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Resumen en espanol

Este estudio sobre desmidias de México se realizé en las riberas de dos ambientes
acuaticos ubicados en el centro del pais, (Embalse Valle de Bravo y Embalse Taxhimay, en
el Estado de México). Se seleccioné la especie Staurastrum gracile porque crece en las dos
localidades y mostré in situ, poblaciones con pleomorfismo notable. Para el estudio
detallado de su morfologia, se aisld en cultivos unialgales con material de ambas
localidades, con el objetivo de distinguir la variabilidad inherente al ciclo de vida
(pleomorfismo) y la variabilidad polimodrfica. Los objetivos generales de este trabajo
fueron: (1) Diferenciar la variabilidad pleomoérfica de la variabilidad polimdrfica
relacionada a las condiciones ambientales en donde se desarrolla la especie; (2)
Determinar la asociacion entre la plasticidad fenotipica y las condiciones tanto naturales
como las condiciones de cultivos estandar y modificadas (pH extremo para la especie y
nutrimentos limitados) y (3) Evaluar la delimitacién de la especie con relacidn a algunas de
sus variedades y con relacién a otras especies del género Staurastrum, a través de un
analisis morfométrico.

Los resultados mas importantes fueron:

(1) La propuesta de los caracteres que deben considerarse relevantes para la taxonomia
del grupo, a partir de lo que hemos definido como estado adulto y que son (a) el arreglo
de 4 espinas que presentan los procesos en la parte terminal y a lo largo de ellos; (b) el
cinturon ornamentado con espinas por la parte superior al istmo; (c) una serie de
pequefias espinas que exhibe la célula en vista apical y que en ocasiones se muestran en
pares y (d) la ornamentacion del cigoto.

(2) La caracterizacion de la plasticidad pleomérfica cuando sdlo ocurre reproduccién
asexual, que fue muy amplia e inherente al desarrollo ontogenético de la especie, con la
identificacidon de varias formas estructurales ocasionadas por la divisidén celular que ocurre
por segunda vez durante el ciclo asexual, antes de que la célula naciente esté plenamente
desarrollada.

(3) La tipificacion del crecimiento de esta especie en condiciones de cultivo, encontrando
gue es necesario un periodo de aclimatacidn fisioldgica, en el cual a veces el crecimiento
demografico es muy lento o puede no producirse. En el caso de los cultivos estandar, es
decir sin modificaciones en nutrimentos ni pH, el crecimiento de S. gracile fue 6ptimoy la
aclimatacion fisiolégica del indculo se logrd en aproximadamente un mes, mientras que en
las condiciones modificadas (pH y nutrimentos) el crecimiento de las poblaciones fue mas
lento (de 3 a 4 meses aproximadamente). En condiciones extremas de cultivo (como las
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utilizadas para valores extremos de pH y nutrimentos limitados) se producen variaciones
morfoldgicas que impiden el desarrollo dptimo de los individuos.

(4) La identificacion de la influencia ambiental sobre la morfologia de la especie, con la
utilizacion de distintas condiciones de cultivo para realizar un seguimiento de formas de
las células y tamafios de las poblaciones de S. gracile. Las condiciones de cultivo probadas
para pH 10.0 y nutrimentos limitados mostraron |la ocurrencia de un marcado crecimiento
alométrico de las poblaciones, que probablemente esta influenciado por las condiciones
artificiales extremas en las que se desarrollaron, que afectaron las velocidades de
crecimiento, causando cambios drasticos en la forma de las células. Las condiciones de
cultivo probadas para pH 5.0 mostraron la ocurrencia de divisiones aberrantes de las
células, que no permiten el desarrollo de nuevas hemicélulas debido a la incompleta
formacién de la pared (septo) durante la division celular.

(5) La propuesta de que Staurastrum gracile var. nanum es simplemente un morfotipo de
la especie nominal que se desarrolla en ambientes acidos, que ademas puede ser
confundido con individuos de etapas juveniles de S. gracile, si la poblacidn se encuentra
reproduciéndose sexualmente. El analisis morfométrico nos indicd, que los traslapes
morfoldgicos observados en las etapas juveniles (respecto las dimensiones y tamafio de
los procesos) de S. gracile en condiciones de pH 5.0, se agrupan congruentemente con los
ejemplares documentados en la bibliografia para Staurastrum gracile var. nanum que
crece en pH acido.

La conclusién mas importante del estudio fue establecer la importancia de abordar la
taxonomia y sistematica de S. gracile mediante una caracterizacion polifasica, que
incorpore criterios ecoldgicos, fisioldgicos y morfométricos y mostrar la importancia de
incorporar estudios genéticos en este contexto polifasico.

-2- Eva Teresa Calderén Medina
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Resumen en inglés (abstract)

This study on desmids of Mexico was conducted on the shores of two aquatic
environments located in the center of the country (Valle de Bravo and Taxhimay
Reservoires, State of Mexico). Staurastrum gracile was selected because it grows in the
two locations and showed in situ populations with marked pleomorphism. For detailed
morphological study, the species was isolated in unialgal cultures with material from both
localities, in order to distinguish the variability inherent in the life cycle (pleomorphism)
and polymorphic variability. The overall objectives of this study were: (1) Differentiate
pleomorphic variability from polymorphic variability related to environmental conditions
where the species is developed, (2) Determine the association between phenotypic
plasticity in natural conditions and both, standard and modified culture conditions (pH
extreme and nutrient limited) for species and (3) Evaluate the delimitation of the species
in relation to some of its taxonomic varieties and in relation to other species of
Staurastrum through a morphometric analysis.

The most important results were:

(1) the proposal of the characters to be considered relevant to the taxonomy of the group,
from what we have defined as the adult and which are (a) the arrangement of 4 spines
showing processes at the terminal and along of them, (b) the belt ornamented with spines
at the top of the Isthmus, (c) a series of small spines that displays the cell apical view and
sometimes are shown in pairs and (d) the ornamentation of the zygote.

(2) The characterization of pleomorphic plasticity when only asexual reproduction occurs,
which was very broad, inherent to the ontogenetic development of the species, with the
identification of several structural forms caused by cell division that occurs a second time
during the asexual cycle, before the rising cell is fully developed.

(3) The characterization of the growth of this species in culture conditions, finding the
need for a physiological acclimation period in which there is sometimes a very slow
population growth or may not occur. In the case of standard cultures, i.e. unchanged in
nutrients or pH, the growth of S. gracile was optimal and physiological acclimation of the
inoculums was achieved in about a month, while in the modified conditions (pH and
nutrients) the population growth was slower (approximately 3 to 4 months). In extreme
conditions of cultivation (as used for extreme pH values and nutrient limited)
morphological changes occur that prevent the optimal development of individuals.

(4) The identification of environmental influence on the morphology of the species with
the use of different culture conditions to keep track of shapes and sizes cell populations S.

-3- Eva Teresa Calderén Medina
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gracile. Culture conditions tested for pH and nutrient restricted 10.0 showed the
occurrence of a marked allometric growth of populations, which is probably influenced by
extreme artificial conditions in which they developed, that affected growth rates, causing
drastic changes in the cell shape. The culture conditions tested for pH 5.0 showed the
occurrence of aberrant cell divisions, which prevent the development of new hemicells
due to incomplete formation of the wall (septum) during cell division.

(5) The proposal that Staurastrum gracile var. nanum is simply a morph of the nominal
species that develops in acidic environments, which can also be confused with S. gracile in
juvenile stages, if the population is reproducing sexually. The morphometric analysis
showed us that the observed morphological overlap in juvenile stages (about the
dimensions and size of processes) of S. gracile in conditions of pH 5.0, are grouped
consistently with the specimens documented in the literature for Staurastrum gracile var.
nanum growing in acidic pH.

The most important conclusion of the study was to establish the importance of addressing
the taxonomy and systematics of S. gracile by a polyphasic characterization that
incorporates ecological, physiological and morphometric criteria, and show the
importance of incorporating genetic studies in this multiphase context.

-4 - Eva Teresa Calderén Medina
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Introduccion (ver anexo 1)

Las desmidias son un grupo de algas de agua dulce mas diversos y controvertidos en su
sistematica. Taxondmicamente han sido colocadas en la Divisién Chlorophyta (algas
verdes), dentro el Orden Desmidiales y Familia Desmidiaceae, conformada principalmente
por los géneros Closterium, Micrasterias, Staurastrum, Cosmarium, Euastrum,
Pleurotaenium, Desmidium y Penium (Hoek et al., 1995). El orden Desmidiales esta
representado por células solitarias, pero que en ocasiones pueden formar pseudo-colonias
o pseudo-filamentos; la pared celular se compone de dos capas, una de celulosa y otra de
pectina, ademas de componentes fibrilares (Bourrelly, 1972; Hoek et al., 1995) y esta
formada de dos mitades simétricas generalmente delimitadas por una constriccion media
pronunciada, estableciendo dos hemicélulas unidas por un estrecho istmo, las paredes
generalmente contienen ornamentaciones y poros por los cuales es secretado el
mucilago.

La sistematica tradicional de este grupo se basa esencialmente en caracteres morfoldgicos
(forma, simetria de la célula y ornamentaciones). Desde los inicios del estudio de las
desmidias han surgido problemas de interpretacién de la variacion morfoldgica, que se
deben tanto a la gran complejidad estructural del grupo como a la documentacion poco
clara de las especies tipo (dibujos borrosos o muy pequefios y la ausencia de descripciones
asociadas a los ejemplares). Uno de los problemas comunes al identificarlas, es que
muchos investigadores dedicados a describir su morfologia por desgracia, ponen nombres
basandose en especimenes individuales en lugar de examinar las poblaciones en su
conjunto, asignando una jerarquia de variedades y formas a organismos de una especie
gue solo difieren en pequefios rasgos morfoldgicos (Brook, 1981). Muchas formas se han
descrito como variedades separadas o incluso especies, aunque probablemente son
formas de transicion que pertenecen al mismo taxén. En parte, esto es una consecuencia
del escaso conocimiento de la plasticidad fenotipica inherente a las células de desmidias,
por su especial modo de divisidon (pleomorfismo durante el ciclo asexual y sexual) y en
parte, a que es un grupo altamente polimodrfico (formas distintas de una misma especie en
un mismo habitat). Estos problemas han derivado en un alto numero de sinonimias y por
lo tanto una sobre estimacion de la riqueza global de sus especies (Gerrath, 1993).

Adicionalmente, su situacion taxondmica se complica por el escaso conocimiento de los
patrones de distribucidn. La distribucion de las desmidias estd determinada por factores
climdticos (Brook, 1981), geoldgicos y por componentes quimicos del agua,
principalmente nutrimentos (Bourrelly, 1972). Asimismo, son sensibles a factores como la
temperatura (en intervalos de temperatura altos las desmidias presentan tamafios mas
pequefios) o el pH cuyos cambios pueden afectar procesos morfogenéticos (Cernd
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&Neustupa, 2010; Kristensen et al., 2003) y las modificaciones de la forma reflejan su
plasticidad fenotipica. En este contexto no sorprende que existan muchas especies con
una supuesta distribucion geografica tan amplia, que abarca desde zonas polares hasta el
trépico (Brook, 1981; Fott, 1971). Algunos autores han cuestionado esta interpretacion,
evidenciando que las descripciones taxondmicas (basadas en la morfologia) de muchas
especies con distribucion amplia, no incluyen una documentacion detallada de las
variaciones ambientales asociadas con la geografia, ni tampoco de los limites de la
variacién fenotipica asociada a esas condiciones.

El actual patrén de distribucidn de las desmidias se ha tratado de explicar de acuerdo al
potencial de dispersiéon a larga distancia, por medio de aves acuaticas migratorias
(Proctor, 1966). Las microalgas pueden ser transportadas a largas distancias en las plumas,
patas o en el tracto digestivo de las aves y aunque el ambiente es el que finalmente limita
el establecimiento de las especies, los estanques de agua ocurrentes en las rutas
migratorias pueden ser los sitios en los que se establezcan los propagulos (Heimans,
1969), asi que el conocimiento confiable de los patrones de distribucion geograficos, se
limitara a aquellos taxones bien documentados y definidos.

La distribucion geografica de una especie es la regidén de la Tierra en que habita; puede ser
en una zona relativamente pequefia (endémicas, es decir que no se encuentra en ningun
otro lugar del mundo) o con una distribucion practicamente mundial (cosmopolita). En las
desmidias la mayoria de las especies han sido registradas como cosmopolitas y la
existencia de este cosmopolitismo ha llamado la atencién de varios autores especialistas
del grupo. Se han establecido especies con distribuciones limitadas o muy amplias, pero
tales generalizaciones continian cambiando en la medida que aumenta la informacién.

El punto a valorar es si actualmente es confiable la distribuciéon de las desmidias o los
argumentos que han llevado a pensar que son cosmopolitas. La disyuntiva es, si partimos
de que: “aunque el ambiente selecciona, todo estd en todas partes” (Heimans, 1969),
entonces seria vdlido interpretar que muchas desmidas tienen amplios intervalos de
tolerancia ambiental, que les permiten desarrollarse desde ambientes articos hasta los
trépicos, modificando o no su morfologia. O bien, si partimos de que: “las especies se
pueden encontrar sdlo en aquellos ambientes que satisfagan todas su demandas
ecolégicas” (Krieger, 1932), entonces seria valido cuestionar la calificacién de
“cosmopolita” mientras no sea claro si el ambiente presenta las condiciones ecoldgicas
donde la especie es capaz de desarrollarse (ya sea con intervalos de tolerancia amplios o
limitados). Pareceria que la segunda opcién es mejor porque se ha comprobado que las
desmidias son altamente sensibles a las variaciones de temperatura y composicion
quimica de los cuerpos de agua donde habitan (Brook, 1981).
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Las cuestiones que se han mencionado son en realidad de aplicacién amplia a la biologia,
pero distingue particularmente a las desmidias. Hay que considerar que la variaciéon
morfoldgica puede estar asociada a diferencias ambientales que no estan marcadas por la
latitud, es decir que una misma especie puede llegar a tener ecoformas diferentes en una
misma regiodn (Gerrath, 1993) y como ya habiamos mencionado, en las desmidias hemos
cosechado tanto una gran cantidad de sinonimias como problemas para la delimitacién a
nivel de especies, con las consecuentes determinaciones poco confiables.

Definitivamente el avance real en cuanto a los verdaderos limites geograficos de muchas
especies de desmidias, se podra lograr cuando se cuente con suficiente conocimiento
sobre su variabilidad morfoldgica en intervalos amplios de condiciones ambientales y con
el conocimiento detallado de los mecanismos de dispersién que puedan explicar su actual
distribucién, recordando que pueden existir procesos genéticos y evolutivos (procesos
recientes de diferenciacién), que podrian producir especies gemelas.

Bajo este panorama, abordamos este estudio seleccionando varias localidades del centro
del pais, en humedales del Estado de México, que reunieran condiciones favorables para
la presencia de las desmidias, es decir, sitios someros (riberas de lagos), bien iluminados,
con poco movimiento de agua. Buscamos que los sitios presentaran ambientes
contrastantes y que compartieran especies para estudiar diferentes poblaciones
comparativamente. Asimismo, las caracteristicas fisiograficas y ecoldgicas de los sitios
elegidos debieran proporcionar diferencias en calidad de agua, altitud, clima, vegetaciony
origen de cuenca.

Con base en varias recolecciones y como fuente de posible material de estudio se aislaron
en cultivo especies de los géneros Cosmarium, Pleurotaenium, Desmidium y Staurastrum,
pero se selecciond sélo la especie Staurastrum gracile porque fue la mejor representada
en dos de las localidades, que estan aisladas geograficamente (el embalse Valle de Bravo
localizado en el municipio Valle de Bravo y el embalse Taxhimay ubicado en el municipio
de Villa de Carbdén) y que cumplieron las caracteristicas fisiograficas y ecoldgicas
mencionadas. En ambas localidades, la especie S. gracile mostré in situ, poblaciones con
pleomorfismo notable.

El establecimiento de cultivos permitié diferenciar entre la variabilidad inherente al ciclo
de vida (pleomorfismo) y la variabilidad polimdrfica, ademds de definir su morfologia
detallada (caracteres diacriticos y diagndsticos). El analisis del material de cultivos,
respaldado por microscopia fotdnica y de barrido, permitié constituir una determinacion
confiable a nivel especifico. El segundo aspecto considerado en este estudio, fue el uso de
condiciones modificadas (pH y nutrimentos) para establecer cultivos, lo que fue
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importante para valorar la plasticidad fenotipica asociada con algunas condiciones
ambientales. De este modo podriamos validar estas condiciones como parte de la biologia
de la especie estudiada y por tanto, incorporar una caracterizacion ecoldgica a su
descripcién taxondmica.

El andlisis de la influencia y limites del pleomorfismo y polimorfismo para la delimitacién
de la especie, se evalud a través de un analisis poblacional morfométrico, abordando el
traslape morfolégico de las distintas variedades de la especie S. gracile y otras
relacionadas a través de informacidn bibliografica.

Hipotesis

En Staurastrum gracile Ralfs (1848), la delimitacién de la especie en relacién con otras
especies o variedades del género, debe construirse con base en el reconocimiento de los
limites pleomorficos y polimérficos, asi como en la plasticidad fenotipica en condiciones
de cultivo y una valoracién de las condiciones ambientales del habitat, para establecer una
determinacién morfoldgica confiable.

Si las formas reconocidas para S. gracile no reflejan diferencias genéticas, pero son
producto de respuestas morfoldgicas constantes a condiciones ecoldgicas particulares
(plasticidad fenotipica), entonces su sistematica se justifica mientras los criterios
taxondmicos no cambien.
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OBIJETIVOS

Objetivos generales

1.

Seleccionar una especie con poblaciones abundantes, compartida por las
localidades de estudio, para aislar en cultivos unialgales (la especie seleccionada
fue Staurastrum gracile)

Caracterizar taxondmica, morfométrica y ambientalmente a la especie S. gracile en
humedales tropicales del centro de México.

Diferenciar la variabilidad pleomorfica inherente al ciclo de vida (asexual y sexual)
de la variabilidad polimdrfica relacionada con las condiciones ambientales en
donde se desarrolla la especie.

Determinar la plasticidad fenotipica asociada con las condiciones ambientales
naturales y con las condiciones de cultivos, modificando algunos parametros (pH y
nutrimentos) con respecto a las condiciones in situ.

Evaluar la delimitacion de S. gracile en relacién a otras especies o variedades del
género Staurastrum, a través de un andlisis morfométrico.

Objetivos particulares

1.

Caracterizar las variables ambientales de los ecosistemas muestreados:
temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto y concentraciones de
nutrimentos (fésforo total, fésforo reactivo soluble y nitrégeno inorganico total).

Detallar los caracteres especificos para S. gracile, con base en los que han sido
reconocidos en la bibliografia.

Obtener el espectro en la expresion in situ de los caracteres considerados en la
bibliografia como diagndsticos (los caracteres que definen al grupo) y los
diacriticos (los caracteres que separan los grupos, uno del otro) para la especie S.
gracile.

Establecer y mantener cultivos unialgales (clonales) de la especie S. gracile.
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5.

Reconocer los limites de la variacidn polimorfica de S. gracile (poblaciones aisladas
de Valle de Bravo y Taxhimay), a través de las condiciones de cultivo.

6. Analizar y documentar la variacion fenotipica durante su desarrollo en cultivo

(pleomorfismo en el ciclo de vida sexual y asexual) y madurez (individuos adultos),
a través de dibujos y fotografias con microscopios fotdnicos y electrénico de
barrido.

Evaluar y documentar a partir de cultivos unialgales (clonales), la variabilidad que
se expresa en S. gracile en condiciones variables (pH y nutrimentos) y diferenciarla
de las de condiciones in situ.
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AREA DE ESTUDIO

El Estado de México se situa en la parte central de la Republica Mexicana, entre los
meridianos 98°36’ y 100° 37’ O y los paralelos 18° 22’ y 20° 17’ N, ocupa una superficie de
22,499.95 Km?, colinda al norte con los Estados de Querétaro e Hidalgo, al sur con el
Distrito Federal y los estados de Guerrero y Morelos, al poniente con el estado de
Michoacdan y al oriente con los estados de Puebla y Tlaxcala (GEM, 2006); en él se inician
los sistemas hidroldgicos mas importantes del pais: la cuenca del Valle de México-Panuco
(RH 26), la Cuenca Rio Lerma (RH 12) y la Cuenca del Rio Balsas (RH18) (GEM 2007). El
estado de México ubicado en la parte sur de la altiplanicie meridional mexicana,
considerada una de las regiones mas elevadas del pais (entre 1330 y 2800 msnm
aproximadamente), se caracteriza por tener grandes valles lacustres y pequenos valles
intermontanos, rodeados por grandes sierras y volcanes aislados que propician una
diversidad de altitudes (400 a 4500 msnm), tipos de rocas y yacimientos minerales, suelos,
climas, tipos de vegetacion y fauna que permiten clasificar el territorio en multiples
paisajes naturales (Madrigal et al., 2010). Corresponde a dos grandes provincias
fisiograficas, la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) que comprende a la mayor parte del
territorio estatal (cubre la parte oriente, norte y oeste del estado) y la Sierra Madre del
Sur que se restringe a las regiones sur y suroeste del mismo (Fig. 1).

