre los más relevantes para 

Cyanophyceae está el de Blennothrix ganeshii Watanabe et Komárek (Beltrán — Magos et al., 

2005); para Rhodophyta  Batrachospermum delicatulum, B. macrosporum Montagne (Necchi, 

1997) y Compsopogon coeruleus (Balbis ex C. Agardh) Montagne (Necchi et al., 1999); 

Chlorophyta  Chaetophora elegans (Roth) C. Agardh, Stigeoclonium helveticum Vischer 

(Branco & Necchi, 1998), Chara guairensis R. Bicudo y Nitella subglomerata A. Braun y Nitella 

sp. (Vieira & Necchi, 2002). 
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Gran parte de la taxonomía tradicional se basa principalmente en el análisis de caracteres 

morfológicos y morfométricos para la clasificación de los organismos (Morrone, 2001), sin 

embargo, la variación de los caracteres, la falta de información ecológica y su relación con 

el fenotipo han originado problemas en la sistematización de géneros y especies, tal es el 

caso de las especies de Prasiola (Rindi et al., 2004; Ramírez & Carmona, 2006). 

 

Las especies del género Prasiola es un alga verde que habita en ambientes marinos, 

dulceacuícolas y terrestres, además, cubre un amplio rango geográfico que va desde 

regiones boreales, templadas y tropicales (Starmach, 1972; Hamilton & Edlund, 1994; Rindi 

et al., 1999; Sherwood et al. 2000; Dine & Hara, 2002; Rindi et al., 2004; Rindi & Guiry, 2004; 

Ramírez & Carmona, 2005). Las especies de ambientes lóticos presentan dos morfologías: 

filamentos no ramificados y láminas extendidas (monostromático y pluristromático), los 

talos se adhieren al substrato por medio de un pequeño estípite y células rizoidales 

(Collins, 1909; Starmach, 1972). Las células son de forma poligonal o cuadrada, usualmente 

arregladas en grupos de cuatro (Agardh, 1847; Setchell & Gardner, 1920; Knebel, 1936; 

Friedmann, 1959; Ramírez, 2004). A pesar de su aparente sencillez y de los numerosos 

estudios monográficos publicados en los últimos dos siglos, la sistemática del grupo 

presenta numerosos problemas sin resolver. Uno de los cuales es la delimitación a nivel de 

especie debido a los frecuentes traslapes de caracteres entre sus especies y a la 

considerable plasticidad morfológica del grupo (Hamilton & Edlund, 1994; Dine & Hara, 

2002; Rindi et al., 1999; Rindi  & Guiry, 2004; Rindi et al., 2004). Recientemente se han 

utilizado técnicas moleculares para resolver problemas taxonómicos en Prasiolales, no 

obstante, se han enfocado principalmente para la ubicación de especies dentro del orden 

(Rindi  & Guiry, 2004). 
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Aún cuando se reconoce la influencia de las variables, existen escasas investigaciones que 

aborden las características ecológicas de Prasiola y particularmente en su distribución 

temporal y espacial. La información disponible se restringe a especies de ambientes 

marinos. Anderson & Foster (1999) describen el efecto de la insolación y herbivoría en la 

distribución y abundancia de las poblaciones de P. meridionalis Setchell & Gardner. Por 

otro lado Rindi et al. (1999) observaron que la distribución y abundancia en poblaciones de 

Prasiola de ambientes terrestres se ven favorecidos por elevada precipitación fluvial y la 

baja la temperatura, mientras que a nivel microambiental  el tipo de substrato es el 

principal factor que rige la distribución (Rindi & Guiry, 2004). Las variables físicas no solo 

afectan la distribución y morfología de Prasiola si no también su fenología; Rindi et al. 

(1999) reportan la formación de gametos en los meses de menor temperatura en 

poblaciones de P. stipitata Suhr, mientras que la formación de aplanosporas se presenta al 

incrementar la temperatura. En condiciones de cultivo Friedmann (1959; 1960) y Cole & 

Akintobi (1962) se percataron que la formación de gametos ocurre a bajas temperaturas y 

la liberación de gametos se produjo durante la obscuridad. 

 

Para México se han descrito dos especies: Prasiola mexicana Agardh y P. nevadensis Setchell 

& Garder. La primera se ha reportado en ríos de la cuenca de México (Ortega, 1984; 

Ramírez et al. 2001; Bojorge, 2002; Ramírez, 2002; Ramírez & Cantoral, 2003) y la segunda 

en la cuenca alta del Pánuco (Ramírez, 2004). Bojorge (2002) observó que la abundancia y 

permanencia de poblaciones de P. mexicana se ve favorecida por la baja temperatura y su 

capacidad de tolerar diferentes condiciones de velocidad de corriente, así mismo describe 

 4



que la variación en  el tamaño de los talos puede ser causado por el efecto del flujo de 

corriente.   

 

Recientemente Ramírez & Carmona (2005) analizaron los caracteres taxonómicos en P. 

mexicana y P. nevadensis de la región central de México; este trabajo considera que gran 

parte de la variación morfológica (rugosidad) y morfométrica (longitud del talo, 

dimensión celular y grosor), dinámica espacial y temporal podría ser explicado por 

influencia de los factores microambientales. En condiciones de cultivo reportan la 

formación de estructuras de reproducción sexual (gametangios) y asexual (paquetes 

celulares), sin embargo, no observaron el ciclo de vida completo.  

 

El ciclo de vida completo se ha descrito para dos especies marinas (P. stipitata  y P. 

meridionalis; Drew & Friedmann, 1957; Friedmann, 1959 y 1960; Cole & Akintobi, 1962; 

Bravo, 1965; Hanic, 1979) y una de ríos (P. japonica Yatabe Yabe, 1932 en: Friedmann, 1959; 

Uda, 1948) y lo más interesante es que el ciclo de vida de las especies marinas no 

concuerda con la del ambiente continental. P. stipitata y P. meridionalis presentan un ciclo 

heteromórfico monofásico diploide con meiosis gamética (Fig. 1) a diferencia de P. japonica 

que presenta un ciclo monofásico haploide con meiosis citótica (Fig. 2). La diferencia en el 

tipo de ciclo de vida plantea un problema serio que sugiere un error en el reconocimiento 

de las estructuras de reproducción y/o el momento de meiosis (Hoek et al., 1995). 
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Fig. 1. El ciclo de vida en Prasiola stipitata comienza con meiosis somática en la parte apical del talo 
(2n), posteriormente esta región se divide mitóticamente para formar un tejido haploide (n). El 
tejido recién formado se divide para formar células de color pálido (gametos masculinos 
biflagelados) y células obscuras (gametos femeninos sin flagelo). Al madurar la pared que rodea se 
rompe y libera los gametos y se lleva a cabo la singamia. La reproducción sexual es oogama (fusión 
del gameto sin flagelo femenino y gameto flagelado masculino) y el ciclo de vida es heteromórfico 
monofásico diploide con meiosis gamética. Mi= mitosis; apl= aplanosporas; Ge= germinación; PrV= 
propágulos vegetativo; Me= meiosis; G= gametos; S= singamia; C= cigoto (Modificado de Lee, 
1989). 
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Fig. 2. El ciclo de vida en Prasiola japonica comienza con mitosis en la zona apical del talo (n). para 
formar células de color pálido (gametos masculinos biflagelados) y células obscuras (gametos 
femeninos sin flagelo). Al madurar la pared que rodea se rompe y libera los gametos y se lleva a 
cabo la singamia. La reproducción sexual es oogama y el ciclo de vida es haplóntico haploide, con 
meiosis cigótica. Mi= mitosis; apl= aplanosporas; Ge= germinación; Me= meiosis; G= gametos; S= 
singamia; C= cigoto (Fujiyama, 1949; Friedmann, 1959). 
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De acuerdo con lo anterior, acerca de la influencia de las variables microambientales en la 

distribución y variación morfométrica. Así como el efecto de la temperatura y fotoperiodo 

en la reproducción en poblaciones de Prasiola de ambientes lóticos en este trabajo se 

plantean las siguientes hipótesis: 1) los factores microambientales tales como, velocidad de 

corriente, RFA, tipo de substrato y profundidad son elementos determinantes en la 

distribución, variación morfológica y abundancia de los crecimientos algales y 2) la 

disminución de la temperatura en condiciones de laboratorio promueve la formación de 

estructuras de reproducción sexual (gametos) y asexual (aplanosporas, fragmentación y 

propágulos vegetativos).   
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2. OBJETIVO GENERAL 

 

• Relacionar las variables microambientales con la variación morfométrica y 

reproductiva en poblaciones de Prasiola (Prasiolales, Chlorophyta) en ríos de la 

región central de México. 

 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

 

• Evaluar la influencia de las variables microambientales (velocidad de corriente, 

RFA, substrato, profundidad) sobre la cobertura porcentual, distribución y 

variación morfológica en poblaciones de Prasiola. 

 

• Determinar el efecto de la temperatura en el ciclo de vida en poblaciones de 

Prasiola mexicana bajo condiciones de cultivo.  
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3. ÁREA DE ESTUDIO 

 

Se visitaron cuatro ríos en la región Central de México dos pertenecientes a la cuenca del 

Valle de México (río La Magdalena y Agua de Leones),  y dos a la cuenca del alto Pánuco 

(río Molinitos y río Malila) 

 

a) Río La Magdalena (4° dinamo, 2° dinamo; Fig. 3a y b; Tabla 1) 

 

El río Magdalena se localiza en el parque Nacional Los Dinamos y pertenece a las 

delegaciones políticas Magdalena Contreras y Álvaro Obregón (Ávila, 2002; Ramírez, 

2002).  Este río es uno de los cuerpos de agua más importantes de la ciudad de México, ya 

que es empleado como fuente de abastecimiento de agua potable, además de que las 

características del tipo de suelo y las masas forestales permiten la recarga de los mantos 

freáticos (Ávila, 2004). El río Magdalena  nace en las faldas del cerro la Palma y es  

alimentado por numerosos manantiales y afluentes. Posteriormente el río entra en zona 

urbana hasta llegar a la presa Anzaldo y la otra parte continua hasta unirse con al río 

Mixcoac y formar el río Churubusco, el cual desemboca en el Lago de Texcoco (Nava, 

2003).  

