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RESUMEN

Los oncolitos son estructuras biosedimentarias mas o menos esféricas de 2- Scm.
de didmetro que se forman por el crecimiento e incrustacion de tapetes de cianobacterias
con carbonatos, se desarrollan en arroyos y manantiales con altas concentraciones de
carbonato de calcio. La capacidad de las cianobacterias para incrustarse es especifica y
solo se ha reportado en especies de los géneros Calothrix, Dichothrix, Homoeothrix,
Phormidium, Rivularia y Schizothrix. Durante estudios ficofloristicos desarrollados en
la regién de la Huasteca, hemos encontrado que la formacién de oncolitos es comin en
los ambientes Idticos, como arroyos, cascadas y manantiales. El area de estudio se
encuentra ubicada en la porcién Huasteca del estado de San Luis Potosi dentro de la
cuenca del rio Panuco (21° 55.880° LN, 99°25.028° LW). En esta zona predominan las
rocas calizas, por lo que hay altas concentraciones de CaCOjs en el agua, con velocidad
de corriente media e intensidades luminosas bajas. El desarrollo de oncolitos es menor
en areas con baja intensidad luminosa y baja velocidad de corriente, en donde no hay
precipitacion de carbonatos. Las comunidades algales asociadas con los oncolitos en el
drea de estudio, estuvieron dominadas por cianobacterias, rodofitas, clorofitas y
diatomeas. Las cianobacterias mas abundantes incluyeron a los géneros Hyella,
Leptolyngbya, Pleurocapsa y Chlorogloea.

Hildenbrandia angolensis fue muy frecuente en zonas con velocidad de
corriente e intensidad luminosa bajas, mientras que especies de diatomeas

pertenecientes a los géneros Nitzschia, Terpsinoé y Navicula fueron menos frecuentes.



INTRODUCCION

1. Microbolito

El término Microbolito (Riding, 1991) se emplea para describir a las estructuras
biosedimentarias relacionadas con comunidades microbianas bénticas. Se desarrollan en
ambientes acudticos con altas concentraciones de carbonato de calcio. Es un término
muy amplio que incluye formas tanto laminadas como no laminadas. Estas estructuras
se reconocen a partir del Paleozoico temprano. Riding (1991) clasifica a los
microbolitos en 5 diferentes tipos (Fig. 1):

e Estromatolitos

Son depdsitos microbianos laminares, bénticos, producidos por la construccién y
captura de minerales, resultado de la actividad metabdlica de microorganismos,
principalmente de cianobacterias.

¢ Dendrolitos

Depésitos microbianos biomineralizados, no laminados. Se desarrollan en ambientes
marinos. Probablemente son parte de la formacién de los trombolitos.

¢ Trombolitos

Formaciones sedimentarias que tienen una estructura carbonatada espesa, de origen
microbiano, mds 0 menos compacto. Se presentan en ambientes marinos. Son
columnares, no laminados.

e Travertino

Depésito de capas de CaCOs, producido por la precipitacidn, asociada con
manantiales. La captura de carbonato tiende a ocurrir en el talo de las cianobacterias. La
competencia entre la tasa de crecimiento algal y la captura de carbonatos resulta del
desarrollo del sedimento poroso. Esta estructura es de ambiente dulceacuicola.

e Carbonatos Microbianos Cripticos

Son depésitos de roca carbonatada cuyo origen puede ser microbiano, pero que no

es completamente seguro (como es el caso de las formaciones arrecifales).
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Fig. 1: Microbolitos: 1. Estromatolito de Bahamas (Reid, 2000) 2. Oncolito de la Huasteca Potosina
(original) 3. Trombolito 4. Travertino y 5y 6. Dendrolito de Baja California Sur (Miranda-Avilés,
2005).



2. Oncolitos o N6dulos Calcareos

Los oncolitos son estructuras estromatoliticas, esféricas, laminadas, que se
desarrollan en ambientes dulceacuicolas con altas concentraciones de carbonatos
(Golubi¢ 1973). Se forman por la actividad de comunidades de cianobacterias que
colonizan guijarros y conchas. Estas comunidades calcifican una corteza creciendo
concéntricamente a partir de un nicleo. Estas estructuras son mas o menos esféricas de
2 a 5 cm de didmetro, lo que se debe al crecimiento e incrustacion de las colonias de
cianobacterias con carbonatos, formando laminaciones (Golubi¢ 1973). La textura de la
superficie de los oncolitos es dspera, dura, rugosa y con una alta porosidad. Los
oncolitos se desarrollan en arroyos y manantiales calcdreos. La capacidad de las
cianobacterias para incrustarse es especifica y solo se ha reportado que la realizan
especies de los géneros Calothrix, Dichothrix, Homoeothrix, Phormidium, Rivularia,
Schizothrix, Lyngbya, Pleurocapsa, y Hyella y especies de clorofitas de los géneros
Eucladium, Gongrosira (Golubic 1973 y Root 1991).

Los oncolitos llegan a ser estacionarios cuando su tamafio y peso excluye su
movimiento por corrientes. El crecimiento de la comunidad algal y de la corteza es
entonces inhibida en la base del nédulo por la deficiencia de luz.

La superficie de los oncolitos esta periddicamente rota o desgastada y los poros

expuestos son colonizados subsecuentemente por cianobacterias (Fig. 2).
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Fig. 2. Etapas del desarrollo del oncolito (1) colonizacién inicial de un guijarro por algas (2)
formacidn de la corteza calcarea (3) incrustacion de cristales (4) recolonizacién de la superficie por

algas (Golubi¢, 1973).



3. Procesos relacionados con la formacién de oncolitos

La comprension de los mecanismos que se llevan a cabo en la formacién de
estromatolitos recientes es muy importante para la interpretacion de los estromatolitos
fosiles. Actualmente se considera que los estromatolitos fésiles fueron resultado de
actividad bioldgica y no solo de procesos abidticos.

En la formacién de los oncolitos se pueden reconocer tres procesos bésicos:

e Precipitacion de carbonato de calcio
e Captura de particulas

¢ Incrustacion y cementacion (mineralizacion)
3.1 Precipitacién de carbonato de calcio
La precipitaciéon de carbonatos en medio natural es un proceso el cual esta
estrechamente relacionado con el sistema buffer de carbonatos en el agua. La siguiente
reaccion muestra la dindmica i6nica en la cual hay un estado de equilibrio dindmico:

(Buch 1960, citado por Golubi¢ 1973):

CO,gas €—>C0O, sol €—2>H,CO; sol €—> HCOs3s0l €—>CO;sol €<—>CO; sed

CO, gas: bioxido de carbono gaseoso CO; sol: bioxido de carbono en solucion
H,CO; sol: acido carbonico solucion HCO; sol: didxido de carbono en solucion
CO; sol: carbonatos en solucion COs sed: carbonatos en sedimento

El factor critico que determina la precipitacion de carbonatos en el agua es el
balance entre el CO; y el O, disuelto. Entre mayor concentracion de CO, disuelto en el
agua se presente, mayor serd la capacidad de disolucion de carbonatos (pues se
incrementard la concentraciéon de H,COj). Por el contrario, si se incrementa la
concentracion de oxigeno, provocara la salida de CO,, reduciendo la capacidad de
disolucidn de carbonatos y provocando su precipitacion.

Los factores que pueden alterar el balance O,-CO, pueden ser abidticos o
bidticos. Entre los abidticos mas importantes en corrientes naturales estd la oxigenacién

provocada por la presencia de rdpidos o caidas de agua. La actividad bioldgica también




puede alterar el balance O,-CO,, ya que durante la fotosintesis y la respiracion oxidativa
también se puede alterar el balance de O, / CO, disuelto. La fotosintesis incrementa
localmente la concentracion de O,, provocando precipitaciéon, mientras que la

respiracion, al producir CO, incrementa localmente la capacidad de disolucion.

3.2 Captura de particulas minerales

La captura de minerales es el proceso mediante el cual las particulas
sedimentarias se adhieren a una superficie, ya sea adherida mecdnicamente o adheridas
a la vaina de las algas y otros microorganismos microbianos. Esta adhesion se relaciona
con la produccién de mucilago que realizan algunos microorganismos como las
cianobacterias. Las colonias o filamentos de estos microorganismos forman superficies
blandas, en las cuales, las particulas minerales quedan atrapadas en el mucilago,
formando asfi la superficie de la estructura sedimentaria. Esta captura de sedimentos se
le conoce como cristalizacion. El tamafio de las particulas capturadas depende
principalmente de la abundancia de estas particulas, la fuerza de las corrientes, la
superficie mucilaginosa y el relieve sobre la superficie.