Los sitios seleccionados para este estudio presentaron caracteristicas ecoldgicas y
fisiograficas adecuadas para el crecimiento de desmidias, como cuerpos de agua someros
(riberas de lagos), con buena iluminacion y poco movimiento de agua, ademas de
presentar diferencias fisiograficas y ecoldgicas respecto a la calidad de agua, altitud, clima,
vegetacion y origen de cuenca. Esto sitios fueron el embalse Taxhimay (19°50.072N vy
99°23.920'0) (Tabla 1, Fig. 1, 4 y 5) en el Municipio Villa del Carbén y el embalse Valle de
Bravo (19°10.350’N y 100°07.885’0) en el Municipio de Valle de Bravo (Tabla 1, Fig. 1, 2,y
3). En las riberas de ambos cuerpos de agua la profundidad era muy somera y con
condiciones ecoldgicas similares a los humedales a pesar de presentar una columna de
agua continda.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio.
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Municipio Localidades Ambiente Coordenadas Altitud
(latitud norte y (m.s.n.m.)
longitud oeste)

Valle de Bravo Embalse Valle de Presa artificial 19°11.208" N 1774
Bravo 100°08.86.636’ O
Villa del Carbén Embalse Presa artificial 19°10.350’ N 2215
Taxhimay 99°23.920' O

Tabla 1. Localidades seleccionadas para este estudio en el Estado de México.

Embalse Valle de Bravo

Hidrologia

La cuenca de Valle de Bravo esta ubicada en la porcién occidental del Estado de México.
Los principales cuerpos de agua que la conforman son: el embalse Valle de Bravo y el Rio
Amanalco, pertenecen a la region hidroldgica No. 18, Rio Balsas, que aporta el
abastecimiento de agua a poblaciones locales y a la zona metropolitana del Valle de
México (CONABIO, 2008; CONAGUA, 2010). En el embalse Valle de Bravo los
escurrimientos mas importantes nacen en los cerros de La Escalerilla (2,550 m.s.n.m.), Los
colorines (2,300 m.s.n.m.), San Antonio (3,300 m.s.n.m.), San Gaspar, Los Reyes (2,900
m.s.n.m.), Capulin (2,600 m.s.n.m.) y en ladera oeste del Nevado de Toluca (3,000
m.s.n.m.) entre otros.

Clima

El clima de la regién es (A (b) (W1) (W) (i’) g) semicalido subhiumedo con un verano fresco
y prolongado, la temperatura media anual es de 19.3° C, con una estacién pronunciada de
secas (precipitaciones escasas de noviembre a mayo) y lluvias (de junio a octubre), la
precipitacion media anual en verano es del 63.4 % y en invierno del 1.0 %. Durante la
primavera la temperatura comienza a aumentar considerablemente en gran parte de la
region, las temperaturas mds elevadas se registran durante el mes de mayo (temperatura
media anual maxima en mayo es de 22.0° C) y en general la temperatura media anual es
de 19.3° C, oscilando entre los 9.4° y 24.5° C (Garcia, 2004).
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Vegetacion

La cobertura de suelo al norte, noreste y noroeste de la presa comprende bosque de
latifoliadas caducifolio tropical o subtropical, bosque mixto, asi como matorral templado
subpolar y suelos agricolas. Hacia el sur, suroeste y sureste la cobertura de suelo
dominante es el bosque mixto, seguido por algunos manchones de bosque de coniferas
templado subpolar y en menor proporcién el matorral templado subpolar (UNITAMOS,
2011).

Los principales tipos de vegetacion encontrados en la cuenca de Valle de Bravo son:
bosque de oyamel (caracteristico de elevaciones por encima de los 2,900 m.s.n.m., con
clima templado subhimedo con lluvias en verano) presente Unicamente en la parte
oriental de la cuenca, bosque de pino (caracteristico de zonas montafiosas con
elevaciones por arriba de los 2,400 msnm), bosque de pino encino (localizado en zonas
con elevaciones por arriba de los 1,800 msnm) que es la vegetacion predominante de la
region, bosque de encino (ubicada en la parte central de la cuenca), bosque mesdfilo de
montafia (se exhiben pequefios manchones donde la humedad es un poco mas elevada) y
pastizal inducido (resulta de la perturbacidn causada por el hombre, son utilizados para el
régimen ganadero) ubicado hacia la parte oriental de la cuenca en alturas inferiores a los
3,000 msnm y superiores a los 2,400 m (CONABIO, 2008).

Geomorfologia

Valle de Bravo pertenece al Sistema Volcanico Transmexicano (Faja Volcanica
Transmexicana). El relieve se caracteriza por zonas abruptas y montafiosas
correspondientes a las elevaciones de la Sierra de Valle de Bravo (vinculada con la Sierra
del Nevado de Toluca), Temascaltepec y Tenayac. Dentro de estas Sierras sobresalen
distintas elevaciones de cerros y volcanes (con altitudes de 2,500 y 3,500 msnm) entre los
cuales destacan: San Agustin, La Pefia de los Mufiecos, Lodo Prieto, San Antonio, El idolo,
Piedra Herrada y Cerro Gordo (GEM, 2011).

Geologia

En la regién de Valle de Bravo se identifican principalmente rocas volcanicas del periodo
cuaternario, rocas igneas de composicion basaltica, cuyas caracteristicas incluyen aluvion
y sedimentos lacustres recientes (GEM, 2011). Las zonas circundantes al Embalse Valle de
Bravo exhiben rocas de tipo carbonatadas, volcanosedimentarias, clasticas, volcanicas, y
rocas volcanicas del cuaternario (GEM, 2003; Instituto de Geografia, 2011).
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Las formaciones rocosas de la region pertenecen al llamado segundo periodo eruptivo,
gue provoco un aumento del relieve del suelo (conformado por andesitas), originando la
formacion de nuevos macizos montafiosos (Sierra del Valle de Bravo). Durante la tercera
fase eruptiva se formaron las coladas basalticas, las hileras de conos y crateres que surgen
a los costados de las sierras (GEM, 2006 y 2011). Los cerros y lomerios contenidos dentro
de la regidn estdn constituidos por rocas efusivas que tuvieron su origen en las dos Ultimas
etapas de actividad volcanica (época terciaria y posterciaria).

Edafologia

Los tipos de suelos predominantes en Valle de Bravo son los andosoles y el acrisol,
seguido del cambisol, vertisol y luviosol en menor proporcién. De manera mucho menos
extensa se encuentran los suelos leptosol, feozem, planosol y regosol (GEM, 2008;
Instituto de Geografia, 2011).
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Figura 3. Embalse Valle de Bravo zona de muestreo, segundo periodo de colecta durante la época de lluvias en el 2010 (23 al 25 de julio).
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Embalse Taxhimay

Hidrologia

El embalse Taxhimay se ubica al Sur del poblado de San Luis Taxhimay en el Municipio
Villa del Carbdn (colindante con el estado de Hidalgo y la parte norte de la zona
metropolitana del Valle de México), en el Estado de México. Esta presa fue construida en
el afio de 1912 con el objetivo de aprovechar las aguas del Rio San Luis para riego;
pertenece al distrito de riego del Rio Tula, en el Valle del Mezquital del Estado de Hidalgo.
Corresponde a la cuenca del rio Panuco (region hidrolégica No. 26), que nace en el Cerro
de San Pablo o la Bufa a 3800 msnm en la sierra La Catedral, a 9 Km al noreste de San
Juan Jiquipilco y que en sus origenes es conocido como rio San Jeréonimo, mantiene un
curso noreste y carece de afluentes de importancia hasta ser almacenados sus
escurrimientos en el embalse Taxhimay. Los principales afluentes del embalse son el Rio
San Luis y los aportes temporales de los rios Las Palomas y Las Moras durante la época de
lluvias.

Clima

El clima de la regién (Cb (w1)(w)(i’)g) es templado subhiumedo con régimen de lluvias en
verano, la temperatura media anual oscila entre 12°y 18° C, con un verano fresco y largo,
la oscilacion térmica es de entre 5° y 7° C; el mes mas frio fluctia entre los 3°y 8° Cy el
mes mas caliente entre los 6.5° y 22° C. La lluvia anual por cada grado de temperatura va
de 43.2 a 53.3 mm (Garcia, 2004). En las regiones con este tipo de clima la vegetacion
dominante incluye bosques de oyameles (caracteristico de temperaturas medias anuales
inferiores a los 12° C). En México las regiones con climas templados se localizan en las
zonas montafiosas o llanuras de altitud superior a 800 a 1000 msnm, lugares donde la
temperatura media desciende por debajo de los 18° C (Garcia, 2004).

Vegetacion

La cobertura de suelo colindante al embalse Taxhimay estd representada principalmente
por suelo agricola, seguido por matorral templado subpolar (en la parte sur, suroeste) y en
menor proporcion se encuentra el bosque de latifoliadas caducifolio tropical o subtropical
(zona noreste) ademas de humedales (zona oeste) (UNITAMOS, 2011).

La vegetacion de la regidn esta conformada por bosque mixto de pino encino, matorral
xerofilo y zonas de cultivo. En el bosque de encino el estrato mdas importante es el
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arbdéreo, con alturas promedio de entre los 15 y 20 m, las especies dominantes son
Quercus rugosa, Q. laeta y Q. mexicana; el estrato arbustivo esta constituido por diversas
especies de las familias Compositae, Labeate, Graminae y Leguminosae. El bosque mixto
incluye diversas especies de pino y encino, ubicadas principalmente en la Sierra Monte
Alto. El matorral xerdfilo esta representado por especies de cactaceas (Opuntia
streptacantha) y leguminosas como huizache (Acacia famesiana), mezquite (Prosopis
juliflora) y palo dulce (Eysenhardtia polystachaya).

Geomorfologia

El embalse Taxhimay forma parte de la Mesa Central de la Altiplanicie Mexicana, se
caracteriza por la presencia de regiones montafiosas, zonas con escasa pendiente, zonas
abruptas y escarpadas, valles interiores, lomerios y llanuras (GEM, 2006 y 2011). Presenta
tres tipos de relieve distribuidos de manera irregular, el primero corresponde a zonas
accidentadas (Sierra del Monte Alto y Bajo, Tepotzotlan y Cerro Gordo), el segundo esta
integrado por zonas semiplanas y el tercero corresponde a zonas planas. El cerro de la
Bufa corresponde a la zona mas alta de la regién (3,600 m.s.n.m.) y en la parte mas baja se
encuentra el embalse Taxhimay (2,215 m.s.n.m.).

Geologia

La provincia del Eje Neovolcanico Tranversal se caracteriza principalmente por rocas de
origen volcanico reciente (rocas igneas) y roca verde andesita metamorfizada,
pertenecientes al periodo cuaternario y mesozoico (GEM, 2007). El embalse estad rodeado
por roca litica con una predominancia de rocas sedimentarias compuestas de caliza
(Navarrete, 1981).

Edafologia

Los tipos suelos circundantes al embalse Taxhimay estdn representados por cuatro grupos
edaficos, los de mayor cobertura son el vertisol y el feozem, seguidos por los de menor
extension el luvisol y andosol (GEM, 2007).
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Figura 4. Embalse Taxhimay, zona de muestreo, primer periodo de recolecta durante la época de lluvias en
el 2008 (27 y 28 de septiembre).

Figura. 5. Embalse Taxhimay cuando fue drenado al distrito de riego del rio Tula en el Valle del Mezquital
del Estado de México, durante el segundo periodo de muestreo en el 2010 (del 23 al 25 de julio).
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MATERIALES Y METODOS

TRABAJO DE CAMPO

Los muestreos se realizaron durante la época de lluvias en el afio 2008 (27 y 28
septiembre) y 2010 (23 al 25 de julio) en ambos sitios de estudio. La recoleccidén del
material biolégico metafitico (desmidias) se realizé de manera aleatoria (un Unico sitio de
colecta) en las riberas de los embalses descritos (Embalse Valle de Bravo y Embalse
Taxhimay). Se midieron in situ pardmetros fisico-quimicos (pH, temperatura, oxigeno
disuelto y conductividad) con un ponenciémetro portatil Conductronic PC18. El analisis de
los nutrimentos inorgéanicos (nitrato) y fésforo total se efectué mediante los métodos
espectrofotométricos (Hach, 1997), estandarizados y aprobados por USEPA (2003) para el
analisis de agua.

Para el estudio taxondmico de las especies, en cada sitio de estudio se tomaron muestras
con red de plancton (10 um de abertura de malla) que fueron colocadas cada una en un
frasco con un volumen de 20 ml, a los cuales se les agregd formol hasta alcanzar una
concentracion 2.5 % de formalina, para su preservacion como muestras de herbario.
Posteriormente se realizaron preparaciones semipermanentes con gelatina glicerinada
para la identificacion de las especies. El material recolectado y preservado fue registrado
con fotografias y dibujos (Microscopios fotdnicos Nikon E400 y Optiphot).

Adicionalmente se recolecté material bioldgico filtrando agua de cada localidad a través
de dos mallas distintas (con una abertura de malla de 100 y 75 um) con la finalidad de
obtener un concentrado de muestra (250 ml) para cada sitio de estudio. Las mallas
permitieron la eliminacién de organismos no deseados (zooplancton y gran parte de la
materia suspendida). La muestra final (concentrado de muestra) se recogié con una red de
10 um de apertura de malla y fue utilizada para cultivar y seleccionar especies para este
estudio. Por ultimo se colecté una muestra de agua (1litro) de cada localidad que se
mantuvo en frio con hielo durante el transporte al laboratorio, para la determinacién de
nitrato inorganico disuelto y fésforo total. Ademas en cada sitio de colecta se tomd una
muestra de suelo aledafio a los embalses, que posteriormente fue utilizado para el
establecimiento de cultivos.
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TRABAJO DE LABORATORIO

La seleccion de la especie de estudio se realizd a partir de especies que crecian en ambas
localidades (embalse Valle de Bravo y embalse Taxhimay), entre ellas Staurastrum gracile
se selecciond por el alto polimorfismo que mostraron las poblaciones en condiciones in
situ. La especie S. gracile se aisld en cultivos unialgales clonales, partiendo de una célula
como indculo de la poblacién a cultivar.

La determinacidon taxonémica de los organismos, se efectud utilizando los microscopios
fotdnicos Nikion E400 (microscopio de contraste de interferencia diferencial) y Optiphot-2
(campo claro). La especie seleccionada (S. gracile) fue registrada con fotografias y dibujos;
se identific6 empleando bibliografia especializada: West & West (1923), Irenee-Marie
(1938), Gronbland et al. (1958, 1964), Hirano (1959), Krieger & Gerloff (1962), Taft & Taft
(1971) y Prescott et al. (1982).

S. gracile fue aislada del resto de los organismos de la siguiente forma: 1) Primero se
colocd una gota del material recolectado en un porta objetos; 2) Después se observd en
un microscopio fotdnico (Opitiphot) para seleccionar una célula; 3) Por medio de una
manguera con un capilar como pipeta se absorbié la célula; 4) La célula fue lavada en
varias gotas de medio de cultivo; 5) Después de varios lavados se verificd que solo
estuviera presente la célula de interés, fue absorbida y colocada en un tubo con medio de
cultivo UTEX (2008) modificado (agua-suelo preparado con suelo de cada localidad),
diluido al 50 % con agua de la localidad. Esta dilucion sélo se utilizd con los primeros
aislamientos, posteriormente se uso sdlo el medio UTEX modificado que aqui llamaremos
“medio estandar sin modificar (s/m)”, porque conservé el pH registrado in situ y mantuvo
la proporcion de N:P 16:1 (Redfield, 1984) registrada in situ y que fue Odptima, sin
embargo, el medio estandarizado presentd una concentracion de nutrimentos mucho
mayor que la registrada in situ (Tabla 2). Los cultivos fueron colocados en una cdmara de
condiciones controladas con un fotoperiodo (luz-oscuridad de 16-8 horas) y temperatura
de 20° C.

La esterilizacidon del agua recolectada in situ se realizé utilizando filtros de 0.22 pm con un
dispositivo millipore estéril para eliminar bacterias, evitando la desnaturalizacion de los
demas elementos que la conforman.

El medio-agua suelo se prepard por tindalizacién a través del suelo recolectado de las
zonas aledanas a los embalses de cada localidad, el cual, fue molido en un mortero, y
posteriormente tamizado.
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Componentes

1 Medio agua-suelo

2 MgS0,-7H,0
3 K;HPO,

4 KNO,

Cantidad

50 mL/L
10 mL/L
10 mL/L

10 mL/L

Concentraciones Concentracion final

Solucién Stock

0.2 g/200 mL dH20 0.04 mM
0.2 g/200 mL dH20 0.057 mM
2 g/200 mL dH20 0.09 mM

Tabla 2. Componentes para 1L de medio estandar sin modificar (s/m)

Sobre este medio estandarizado en condiciones de laboratorio, se elaboraron varias
modificaciones, con base en las concentraciones de pH registrados en las localidades de
recolecta (embalse Taxhimay pH 8.4 y embalse Valle de Bravo pH 10.6) y nutrimentos
registradas en condiciones in situ para cada sitio de estudio. En los medios con pH
modificado se establecieron condiciones contrastantes: pH 5 y 10 para el embalse
Taxhimay y pH 5 en el embalse Valle de Bravo. Para el medio con nutrimentos

modificados, estos se realizaron diluyendo el medio estandarizado para lograr una
oligotrofia extrema, pero conservando la proporcion 16:1 y el pH registrado en cada sitio
de estudio (Tablas 3y 4).

Componentes

(1)Medio agua-
suelo
(2) MgS0,4:7H,0

(3) K,HPO,

(4) KNO;

Cantidad Medio
estandar sin
modificar (s/m)

50 ml/L

10 ml/L

10 ml/L

10 ml/L

Cantidad Medio

Concentraciones Concentracion

de cultivo con Solucion stock final
nutrimentos
modificados
50 ml/L
10 ml/L 0.2 g/200 ml 0.04 mM
dH,0
5ul/L 0.2 g/200 ml 0.0057 mM
dH,0
178 ul/L 2 g/200 ml dH,0 0.09 mM

Tabla 3. Dilucién de los nutrimentos del medio de cultivo estandar sin modificar (s/m) para el embalse

Valle de Bravo
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Componentes Cantidad Medio | Cantidad Medio | Concentraciones Concentracion

de cultivo de cultivo con Solucion stock final
estandar nutrimentos
modificados
(1)Medio agua- 50 ml/L 50 ml/L
suelo
(2) MgS0,4:7H,0 10 ml/L 10 ml/L 0.2 g/200 ml 0.04 mM
dH,0
(3) K;HPO, 10 ml/L 8.67 ul /L 0.2 g/200 ml 0.0057 mM
dH,0
(4) KNO, 10 ml/L 411.11 pl/L 2 g/200 ml dH,0 0.09 mM

Tabla 4. Dilucién de los nutrimentos del medio de cultivo estandar sin modificar (s/m) para el embalse
Taxhimay

Mediante el material in situ recolectado en el campo y de las poblaciones aisladas en
cultivos se realizd: 1) una descripcion morfoldgica detallada de la especie; 2) el
establecimiento de cuadros con caracteres morfoldgicos especificos de la especie; 3) un
analisis de la variabilidad fenotipica de S. gracile durante sus ciclos de vida (asexual y
sexual) y 4) una evaluacién de la variabilidad fenotipica durante su fase adulta.

Se utilizaron los cultivos estandar (s/m) para el andlisis de la variabilidad morfoldgica
durante su ciclo de vida y fase adulta (madura), la cual fue registrada mediante fotografias
y dibujos con cdmara ldcida (Microscopios fotdnicos Nikon E400 y Optiphot). También
parte del material se prepard para su observacion al microscopio electronico de barrido
(JSM5310-LV Jeol).

Por otra parte, los cultivos modificados con diferentes concentraciones de nutrimentos y
pH, se utilizaron para evaluar la respuesta y plasticidad fenotipica de la especie. Los
cambios morfoldgicos asociados a estos ambientes, se registraron por medio de
fotografias (microscopios fotonicos Nikon E400 y Optiphot) y dibujos.

Se ensayé un método de Microscopia electronica de Barrido (MEB) especifico para
desmidias, debido a la copiosa cantidad de mucilago generada en las paredes celulares,
que dificultaba la visibilidad de las imagenes. El método estuvo conformado por 4 fases
distintas, la primera involucré la eliminacion del mucilago y colecta de las células, en la
segunda se realizd la fijacion primaria y secundaria del material a fotografiar, en la tercera
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se realizé un lavado con buffer de NaCac (cacodilato de sodio) a 0.1 M, y en la cuarta las
muestras se deshidrataron en una bateria de alcoholes (50%, 70%, 95% y 100%), y en la
ultima fase se realizd el secado a punto critico, para su posterior cubrimiento con oro y
observacion al MEB.

Durante la eliminacidn del mucilago y colecta de las células, se utilizaron cultivos
unialgales (clonales) de S. gracile, que fueron diluidos en medio de cultivo para evitar el
empalme de las células. A partir de las diluciones se suspendié un concentrado de
muestra (cultivo) de 5 ml en una solucion de CTAB 2X durante 24 horas previas al proceso
de fijacion, con el objetivo de remover el mucilago (Tavera & Calderdn, observaciones
personales). A través de un filtro con didmetro de 1.3 cm y abertura de poro de 10y 20
pum, se colectaron las células por succion con jeringa. Una vez colectadas las células en el
filtro se colocaron en un sobre de malla fina y fueron etiquetadas por nimero de muestra.