 

En enero de 1897 se otorgó la concesión para la construcción de cuatro plantas 

hidroeléctricas conocidas como: Primero, Segundo, Tercer y Cuarto Dinamo. La fuerza 

motriz de estas plantas accionaba a la región fabril de San Ángel.  En este río se ubicaron 

dos sitios de colecta: el segundo y cuarto dinamo, siendo este último una zona alejada de 
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la influencia directa de los comercios, mientras que el segundo dinamo se encuentra 

rodeado por establecimientos donde se vende alimento. 

 

b) Río Agua de Leones (Fig. 3c, Tabla 1) 

 

Éste río nace en el Parque Nacional del Desierto de los Leones, el cual se ubica al suroeste 

de la Ciudad de México entre la vertiente del cerro de Las Cruces y sierra del Ajusco. Esta 

corriente es de carácter permanente y conforma una red de tipo dendrítico. Después de un 

recorrido de 7.5 km desemboca en el río Borracho posteriormente se une con el río Ajolote 

para formar el río Hondo. Desafortunadamente en los últimos dos kilómetros recibe 

aporte de aguas residuales. En el parque se localizan otros afluentes como San Borja y  

Santo Desierto. 

 

Río Molinitos (Fig. 3d, Tabla 1) 

  

Esta área de estudio se localiza en el poblado Los Molinitos perteneciente al municipio de 

Villa del Carbón, Estado de México. Este cuerpo de agua es de carácter permanente y es 

un afluente del río El Oro, el cual desemboca en la presa Taxhimay. Molinitos es la fuente 

principal que abastece al poblado para el uso en abrevaderos, pesca deportiva y 

autoconsumo. En el área se construyó una represa en un embalse natural para retener 

agua durante la época de estiaje. La constante actividad antrópica tal como: turismo, 

ausencia de fosas sépticas, tiraderos de basura al aire libre y las aguas residuales han 
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provocado un deterioro en el cuerpo de agua, lo cual crea problemas de salud a los 

habitantes de la zona (Nava, 2005). 

 

Río Malila (Fig. 3e) 

 

Este cuerpo de agua se localiza al norte del estado de Hidalgo, atraviesa los municipios de 

Molango y Zacualtipan. A un costado del río se ubica una mina de  manganeso Autlán , la 

cual emplea el agua en el proceso de extracción del metal. Desafortunadamente las 

irregularidades en la emisión de residuos peligrosos han causado el deterioro de la 

vegetación y del cuerpo de agua. 
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Fig. 3. Localidades de estudio con poblaciones de Prasiola. a) río Magdalena (4° Dinamo), b) río 
Magdalena (2° Dinamo), c) río San Borja, d) río Molinitos. e) río Malila. 
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Tabla 1. Ubicación y características ambientales de las localidades de estudio. 

Ubicación 
geográfica 

Cuenca 
Hidrológica 

Corriente Localidad Estado Delegación/ 
Municipio 

    LN            LO 

Altitud 
(m s.n.m) 

Clima* Substrato* Vegetación*

Cuenca del Valle 
de México 

Río La 
Magdalena 

Sitio 1 
4° Dinamo 

 

Distrito 
Federal 

Magdalena  
Contreras 

 

19° 16’ 99°18’ 3,150 Cb’(w2)(w) (b’) Andesítico-
basáltico 

Quercus rugosa, Q. laurina, Abies 
religiosa, Senecio angulifolius, Pinus 
hartwegii, Trisetum altijugum. 
 

“         

    

“ Sitio 2
2° Dinamo 

 

“ Magdalena
Contreras 

 19°29’

 

99°17’ 2,800 “ “ Q. rugosa, Q. laurina, A. religiosa, S. 
angulifolius, P. hartwegii, T. 
altijugum. 
 

“ Río Agua
de Leones 

 Sitio 3 

 
Agua de 
Leones 

 

“ Cuajimalpa 19°17’ 99°19’ 3,220 C(w2) (w) “ A. religiosa.,  P. hartwegii. y  
Quercus sp, Bachharis conferta,  

Alto Pánuco Río 
Molinitos 

Sitio 4 
Molinitos 

Estado de 
México 

 

Villa del 
Carbón 

19°40’     

       

99°26’ 2,522 C(w2)(w) Andosol y
feozem, 

predominancia 
de arenas y 

ricos en 
materia 
orgánica 

 Q. castanea, Q. crasifolia, Q. 
disophylla, Q. laeta, Q. obtusata, Q. 
rugosa, P. hartwegii, Cupressus 
lindeyi, Phytolaca icosandra, 
Buddleia parviflora, Erynginium 
proteiflorum 

 
 

“ Río Malila Sitio 5 
 Malila 

Hidalgo Molango 20º45’  98º45’ 1,530 C(fm) Caliza-lutita Alnus arguta, S. salignus, B. conferta 
y Equisetum spp. 
 

15 

*= De acuerdo con INEGI (1970, 1992), Mooser, 1975, Ávila (2002 y 2004) y Nava (2005). Cb’ (w2)(w) (b’)= templado subúmedo con lluvias en verano;  C(w2) 
(w)= templado húmedo con lluvias en verano; C(fm)=templado húmedo con lluvias durante todo el año.



  

 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1 Caracterización del microhábitat para las poblaciones de Prasiola 

 

Las muestras se recolectaron en cinco sitios de la región central de México: río La 

Magdalena: sitio 1 y sitio 2 (4º y 2º Dinamo), Agua de Leones (sitio 3), Río Molinitos (sitio 

4) y río Malila (sitio 5) (Fig. 3, Tabla 2) en el periodo más favorable de crecimiento  

(noviembrefebrero; Bojorge, 2002; Ramírez, 2004). Cada una de las localidades se 

ubicaron con un GPS Gramin y se registró la conductividad, pH y temperatura con un 

conductímetro / potenciómetro marca Conductronic PC-18 (± 1%) y oxígeno disuelto con 

un medido de oxígeno Yellow Spring Instrument 51B. 

 

Los sitios de muestreo consistieron de transectos del río de 10 metros de longitud, con 

crecimientos visibles de Prasiola. Las observaciones y recolectas de material se realizaron  

sobre substrato natural (canto rodado, roca, grava y arena). El análisis microambiental  se 

realizó de acuerdo con la técnica de Necchi et al. (1995) la cual evalúa la influencia de las 

variables microambientales (velocidad de corriente, profundidad, radiación 

fotosintéticamente activa [RFA] y tipo de substrato) en la abundancia y características 

morfométricas de los crecimientos algales. La unidad de muestreo consistió en un círculo 

de 10 cm de radio (área= 314 cm2). El tipo y tamaño de las unidades de muestreo fueron 

definidas de acuerdo a trabajos previos (Necchi et al. 1995; Ramírez & Carmona, 2005). En  
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Figura 4.- Ubicación de las localidades con poblaciones de Prasiola en la región central de México 
(•). Cuenca de México: 1. Río Magdalena, Sitio 1 (4˚ Dinamo). 2. Sitio 2 (2˚ Dinamo). 3. Sitio 3 (Agua 
de Leones). Alto Pánuco: 4. Sitio 4 (Río Molinitos). 5. Sitio 5 (Río Malila). 
 

 

 

 17
 



  

cada transecto se ubicaron 10 puntos separados por un metro cada uno, para determinar 

la ubicación del muestreo se utilizaron números aleatorios entre 0 y 180. En uno de ellos 

se ubicó el crecimiento de Prasiola más cercano, denominado presencia, y en la otra se 

buscó una zona sin crecimiento algal denominado ausencia. Se muestrearon un total de 20 

unidades por transecto (10 cuadrantes de presencia y 10 control). 

 

Para cada uno de las unidades de muestreo (presencia y ausencia) se midieron las 

siguientes variables microambientales: velocidad de corriente (Swoffer 2100), 

profundidad (flexómetro), RFA (Datalogger Li–1000  y  un  sensor  plano subacuático Li–

COR que mide la luz fotosintéticamente activa) y tipo de substrato (estimación visual). 

Estas variables se registraron en el centro de cada unidad de muestreo, y lo más cercano a 

los crecimientos algales (2-5 cm). 

 

La cobertura algal (%) fue registrada por la misma persona por medio de estimación 

visual. De cada unidad de muestreo se recolectaron cinco individuos y se fijaron en 

formalina al 4% para el posterior análisis  de caracteres morfométricos. De acuerdo con 

estudios previos se midieron los caracteres que pueden ser influenciados por las variables 

microambientales (Hamilton & Edlund, 1994; Bojorge, 2002; Ramírez & Carmona, 2005), 

como son: ancho y largo del talo, ancho y largo celular, grosor de la lámina, número de 

células de grosor y rugosidad de la superficie de la lámina. Las mediciones del diámetro y 

longitud del talo se realizaron en réplicas de cinco láminas, mientras que para las 

dimensiones celulares, número de células de grosor y grosor en réplicas de 20. Para 

determinar el grado de rugosidad se utilizó en número de ondulaciones en 1 cm de la 
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lámina (ondulaciones cm-1). El ancho y largo de la lámina se midió con una regla de 30 cm  

en la parte más amplia y larga para el resto de los caracteres se utilizó un microscopio 

Olympus Bx51 con iluminación de contraste interferencial y sistema de microfotografía 

(Olympus DP-12). El grosor del talo se obtuvo a partir de cortes en la sección apical del 

talo (10 µm de grosor) en un microtomo de congelación (Sartorious Werke Mod. 27). Las 

mediciones se realizaron en réplicas de 20 individuos y quedaron representadas en un 

intervalo que contiene valor mínimo, máximo, media y error estándar. 

