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RESUMEN

El género Vaucheria (Xanthophyceae) incluye organismos con talos formados por sifones
alargados que producen anteridios y oogonios durante la reproduccion sexual. Las
diferencias morfoldgicas de estas estructuras permiten separar al género en nueve secciones
y 87 especies. El pais con la mayor diversidad especifica es E.U.A. con 44 especies,
mientras que para México, un pais megadiverso, solo se han reportado seis. Es posible que
el bajo numero de registros en el pais se deba a la falta de estudios, a la ausencia de
estructuras reproductivas en el material de campo y a la dificultad para interpretar algunos
de sus caracteres morfologicos. Debido a ello, la presente investigacion busco integrar el
conocimiento sobre el género Vaucheria en México, para lo cual se consultaron fuentes
bibliograficas, herbarios, y ademas se realizaron exploraciones ficoldgicas en distintos
estados del pais. Aunado a esto, el establecimiento de cultivos de material bioldgico
obtenido en el campo, permiti6 hacer observaciones morfologicas de las estructuras
reproductivas, asi como un analisis filogenético de las secuencias del gen rbcL y sus
espaciadores para las diferentes cepas. Asi se obtuvo un conjunto de datos sobre la
morfologia, hébitat, distribucion y relaciones filogenéticas de doce especies (V. aversa, V.
aff- dillwynii, V. borealis, V. bursata, V. canalicularis, V. fontinalis, V. geminata, V.
longicaulis, V. prona, V. repens, V. velutina y V. zapotecana) representadas en el territorio
nacional, de las cuales cinco son nuevos registros para México, mientras que V. zapotecana
representa una nueva especie. Ademas se reconoce el registro de 38 poblaciones sin
determinacion especifica. Asi la distribucion actual del género en México abarca 19
entidades federativas de las cuales el Estado de México es la que cuenta con mayor riqueza
y numero de registros. Ademas, se pudo observar que en nuestro pais algunas poblaciones
del género se desarrollan en ambientes inusuales seglin referencias anteriores, como lo son:
la selva baja caducifolia y el matorral xer6filo. Aunque aqui se amplia el conocimiento
sobre la diversidad de Vaucheria en nuestro pais, alin existe un gran potencial de encontrar
nuevas especies debido al alto nimero de poblaciones no determinadas especificamente. Se
espera que la metodologia propuesta sirva de base para continuar el estudio de estas
poblaciones en el futuro.
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ABSTRACT

The genus Vaucheria (Xanthophyceae) includes organisms with thalli constituted by
elongated siphons which produce antheridia and oogonia during sexual reproduction. The
morphological differences of these structures allow the division of the genus in nine
sections and 87 species. The country with the largest specific diversity is U.S.A. (44
species), while for Mexico only six species have been reported despite its proximity with
the area of highest diversity and even if it is considered a megadiverse country. It is
possible that the low number of records is due to the lack of scientific studies, the absence
of reproductive structures in the field samples and the difficulty to interpret certain
morphological characters. Taking this into account, the present study sought to unify the
knowledge of the genus Vaucheria in Mexico. To do this, several bibliographic sources and
herbaria were consulted, and also a number of phycological explorations were carried out in
different States. In addition, the establishment of cultures from collected biological material
allowed making morphological and ultrasturctural observations of the reproductive
structures, as well as a phylogenetic analysis of the rbcL gene and its spacer sequences for
the different strains obtained. Through this methodology it was possible to obtain a wide
range of data dealing with the morphology, habitat, distribution and phylogenetic
relationships of twelve species of the genus (V. geminata, V. fontinalis, V. bursata, V.
prona, V. velutina, V. longicaulis, V. borealis, V. aff. dillwynii, V. repens, V. zapotecana, V.
canalicularis y V. aversa) represented in our country, from which five are considered as
new published records for Mexico, while V. zapotecana is recognized as a new species for
the world. On the other hand 38 populations remain to be determined to species level.
Considering this, the present distribution of the genus in Mexico comprises 19 states from
which the State of Mexico is the one with more species and records. Also in the country
there are populations that develop in unusual environments like the deciduous tropical
forest and the desert scrub. Even if in this study the knowledge of the diversity of
Vaucheria in México is increased, there is still a great potential to find new species due to
the high number of undetermined populations. It is expected that the proposed methodology
will serve as a basis to continue the study of this populations in the near future.

Universidad Nacional Auténoma de México 2
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INTRODUCCION

El conocimiento de la biodiversidad algal en México es un aspecto estratégico para lograr
el desarrollo social y econdmico del pais. Ademas de los importantes papeles ecologicos
que desempefian estos organismos como productores primarios; el registro y
descubrimiento de especies de algas estd fuertemente ligado al hallazgo de nuevos
medicamentos y alimentos; a la capacidad de produccion de combustibles alternos; asi
como al desarrollo de métodos de biorremediacién y evaluacion de la calidad del agua
(Marshall 1987; Kumar y Singh 1979; Pedroche y Senties 2003). A pesar de la importancia
que tienen los estudios taxondomicos de algas, muchos grupos han sido poco estudiados en
el pais; entre ellos las Xanthophyceae y en particular el género Vaucheria (Ortega 1984).

Reconocer la biodiversidad de este género en el pais es una tarea particular de la
Sistematica. Dicha disciplina es la mas elemental e inclusiva de las ciencias bioldgicas ya
que retne y sintetiza todo lo que se conoce de los seres vivos: diversidad, clasificacion,
nomenclatura, morfologia, fisiologia, ecologia, biogeografia y biologia molecular entre
otras; con el fin de organizar el conocimiento del mundo vivo para su estudio cientifico
(Morrone 2013). Tomando en cuenta lo anterior, a continuacién se presenta un marco
teorico necesario sobre la biologia de Vaucheria que permitira la comprension de su
diversidad en el pais y que contribuye a justificar el presente estudio.

Biologia del género Vaucheria
Posicion taxonomica y caracteres diacriticos

La clasificacion del género Vaucheria basada en grupos monofiléticos considerada en este
estudio es la propuesta por Adl ef al. (2012) para taxa superiores a Clase en combinacion
con Guiry y Guiry (2013) de Clase a género.