La fijacion primaria de las muestras (sobre de malla fina + filtro) se llevd a cabo con
glutaraldehido al 2% (GTA) y medio s/m, durante 30 minutos (la solucidn fijadora contiene
1.6 ml de GTA al 2% y 38.4 ml de medio de cultivo). La fijacion secundaria se realizé
durante 2 horas con una solucion fijadora que contenia 16 ml de GTA al 2%, 20 ml de
buffer de cacodilato de sodio (NaCac) con pH de 7.2 y 18.4 ml de medio de cultivo.

En seguida de la fijacion secundaria, la muestra fue lavada cuatro veces durante 10
minutos en buffer de NaCaC a 0.1 M (la solucion buffer contiene 20 ml de NaCac 0.1M y
20 ml de agua destilada).

Posteriormente las muestras se deshidrataron en series de etanol de 50%, 70%, 95% y 3 x
100% durante 15 minutos cada uno. La muestra se transfirié después a una caja de Petri
con etanol al 100%. Fue muy importante que las muestras no se dejaran secar durante los
pasos antes mencionados, para evitar el colapso y distorsion de las células.

El secado a punto critico se efectué mediante un aparato de bomba de presidén que llevé a
cabo la deshidratacién. El etanol fue remplazado con CO, liquido bajo presidn, la
temperatura se elevé por encima del punto critico del CO, liquido, pasando
inmediatamente a la fase gaseosa, las muestras se secaron en cuanto el liquido se
transformé en gas. Los filtros contenidos en los sobres de malla fina fueron colocados en
un cilindro de aluminio y cubiertos con oro, para su visualizacion en el microscopio
electrénico de barrido (MEB).
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Disefio experimental para el analisis de morfometria geométrica

La evaluacion estadistica se enfocd en la delimitacidn de S. gracile en relacidn con sus
variedades y otras especies relacionadas morfoldégicamente del género Staurastrum. Para
ello se determinaron los ejemplares que fueron utilizados para el andlisis (poblacion
muestral), que abarcaron ejemplares de condiciones in situ, cultivados en condiciones
estandar, y en pH 5 de ambas localidades, ademas de dibujos o fotografias registradas en
la literatura para las especies seleccionadas (Tabla 5) (Ver referencias en el Anexo Il). No
se consideraron los ejemplares de cultivos con pH 10 y nutrimentos modificados debido a
su crecimiento alométrico marcado, pues el programa de morfometria impone
restricciones para formas alométricas y la distribucién de los puntos de referencia para los
ejemplares de pH 10 hubiera sido imprecisa.

Para el andlisis de morfometria geométrica se eligieron un total de 55 ejemplares
(fotografias y dibujos), representados por células juveniles de cultivos estandar durante el
ciclo sexual (que se traslapaban con variedades de la especie) y células adultas en
condicién de (s/m) y pH 5 (cultivos modificados) e in situ de cada sitio de estudio. También
se incluyeron dibujos y fotografias de ejemplares adultos de Staurastrum gracile Ralfs
1848, Staurastrum gracile var. nanum Wille 1880, Staurastrum gracile var. coronulatum
Boldt 1885 y Staurastrum paradoxum Meyen ex Ralfs 1848, registrados en la bibliografia
(Tabla 5).

Para la evaluacion de la forma de la célula de cada ejemplar seleccionado (fotografias y
dibujos), se digitalizaron 24 puntos de referencia con el software IMP morphometrics
software, Serie Tpsdig, los cuales representaron los caracteres morfoldgicos mas
importantes que se han evaluado para reconocer ala especie S. gracile. Los puntos de
referencia se colocaron en la parte media del margen apical de las hemicélulas (Fig. 6,
puntos 1y 2), en los margenes del istmo (Fig. 6, puntos 3 y 4), en la parte basal de cada
proceso (Fig. 6, puntos del 5 al 12), en la zona céncava de los margenes laterales de las
hemicélulas (Fig. 6, puntos 13, 14, 17 y18), en el 4drea convexa de los margenes laterales
basales (Fig. 6, puntos 15, 16, 19 y 20) y en la parte apical de los procesos (Fig. 6, puntos
21,22,23 y 24).
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Numero de Embalse Embalse Tipo de ejemplar
Ejemplares Valle de Taxhimay
Bravo

6 v Adultos

6 v Adultos

5 v Adultos

4 v Adultos

5 v Adultos ciclo sexual

6 v Juveniles ciclo sexual

4 Adultos

5 v Adultos

Origen del ejemplar
(ver anexo I1)

Cultivo (s/m)
Cultivo (s/m)
Muestras in situ
Muestras in situ
Cultivo (s/m)
Cultivo (s/m)
Cultivo pH 5

Cultivo pH 5

Ejemplares elegidos de la literatura (Ver referencias en el anexo Il)

6 Staurastrum gracile
3 Staurastrum paradoxum
2 Staurastrum gracile var.
coronulatum
3 Sataurastrum gracile var.
nanum

Adultos
Adultos

Adultos

Adultos

Literatura

Literatura

Literatura

Literatura

Tabla 5. Ejemplares seleccionados para el analisis morfométrico (se sefiala con una palomita la localidad a

la que pertenecen los ejemplares).
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Figura 6. Puntos de referencia seleccionados para el analisis de morfometria geométrica.
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El andlisis estadistico se ejecutd a partir de los ejemplares (fotografias y dibujos) con
puntos de referencia digitalizados, se efectué un analisis generalizado de coordenadas
comunes llamado Procrustes (GPA), con el software Morphol 1.03d (Klingenberg, 2011),
procedimiento que elimind la variacién de la ubicacidn, orientacidon y escala de las
muestras digitalizadas en superposiciones y sistemas de coordenadas comunes (Figura 7).
Posteriormente se realizdé un Analisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en
ingles) y Candnico (CVA) con el mismo software (Morphol 1.03d). Con base en estos
analisis se evalud la forma a partir de un sistema de coordenadas comunes, que permitié
clasificar y separar grupos en una representacion grafica.
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Figura 7. Analisis Generalizado de Procrustes (GPA).
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RESULTADOS

Variables ambientales

Los valores de las variables ambientales tomados durante el primer muestreo en la época
de lluvias (26 al 28 de septiembre del 2008) en el embalse Valle de Bravo fueron las
siguientes: pH 10.6 unidades, temperatura 22.8° C, oxigeno disuelto 7.74 gl’l,
conductividad de 0.15 mS cm™. En el caso del Embalse Taxhimay el pH fue de 8.45, la
temperatura de 17.9° C, el oxigeno disuelto de 4.8 gl'l, la conductividad de 0.12 mS cm™
(Tabla 6). Las variables ambientales registradas en ambos sitios de estudio mostraron
distintos valores, las diferencias mas pronunciadas se observaron en la temperatura, pHy
oxigeno disuelto (Tabla 6).

En cuanto al segundo muestreo durante la época de lluvias (23 al 25 de julio 2010) en el
embalse Valle de Bravo los valores de las variables ambientales fueron las siguientes: pH
11.6 unidades, temperatura 21.9° C, oxigeno disuelto 8.8 g I'* y conductividad de 0.160 mS
cm’. Los valores ambientales registrados en ambos periodos de estudio fueron muy
similares, aunque presentaron ligeras variaciones (Tabla 6).

En el embalse Taxhimay no fue posible realizar el segundo periodo de recolecta (2010),
debido a que la presa habia sido drenada al distrito de riego del Rio Tula, en el Valle del
Mezquital del Estado de Hidalgo.

Los datos sobre las concentraciones de nutrimentos para las dos localidades durante el
primer periodo de muestreo en su forma nitrogenada (amonio y nitrato) y fésforo total se
encuentran registrados en la Tabla 7. Las concentraciones de nutrimentos (Amonio,
Nitritos, Nitratos, Fosforo total y Nitrogeno inorganico soluble) presentaron valores muy
similares en ambos sitios de estudio (Tabla 7).

Los nutrimentos inorganicos disueltos (nitrato, nitrito y amonio) y fésforo total durante el
segundo periodo de muestreo en el embalse Valle de Bravo, se reportan en la Tabla 7.
Comparando las concentraciones de nutrimentos registradas en esta localidad en ambos
muestreos, mostraron diferencias significativas en las diferentes formas (organica e
inorgdnicas disueltas) de los nutrimentos (Tabla 7).
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Variables ambientales

Temperatura °C
pH
Conductividad mS
Oxigeno disuelto mg I

Ubicacion

Elevacion msnm

Sensor (hora de la toma
de datos)

Embalse Valle de
Bravo (primer periodo

de muestreo)
22.8
10.6
0.15
7.74

N 19° 10.350
0 100° 08.636’

1772

14:49

Embalse Taxhimay
(primer periodo de

muestreo)
17.9
8.45
0.12
4.8

N19°50.072
0 99° 23.920’

2215

14:30

Embalse Valle de
Bravo (segundo
periodo de muestreo)

21.9
11.6
0.160
8.8

N 19° 10.350

O 100° 08.636’

1772

12:20

Tabla 6. Registro de las variables ambientales de ambos sitios de estudio durante ambos periodos de
muestreo en época de lluvias (27 al 28 de septiembre del 2008 y del 23 al 25 de julio en el 2010).

Nutrimentos

Amoniomg 'y M
NH,-N

Nitratos mg/ly M
NO;-N

Nitritos mg 'y M
NO,_N

Fésforo total mg 'y M
Ptot

NID M

Embalse Valle de
Bravo (primer periodo

de muestreo)

0.05mg ™
0.000901 M

21mgl?
0.159634 M

0.004 mg I
0.000240 M

0.44mgl*
0.041787 M

0.161115M

Embalse Taxhimay
(primer periodo de

muestreo)

0.05mgI™
0.000901 M

23mgl?!
0.174826 M

0.004 mg I
0.000240 M

0.47mgl*
0.044636 M

0.176307 M

Embalse Valle de
Bravo (segundo
periodo de muestreo)

0.18 mg 1™
0.0032 M

0.01 mgI™
0.0007 M

0.001 mg I
0.00006 M

0.11mgI*
0.0104 M

0.00396 M

Tabla 7. Concentraciones de nutrimentos (mg " y Molar) registradas en época de lluvias (durante ambos
periodos de muestreo, del 27 al 28 de septiembre del 2008 y del 23 al 25 de julio en el 2010) en ambos

sitios de estudio.
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Caracterizacion taxonomica de Staurastrum gracile

Empleando bibliografia especializada se identificaron los caracteres diagndsticos que
definen al grupo mas relevantes para determinar especies del género Staurastrum. Los
mas importantes fueron: la forma de las células, dimensiones y forma del istmo,
constricciéon media, forma del sinus; ornamentaciones de la pared, nUmero y direccion de
los procesos, forma de los margenes apicales y basales en vista frontal; en vista apical,
forma de las células, ornamentaciones de la pared y tipo de margenes laterales. Durante
la etapa reproductiva la forma del cigoto, ornamentaciones de la cigospora y dimensiones
(didmetro) de las células (Tabla 8 y Fig. 8).

La especie de estudio (S. gracile) exhibid los siguientes estados de caracter: hemicélulas
con forma cuneiformes o de taza, istmo estrecho (Fig. 8b c y h) que en ocasiones presenta
ornamentaciones (espinas) en la parte superior del mismo (Fig. 9a), una constriccion
media ligera (Figs. 13m y 8b g), sinus agudo (Fig. 12i, 8b c) o en forma de U (Figs. 14p, 8b
h), procesos divergentes (Figs. 12k , 13 | y 8b a), rectos (Figs. 9c y 14q) o convergentes,
ornamentados con un arreglo de 4 espinas a lo largo y en la parte terminal de los mismos
(Figs. 10f, 8b a), en vista frontal células con margenes apicales ligeramente convexos a
rectos (Figs. 9b y 13n, 8b e y f), los margenes basales son convexos y divergen hacia los
procesos (Figs. 12j y 8b i); células en vista apical con forma triangular (8b m) o
cuadrangular, con margenes laterales rectos a ligeramente convexos (Figs. 10 e y 8b k),
cercanos a estos margenes frecuentemente se observan una serie de pequefias espinas
emarginales, que algunas veces se muestran pareadas dentro de cada margen lateral de la
célula (Figs. 10d y 8b 1), el cigoto es globoso con procesos que se ramifican
dicotdmicamente en la parte terminal y presentan dientes divergentes en el apice de las
ramificaciones (Fig. 11g). Las dimensiones registradas en las células fueron: el largo con
procesos, largo sin procesos, ancho con procesos, ancho sin procesos, ancho del istmo, y
durante la reproduccion sexual se registrd el didametro de la cigospora con y sin procesos
(Fig. 11 g, h y Tabla 8). De acuerdo con estos criterios taxondmicos (caracteres diagndstico
y estados de caracter) reconocimos dos poblaciones de Stauratrum gracile.

Las poblaciones de S. gracile en ambas localidades presentaron diferentes dimensiones,
pues las poblaciones de embalse Valle de Bravo mostraron individuos mas pequefios
dentro del intervalo reconocido para la especie, mientras que las del embalse Taxhimay
presentaron un intervalo mayor (Tabla 8). También se observd que la mayor parte de los
caracteres diagndsticos reconocidos en la bibliografia para la especie de estudio, eran
compartidos con otros taxones, como Staurastrum paradoxum y Staurastrum gracile var.
coronulatum.
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A partir de una documentacion bibliografica reconocimos que las variedades de S. gracile
han sido separadas principalmente por sus demensiones, sin embargo S. gracile var.
coronulatum exhibe ciertos rasgos morfoldgicos, como las ornamentaciones emarginales
pareadas dentro de cada margen lateral en vista apical, que son compartidos tanto con la
especie nominal como con S. gracile de nuestras localidades. También la documentacion
bibliografica realizada evidencié un problema de identificacion taxondmica entre S. gracile
y S. paradoxum. Para algunos autores no ha sido facil distinguir estas dos especies (West &
West, 1923; Irenee-Marie, 1938), debido a que ambas comparten varios estados de
caracter, y hasta ahora han sido diferenciadas por el tamafio (grosor) y divergencia de los
procesos, ademds de la presencia o ausencia de las ornamentaciones (espinas)
emarginales dentro de los margenes laterales en vista apical (Irenee-Marie, 1938). Las
ornamentaciones en vista apical han sido consideradas como un rasgo morfoldgico
especifico para separar a estas especies, ya que S. paradoxum no deberia presentarlas, sin
embargo existen varias descripciones que han registrado a S. paradoxum con tales espinas
en cada margen lateral en vista apical (West & West, 1923; Hirano, 1959).

Los estados de caracter que comparte la especie Staurastrum gracile registrada en
nuestros sitios de estudio y Staurastrum paradoxum descrita en la bibliografia fueron: la
forma de la célula cuneiforme, los procesos divergentes, los margenes apicales
ligeramente convexos, el istmo estrecho (Figs. 15, 16, 17, 18 y Tabla 9 y 10); en vista apical
la forma (triangular y cuadrangular), ornamentacién (espinas emarginales a lo largo de
cada margen lateral de la célula) y margenes rectos a ligeramente convexos de las células
y los procesos rematados con cuatro espinas terminales (Tabla 9 y Fig. 19). Los caracteres
no compartidos entre ambas especies son: los margenes apicales rectos a ligeramente
concavos, la constricciéon media profunda (Staurastrum paradoxum) y el sinus en forma
de U (Staurastrum gracile) (Tabla 9). En vista apical las poblaciones de S. gracile de ambas
localidades, presentaron ornamentaciones cercanas a los margenes laterales de la célula
(espinas emarginales en cada margen lateral, que ocasionalmente se presentan en pares)
(Figs. 20 y 22), rasgo que fue compartido con Staurastrum gracile var. coronulatum (Fig.
21), ademas de las dimensiones y la forma general de los individuos (Figs. 23, 24, 21).

A través de una exploracién bibliografica sobre las descripciones y dibujos por autores
especializados en la taxonomia del grupo (desmidias), se observd que la plasticidad
fenotipica de S. gracile es amplia (Figs.15-19 a, b y c). Nuestras poblaciones in situ
coincidieron morfolégicamente con los reportados por West & West (1923) e Irenee-
Marie (1938) ya que compartieron procesos divergentes y en vista apical presentaron una
radiacion triradial o tetraradial. Durante esta exploracion, se observd también una
traslape entre la especie Staurastrum gracile y Staurastrum paradoxum, sobre todo
relacionada con la divergencia de los procesos, tamafio y forma de las hemicélulas (Figs.
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15a,b,c;164a,b,c;17a,b,c; 18 a, b, c; 19 a, b, ¢, d, y Tabla 9). Ademads se identificd que
los Individuos reconocidos bajo el nombre de S. gracile han sido registrados para varios
estados de los Estados Unidos y la mayoria de las provincias de Canada, Inglaterra, Europa
y Asia, por tal motivo se menciona su distribucion cosmopolita (West & West, 1923;
Hirano, 1959; Prescott et al., 1982) (Tabla 10).

En la naturaleza las poblaciones de S. gracile se caracterizaron por presentar procesos (3 o
4) divergentes y ligeramente divergentes a casi rectos. De acuerdo al grado de divergencia
y cantidad de los procesos se determind que existian tres morfotipos dentro de las
poblaciones, el morfotipo 1 se caracterizd por tener en vista frontal procesos largos y
divergentes con una radiacién triradiada (tres procesos) en vista apical, el cual se
manifestd con mayor frecuencia a nivel poblacional (Figs. 26, 28, 30 y 31), el morfotipo 2
con procesos menos divergentes a casi rectos que en vista apical fue triradiado (Figs. 25,
27, 29 y 31), y el morfotipo 3 con procesos divergentes en vista frontal y una radiacion
tetraradiada en vista apical, presentandose en menor proporcion dentro de las

poblaciones.
Dimensiones de las Embalse Taxhimay en Embalse Valle de Diametro de la cigospora
células condiciones in situ Bravo condiciones in del embalse Valle de
situ Bravo en cultivo estandar
Largo con procesos 24.9 - 68.06 um 28.22 —49.8 um 26—-36.3 um
Largo sin procesos 18.26 —31.54 um 19.92 —21.58 um 18.48 —21.78 um
Ancho con procesos 28.22 —-71.38 um 21.58 -49.8 um 27.06 —36.3 um
Ancho sin procesos 11.62 -16.6 um 11.62 -13.28 um 18.48 —21.78 um
Istmo 4.8—-6.6 um 4.8—-6.6 um

Tabla 8. Dimensiones registradas para Staurastrum gracile in situ en ambos sitios de estudio.
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Figura 8a. Dimensiones registradas de los ejemplares de ambas localidades.
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Vista frontal

Vista frontal Vista apical

Figura 8b. Representacion grafica de los caracteres diagndsticos y diacriticos, relevantes para la
determinacién taxondmica de Staurastrum gracile, obtenida a partir de nuestro material fotografico de
microscopia fotdnica y barrido; a) Procesos ligeramente divergentes a casi rectos, con un arreglo de anillos
de cuatro espinas divergentes que comienza desde la base de los procesos hasta la parte terminal de los
mismos; b) Arreglo de cuatro espinas divergentes en la parte apical de los procesos; c y h) Istmo estrecho
con forma de U o ligeramente agudo; d) Angulos superiores que proyectan los procesos; e y f) Margenes
apicales rectos a ligeramente convexos; g) Constriccion media ligera; i) Margenes basales de la hemicélula
ligeramente convexos que divergen hacia los procesos; j) Procesos largos y delgados de longitud variable,
cada proceso presenta un arreglo de anillos de 4 espinas divergentes; k) Célula en vista apical con
margenes laterales rectos a ligeramente convexos; I) Dentro de los margenes laterales en vista apical la
célula muestra una serie de pequefias espinas emarginales que en ocasiones se muestran en pares; m)
Célula triradiada que exhibe tres procesos que se proyectan en cada hemicélula.
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Figs. 9-14. Estados de caracteres relevantes para la determinacién taxonémica de Staurastrum gracile. a)
Istmo estrecho; b y n) Margenes apicales rectos a ligeramente convexos; c) Procesos ligeramente
divergentes; d) En vista apical ornamentaciones (espinas) emarginales a lo largo de cada margen lateral de
la célula; e) En vista apical margenes laterales rectos a ligeramente convexos; f) Procesos con
ornamentaciones en la parte terminal (4 espinas); g y h) Cigospora madura ornamentada con largos
procesos, que en su parte terminal presentan 4 dientes divergentes; k y 1) Procesos divergentes
ornamentados con un arreglo de 4 espinas divergentes; i) Sinus agudo; j) Margenes basales ligeramente
convexos que divergen hacia los procesos; m) Constriccion media ligera; o) Angulos superiores que
proyectan los procesos; p) Sinus en forma de U; q) Procesos rectos ornamentados con espinas terminales
(4 espinas).
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Estados de caracter Staurastrum gracile Staurastrum
(Embalse Taxhimay) paradoxum
(literatura)

Células cuneiformes con forma de taza. X X

Procesos divergentes X X

Sinus agudo X X

Sinus en forma de U X _

Margenes apicales ligeramente X _

Rectos

Margenes apicales ligeramente convexos X X

Constriccion media ligera X X

Constriccion media profunda X

Istmo estrecho X X

Vista vertical triangular y cuadrangular X X

Procesos con un arreglo de anillos de 4 X X
espinas a lo largo de ellos y en la parte

terminal.
En vista frontal margenes rectos a X X

ligeramente convexos.