 

Debido a que la mayoría de los datos obtenidos no presentaron distribución normal y 

varianzas homogéneas, se utilizaron pruebas de Mann-Whitney para evaluar diferencias 

significativas de las variables microambientales entre las unidades de muestreo de 

presencia y ausencia en cada sitio, y pruebas de Kruskal-Wallis para evaluar las 

diferencias morfométicas y microambientales entre las cinco  poblaciones de Prasiola. En el 

caso de que se encontraran diferencias significativas se procedió a comparar cada 

población con las demás a través de pruebas pareadas de Mann-Witney para buscar las 

poblaciones que diferían entre sí. Para evaluar la preferencia por algún tipo de substrato, 

se aplicó un modelo log-lineal a las frecuencias con las cuales se presentaron los 

crecimientos de Prasiola y se compararon con las frecuencias de los mismos en los sitios de 

ausencia. Se incorporaron a las poblaciones al modelo para evaluar si las preferencias 

diferían en cada una, para esto se utilizó el paquete Glim 4. Para la asociación entre la 

cobertura porcentual y caracteres morfométricos con factores ambientales se empleó el 

coeficiente de correlación ρ de Spearman (Gotelli & Ellison, 2004). El paquete estadístico 

utilizado fue SPSS 12. Para la identificación de especies algales asociadas a los 
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crecimientos de Prasiola se utilizó la siguiente literatura: Komárek & Anagnostidis (1999); 

Ramírez & Cantoral (2003); Ramírez et al., (2001). Para la identificación de larvas de 

macroinvertebrados se utilizó a Merrit & Cummins (1996). 

 

 

4.2 Efecto de la temperatura en la reproducción en condiciones de cultivo 

 

 

En el sitio dos (Fig. 3 y 4) se recolectaron diez ejemplares los cuales se transportaron en 

frascos de plástico, con agua de la localidad en una hielera. En el laboratorio se revisó el 

aspecto superficial de las láminas (color, textura) con un microscopio estereoscópico. De 

cada talo se tomaron fragmentos de aproximadamente 0.5 — 1.0 cm de la sección media y 

apical, se lavaron con agua destilada en condiciones estériles dos veces en cajas de petri 

agitándolos suavemente con una pinza de disección, y por último en tubos de cultivo de 

rosca con agua destilada estéril, agitando vigorosamente durante un lapso de tres minutos 

para eliminar de manera mecánica las algas epífitas.  

 

Los fragmentos del talo se cultivaron en diferentes medios de cultivo: Bold Basal Medium  

(líquida) y Bourrelly (líquido y sólido; ver anexo I). El medio favorable para el 

mantenimiento y desarrollo P. mexicana fue Bourrelly en forma sólida.  En cada caja de 

petri se colocaron tres fragmentos de la lámina. Los cultivos se mantuvieron en cámaras 

de ambiente controlado (Sanyo Scientific Mod. MLR- 350) con lámparas fluorescentes 

(Phillips 15 W). Con el fin de evitar el efecto corte, los cultivos se aclimataron durante una 
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semana a 13 °C y fotoperiodo de 12:12 luz:obscuridad, a manera de simular las 

condiciones a las que fueron encontradas. Posterior al periodo de aclimatación los cultivos 

se mantuvieron a 50 µmol fotones m-2s-1 de iluminación y a un fotoperiodo de 10:14 

luz/obscuridad en tres condiciones experimentales de temperatura: 6,  10 y 17 °C. Se 

cultivaron un total de nueve réplicas por  tratamiento de temperatura. La duración del 

experimento fue de 120 días aproximadamente. 

 

Los cultivos se revisaron semanalmente para la observación de estructuras que 

intervienen en la reproducción (sexual y asexual). Al término del periodo de 

experimentación los fragmentos fueron preservados en solución de carnoy (etanol 95% - 

ácido acético glacial 3:1) y teñidos con hematoxilina de Wittmann de acuerdo al 

procedimiento descrito en Goff & Coleman (1990) y Ramírez (2004). El conteo de 

cromosomas se utilizó un microscopio Olympus Bx51 y se realizó en base al mínimo de 

diez observaciones para cada tipo celular.  Se revisaron todos los caracteres citológicos 

considerados en Uda (1948); Friedman (1959 y 1960) y Ramírez & Carmona (2005). Se 

tomaron fotografías digitales y las imágenes fueron editadas en el programa Adobe 

Photoshop. 

 

Para determinar el número de cromosomas del talo vegetativo se colectaron cinco 

individuos en el sitio dos, la muestra se preservó en solución de carnoy y se siguió el 

mismo procedimiento mencionado con anterioridad. De acuerdo a reportes previos (Uda, 

1948; Friedman 1959 y 1960; Cole & Akintobi, 1962), el conteo de cromosomas se realizó 

en la región basal del talo, debido a que la meiosis esta restringida únicamente al ápice del 
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talo. Para así tener un punto de referencia sobre el número de cromosomas del talo 

vegetativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 22
 



  

5. RESULTADOS 

 

5.1 Caracterización del microhábitat y variación morfológica 

 

Las características ambientales de los sitios de estudio se presentan en la tabla 2. Las 

poblaciones de P. mexicana crecieron en cuatro sitios de agua fría (7.2 — 14.0 °C), con un 

pH ligeramente ácido a circumneutral (6.0 — 7.8) y baja conductividad (45 — 66 µS cm -1). 

Mientras que las poblaciones de P. nevadensis crecieron en un río de corriente fría (16°C), 

pH neutral (7.5) y elevada conductividad específica (262 µS cm -1). 

 

La RFA difirió entre las cinco poblaciones de Prasiola (H= 31.94; p < 0.001), los 

crecimientos de P. mexicana se desarrollaron en condiciones luminosas superiores a 45.0 

µmol fotones m-2 s-1, mientras que las poblaciones de P. nevadensis crecieron en 

condiciones menores a 35.5 µmol fotones m-2 s-1 (Tabla 2). 

 

La velocidad de corriente, profundidad y tipo de substrato no mostraron diferencia 

significativa entre las poblaciones. Sin embargo, los crecimientos de P. mexicana y P. 

nevadensis muestran una tendencia a ocupar sitios con velocidad de corriente muy 

variable (0 - 1.02 m s-1),  baja profundidad (subaéreos a 15 cm) y roca como substrato 

predominante (90 – 100%) (Tabla 2, Fig. 5 y 6). La cobertura porcentual varió 

significativamente para las cinco poblaciones (H= 17.34, p < 0.05). El menor porcentaje se 

observó para P. mexicana del sitio 3 (1  45 %), mientras que la mayor cobertura se 

registró para población de P. nevadensis del sitio 5 (20  90%; Tabla 4, Fig. 8). 
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Todos los caracteres morfométricos difirieron en las cinco poblaciones. En los casos del 

largo (largo: H = 59.5; p < 0.001) ancho celular (ancho: H = 53.7; p < 0.001) y  largo del talo 

(H = 54.4; p < 0.001), P. nevadensis mostró valores extremos que difirieron 

significativamente de los observados en cualquier población de P. mexicana (Tabla 4; Fig. 7 

— 10) P. nevadensis  presentó  láminas de menor longitud  (H = 40.4; p < 0.001),  menor 

número de células de grosor (H = 76.9; p < 0.001; Fig. 8 — 10) y menor rugosidad en la 

superficie (H = 50.2; p < 0.001). Sin embargo, en estos tres casos hubo al menos una 

población de P. mexicana que no difirió significativamente de los valores registrados para 

P. nevadensis. A pesar de que hubo diferencias significativas entre los sitios en términos 

del grosor de la lámina (H= 105.4; p < 0.001), P. nevadensis tiene un valor intermedio a los 

observados en las diferentes poblaciones de la otra especie (Tabla 4). 

 

5.2  Comparación de características entre poblaciones  

 

Los valores obtenidos para las unidades de muestreo de presencia y ausencia se presentan 

en las tablas 2 y 4. 

 

Las diferencias entre los cuadrantes de presencia y ausencia para las poblaciones de P. 

mexicana fueron significativas para la profundidad en todos los sitios (U = 1.00 – 17.50; p < 

0.05),  velocidad de corriente para el sitio 2 (U = 16.0; p < 0.001) y tipo de substrato (χ2 = 

65.52; p < 0.001) No se encontraron diferencias para la RFA en los cuatro sitios de colecta 

(Tabla 2, 3 y Fig. 6).  
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Todos los caracteres morfométricos de las poblaciones de P. mexicana, a excepción del 

largo celular, fueron variables para todos los sitios estudiados. Las láminas más largas (U 

= 24.02; p < 0.001) y anchas  (U = 18.21; p < 0.001) se presentaron para el sitio 3, sin 

embargo, para el caso del largo del talo el sitio 4 presentó dimensiones similares al sitio 3. 

Mientras que para el ancho celular (U = 20.7; p < 0.01), grosor (U = 94.71; p < 0.001), 

número de células de grosor (U = 52.01; p < 0.001) y rugosidad (U = 26.55; p < 0.001) el 

sitio 3 presentó los valores más bajos y fue estadísticamente significativo del resto de los 

sitios de  P. mexicana. (Tabla 4; Fig. 7y 8). 

 

Los valores y gráficas obtenidas en el análisis de correlación de Spearman se presentan en 

las tablas 5 y 6 y láminas 1 a 5 del anexo.  

 

La velocidad de corriente estuvo positivamente correlacionada con el grosor de la lámina 

del sitio 1 (ρ = 0.76; p < 0.01), número de células de grosor del sitio 2 (ρ = 0.63; p < 0.05), 

cobertura porcentual del sitio 3 (ρ  = 0.71; p < 0.05) y largo de la lámina del sitio 4 (ρ = 

0.66; p < 0.05; Tabla 5, Láminas 1 y 2).  