I. Eucaryota Chatton 1925
II. Diaphoreticka Burki ef al. 2008
II1. SAR (Stramenopila-Alveolata-Rhizaria) Burki ef al. 2008
IV. Stramenopila Patterson 1989, emend. Adl et al. 2005
V. Clase Xanthophyceae Allorge 1930, emend. Fritsch 1935
VI. Orden Vaucheriales (Naegeli) Bohlin 1901
VII Familia Vaucheriaceae Dumortier 1823
VIII. Género Vaucheria de Candolle 1801

Actualmente esta podria ser considerada la clasificacion mas adecuada para el género
Vaucheria, sin embargo su taxonomia ha cambiado notablemente desde su descubrimiento

3 Facultad de Estudios Superiores Iztacala
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como se puede apreciar en la Tabla 1. Este taxon, dedicado al botanico Etienne Vaucher,
fue nombrado durante el siglo XVIII y a principios del XIX como Byssus (Micheli 1729),
Conferva (Lineo 1753) y Ectosperma (Vaucher 1803); fue clasificada como un género de
Chlorophyceae (Kiitzing 1849; Tiffany 1933) y posteriormente de Xanthophyceae; para
después ubicarse en grupos en grupos monofiléticos de organismos heterocontes, tanto
fotosintéticos como no fotosintéticos, junto a dinoflagelados, ciliados, organismos con
rizopodos e incluso en asociacion lejana con las plantas superiores (Adl et al. 2012).

Tomando en cuenta las caracteristicas de los grupos establecidos en la clasificacion de Adl
et al. (2012) y Guiry y Guiry (2013), se puede describir al género Vaucheria como un
grupo organismos eucariontes, es decir, con nucleos. Dentro de estos organelos se
encuentran cromosomas lineales conformados por histonas y ADN. Se considera que buena
parte de la secuencia de nucledtidos de ADN dentro de estos nicleos tiene un origen comun
relativamente préximo con las secuencias encontradas en los grupos de organismos que a
continuacion se mencionan en orden descendente de similitud genética con respecto a
Vaucheria: Stramenopila (p. e. xantoficeas, diatomeas, algas pardas, opalinados,
crisoficeas, oomicetos, etc), Alveolata (p. e. dinoflagelados y ciliados), Rhizaria (p. e.
foraminiferos), Archaeplastida (p. e. plantas superiores, algas verdes y algas rojas), entre
otros grupos eucariontes cuyas relaciones ain no son claras (Cryptophyta, Telonema,
Haptophyta, Centrohelida y Kathablepharidae) (Fig. 1).

Ademas de la cercana relacion genética de Vaucheria con el resto de los organismos de
Stramenopila y Xanthophyceae, también existen aspectos bioquimicos y ultraestructurales
que los agrupan como son: la morfologia tubular de sus crestas mitocondriales, la presencia
de células reproductivas moviles con flagelacion heteroconte, paredes de celulosa, la faja
lamelar del cloroplasto, la asociacidén del cloroplasto con el reticulo endoplasmico, y la
existencia de pigmentos como clorofilas a, c;, ¢, y ciertas xantinas. Como miembro del
Orden Vaucheriales y la Familia Vaucheriaceae, Vaucheria se caracteriza por el talo
sifonado y por la produccion de oogonios y anteridios (Adl et al. 2012).

Universidad Nacional Autonoma de México 4
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Fig. 1. Filogenia de los eucariontes que refleja el sistema de clasificacion propuesto por Adl et al.

(2012).

Ultraestructura y morfologia del talo

El talo de Vaucheria es macroscopico con una textura parecida al fieltro. Los elementos
que lo constituyen son sifones cilindricos alargados y redondeados en su apice, que se
ramifican de manera irregular y escasa con crecimiento apical indefinido (Rieth 1980;
Johnson y Merritt 2002; Ott y Oldham-Ott 2003). Su pared celular estd compuesta por 90%
de celulosa, ademas de glucosa y pequefias cantidades de ribosa, xilosa y arabinosa (Parker

et al. 1963).
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Los sifones se caracterizan por poseer un citoplasma continuo con numerosos nucleos. Sin
embargo, a pesar de esta continuidad pueden reconocerse cuatro zonas segin su contenido
celular, actividad metabdlica y estructura: la apical (ZA), subapical (ZSA), vacuolar (ZV) y
rizoidal (ZR) (Fig. 2). La primera, es corta y en ella se lleva a cabo el crecimiento
longitudinal indefinido por medio de la produccién de vesiculas que transportan los
componentes de la pared. A su vez existen dictiosomas combinados con elementos del
reticulo endoplasmico y mitocondrias. Esta zona carece de nucleos y cloroplastos (Rieth
1980).

A

A —

VA YIS,

Fig. 2. Ultraestructura del talo de Vaucheria. Esquemas modificados de Rieth (1980). A,
apice del sifén; B, representacion general del talo. Ce, centriolos; Cr, cristales; Di,
dictiosoma; dPl, plasto degenerado; G, grasa; Mc, membrana celular; Mi, mitocondrias; Nu,
nucleo; Pc, pared celular; Pl, plasto; Re, reticulo endoplasmico; Ri, ribosomas; V, vesicula;
Va, vacuola; ZA, zona apical de crecimiento; ZSA, zona subapical; ZV, zona vacuolar; ZR,
zona rizoidal.
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La zona subapical (ZSA), es de longitud variable y presenta numerosos plastos, nucleos,
ribosomas y reticulo endopldsmico rugoso que puede formar un complejo con los
dictiosomas y mitocondrias. Aqui el nimero de vesiculas se reduce (Rieth 1980).

Los plastos son discoidales, redondos, ovales o fusiformes y producen gotitas de grasa
como sustancia de reserva. Algunas especies presentan pirenoides (Rieth 1980; Johnson y
Merritt 2002; Ott y Oldham-Ott 2003). Asi como en otros Stramenopila fotosintéticos, los
plastos poseen una faja lamelar y una membrana externa correspondiente al reticulo
endoplasmico que entra en contacto directo con la membrana externa de los nucleos (Adl et
al. 2012). Esta disposicion se interpreta a través del proceso de endosimbiosis que dio
origen a los heterocontes fotoautotroficos. En dicho proceso un heteroconte heterotrofo
unicelular debi6 fagocitar a un eucarionte fototrofico, que al convertirse en un
endosimbionte se modificod para dar origen al plasto, el cual, ademds de presentar la doble
membrana tipica, presenta dos capas mas, una que se interpreta como el plasmalema del
alga endosimbidtica y otra externa correspondiente al reticulo endopldsmico que puede
representar la vacuola alimenticia del hospedero (Hoek et al. 1995).