En vista apical margenes rectos a X
ligeramente concavos

Ornamentaciones (espinas) emarginales en X X
vista apical.

Tabla 9. Estados de caracter que comparte la especie Staurastrum gracile registrada para el sitio de
estudio Presa Taxhimay y Staurastrum paradoxum descrita en la literatura (West & West, 1923; Irenee-
Marie, 1938; Hirano, 1959; Taft & Taft, 1971; Prescott et al., 1982).
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Figs. 15-19 a, b, c y d. Caracteres morfolégicos compartidos entre ambas especies (Staurastrum gracile y
Staurastrum paradoxum) a partir de bibliografia especializada (consultar anexo Il para las referencias de
los dibujos).
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Figs. 20-24. Rasgos morfolégicos que comparte Staurastrum gracile con la variedad coronulatum de
Staurastrum gracile. Figs. 20, 22 y 24) Vista apical ornamentada con una serie de pequeiias espinas
emarginales, que en ocasiones se muestran en pares dentro de cada margen lateral de la célula, Fig. 23)
Individuos juveniles del ciclo sexual, que presenta un arreglo de 4 espinas en la parte terminal de los
procesos.
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Autor Staurastrum Distribucion Staurastrum Distribucion
gracile geografica local paradoxum geografica
mundial
West y West, L/cp=27 - 60 pm Islas Britanicas L/cp=21-36 um Cosmopolita
1923 Afcp=44-110 pm A/cp=41-70 um

M. Hirano, 1959

Taft y Taft, 1971

Croasdale y Scott
1976

Prescott et al.,
1982

Irenee-Marie,
1938

Jiménez, 2005

Localidad Embalse
Taxhimay

Localidad Embalse
Valle de Bravo

1=5.5-13 pm

L/cp=28 - 47 pm
A/cp=39-77 um
I=8.4-11 um

L/cp=40 pm
A/cp=42 um
I=8 um

L/cp=37 - 47 pm
A/cp=73-93 um
I=8-10 pm

L/cp=27 - 107 um
A/cp=44-118 pm
I=5.5-13 um

L/cp= 25 pm
A/cp=35 um
1=7.5 um

L/cp=24.9 - 68.06
um
A/cp=28.22 -
71.38 pm
I=4.8—6.6 pm
pH 8.45
L/cp=28.22 - 49.8
um
A/cp=21.58 —49.8
um
I= 4.98-6.64 pm
pH 10.6

Japon

Estados Unidos,
Lago Erie
pH=10

Australia

Estados Unidos

Canada (Montreal,
St-Hubert)
humedales de
turbera con pH de
7-8

Estado de México,
Lago artificial
Mijiaza (Villa del
Carbén) con un pH
7.5.

Estado de México
(Villa del Carbén)

Estado de México
(Valle de Bravo).

1=5-12 pm

L/cp=33-69 um
A/cp=36 - 65 um
1=4-6.5 pm

A/cp=53 um
I=7 um

L/cp=35-45 pm
A/cp=41-88
I=5-12

Cosmopolita

Cosmopolita

Cosmopolita

Cosmopolita

Cosmopolita

Tabla 10. Una Revision en la literatura sobre las dimensiones y distribucion geografica de Staurastrum
gracile y Staurastrum paradoxum en comparacion con los registros obtenidos en Embalse Valle de Bravo y

Embalse Taxhimay. Lcp= largo con procesos, Acp=ancho con procesos, I= istmo.
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Figs. 25-30. Morfotipos de Staurastrum gracile presentes en condiciones naturales en ambas localidades
de estudio relacionados con la divergencia de los procesos. Figs. 25 y 27) Morfotipo 2 con procesos
ligeramente divergentes a casi rectos perteneciente al embalse Taxhimay; Fig. 26) Morfotipo 1 con
procesos largos y divergentes del embalse Taxhimay; Figs. 28 y 30) Morfotipo 1 con procesos largos y
divergentes registrado en el embalse Valle de Bravo; Fig. 29) Morfotipo 2 con procesos rectos del embalse
Valle de Bravo.
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Fig. 31. Morfotipos registrados en ambos sitios de estudio (el color azul representa el embalse Valle de
Bravo y en rojo representa el embalse Taxhimay), separados por una barrera geografica (parte del Eje
Neovolcénico Transversal), indicando las concentraciones de nutrimentos (cuerpos de agua eutroéficos) y
pH en donde se desarrollaron. Figs. a, b, f y g) Morfotipol con procesos divergentes en vista frontal y en
vista apical triradiado; Figs. c y h) Morfotipo3 en vista apical con una radiacién tetraradial y en vista
frontal con 4 procesos divergentes; Figs. d, e, h y j) Morfotipo2 con procesos ligeramente convergentes a
casi rectos en vista frontal y en vista apical con una radiacidn triradial.
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A partir del material cultivado (s/m) se tomaron fotografias con el microscopio electrénico de barrido
(JSM5310-LV Jeol) y se determinaron algunas caracteristicas de la especie que no eran visibles de
forma objetiva con los microscopios fotdnicos (Nikon E400 y Optiphot), como las espinas que forman
un cinturdn que rodea el cuerpo de la célula por la parte superior del istmo (Figs. 36 y 38), las cuatro
espinas apicales que presenta en la zona terminal de los procesos (Figs. 34 y 43), el arreglo de anillos
de 4 espinas a lo largo de los margenes de los procesos (Fig. 34), en vista apical una serie de pequefias
espinas emarginales, que en ocasiones se muestran en pares dentro de cada margen lateral de la célula
(Figs. 32, 33, 40 y 42) y durante el ciclo sexual una cigospora globosa con 18 procesos (Fig. 37), que en
la parte terminal se ramifican dicotdmicamente y presentan 4 dientes divergentes en el apice de las
ramificaciones (un par en cada ramificacion) (Fig. 37).

También se establecieron los estados de caracter diacriticos caracteristicos de la etapa adulta a través
de la observacion poblacional. Las células adultas se distinguieron por el desarrollo completo de los
procesos en ambas hemicélulas (Figs. 38,39 y 41), la presencia de anillos conformados con 4 espinas
divergentes que presentan los procesos en la parte terminal y en hileras separadas a toda su longitud
(Figs. 34 y 43), un cinturdn de espinas que rodea el cuerpo de las células por la parte superior al istmo
(Fig. 36 y 38) y en vista apical una serie de pequefias espinas emarginales dentro de cada margen
lateral de la célula (Figs. 32, 33, 35, 40 y 42). Durante la reproduccién sexual (se explicard con mayor
detalle en los apartados correspondientes) se observé una variacion morfoldgica relacionada con la
ornamentacion del cigoto que deberia tener peso taxondmico en la determinacién de la especie S.
gracile (Figs. 44, 45, 46, 47,48 y49).
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Figs. 32-37. Caracteres morfolégicos que no eran visibles de forma objetiva con los microscopios foténicos,
caracteristicos de la etapa adulta. Figs. 32, 33 y 35) Célula en vista apical ornamentada con una serie de pequefias espinas
emarginales, que algunas veces se muestran en pares dentro de cada margen lateral; Fig. 34) Arreglo de anillos de 4
espinas divergentes a lo lago de los procesos y en la parte terminal de los mismos, Fig. 36) Célula adulta con un cinturén
de espinas que rodean el cuerpo de la célula por la parte superior al istmo; Fig. 37) Cigospora globosa ornamentada con
18 procesos, que en la parte terminal se ramifican dicotdmicamente y presentan 4 dientes divergentes en el apice de las
ramificaciones (dos en cada ramificacidn).
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Figs. 38-43. Estados de caracter diacriticos caracteristicos de la etapa adulta. Figs. 38, 39, 41, y 43) Célula adulta con
procesos completamente desarrollados en ambas hemicélulas, que presenta 4 espinas divergentes en la parte terminal y

a lo largo de los procesos; Figs. 40 y 42) Célula adulta en vista apical ornamentada con espinas emarginales dentro de
cada margen lateral.
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Figs.44-49. Variacion ontogenética de la cigospora de la especie S. gracile, que deberia de tener peso taxonémico en la
determinacion de la especie. Fig. 44) cigoto que aun no se a diferenciado en cigospora; Figs. 45, 47 y 48) Cigoto que
comienza a diferenciarse en cigospora, con la formacion de los primeros procesos; 46) Cigospora en fase juvenil que aun
no a terminado de desarrollar todos sus procesos; Fig. 49) Cigospora adulta que presenta sus 18 procesos bien

desarrollados.
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Ciclo de vida asexual y sexual (pleomorfismo)

Durante el ciclo asexual en condiciones de (s/m), se encontré que la variacién fenotipica era muy
amplia, e inicia con el alargamiento gradual del istmo (Figs. 50, 62, 66 y 78), después se comienza a
desarrollar una nueva pared entre las dos células hijas (Figs. 51, 66, 79 y 82), las nuevas hemicélulas
contintan desarrollandose hasta alcanzar el estado adulto (Figs. 52, 53, 56, 59, 60, 61, 63, 67, 64, 71,
73, 77, 80, 83, 93, 94, 92 y 95). Sin embargo algunas células, todavia sin haber alcanzado la madurez
llevan a cabo nuevamente la division celular, dando lugar a una gran variedad de formas (Figs. 53, 54,
55, 56, 57, 58, 59, 67, 64, 68, 65, 69, 70, 74, 71, 75, 72, 83, 84, 85, 87, 88, 86, 89, 90, 93 y 91) . Durante
este ciclo se observaron células maduras que tenian bien desarrollados sus procesos en ambas
hemicélulas (con sus 4 espinas apicales) (Figs. 50, 60, 61, 62, 73, 77, 78, 92 y 95), células inmaduras que
presentaban procesos poco desarrollados en ambas hemicélulas (con o sin espinas apicales), que en
ocasiones estaban mas desarrollados en una hemicélula que en la otra (Figs. 53, 54, 55, 56, 57, 58, 67,
64, 69, 70, 75, 72, 83, 84, 85, 86, 90, 93, y 91) . Finalmente todas las formas juveniles observadas
continuaron su desarrollo hasta alcanzar la forma adulta de la especie (Figs. 50, 60, 61, 62, 73, 77, 78,
92y 95).

Por otra parte se registro el ciclo reproductivo sexual de S. gracile en condiciones (s/m) y se determind
gue existia una amplia variabilidad fenotipica asociada a la ornamentacion del cigoto (estas fases
fueron registradas con fotografias y dibujos). Se observd que la reproduccion sexual comienza con la
aproximacion de dos células y la secrecion de mucilago abundante entre ellas (Figs. 96 y 115);
inmediatamente se alarga la pared por la parte central de una célula, simultaneamente con la
diferenciacion del protoplasto para formar un gameto. Las paredes de cada célula del par se abren en
la parte del istmo y surgen los gametos (isogamentos), que son expuestos hacia la matriz comun de
mucilago entre los pares de las células (Figs. 96, 97, y 115). Los gametos de estas dos células se
fusionan (plasmogamia) y se produce un cigoto de forma irregular (Fig. 98, 99, 100, 116, 117, 131 vy
132) que comienza a formar distintas capas, una interna (endospora), una capa gruesa intermedia
(mesospora) y una capa externa (exsospora) que contiene los procesos ornamentados con 4 espinas
apicales. Con el desarrollo de estas capas recibe el nombre de cigospora. La cigospora cambia
relativamente rapido (en condiciones de cultivo), pues se observan estados de madurez diferentes en
la misma muestra. Los cambios se perciben porque las cigosporas exhiben distintas formas que varian
en el niumero de procesos (Figs. 101, 102, 103, 104, 105, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 133, 134,
135, 136, 137, 138, 139, 140, 141 y 142); en la etapa final de desarrollo cada cigospora madura,
presentan forma globosa y muestran 18 procesos, que el la parte terminal se ramifican
dicotémicamente, presentando 4 dientes divergentes en el dpice de las ramificaciones (un par en cada
ramificacion) (Figs. 106, 124 y 142). En esta etapa la cigospora inicia meiosis y finalmente germina
rompiendo la capa externa liberando las dos células haploides, unidas entre si (Figs. 106 y 124). Cada
célula hija haploide derivada del cigoto, se contrae, sin desligarse y se divide (Figs. 107, 108, y 109),
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formando cada hemicélula, con una morfologia normal. Al final, cada célula con su nueva hemicélula se
desliga de su hermana (Figs. 109, 110, 125, 126, 127, 143, 144, 145, 146 y 147). En esta etapa, aun no
tiene las caracteristicas reconocibles de la especie.

Se inicia enseguida el desarrollo de los procesos (Figs. 111, 112, 128, 148, 149, 150 y 151), hasta llegar
a la etapa juvenil, con procesos cortos pero bien diferenciados (Figs. 113, 129 y 152), que pueden o no
mostrar el arreglo de las 4 espinas terminales; presentan menor tamafo que los individuos adultos, no
exhiben el cinturdn de espinas en la parte superior del istmo y en vista apical pueden o no presentar el
arreglo de espinas emarginales dentro de cada uno de los margenes laterales (Fig. 155 y 156). En esta
etapa de crecimiento se identificaron similitudes morfoldgicas con la variedad nanum de Staurastrum
gracile (Figs. 155, 156, 159 a y b), por el tamafio de sus procesos, forma y dimensiones de las células
registradas en la bibliografia (Tabla 13). También se encontré un traslape morfoldgico con los
individuos reportados en cultivos con pH 5 de ambas localidades (Figs. 157 y 158), respecto al tamafio
de los procesos y dimensiones de las células.

Dimensiones de las células Individuos juveniles durante Ejemplares de Staurastrum
el ciclo de vida de gracile var. nanum de la
Staurastrum gracile. literatura.
Largo con procesos 25.08 - 31.02 um 14 —-27.5 um
Largo sin procesos 23.1-26.4 um
Acho con procesos 29.7 —38. 94 um 23 —36 um
Ancho sin procesos 13.2 -14.52 ym
Istmo 5.28 -5.94 uym 4—-8.7 um

Tabla 11. Traslape de las dimensiones de individuos juveniles durante el ciclo de vida de Staurastrum gracile &
Staurastrum gracile var. nanum.
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Figs. 50-61. Representacion grafica del ciclo reproductivo asexual realizada a partir de nuestro material fotografico
obtenido con microscopia fotdnica y de Barrido. Figs. 60, 61 y 50) Células adultas que comienzan alargase en la parte del
istmo; Fig. 51) Formacion de la pared que divide a las dos células hijas, a la altura del istmo; Figs. 52 y 53) Las nuevas
hemicélulas contintian desarrollandose después de la division celular; Figs. 55, 54 y 55) Las células sin haber alcanzado la
madurez llevan a cabo nuevamente la division celular generando una gran variedad de formas; Figs. 54, 56, 55, 57 y 58)
Todas las formas juveniles generadas contintian su desarrollo hasta alcanzar el estado adulto; Fig. 59) Célula adulta.
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Figs. 62-69. Ciclo reproductivo asexual registrado con microscopia electrénica de barrido. Fig. 62) Células adultas; Fig. 66)
Célula adulta que comienza a dividirse por la parte media de la célula para formar dos células hijas; Figs. 63, 64, 65, 67,
68 y 69) Células juveniles que continuan desarrollandose después de la division celular, en esta etapa sin llegar a la
madurez sucede nuevamente la divisién celular.
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Figs. 70-77. Ciclo reproductivo asexual registrado con microscopia electrénica de barrido. Figs. 70, 74, 71, 75, 72 y 76)
Durante la nueva division celular se originan una gran diversidad de formas, que contintian su desarrollo hasta llegar a la
etapa madura; Fig. 73) Célula juvenil que casi alcanza el estado adulto; Fig. 77) Célula adulta.
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Figs.78-83. Ciclo reproductivo asexual registrado con microscopios fotdnicos. Figs. 78 y 81) Célula adulta que comienza
alargarse por la parte media de la célula y en vista apical con procesos bien desarrollados; Figs. 79 y 82) Formacion de las
nuevas hemicélulas; Figs. 80 y 83) Células juveniles que contintian desarrollandose después de la divisidn celular, que
pueden sufrir una segunda division celular sin haber alcanzado el estado adulto.
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Figs. 84-89. Ciclo reproductivo asexual registrado con microscopios fotdnicos. Las células sin haber llegado a la madurez,
efectuan una segunda division celular generando una gran variedad de formas. Figs. 84, 85, 87 y 88) Células con una
hemicélula completamente formada y la otra que comienza a desarrollarse, en vista apical con una radiacidn triradial;
Figs. 86 y 89) Células con una hemicélula que aun no esta completamente formada y la otra que apenas comienza a
desarrollarse, en vista apical con una radiacion triradial.
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Figs. 90-95. Ciclo reproductivo asexual registrado con microscopios fotonicos. Figs. 90, 91 y 93) Todas las formas juveniles
contintian desarrollandose hasta alcanzar el estado adulto; 92 y 94) Células juveniles que estan por alcanzar el estado
adulto; Fig. 95) Célula adulta con sus procesos bien desarrollados en ambas hemicélulas.
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Figs. 96-114. Representacion grafica del ciclo reproductivo sexual realizada a partir del material fotografico obtenido con
microscopia fotdnica y de Barrido. Fig. 96) Surgimiento de los gametos por la parte central del istmo; Figs. 96 y 97) Los
gametos son expulsados a una matriz comtin de mucilago entre los pares de las hemicélulas; Fig. 98) Los gametos de cada
individuo se fusionan y forman un cigoto con forma irregular; Figs. 99, 100 y 101) el cigoto comienza a formar distintas
capas (endoespora, mesoespora y exoespora, con el desarrollo de estas recibe el nombre de cigospora; Figs. 101, 102,
103, 104 y 105) La cigospora cambia y exhibe formas distintas que varian en el numero de los procesos; Figs. 106) En su
etapa final de desarrollo, la cigospora presenta forma globosa con 18 procesos bien desarrollados, que en la parte
terminal se ramifican dicotomicamente y presentan 4 dientes divergentes en el apice de las ramificaciones (un par en
cada ramificacion); Figs. 106 y 107) La cigospora adulta germina rompiendo la capa externa y libera dos células haploides;
Figs. 107 y 108) Cada célula hija haploide derivada del cigoto se contrae, sin desligarse y se divide; Figs. 109 y 110)
Después por division celular se producen nuevas hemicélulas con una morfologia normal; Figs. 111 y 112) Células con
procesos en desarrollo; Fig. 14) Célula adulta con procesos bien desarrollados.
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Figs. 115-130. Ciclo reproductivo sexual de Staurastrum gracile reportado en condiciones de cultivo estandar (s/m) con
microscopios fotonicos. Fig. 115) Surgimiento de los gametos por la parte central del istmo; Fig. 116) Los gametos son
expulsados a una matriz comuin de mucilago y se fusionan; Fig. 117) Se forma un cigoto que comienza a formar distintas
capas (endospora, mesospora y exospora); Figs. 118, 119, 120, 121, 122 y 123) La cigospora cambia y exhibe formas
distintas que varian en el nimero de los procesos; Fig. 124) La cigospora adulta germina rompiendo la capa externa y
libera dos células haploides; Fig. 125) Las células se contraen; Figs. 126, 127, 128 y 129) Después por division celular se
producen nuevas hemicélulas con morfologia normal; Fig. 130) Célula adulta.
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Figs. 131-136. Ciclo reproductivo sexual de Staurastrum gracile reportado en condiciones de cultivo
estandar (s/m) con MEB. Figs. 131, 132, 133, 134, 135 y 136) Variacién ontogenética de la cigospora
relacionada con la forma (adquisicion de la forma geométrica de la cigospora) y el desarrollo de los

procesos.
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Figs. 137-142. Ciclo reproductivo sexual de Staurastrum gracile reportado en condiciones de cultivo
estandar (s/m) con MEB. Figs. 137, 138, 139, 140 y 141) Variacién ontogenética de la cigospora
relacionada con la forma y nimero de los procesos; Fig. 142) Cigospora adulta con 18 procesos bien
desarrollados, que en la parte terminal se ramifican dicotbmicamente y presentan 4 dientes divergentes
en el apice de las ramificaciones (un par en cada ramificacion).
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Figs. 143-148. Ciclo reproductivo sexual de Staurastrum gracile reportado en condiciones de cultivo
estandar (s/m) con MEB. Figs. 143, 144, 145, 146 y 147) La cigospora adulta germina y libera las dos
células haploides que se contraen y se dividen formando cada una de las hemicélulas con una morfologia
normal. En esta etapa no tiene las caracteristicas reconocibles de la especie; Fig. 148) Se inicia el

desarrollo de los procesos.
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Figs. 149 — 154) Ciclo reproductivo sexual de Staurastrum gracile reportado en condiciones de cultivo
estandar (s/m) con MEB. Figs. 149, 150 y 151) Se inicia el desarrollo de los procesos en ambas hemicélulas
hasta llegar a la etapa juvenil; Fig. 152) etapa juvenil con procesos cortos pero bien diferenciados; Figs.
153 y 154) célula adulta con procesos bien diferenciados con un arreglo de anillos de 4 espinas
divergentes a lo lago de los margenes de los procesos y en la parte terminal de los mismos, en vista apical
con una serie de pequeiias espinas emarginales, que algunas veces se muestran en pares dentro de cada
margen lateral.
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159 Staurastrum gracile var. nanum Wille 1880

West & West 1923 Prescott et al., 1982

Figs. 155-159. Traslape morfolégico entre individuos juveniles (ciclo sexual) e individuos adultos
cultivados en pH 5 de S. gracile, asi como esquemas de Staurastrum gracile var. nanum de la literatura
(ver referencias en el anexo Ill). Figs. 155 y 156) individuos juveniles del ciclo sexual, Fig. 157) Individuo
cultivado en pH 5 (embalse Taxhimay); Fig. 158) Individuo cultivado en pH5 (embalse Valle de Bravo); Fig.
159 a y b) Esquemas de la bibliografia de S. gracile var. nanum.
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Polimorfismo de la especie

El polimorfismo observado en las poblaciones in situ de la especie S. gracile esta
relacionado con dos aspectos fundamentales que caracterizan al género Staurastrum, el
grado de divergencia de los procesos y el tipo de radiaciéon celular (cantidad de procesos),
gue es un caracter variable dentro de nuestras poblaciones. La mayoria de los individuos
mostraron procesos lagos y divergentes, con una vista apical triradiada (morfotipo 1) (Figs.
160, 161, 163, 164 y 166) y en menor cantidad se observaron individuos con procesos
ligeramente divergentes a casi rectos, con una vista apical triradiada (morfotipo 2) (Figs.
25, 29, 27, 31 y 166), e individuos con procesos largos y divergentes con radiacion
tetraradiada en vista apical (morfotipo 3) (Figs. 162 y 165). Se encontré que la radiacion
dominante era la triradiada (tres procesos) (Figs. 161, 164, y 166), sin embargo, también
se observaron individuos con una radiacidn tetraradiada (cuatro procesos) en menor
cantidad (Figs. 162, 165 y 166). Comparando las poblaciones in situ de ambas localidades,
se determind que las células tenian diferentes dimensiones, pues la poblacién del embalse
Taxhimay mostré medidas cercanas al extremo mayor del intervalo de la especie, mientras
gue la poblacion del embalse Valle de Bravo mostré medidas cercanas al extremo menor
del intervalo (Tabla 13, 14 y Figs. 166).