Esta relacion entre el tamafio de particulas y el potencial de captura de la
comunidad, permiten la unién y la formacién de los oncolitos. Si las particulas fueran
grandes, el depdsito seria relativamente rdpido, aunque los organismos pequefios
tuvieran un crecimiento lento, la supervivencia de la comunidad estaria amenazada.

Las cianobacterias, clorofilas y hongos pueden incrustar sus filamentos e hifas
con CaCOs;. La incrustacion consiste de calcita, cuyos cristales crecen junto con la

vaina.

3.3 Cementacion e incrustacion de CaCOs;

El CaCO; precipitado puede cristalizarse directamente y formar un sedimento en
el ambiente inmediato, o bien, puede ser transportado. Grandes cantidades son
capturadas y cementadas en el talo de las algas. Pentecost y Riding (1986) definieron la
calcificacién en cianobacterias como “la nucleacién de carbonato de calcio en o dentro
de la vaina mucilaginosa”. El CaCO; encontrado en el talo de las cianobacterias no

necesariamente es exclusivo de su precipitacién biogénica.



La incrustacién de cristales en cada organismo varia con respecto a cada especie
ya que depende de las propiedades bioldgicas especificas de cada organismo. La
incrustacion de calcita se lleva a cabo en el exterior de la vaina en un patrén mas o
menos orientado. Sin embargo, los procesos fisioldgicos que llevan a la precipitacion de
calcita no son conocidos a detalle.

La envoltura celular es muy importante para la calcificacion, ya que sirve como
un espacio limitante para la difusidn, por lo que el alto grado de saturacién ayuda en la
construccion del sedimento (Riding y Awramik 2000), lo que facilita la compactacion
de los cristales. Las especies que calcifican secretan material de la vaina cuando crecen
en condiciones naturales.

El sedimento que se forma, funciona previniendo o protegiendo a los sedimentos
de la erosién. En la figura 3 se observa como se lleva a cabo las incrustaciones de los

cristales en la vaina de las cianobacterias.

Fig. 3: Filamento de cianobacteria en seccion transversal: (1) filamento: tricoma y vaina (2)
aglutinamiento de los granos de sedimento. (3) La calcificacion puede ser por incrustacioén externa (4) o

por impregnacion interna de la vaina (5) o por la combinacién de ambos (Riding, 1991).

4. Organismos que participan en la formacién de oncolitos

De acuerdo con Rott, (1991) la cobertura algal de los oncolitos en el rio Alz
(Bavaria) incluye varios grupos taxondémicos como las cyanophyceae, rhodophyceae,
chlorophyceae y bacillaryophyceae. Las especies de cyanophyceae y chlorophyceae mas

frecuentes son que el menciona son mostrados en la Fig. 4.



Cyanophyceae

Aphanothece saxicola NAGELI
Calothrixgypsophila THURET
Chamaesiphon polymorphus GEITLER
Homoeothrix crustacea WORONICHIN
Homoeothrix juliana (BORNET et FLAHAULT) KIRCHN.
Homoeothrixvarians GEITLER

Microcystis anodontae (HANSGIRG) ELENKIN
Phormidium autumnale (AGARDH) GOMONT
Pleurocapsaminor (HANSGIRG) GEITLER
Schizothrix calcicola (AGARDH) GOMONT
Schizothrix fasciculata (NAGELT) GOMONT

Chlorophyceae

Cladophora glomerata (1..) KUtz var. glomerata Hoek
Gongrosira incrusians (REINSCH) SCHMIDLE

Ulothrix zonata (WEBB. et MoHR) KUTZING

Fig. 4. Algas dominante en oncolitos del rio Alz (Rott, 1991)

Los depdsitos calcareos, como los oncolitos, contienen abundancia de carbonato
incrustado en los filamentos de las cianobacterias (Golubi¢ 1973). Golubi¢ y Campbell
(1981) describieron la calcificacion de Rivularia de un sitio marino y observaron que la
calcificacion en las cianobacterias es extracelular, lo cual asocia la calcificacion con las
macromoléculas orgédnicas de la envoltura celular (Pentecost y Riding 1986; Riding
1991).

5. Laminacion estacional de crecimiento y calcificacion

Especies de cianobacterias, como Rivularia haematites estudiada en Inglaterra,
muestran una marcada estacionalidad en crecimiento y depositacion de carbonatos
(Pentecost, 1991; Pentecost & Whitton 2000).

Durante el invierno, el crecimiento de Rivularia haematites es menor que en
primavera. En las colonias hemisféricas se forma un precipitado de calcita y la
cristalizacion se lleva en el interior de la colonia. En la primavera, el crecimiento es mas
rdpido y llega a un mdximo a mediados del verano, cuando los tricomas sobrecrecen la
capa de invierno. Inicialmente presentan una reducida calcificaciéon pero a medida que
el crecimiento continua, aparecen capas calcificadas estrechas, a las que denominan

capas de verano (Fig. 5).



Fig. 5. Diagrama del crecimiento progresivo y calcificacién en colonias de Rivularia. a) Primavera,
b) a principios del verano, ¢) a mediados del verano d) invierno (Riding 1991)

Las comunidades algales que se desarrollan en los oncolitos pueden ser
epiliticas, epifiticas, metafiticas o endoliticas. Las especies epiliticas son aquellas que
viven sobre la superficie de las rocas, las especies epifiticas son las que viven sobre
otras algas o plantas y las metafiticas son las que viven entremezcladas entre otras algas,
pero no estan adheridas. Las especies endoliticas (Fig. 6) son aquellas que viven dentro
de las rocas y han sido divididas en euendoliticas, caesmoliticas y criptoendoliticas. Las
especies euendoliticas son aquellas que disuelven y perforan activamente el sustrato
carbonatado. Las especies caesmoliticas son organismos que colonizan las fisuras
existentes en las rocas, pero no perforan al sustrato, y las especies criptoendoliticas

crecen dentro de los poros de la roca (Golubi¢, Friedmann y Schneider, 1981).

EPILITHS ~

A
“cryptoendoliths

 FNDoLITHS / 7

Fig. 6. Esquema de los tipos de organismos endoliticos (Tomado de Golubic, Friedmann y

Schneider, 1981).
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OBJETIVOS

General:
Identificar las especies relacionadas con la formacién de los oncolitos en la

localidad de estudio y establecer los factores ambientales que afectan su formacion.

Particular:

= Determinar la riqueza de especies algales asociadas con la formacién de los
oncolitos.

= Explicar cuales especies participan en los procesos de construccién de los
oncolitos.

= Estudiar los factores ambientales que influyen en la formacién de oncolitos y
establecer el papel de las diferentes especies de algas en la dindmica del

oncolito.



AREA DE ESTUDIO

La regién de la Huasteca esta localizada en la parte NE de México, en el estado
de San Luis Potosi (Fig. 7), la cual ha sido delimitada por Puig (1976), desde el punto
de vista floristico, entre los 20° y los 24° N. Rzedowski (en Puig, 1976) menciona que
la Huasteca es sin duda una de las regiones mds interesantes de México ya que, en ella
se establece el limite norte de la zona cdlido himeda del continente americano y el
inicio de la region boreal, lo cual aunado a la variada topografia de la region, produce
una amplia gama de condiciones climdticas, asi como la existencia de una gran

diversidad de especies tanto terrestres como acudticas.

Fisiogrificamente se encuentra ubicada en el limite de la provincia de la Llanura
Costera del Golfo Norte y de la Sierra Madre Oriental (subprovincia del Carso-
Huasteco).

Es una regién carstica donde la roca predominante es caliza, por lo que el agua
contiene altas concentraciones de carbonato de calcio. El agua al disolver la roca
calcarea, produce numerosas grutas y manantiales, ya que presenta una complicada red
hidrografica subterrdnea permanente, que produce un afloramiento de manantiales
carsticos (como la localidad Puente de Dios) y nacimientos de arroyos de la region. Las
corrientes atraviesan topografias muy variadas, provocando la formacion de una gran
variedad de ambientes como rapidos y cascadas.

Los climas predominantes en la zona de estudio son célidos subhimedos: AW
(AWo, AW1, AW2), de acuerdo a la clasificaciéon Koppen (modificado por Enriqueta
Garcia, 1988), con precipitaciones de hasta 1800 mm anuales, en las inmediaciones de
la sierra. La predominancia de la roca caliza como substrato influye en la existencia de
aguas alcalinas, en las cuales se precipitan con facilidad los carbonatos debido a la alta
velocidad de las corrientes en las cercanias de rdpidos y cascadas.

El manantial Puente de Dios se ubica cerca del poblado el Cafetal, en el
municipio de Tamasopo: LN 21 55.880°", LW 99 25.028"".