El color verde amarillento de los plastos se debe a la presencia de las clorofilas a, ¢; y ¢;
asi como pigmentos accesorios que incluyen la vaucheriaxantina (propia de
Xanthophyceae, Eustigmatophyceae y Raphidophyceae), diatoxantina, diadinoxantina,
heteroxantina, criptoxantina y neoxantina; sin fucoxantina lo que las distingue de
Chrysophyceae, Bacillariophyceae y Phaeophyceae (Whittle y Casseltton 1975; Hoek et al.
1995; Johnson y Merritt 2002).

La zona vacuolar (ZV) (Fig. 2), corre a lo largo de todo el sifon, excepto en las zonas apical
y subapical. En ella se encuentra una gran vacuola central que contiene grasa como material
de reserva, cloroplastos degenerados y cristales. En el citoplasma periférico se localizan
cloroplastos cerca de la pared celular e internamente y adyacentes a la vacuola estan los
nucleos asociados a microtubulos, mitocondrias, reticulo endoplasmico y dictiosomas
(Kumar y Singh 1979; Rieth 1980).

La mitosis cerrada se lleva a cabo principalmente en la zona subapical aunque también en
la vacuolar. El huso mitético se forma entre dos centriolos (Figs 3-4). Los microtibulos del
huso en cada polo del nicleo se alargan durante la anafase, de tal manera que en la telofase
los nucleos hijos se separan a una distancia importante. Debido a la persistencia de la
envoltura nuclear, los pares de nticleos hijos toman una configuracion parecida a unas pesas
unidas por una barra (Figs 5-7). La gran elongacion del huso asegura que los nucleos se
ubiquen a una distancia adecuada en los sifones multinucleados (Hoek et al., 1995). La
mitosis estd coordinada a lo largo de los sifones, la cual empieza en la zona subapical y se
propaga hacia la zona vacuolar, por lo que se observa una sucesion de etapas a lo largo del
sifon (Fig. 8) (Takahashi et al. 2003).
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Figs 3-8, Mitosis en Pauckeriz. Microfotografias de macroscopia electronica de transmision de
Ott v Brown (1972), esquemade Takahashi et ol (2003).
Fig. 3. Inicio de laprofase. C, centriolos; Mo, nucléolo.
Fig. 4. Metafase C, centnolos; N fragmento del nucléolo; Np, poro nudear.
Fig 5. Anafacseintermedia NE fraomento del nucléolo.
Fig. 6. Parte final de la amafase. C, centrnolos; Chl cloroplasto; D, dictiosoma; R,
mitocondna, Py, pirenoide.
Fig. 7. Telofase Mh; nideos hijos; B, mitocondria
Fiz. 8. Sucesion de etapas de lamitosis desde la zona subapical al resto del sifdn A anafase;
1, gap 1; G2, gap 2; M, metafase; P, profase; T, telofase
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Por ultimo la zona rizoidal (ZR), es el sitio donde el talo entra en contacto con el sustrato
formando rizoides para anclarse. Estos son sifones pobres en clorofila, incoloros, mas o
menos ramificados dicotdbmicamente y usualmente con excrecencias del talo, de diametro
reducido (Rieth 1980; Bourrelly 1981).

Segun su morfologia, los rizoides pueden ser de dos tipos (Fig. 9). Los “rizoides de
fijacion”, relativamente gruesos, poseen en sus extremos un disco con ganchos ramificados
dicotdémicamente por medio del cual el talo se ancla al sustrato sdlido. Por otro lado existen
los “rizoides fibrosos”, son sifones largos, delicados y poco ramificados, que se encuentran
en organismos adheridos a sustratos lodosos (Rieth 1980).

Fig. 9. Morfologia de los rizoides. Modificado de Rieth (1980). 1 y 2, rizoides de fijacion; 3,
rizoides fibrosos.
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Aunque generalmente en las cuatro regiones del talo los sifones no presentan septos, estos
pueden formarse para aislar zonas viejas, dafiadas o parasitadas; pero en especial se
desarrollan durante la delimitacion de estructuras de reproduccion asexual y sexual (Kumar
y Singh 1979; Rieth 1980; Bourrelly 1981; Johnson y Merritt 2002; Ott y Oldham-Ott
2003). El ciclo de vida general de Vaucheria que incluye estas dos formas de reproduccion
se muestra en la Fig. 10.

Fig. 10. Ciclo de vida de Vaucheria. Tomado de Rieth (1980).
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Reproduccion asexual

La reproduccion asexual en Vaucheria se lleva a cabo mediante diferentes estructuras:
inmoviles y moviles. En las primeras, se incluyen las hipnosporas (esporocistos),
aplanosporas, acinetos y apices claviformes. En las segundas, se reconocen las sinzodsporas
(Kumar y Singh 1979; Rieth 1980; Bourrelly 1981; Johnson 2002; Ott y Oldham-Ott 2003).

Las hipnosporas o esporocistos se producen principalmente en especies terrestres cuando
las condiciones ambientales se tornan desfavorables. Durante su formacion el talo entero se
segmenta transversalmente de forma irregular en un gran numero de células cenociticas con
pared engrosada y rugosa que dan origen a las hipnosporas o esporocistos al separarse del
talo y dispersarse en el suelo seco. Estos permanecen largo tiempo en latencia y germinan
como un nuevo sifon cuando las condiciones se tornan nuevamente favorables. También se
ha observado que durante el tiempo de latencia pueden fragmentarse ain mdas para dar
origen a un gran numero de quistes de los cuales emerge un protoplasto con movimiento
ameboideo temporal que después se desarrolla en un nuevo talo (Kumar y Singh 1979;
Rieth 1980; Hoek et al. 1995; Acleto y Zuniga 1998).