 

Se observaron algunas tendencias generales entre caracteres morfométricos.  En todas las 

poblaciones de P. mexicana la longitud de la lámina estuvo positivamente correlacionado 

con el ancho de la lámina (ρ = 0.69 — 0.94; p <  0.05). En los sitios 2 y 4 la longitud de la 

lámina presentó valores positivos con el largo celular (ρ = 0.65 – 0.83; p < 0.05). Mientras 

que en los sitio 1, 2 y 4 los valores positivos del coeficiente fueron para la longitud celular 
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con el diámetro celular (ρ = 0.68 — 0.88; p < 0.01 y 0.05). Finalmente las láminas de mayor  

grosor sitios 1 y 2 estuvo correlacionada con el número de células de grosor (ρ = 0.79 — 

0.87; p < 0.01; Tabla 6, Láminas 3 — 5). 

 

Las poblaciones de P. nevadensis presentaron diferencias entre los cuadrantes de presencia 

y ausencia en la velocidad de corriente (U = 19.5; p < 0.05), profundidad (U = 5.0; p < 

0.001) y tipo de substrato. No se encontraron diferencias en la RFA (Tabla 2 y 3; Fig. 9). 

 

Para la población de P. nevadensis el análisis de correlación mostró valores negativos en la 

RFA con el diámetro celular (ρ = -0.63; p < 0.01; Tabla 5). Entre caracteres morfométricos 

los valores positivos fueron para el largo del talo con el grosor de la lámina y número de 

células de grosor (ρ = 0.63 — 0.71; p < 0.05), largo celular con el diámetro celular  (ρ = 0.93; 

p < 0.01) y grosor con el número de células de grosor (ρ = 0.89; p < 0.01). Los valores 

negativos se presentaron con la longitud de talo y la rugosidad de la lámina (ρ = -0.68; p < 

0.05; Tabla 6; Láminas 3 — 5). 



  

Tabla 2. Localidades y características generales de los sitios de muestreo de poblaciones de Prasiola mexicana. Abreviaturas: R= 
roca. ---= Valores no registrados. 

 Sitios y fechas de 
colecta 

T (ºC) Conductividad 
(µS cm-1) 

Oxígeno 
disuelto 
(mg l-1) 

pH Substrato1

(%) 
 

Profundidad 
(cm) 

Velocidad 
de 

corriente1

(m s–1) 
 

RFA1

(µmol fotones m-2s-1) 

Sitio 1 
 4º Dinamo 

14.I.03 
Hora:11.10 am 

 

 
7.2 

 

 
60 

 
10.0 

 
7.2 

 
R − 100 

 

 
0 − 6 

 
0 − 1.02 
0.3 ± 0.1 

 
45.0 − 387.0 
227.3 ± 112.6 

Sitio 2 
2º Dinamo 

5.II.03 
Hora:10.10 am 

 

 
7.6 

 

 
66 

 
12.0 

 
7.8 

 
R − 100 

 

 
0 − 11 

 
0 − 0.69 

0.1 ± 0.08 

 
130.0 − 1631.0 
913.8 ± 498.4 

Sitio 3 
Agua de Leones 

1.III.03 
Hora:11.15 am 

 

 
10.0 

 

 
45 

 
4.0 

 
6.0 

 

 
R − 100 

 
0 − 4 

 
0 − 0.53 

0.1 ± 0.06 

 
293.6 − 1341.7 
762.4 ± 446.2 

Sitio 4 
Molinos 
12.II.05 

Hora: 12:35 

 
14.0 

 
60 

 
--- 

 
7.8 

 
R − 100 

 

 
0 − 15 

 
0 − 0.50 

0.2 ± 0.05 

 
59.7 − 1607.2 
588.9 ± 452.8 

Sitio 5 
Malila 

4.XII. 04 
Hora: 1:13 

 

 
16.0 

 
262 

 
8.8 

 
7.5 

 
R − 100 

 

 
0 − 7 

 
0 − 0.30 
0.1 ± 0.1 

 
17.9 − 35.5 
27.6 ± 5.4 

1 Los valores representan mínimo, máximo media  ± error estándar calculado a partir de los cuadrantes de presencia.  
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Tabla 3. Características microambientales de los cuadrantes de ausencia para los cinco sitio estudiados para las poblaciones de 

Prasiola.  

28
 

   Sitios Substrato
% 

Profundidad 
cm 

Velocidad de corriente1

(m s–1) 
 

RFA1

(µmol fotones m-2s-1) 

Sitio 1 
 4º Dinamo 

14.I.03 
Hora:11.10 am 

 

R 50 
CR 40 
G 10 

 

1.5  20.0 
5.7 ± 1.7 

0.02  1.7 
0.7 ± 0.1 

77.0  311.0 
183.7 ± 20.5 

Sitio 2 
2º Dinamo 

5.II.03 
Hora:10.10 am 

 

G 50 
CR 40 
R 10 

 8.0  23.5 
15.6 ± 4.7 

0.25  1.1 
0.4 ± 0.08 

195.6   1550.0 
1129.2 ± 141.7 

Sitio 3 
Agua de Leones 

1.III.03 
Hora:11.15 am 

 

CR 40 
R 30 
G 20 
A 10 

4.0  14.0 
8.2 ± 1.05 

0.04  0.6 
0.2 ± 0.06 

52.0  1345.3 
604.8 ± 142.9 

Sitio 4 
Molinos 
12.II.05 

Hora: 12:35 

CR 60 
R 30 
A 10 

 

5.0  17.0 
10.0 ± 1.7 

0.05  0.74 
0.2 ± 0.07 

77.9  1176.6 
465.7 ± 103.6 

Sitio 5 
Malila 

4.XII. 04 
Hora: 1:13 

 

CR 60 
R 40 

 
 

3.0  31.0 
19.2 ± 3.3 

0.13  1.22 
0.4 ± 0.11 

14.0  28.0 
21.8 ± 5.02  

1 Los intervalos indican valor mínimo, máximo, media  ± error estándar  calculado a partir de los cuadrantes de ausencia. 
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Fig. 5.  Valores de RFA, profundidad, velocidad de corriente y substrato predominante (G= grava; A= arena; CR= canto rodado y R= roca) 
(n=10; ± 1 error estándar) para las poblaciones de Prasiola mexicana y P. nevadensis dentro de los cuadrantes (presencia y control) en los cinco 
sitios estudiados. Las flechas señalan diferencias significativas entre los cuadrantes de presencia y ausencia de acuerdo a la prueba de 
Mann-Witney (α= 0.05). Numeración de los sitios de acuerdo a la Tabla 2. 
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Fig. 6. Microambientes de las poblaciones de P. mexicana. a). Talos adheridos en substrato rocoso. 
b). Zona de deslizamiento. c). Talos en condiciones emergentes. 
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Tabla 4. Valores de abundancia y caracteres morfométricos para las poblaciones de 
Prasiola mexicana y P. nevadensis en los cinco sitios estudiados. Los valores indican mínimo, 
máximo, media y error estándar. 
 
 
 

 Prasiola mexicana 
 

P. nevadensis 

 Sitio 1 
 

Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 

Cobertura 
% 
 

1 – 90 
20.5 ± 26.8 

2 – 50 
17.4 ± 18.0 

1 – 45 
9.8 ± 15.2 

 

5 – 80 
31.5 ± 24.9 

20 – 90 
47.7± 22.0 

Largo lámina 
(cm) 

 

0.7 – 5.0 
1.8 ± 0.9 

 

0.4 – 5.9 
1.9 ± 1.19 

1.7 - 8.4 
3.2 ± 1.9 

0.9 – 6.9 
2.6 ± 1.2 

0.6 – 3.3 
1.5 ± 0.6 

Ancho lámina 
(cm) 

 

0.5 – 3.0 
1.8 ± 0.7 

 

0.5 – 6.9 
2.1 ± 1.1 

1.5 – 9.0 
4.3 ± 2.7 

0.6 - 6 
2.7 ± 1.3 

0.4 – 3.8 
1.3 ± 0.6 

Largo celular 
(µm) 

 

5.4 – 24.8 
9.3 ± 2.7 

4.8 – 15.3 
8.8 ±1.9 

 

4.8 –14.7 
8.5 ± 2.2 

4.0 – 17.5 
9.1 ± 2.1 

4.8 – 16.8 
10.4 ± 2.4 

Ancho celular 
(µm) 

3.6 – 18.0 
7.2 ± 2.0 

 

3.6 – 11.5 
6.6 ± 1.5 

3.6 – 8.5 
5.9 ± 1.2 

4.0 – 12.0 
6.6 ± 1.5 

4.8 – 14.4 
7.5 ± 1.8 

Rugosidad 
(ondulaciones cm-1) 

 

1.0 – 58.0 
14.4 ± 12.2 

2.7 – 24.2 
9.7 ± 5.9 

1.3 – 10.0 
5.1 ± 2.6 

2.0 - 30.0 
12.5 ± 5.3 

0 – 21.0 
5.9 ± 4.2 

Grosor 
(µm) 

 

19.2 –  96.0 
46.5 ± 22.1 

 

14.4 – 45.6 
30.2 ± 7.3 

16.8 – 28.8 
22.6 ± 3.3 

15 – 57.8 
33.5 ± 11.0 

19.2 – 67.8 
31.1 ± 10.4 

Número de capas  
celulares 

 

1 - 14 
3.9 ± 3.0 

1 – 8 
2.2 ± 1.5 

1 - 3 
1.5 ± 0.6 

 

1 – 6 
2.8 ± 1.4 

1 – 6 
1.5 ± 0.9 
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Fig. 7.-  Valores morfométricos de longitud y diámetro del talo y largo y ancho celular (promedio y error estándar) para los cinco sitios 
estudiados para las poblaciones de Prasiola.  
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Fig. 8. Valores de grosor, numero de células de grosor, superficie de la lámina y abundancia en las poblaciones de Prasiola en los cuadrantes 
de presencia (promedio y error estándar). 
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Fig. 9. Características morfológicas de las poblaciones de P. mexicana (sitios 1 al 4). a) Hábito del 
talo. c — e) Variación de la superficie de la lámina (lisa a rugosa). f). Vista superficial de la lámina. g 
— i.) Cortes transversales de la lámina (monostromática a pluristromático). Escala de la barra: 10 
mm para las fotografías c – e. 
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Fig. 10. Características morfológicas de Prasiola nevadensis del sitio 5. a) Hábito de P. nevadensis.  b) 
Variación en el diámetro del talo. c) Vista superficial de la lámina. d) Vista transversal del talo 
pluristromático. Escala de la barra 10 mm para la fotografía a y b; 10 µm para la fotografía c. 
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Tabla 5. Valores significativos del análisis de correlación de Spearman entre las variables 
ambientales y los caracteres morfométricos de las poblaciones de Prasiola. El número de los 
sitios corresponde a los de la tabla 1. *= p < 0.05; **= p < 0.01; --- = valores no significativos. 
Las gráficas de correlación se presentan en el anexo II. 