En esta zona la montafia conforma un puente natural sobre el rio Tamasopo.
Este sufre un fuerte desnivel y vira su cause origindndose una gran cascada que cae en
una poza y después choca con la montafia, a la cual le ha formado una caverna por

erosion, cuya entrada en época de lluvia queda bajo el agua.



Después de esta gruta el rio corre nuevamente en un plano mas horizontal pero
todavia con corriente alta. Sobre el puente nace un manantial que desciende hacia el rio
Tamasopo a través de un arroyo pequefio y somero (5 — 6 cm. de profundidad)
sumamente soleado. En la parte final, se forman una serie de pequefias pozas en repisas,
comunicadas entre si. En este punto el agua cae sobre una poza, formando una cascada
de cerca de 25 m de altura (Fig. 9). En la parte alta, el rio Tamasopo tiene un cause de
aproximadamente 4 m y una profundidad de 1 m. La intensidad luminosa es alta debido
a que el cafién, por el que corre el rio es mucho mas ancho que el cause del mismo. En
esta localidad, el rio Tamasopo es turbulento y los ambientes subaéreos son
importantes, debido a la ocurrencia de grandes conglomerados de roca madre en medio
del cause y en las orillas, donde el agua se estrella produciendo una importante
salpicadura.

El agua de Puente de Dios presenta un pH neutro a ligeramente alcalino (7 -7.8),
una temperatura media constante (22.6-23.5 ° C), oxigeno disuelto alto (8.2-8.8 mgl‘l),

alcalinidad total (Talk, 3.6-4.1 meq 1) y una dominancia de calcio y sulfato.

Tabla 1. Composicién quimica del agua en Puente de Dios (Beltrdn-Magos, 2005).

HCO;. CO;= Cr SO, Ca* Mg** Na* K*

mgl"]  [mgl'] [mgl"] [mgl']  [mgl"]  [mgl'] [mgl'] [mgl"]
Rango 183-248  11-203 17-46 327-828 385-780 28-85 21-53 2-5
Promedio

+des. Est. 209434  78+108  32+20 654+283 6254211 61+29 37£22 4+1




Fig. 7: Ubicacién geogréfica de Puente de Dios, en el estado de San Luis Potosi.
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Fig. 8. a: Esquema detallado de los puntos de colecta a lo largo del transecto en la localidad Puente de

Dios. b: Perfil del transecto.



Fig. 9: Lugar donde desemboca el arroyo Puente de Dios.



ANTECEDENTES

Desde 1933 se tienen registros (Golubic 1973) sobre trabajos en los cuales se
describen a los oncolitos, sin embargo, a partir de este descubrimiento se han realizado
numerosos trabajos en los cuales incluyen a los oncolitos como estructuras
biosedimentarias y a las cianobacterias como grupo principal de su formacién.

En México durante los tltimos afios, los estudios de la regién central de México,
en especifico en la Huasteca Potosina (cuenca baja del rio Panuco) se han incrementado.
Se han hecho varios trabajos con un enfoque floristico y tesis de licenciatura. Sin
embargo, en general no se ha realizado ningtn trabajo en el cual se trabaje en especifico
con la formacién de oncolitos en Puente de Dios.

Los trabajos realizados en la Huasteca Potosina se han llevado a cabo por:
Cantoral-Uriza (1990, 1993, 1997), Carmona (1990), Cartagena (2004), entre otros.

A nivel mundial podemos hacer referencia a trabajos realizados en Rio Alz
(Bavaria) por Rott en 1991, en arroyos Britanicos por Fritsch en 1950, en USA por
Roddy en 1915 (Golubi¢ en 1973).



METODOLOGIA

Se realiz6 una colecta durante los meses de noviembre 2004 y enero 2006 en la
zona de Puente de Dios, de las cuales la primera colecta fue realizada para hacer una
revision general y toma de datos para el anteproyecto de este trabajo.

Se hizo un transecto a lo largo del cauce del arroyo el cual midié
aproximadamente 40 metros, se marco el transecto cada 5 metros y se tomaron muestras
en los puntos donde era mas evidente los cambios ambientales. Se colect6 un total de 6
puntos (Fig. 8).

Se tomaron los pardmetros ambientales mas comunes, incluyendo temperatura,
conductividad y pH, los cuales se midieron con un medidor de conductividad marca
Conductronic PC-18 (£1%); la velocidad de corriente y PAR (Radiacion
fotosintéticamente activa).

Se colectaron muestras con martillo y cincel con los cuales se trato de cortar al
oncolito completo. Posteriormente se guardaron por separado y se fijaron en formol al
4% vy se incorporaron a la coleccioén del rio Panuco con la clave PA y con la numeracién
correspondiente de las colectas realizadas con anterioridad en el Laboratorio de
Ficologia de la Facultad de Ciencias, UNAM

Se utilizo solucién descalcificadora (4cido acético 6%) para disolver el
sedimento del oncolito y que las algas quedaran lo mas limpias posibles. Se hicieron
preparaciones semipermanentes, montadas en gelatina glicerinada. Las observaciones se
llevaron a cabo en un microscopio 6ptico Olympus BX 51, y una cdmara digital
Olympus DP 12. Para el andlisis de las fotografias digitales se empleo el software de
andlisis de imagen Sigma Scan Pro v5.

Con la colaboracién del Taller de Ciencias de la Tierra se realizaron ldminas
delgadas, las cuales se observaron al microscopio estereoscépico Olympus SZX7 y se
tomaron fotografias de las laminaciones.

Para la limpieza de diatomeas, se empled la técnica de oxidacidn 4cida. Las muestras se
montaron en resina Sigma (St. Clair & Rushforth, 1976).

La identificacion de las especies se realizd siguiendo los siguientes esquemas
taxondémicos, para Bacillariophyceae: Kramer & Lange-Bertalot, (1986, 1988, 1991b) y
Germain, (1981); Cyanophyceae: Komarek & Anagnostidis (1998, 2005);
Chlorophyceae: Mrozinska, (1985).



RESULTADOS

7.1 Parametros ambientales

A lo largo del transecto, realizado durante el mes de Enero, encontramos
diferencias importantes, tanto en los crecimientos algales visibles, como en la intensidad
luminosa, la velocidad de corriente y el sustrato (Tabla 2). La temperatura, la
conductividad y el pH se midieron en los puntos inicial y terminal ya que no
presentaron cambios significativos. En los crecimientos algales encontramos diferentes
formas de crecimiento las cuales incluyeron formas costrosas (rojizas y azul verdosas),
formas filamentosas, colonias mucilaginosas y formas incrustantes. S6lo se observaron

oncolitos en la parte final del transecto.

Tabla 2. Descripcion del tipo de sustrato, comunidades predominantes y pardmetros ambientales

del transecto.

Transecto T  Conductividad pH PAR' Velocidad de Sustrato Comunidad
°C uS cm ! pmol fotones corriente’ algal
m?s! cms’! predominante
Punto1 23.5 1730 7 1.4 0.32 Roca Costras
(0 m) calcarea epiliticas;
endoliticas.
Punto 2 _ _ _ 9.0 0.39 Roca Endoliticas
(5m) calcdrea
Punto 3 _ _ _ 13.4 0.50 Roca Endoliticas
(10 m) calcarea
Punto 4 _ _ _ 38.7 0.61 Concrecion Incrustantes,
(20 m) es de epiliticas,
CaCo; epifiticas
Punto 5 _ _ _ 36.7 0.37 Travertino Incrustantes,
(30 m) epiliticas
Punto6 22.6 1697 7.8 24.9 0.11 Travertino, Incrustantes
(40 m) Oncolitos Epiliticas,
epifiticas.

'PAR: alta 38.7-36.7; media 24.9, 13.4, 9.0: baja 1.4 en el transecto
2Velocidad de corriente: alta 0.61-0.50; media 0.39, 0.37, 0.32, baja 0.11 en el transecto

En el interior de la cueva, donde surge el manantial (punto 1) los crecimientos
algales més visibles, fueron de tipo costroso, de coloracion rojiza y azul verdosa, siendo
mads abundantes la coloracién rojiza. Sélo se encontraron algunos talos filamentosos. La
intensidad luminosa en esta zona fue baja, lo que se refleja bajo el registro del PAR
(radiacién fotosintéticamente activa) el sustrato dominante fueron rocas grandes

calcareas, con bordes muy afilados. La velocidad de corriente fue baja. Fig. 10.



En los puntos 2 y 3 (Fig. 10) justo afuera de la cueva, la intensidad luminosa fue
mayor (9.0 y 13.4 pmol fotones m?s! respectivamente) que en el interior de la cueva
(1.4 pmol fotones m?s’') a pesar de presentar una alta cobertura por la vegetacion. La
velocidad de corriente fue mds alta que en el interior de la cueva debido a un incremento
considerable en la pendiente del cauce. El sustrato fue similar al encontrado en el
interior de la cueva, constituido por rocas grandes afiladas. La forma de crecimiento
predominante fueron costrosas, con un incremento en la proporcién de las costras azul-
verdes con respecto a las rojizas.