Apice claviforme
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Fig. 11. Desarrollo de distintos tipos de estructuras asexuales en Vaucheria. Cm, crecimiento
monopodial; Cs, crecimiento simpodial. Tomado de Rieth (1980).
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En algunas especies acudticas se desarrollan aplanosporas (aplanomitosporas) cuando el
talo se transfiere de aguas con corriente a aguas estancadas o de luz a oscuridad. Estas se
forman a través de la proliferacion de esporangios ordenados sucesivamente sobre los
sifones o en los 4&pices de crecimiento. Estos aplanosporangios son inicialmente
claviformes, posteriormente aumentan de volumen debido a la acumulacion de sustancias
de reserva y se tornan de un color verde oscuro por acumulacién de cloroplastos. Después
se separan del resto del talo por medio de un septo. Posteriormente, dentro del
aplanosporangio se forma una espora elipsoidal o esférica, sin flagelos, multinucleada y con
pared propia. Finalmente, se forma un poro en el apice del aplanosporangio por el cual se
libera la aplanospora. Una vez que esto ha ocurrido, el sifon puede continuar su crecimiento
monopodial a través del esporangio, a diferencia de lo que sucede con el esporangio que da
origen al apice claviforme (ver. Fig. 11). La aplanospora germina generalmente sin un largo
tiempo de latencia para producir un nuevo talo, por lo que no se considera una estructura de
resistencia (Kumar y Singh 1979; Rieth 1980).

Los acinetos, son cuestionables en Vaucheria aunque han sido reportados por Gauthier-
Licvre. Este autor sefiala acinetos de pared aspera formados en los 6rganos sexuales al final
de la temporada de lluvias para V. hamata, V. geminata y V. terrestris en Africa del Norte.
Dichos acinetos se formaban en “ramas fructiferas de apariencia normal” y se extendian
sobre los pedicelos oogoniales enrollados. Podian ser solitarios de forma redonda o
agruparse de 4 a 5 como rosario, teniendo en este caso forma polihédrica (Fig. 12). Dentro
de los acinetos se podia reconocer sustancia de reserva y cloroplastos. Su destino hasta
germinar en un talo nuevo se desconoce. Por lo tanto es necesario investigar mas sobre la
formacion de los acinetos (Rieth 1980).

Fig. 12. Desarrollo de acinetos en V. hamata. Ac, acineto; Po, pedicelo oogonial; Rf, rama fructifera. Tomado
de Rieth (1980).
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El é4pice claviforme, estd delimitado por una pared transversal del resto del filamento,
donde este saco ensanchado se desprende del talo y germina inmediatamente formando uno
o mas sifones. A diferencia de la aplanospora, el apice claviforme no desarrolla una pared
propia dentro del esporangio, ademés de que la formacién de este ultimo no permite el
crecimiento monopodial como en el aplanosporagio o el sinzoosporangio; por lo tanto el
sifon continua su crecimiento de modo simpodial (Fig. 11) (Rieth 1980).

Se ha observado que la alta humedad, la transferencia de un sitio con corriente a uno
estancado, la baja intensidad de luz u oscuridad, el ciclo circadiano y la dilucion del medio
de cultivo, favorecen o inducen la esporulacion. El desarrollo de las sinzodsporas al igual
que de las aplanosporas se inicia a menudo con la proliferacion de esporangios en el apice
de los sifones mas importantes, los cuales, inicialmente, son claviformes y se hinchan
debido a la acumulacion de sustancias de reserva, tornandose de un color llamativo verde
oscuro por acumulacion de cloroplastos, tras lo cual un septo separa a los sinzoosporangios
del resto del talo. Posteriormente los nucleos y plastos intercambian su lugar normal en el
sifon de tal manera que los nucleos se posicionan donde originalmente estaban los plastos.
El protoplasma se contrae ligeramente y un par de flagelos heterocontes surgen asociados a
cada nucleo. Asi el resultado de este proceso de diferenciacion es una espora ovalada,
relativamente grande, multinucleada y rodeada de numerosos flagelos (Fig. 11). Estas
esporas se forman individualmente en cada esporangio. Al momento de la liberacion se
desarrolla un poro apical en el esporangio mediante la gelatinizacion de la pared celular y la
espora se desliza con un movimiento ameboide por el poro. Su liberacion se logra por una
clara ritmicidad endogena controlada por la luz. Posteriormente nada lentamente en circulos
por un corto tiempo, se asienta en un sustrato, pierde sus flagelos y secreta una nueva
pared. Al germinar forma uno o varios tubos germinales que dan origen al talo. Debido a
este proceso de ontogenia varios autores han considerado que las sinzodsporas representan
un conjunto de zodsporas que se mantienen unidas en una sola estructura (Rieth 1959; Bold
y Wynne 1978; Kumar y Singh 1979; Rieth 1980; Hoek et al. 1995; Acleto y Zuiiga 1998;
Ott y Oldham-Ott 2003).

Reproduccion sexual

Cuando las condiciones ambientales cambian desfavorablemente de modo relativamente
lento, los talos de Vaucheria pueden reproducirse por oogamia. Durante ese proceso se
forman los gametangios masculinos y femeninos a partir de protuberancias laterales en el
sifon (Fig. 13) o sobre ramas fructiferas. Dichas protuberancias crecen en tamafo y
acumulan nucleos y plastos, tras lo cual se separan del resto del talo por medio de un septo
(Kumar y Singh 1979; Bourrelly 1981; Acleto y Zuafiiga 1998; Johnson y Merritt 2002; Ott
y Oldham-Ott 2003)