 
Variables Caracteres 

 
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 

Velocidad de 
corriente 

 

Grosor 0.76** --- --- --- --- 

“ Cobertura 
porcentual 

 

--- --- 0.71* 
 

--- --- 

“ Largo lámina --- --- --- 0.66* --- 
 

“ Número de 
capas 

celulares 
 

--- 0.63* --- --- --- 

RFA 
 

Cobertura 
porcentual 

--- --- -0.68* 0.65** --- 

“ Largo lámina --- --- 
 

-0.65* --- --- 

“ Rugosidad 
 

0.67* --- 0.67* --- --- 

“ Diámetro 
celular 

 

--- --- --- --- -0.63** 

Profundidad 
 

Largo lámina -0.65* --- --- --- --- 

“ Ancho lámina 
 

-0.72* --- --- --- --- 

“ Grosor 
 

--- 0.63* -0.65* --- --- 

“ Número de 
células de 

grosor 
 

--- 0.64* --- --- --- 

 Rugosidad 
 

--- --- -0.65* 0.85** --- 
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Tabla 6. Valores significativos del análisis de correlación Spearman entre caracteres 
morfométricos para las poblaciones de Prasiola. Los números de los sitios corresponden a 
la tabla 1. *= p < 0.05; **= p < 0.01; --- = valores no significativos. Las gráficas de correlación 
se presentan en el anexo II. 
 
Caracteres 

 
Caracteres 

 
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 

Largo 
lámina 

 

Ancho 
lámina 

 

0.77** 0.69* 0.94** 0.78** --- 

“ Largo 
lámina 

 

--- 0.65* --- 0.83** --- 

“ Ancho 
celular 

 

--- --- --- 0.69* --- 

“ Rugosidad 
 

--- --- -0.69* --- -0.68* 

 Grosor 
 

--- --- 0.75* --- --- 

Ancho 
lámina 

 

Grosor 
 

--- --- 0.69* --- 0.71* 

“ Rugosidad 
 

--- --- -0.68* --- --- 

“ Número de 
células de 

grosor 
 

--- --- --- --- 0.63* 

Largo 
celular 

 

Ancho 
celular 

 

0.83** 0.68* --- 0.88** 0.93** 

Grosor 
 

Número de 
células de 

grosor 
 

0.79** 0.87** --- --- 0.89** 

“ Rugosidad 
 

--- --- -0.63* --- --- 

Número de 
células de 

grosor 
 

Rugosidad --- --- --- -0.75* --- 
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5.3 Especies asociadas  

 

Sobre las láminas de Prasiola mexicana y P. nevadensis se observó una abundante 

comunidad epifítica y de macroinvertebrados (tabla 7). La comunidad algal fue la más 

usual y abundante en todos los sitios, las especies comunes asociadas a los talos fueron: 

Heteroleiblenia sp., Hydrococcus cesatii (Cyanprokaryota); Cocconeis placentula var. lineata, 

Melosira varians, Synedra ulna y Cymbella mexicana. La comunidad de macroinvertebrados 

habitual fueron larvas de Parochlus sp. los cuales utilizan las láminas como refugio 

envolviéndose en ellas para así completar su fase larvaria (Fig. 11). Sobre los talos se 

observaron refugios de sedimento de larvas de Chironomidae, sin embargo, no se logró 

identificar a nivel genérico. De manera esporádica se observó la presencia de otras larvas 

como Cnephia sp, Chelifera sp, y Baetis sp. El efecto de la herbivoría por parte de las larvas 

de insectos fue evidente en ciertas zonas de los talos. En algunos casos únicamente se 

encontraron afectadas partes mínimas mientras que otras veces gran parte del talo estuvo 

dañado. 
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Tabla 7. Especies epífiticas de Prasiola mexicana y P. nevadensis. El número de sitios 
corresponde a la tabla 1. ▪= taxón observado; ---= taxón no observado 
 

Taxa Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 

ALGAS      

CYANOPROCARYOTA      

Heteroleiblenia sp. ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ 

Chamaesiphon confervicolus A. Braun in Rabenhorst                   . ▪ ▪ --- --- --- 

Chamaesiphon sp. --- --- --- ▪ --- 

Hydrococcus cesatii Rabenhorst ▪ ▪  ▪ --- 

Hydrococcus sp. --- --- --- --- ▪ 

Borzia sp. --- --- --- --- ▪ 

Calothrix sp. --- --- --- --- ▪ 

BACILLARIOPHYCEAE      

Melosira varians Agardh ▪ ▪ ▪ ▪ --- 

Synedra ulna (Nitzsche) Ehrenberg ▪ ▪ ▪ ▪ --- 

Achnanthes lanceolata (Brébisson) Grunow in Cleve et Grunow ▪ ▪ ▪ --- --- 

Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ 

Cymbella sp. ----- --- ▪ --- --- 

C. mexicana (Ehrenberg) Cleve ▪ ▪ --- --- --- 

C. silesiaca Bleisch in Rabenhorst ▪ ▪ ▪ --- --- 

Gomphonema truncatum Ehrenberg --- --- --- ▪ --- 

Gomphonema sp. ▪ ▪ --- ▪ --- 

Navicula gregaria Donkin --- --- ▪ --- --- 

Navicula sp. ▪ ▪ --- ▪ --- 

Fragilaria capucchina  --- --- --- ▪ --- 

Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot ▪ ▪ ▪ --- --- 

CHLOROPHYTA      

Ulothrix sp. ▪ ▪ --- ▪ --- 

PROTOZOARIOS       

CILIATA      

Vorticella --- ▪ --- ▪ --- 

MACROINVERTEBRADOS       

DIPTERA      

Chironomidae sp. ▪ --- --- --- --- 

Parochlus sp.                                                                                     . ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ 
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Tabla 7. Continuación 
 

Taxa Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3  Sitio 4 Sitio 5 

MACROINVERTEBRADOS                                                       .      

DIPTERA      

Cnephia sp. --- ▪ --- --- --- 

Chelifera sp. --- --- ▪ --- --- 

EPHEMENOPTERA      

  Baetis sp. ▪ ▪ --- --- --- 
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Fig. 11. Comunidad epifita de los talos de P. mexicana y P. nevadensis. a) Láminas con refugios de 
Parochlus. b) Detalle del refugio de Parochlus. c) Larvas de Parochlus. d) Larvas de  y Chironomidae 
(flecha). Escala de la barra 10 mm para las láminas a, b y d; 5 mm para la lámina d. 
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5.4     Influencia de la temperatura en la reproducción en condiciones de laboratorio 

 

Todos los tratamientos de temperatura produjeron estructuras de reproducción asexual y 

ninguna sexual. Se registró diferencia en el tiempo de formación, germinación y desarrollo 

de talos juveniles. El seguimiento por semana se resume en la tabla 8 y el número de 

cromosomas observado por tratamiento se presenta en la tabla 9. El diagrama del ciclo 

para los tres tratamientos se muestra en la figura 16. 

 

a) Tratamiento 6°C 

 

A finales de la primera semana del tratamiento el talo comenzó a incrementar en grosor 

(divisiones periclinales) en ciertas zonas, sin embargo, las divisiones cesaron y las láminas 

permanecieron distromáticas (dos células de grosor) durante las siguientes 8 semanas (Fig. 

12a). La formación y germinación de las aplanosporas se observó durante el transcurso de 

la semana 10. La germinación se inició con divisiones mitóticas en diferentes planos dando 

lugar a germinados redondos adheridos al talo parental (in situ; Fig. 12b). La liberación de 

los germinados al medio se observó durante este mismo periodo y comenzó con la 

desintegración de la pared interna del talo (Fig. 12c). El número de cromosomas contados 

en los germinados de las aplanosporas fue de 2n= ca 5 (Fig. 12d; Tabla 8 y 9). No se 

observó el desarrollo de láminas adheridas in situ. 
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b) Tratamiento 10°C 

 

El inicio de las divisiones periclinales, la formación de aplanosporas y etapas tempranas 

de la germinación (Fig. 12e) se observaron a partir de la semana 5. La actividad 

esporogénica fue escasa. La germinación  comenzó con divisiones mitóticas en diferentes 

planos dando como resultado una estructura de apariencia voluminosa (Fig. 12f) 

correspondiente al tipo variegado; no se observó germinación ex situ de las aplanosporas. 

El número de cromosomas observados en los germinados adheridos a la superficie del talo 

fue de 2n= 6 (Tabla 8 y 9; Fig. 12g). 
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Fig. 12. Formación y germinación de aplanosporas en talos de Prasiola mexicana en los tratamientos 
6°C y 10°C. Tratamiento 6°: a) Vista transversal de la lámina distromática que muestra una 
aplanospora. b) Germinados redondos. c) Liberación de un germinado uniseriado. d) Aplanospora 
con número cromosómico 2n= ca.5.Tratamiento 10°C: e) Etapa temprana de germinación.  f) 
Liberación de germinado. g) Número cromosómico de una aplanospora 2n= 6. Escala de la barra 5 
mm para las fotografías d y g; 30 mm para las figuras e y f. 
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c) Tratamiento 17° C 

 

A finales de la semana 3 los talos comenzaron a incrementar de grosor de manera 

simultanea iniciándose con la formación de las aplanosporas (Fig. 13a). En estas 

condiciones de temperatura se observaron dos tipos de germinación: in situ (adherido al 

talo parental) y ex situ (liberación de aplanosporas). En la semana 4 la germinación in situ 

comienzo con divisiones mitóticas formando pequeños filamentos uniseriados (Fig. 13b). 