Al cultivar individuos de la localidad Taxhimay en (s/m), encontramos que no presentaron
procesos largos y divergentes (morfotipo 1) la mayor parte de la poblacion (Figs. 160 y
170) como los reportados en condiciones in situ, se observéd una ligera disminucién en el
tamarfio (longitud) y grado de divergencia de los procesos, a diferencia de los individuos
del embalse Valle de Bravo que no mostraron una disminucion en el tamafio de los
procesos (longitud), pero si en el grado de divergencia (Figs.167, 163 y Tabla 13 y 14). Los
morfotipos observados de ambas localidades en condiciones de cultivo (s/m) fueron los
siguientes: el morfotipo 1 con procesos largos y divergentes de longitud menor a los
registrados en condiciones naturales, que en vista apical presentd una radiacién triradial
(Figs. 167, 170, 173 y 174), el morfotipo 3 con procesos largos y convergentes con vista
apical tetraradiada (Figs. 175, 176, 177, 178 y 179) y el morfotipo 2 con procesos
ligeramente divergentes a rectos de longitud menor a los reportados in situ (Figs. 168,
171, 173 y 174). En cultivo se observd notablemente la disminucién del morfotipo 1 vy
morfotipo 3, a diferencia del morfotipo 2 que se manifesté en mayor cantidad en ambas
localidades, en cambio aunque de manera escasa surgieron tres nuevos morfotipos, el
morfotipo “4” que se distinguié por procesos largos (la mayoria de las veces menores a los
reportados in situ) convergentes triradiales (Figs. 169, 172, 173 y 174), el morfotipo “5”
con 7 procesos largos (heptaradiados) en vista apical y ligeramente divergentes en vista
frontal (Fig. 180) y el morfotipo “6” con 5 procesos largos en vista apical y ligeramente
divergentes en vista frontal (Fig. 181).

63 Eva Teresa Calderén Medina



Caracterizacidn taxondmica, ambiental y morfométrica de Staurastrum gracile Ralfs 1848 | 2012
(Chlorophyta) en amientes acuaticos, someros, tropicales, del centro de México

La radiacion celular de los individuos en los cultivos fue basicamente triradiada (Figs. 173 y
174), pero también se registraron algunos individuos con una radiacion tetraradiada (Figs.
175, 176, 177, 178 y 179) o incluso, pentaradiada y heptaradiada (Figs. 180 y 181), en
menor cantidad dentro de las poblaciones.

Por otra parte los individuos de ambas localidades desarrollados en condiciones de pH
acido (pH 5), disminuyeron en tamaiio (talla de las células y longitud de los procesos, aun
mas pequenos que los observados en los individuos de cultivo sin modificar) y no
desarrollaron los caracteristicos procesos largos que identifican a la especie en
condiciones in situ (Tabla 12 y Figs. 182, 183, 185, 186); como se menciond, durante la
etapa adulta se detecté un parecido morfolégico de los organismos en cultivo con
Staurastrum gracile var. nanum registrada en la bibliografia (Tabla 14 y Fig. 184);
reportada en humedales de turbera con ambiente acidos.

Durante la divisién celular en el ciclo asexual en los cultivos con pH 5, se registraron
divisiones aberrantes; la aberracién consistio en que las hemicélulas no se separaron
durante la mitosis (no formaron una nueva pared entre ellas). De esta manera el istmo se
alargd, pero no desarrolld las dos nuevas hemicélulas separadas, porque el septo no se
formdé completamente, asi que las formas resultantes fueron hemicélulas con forma
cuadrada o rectangular en el area del istmo. El desarrollo incompleto del septo impidio
que las hemicélulas pudieran crecer hasta alcanzar la forma natural (Figs. 187, 188, 189,
190, 191y 192).

En los cultivos con pH 10 (realizados con individuos del embalse Taxhimay, ciclo asexual)
se observo una reduccién mas pronunciada de los procesos y tamano de las células que en
los cultivos con pH 5 (Tabla 15 y Fig. 193, 196). En cuanto a los cultivos con bajas
concentraciones de nutrimentos, los individuos de ambas localidades mostraron una
disminucion en la longitud de los procesos mas marcada que en los cultivos con pH
modificados (Tabla 15, 16 y Figs. 199, 200, 201, 202, 203, 204). En ambos cultivos (pH 10 y
nutrimentos modificados) encontramos que las velocidades de crecimiento fueron
distintas para las diferentes partes de la célula durante el desarrollo. Las formas
observadas fueron poco simétricas, las hemicélulas presentaron tamafos distintos y el
desarrollo de sus procesos no fue uniforme (Figs. 194, 195, 196, 197, 198, 199, 201, 202 y
203). Las formas adultas marcadamente alométricas encontradas en estos cultivos
recordaron lejanamente a las formas juveniles de etapas tempranas de la reproduccién
asexual.

Es importante mencionar que el crecimiento de S. gracile en condiciones de (s/m) fue
Optimo, la aclimatacion fisioldgica del indculo a las nuevas condiciones ambientales del
medio de cultivo, se dio aproximadamente al mes de inoculado el cultivo. Mientras que en
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los cultivos con medios modificados (pH y nutrimentos), el crecimiento de S. gracile fue
diferente, se observd un retardo mas pronunciado en la aclimatacion fisioldgica del
indculo (3 a 4 meses aproximadamente) y la fase de crecimiento fue muy lenta.

Dimensiones Staurastrum gracile | Cultivos pH 5 embalse | Cultivos pH 5 embalse
var. nanum Valle de Bravo (etapa Taxhimay (etapa
adulta) adulta)

Largo con procesos 14 —-27.5 um 19.14 -28.08 um 23.1-26.4 pm
Largo sin procesos 19.4-26.4 pm 21.78 — 25.08 um
Ancho con procesos 23 —36 um 29.7 —38.94 um 19.8 -31.02 um
Ancho sin procesos 13.2-14.52 um 13.2-14.52 um

Istmo 4—-8.7 um 6.6 um 4.62— 6.6 um

Tabla 12. Dimensiones registradas de Staurastrum gracile en condiciones de cultivo con pH 5 del embalse
Valle de Bravo y Taxhimay
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Dimension In situ Cultivos CultivopH5 | CultivopH 10 | Cultivo con
de las células estandar nutrimentos
en um limitados.

Largo con 24.9 - 68.06 28.38-56.1 23.1-26.4 20.46 - 27.06 25.08 - 33
procesos

Largo sin 18.26-31.54 | 26.4-29.04 | 21.78—-25.08 | 19.8-27.72 23.1-29.7
procesos

Ancho con 28.22-71.38 | 26.08-58.08 | 19.8-31.02 | 11.88—-32.34 | 15.84—-31.68
procesos

Ancho sin 11.62-16.6 | 11.22-15.18 | 13.2-14.52 11.22-13.2 8.58-13.2
procesos

Ancho del 4.8—-6.6 um 5.28-6.6 4.62-6.6 4.62-6.6 4.62-5.94
Istmo

Tabla 13. Dimensiones registradas de los ejemplares del embalse Taxhimay.

Dimension de In situ Cultivo Cultivo Cultivo pH 5 Cultivo con
las células en estandar estandar nutrimentos
pm (ciclo sexual) limitados.

Largo con 28.22-49.8 | 25.08-55.44 | 26.4-48.84 | 19.14-28.08 | 17.82-31.02
procesos

Largo sin 17.22-25.08 | 19.2-31.02 | 19.14-25.74 19.4-26.4 16.5-25.74
procesos

Ancho con 21.58-49.8 | 21.12-58.08 | 22.41-44.88 | 29.7-38.94 16.5-33
procesos

Ancho sin 11.62-13.28 | 10.56-16.5 11.88-13.2 13.2-14.52 9.9-13.2
procesos

Ancho del 496-6.6 5.28-6.6 4.62-5.94 5.2-6.6 4.62-6.6
Istmo

Tabla 14. Dimensiones registradas de los ejemplares del embalse Valle de Bravo.
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Figs. 160-165. Polimorfismo observado en las poblaciones in situ relacionado con la divergencia de los
procesos y radiacion de la célula. Figs. 160 y 161) Morfotipo 1 procesos divergentes, embalse Taxhimay;
Fig. 162) Morfotipo 3 células en vista apical tetraradiales, embalse Taxhimay; Figs. 163 y 164) Morfotipo 1
procesos divergentes, embalse Valle de Bravo; Fig. 165) Morfotipo 3 células en vista apical tetraradiales,
embalse Valle de Bravo.
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Embalse
Taxhimay

Valle de Bravo Taxhimay
Lep=28. 22 - 49.8 um Lcp= 24.9 - 68.06 um
Dimensiones Lsp=19.92 - 21.58 um Lsp=18.26 - 31.54 um
Acp=21.58 - 49.8 um Acp=28.22 - 71.38 um
Asp= 11.62 - 13.28 um Asp=11.62 - 16.6 um
I=4.8 - 6.6 um I=11.62 - 16.6 um

Embalse
Valle de Bravo

Fig. 166. Polimorfismo observado en las poblaciones in situ aisladas por una barrera geografica (valles y cordilleras) relacionado con la divergencia de los
procesos, dimensiones y radiacion de la célula. Lcp= largo con procesos, Lsp= largo sin procesos, Acp= ancho con procesos, Asp= ancho sin procesos y I=

tamaiio del istmo.
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Fig. 162-172. Morfotipos registrados en condiciones de cultivo estandar (s/m) relacionados con la
direccion de los procesos. Fig.167) Morfotipo 1 procesos divergentes, embalse Valle de Bravo; 168)
Morfotipo 2 procesos casi rectos, embalse Valle de Bravo; 169) Morfotipo 4 procesos ligeramente
convergentes, embalse Valle de Bravo; Fig. 170) Morfotipo 1, procesos divergentes, embalse Taxhimay;
Fig. 171) Morfotipo 2 procesos casi rectos, embalse Taxhimay; Fig. 172) Morfotipo 4 procesos ligeramente
convergentes embalse Taxhimay.
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Figs. 173- 181. Polimorfismo registrado en condiciones de cultivo (s/m) relacionado con la radiacién de las
células en vista apical. Fig. 173) Individuo del embalse Valle de Bravo con radiacion triradiada en vista
apical; Fig. 174) Individuo del embalse Taxhimay con radiacién triradiada en vista apical; Figs. 175, 177 y
178) Individuos del embalse Taxhimay con radiacion tetraradiada; Figs. 176 y 179) Individuos del embalse
Valle de Bravo con radiacion tetraradiada; Fig. 180) Individuo del embalse Taxhimay con radiaciéon
heptaradiada en vista apical; Fig. 181. Individuo del embalse Valle de Bravo con radiacion heptaradiada en
vista apical.
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Figs. 182-186. Una comparacion de los individuos de ambas localidades desarrollados en cultivos con pH 5
y los ejemplares registrados en la bibliografia para la variedad nanum de S. gracile (consultar las
referencias de los ejemplares en el anexo 1ll). Figs. 182 y 183) Individuos del embalse Valle de Bravo, Figs.
185 y 186) Individuos del embalse Taxhimay; Fig. 184 a, b y c) Ejemplares seleccionados de la literatura.
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Figs. 187-192. Divisiones aberrantes presentes en condiciones de cultivos modificados (pH y nutrimentos).
Figs. 187, 189 y 191) Células con division aberrante registradas en el embalse Taxhimay; Figs. 188, 190 y
192) Células con divisién aberrante observadas para el embalse Valle de Bravo.
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Figs. 193-198. Los individuos registrados en cultivos modificados con pH 10 del embalse Taxhimay,

mostraron una reduccién en la talla de las células y de los procesos (longitud), ademas de presentar un

crecimiento alométrico marcado.
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Figs. 199-204. Individuos registrados para ambas localidades en condiciones de cultivo con nutrimentos
limitados. Las células presentaron una reduccion pronunciada en el tamaifio de los procesos y un
crecimiento alométrico marcado Figs. 199, 200 y 201) Embalse Taxhimay, Figs. 202, 203 y 204) Embalse

Valle de Bravo.
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Analisis de morfometria geomeétrica

Se realizd un analisis estadistico de morfometria geométrica con el objetivo de evaluar la
delimitacion taxondmica de S. gracile en relacidon con especies o variedades del género
Staurastrum. El Analisis de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés) basado
en un sistema de coordenadas comunes produjo 44 PC (componentes principales)
distintos a cero (Fig. 205). El primer eje del PC abarcé 59.5% de la variacion total de los
datos (explicé la mayor parte de la variacidn de los datos). EI PCA fue una herramienta util
para clasificar grupos y produjo una representacidon grafica que permitid observar tres
grupos distintos (Fig. 205), el primero estuvo representado por individuos adultos del
embalse Taxhimay en condiciones in situ (color negro), el segundo lo conformaron
individuos adultos del embalse Taxhimay de cultivos estandar, adultos del embalse Valle
de Bravo tanto de condiciones in situ como de cultivos estandar (con reproduccién sexual
y asexual) e individuos (fotografias y dibujos de Staurastrum gracile y Staurastrum gracile
var. coronulatum) seleccionados de la bibliografia (color rojo). El tercer grupo estuvo
constituido por individuos adultos de cultivos con condiciones modificadas (pH5) de
ambos sitios de estudio y de etapas juveniles del ciclo reproductivo sexual, asi como de
ejemplares (fotografias y dibujos) de Staurastrum gracile var. nanum elegidos de la
bibliografia (color azul). Asimismo, tres individuos tomados de la bibliografia, de
Staurastrum paradoxum, que no formaron un grupo, sino que se mantuvieron dispersos
(puntos color rosa) y en la periferia del grupo rojo en el analisis de PC y del grupo azul en
el analisis Canodnico (Fig. 205 y 206).

El Analisis de Variables Candnicas (CVA por sus siglas en inglés) ilustré los grupos mas
cercanos y lejanos entre si, mediante una transformacién de variables (eigenvalores) que
maximizé el coeficiente de variabilidad entre y dentro de los grupos (Fig. 206). Esta técnica
estadistica explicd el 50.6 % de la variabilidad total de los datos. El grafico del CVA
representd con mayor depuracion de variabilidad, la separacion y clasificacion de los tres
grupos formados con CP, evidenciando, a excepcidn de S. paradoxum, los traslapes
morfoldgicos con variedades de la especie nominal y otras especies de Staurastrum. En el
analisis de CVA la variedad coronulatum de Staurastrum gracile (de la literatura), tampoco
se integro con claridad en alguno de los grupos (Fig. 206).
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Principal component 1

Y Ejemplares Adultos Taxhimay (cultivo s/m), adultos Valle de Bravo (in situ y cultivo s/m), adultos Valle de Bravo
(reproduccién sexual, cultivos s/m), registrados en la bibliografia de Staurastrum gracile.

O Ejemplares de Staurastrum paradoxum de la bibliografia.

Ejemplares de Staurastrum gracile var. coronulatumde la bibliografia.

©O Ejemplares Adultos de cultivos con pH 5 (ambas localidades), de etapas juveniles en la reproduccién sexual y
Staurastrum gracile var. nanumde la bibliografia.

& Ejemplares adultos de Taxhimay in situ.

Fig. 205. Analisis de componentes principales.
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Canonical variate 1

<% Ejemplares Adultos Taxhimay (cultivo s/m), adultos Valle de Bravo (in situ y cultivo s/m), adultos Valle de Bravo
(reproduccién sexual, cultivos s/m), registrados en la bibliografia de Staurastrum gracile.

O Ejemplares de Staurastrum paradoxum de la bibliografia.

Ejemplares de Staurastrum gracile var. coronulatumde la bibliografia.

O Ejemplares Adultos de cultivos con pH 5 (ambas localidades), de etapas juveniles en la reproduccién sexual y
Staurastrum gracile var. nanumde la bibliografia.
&> Ejemplares adultos de Taxhimay in situ.

Fig. 206. Analisis de Variables Candnicas.
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Descripcion taxondmica de la especie de estudio

Divisién Chlorophyta
Clase Zygnematophyceae
Orden Desmidiales
Familia Desmidiaceae

Genero Staurastrum.

Staurastrum gracile Ralfs 1948

Células cuneiformes de talla mediana con forma de tazén. Las hemicélulas en vista frontal
presentan una constriccion media ligera; el sinus es agudo o tiene forma de U (Figs. 14p y
12i), el istmo es estrecho (Fig. 9 a), en las células maduras presentan un cinturén de
espinas por la parte superior al istmo que rodea el cuerpo de la célula (Figs. 36 y 38); los
margenes apicales son rectos a ligeramente convexos (Figs. 9b y 13n), los margenes
basales de cada hemicélula son ligeramente convexos y divergen hacia los procesos (Fig.
12j). Las hemicélulas en vista frontal se amplian hacia los margenes apicales, los angulos
superiores (ubicados entre los margenes basales y los margenes apicales) forman
procesos largos y delgados de longitud variable (Fig. 140); a nivel poblacional el grado de
divergencia de los procesos es diverso, pueden ser divergentes (Figs. 167 y 170), rectos
(Figs. 168 y 171) o ligeramente convergentes (Figs. 169 y 172). Cada proceso presenta un
arreglo de anillos con 4 espinas divergentes, que comienza desde la base de los procesos
(inicia en los angulos superiores) hasta la parte terminal de los mismos (Figs. 34 y 43). En
vista apical las células son triradiadas (Figs. 161, 164, 173 y 174) o tetradiadas (Figs. 162,
165, 177, 178 y 179), es decir que exhibe 3 a 4 procesos que se proyectan de cada
hemicélula, y en algunas ocasiones puede presentar un mayor numero de radiaciones
(pentarradiadas y hexarradiadas) (Figs. 180 y 181). Los margenes laterales de las células en
vista apical son rectos a ligeramente convexos (Figs. 10e y 35), dentro de estos margenes
laterales la célula exhibe una serie de pequefias espinas emarginales que en ocasiones se
muestran en pares (Figs. 32, 33, 40 y 42). Durante el ciclo sexual la cigospora tiene forma
globosa y muestra 18 procesos, que en la parte terminal se ramifican dicotdmicamente y
presentan 4 dientes divergentes en el dpice de las ramificaciones (un par en cada
ramificacion) (Fig. 37)
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La poblaciones de S. gracile en condiciones in situ estan representadas principalmente por
individuos que exhiben procesos amplios y divergentes (morfotipo 1) (Figs. 26, 28, 30y 31)
asi como individuos con procesos casi rectos (morfotipo 2) (Figs. 25, 27, 29 y 31) en menor
cantidad. En condiciones de cultivos enriquecidos en nutrimentos (cultivo estandar s/m)
con pH de 8.4 (embalse Taxhimay) y 10.6 unidades (Valle de Bravo) los individuos con los
caracteristicos procesos largos y divergentes reportados en condiciones in situ, se
manifestaron en menor cantidad. Los individuos desarrollados bajo estas condiciones
ambientales mostraron una disminucion en el tamafio de los procesos (longitud) y en el
grado de divergencia de los mismos (Tablas 15 y 16). La forma dominante fue la del
morfotipo 2 (con procesos ligeramente divergentes a casi rectos) (Figs. 168 y 171) y en
menor cantidad encontramos el morfotipo 1 (individuos con procesos divergentes con
longitud menor a los registrados en condiciones naturales) (Figs. 167 y 170) y el morfotipo
3 (individuos con procesos ligeramente convergentes) (Figs. 169 y 172). En condiciones de
pH acido (cultivos con pH 5), la poblacién de Stautastrum gracile tanto del Embalse Valle
de Bravo como de Taxhimay, exhibié una reduccidon pronunciada en el tamafio de las
células y longitud de sus procesos (Figs. 182, 183, 185 y 186), ademds se observaron
divisiones aberrantes en las células (Figs. 187, 188, 189, 190, 191 y 192). Para la poblacion
de Presa Taxhimay en pH 10 igualmente se observd una reduccion en tamano y longitud
de los procesos mas pronunciada que en condiciones de pH 5 (Figs. 193, 194, 195, 196,
197 y 198). En condiciones de cultivo con nutrimentos en baja concentracion los procesos
de los individuos fueron ain menores a los registrados en los cultivos con pH modificado
(Figs. 199, 200, 201, 202, 203 y 204).