Al madurar, el citoplasma cenocitico de los 6rganos sexuales masculinos, conocidos como
espermangios o anteridios, sufre una serie de modificaciones. Inicialmente los organelos
citoplasmaticos se concentran (Fig. 14) y a continuacion se asocia a cada nucleo un par de
centriolos que constituyen un sistema flagelar interno. Al darse la formacion del par
flagelar para cada nucleo, estos se distribuyen alrededor de una vesicula con sustancias de
reserva (Fig. 15 y 16). De esta manera cada nucleo queda asociado de manera lateral a un
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Figs 1318. Representacion esquematca de las etapas de la espermatogénesis en Vauchsria.
Tomado de Ott v Brown (1978
Fig. 13. Pnimordio del antendio.
Fig. 14. El antendio comienza a adquinr su forma Mumerosos micleos (N) comienzan a
acumularse en su apice.
Fig. 15. Los nucleos (M) se asocian a vesiculas de sustancia de reserva e inicia Iz formacion
delos flagelos.
Fig. 16. Las wesiculas con miclens asoctados coalescen en una mayor. Se forma el septo (3)
que separaal anteridio del resto del talo.
Fig. 17. Indindualizacon delos anterozmdes (A)
Fig. 18. Liheracidn de anterozoides a través de un poro. Agqui el anterozoide se muestra a
mayor escala N, micleo alargado; Fp, flagelo pantonematico; Fa, flagelo acronematico; B,
probhosos.
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flagelo acronematico corto y a otro pantonematico largo en cuya base se desarrolla un
estigma. Aunque el tipo de flagelacion que se desarrolla en este proceso es la principal
evidencia morfolégica de la pertenencia de Vaucheria a Xanthophyceae y Stramenopila;
cabe mencionar que no se desarrolla una hélice transicional en la base de los flagelos. Una
vez concluida la distribucion de los nucleos, se lleva a cabo la individualizacion del
contenido del gametangio (Fig. 17) en numerosos anterozoides alargados pequefios que
contienen mitocondrias, aparato de Golgi y una banda de microtibulos que da rigidez a una
proyeccion anterior llamada proboscis. Por su parte los plastos son excluidos y entran en un
proceso de degeneracion. Dentro del propio anteridio los anterozoides inician su
movimiento con el flagelo liso dirigido hacia atrds y el que porta mastigonemes dirigido
hacia adelante. Finalmente, son liberados ya sea por medio de una abertura claramente
definida o por desintegracion de la pared gametangial (Fig. 18) (Ott y Brown 1974; Rieth
1980; Hoek et al. 1995; Johnson y Merritt 2002; Ott y Oldham-Ott 2003).

Los oogonios u ooangios, estructuras de origen sexual femenino, surgen en ramas cortas
laterales modificadas sobre sifones primarios o secundarios, o en ramas fructiferas
bisexuales con un anteridio terminal, rara vez se les encuentra en el apice del sifon
principal. Su desarrollo comienza con el suministro de organelos como nucleos,
cloroplastos, y material de reserva a un ensanchamiento o brote gametangial en el siféon con
forma mas o menos esférica o claviforme, la cual genera una pared transversal para
separase del resto del sifon o pedicelo. Durante este proceso se considera que la mayoria de
los numerosos nucleos en el brote retornan al talo antes de la formacién del septo, de tal
manera que solamente queda un nucleo en el oogonio; o bien, se forma el septo y muchos
nucleos degeneran para solamente dejar uno fértil. Cuando el gametangio ha concluido su
desarrollo, dentro de ¢l se forma una oosfera mononuclear que lo llena completa o
parcialmente. Por lo general la fertilizacion se lleva a cabo a través una papila apical
gelatinosa sobre la pared del oogonio que presenta un poro de fertilizacion, por el cual entra
el anterozoide que alcanza asi a la oosfera. A veces el poro de fertilizacion se encuentra en
el apice de una estructura tubular o conica, recta o curva, que la oosfera no invade. En ese
caso se conocen como oogonios con pico. En algunas especies la formacion de la oosfera
no implica el consumo total del contenido gametangial, por lo que puede presentarse
eyeccion de plasma por el poro de fertilizacion o la conservacion de un cuerpo residual en
la zona basal de la oosfera (Rieth 1980).

Cuando la oosfera ha sido fecundada, y por tanto es diploide, se denomina odspora
(hipnocigoto, oocisto o gamocisto), la cual almacena reservas de grasa, se torna incolora o
adquiere puntos de pigmento y se rodea de una pared celular gruesa, dspera y con al menos
tres capas: exosporio, mesosporio y endosporio. El mesosporio puede dividirse en mas
capas dando lugar a una apariencia lamelada. Ocasionalmente, la odspora es liberada de la
pared oogonial mientras éste sigue adherido al filamento vegetativo aunque también puede
liberarse el oogonio completo llevando al cigoto. Generalmente esta estructura de
resistencia no puede germinar inmediatamente y tiene un periodo obligado de latencia antes
de germinar. Cuando se tifie la odspora con azul de algodén y lactofenol, es posible
observar el area de germinacion por donde emergerd un nuevo sifén y que se forma en el
endosporio. Esta area presenta una linea marcada o una red de grietas (Fig. 19). Al
germinar, se piensa que se lleva a cabo la meiosis, dando origen a un nuevo talo haploide
después de un periodo de letargo. Sin embargo también existen evidencias que en
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Vaucheria la reduccion cromosdmica es gamética y por tanto su ciclo de vida es diplontico
(Kumar y Singh 1979; Rieth 1980; Hoek et al 1995).
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Fig. 19. A, ubicacion del area de germinacién en la oospora de V. sescuplicaria; P= poro de
fertilizacion, G= area de germinacion. B, detalle del area de germinacion de la oospora de V.
dichotoma donde se observa el sistema de grietas y una linea central. Tomado de Rieth (1980).

Considerando la presencia de anteridios y oogonios en el talo se puede indicar que la
mayoria de las especies de Vaucheria son monoicas, es decir, anteridios y oogonios se
desarrollan en el mismo talo, las especies dioicas presentan talos estrictamente definidos
como masculinos o femeninos. Es de destacar el hecho de que en las especies monoicas
cuyos anteridios y oogonios se encuentran muy proximos, son los érganos masculinos los
primeros en formarse y posteriormente los femeninos, probablemente como un mecanismo
para evitar la autofecundacion (Kumar y Singh 1979; Rieth 1980; Bourrelly 1981; Johnson
y Merritt 2002; Ott y Oldham-Ott 2003).

Variacion morfologica de los gametangios

Aunque la descripcion anterior de los procesos de espermatogénesis, ovogénesis,
fecundacion y germinacion es general para Vaucheria, cada especie tiene sus
particularidades, principalmente en cuanto a la morfologia que adquieren los anteridios,
0ogonios y odsporas, cuya variacion en cuanto a forma, disposicion y tamafio ha sido la
base de la taxonomia infragenérica (Rieth 1980; Bourrelly 1981; Johnson y Merritt 2002;
Ott y Oldham-Ott 2003).