Los puntos 4 y 5 (Fig. 10) fueron los de mayor intensidad luminosa (38.7, 36.7
pumol fotones m'zs'l), encontrandose la velocidad de corriente mas alta en el punto 4,
debido a la pendiente y a la presencia de un canal de corriente. En este punto se
presentaron concreciones de CaCOs, relacionada con especies incrustantes, epiliticas,
filamentosas y colonias mucilaginosas. En el punto 5 se redujo la velocidad por una
disminucién en la pendiente. En esta zona se presentaron concreciones calcdreas mas
extensas y en las orillas se presenta travertino y solo se observan algunas partes con
cantos rodados con formas costrosas.

El punto 6 (Fig. 10) se presenté completamente cubierto por oncolitos. En esta
zona se reduce la pendiente y se presenta una zona de terrazas y la velocidad de
corriente es muy baja. La forma de crecimiento predominante fue incrustante aunque
también se encuentran formas filamentosas y colonias mucilaginosas. La velocidad de

corriente fue baja.



Fig. 10: Puntos del transecto: punto 1 y 2 la intensidad luminosa y la velocidad de corriente
fueron bajos, conforme el largo del transecto fue aumentando estos dos parametros ambientales, en los
puntos 4 y 5 la velocidad de corriente aumento con respecto a los demds puntos y en el punto la velocidad

e intensidad fueron medias y en el punto 6 la velocidad de corriente y la intensidad luminosa fueron bajas.



7.2 Resultados Floristicos

Se identificaron un total de 29 especies a lo largo del transecto, 10
pertenecientes a la clase Bacillariophyceae, 15 correspondientes a la clase
Cyanophyceae, 1 a la clase Chlorophyceae y 2 a la clase Rhodophyceae. La distribucién
y abundancia relativa de las especies se presenta en la Tabla 3.

Las especies mas importantes que formaron los crecimientos algales visibles
incluyeron: Hildenbrandia angolensis (costra rojiza), Hyella kalligrammos (costra azul
verde), Blennothrix ganeshii (filamentosa), Chlorogloea lithogenes (colonias
mucilaginosas), Audouinella sp., Phormidium incrustatum, QOedogonium sp,
Leptolyngbya perforans, Pleurocapsa cf. minor y Romeria sp., las cuales forman parte
de la comunidad incrustante. También se encontraron formas epifitas como Leiblenia
epiphytica, Xenococcus cf. willei, Chamaecalix swirenkoi. Cocconeis placentula y
Heteroleiblenia fontana y metafiticas como Terpsioé musica, Cocconeis placentula,
Amphora pediculus, Cymbella gracilis, Nitzschia clausii, Nitzschia hantzschiana,
Nitzschia intermedia, Nitzschia dissipata y Gyrosigma spencerii, asociadas con esta
comunidad. La lista de especies su distribucién y abundancia relativa se presenta en la

Tabla 3.

Tabla 3. Distribucién y abundancia relativa en el cuadrante de las especies encontradas a lo largo del

transecto.
Abundancia:
Muy abundante ~ Abundante Comtin Frecuente Poco abundante
sfeokok gk okskok Hokok Hok *

Especies Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5 Punto6
Bacillaryophyceae
Amphora pediculus *k stk *
Metafitica
Cocconeis placentula sokesk #ok ok
Metafitica y epifita
Cocconeis placentula var. euglypta ok ok ok
Metafitica y epifita
Cymbella gracilis ok *
Metafitica
Gyrosigma spencerii * * #k
Metafitica
Nitzchia clausii gk * ok
Metafitica
Nitzchia dissipata wok ok * *

Maetafitica




Nitzchia hantzschiana *k o *
Metafitica

Nitzchia intermedia ok #ok ok
Metafitica

Terpsinoé musica ke kel

Metafitica

Chlorophyceae

Oedogonium sp soksesk o
Epilitica

Cyanophyceae

Blennothrix ganeshii sokesk #ok ®okkokk
Epilitica, incrustante

Chamaecalix sp. soksesk o
Epifita

Chlorogloea lithogenes ok otk
Epilitica e Incrustante

Cyanodermatium sp ok wokE ook
Epilitica

Heteroleiblenia fontana ok kK ook
Epifita

Homoeothrix juliana ok ok
Epilitica

Hyella kalligrammos EEEE S dokokoskox Hokok sokok GEEES dokokoskox
Endolitica

Leibleinia epiphytica ok ok

Epifita

Leptolyngbya pseudavalderiana * ok Hokkok LR
Epilitica e incrustante

Oscillatoria sp gk ks *xk
Epilitica

Phormidium sp EETE gk sokokok
Epilitica e incrustante

Pleurocapsa cf. minor * Hokk *k stk
Incrustante

Pseudanabaena sp ootk wokk ook
Epilitica

Romeria sp seskosk kk seskosk seskosk sekosk
Incrustante

Xenococcus cf. willei Hefok *k ok
Epifita

Rhodophyceae

Audouinella sp. otk LR ook
Epilitica

Hildenbrandia angolensis HkE A ok ok wok

Epilitica

La distribucion, riqueza y abundancia de las especies varid considerablemente a

lo largo del transecto.

En los puntos 1 y 2 la abundancia de especies fue baja y las especies dominantes
fueron Hildenbrandia angolensis, Hyella kalligrammos y Romeria sp. En estos puntos

no se observaron concreciones de carbonato.



A partir del punto 3, se redujo considerablemente la presencia de Hildenbrandia
angolensis mientras que Hyella kalligrammos y Romeria sp. permanecieron presentes.

El ndmero de especies presentes fue bajo.

En el punto 4 se incrementd considerablemente la riqueza de especies. Las
especies dominantes en este punto incluyeron a Phormidium sp., Leptolyngbya
pseudovalderiana, Chlorogloea lithogenes. Varias especies de diatomeas fueron
abundantes, como Terpsinoé musica, Cocconeis placentula, Amphora pediculus,
Cymbella gracilis, Nitzschia clausii, Nitzschia hantzschiana, Nitzschia intermedia,
Nitzschia dissipata y Gyrosigma spencerii. Este incremento estuvo relacionado con un
aumento en la intensidad luminosa y es el punto donde la velocidad de corriente fue mas
alta en todo el transecto. Las concreciones de CaCOj3 fueron mas abundantes ya que las

especie predominantes fueron las incrustantes, epiliticas y epifiticas.

En el punto 5 se mantuvo constante la abundancia de especies, la intensidad
luminosa y la velocidad de corriente disminuyeron poco y domind travertino con
especies incrustantes. Las especies dominantes fueron Oedogonium sp., Audouinella
sp., Hpyella kalligrammos, Pseudanabaena sp., Phormidium sp., Heteroleiblenia

fontana, Oscillatoria sp., Homoeothrix juliana y Romeria sp.

En el punto 6 se ubicaron los oncolitos y la comunidad predominante fue
incrustante y epilitica. En esta zona la intensidad luminosa disminuyé ya que la
cobertura vegetal aumentd y la velocidad de corriente disminuy6 considerablemente. La
abundancia de esta comunidad fue compleja, conformada por varias especies que
incluyeron a Oedogonium sp., Audouinella sp., Phormidium sp., Hyella kalligrammos,

Blennothrix ganeshii, Leptolyngbya pseudavalderiana y Romeria sp.
7.3 Especies algales asociadas a los oncolitos

Los oncolitos de Puente de Dios tuvieron una apariencia porosa, de color verde la
cual fue debido a la incrustacién y colonizaciéon de cianobacterias (Fig.12). Los
oncolitos presentaron una laminacion evidente a partir de un nodo. Las laminas
presentaron un espesor de aproximadamente 0.46 — 1.53 mm de color café, en la parte
superior de cada lamina se observé una coloracién azul- verde, la cual estuvo asociada a

la presencia de cianobacterias (Fig. 11).



Fig. 11. Laminas delgadas de los oncolitos de Puente de Dios (I, II, III, IV): Observandose las

laminaciones del oncolito, tanto las de carbonatos, como las ldminas de las comunidades de algas.