A finales de la semana 5 el plano de división cambió y se formaron germinados redondos 

(Fig. 13c). A mediados de la semana 6 el germinado adquirió aspecto de una pequeña 

lámina en forma de abanico (Fig. 13e). Sin embargo, la germinación permaneció estática y 

no se observó el incremento en talla del talo hasta la semana 29 (Fig. 13d). El número de 

cromosomas de las aplanosporas fue de 2n=6 (Fig. 13d; Tabla 8 y 9). No se observó el 

desprendimiento de los talos juveniles ni germinados.  

 

La germinación ex situ se observó a partir de la semana 8. La cual comienzó con la 

liberación individual de aplanosporas (Fig. 14a), la germinación comenzó en este mismo 

periodo y se inició con divisiones mitóticas para formar un filamento uniseriado (Fig. 14b 

y c), durante este mismo periodo se observaron filamentos con tendencia pluristromática 

(Fig. 14 d y e) y finalmente a las 28 semanas se desarrollo un talo con apariencia circular 

(Fig. 14 f).  
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Fig.13. Reproducción asexual in situ en talos de P. mexicana obtenidos a 17°C. a) Formación de 
aplanospora. b) Germinación en filamentos uniseriados. c) Germinados redondos. d) Aplanospora 
con número cromosómico 2n=  6.e y f) Etapas juveniles del talo. Escala de la barra 5 µm para la 
fotografía d. 
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Fig. 14. Germinación ex situ en talos de Prasiola mexicana a 17°C. a) Liberación de aplanospora. b y c) 
Germinación en filamento uniseriado. d y e) Cambio del plano de división y forma filamento 
multiseriado. f). Talo juvenil de forma circular. 
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Tabla 8. Descripción por semanas en las tres condiciones de temperatura en poblaciones 
de P. mexicana. = 6°C; = 10°C; •=17°C; S= semana. 
 

Proceso 

                               Semana 

S1 S3 S4 S5 S6 S8 S10 S28 S29 

Incremento de grosor  • •       

Producción de aplanosporas  • • •      

Liberación  individual de  

Aplanosporas 

     •    

Germinación in situ   • •      

Germinación ex situ      •    

Liberación de germinados          

Formación de talo in situ     • • • • • 

Formación del talo ex situ        •  

 

d) Condiciones de campo 

En talos colectados del sitio 1 se observó la presencia de aplanosporas y germinados 

adheridos en la superficie de la lámina (in situ; Fig. 15a). Los germinados fueron de 

apariencia redondeada y a partir de ellos se desarrollaron pequeños talos juveniles (Fig 

15a). La formación y germinación de las aplanosporas se restringió a la zona apical del 

talo. Ninguna de estas estructuras se liberó al medio. 

 

En muestras del mismo sitio se  localizó la presencia de un gametangio plurilocular 

situado en el margen del talo (Fig. 15b). El cual contenía numerosas células con apariencia 

de gametos.  Debido a la escasa frecuencia de estas estructuras no se pudo identificar la 

sexualidad. Ni se realizaron observaciones cariológicas en estas estructuras. Dado que el 
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patrón de formación de gametos y la formación de las estructuras concuerda con la 

descripción de Friedmann (1959; 1960) se puede suponer que tales estructuras eran de 

origen sexual. 

 

Las observaciones cariológicas en las células vegetativas de la parte basal del talo fue de 

2n= 6  (Fig. 15 c — e; Tabla 8).  

 

 

Tabla 9. Número de cromosomas de las poblaciones de P. mexicana. ---= no observado 

  

 T°C experimental T°C campo 

Tipo celular 6°C 10°C 17°C 7°C 

Células 

vegetativas 

--- --- --- 2n=6 

Aplanosporas 2n=ca. 5 2n= 6 2n= ca. 6 --- 

Germinados --- --- 2n=ca. 5 --- 
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Fig. 15. Observaciones en campo en talos de Prasiola mexicana. a). Desarrollo de láminas juveniles in 
situ b) Posible gametangio plurilocular. Fig. c - e. Observaciones cariológicas de las células 
vegetativas de la parte basal del talo, 2n= 6. Escala de la barra 2 mm para la fotografía a;  5 µm para 
las figuras c - e. 
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Fig. 16. Diagrama que resume el ciclo asexual observado en condiciones de cultivo en Prasiola. Apl= 
aplanosporas; G= germinado, Lj= láminas juveniles; y tipo celular donde se observó el número 
cromosómico.         = No observado en condiciones de laboratorio. 
 
 
 

 



  

6. DISCUSIÓN 

 

Las poblaciones de Prasiola mexicana se presentaron bajo un amplio rango de condiciones 

microambientales sugiriendo que hay una gran tolerancia en la variación de la velocidad 

de corriente y RFA. Los valores de velocidad de corriente registrados en este estudio están 

dentro del rango reportado para P. fluviatilis y Prasiola sp. (0.05 — 2 m s-1; Hamilton & 

Edlund, 1994; McClintic et a., 2003). Las correlaciones positivas entre el flujo de agua y el 

grosor de la lámina, número de células de grosor, cobertura porcentual y longitud de la 

lámina, sugieren una preferencia para ocupar microambientes con flujo constante de agua 

(0.05  1.02 m s-1). Zimmerman, (1961 en: Stevenson, 1996b) observó que los crecimientos 

de Cladophora sp. se ven favorecidos por el incremento de la velocidad de corriente, según 

Stevenson (1996b) el flujo de agua estimula el metabolismo (fotosíntesis y respiración), la 

adquisición de nutrientes y la reproducción celular. Este mismo efecto podría estar 

sucediendo en los crecimientos de P. mexicana. Aunque estas poblaciones toleran 

condiciones por arriba del nivel del agua (emergentes). Por el contrario, otras especies 

como P. crispa (Lighfh) Meneghini y P. calophylla (Carmichael) Meneghini parecen 

desarrollarse con mayor abundancia en rocas o en la base de paredes urbanas (Rindi & 

Guiry, 2004). La condición emergente registrada en nuestras poblaciones y la exposición 

directa a la radiación es común entre varias especies del género y sugiere una serie de 

adaptaciones para evitar la desecación de los talos entre las que se incluyen: i) la presencia 

de láminas sobrepuestas que permiten la retención de humedad, además de brindar 

protección a los individuos enterrados, tal como sucede en poblaciones de P. crispa ssp. 

antartica (Kützing) Knebel (Lud et al., 2001); ii) la producción de aminoácidos semejantes a 

la microsporina (MAAs) que absorben la luz ultravioleta en P. crispa  ssp. antartica 
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(Kützing) Knebel y P. stipitata (Lud et al., 2001; Gröniger & Häder, 2002; Rozema et al., 

2002) y iii) la capacidad de utilizar el bicarbonato como fuente de carbono para 

fotosintetizar en P. stipitata y P. meridionalis en condiciones emergentes (Raven & Johnston, 

1991; Anderson & Foster, 1999). La preferencia por un substrato grande y estable (roca) es 

común a otras especies de Prasiola de ambientes lóticos, tales como: P. japonica Yatabe, P. 

formosana Okada, P. sinica Jao (Starmach, 1972),  P. fluviatilis (Hamilton & Edlund, 1994; 

McClintic et al., 2003) y Prasiola sp. (Dine & Hara, 2002). Cole & Akintobi (1962) observaron 

que las células basales en talos de P. meridionalis secretan una sustancia mucilaginosa que 

les permite la rápida adhesión al sustrato. Por lo que la selección del tipo de sustrato tiene 

una aparente relación con el establecimiento y desarrollo del rizoide. Estos resultados 

sugieren a Prasiola mexicana como una especie tolerante a un amplio rango de condiciones 

microambientales similar a otras poblaciones de macroalgas tales como: Stigeoclonium 

helveticum (Chlorophyceae) la cual crece en condiciones de amplia velocidad de corriente 

(0.47 — 0.97 m s-1);  Chaetophora elegans que se desarrolla a en condiciones variables de 

profundidad (6.5—13.5; Branco & Necchi, 1998) y Batrachospermum delicatulum 

(Rhodophyceae) la cual crece en un amplio rango de profundidad (5.5—20.2 cm) y 

velocidad de corriente (0.21 —0.97 m s-1; Necchi, 1997). La tolerancia a un amplio espectro 

de condiciones microambientales, la cobertura porcentual y la similitud de condiciones 

ambientales pueden explicar la amplia distribución espacial de P. mexicana en ríos 

tropicales de montaña en la región central de México (Ramírez et al., 2001; Ramírez & 

Cantoral, 2003; Ramírez & Carmona, 2005).   

 

Prasiola nevadensis al igual que P. mexicana crece sobre un substrato rocoso y a bajas 

profundidades (0 —7 cm). Sin embargo, P. nevadensis crece en un estrecho rango de 
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velocidad de corriente (0 — 0.30 m s-1), baja RFA (17.9 —35.5 µmol fotones m-2 s-1) y aguas 

de mayor conductividad (262 µS cm-1) en comparación con las poblaciones de P. mexicana. 

No obstante, la diferencia entre el número de sitios estudiados de P. mexicana y P. 

nevadensis, no nos permite caracterizar las condiciones microambientales de la segunda y 

de acuerdo con los resultados obtenidos sugerimos que P. nevadensis crece en un rango 

estrecho de condiciones ambientales. La correlación negativa en la RFA con el diámetro 

celular y el estrecho intervalo en la RFA parece indicar una limitada tolerancia a la elevada 

insolación, tal y como ocurre para poblaciones de P. fluviatilis (Hamilton & Edlund, 1994; 

McClintic et al., 2003) y otras poblaciones de Chlorophyceae tales como: Chara braunii 

Glemin, Ch. guairensis R. Bicudo,  Nitella subglomerata A. Braun y Nitella sp. (Vieira & 

Necchi, 2003). Las escasas correlaciones encontradas entre caracteres morfométricos y 

variables microambientales, los requerimientos particulares de baja RFA poca velocidad 

de corriente y conductividad nos puede explicar su limitada distribución en ríos de la 

región central de México (Montejano et al., 2004; Ramírez & Carmona, 2005).  