Los conjuntos de diversidad de formas del anteridio en el género pueden provenir de un
tipo basico (Fig. 20: 1) que consiste en un tubo cilindrico que abre por medio de un poro
apical el cual sufti6 ciertas modificaciones y las combinaciones de estas dieron origen a las
siguientes formas derivadas:

1. Alargamiento y aumento del namero de poros (Fig. 20: 2);
2. Curvatura (Fig. 20: 10-12);
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Adquisicion de una forma sacciforme con simetria radial (Fig. 20: 8 y 9);

4. Adquisicion de una forma sacciforme con simetria radial y pérdida de un poro
claramente definido (Fig. 20: 13 y 14);

5. Ensanchamiento apical en forma de martillo o almohada con proliferacion de poros
(Fig. 20: 5y 15);

6. Ensanchamiento apical en forma de martillo, proliferacién de poros y curvatura
(Fig. 20: 6 y 7),

7. Proliferacion de poros y curvatura (Fig. 20: 3 y 4).
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Fig. 20. Derivados de la forma anteridial basica. Tomado de Rieth (1980).

Debido a esta variabilidad, el género Vaucheria ha sido dividido en Secciones basadas en la
morfologia y posicion de los anteridios. En la Tabla 2 se incluyen los distintos esquemas de
clasificacion infragenérica que se han propuesto por Walz (1866), Heering (1921), Blum
(1972), Rieth (1980) y Entwisle (1988a).
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Tabla 2. Secciones del género Vaucheria. SD=Seccion no descrita, R=Rechazada, NC= no considerada en la publicacion, ?= Entwisle
considera que las especies de la seccion Pseudoanomalae requieren revision para ubicarlas taxonomicamente. Modificado de Entwisle
(1988a).

Entwisle (1988a) Rieth (1980) Blum (1972) Heering (1921) Walz (1866)

Corniculatae

R. (incluida en
Corniculatae)

Corniculatae

Subsect. Sessiles

Corniculatae

Subsect. Sessiles

Corniculatae

Subsect. Sessiles

"Grupo" Corniculatae’

"Subgrupo" Sessiles

Racemosae Subsect. Racemosae ~ Subsect. Racemosae Subsect. Racemosae "Subgrupo" Racemosae
Tubuligeare Tubuligerae Tubuligerae Tubuligerae "Grupo" Tubuligeare
Piloboloideae Piloboloideae Piloboloideae Piloboloideae "Grupo" Piloboloideae
R (transferidas a Globiferae R (transferida a Globiferae SD

Corniculatae y Pseudoanomalae y

Tubuligeare) subsect. Sessiles)

Woroninia Woroninia Woroninia Woroninia SD

Vaucheria Anomalae Anomalae Anomalae SD

? Pseudoanomalae Pseudoanomalae SD SD

R (transferidas a Contortae Contortae SD SD

Corniculatae)

R (transferidas a Heeringia Heeringia SD SD

Racemosae)

Androphorae Androphorae NC SD SD

Acrandrae Acrandrae SD SD SD

Hercynianae Hercynianae SD SD SD

'"Todos los taxa son Secciones a menos que se indique lo contrario.

En este trabajo se consider6 el esquema de clasificacion de Entwisle (1988a) ya que
estudios moleculares del gen rbcL. han demostrado que las secciones propuestas por este
autor corresponden a grupos monofiléticos (Andersen y Bailey 2002).

En la Tabla 3 se presentan los caracteres morfoldgicos principalmente del anteridio que
definen a las secciones propuestas por Entwisle (1988a). A su vez en la figura 21, se
muestra un panorama general de las caracteristicas individuales de la morfologia
gametangial observada en cada seccion.

19 Facultad de Estudios Superiores Iztacala



Manuel Bonilla Rodriguez, 2015

Tabla 3. Caracteres diacriticos de las secciones de Vaucheria tomados de Entwisle 1988a. Caracteres: 1=anteridios sobre una cavidad
septada, 2=androéforo, 3=ntimero de poros anteridiales, 4=forma del anteridio, 5=gametdforos, 6=anteridio dirigido hacia el oogonio
adyacente, 7=anteridio pedicelado, 8=poro oogonial diferenciado. Abreviaciones de estados de caradcter: A=ausente, C=cilindrico,
Cl=claviforme, D= deltoide-pulvinado, F=fusiforme, I=intercalar, L=lateral, N/A=no aplica, O=ovoide a elipsoidal, P=Presente,

T=terminal.
Caracteres

Secciones | ) 3 4 5 6 ; g
Acrandrae Ott y Hommersand A LT 1 A A P P
Androphorae Nodstedt A L 1 A A P P
Corniculatae (Walz) Heering, emend. Entwisle A A 1 A N/A P P
Hercynianae Rieth A A 0 Cl P N/A A A
Piloboloideae (Walz) Heering P A 1-7 C,F AP N/A NA AP
Racemosae (Walz) Entwisle A A 1 C P N/A P A, P
Tubuligerae (Walz) Heering, emend. Entwisle A A 1 C,0 A P A P
Vaucheria A A 2-4 D P NA P P
Woroninia (Solms-Laubach) Heering A A 1 F,O A A A P
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Pilobolideae -gz- —Q—

? ; ﬁ% Woroninia
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Fig. 21. Tipos de anteridios de las diferentes secciones del género Vaucheria. Tomado de Rieth
(1980).
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Contrastando con las diferencias o variedad de formas que se observan en los anteridios, la
morfologia de los oogonios es relativamente uniforme, dominada por dos tipos bésicos:
simetria radial, con formas esféricas, claviformes o de botella (Fig. 22: 1-6; 14; 18), o bien,
con simetria bilateral y en forma de cabeza de ave (Fig. 22: 7-13; 15-17; 19-20). El nimero
de poros oogoniales también puede variar (Fig. 22: 15-17) (Rieth 1980).