Las especies de algas que crecen sobre el oncolito fueron muy diversas e
incluyeron especies de rhodophyceae, cyanophyceae, chlorophyceae y
bacillariophyceae, de las cuales las mdas abundantes fueron las especies de
cianobacterias. Especies como Hyella kalligrammos, Leptolyngbya perforans, Romeria
sp., Blennothrix ganeshii, Pseudanabaena sp., Phormidium sp., Pleurocapsa minor,
Chlorogloea lithogenes, Oscillatoria sp., se encontraron en mayor abundancia y
formaron al oncolito. Por el contrario, las bacillariophyceae, chlorophyceae y
rhodophyceae se encontraron epifitas y metafiticas en el oncolito. En la tabla 4 se
enlistan las especies que construyen y destruyen a los oncolitos de la localidad de
estudio. De las especies estudiadas s6lo se observo cristalizacién de carbonatos, en

Blennothrix ganeshii, Pseudoanabaena sp., Chlorogloea lithogenes, Phormidium sp.,



por lo que consideramos que estas especies son las responsables de la cementacién del

oncolito.

En la parte interna del oncolito se pudo apreciar una estructura laminar
estratificada con un nodo basal, generalmente un canto rodado, aunque también
encontramos conchas. Las laminas que se forman sobre guijarros y conchas de color
café, estan formada por procesos organicos y las condiciones quimicas del agua. En la
superficie van creciendo especies epiliticas, epifiticas y endoliticas de las algas, de esta
forma el oncolito va aumentando de tamafio atrapando carbonatos y quedando toda la
comunidad enterrada formando laminas. El oncolito llega a medir de 2 a 5 cm. de

€spesor.

Fig. 12. Estructura interna de los oncolitos de Puente de Dios (a y d) estructura interna de un oncolito de

Puente de Dios, (b) oncolito formandose sobre una ficha, (¢) apariencia del oncolito.



Tabla 4. Formas de vida y especies que se encargan de la construccion y destruccién del oncolito, de los

puntos 4 y 6, ya que estros dos puntos son los que presentan formacién de oncolitos (¥, +, f:

Construccion de oncolitos. x, : Destruccion de carbonatos).

Transecto

Forma de vida

Especies

Punto 4

* Especies incrustantes

Blennothrix  ganeshii, Chlorogloea  lithogenes,
Leptolyngbya pseudavalderiana, Phormidium  sp.,
Pleurocapsa cf. minor, Romeria sp.

* Especies epiliticas

Oedogonium sp. Blennothrix ganeshii, Chlorogloea
lithogenes, Cyanodermatium sp., Homoeothrix juliana,
Leptolyngbya  pseudavalderiana,  Oscillatoria  sp.,
Phormidium sp., Pseudanabaena sp., Audouinella sp.,
Hildenbrandia angolensis.

1 Especies epifitas

Chamaecalix sp., Heteroleiblenia fontana, Leibleinia
epiphytica, Xenococcus cf. willei

+Especies metafiticas

Amphora pediculus, Cocconeis placentula, Cocconeis
placentula var. euglypta, Cymbella gracilis, Gyrosigma
spencerii, Nitzchia clausii, Nitzchia dissipata, Nitzchia
hantzschiana, Nitzchia intermedia, Terpsinoé musica.

x Especies endoliticas

Hyella kalligrammos

Punto 6

Especies incrustantes

Leptolyngbya pseudavalderiana, Pleurocapsa cf. minor,
Phormidium sp., Romeria sp.

Especies epiliticas

Oedogonium sp, Blennothrix ganeshii, Chlorogloea
lithogenes, Cyanodermatium sp., Homoeothrix juliana,
Leptolyngbya  pseudavalderiana,  Oscillatoria  sp.,
Phormidium sp., Pseudanabaena sp., Audouinella sp.

Especies epifitas

Heteroleiblenia fontana, Xenococcus cf. willei.

Especies metafiticas

Amphora pediculus, Cocconeis placentula, Gyrosigma
spencerii, Nitzchia clausii, Nitzchia dissipata, Nitzchia
intermedia.

Especies endoliticas

Hyella kalligrammos




DISCUSION

La flora algal de la localidad de estudio presenté una marcada variacién a lo
largo del transecto, relacionada con cambios en la intensidad luminosa, la velocidad de
corriente y el tipo de sustrato. La mayor riqueza de especies se presentd en zonas con
intensidad luminosa alta y media. En el interior de la cueva, fueron dominantes
Hildenbrandia angolensis y Hyella kalligrammos y no se observaron concreciones de
carbonato. Aunque Hildenbrandia angolensis se present6 afuera de la cueva, incluso en
zonas con velocidad de corriente elevada, siempre la encontramos en zonas sombreadas
por vegetacién riparia. Nunca se presentd en zonas con intensidad luminosa elevada o
sobre concreciones de carbonato. Por esta razén consideramos que la distribucion de
Hildenbrandia angolensis y Hyella kalligrammos estuvo limitada por la intensidad
luminosa y al parecer existe competencia entre ambas. Los oncolitos, las concreciones
calcéreas y las comunidades algales asociadas se presentaron en intensidades luminosas
media y alta en diferentes velocidades de corriente y en condiciones de precipitacion de
carbonato. Cuando la intensidad luminosa y la velocidad de corriente fueron altas, se
presentaron concreciones de carbonato y la riqueza de especies aumentd. Por su
porosidad, las concreciones y la superficie de los oncolitos son un buen sustrato para las
algas.

Sé6lo algunas de las especies de cianobacterias mostraron procesos de
cristalizacion en la superficie de la vaina, estas incluyeron a Blennothrix ganeshii,
Chlorogloea lithogenes, Leptolyngbya pseudovalderiana, Phormidium sp., Pleurocapsa
cf. minor 'y Romeria sp. Por esta razén consideramos que estas especies son las
principales responsables en la construccién del oncolito. Si bien, la comunidad algal en
su conjunto puede afectar la precipitacion bidtica de carbonatos, solo algunas de ellas
tienen capacidad de capturarlos y cementarlos.

La presencia de oncolitos solamente en una parte del transecto, parece estar
relacionado con varios factores como la intensidad luminosa y la velocidad de corriente,
ya que las especies reconocidas por su capacidad de cristalizacion sélo se presentaron
de manera conspicua en condiciones de iluminacion media y alta. Por el contrario en el
interior de la cueva las especies dominantes fueron Hyella kalligrammos e
Hildenbrandia angolensis, pero ninguna de las dos presentd cristalizacion de

carbonatos.



Las concreciones de carbonato y los oncolitos se presentaron en condiciones de
iluminaciéon media y alta y en condiciones de alta precipitacion como zonas de
turbulencia. Por ello la coincidencia de altas tazas de precipitacion y especies capaces
de capturar y cementar el sedimento parecen explicar esta distribucién. Esta
interpretacion es apoyada por la presencia de Hildenbrandia angolensis sobre el nicleo
de un oncolito y por observaciones previas no publicadas. H. angolensis presenta un
crecimiento abundante dentro de la cueva, donde la intensidad luminosa es baja. Cuando
la cobertura por vegetacion riparia es elevada (por ejemplo en época de lluvias) la
distribucion de H. angolensis se extiende varios metros afuera de la cueva y hasta cerca
de la zona de las terrazas. Sin embargo cuando disminuye la cobertura por la vegetacion
riparia (por ejemplo por tala de la vegetacion), se reduce su distribucién a las zonas
sombreadas. La presencia de H. angolensis en la zona de oncolitos puede ser explicada
de esta manera. En condiciones de baja iluminacion H. angolensis amplia su
distribucién, pero cuando queda expuesta a intensidades luminosas altas es cubierta por
una cianobacteria (quiza Pseudanabaena sp.) que inicia el proceso de calcificacion.

De acuerdo con esta idea podemos explicar el proceso de construccion del
oncolito de la siguiente manera:

¢ Colonizacién de un canto rodado por cianobacterias epiliticas con capacidad de
cementacion (incrustantes), como Leptolyngbya pseudavalderiana, Romeria sp.
Pseudanabaena sp., entre otras (Fig. 13a).

e [Establecimiento de una comunidad diversa y compleja (especies Epiliticas
epifiticas, metafiticas y Endoliticas) sobre las concreciones. Estas especies
pueden incluir especies que cementan y especies que no cementan. Las especies
metafiticas por lo general incluye a todas las diatomeas como Terpsinoé musica,
Cocconeis placentula var. euglypta, C. placentula, Amphora pediculus,
Cymbella gracilis, Nitzschia clausii, N. hantzschiana, N. intermedia, N.
dissipata, Gyrosigma spencerii., y las especies epifiticas incluyen a
Chamaecalix sp., Heteroleiblenia fontana, Leibleinia epiphytica, Xenococcus cf.
willei (Fig. 13b).

e Incrustacién de la comunidad con carbonato. La comunidad queda cubierta por
la capturara los cristales de carbonato, quedando enterradas (cementadas) (Fig.

13c,d ye).



e Recolonizacién de la comunidad algal y cementacion. La repeticién de este

proceso produce la laminacién del oncolito (Fig. 13f).