Al evaluar y documentar la variabilidad expresada de S. gracile en condiciones
contrastantes como cultivos estandar (s/m) y modificados (pH y nutrimentos), se observo
gue parte de la variabilidad morfoldgica estuvo asociada con el tamafio de las células, lo
cual nos permitid ampliar el intervalo de dimensiones en la descripcidn de la especie y
definir la variabilidad morfoldgica asociada a las distintas condiciones ambientales en las
cuales se desarrolla. Las dimensiones de los individuos se encuentran registradas en la
tabla 15.
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Embalse

Taxhimay

in situ

Valle de Bravo

in situ

Taxhimay cultivo
estandar s/m

Valle de Bravo
cultivo estandar
s/m

Taxhimay cultivo
con pH
modificado

Valle de Bravo
cultivo con pH
modificado

Dimensiones de
los individuos en
pm
Lcp=24.9 — 68.06
Lsp=24.9-31.54
Acp=28.22 —71.38
Asp=11.62-16.6
Istmo=4.96 — 6.6
Lcp=28.22 - 49.8
Lsp=17.22 -25.08
Acp=21.58 -49.8

Asp=11.62 —
13.28

Istmo=4.96 — 6.6
Lcp=28.38 -56.1
Lsp=26.4—-29.04
Acp=26.08 —58.08
Asp=11.22 - 15.18
Istmo=5.28 - 6.6
Lcp=25.08 — 55.44
Lsp=19.2 - 31.02
Acp=21.12 - 58.08
Asp=10.56 — 16.5
Istmo=5.28 — 6.6
Lcp=23.1-26.4
Lsp=21.78 — 25.08
Acp=19.8 -31.02
Asp=13.2 -14.52
Istmo=4.62 - 6.6
Lcp=19.14 — 28.08
Lsp=19.4-26.4
Acp=29.7 —38.94
Asp=13.2 - 14.52
Istmo=5.2 - 6.6

Unidades de pH

pH de 8.4 unidades

pH 10.6 unidades

pH ajustado a 8.4
unidades

pH ajustado a 10.6

unidades

pH 5.0 unidades

pH 5.0 unidades

80

Proporcion de
nutrimentos

16:1

Nitrégeno : fosforo

16:1

Nitrégeno : fosforo

Conservo la
proporcion 16:1
Nitrégeno : fosforo

Conservo la
proporcion 16:1
Nitrégeno : fosforo

Conservo la
proporcion 16:1
Nitrégeno : fosforo

Conservo la
proporcion 16:1
Nitrégeno : fosforo

Tipo de
ambiente

Ambiente
Eutrdfico

Ambiente
Eutroéfico

Medio de Cultivo
enriquecido con
nutrimentos

Medio de Cultivo
enriquecido con
nutrimentos

Medio de Cultivo
enriquecido con
nutrimentos

Medio de Cultivo
enriquecido con
nutrimentos
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Embalse

Taxhimay cultivo
con pH
modificado

Valle de Bravo
cultivo con
nutrimentos
modificados

Taxhimay cultivo
con nutrimentos
modificados

Tabla 15. Dimensiones registradas de los individuos

Dimensiones de
los individuos en
um

Lcp=20.46 — 27.06
Lsp=19.8 - 27.06
Acp=11.88-32.34
Asp=11.22-13.2
Istmo=4.62 - 6.6
Lcp=17.82 —31.02
Lsp= 16.5 —25.74
Acp=16.5-33
Asp=9.9-13.2
Istmo=4.62 - 6.6
Lcp=25.08 —33
Lsp=23.1-29.7
Acp=15.84-31.68
Asp=8.58-13.2
Istmo=4.62 - 5.94

Unidades de pH Proporcion de

nutrimentos

pH 10 unidades Conservo la
proporcion 16:1

Nitrégeno : fosforo

pH ajustado a 10.6
unidades

Conservo la
proporcion 16:1
Nitrégeno : fosforo

pH ajustado a 8.4
unidades

Conservo la
proporcion 16:1
Nitrégeno : fosforo

para ambas localidades

Tipo de
ambiente

Medio de Cultivo
enriquecido con
nutrimentos

Medio de Cultivo
limitado por
nutrimentos

Medio de Cultivo
limitado por
nutrimentos

tanto en condiciones

ambientales naturales como de cultivo, con sus distintas modificaciones (nutrimentos y pH).
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DISCUSION

A partir de los caracteres morfolégicos especificos reconocidos en la literatura,
identificamos dos poblaciones de la especie Staurastrum gracile en los sitios de estudio.
Las poblaciones mostraron diferentes intervalos de tamafio y variaciones morfologicas
asociadas a las condiciones naturales donde se desarrollaron, asi que el polimorfismo
dentro de las poblaciones en condiciones naturales fue notable y se expresd en diferentes
morfotipos (1, 2 y 3). Las formas encontradas estuvieron relacionadas con la radiaciéon y
tamafio de las células, longitud y divergencia de los procesos.

Por otra parte, el uso del microscopio de barrido durante la evaluacion morfoldgica de la
especie fue de gran importancia, ya que permitié la caracterizacién fina de algunos
caracteres diagndsticos y diacriticos que no eran visibles de forma objetiva con los
microscopios fotdnicos.

Con el establecimiento de los cultivos y herramientas de microscopia evaluamos de
manera adecuada la morfologia de la especie, y comparando con lo que ha sido planteado
en la literatura, hicimos una propuesta de los caracteres que deben considerarse
relevantes, para una identificaciéon confiable de la especie, a partir de lo que hemos
definido como estado adulto y que son: 1) El arreglo de anillos de 4 espinas en los
procesos; 2) El cinturén ornamentado con pequefias espinas por la parte superior al istmo;
3) La serie de pequefias espinas emarginales en vista apical y 4) la ornamentacion de la
cigospora madura.

El establecimiento de cultivos sin modificar las condiciones in situ (s/m) nos permitié
valorar la morfologia de la especie a nivel poblacional y diferenciar entre la variabilidad
inherente al ciclo de vida (pleomorfismo) y la variabilidad polimérfica que puede
expresarse como diferentes fenotipos dentro de las poblaciones. El uso de los cultivos con
condiciones modificadas (pH y nutrimentos), fue entonces importante en la valoracion de
la plasticidad fenotipica asociada a diversas condiciones ambientales.

La variabilidad polimérfica fue muy amplia en condiciones del cultivo s/m, y se mostré en
diferentes fenotipos que se presentan como los morfotipos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 sin modificar
condiciones. Las formas encontradas estuvieron relacionadas con varios aspectos que
caracterizan al género Staurastrum, la radiacion de las células, tamafo y divergencia de
los procesos. Parece ser que el polimorfismo observado en los cultivos s/m estuvo
relacionado con la capacidad de los organismos de producir diferentes fenotipos en
respuesta a la variacion ambiental propia (Schamalhausen, 1986) del ecosistema en donde
se desarrollan.
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Durante el ciclo asexual encontramos que las células presentan diversas formas durante
su crecimiento; es decir, este pleomorfismo es inherente a la ontogenia descrita para la
especie y en el ciclo asexual se relaciona con la segunda division celular, que ocurre antes
de que la célula esté completamente desarrollada. En el caso del ciclo reproductivo sexual
registramos formas distintas de la cigospora que tienen que ver con su proceso de
formacién; por ello sugerimos que la cigospora en la etapa adulta sea utilizada como un
criterio taxondmico para la delimitacion de S. gracile. Sin duda la importancia de definir
los limites pleomoérficos y el establecimiento de los rasgos morfoldgicos constantes
durante la etapa adulta, se finca en la identificacion correcta de la especie.

La plasticidad morfolégica que se observé en los adultos en condiciones de cultivos
modificados (pH y nutrimentos) de ambas localidades, estuvo relacionada con un tamafio
pequefio de las células y de los procesos, asi como con la presencia de divisiones celulares
aberrantes y en diferentes grados de crecimiento alométrico de las poblaciones.

Los individuos desarrollados en cultivos con condiciones modificadas (con pH 5.0, pH 10.0
y nutrimentos modificados con respecto a las condiciones in situ) pueden enfrentar un
estrés porque la célula tiende a mantener el pH neutro de su citoplasma (Gimmler & Weis,
1992). Se ha planteado que la reduccién observada en la superficie-volumen de las células
(Cerna & Neustupa, 2010) podria minimizar el estrés causado por los iones H' que
penetran en las paredes y membranas de las células, reduciendo asi la exposicion al
ambiente 4acido (Coesel, 1982). Esto es porque las concentraciones muy bajas de pH
pueden daiar las paredes de las células, ya que se debilitan los enlaces de hidrégeno en
los filamentos de celulosa que contienen las paredes, lo que puede dar lugar a la
expansion incontrolada de las células. La respuesta que observamos de los individuos (S.
gracile) ante las condiciones de pH modificado, sobre todo en cultivos con pH acido, fue la
presencia de divisiones aberrantes en una cierta proporcion de la poblacién, que de
acuerdo con nuestras observaciones, impidieron el desarrollo de nuevas hemicélulas
debido a la incompleta formacién de la pared (septo) durante la divisiéon celular. Por el
contrario, el marcado crecimiento alométrico abarcé la mayoria de los individuos en las
poblaciones en condiciones de pH basico y nutrimentos pobres, asi que esta combinacién
de factores puede afectar las velocidades de crecimiento poblacional al causar cambios
drasticos en la forma de las células.

Cabe destacar que tanto los cultivos s/m, como en aquéllos con pH y nutrimentos
modificados empleados durante el estudio, proporcionaron un ambiente artificial donde
crecié S. gracile. En condiciones ideales estos cultivos debieron haber sido similares al
entorno natural del alga, pero en realidad existieron muchas diferencias significativas. La
imposicién de un ambiente distinto a su entorno natural causa inevitablemente un
periodo de aclimatacidn fisioldgica, en el cual el crecimiento demografico es muy lento o
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no se produce. En el caso de los cultivos estandar (s/m) el crecimiento de S. gracile fue
optimo, la aclimatacion fisioldgica del indculo se logré en aproximadamente un mes,
mientras que en los cultivos modificados (pH y nutrimentos) el establecimiento del cultivo
fue mas lento (de 3 a 4 meses aproximadamente). Parece ser que la aclimatacion lleva
tiempo y si la diferencia ambiental es extrema (como un cambio abrupto del pH o
nutrimentos escasos), se producen variaciones en la estructura vy fisiologia del individuo
como respuesta al ambiente (Morales & Trainor, 1999) y por lo tanto en algunas ocasiones
los cultivos no se desarrollaran de forma adecuada. Existe la posibilidad de que las
poblaciones de S. gracile en ambientes naturales con pH 5.0, aun con individuos de
tamafio pequefio, sean menos numerosas que las que crecen en ambientes neutros a
ligeramente alcalinos.

Al evaluar y documentar la variabilidad expresada de S. gracile en condiciones
contrastantes como cultivos estandar (s/m) y modificados (pH y nutrimentos), concluimos
gue parte de la variabilidad morfoldgica estaba asociada a las dimensiones de las células,
por lo que ampliamos el intervalo de dimensiones descrito para la especie de estudio. La
delimitacion de la variabilidad morfoldgica en una gama de condiciones ambientales
contrastantes, nos permitié evaluar los posibles limites ambientales en donde se puede
desarrollar la especie, sin alterar completamente sus procesos morfogenéticos, lo que nos
puede dar una idea de los verdaderos limites ambientales en donde puede desarrollarse
esta especie. Los datos obtenidos nos plantean que la evaluacién de las variables
ambientales es esencial no solo para el establecimiento de cultivos sino para identificar la
variacion morfoldgica asociada al ambiente y finalmente para la validacién de las
condiciones ecoldgicas como parte de la biologia de las especies y de su descripcion
taxondmica. Cabe resaltar que el hecho de que S. gracile creciera en diferentes
condiciones ambientales y manifestara distintas respuestas morfoldgicas a cada condicion,
podria sugerir cosmopolitismo de la especie. El comospolitismo se justifica solo cuando
una especie crece en las condiciones ambientales que le son apropiadas, pero el
crecimiento de S. gracile en condiciones variables de cultivo sugiere que su estrategia es
diferente, cuando las condiciones ecoldgicas varian se manifiestan respuestas
morfoldgicas diferentes, adecuadas a esa variacidn. La sola interpretaciéon morfolégica no
es suficiente, debe abordarse polifasicamente.

En las localidades de estudio S. gracile se caracterizd por presentar procesos largos y
divergentes, que es una de sus caracteristicas morfoldgicas predominantes de las
poblaciones en condiciones naturales, pero es uno de los caracteres taxondmicos mas
obvios traslapados entre Staurastrum gracile y Staurastrum paradoxum. Aqui es
importante aclarar que de acuerdo con la literatura hay ademas otros caracteres que
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ambas especies comparten (ver Tabla 12). Mediante la exploracidn sobre las descripciones
y dibujos por autores especializados en el grupo, se comprobd que ambas especies han
estado sujetas a considerables variaciones y formas que se traslapan entre las dos, sobre
todo asociadas con la divergencia de los procesos, con la forma y con las dimensiones de
las células. Como resultado del traslape, los registros floristicos basados en un nimero
escaso de individuos, pueden ser referidos tanto a una especie como a otra (West & West,
1923). Hasta ahora estas dos especies se han diferenciado por el tamafio (grosor) y
divergencia de los procesos, ademas de la presencia de ornamentaciones (espinas)
emarginales dentro de los margenes laterales en vista apical (Irenee-Marie; 1938) y estas
ornamentaciones son consideradas como un rasgo morfoldgico especifico para
diferenciarlas, ya que S. paradoxum no las presenta con frecuencia. De acuerdo con West
& West (1923) e Hirano (1959) S. paradoxum presenta ornamentaciones dentro de cada
margen lateral. También encontramos que S. paradoxum se describe con una constricciéon
media muy profunda y un sinus agudo, a diferencia de Staurastrum gracile que presenta
una constriccion menos profunda y un sinus frecuentemente redondeado, en forma de U.
Al respecto, consideramos que hay que tener cuidado con estas diferencias ya que
probablemente estén relacionadas con la etapa inicial de la divisién celular durante el
ciclo reproductivo asexual. Cuando las células adultas de S. gracile comienzan a
diferenciarse con un alargamiento por la parte media de ambas hemicélulas, dan lugar a
una constriccion media mas profunda con un sinus con forma de U. Cuando las células
adultas de S. gracile no estan en division, la constriccidon media es mas ligera y la forma del
sinus tiene una apariencia mdas aguda, como en S. paradoxum. Por ello pensamos que en
realidad no se ha encontrado un caracter morfoldgico que tenga el peso suficiente para
poder separar estas dos especies.

Las poblaciones de S. gracile en vista apical presentaron ademas una serie de pequefias
espinas emarginales dentro de cada margen lateral de las células (que algunas veces se
muestran en pares), rasgo que nos llevd a detectar un traslape morfologico con
Staurastrum gracile var. coronulatum, variedad que presenta espinas emarginales en
pares dentro de cada margen lateral de las células en vista apical, aunque sus dimensiones
y tamafio de los procesos sean menores a los que presenta la especie nominal. Es
importante decir que en tanto que este caracter se encuentra sélo en el apice de la célula
no fue usado en el analisis morfométrico, pues esta ornamentacion de espinas no se
observa en la vista frontal, que es la Unica posible de analizar por morfometria porque la
forma y tamaiio de las células de este género no facilitan obtener suficiente nimero de
individuos colocados en vista apical.
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Cuando se variaron las condiciones de cultivo, en el caso del pH 5.0, se hizo clara la razén
de algunos traslapes con otras variedades de la especie, como con Staurastrumgracile var.
nanum que esta descrita para ambientes acidos. De acuerdo con la literatura, la diferencia
en tamafio (células y procesos) con la especie nominal es contundente, pero nuestras
poblaciones de S. gracile en cultivos acidos (pH 5.0) mostraron la morfologia de la
variedad nanum de S. gracile. El hecho de que la forma nanum no esté presente en los
sitios de estudio, podria indicar la posibilidad de que se desarrolle exclusivamente en
ambientes acidos como los humedales de turbera en Canada, en donde esta variedad fue
descrita. Las especies ampliamente distribuidas, como es el caso de S. gracile reportada
con una distribuciéon cosmopolita, (en Estados Unidos y la mayoria de las provincias de
Canad3, Inglaterra, Europa y Asia, West & West, 1923; Hirano, 1959; Prescott et al., 1982),
y pueden variar a lo largo de su distribucién geografica, ya sea morfoldgica, fisioldgica o
genéticamente.

En taxonomia, una variedad se designa cuando se reconocen caracteristicas morfologicas
(fenotipo) suficientemente diferentes de las de la especie nominal. Esto sugiere que esas
diferencias son consistentes, es decir que pueden ser observadas en varias poblaciones de
otras areas. Cuando esta morfologia particular se asocia con condiciones ecoldgicas
particulares, en ecologia se reconoce a esta entidad (poblaciéon) como un ecotipo, que
implica, por definicidn, una separacidn genética con respecto a la especie. En el caso de
las especies de Staurastrum (y desde luego de varias desmidias mas), no hay estudios que
demuestren la existencia de aislamiento genético entre variedades. Por ejemplo, no se ha
observado si S. gracile var. nanum cumple un ciclo de vida distinto que la variedad
nominal, justo por desarrollarse solo en pH acido. En el caso de nuestros cultivos, cuando
S. gracile var. gracile crecié en pH acido, solo se reprodujo asexualmente, lo que tal vez
implica que es el pH el factor que permite su crecimiento (con una morfologia diferente)
pero no su reproduccion. Claramente esto en la naturaleza puede conducir a la generacién
de especies distintas disparadas por el aislamiento ecoldgico de las poblaciones, pero no
puede afirmarse que haya ocurrido.

Entonces, si la determinacion taxondmica se basa exclusivamente en morfologia, la
justificacion de las variedades es clara porque en ningln ecosistema acudtico se modifica
el pH de basico a acido, sin que el ambiente sufra alguna alteracién severa o crénica (por
ejemplo lluvia acida). En taxonomia la variedad tiene sentido porque es la forma de
destacar un fenotipo evidentemente diferente, sin que implique una medida o juicio sobre
un posible aislamiento genético de la especie nominal, pero en ecologia es necesario
probar que existe un aislamiento.

La modificacion sustancial de la forma que encontramos, generd la perspectiva de analizar
la morfologia observada en cultivos e in situ a través de un analisis de morfometria
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geométrica que separd un grupo conformado con nuestros especimenes de S. gracile de
cultivos acidos, con especimenes de S. gracile var. nanum, tomados de la literatura. Un
efecto similar ocurrié cuando el analisis de morfometria geométrica reunié en este grupo
a los individuos juveniles de S. gracile, que también por el tamafio se traslaparon con los
especimenes de S. gracile var. nanum. Datos que nos llevan a considerar que Staurastrum
gracile var. nanum, es una forma de la especie nominal que se desarrolla en ambientes
acidos, que de acuerdo con nuestros resultados, si fuera capaz de crecer en ambientes
neutros a basicos, se confundiria con las etapas juveniles de la variedad nominal, y/o
ademas desarrollaria los procesos mas largos y mayores dimensiones. Esto claramente no
sucede, pero nuestros resultados cuestionan completamente el estatus real (taxonédmico,
ecolégico y evolutivo) de la variedad nanum.

Una situacién semejante ocurrid cuando se introdujeron en el analisis morfométrico
algunos ejemplares tomados de la literatura, de Staurastrum gracile var. coronulatum y de
S. paradoxum, que en lugar de formar grupos separados, se integraron al grupo de S.
gracile var. gracile o al de S. gracile var. nanum. Es justo decir que fueron pocos los
individuos de la variedad coronulatum (dos ejemplares) y de S. paradoxum (tres
ejemplares) que se incorporaron en el analisis y esto pudo sesgar los resultados, de modo
gue esta observacién sobre la debilidad de la distincidon gracile-gracile con gracile-
coronulatum y con S. paradoxum solo es preliminar. Consideramos que es necesario
incluir datos genéticos para resolver si algunas de estas variedades podrian ser
consideradas como la misma especie, o por el contrario como especies gemelas.

Es importante mencionar que el anadlisis morfométrico reafirmdé que la poblacion del
embalse Valle de Bravo fue efectivamente S. gracile var. gracile y conformdé un grupo
sdlido, tanto de los individuos de condiciones in situ, como de cultivo, ademas de
agruparse con individuos de la variedad nominal reportados en la bibliografia.