 

Ramírez & Carmona (2005) y Bojorge & Cantoral — Uriza (2006) reconocen que gran parte 

de la variación morfométrica observada en poblaciones de Prasiola se debe a la influencia 

del  microambiente. No obstante, en el presente trabajo, los análisis de correlación entre 

caracteres y variables ambientales fueron escasos y cuando se presentaron fueron 

significativos para un solo sitio, lo cual nos sugiere que el fenotipo de cada población 

responde de manera diferente a su microambiente. Este mismo patrón también ha sido 

reportado para poblaciones de Characeae, en la que cada población presentó diferentes 

patrones de respuesta a las variables ambientales  (Vieira & Necchi, 2002). Además de la 

interacción con el ambiente, existen diversas fuentes de variabilidad y una de ellas es la 
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genética tal y como sucede en especies de Cladophorales y Rhodophyta, en donde los 

eventos de poliploidía afectan la morfología de sus especies (Hawkes, 1996; Meave, 1997). 

 

La presente información sobre la distribución y requerimientos ambientales de P. 

nevadensis es consistente con su designación taxonómica, como una especie diferente a P. 

mexicana. Las diferencias observadas en el diámetro y longitud celular en las poblaciones 

de P. mexicana con respecto a las poblaciones de P. nevadensis confirman la importancia de 

estos caracteres morfométricos para la delimitación de ambas especies de Prasiola, tal y 

como lo mencionan Ramírez & Carmona (2005). No obstante, la información obtenida en 

este trabajo no es suficiente para completar el conocimiento taxonómico de las dos 

especies.  

 

Collado (1989) define a una especie estructural como aquella que es capaz de sostener a 

otras especies pequeñas. La especie estructural se caracteriza por su rigidez, grosor y/o 

carnosidad necesaria para soportar a la comunidad epífita. De acuerdo con este criterio 

Prasiola puede ser considerada como una especie estructural que permite el 

establecimiento de comunidades epifíticas. Algunos ejemplos de especies estructurales se 

presentan en los siguientes trabajos: Sheat & Cole (1992) en el cual reconocen al menos 182 

macroalgas en ríos de Norteamérica; Necchi et al. (1994) reconoce 25 macroalgas 

distribuidas en el suroeste de Brasil. El crecimiento de comunidades sobre los talos de 

Prasiola podría ayudar a la retención de humedad y de nutrimentos que provienen del 

sedimento acumulado o del mucílago secretado por la comunidad epífita 

(mucopolisacáridos y glicocálix), tal y como se reporta en Rindi et al. (1999) y Rindi & 

Guiry (2004).  
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En cuanto al efecto de la temperatura en la formación de estructuras de reproducción. No 

se observó la formación de gametos en los tres tratamientos empleados (6, 10 y 17 °C). No 

obstante, en poblaciones naturales se detectó la presencia de gametangios pluriloculares 

ubicadas en el margen de la lámina, esto parece indicar que la reproducción sexual es un 

evento esporádico y puede estar controlado por la interacción de diversos factores. Tal y 

como se ha reportado para P. stipitata y P. meridionalis (especies marinas) en que los 

periodos prolongados de oscuridad (16  18 hr), cambio del fotoperiodo (menos horas luz) 

y la disminución de la temperatura (3 — 5 °C) promueven la reproducción sexual (Drew & 

Friedmann, 1957; Friedmann, 1959 y 1960; Cole & Akintobi, 1962). En condiciones 

naturales la reproducción sexual tiene un comportamiento estacional ya que la presencia 

de talos gametofíticos está asociada al periodo de menor temperatura (otoño — invierno) 

mientras que la reproducción asexual es más abundante durante las estaciones cálidas de 

primavera-verano (Friedmann, 1959; Bravo, 1965; Rindi et al., 1999). La baja frecuencia  de 

reproducción sexual es común en otros órdenes de Chlorophyceae de ambientes lóticos, 

por ejemplo Zignematales (McClintic et al., 2003; Ramírez & Cantoral, 2003) y 

Cladophorales (Meave, 1997) por lo que este evento parece estar relacionado con 

condiciones espaciales y temporales específicas.  

 

En todos los tratamientos de temperatura se registró reproducción asexual. La mayor 

producción y germinación de aplanosporas se presentó a 17°C. La formación de 

aplanosporas se observó en la zona marginal y central de la lámina y correspondió al tipo 

variegado según Friedmann (1959 y 1960). Estas estructuras se arreglan en capas de cuatro a 

ocho células, lo que Setchell & Gardner (1920) y Knebel (1936) denominaron tétradas de 
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aplanosporas. Observaciones de Friedmann (1959) y Bravo (1965) consideran que las 

aplanosporas se forman a partir de una célula vegetativa la cual incrementa su tamaño 

hasta formar una célula redondeada. Sin embargo, Cole & Akintobi (1962) y Rindi  et al. 

(2004) describen la formación aplanosporangios sobre el talo parental, las cuales pueden 

contener de cuatro a ocho aplanosporas. De acuerdo con lo observado en la presente 

investigación, las aplanosporas surgen de manera individual, cuando estas estructuras 

comienzan a germinar adquieren una similitud a los aplanosporangios reportados por 

Cole & Akintobi (1962) y Rindi  et al. (2004), no obstante, corresponde únicamente con el 

inicio de la germinación y la formación del talo juvenil sobre las láminas parentales.  

 

La posibilidad de propagarse con células vegetativas de distinta forma y tamaño puede ser 

considerada como una estrategia reproductiva que permite la germinación in situ que 

puede desarrollar talos juveniles a corta distancia y liberación de aplanosporas a mayor 

distancia. 

 

Se han descrito otros dos mecanismos de reproducción asexual en Prasiola; la 

fragmentación del talo y la formación de acinetos como estructuras de resistencia (Knebel, 

1936; Fritsch, 1961). De acuerdo con la descripción de Fritsch (1961) los acinetos son células 

de pared gruesa y se distinguen de las células vegetativas por su gran tamaño y su forma 

redondeada, en el interior se forma un número variado de aplanosporas y cada una 

presenta una pared propia que la distingue de las demás. En las poblaciones mexicanas no 

se registró este mecanismo de reproducción.  
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La elevada frecuencia de eventos asexuales hace sugerir que la reproducción vegetativa  

mantiene y permite la persistencia de las poblaciones de Prasiola mexicana  a lo largo del 

año. Para poblaciones de Rhodophyta se han reportado diferencias fisiológicas y 

ecológicas en el gametofito y esporofito donde este último se mantiene y se multiplica 

durante todo el año mientras que el gametofito lo hace únicamente en temporada de secas, 

la diferencia ambiental de las fases asegura la multiplicación y propagación de las 

poblaciones (Hawkes, 1990). En base a las estructuras observadas, el cariotipo y las 

descripciones en previos estudios (Friedmann, 1959 y 1950) parece indicar que el ciclo de 

vida de P. mexicana es monofásico diploide con meiosis gamética, al igual que lo que 

ocurre en poblaciones de especies marinas (P. stipitata y P. meridionalis; Friedman, 1959; 

Cole & Akintobi, 1962; Bravo, 1965; Fig. 55). Sin embargo, lo anterior no se puede asegurar 

del todo ya que es necesario encontrar gametos. 

 

El número cromosómico observado en células vegetativas de la zona basal en talos de P. 

mexicana en la fase diploide fue de seis, semejante a lo reportado para P. japonica (Yabe, 

1932 en Friedmann, 1960). Cole & Akintobi (1962) reporta en número cromosómico 

diploide= 12 (14) la diferencia en el número cromosómico entre las especies marinas y de 

agua dulce pudo haberse originado por eventos de aneuploidía o poliploidia. Las series 

poliploides son comunes en Cladophorales (Chlorophyta) en donde el número básico es 

seis. Además, la gran variabilidad morfológica observada en algunas especies de  

Cladophora  se atribuye a el efecto de la poliploidía (Meave, 1997). 
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7. CONCLUSIONES 

 

Las poblaciones de Prasiola mexicana crecieron en ríos de baja temperatura (7.2 — 14.0 °C), 

la corriente presentó pH ligeramente ácido a circumneutral (6.0 — 7.8) y baja 

conductividad específica (45 — 60 µS cm -1). La caracterización microambiental de las 

cuatro poblaciones de P. mexicana nos permitió reconocer que esta especie se desarrolla en 

condiciones de baja profundidad (0 — 15 cm), amplio rango de velocidad de corriente (0 — 

1.02 m-1) e intervalos amplios de RFA (45 — 1631 m-2 s-1) y sobre un sustrato rocoso. La 

presencia de P. mexicana en ríos de la región central de México depende principalmente de 

la baja temperatura, el flujo constante y la presencia de un sustrato rocoso.   

 

Las poblaciones de P. nevadensis se desarrollaron en un río de agua fría (16°C), neutra (7.5) 

y conductividad específica de 262 µS. Estas poblaciones crecieron en condiciones 

microambientales estrechas: baja profundidad (0 — 7 cm), bajo flujo de corriente de agua (0 

— 0.30 m s-1) y baja RFA (17.9 — 35.5 m-2 s-1) y sobre sustrato rocoso. La presencia de esta 

especie en esta localidad depende de la combinación de los siguientes factores: 

condiciones de baja temperatura, velocidad de corriente y RFA, así como una elevada 

conductividad específica en comparación con P. mexicana. 

 

A pesar variabilidad observada en los caracteres morfométricos los análisis de correlación 

fueron escasos, lo cual nos sugiere que cada población responde de manera diferente a su 

ambiente. 
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Todos los caracteres morfométricos observados (largo y ancho de la lámina, largo y ancho 

celular, grosor, número de células de grosor y superficie del talo) para las poblaciones de 

P. mexicana  y P. nevadensis mostraron diferencias significativas entre los cinco sitios. P. 

nevadensis se distinguió de P. mexicana por presentar láminas más estrechas y de poco 

grosor, células de mayor amplitud y longitud. Esta información es importante para la 

delimitación taxonómica. 