18 QQZ_OQ

Fig. 22. Tipos de oogonios en Vaucheria. 1, V. minuta; 2, V. compacta; 3, V. piloboloides; 4, V. bermudensis;
5, V. glomerata; 6, V. litorea; 7y 10, V. aversa; 8, V. ornithocephala; 9, V. synandra; 11, V. pseudogeminata,
12 V. alaskana, 13 V. nasuta, 14 V. arrhyncha, 15 V. coronata, 16 V. lii var. bipora, 17 V. birostris, 18 V.
dichotoma, 19 V. sessilis, 20 V. pachyderma. Tomado de Rieth (1980).
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La pared oogonial generalmente es lisa, aunque puede estar ornamentada con depresiones o
una trama reticulada. A su vez el numero de capas de la o6spora puede  ser mas de tres.
En cuanto al area de germinacion, los resultados obtenidos hasta el momento permiten la
distincion de tres tipos morfologicos basicos (Rieth 1980):

1. Un disco de germinacion bien delimitado con una linea central, que se ubica en la zona
apical o basal (Fig. 23: 1-3y 5).

2. Apertura basal con una linea de germinacion circular y que se separa como una tapa (Fig.
23: 4).

3. Sin un disco de germinacion definido claramente, pero con una linea de germinacion
ventral o rara vez dorsal en la capa interna de la pared de las o6sporas con simetria bilateral
(Fig. 23: 7-10).

Fig. 23. Ubicacion del sitio de salida del tubo de germinacion sobre la odspora en diferentes especies.
Tomado de Rieth (1980). 1, V. dichotoma; 2, V. intermedia; 3, V. litorea; 4, V debaryana; 5, V. hercyniana;
6, V. arrhyncha; 7, V. sessilis; 8, V. woroniniana; 9, V. pachyderma; 10, V. hamata.

Habitat

Los ambientes en que habitan las especies también son muy variados, existen formas
terrestres, anfibias y acudticas, las dos Uultimas pueden encontrarse en ambientes
dulceacuicolas, salobres o marinos. Algunos de los ambientes dulceacuicolas en que se han
registrado son: zanjas, riachuelos, humedales, rios, cascadas, estanques, pantanos y lagos.
Ciertas especies pueden tener preferencia por alguno de estos habitats, aunque en general
los requerimientos ambientales son poco conocidos. La mayoria de las especies prefieren
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temperaturas entre los 10 y 15°C y zonas sombreadas, por lo que generalmente pueden
colectarse en otofio y hasta finales de la primavera. En cuanto a calidad de agua abarcan
intervalos desde aguas oligosaprobias a a-mesosaprobias, mientras que con respecto al
sustrato la mayoria son epiliticas o epipélicas, creciendo en suelos inundados y rocas.
También crecen en macetas de plantas de invernadero. Por su parte, las raices de los
mangles suelen ser sustrato para especies marinas. En ciertas ocasiones los talos pueden
desprenderse del sustrato y por tanto adquieren la forma de vida ticoplanctonica (Rieth
1980; Hoek et al. 1995; Ott y Oldham-Ott 2003; Wehr y Sheath 2003).

Diversidad especifica en el mundo y en México

Tomando en cuenta la diversidad y combinaciones posibles de habitats y de los caracteres
morfoldgicos de anteridios, oogonios y o6sporas; Rieth (1980) reconocié 68 especies en el
mundo, mientras que actualmente Guiry y Guiry (2013) aceptan 80 especies. Para este
trabajo se consider6 la sumatoria de estas referencias que en conjunto retinen 87 especies
(Anexo 1).

La distribucion de las especies del género es cosmopolita, aunque hasta la fecha no existen
registros en varios paises de Sudamérica, Africa, Centro de Asia, Indochina y la Antartida
continental. Las naciones con mayor diversidad especifica y en orden descendente son:
Estados Unidos, Reino Unido, Australia, Paises Bajos, Francia, Alemania, Espana, China e
Irlanda (Fig. 24); esto puede deberse a que como lo han mencionado varios autores el
género Vaucheria prefiere climas de frios a templados (Wehr y Sheath 2003). Sin embargo
es importante sefialar que es en estos paises donde se han llevado a cabo mas listados y
monografias del género. Por esta razon, es posible que el nimero de especies este
subvalorado en otras regiones del mundo.

De manera importante, algunos de estos paises “megadiversos” en cuanto a nimero de
especies de Vaucheria, también son de los que poseen mas especies que pueden
considerarse endémicas, siendo los principales Australia y Estados Unidos (Fig. 25). Junto
a esto, es importante considerar el caso de Australia, Chile, Sudafrica y Nueva Zelanda, ya
que al ubicarse todos ellos en el extremo sur de sus respectivos continentes y contar con
posibles endemismos, sugieren que pudo existir un proceso de diversificacion del género en
el cono sur distinto al que se dio al norte, proceso que sucedid en otros grupos biolodgicos
cuando el sur de Africa, Sudamérica y Australia estaban conectados en el supercontinente
de Gondwana (McCarthy et al. 2007). Esta hipotesis podria probarse a través de andlisis
filogenéticos moleculares que incluyan poblaciones de estas zonas asi como se ha hecho
con otros grupos de organismos (Morrone 2013).
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Fig. 24. Mapa de la distribucion mundial y diversidad especifica del género Vaucheria por pais y
territorios elaborado con base en las referencias consultadas y marcadas en negritas de esta obra. La
barra de color indica el nimero de especies registradas. Los cuadrados representan territorios o
paises pequefios con menos de 5 especies registradas. Cabe mencionar que existen registros de 3
especies adicionales en Sudamérica, una para el Centro de Africa y una para el Norte de Europa.

| ﬁr*—**‘“"‘""‘sj;_v e e <

Fig. 25. Mapa de la distribuciéon mundial de las especies posiblemente endémicas elaborado con
base en las referencias consultadas y marcadas en negritas de esta obra. La barra de color indica
el niimero de especies registradas para cada pais o territorio.