Los individuos adultos del embalse Taxhimay en condiciones in situ se separaron en un
grupo Unico. Puede ser que se trate de respuestas morfoldgicas adaptadas a condiciones
ambientales locales, pero como en este caso existen cadenas montafiosas que separan
estos dos embalses, tal vez las poblaciones estudiadas se localizan de forma discontinua
(Figs. 1, 31 y 166) y podria no existir un flujo genético. Aun no sabemos si existan
diferencias genéticas que nos permitan considerarlos ecotipos.

Actualmente las investigaciones son cada vez mas detalladas y precisas, efectuadas con
métodos genéticos, y han puesto de manifiesto que muchas especies tienen una extensa
distribucién (especies cosmopolitas) y una ecologia particular. Este no es el caso de
Staurastrum gracile, que se supone se distribuye en todos los continentes, porque no se
han incorporado esos estudios filogeograficos. La forma de etiquetar correctamente estas
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morfologias similares que pueden ocupar hdabitats distintos o coexistir en el mismo
habitat, es mediante el estudio de aspectos bioquimicos, genéticos y fisioldgicos
(aproximacion polifasica).

Queremos enfatizar que la identificaciéon de especies a partir de datos morfoldgicos y
morfométricos no es suficiente. Los estudios genéticos son necesarios para obtener
informacién crucial sobre los mecanismos de plasticidad a nivel genético, sobre todo en
especies con amplia distribucion geografica, como en el caso de S. gracile, ya que un
caracter fenotipico es producto no solo de la informacidon genética, sino también del
ambiente que lo moldea y de la interaccién entre genes; por tal motivo los estudios de
ecologia molecular son importantes para resolver problemas de variacion fenotipica entre
las poblaciones, enfocados al uso de marcadores genéticos para apoyar la decisidn si un
organismo pertenece o no a una especie determinada.
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Conclusiones finales

e Staurastrum gracile tanto en condiciones ambientales naturales como de cultivos
modificados, es una especie altamente polimérfica.

® Analizando las poblaciones de S. gracile en condiciones naturales y de cultivo
concluimos que ni el tamafio, ni la divergencia de los procesos, ni la radiacion
pueden ser utilizados confiablemente. Una contribucién importante de este
trabajo fue que ampliamos el intervalo de dimensiones descrito para la especie de
estudio, pero es casi seguro que esto incrementara el numero de traslapes entre S.
gracile y otras especies del género.

e Con base en los caracteres especificos que han sido reconocidos en la literatura
planteamos una propuesta de los estados de caracteres (diagndsticos y diacriticos)
que deben ser relevantes para una identificacidon confiable de la especie a partir
de lo que hemos definido como estado adulto y que son (a) el arreglo de anillos
con 4 espinas que presentan los procesos en la parte terminal y a lo largo de ellos;
(b) el cinturén ornamentado con espinas por la parte superior al istmo; (c) una
serie de pequefias espinas emarginales dentro de los margenes laterales que
exhibe la célula en vista apical, que en ocasiones se muestran en pares y (d) la
ornamentacion del cigoto.

e También planteamos la importancia de determinar las fases de la reproduccién
sexual enfocada a la formacidn de la cigospora adulta como un criterio de peso
taxondmico para la delimitacion de la especie.

e El establecimiento de cultivos (s/m) nos permitié valorar la morfologia de la
especie a nivel poblacional y diferenciar entre la variabilidad inherente al ciclo de
vida (pleomorfismo) y la variabilidad polimadrfica que se expresé como diferentes
fenotipos dentro de las poblaciones adultas. Sin duda la importancia de reconocer
los limites pleomdérficos contribuira a la identificacion correcta de la especie.

e |a delimitaciéon de la variabilidad morfolégica en una gama de condiciones
ambientales contrastantes, nos dio una idea de los verdaderos limites ambientales
en donde puede desarrollarse esta especie, sin alterar completamente sus
procesos morfogenéticos.

® Mediante una exploracién bibliografica y evaluacién morfométrica reafirmamos
que existe un traslape morfoldgico entre S. gracile y S. paradoxum y concluimos
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gue no se ha encontrado un caracter morfoldgico que tenga el peso suficiente para
poder separar estas dos especies.

e La plasticidad morfolégica explicada por el pH acido (pH 5.0), corresponde con la
variedad nanum de S. gracile, y refleja que la especie reconoce las diferencias de
pH y responde polimérficamente. Evidentemente este resultado cuestiona la
validez, al menos, de la variedad nanum.

e La taxonomia y sistematica de las especies de desmidias puede resolverse con una
caracterizacidn ecoldgica amplia. Una aproximacion polifasica parece ser obligada,
incorporando criterios fisioldgicos y morfométricos ademas de una caracterizacion
genética precisa.
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ANEXO |

Ubicacidon Taxondmica y caracteristicas generales de las desmidias

Las desmidias se ubican taxonémicamente en la Divisién Chlorophyta (algas verdes) de
acuerdo con Hoek et al. (1995) estda subdividida en 11 clases. Una de ellas es
Zygnematophyceae, que se caracteriza por exhibir dos niveles de organizacién, especies
unicelulares (o formadoras de cadenas) y especies filamentosas no ramificadas; con base
en ello se clasifican en los Ordenes Zignematales y Desmidiales.

El Orden Desmidiales (falta la autoridad) esta representado por células solitarias, que
algunas veces forman pseudo-colonias o pseudofilamentos; la pared celular esta formada
por dos mitades simétricas que estan delimitadas por una marcada constriccion media,
estableciendo dos hemicélulas unidas por un estrecho istmo, las paredes generalmente
contienen ornamentaciones y poros por el cual es secretado mucilago. Los cloroplastos de
las células presentan formas diversas y estan delimitados por una doble membrana, que
contiene tilacoides agrupados en pilas (2 a 6 lamelas), compuestos principalmente
clorofila a y b. Los pirenoides corresponden a una regidon diferenciada dentro del
cloroplasto y a menudo son penetrados por los tilacoides, cada uno esta rodeado por una
capa de cojinetes de almiddn. La reproduccién sexual se produce por conjugacion (fusion
de gametos ameboideos); la mitosis es semicerrada y durante la telofase se mantiene el
huso (persistente). La citocinesis se lleva a cabo a través del crecimiento interno de un
surco de segmentacidn y en algunos casos de una placa celular formada dentro de un
fragmoplasto. Este orden, es muy diverso, contiene aproximadamente 30 géneros y 5,000
especies (Hoek et al., 1995).

La Familia Desmidiace (falta la autoridad) estd constituida por los géneros Closterium,
Micrasterias, Staurastrum, Cosmarium, Euastrum, Pleurotaenium, Desmidium y Penium,
principalmente; los organismos contenidos tienen formas variables, ya sean circulares,
semicirculares, triangulares, elipticas, alargadas, ovaladas, piramidales, reniformes vy
radiadas (Brook, 1981; West & West, 1904). Las hemicélulas tienen tres vistas; frontal,
lateral y apical, las cuales deben estar bien documentadas para la determinacién
taxondmica especifica. Las células contienen diferentes margenes, ondulados, crenados,
dentados, aserrados o enteros. La pared celular estd compuesta por dos capas, una de
celulosa y otra de pectina (Bourrelly, 1972), ademas de componentes fibrilares que
constituyen un componente estructural complejo, que le confieren rigidez y fuerza (Hoek
et al., 1995). Contiene poros, por los cuales es secretado el mucilago y pueden ser visibles
o no al microscopio de luz; habitualmente la célula esta ornamentada con granulos,
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denticulaciones, espinas y verrugas, dispuestas en un patrén consistentemente simétrico y
son importantes en estudios a nivel especifico.

El género Staurastrum exhibe un amplio rango de morfologias, la mayoria de las especies
presentan células con simetria radial y usualmente una vista apical triangular, aunque
también hay cuadrangulares, pentagonales o hexagonales. En vista frontal las hemicélulas
presentan formas elipticas, semicirculares, triangulares, cuadrangulares, poligonales y en
forma de tazén; las esquinas de las células pueden ser redondeadas, pero en el caso de las
especies planctdnicas, los angulos se extienden en forma de procesos. Los procesos
pueden estar ornamentados con espinas y en la parte apical cominmente se observan 3 o
4 espinas cortas y divergentes (Brook, 1981). En el género, las formas triradiadas son las
mdas comunes, aunque este caracter suele variar en algunas especies (y asi ser
tetraradiadas o pentaradiadas). Las formas con mas radios pueden aparecer en una
poblacion, sin ser la forma dominante de la misma (Brook, 1981).

Las algas verdes han sido consideradas como un grupo monofilético, su radiacién
evolutiva ha producido un amplio conjunto de tipos morfoldgicos, tales como células
unicelulares con o sin flagelos, colonias modviles o sin movilidad, colonias con forma
cenobial, células multinucleadas cenociticas, filamentos no ramificados y filamentos
ramificados (Pickett Heaps, 1975; Mattox & Stewart, 1984; McCourt, 1995; Friedl, 1996).
Tradicionalmente han sido clasificadas de acuerdo a su morfologia, sin embargo, lineas de
investigacion recientes basadas en el analisis ultraestructural del aparato flagelar, mitosis
y citocinesis, asi como estudios de bioquimica comparativa, historia de vida y analisis
moleculares han evidenciado que los tipos morfoldgicos en las algas verdes corresponden
a una evolucién paralela. Recientemente andlisis filogenéticos basados en caracteres
moleculares y morfoldgicos indican que existen 4 linajes monofiléticos (Clases) de algas
verdes con miembros multicelulares: Ulvophyceae, Trebouxiophyceae, Chlorophyceae vy
Charophyceae (representan el linaje ancestral de las plantas terrestres); y aunque las
Prasinoficeas no son consideradas un grupo monofilético se han agregado dentro de la
Clase Prasinophyceae por conveniencia (Mishler et al., 1994). En este esquema las
demidias son ubicadas dentro de la Clase Charophyceae, y son divididas en dos grupos
distintos, de acuerdo con la morfologia externa y rasgos de la pared celular (Graham &
Wilcox, 2000). ElI primer grupo ha sido relacionado con formas filamentosas
(Zignematales) y esta representado por formas unicelulares que presentan una pared
homogénea, sin poros, las células pueden ser rectas a ligeramente curvadas o con forma
cilindrica, son conocidas informalmente como desmidias saccodermas (Spirotaenia,
Mesotaenium, Maugeotia Cylindrocystis, Netrium). El segundo grupo esta constituido por
formas unicelulares y pseudfilamentos (arreglos lineales de células con baja adherencia),
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gue contienen poros y presentan una constriccion en la region media de la célula,
dividiéndolas en dos hemicélulas simétricas unidas por un estrecho istmo (desmidias
placodermas). Las desmidias placodermas estan representadas por los géneros
Closterium, Cosmarium, Staurastrum, Micrasterias, Euastrum, Xanthidium, Gonatozygon,
Pleurotaenium, Triploceras, Cosmocladium, Bambusina, Spondylosium, Hyalotheca,
Desmidium y Onychonema. En este trabajo se adopté la clasificacién de Hoek (1995),
porque la determinacion taxondmica de la especie seleccionada (Staurastrum gracile Ralfs
1848) se realizd principalmente a partir del andlisis de los caracteres morfoldgicos, aunque
también tomamos en cuenta algunos caracteres ultraestructurales.

Radiacidn, simetria y asimetria de las desmidias placodermas

Ademas de la gran variedad de formas presentes en las desmidias, es evidente que una de
las caracteristicas Unicas de estas algas, al menos en el caso de las desmidias placodermas
es su elaborada estructura polisimétrica. Cada célula se divide por una linea de sutura o
istmo, de tal modo que cada hemicélula es simétrica e igual a la otra. En vista frontal
partiendo de un eje vertical y uno horizontal, cada lado de la célula es simétrico. En vista
apical el plano de simetria es de tipo perpendicular, la forma de las células es triangular o
angular y en algunos casos las esquinas de los angulos se extienden en forma de procesos
presentando diferentes planos de simetria que dependen de los grados de radiacion (3, 4,
5 radios; mas de 5-12 son pluriradiadas).

Las pequefias diferencias en ornamentacion, talla o proporciones, influyen en la simetria,
y en la mayoria de los casos son variaciones fenotipicas que dependen del cambio en los
factores ambientales (Telling, 1957; BrooK, 1981). En cuanto a la asimetria en las
desmidias podemos encontrar los siguientes tipos: asimetria no vertical, de torsidn,
lateral, corporal y semiradial (Telling, 1957; Brook, 1981). Ciertas desmidias colocadas
dentro del género Staurastrum no son mas que formas trigonales del genero Cosmarium
(sin procesos) el cual presenta normalmente simetria bilateral (ej. Cosmarium orbiculatum
Ralfs, Staurastrum orbiculare (Ehrenb.) Ralfs. Dentro del género Staurastrum Meyen,
algunas especies muestran simetrias mezcladas (entre dos y tres radios o entre tres y
cuatro radios) en una misma célula, originando las formas llamadas Janus (donde las dos
hemicélulas de un mismo individuo presentan diferente nimero de radios).
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Cambios ontogenéticos durante la division celular de las desmidias

En la division celular precedida por mitosis, el istmo se alarga gradualmente y se
desarrolla una nueva pared entre las células hijas: la pared crece a través de la adicion de
vesiculas que contienen el material de la pared, que probablemente se derivan del
aparato de Golgi (Hoek et al., 1995). La pared de cada hemicélula joven es finamente
fibrilar (pared primaria) y a medida que la nueva hemicélula crece, se afiade mas material
a la pared principal (secundaria) hasta que se completa su expansion. Después la pared
secundaria se deposita sobre la cara interna de la pared primaria y se compone
principalmente de bandas planas de 8 a 12 microfibrillas de celulosa. Al final de la divisién
las dos células nuevas se encuentran unidas por los apices (Hoek et al., 1995).

Durante el ciclo de vida de las desmidias existe la aparicion de dos o mas formas
estructurales (pleomorfismo). Playfair (1910) encontré que las desmidias registradas para
Australia (en climas calidos, aguas someras y estancadas), la divisidon celular se lleva a cabo
una segunda vez antes de que la célula naciente este plenamente desarrollada (estado
adulto) lo que da lugar a una multitud de formas diversas. Sin embargo, todas las formas
inmaduras se siguen desarrollando hasta que llegan a la forma completamente
desarrollada (madura) y por lo tanto finalmente relnen las caracteristicas de la especie.
Este tipo de divisidn celular ha sido reportada ampliamente en las desmidias placodermas,
de los géneros Cosmarium y Micrasterias (Pickett-Heaps, 1975; Kallio, 1951,1963;
Kiermayer, 1954; Licalli, 1973).

Reproduccion sexual en desmidias

En todos los organismos del orden Zygnematales la reproduccién sexual ocurre por
conjugacién; la pared de cada célula se alarga formando ejes longitudinales en angulo
recto entre si (formacion de papilas), los cuales estan envueltos por mucilago. La pared de
cada célula también se divide en el istmo y surge un gameto (isogameto) ameboideo. En
algunas especies cultivadas del género Staurastrum se ha observado que en la parte
central de las células (istmo) se forma una papila envuelta en mucilago (Pikett-Heaps,
1975) mientras que en otros casos los gametos son expulsados hacia una matriz comun de
mucilago entre los pares de células, sin la formacidn de ningun tubo de conjugacién
(Winter & Biebel, 1967). En ambos escenarios los gametos entran en contacto
rapidamente, abandonan las paredes y se fusionan entre si (plasmogamia). Se produce un
cigoto con forma irregular y aparecen numerosas vacuolas contractiles rodeando al cigoto.
En una hora, la primera ornamentacion es visible en la pared del cigoto; en el curso de tres
semanas, se forman distintas capas, mesospora (pared gruesa media), endospora (pared
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interna) y exospora (capa externa que contiene las espinas). Pueden pasar meses para que
la espora germine y cuando esto ocurre la capa externa se abre y libera a los nucleos
diploides al medio circundante (mucilaginoso). Cada nucleo se divide por meiosis
produciendo cuatro nucleos haploides, el protoplasto se divide para dar dos células
binucladas, por lo que uno de los nucleos de cada célula hija se degenera, entonces se
producen dos células uninucleadas haploides. Cada célula hija haploide derivada del
cigoto, se contrae por la parte media de la célula. Después de la primera division celular
mitotica se producen nuevas hemicélulas con una morfologia normal (Hoek et al., 1995)
(Lamina 4,5y 6).

A partir de los estudios realizados sobre la reproduccion sexual en cultivos de desmidas,
Ling & Tyler (1974) sugieren que el modo de reproduccion sexual podria ser considerado
como un criterio esencial para la delimitacién de especies de desmidias. Los taxbnomos
dedicados a las desmidias, han puesto énfasis en la morfologia de la cigosporas para el
reconocimiento de taxones. Sin embargo es evidente que las espinas de las cigosporas
como un criterio taxondmico para el reconocimiento de especies deben ser tratadas con
precaucién ya que su desarrollo puede ser influenciado por la turgencia de la célula
(Coesel & Teixeira, 1974; Ichimura & Watanabe, 1974; Kies, 1968, 1970).

Divisiones aberrantes en desmidias

Las desmidias en condiciones de cultivo, especialmente medios de cultivos viejos,
presentan cominmente divisiones aberrantes: el cuerpo de las células muestra forma
cuadradas o rectangulares intercaladas entre las dos hemicélulas. Esto sucede cuando el
istmo se alarga pero no puede desarrollar las dos hemicélulas separadas, a causa de una
falla en la formacidon del septo durante la mitosis (Rosenberg, 1940). Las formas
resultantes después de la division celular, parecen tener relacion con el grado de
insuficiencia de la formacion del septo. En algunas especies de Cosmarium se han
observado células alargadas que contienen dos nucleos en cada lado del istmo, que
surgen de una célula normal y su desplazamiento por el istmo, seguido de la citocinesis.
Asi una de las células recién formada es binucleada y la otra anucleada, la célula
binucleada es diploide, y las nuevas hemicélulas que se forman a partir de su divisién son
significativamente mas grandes que las normales. También se ha observado que algunas
hemicélulas no se separan durante la mitosis y como resultado, las nuevas hemicélulas no
se desarrollan adecuadamente, aunque se establezca un septo (muy grueso) a través del
istmo (Brook, 1981).
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Polimorfismo

El polimorfismo (formas distintas de una misma especie en una misma poblacidn) es un
aspecto fundamental que caracteriza a este grupo (Playfair, 1910), ya que la sistematica
se basa en la forma, radiacion y simetria de las células, por lo que la variacién de éstas
dentro de una poblacién, podria traer dificultades para su determinacion taxonémica. El
incremento de la plasticidad fenotipica ha sido correlacionado con el estrés ambiental,
que es designado como una restriccion externa que limita las tasas de adquisicién de un
recurso, asi como el crecimiento y reproduccién de los organismos. Los factores que
causan estrés pueden ser fisicos (radiacion visible, radiacidn ultravioleta, estrés osmaético
y desecacién), nutricionales (deficiencia de nutrimentos) y bioguimicos (pH, sustancias
toxicas). Kristensen et al. (2003), y Cerna & Neustupa (2010) han reportado que las
desmidias desarrolladas en condiciones ambientales con bajas y altas temperaturas
(cultivos) presentan tamafios mds pequefios o radiaciones diferentes. También los
cambios abruptos en pH pueden afectar sus procesos morfogenéticos.

En algunas poblaciones de desmidias a menudo es posible encontrar un gran intervalo de
variaciéon morfoldgica (células asimétricas) asociados a condiciones ambientales extremas
(Brook, 1981). Ducellier (1915) documenté formas aberrantes en diversos géneros de
desmidias e indicé que las variaciones en la forma de las hemicélulas jovenes (nuevas)
pueden ocurrir por un cambio en las condiciones ambientales durante su formacion,
mientras que las células maduras conservan la morfologia original. Estudios
experimentales sobre el polimorfismo en desmidias (Staurastrum polymorphum) en
condiciones de cultivo, que han evaluado el efecto de la temperatura en las tasas de
crecimiento; ha mostrado la importancia de la temperatura en la produccion del nimero
de radios. Asi las células triradiadas o tetraradiadas se producen a 5° C, sin embargo a una
temperatura mas alta (20°C) las células dominantes fueron las triradiadas (Brandham &
Godward 1965). Neustupa y colaboradores (2008) evaluaron la variacién morfoldgica
relacionada con la temperatura para la especie Micrasterias rotata (Grev.) Ralfs, a partir
de un analisis morfométrico, encontrando que el aumento de la temperatura afecta el
tamafio y forma de las células de la poblacion (cultivos con condiciones modificadas).
Recientemente Cerna & Neustupa (2010) evaluaron la plasticidad fenotipica de
poblaciones (Euastrum binale var. gutwinskii Croasdale y Staurastrum hirsutum (Ehrenb.)
Ralfs) a través de un andlisis morfométrico, que fueron cultivadas con diferentes rangos
de pH (3.5 a 6.5) y observaron que los cambios morfoldgicos van acompafiados por una
reduccion de la talla en concentraciones altas de pH.
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Condiciones ambientales

En general las desmidias se desarrollan en lagos oligotréficos y mesotréficos de agua
dulce, estanques, arroyos (con baja conductividad) y pantanos (Howell & South, 1981;
Yung et al.,, 1986). Gerrath (2003) y Hoek et al. (1995) ubican a las desmidias
especialmente en ecosistemas de agua dulce con valores de pH bajos a neutros (4-7) a
menudo oligotroficos (pobres en nitratos y fosfatos) y en cuerpos de agua con pH de 7-9
que suelen ser eutrdéficos (mds o menos ricos en nitratos y fosfatos). En el plancton de
lagos ingleses aproximadamente el 59 % de las especies son registradas en aguas
oligotréficas, 8% en aguas mesotroficas, y 24% en aguas eutroficas (Brook, 1981). El CO,
libre como fuente de carbono para la fotosintesis estd en cantidades apreciables en agua
dulce, con un pH por debajo de 8-8.5, asi que las especies de cuerpos de agua dulce
eutrdéficos con pH de 8-9 tienen la capacidad de utilizar tanto el bicarbonato como el CO,
libre. La mayoria de las especies son metafiticas y viven enredadas entre las plantas
superiores, 6 alrededor de los margenes del cuerpo de agua; pocas especies son
consideradas verdaderamente planctonicas (pequefios organismos de 9-20 um) (Hoek et
al., 1995). Estas especies se caracterizan por la presencia de procesos largos (ej.
Staurastrum), espinas largas (ej. Staurodesmus y Xanthidium), o células muy largas (ej.
Triploceras). En lagos templados y debido a sus tasas de crecimiento relativamente lentas
(division celular cada 2-5 dias) las desmidias plancténicas suelen alcanzar su densidad
maxima a finales del verano o en otoio (Gerrath, 2003).