Fig. 13. a: Colonizacién de un canto rodado. b: Especies epiliticas colonizando al canto rodado. c:

Carbonato incrustado en el mucilago de Chlorogloea lithogenes. d: Incrustacién de la comunidad con
carbonato. e: Blennothrix ganeshii enterrada (cementada) en el carbonato. f: Recolonizaciéon de la

comunidad algal y repeticién de este proceso produciendo la laminacién del oncolito.



CONCLUSIONES

1

-

|t

Los oncolitos de puente de Dios presentaron caracteristicas similares a los de

otros estromatolitos reportados.

La formacién de oncolitos se debe a 2 factores determinantes: la precipitacion de

CO, y la presencia de especies capaces de cristalizar

Las cyanophyceae son el grupo principal en los oncolitos ya que se incrustan,
destruyen y construyen al oncolito. Sin embargo se presentan bacillariophyceae,
chlorophyceae y rhodophyceae, pero estas especies solo se encuentran epifitas y
Metafiticas en el oncolito, por lo que no participan en los procesos de formacion

del oncolito.

Las especies de cyanophyceae que participan en la formacién del oncolito
pueden variar regionalmente, por lo que las especies de Puente de Dios difieren
de las reportadas en la literatura. Solo son similares géneros como

Homoeothrix, Phormidium, Rivularia, Pleurocapsa.

Las especies endoliticas, como Hyella, no participan en la formacién del
oncolito, sino que pueden considerarse como ‘“destructoras”, ya que perforan y

penetras el oncolito
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ANEXO 1 Descripcion de las especies

Bacillaryophyceae

Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow 1880. Fig. 14

Valvas con margen dorsal liso y arqueado, margen ventral ligeramente céncavo,
extremos redondeados; drea axial estrecha, lineal, rafe filiforme; estrias punteadas, largo
13-16 um, ancho 7 pm; estrias 24-26/10 um. Estrias dorsales paralelas, delgadas y
radiales.

Datos Ecologicos: Agua dulce, ubicada en corrientes rapidas e intensidad
luminosa alta. Especie metafitica.

Distribucion: Estd reportada para zonas de USA, India, Holanda, Africa,
Meéxico, posiblemente cosmopolita.

Referencia de Herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, PA4308

Cocconeis placentula Ehrenberg 1838 var. placentula. Fig. 15

Valva eliptica, bandas intercalares con extensiones cortas dentro de la cavidad
valvar, rafe filiforme, estrias curvadas radialmente finamente punteadas, las cuales se
interrumpen cerca del margen por un drea hialina, con una segunda area hialina a lo
largo de la valva hacia el margen, aislando asi un drea submarginal estriada. Estrias
punteadas de 5 — 7 poroides. Largo 18-18.8 um, ancho 10.5 - 11.2 pum.

Datos Ecologicos: Agua dulce, ubicada en corrientes rapidas e intensidad
luminosa alta. Especie metafitica.

Distribucion: Esta reportada para zonas de USA y México.

Referencia de Herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, PA4308

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg 1854) Grunow 1884. Fig. 16
Valva eliptica con bandas intercalares son extensiones cortas dentro de la
cavidad valvar, drea central pequeiia, estrias finamente punteadas compuestas como
maximo por 5 poroides elongados. Largo 12.5 um, ancho 7.3 pm. estrias 22-25/10 pm.
Datos Ecologicos: Agua dulce, ubicada en corrientes rapidas e intensidad

luminosa alta. Especie metafitica.



Distribucion: Especie metafitica y epifita en cianobacterias. Estd reportada para
Argentina, USA y México (Huateca Potosina: Cantoral 1993).

Referencia de Herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, PA4308

Cymbella gracilis (Ehrenberg 1843) Kiitzing 1844. Fig. 17

Valva dorsal ligeramente arqueada y valva ventral recta con extremos
redondeados, drea axial estrecha, lineal con una ligera curvatura en los extremos; rafe
lateral, cargado hacia la region dorsal, arqueado en los extremos hacia la region ventral;
estrias lineales, ligeramente radiales a lo largo de la valva, excepto en los extremos,
donde son ligeramente convergentes. Largo 18.9-23 pum, ancho 4.3-5 um. Estrias 15-
17/10 pm.

Datos Ecologicos: Agua dulce, ubicada en corrientes rapidas e intensidad
luminosa alta. Especie metafitica.

Distribucion: Esta reportada para México (Huateca Potosina: Cantoral 1993),
Argentina, USA, India, Alemania, Holanda, Cosmopolita.

Referencia de Herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303

Gyrosigma spencerii (Quekett) Griffith & Henfrey 1856. Fig. 18

Valvas lanceoladas con extremos redondeados, angostos; drea axial y rafe
ondulados; extremos proximales del rafe opuestos; drea central eliptica. Largo 84-91.5
pum, ancho 11.4 — 12 um; estrias longitudinales 22-24/10 um, estrias transversales 20-
22/10 pm.

Datos Ecologicos: Agua dulce, ubicada en corrientes rapidas e intensidad
luminosa alta. Especie metafitica.

Distribucion: Esta reportada para México (Huateca Potosina: Cantoral 1993),
Argentina, USA, Cosmopolita.

Referencia de Herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, PA4308

Nitzschia clausii Hantzsch 1860. Fig. 19
Valva lanceolada sigmoide, extremos ligeramente rostrado capitados; carina

visible; estrias muy finas. Largo 20 — 30 um, ancho 3-5 pm, fibulas 10-13/10 pm.



Datos Ecologicos: Agua dulce, ubicada en corrientes rapidas e intensidad
luminosa alta. Especie metafitica.

Distribucion: reportada para México (Huateca Potosina: Cantoral 1993), India,
Africa, Holanda, Cosmopolita.

Referencia de Herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, PA4308

Nitzschia dissipata Grunow 1981. Fig. 20

Valva lanceolada, extremos agudos ligeramente rostrados; carina marginal
visible; estrias muy finas. Largo 27-30 pum, ancho 3-4 um; costillas 10/10 pm.

Datos Ecologicos: Agua dulce, ubicada en corrientes lentas y rapidas e
intensidad luminosa alta. Especie metafitica.

Distribucion: Esta reportada para México (Huateca Potosina: Cantoral 1993),
Holanda, Africa, Cosmopolita.

Referencia de Herbario: PA4296, PA4299, PA4300, PA4301, PA4302,
PA4303, PA4307, PA4308

Nitzschia hantzschiana Rabenhorst 1860. Fig. 21

Valvas lanceoladas, con bordes paralelos; estrias punteadas, que forman lineas
transversales que se bifurcan regularmente cerca del rafe. Largo 7.8-20m, ancho 6-6.6m,
estrias 13-14/10m. Fibulas a veces bastante gruesas, las dos del centro estin mas
distanciadas.

Datos Ecologicos: Agua dulce, ubicada en corrientes lentas y rapidas e
intensidad luminosa alta. Especie metafitica.

Distribucion: Especie metafitica, reportada para México (Huateca Potosina:
Cantoral 1993).

Referencia de herbario: PA4296, PA4299, PA4300, PA4301, PA4302,
PA4303, PA4307, PA4308

Nitzschia intermedia Hantzsch ex Cleve & Grunow 1880. Fig. 22
Valva lineal lanceolada, con una ligera depresion en la regién media; carina
marginal; estrias finas paralelas. Largo 30-40 um, ancho 5 — 7 um, estrias 16/10m.
Datos Ecologicos: Agua dulce, ubicada en corrientes rapidas e intensidad

luminosa alta. Especie metafitica.



Distribucion: Reportada para México (Huateca Potosina: Cantoral 1993), India,
Holanda, Africa, cosmopolita.

Referencia de Herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, PA4308

Terpsinoé musica Ehrenberg 1841. Fig. 23

La vista valvar es alargada con mdrgenes ondulados. Vista cingular ancha,
cuadrangular. Forma verdaderos tabiques que se curvan y engrosan con su borde. Las
células forman cadenas de filamentos unidos por los vértices o solitarias. La vista
conectiva es larga, cuadrangular y muestra dos costillas salientes internas de la valva,
perpendiculares al plano valvar. La vista valvar esta ornamentada de poros. Largo 112.7
- 117.6 pm, ancho 114.5 - 116.1 pm.

Datos Ecologicos: Agua dulce, ubicada en corrientes rapidas e intensidad
luminosa alta. Especie metafitica.

Distribucion: Esta reportada para Argentina, USA, Europa, México (Huateca
Potosina: Cantoral 1993).