 

 

Sobre las láminas de P. mexicana y P. nevadensis se observó una abundante comunidad 

epífita algal y de macroinvertebrados. La comunidad algal fue la más abundante y diversa; 

las especies más observadas sobre los talos fueron: Heteroleiblenia sp., Hydrococcus cesatii, 

Cocconeis placentula var. lineata, Melosira varians, Synedra ulna, Cymbella mexicana. Los 

macroinvertebrados habituales fueron larvas de Parochlus sp. el cual utiliza las láminas de 

Prasiola para el refugio y suministro de alimento. 

 

En cuanto al efecto de la temperatura en la reproducción en talos de P. mexicana, no se 

observó la formación de estructuras de reproducción sexual en las tres condiciones de 

temperatura (6, 10 y 17° C), mientras que la reproducción asexual se presentó para todos 

los tratamientos. La mayor producción y germinación de aplanosporas se observó a los 

17°C. El inicio de la reproducción asexual se inició con divisiones mitóticas en la zona 

marginal y central del talo para dar origen a las aplanosporas. Estas estructuras pueden 

ser liberadas al medio (ex situ) o continuar con su germinación in situ. La germinación  in 

situ y ex situ comenzaron con divisiones mitóticas formando pequeños filamentos 

uniseriados, posteriormente la dirección de la división cambia para formar pequeñas talos. 
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De acuerdo con el cariotipo de las estructuras obtenidas en cultivo y de las células 

vegetativas del talo se puede inferir que el ciclo de vida de P. mexicana es monofásico 

diploide con meiosis gamética, semejante a lo reportado para poblaciones marinas. No 

obstante, es necesario la observación de gametos y el conteo de cromosomas en estas 

estructuras para la confirmación del ciclo de vida.  

 

La distribución microambiental de poblaciones de Prasiola descrita en este trabajo 

complementa la información sobre la variación morfológica y sus requerimientos 

ambientales. Sin embargo, es necesario reconocer estrategias fisiológicas que les permite 

formar abundantes crecimientos y desarrollarse en condiciones emergentes, así como 

conocer las condiciones ambientales para el inicio de la reproducción sexual. 
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8. PERSPECTIVAS 

 

 

En este trabajo se observó que la temperatura, bajo condiciones de laboratorio, regula la 

reproducción asexual en poblaciones de P. mexicana. Pero para determinar la dinámica 

reproductiva de P. mexicana en condiciones naturales hace falta desarrollar estudios 

estacionales para identificar la fenología de las fases gametofíticas y esporofíticas. Los 

requerimientos de temperatura pueden estar regulados a nivel fisiológico y para reconocer 

los óptimos fisiológicos de P. mexicana y P. nevadensis es necesario la evaluación de la tasa 

fotosintética, concentración de clorofila a y b en diferentes gradientes de temperatura y 

RFA.  

 

El establecimiento de las comunidades epífitas podría estar asociado con la composición 

química de los talos de Prasiola, y para determinar su potencial como fuente de alimento 

para el desarrollo de los macroinvertebrados es necesario conocer el contenido calórico, 

proteíco, lipídico y de carbohidratos de esta alga. Así como la revisión del contenido 

estomacal de las larvas de insectos con el fin de conocer si Prasiola es su principal fuente de 

alimento o si su dieta consiste de diferentes grupos algales. 
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 ANEXO I 

Medio de cultivo  
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BOURRELLY  
(modificado por Hegewald et al., 1994)  

 
a) Preparación de soluciones stock 
 100 ml 50 ml 25 ml 

KNO3 10 g 5 g 2.5 g 
K2HPO4 1 g 0.5 g 0.25 g 

MgSo4 7H20 1 g  0.5 g 0.25 g 
Ca(No3)2 1 g 0.5 g 0.25 g 

 
 
b) Vitaminas 

 1000 ml 100 ml 50 ml 
Biotina --- 3.3 mg 1.65 mg 

B12 --- 0.5 mg 0.25 mg 
Tiamina diluida 0.5 mg   

 
 
c) FeEDTA 
FeSo4 . 7H2O 
 

695 mg 

FeEDTA  
 

930 mg 

Diluir en 80 ml de agua destilada, dejar hervir brevemente y aforar a 100 ml 
 
 
d) Micronutrientes 

 100 ml 50 ml 25 ml 
MnCl2. 4H2O 0.99 g 495 mg 247.5 mg 
CUSo4. 7H2O 0.28 g 140 mg 70 mg 
CUSo4. 5H2O 0.05 25 mg 12.5 mg 
ZnSo4.7H2O 0.315 g 157.5 mg 78.75 mg 

H3Bo3 0.62 g 310 mg 155 mg 
(NH4) 6 Mo7O24. 4H2O 0.18 g 90 mg 45 mg 

NiSO4. 6H2O 0.263 g 131.5 mg 65.75 mg 
NH4Vo3 0.146 g 73 mg 36.65 mg 

 
 
Una vez elaborados las soluciones tomar: 

Agua destilada 1000 ml 500 ml 100 ml 
KNO3 2 ml 1 ml 0.2 ml 

K2HPO4 4 ml 2 ml 0.4 ml 
MgSo4. 7H2O 3 ml 1.5 ml 0.3 ml 

Ca(No3)2 3 ml 1.5 ml 0.3 ml 
 
Vitaminas 

Agua destilada 1000 ml 500 ml 100 ml 
Biotina 20 ml 10 ml 2 ml 

B12 20  ml 10 ml 2 ml 
Tiamina 10 ml 5 ml 1 ml 
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FeEDTA 
Agua destilada 1000 ml 500 ml 100 ml 
FeEDTA 0.5 ml 0.25 ml 0.05 ml 
 
  
Micronutrientes 
Agua destilada 100 ml 
MnCl2. 4H2O 1 ml 
CUSo4. 7H2O 0.1 ml 
CUSo4. 5H2O 0.1 ml 
ZnSo4.7H2O 0.2 ml 
H3Bo3 0.5 ml 
(NH4) 6 Mo7O24. 4H2O 0.1 ml 
NiSO4. 6H2O 1 ml 
NH4Vo3 0.1 ml 
 

Para preparar 1000 ml de medio, tomar 0.50 ml de micronutrientes 

 

Para prepara medio sólido: 
Agua destilada 1000 ml 500 ml 300 ml 
Agar 1.5 g 0.75 g 0.45 g 

• 300 ml alcanza para 30 cajitas petri aproximadamente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
74

 
 
 



MEDIO BOLD BASAL 
 
 
a) Soluciones stock o soluciones salinas 

 200 ml 50 ml 25 ml 
NaNo3 5.0 g 1.25 g 0.625 g 
MgSo4 7H2O 1.5 g 0.375 g 0.1875 g 
NaCl 0.5 g 0.125 g 0.0625 g 
K2HPO4 1.5 g 0.375 g 0.1875 g 
KH2PO4 3.5 g 0.875 g 0.4375 g 
CaCl 2H2O 0.5 g 0.125 g 0.4375 g 

 
b) Elementos traza o solución H-H5 

Agua destilada 1000 ml 50 ml 25 ml 
ZnSo4  7H2O 8.82 g 0.441 g 0.22 g 
MnCl2 4H2O 1.44 g 0.072 g 0.036 g 
MoO3 0.71 g 0.0355 g 0.0177 g 
CuSo4 5H2O 1.57 g 0.0785 g 0.039 g 
Co(No3)2 6H20 0.49 g 0.024 g 0.012 g 

* Se necesita de autoclave para disolver  
 
c) Solución de Boro 

 200 ml 50 ml 25 ml 
H3BO3 2.28 g 0.57 g 0.285 

 
 
d) EDTA 

Agua destilada 100 ml 50 ml 25 ml 
EDTA Na2 5 g 2.5 g 1.25 g 
KOH 3.1 g 1.55 g 0.77 g 

 
e) Solución de hierro 

Agua destilada 1000 ml 100 ml 50 ml 
FeSo4 7H2O 4.98 g 0.498 g 0.249 g 
H2So4 1 ml 0.1 g 0.05 g 

 
Para la elaboración del medio de cultivo tomar: 
Agua destilada 1000 ml 500 ml 250 ml 
NaNo3 10 ml 5 ml 2.5 ml 
MgSo4 7H2O 10 ml 5 ml 2.5 ml 
NaCl 10 ml 5 ml 2.5 ml 
K2HPO4 10 ml 5 ml 2.5 ml 
KH2PO4 10 ml 5 ml 2.5 ml 
CaCl 2H2O 10 ml 5 ml 2.5 ml 
H3BO3 1 ml 0.5 ml 0.25 ml 
Elementos traza 1 ml 0.5 ml 0.25 ml 
EDTA 1 ml 0.5 ml 0.25 ml 
Fe (solución) 1 ml 0.5 ml 0.25 ml 
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ANEXO II 
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Gráficas de correlación entre variables ambientales y caracteres morfométricos 
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Lámina 1. Gráficas de los valores significativos del análisis de correlación de Spearman entre las 
variables ambientales y caracteres morfométricos. a — d: Sitio 1; e — g: Sitio 2; h — i: sitio 3. 
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Lámina 2. Gráficas de los valores significativos del análisis de correlación de Spearman entre las 
variables ambientales y caracteres morfométricos. j — m: Sitio 3; n — p: Sitio 4; q: sitio 5. 
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Lámina 3. Gráficas de los valores significativos del análisis de correlación de Spearman entre 
caracteres morfométricos. a — c: Sitio 1; d — g: Sitio 2; h – i: sitio 3. 
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Lámina 4. Gráficas de los valores significativos del análisis de correlación de Spearman entre 
caracteres morfométricos. j — n: Sitio 3; o — s: Sitio 4 
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Lámina 5. Gráficas de los valores significativos del análisis de correlación de Spearman entre 
caracteres morfométricos. t — x: Sitio 5. 
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ANEXO III 
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