Problemas taxonomicos y distribucion de las desmidias

Antes que en otros paises, la flora de las desmidias fue estudiada minuciosa e
intensamente en las Islas Britdnicas y Escandinavia. La primera monografia que dio
descripciones y cifras de casi 200 especies, fue la realizada por Ralfs (1848), denominada
“British Desmidiae”. Esta publicacion mas tarde fue aceptada por el Congreso Botanico
Internacional como el punto de partida de la nomenclatura de las desmidias, toda vez que
sirvié como base para la identificacidon de especies de este grupo y ademas estimuld en
gran medida el estudio de las desmidias en todo el mundo, dando como resultado un
crecimiento rapido de publicaciones (listados de especies). Los taxdnomos desde entonces
identificaban las especies a partir de las descripciones dadas por Ralfs y cuando una forma
presentaba diferencias menores eran nombradas como una variedad, si la diferencia era
mayor y no habria podido ser identificada por estas, es descrita como una nueva especie,
de tal forma que el numero de especies y variedades se incrementaron rdpidamente no
solo en las Islas Britanicas sino también en Europa Occidental y paises fuera de Europa.

104 Eva Teresa Calderén Medina



Caracterizacidn taxondmica, ambiental y morfométrica de Staurastrum gracile Ralfs 1848 | 2012
(Chlorophyta) en amientes acuaticos, someros, tropicales, del centro de México

En este tiempo, generalmente un dibujo fue aceptado como el tipo taxondmico de
especies o variedades, sin embargo algunas veces tales imagenes presentan problemas
interpretativos (dibujos borrosos o muy pequefios), o no son suficientes para exponer la
variacion de los taxa debido a que estos organismos conforman un grupo
estructuralmente complejo (con gran variedad de formas con ornamentaciones y
proyecciones muy complicadas), por lo que tales esquemas muchas veces impedian hacer
una buena reproduccion de la especie tipo, ademas en ocasiones no presentaban ningln
tipo de descripcion asociada a ellos, lo cual repercutié en las descripciones subsecuentes
realizadas a partir de ese material. También es comun encontrar descripciones que en
ciertos aspectos son inexactas, las cuales han dado lugar a un gran numero de sinonimias
y de identificaciones incorrectas.

La gran variedad de formas presentes en las desmidias, complica también la situacién
anterior. Uno de los problemas taxondmicos comunes al identificar taxones del género
Staurastrum, es que muchos investigadores dedicados a describir su morfologia, por
desgracia ponen nombres basandose en especimenes individuales, en lugar de examinar
las poblaciones en su conjunto, como consecuencia han dado rangos taxondmicos
especificos de variedades y formas, a organismos de una misma especie que solo difieren
en un grado de radiacion (Brook, 1981), siendo simplemente variabilidad fenotipica de la
poblacion. Teiling (1948) ha sefialado que no hay condiciones o reglas de nomenclatura
para hacer frente a las desmidias con radiacion variable, a veces frecuentemente descritas
como variedades o formas por presentar desviaciones morfolégicas de mayor o menor
grado. La descripcidn de la especie tipo en algunos casos se realiza a partir de un Unico
ejemplar de una muestra bastante atipica, en lugar de hacerse una descripcion basada en
los diferentes caracteres encontrados en una poblacidon; como dice Brook (1981), quien
afirma que el uso de la variedad y forma ha sido muy caprichoso, asi una variedad es
considerada a partir de la primera desviacion respecto a la especie tipo, sin importar el
caracter ni la magnitud de la variacion del mismo. Cualquier desviacion que se encuentre
después de haber determinado una variedad se indica como forma. Afortunadamente se
ha originado una tendencia mas rigurosa en materia taxonédmica sobre las desmidias, de
tal forma que el rango de la morfologia exhibida por una poblacion, se registra en los
estudios nuevos, lo que a generado la comprobaciéon y aclaracion de inconsistencias
taxondmicas de muchas variedades y formas descritas en la literatura sin validez
taxondmica (Brook, 1981).

Un problema ecoldgico que deriva de esta practica esta relacionado con las estimaciones
globales de la riqueza de especies en desmidias, que varia ampliamente en vista del alto
numero de sinonimias actuales (es decir, mismas especies registradas con diferentes
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nombres). El escaso conocimiento de la plasticidad fenotipica inherente a las células de
desmidias, como consecuencia de su especial modo de division (pleomorfismo durante el
ciclo asexual), ha llevado a que muchas formas se describan como variedades separadas o
incluso especies, siendo simplemente formas de transicion. Las estimaciones del total de
la riqueza de especies de desmidas recientes en la literatura van de 1,500 a 12,000
(Gerrath, 1993); sin embargo con esta nueva concepcién se menciona que la estimacién
correcta de desmidias en todo el mundo es de aproximadamente 3,000 especies (Gerrath,
1993).

Los estudios biogeograficos en su mayoria estan relacionados con plantas y animales
superiores, debido a que estos grupos muestran una distribucién claramente marcada,
correlacionada con el clima o barreras geograficas (mares, cadenas montafiosas entre
otros), las formas inferiores como es el caso de las algas o bacterias han recibido menor
atencion por los biogeografos. Su situacién taxondmica se complica ademas por el escaso
conocimiento de los patrones de distribucion. La distribuciéon de las desmidias esta
determinada por factores climaticos (temperatura) (Brook, 1981), geoldgicos (cordilleras
montafiosas y océanos) y por componentes quimicos del agua (pH y nurimentos) (Burrely,
1972), que regulan las condiciones ecoldgicas donde se desarrollan. Las desmidias
parecen ser muy sensibles a las condiciones ambientales, especialmente a la quimica del
agua y algunas parecen tener una distribucion bastante restringida (Brook, 1981). En este
contexto, sorprende que existan muchas desmidias cuya distribucion puede decirse que es
casi ubicua (cosmopolitas) (Fott, 1971; Brook, 1981). En efecto existen especies de
desmidias que se han documentado con una distribucidn geografica amplia, registradas en
todas las latitudes, desde zonas polares hasta el trépico. El tema de las especies
cosmopolitas que tienen distribucidn casi mundial y que existen en mas de un continente,
en ocasiones ha sido cuestionado, porque una distribucion geografica muy amplia solo es
posible si una especie encuentra todas sus demandas ecoldgicas en muchos sitios (Krieger,
1933), o si una especie presentan rangos de tolerancia ambientales amplios que le
permitan una distribucion extensa, sin embargo la mayoria de las descripciones
taxondmicas existentes basadas en la morfologia, no incluyen datos ambientales
asociados con la geografia, y por lo tanto no es posible asociar la variacién fenotipica a las
condiciones ambientales en donde se desarrollan.

Por otra parte, Proctor (1966) menciona que un factor importante para explicar el actual
patron de distribucion parece ser el potencial de dispersion a larga distancia, por medio de
aves acuaticas migratorias. Las algas pueden ser transportadas a distancias considerables
en las plumas, patas o el tracto digestivo de las aves migratorias. Los estanques de agua
ocurrentes en sus rutas migratorias pueden ser favorecidos por una mayor accesibilidad
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(Heimans, 1969). Sin embargo, el ambiente (cuestiones climaticas) es el que finalmente
limita el establecimiento de las especies en estos ambientes y el conocimiento confiable
de los patrones de distribucién geograficos, se limitara a aquellos taxones que no se
confundan con otros.

Morfometria geométrica

El anadlisis de la forma juega un papel importante en los estudios biolégicos y en la
taxonomia de las algas, una gran variedad de procesos bioldgicos producen diferencias en
la forma de los organismos, tales como el desarrollo ontolégico, adaptacion a factores
geograficos locales, diversificacion evolutiva, entre otros. Estas variaciones en la forma
podrian indicar distintos papeles funcionales entre los organismos o respuestas a las
presiones selectivas, asi como diferencias entre los procesos de crecimiento vy
morfogéneticos de los mismos (Zelditch et al., 2004).

La morfometria es una manera cuantitativa de abordar la variacién de la forma y su
covariacion con otras variables (Bookstein, 1991; Dryden & Mardia, 1998). La morfometria
tradicional utilizd analisis estadisticos multivariados para un conjunto de variables
cuantitativas como longitud, ancho y altura de las unidades bioldgicas a evaluar (Adams et
al., 2004), sin embargo se ha identificado que estas variables contienen poca informacion
sobre la forma, debido al sobrelapamiento de las medidas que corren en direcciones
similares, complicando la descripcién de las diferencias en la forma, ademas de no
representar de forma correcta las caracteristicas homologas del organismo (Zelditch et al.,
2004). Posteriormente Bookstein y sus colegas (Strauss & Bookstein, 1982; Bookstein et
al., 1995) consideraron las medidas y direccion de las muestras en un espacio mas
uniforme, a través de puntos de referencia (Kendall) morfolégicos biolégicamente
homodlogos, que junto con el desarrollo de una teoria estadistica rigurosa para el andlisis
de la forma, hizo posible el uso combinado de métodos estadisticos multivariados y
métodos de visualizacion directa de las formas bioldgicas, enfocados esencialmente en la
captura geométrica de las estructuras morfolégicas. Esta nueva manera de analizar la
morfologia de los organismos se le llamé morfometria geomética (Rohlf & Marcus, 1993).

La morfometria geométrica (Bookstein, 1991, Rohlf & Marcus, 1993, Adams et al., 2004,
Zelditch et al., 2004) ha sido utilizada para diferenciar poblaciones en estudios
ontogenéticos, asi como la deteccion de diferencias entre poblaciones de diferentes
regiones geograficas (Monroy et al., 2003), e inclusive como herramienta taxondmica en
la discriminacion de especies (Matias et al., 2001; Calle et al., 2008). También los datos
morfométricos han sido aprovechados en la postulacion de hipodtesis cladisticas,
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manifestando que estos caracteres contribuyen en el apoyo de grupos monofiléticos
(Guerrero et al., 2003; Gonzales- José et al., 2008). Recientemente se han desarrollado
algoritmos para realizar analisis cladisticos a partir de la inclusién directa sin codificacion
de las coordenadas (x, y, y 3D) de especimenes alineados, obtenidas a partir de los andlisis
de morfometria geométrica (Catalano et al., 2010).

Los métodos de morfometria geométrica (Bookstein, 1991) han sido utilizados para
resolver diversos problemas taxondmicos y ecoldgicos enfocados en el estudio de las
desmidias (Neustupa & Hodac, 2005), se han empleado para caracterizar con precisién los
patrones de variacion morfoldgica y cuantificacion de los niveles de plasticidad entre
especies o poblaciones (Neustupa & Stanstny, 2006; Neustupa & Skaloud, 2007; Neustupa
et al., 2008; asi como en la evaluacién de la simetria y alometria de las células (Savriama
et al., 2010). También la combinacién de analisis moleculares, morfolégicos y de
morfometria geomética han marcado una nueva forma de revelar los patrones de
diferenciacién fenotipica y filogenética en este grupo (Cerna & Neustupa, 2010).

En este estudio el analisis morfométrico contribuird en la evaluacion de la influencia de los
limites pleomarficos y polimadrficos en la delimitacion de la especie de estudio (S. gracile),
ademas de abordar algunos traslapes morfoldgicos de las distintas variedades de S. gracile
y otras relacionadas a través de informacion bibliografica.
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ANEXO Il. Material fotografico y dibujos utilizados para el analisis
morfométrico

Ejemplares de Staurastrum gracile Ralfs seleccionados de la literatura.

1y 2. Tomado de M. Luscinska, 2005. Phytoplankton of the Szczencin lagoon (the great lagoon).
Oceanological and Hydrobiological Studies. Vol. XXXIV, No.1., p. 22. PI. 9, Fig. 7.

3. Tomado de M. Stamenkovic & M. Cvijan, 2008. Desmid flora (Chlorophyta, Zygnematophyceae) of the
Danube in the province of Vojvodina (Northern Serbia). Arch. Biol. Sci., Belgrade, 60 (2), 181-199., p. 191.
PI 3, Fig. 17.

4. Tomado de W. West & Wests, M.A., 1923. A monograph of the British Desmidiaceae. Ray Society, p. 96,
PI CXLIV, Fig. 4a, 5.

5. Tomado de M. Hirano, 1959. Flora Desmidiarum Japonicarum, Contributions from the Biological
Laboratory Kyoto University No. 9, Kyoto., p. 361, Pl XLV, Fig 4.

6. Tomado de G. W. Prescott et al, 1982. A sinopsis of North American Desmid, Part Il. Desmidiaceae:
Placodermae Section 4. University of Nebrasca Press., p. 212. PI. 412, Fig. 9.
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7. Tomado de J. Ralfs, (1848). The British Desmidieae. London., p. 136. PI. 22, Fig. 12.

Ejemplares de Staurastrum paradoxum Meyen ex Ralfs 1848 seleccionados de la literatura.

9 10

Ejemplares de Staurastrum gracile var. nanum Wille seleccionados de la literatura.

8. Tomado de West & Wests, 1923. A monograph of the British Desmidiaceae. Ray Society, p. 96, Pl. CXLV,
Fig. 2a.

9. Tomado de Taft & Taft, 1971. The algae of Western lake Erie. Ohio State University., p. 79. PI. XIX, Fig
471.

10. Tomado de J. Ralfs, 1848. The British Desmidieae. London., p. 138. PI. 23, Fig. 8b.

11. Tomado de West & Wests, 1923. A monograph of the British Desmidiaceae. Ray Society, p. 100, PI.
CXLIV, Fig. 8a.

12. Tomado de G. W. Prescott et al,1982. A sinopsis of North American Desmid, Part Il. Desmidiaceae:
Placodermae Section 4. University of Nebrasca Press., p. 213. Pl. 413, Fig. 9.

13. Tomado de Irenee-Marie, 1938. Flore Desmidiale de la Region de Montreal. Laprairie Canada., p.314.
PI. 49, Fig.

Ejemplares de Staurastrum gracile var. coronulatum Boldt seleccionados de la literatura.
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14 15

14. Tomado de G. W. Prescott et al, 1982. A sinopsis of North American Desmid, Part Il. Desmidiaceae:
Placodermae Section 4. University of Nebrasca Press., p. 212. PI. 413, Fig. 4.

15. Tomado de Grobland et al, 1964. Desmids from Uganda and Lake Victoria. Helsinki., p. 32. PI. VII, Fig.
153.

Ejemplares de Staurastrum gracile de cultivos con pH 5.0 del embalse Taxhimay.
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Ejemplares de Staurastrum gracile de cultivos con pH 5.0 del embalse Valle de Bravo.

Ejemplares de Staurastrum gracile de cultivos estandar (s/m) embalse Taxhimay.
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Ejemplares de Staurastrum gracile de cultivos estandar (s/m) embalse Valle de Bravo.
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Ejemplares de Staurastrum gracilein situ embalse Valle de Bravo.
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Ejemplares de Staurastrum gracile de etapas juveniles durante el ciclo reproductivo sexual.
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ANEXO Ill. Referencias bibliograficas de los dibujos y fotografias utilizadas
en este trabajo (se encuentran en el texto)

Fig. 15a. Ejemplar registrado condiciones naturales de Staurastrum gracile en el embalse
Taxhimay.

Fig. 15b. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum gracile. W. West, F.L.S., &
G.S. Wests, M.A., 1923. A monograph of the British Desmidiaceae. Ray Society, p. 96, PI.
CXLIV, Fig. 5ay b.

Fig.15c. Ejemplar seleccionado de la literatura Staurastrum paradoxum. W. West, F.L. S., &
G.S. Wests, M.A,, 1923. A monograph of the British Desmidiaceae. Ray Society, p. 101, PI.
CXLV, Fig. 2ay b.

Fig. 15d. Ejemplar registrado en condiciones naturales de Staurastrum gracile en el
embalse Taxhimay.

Fig. 16a. Ejemplar registrado en condiciones naturales de Staurastrum gracile en el
embalse Taxhimay.

Fig. 16b. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum paradoxum. W. West, F.L.
S., & G.S. Wests, M.A., 1923. A monograph of the British Desmidiaceae. Ray Society, p.
101, PI. CXLV, Fig. 4ay b.

Fig. 16c. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum paradoxum. C.E. Taft &
C.W. Taft, 1971. The Algae of Western Lake Erie.Ohio State University., p. 79. PIl. XIX, Fig
471.

Fig. 16d. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum gracile. W. West, F.L.S., &
G.S. Wests, M.A., 1923. A monograph of the British Desmidiaceae. Ray Society, p. 96, PI.
CXLIV, Fig. 6ay b.

Fig. 17a. Ejemplar registrado en condiciones naturales de Staurastrum gracile en el
embalse Valle de Bravo.

Fig. 17b. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum paradoxum. M. Hirano,
1959. Flora Desmidiarum Japonicarum, Contributions from the Biological Laboratory Kyoto
University No. 9, Kyoto., p. 359, PI XLV, Fig 7.

Fig. 17c. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum paradoxum. W. West, F.L.
S., & G.S. Wests, M.A., 1923. A monograph of the British Desmidiaceae. Ray Society, p.101,
PI. CXLV, Fig.5.

Fig. 17d. Ejemplar registrado en condiciones naturales de Staurastrum gracile en el
emblase Taxhimay.
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Fig. 18a. Ejemplar registrado en condiciones naturales de Staurastrum gracile en el
embalse Valle de Bravo.

Fig. 18b. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum gracile. G. W. Prescott, M.
Bicudo & W. C. Vinyard, 1982. A sinopsis of North American Desmid, Part Il. Desmidiaceae:
Placodermae Section 4. University of Nebrasca Press., p. 212. Pl. 412, Fig. 8.

Fig. 18c. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum gracile. W. West, F.L. S., &
G.S. West, M.A., 1923. A monograph of the British Desmidiaceae. Ray Society, p.96, Pl.
CXLIV, Fig.5b.

Fig. 18d. Ejemplar registrado en condiciones naturales de Staurastrum gracile en el
embalse Valle de Bravo.

Fig. 19a. Ejemplar registrado en condiciones naturales de Staurastrum gracile en el
embalse Valle de Bravo.

Fig. 19b. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum paradoxum. Irenee-Marie,
1938. Flore Desmidiale de la Region de Montreal. Laprairie Canada., p.301. PI. 48, Fig. 11y
12.

Fig. 19c. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum gracile. G. W. Prescott, M.
Bicudo & W. C. Vinyard, 1982. A sinopsis of North American Desmid, Part Il. Desmidiaceae:
Placodermae Section 4. University of Nebrasca Press., p. 212. Pl. 413, Fig. 2.

Fig. 19d. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum paradoxum. W. West, F.L.
S., & G.S. Wests, M.A., 1923. A monograph of the British Desmidiaceae. Ray Society, p.101,
PI. CXLV, Fig.1ay b.

Fig. 19 e. Ejemplar registrado en condiciones naturales de Staurastrum gracile en el
embalse Taxhimay.

Fig. 21a y b. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum gracile var.
coronulatum. G. W. Prescott, M. Bicudo & W. C. Vinyard, 1982. A sinopsis of North
American Desmid, Part Il. Desmidiaceae: Placodermae Section 4. University of Nebrasca
Press., p. 212. Pl. 413, Fig. 3y 4.

Fig. 21c. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum gracile var. coronulatum. R.
Grobland, A. M. Scott & H. Croasdale, 1964. Desmids from Uganda and Lake Victoria.
Helsinki., p. 32. PI. VII, Fig. 153.

Fig. 159a y 184a. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum gracile var.
nanum. W. West, F.L. S., & G.S. Wests, M.A., 1923. A monograph of the British
Desmidiaceae. Ray Society, p. 100, Pl. CXLIV, Fig. 8a.
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Fig. 159b y Fig. 184b. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum gracile var.
nanum. G. W. Prescott, M. Bicudo & W. C. Vinyard, 1982. A sinopsis of North American
Desmid, Part Il. Desmidiaceae: Placodermae Section 4. University of Nebrasca Press., p.
213. Pl. 413, Fig. 9.

Fig. 184a. Ejemplar seleccionado de la literatura de Staurastrum gracile var. nanum.
Irenee-Marie, 1938. Flore Desmidiale de la Region de Montreal. Laprairie Canada., p.314.
PI. 49, Fig. 12.
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