Referencia de Herbario: PA4299, PA4300, PA4301



Chlorophyceae

Oedogonium sp. Fig. 24
Talo filamentoso no ramificados, uniseriados, epifitos sobre el mismo

Oedogonium sp., con células siempre dispuestas en hileras, tienen forma globosa, mas
largas que ancha. La célula apical generalmente es redondeada, algunas veces termina
en punta. Células vegetativas cilindricas, generalmente hialinas. Célula basal
redondeada, sin llegar a ser esférica. Presencia de oogonios casi esféricos con pared
celular multilaminada. Las células basales miden de 10-14.5um de ancho y de 18.7-26.4
um de largo; las células vegetativas de 7.5-22.5 um de ancho y de 14-30.3 um de largo
y los oogonios de 18.7-28.4 um de ancho y de 17-27 um de largo.

Datos Ecolégicos: Agua dulce, especie Epilitica, ubicada en corrientes rapidas

con intensidad luminosa alta.
Distribucion: Cosmopolita

Referencia de Herbario: PA4299, PA4300, PA4307, PA4308



Cyanophyceae

Blennothrix ganeshii M. Watanabe et Komarek 1989. Fig. 25

Talo fasciculado, hasta 6 cm de largo; filamentos de 32.6 — 67 um de ancho,
fasciculado; vaina firme, mas o menos gruesa, menos coloreada, tricomas discoidales
verde-azul brillante, 32 — 40 um; células de 1.3 — 4 mm de largo, la célula apical
aplanada, con caliptra. Presencia de necridios.

Datos Ecolégicos: agua dulce, se ubica en corrientes rapidas, con intensidad
luminosa alta, creciendo de forma Epilitica e incrustada en concreciones de carbonatos

Distribucion: Esta especie es reportada para Nepal y parte central de México

Referencia de herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, PA4308

Chamaecalix swirenkoi (SirSov) Komarek et Anagnostidis 1986. Fig. 26

Células heteropolares, ligeramente alargadas, epifitas en otras cianobacterias
como Blennothrix. Siempre envuelta en una vaina. Las células miden de 7.6 — 12.4 pm
de didmetro, con terminaciones delgadas en la parte basal de la vaina.

Datos ecolégicos: Agua dulce, epifitas en cianobacterias (Blennothrix ganeshii),
se localiza en dreas calizas. Se localizan en corrientes rapidas con intensidad luminosa
alta

Distribucion: Reportada para Austria, Finlandia, Indonesia, Jap6n, Eslovaquia,
Ucrania. Probablemente cosmopolita.

Referencia de herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4307, PA4308

Chlorogloea lithogenes Komarek et Montejano 1994. Fig. 27

Colonias mucilaginosas, multicelulares, mas o menos esféricas, atadas a un
sustrato, formando una gelatina mucilaginosa, con crecimiento radial. Células
irregulares de 2.16-5.7 um didmetro

Datos Ecolégicos: Agua dulce, se encuentra Epilitica e incrustante en travertinos
en arroyos, en corrientes rapidas y con intensidad luminosa alta.

Distribucion: reportada para la regién de San Luis Potosi, México.

Referencia de Herbario: PA4299, PA4307, PA4308



Cyanodermatium gelatinosum Gleitler 1933. Fig. 28

Colonias microscopicas, laminadas sobre un sustrato, compuesto de
pseudofilamentos paralelamente ordenados en hileras de celulas, orientado
generalmente perpendicular al sustrato. Gelatinoso, irregularmente hemisférico. Las
células son de color azul-verde de 1.6-3.5 um de didmetro. El primer crecimiento es
radial, pero visto desde arriba se observa pseudoparenquimatoso. Las células son
irregularmente poligonales-redondeadas, envueltas por una vaina, la cual finalmente se
fusiona.

Datos Ecologicos: Agua dulce, especie epilitica, ubicada en corrientes rapidas e
intensidad luminosa alta

Distribucion: Descrita para lagos de Indonesia, en regiones calcdreas en
México.

Referencia del Herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, 4308

Heteroleibleinia fontana (Hansgirg) Anagnostidis et Komdarek 1988. Fig. 29

Filamentos individualmente atados por una terminacidn al sustrato, enmarafiados
de 1.1-2.5um de ancho, color azul-verde oscuro, vainas delgadas, menos coloreadas.
Células mas o menos isodiametricas o algo cortas. Célula apical redondeada.

Datos Ecolégicos: Agua dulce, creciendo sobre rocas, en corrientes rapidas e
intensidad luminosa alta.

Distribucion: Descrita para Republica Checa (Bohemia), probablemente
distribuida mundialmente.

Referencia de herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, 4308

Homoeothrix juliana (Bornet et Flahault) Kirchner 1898. Fig. 30

Filamentos mas o menos erectos o creciendo sobre el sustrato, algunas veces
arreglados paralelamente, en pequefios grupos densos, de color azul-verde, ligeramente
curveados, generalmente esta mas ancho en la base de 5.5-20 um de ancho. Vainas
delgadas, tricomas mads pélidos de 5.4-12.5 um de ancho. Células discoidales, siempre

mads cortas que anchas, 1-6 (7) micro de largo.



Datos Ecolégicos: Agua dulce, especie Epilitica creciendo sobre guijarros, sobre
todo en sustratos calcdreos y conchas, creciendo donde se ubican las corrientes rapidas e
intensidades luminosas altas.

Distribucion: Probablemente cosmopolita.

Referencia de herbario: PA4302, PA4303, PA4307, PA4308

Hyella kalligrammos Anagnostidis et Pantazidou 1988. Fig. 31

Talo euendolitico, color verde, perforando sustratos carbonatados. Los
pseudofilamentos penetran en linea recta o ligeramente curveados, crecen
perpendicularmente en el sustrato, 1.53 — 5.29 um de didmetro. Vaina firme, menos
coloreada. Forman células alargadas. Largo 2.14 — 11.58 pm. Generalmente forman
filas irregulares pareciéndose a tricomas, a veces formando estructuras filamentosas.
Presentan baeocitos esféricos.

Datos Ecoldgicos: Agua dulce. Esta especie se encontré creciendo tanto en
corrientes lentas e intensidad luminosa baja y corrientes rapidas e intensidad luminosa
alta en este caso crece perpendicular al sustrato, ya que esta especie es poco tolerante a
la luz.

Distribucion: Agua dulce descrita para Grecia. Distribuida ampliamente en
regiones calcdreas tropicales (México, San Luis Potosi).

Referencia de Herbario: PA4296, PA4297, PA4298, PA4299, PA4300,
PA4301, PA4302, PA4303, PA4307, PA 4308.

Leiblenia epiphytica (Hieronymus) Compére 1985. Fig. 32

Filamento epifitico, atado a lo largo de todo el filamento de otras cyanophyceae.
Presentan vaina firme, delgada, menos coloreada que el tricoma, tricomas azul-verde,
Células isodiamétricas de 0.84 — 2.20 um de didmetro. Célula apical redondeada.

Datos Ecolégicos: Agua dulce, especie epifitica encontrada en corrientes rapidas
e intensidad luminosa media.

Distribucion: Registrada para zonas tropicales, posiblemente cosmopolita.

Referencia del Herbario: PA4298, PA4299, PA4300, PA4301.

Leptolyngbya pseudovalderiana (Voronichin) Anagnostidis et Komarek 1988. Fig. 33
Filamentos delgados, agregados, atados al sustrato, participando en la formacién

de corteza. Presenta vaina firme, hialina y delgada. Tricomas de 1.42 — 2.07 um de



diametro. Células cilindricas, isodiamétricas, mas largas que anchas, 3.92 — 6.41 um de
largo, con 1 — 2 granulos en cada célula. Células apicales ligeramente redondeadas.

Datos Ecologicos: Agua dulce, especie epilitica e incrustante encontrada en
corriente rdpida e intensidad luminosa alta

Distribucion: Descrita para Polonia.

Referencia del Herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, PA4308.

Oscillatoria sp. Vaucher ex Gomont 1892. Fig. 34

Talo macroscépico, raramente en tricomas solitarios. Tricomas cilindricos, de
5.1 um de didmetro. Células cortas, discoidales, més cortas que anchas, células con
contenido homogéneo o algunas con largos granulos prominentes. Las células con
divisién transversal. Reproduccion por desintegracion. Presencia de caliptra,

Datos Ecolégicos: agua dulce, Epilitica, en corrientes rdpidas e intensidad
luminosa alta.

Referencia de herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, PA4308

Phormidium sp. Kiitzing ex Gomont 1892. Fig. 35

Talo generalmente expandido, atado al sustrato, filamentos enmarafiados y
curveados, firmes, generalmente menos coloreados. Tricomas cilindricos. Células mas o
menos isodiametricos mas cortos o largos que anchos, con aerotopos.

Datos Ecoldgicos: Agua dulce, especie epilitica e incrustante. En corrientes
rapidas e intensidad luminosa alta.

Distribucion:

Referencia de herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, PA4308

Pleurocapsa cf. minor Hansgirg 1891. fig. 36

Colonias compuestas de células irregulares, formando pseudofilamentos cortos.
Forma capas pseudoparenquimatosas; las colonias bien desarrolladas son cortas e
irregulares, las cuales estdn unidas lateralmente por su vaina gelatinosa, algunas veces

con terminaciones morfoldgicas diferentes. Las células varian de forma, son asimétricas



de 1.93-10.7 um de didmetro. La vaina es firme, por lo general gruesa Las células se
dividen en baeocitos.

Datos Ecolégicos: Agua dulce, esta especie se encontré en corrientes rapidas e
intensidad luminosa alta. Especie incrustante.

Distribucién: Areas montafiosas de Europa cominmente sobre piedras
calcdreas, rocas y sobre conchas en montafias, rios, arroyos. En regiones calcdreas de
México, San Luis Potosi.

Referencia del Herbario: PA4298, PA4299, PA4300, PA4301, PA4302,
PA4303, PA4307 y PA4308.

Pseudanabaena sp. Lauterborn 1915. Fig. 37

Tricomas agregados, generalmente arqueados, con vaina a veces no visible al
microscopio 6ptico, de color verde-azul brillante. Células constrefiidas generalmente
mas largas que anchas, de 3.4-5.7 um de largo por 1.5-2.1 um de ancho, con contenido
celular homogéneo. Presenta un granulo polar.

Datos Ecolédgicos: agua dulce, esta especie se encontré en corrientes rapidas e
intensidad luminosa alta.

Distribucion: Descrita para zonas tropicales.

Referencia de Herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307 y PA4308.

Romeria sp. Koczwara in Geitler 1932. Fig. 38

Tricomas cortos, curveados y a veces enrollados, con pocas células, vaina menos
coloreada que los tricomas. Tricomas color verde azul, de forma cilindrica, algunas
veces ligeramente curveada, célula apical redondeada. 2.75- 7.99 um de largo y 0.79-
1.61um de didmetro. Células cilindricas siempre mas largas que anchas.

Datos Ecolégicos: Agua dulce, reencuentra en lugares con alta y baja intensidad
luminosa y velocidad de corriente, con una forma de crecimiento incrustante.
Distribucién:

Referencia de Herbario: PA4296, PA4297, PA4298, PA4299, PA4300,
PA4301, PA4302, PA4303, PA4307, PA 4308



Xenococcus cf. willei Gardner 1927. Fig. 39

Células esféricas, agregadas en colonias densas sobre un sustrato, generalmente
se encuentra epifita en otras cyanophyceae, didmetro de aproximadamente 3-5um.
Células color azul-verde.

Datos Ecolégicos: agua dulce, epifita en otras cianobacterias. En corrientes

répidas e intensidad luminosa alta.

Distribucion: Se ha descrito para arroyos de la India, Japon, México y Puerto

Rico.

Referencia de herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307 y PA4308.



Rhodophyceae
Audouinella sp. (Kiitzing) Weber-Van Bosse, Siboga-Exped. Fig. 40

Talos en forma de pelos largos de color azul. Eje del filamento principal con
ramas diferenciadas. Ramas de primer orden alternas. Célula apical redondeada.
Células vegetativas en su parte media 3- 20.4 pm de didmetro, 11.5-66.7 um de

largo. Monosporas 6.6-30.7 um de didmetro. Propagulos 15.0-42.4 um de didmetro.

Datos Ecolégicos: Agua dulce, crece en manantiales, rios y cascadas calcareas;

en rapidos; especie Epilitica o epifita.
Distribucion: regiones frias, templadas y tropicales de Europa y América.

Referencia de Herbario: PA4299, PA4300, PA4301, PA4302, PA4303,
PA4307, PA 4308

Hildenbrandia angolensis Welwitsch ex West et West 1897. Fig. 41

Talo costroso, compuesto por una capa de células postradas y una organizacion
filamentosa que forma un pseudoparénquima polistromaético, presenta de 2 a 9 células
por filamento y la altura del talo es de 19.8 — 92.2 um. En vista superior la forma de las
células es rectangular y en vista transversal las células son cuadradas y poligonales. El
color de las células es guinda, el promedio del didmetro celular es de 4.5 pm y un

promedio de largo celular de 5.6 pm.

Datos Ecoldgicos: Agua dulce, especie Epilitica, localizada en zonas con baja

intensidad luminosa y baja velocidad de corriente.

Distribucién: Africa (West y West, 1897). Norteamérica (Sheath et al., 1993;
Sherwoos y Sheath, 1999) y Sudamérica (Necchi, 1987; Necchi et al., 1999). México
(Puente de Dios)

Referencia de Herbario: PA4296, PA4297, PA4298, PA4299, PA4300,
PA4301, PA4302, PA4303, PA4307, PA 4308



ANEXO 2

Gelatina glicerinada

Preparacion de la gelatina glicerinada:

Agregar 100 ml de agua en un recipiente, calentando a bafio maria.
Pesar 15 gr. de gelatina y agregarlos al agua.

Agitar hasta que se disuelva la gelatina.

una vez disuelta la gelatina, agregar 34.5 ml de glicerina.

Por ultimo agregar 1.5 gr. de fenol y mezclar perfectamente.

AN e

Una vez hecha la mezcla, filtrar y dejar enfriar.

Preparaciones semipermanentes

Para hacer las preparaciones, se pone una pequefia parte de la muestra en un
portaobjetos, tratando de que no tenga mucha agua, sin dejar que se seque. Después, con
la gelatina en estado liquido, sin que se sobrecaliente, se le agregan dos gotas a la
muestra. A continuacion se le pone el cubreobjetos y se deja enfriar y que solidifique la
gelatina por 24 horas. Terminado este proceso, se sellan las preparaciones con barniz de
ufias transparente para evitar que se reseque la gelatina y dar mayor vida, aplicandolo en

el margen del cubreobjetos.



ANEXO 3

Limpieza de diatomeas

Técnica de limpieza utilizada para diatomeas (St. Clair & Rushforth, 1976).

A

*

10.

11

13.

14.

15.

Pesar y/o medir las muestras.

Colocar en matraces de 100 ml.

Anadir 20 ml de agua destilada.

Anadir 10 ml de 4cido nitrico.

Calentar lentamente y hervir hasta que disminuya el liquido a 20 ml, pero evitar
un calentamiento que salpique la muestra.

Anadir un poco de dicromato de potasio y hervir 5 minutos mas.

Enfriar a temperatura ambiente.

Colocar las muestras en tubos de centrifuga hasta los 14 ml. Centrifugar cada
vez por 10 minutos.

Resuspender la muestra hasta que se vea homogénea.

Centrifugar y decantar 6 veces y después de la dltima, llenar a 10 ml. En vez de
14 ml.

. Hacer las preparaciones (poner las diatomeas en cubreobjetos y secar en parrilla)

12.

Colocar Naphrax® en un portaobjetos (afiadir un poco de tolueno como solvente
a la resina).

Calentar hasta que el Naphrax® se licue por 3 segundos. Cuidar que salgan los
vapores del portaobjetos.

Inmediatamente después de remover el portaobjetos del calor, colocar un
cubreobjetos con las diatomeas en la resina caliente. El Naphrax® hervird un
poco mas. Colocar el portaobjetos en la parrilla para que la resina hierva
nuevamente y remover tan pronto ocurra.

Eliminar las burbujas.



LAMINAS

Bacillariophyceae

Fig. 14 Amphora pediculus Fig. 15 Coceoneis placeniula
var. placentuia

Fig. 16 Cocconeis placentula

var euglypta Fig. 17 Cymbsiia graciiis

Fig. 18 Gyrosigma spenceril Fig. 19 Nifzschia clausii



Fig. 20 Nitzschia dissipala Fig. 21 Nitzechia hanizchiana

Fig. 22 Nitzechia intermedia Fig. 23 Temsinog musica



Chlorophyceae

Fig. 24 Oedogonium sp.



Cyanophyceae

Fig. 25 Blennothrix ganeshii Fig. 26 Chamascalix calyculatus

Fig. 27 Chiorogioea lithogenes Fig. 28 Cyanodermativm gelatinosum

Fig. 29 Heferoleibleinia fontana Fig. 30 Homoeothrix juliana
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Fig. 31 Hyella kalligrammos Fig. 32 Leibleinia epipfidica

Fig. 33 Leplolynobya peeudavaldenana Fig. 34 Oscilfatona sp.

Fig. 35 Phonmidium sp. Fig. 36 Pleurocapsa cf minor



Fig. 37 Pasudanahasha sp. Fig. 38 Romeria sp.

Fig. 29 Xenococous of. wille)



Rhodophyceae

Fig. 40 Auduingia so.

Fig. 41 Hildenbrandia angolkensis
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