Por su parte, México puede considerarse un pais con pocas especies registradas. Durante el
periodo de 1872 al 2013 en México sdlo se han citado siete especies, cuatro de ellas en
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ambientes dulceacuicolas: V. geminata para el Estado de México, Puebla, Morelos, Hidalgo
y Oaxaca; V. fontinalis para Guanajuato, V. zapotecana para Oaxaca, V. prona para
Guadalajara y V. bursata para San Luis Potosi., Morelos y el Estado de México (Gonzalez-
Coss 1872; Bravo-Hollis 1936; Hoffman y Sdmano Bishop 1938; Blum, 1953; Valadez-
Cruz et al. 1996; Novelo 1998; Pérez-Gutiérrez 2009; Bojorge-Garcia et al. 2010; Bonilla-
Rodriguez et al. 2013). Por su parte, dos especies corresponden a registros marinos: V.
longicaulis para las costas de Baja California y V. velutina para Guerrero (Mendoza-
Gonzalez et al. 2008).

Es importante agregar que ademas de estas especies, existen registros de poblaciones sin
determinacion especifica de ambientes tropicales, por ejemplo en la Laguna de Términos,
Campeche y en Los Manantiales, Morelos (Ortega 1984; Ortega et al. 1994; Ortega 1995;
Ramirez-Véazquez y Cantoral-Uriza 2003; Valadez-Cruz et al. 1996).

Una de las posibles causas de la ausencia de informacion sobre estas poblaciones y del bajo
numero de especies registradas en México es que los talos se encuentran frecuentemente sin
estructuras de reproduccion sexual en su habitat natural (Linne von Berg y Kowallik 1996),
llevando a la necesidad de cultivar estos organismos para inducir el desarrollo de oogonios
y anteridios (Ott y Oldham-Ott 2003; Schagerl y Kerschbaumer 2008). Sin embargo,
aunque estas estructuras pueden llegar a encontrarse en la naturaleza o se puede generar su
induccion en el laboratorio, algunas especies son dificiles de diferenciar entre ellas solo por
la morfologia gametangial (Linne von Berg y Kowallik 1996). Por esta razéon y con el fin
de realizar una mejor delimitacion taxondémica de las especies integrantes del género,
algunos estudios como los de Andersen y Bailey (2002) y Schagerl y Kerschbaumer (2008)
han utilizado algunos marcadores moleculares y datos ecologicos para la definicion
especifica de algunos faxa. A pesar de ello, resalta la posible existencia de especies
cripticas con caracteristicas morfoldgicas indistinguibles. Gracias a todos estos esfuerzos se
aprecia que dentro del género puede existir una gran diversidad dentro de las especies
morfolégicas e incluso biologicas (Linne von Berg y Kowallik 1996) y que la combinacion
de diferentes enfoques en su estudio permitird reconocer los taxa.

Teniendo en cuenta la necesidad de llevar a cabo este tipo de estudios integrales sobre
Vaucheria es preciso considerar que para su consecucion es de importancia la obtencion de
cultivos para produccion de estructuras reproductivas (Ott y Oldham-Ott 2003; Schagerl y
Kerschbaumer 2008) y en especial cultivos unialgales para la obtencion de ADN (Andersen
y Bailey 2002). Sin embargo, a diferencia de otros estudios donde las cepas axénicas se han
adquirido directamente de colecciones cientificas especializadas (p.e. Andersen y Bailey
2002), en México no existen cultivos de Vaucheria, por lo cual se haria necesario iniciar la
obtencion de cepas a partir de poblaciones silvestres las cuales tendrian un mayor valor por
su potencial de poseer caracteristicas tanto morfologicas, ecoldgicas y genéticas distintas a
las de poblaciones en otros paises. Para poder establecer dichas cepas es primordial conocer
los principales factores que afectan su desarrollo; en la literatura se indican diferentes
formas de cultivo y técnicas de aislamiento que varian principalmente en cuanto al tipo de
medio y las variables fisicas. En particular, los medios de cultivo pueden ser naturales o
artificiales con diferencias en su composicion quimica (Kataoka 1980; Kataoka et al. 2000;
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Alessa y Oliveira 2001; Wallace et al. 2001; Ott y Oldham-Ott 2003; Schagerl y
Kerschbaumer 2008; Schneider ef al. 2008; UTEX 2013).

Importancia

En los ultimos afios, algunas investigaciones han encontrado elementos de interés en este
género, principalmente en las areas de la ingenieria genética, farmacologia y evaluacion de
la calidad del agua.

El fendmeno endosimbidtico de la cleptoplastosis consiste en la transferencia de plastos
desde un organismo fototr6fo a uno heterotrofo. Organismos tales como los ciliados,
foraminiferos y moluscos opistobranquios del género Elysia (sacoglosos o babosas
marinas) lo pueden llevar a cabo, variando este en cuanto a la longevidad y funcionalidad
de los plastos involucrados (Rumpho et al. 2000 2007). Rumpho et al. (2008, 2009),
Schwartz et al. (2010) y Bhattacharya ef al. (2013) han investigado esta relacion bioldgica
entre Vaucheria litorea C. Agardh y el sacogloso Elysia cholortica Gould (Fig. 26), el cual
adquiere los cloroplastos del alga permitiéndole sobrevivir y reproducirse
fotoautotroficamente durante al menos nueve meses sin ingerir alimento. Esta es la relacion
funcional mas larga que se conoce entre los cloroplastos de un alga y una babosa. Al
estudiar las posibles causas de este notable hecho, se ha llegado al descubrimiento de genes
involucrados en la fotosintesis dentro de las células de este animal en su estadio adulto y no
en la linea germinal. Dichos a genes corresponden a los que existen dentro del genoma
nuclear del alga. Los mecanismos de transferencia de estos genes entre V. litorea y E.
cholortica alin no se conocen pero su descubrimiento podria ser importante para el
desarrollo de herramientas de ingenieria genética como lo fue el descubrimiento de la
relacion simbiotica entre plantas dicotiledoneas y Agrobacterium tumefaciens donde existe
transferencia horizontal de material genético (Snustad y Simmons 2009).

En cuanto al 4rea farmacolodgica, Pérez-Gutiérrez (2009) aislé un antibidtico del grupo de
las lactonas sesquiterpénicas (Fig. 27) a partir de V. sessilis (Vaucher) de Candolle
colectada en México, aportando de esta manera el primer estudio sobre este tipo de
compuestos para el género. Esto es importante debido a la crisis actual de busqueda de
nuevos antibioticos (French 2010).

La posibilidad de utilizar algunas especies de Vaucheria como bioindicadores de la calidad
del agua se basa en el estudio de Schagerl y Kerschbaumer (2008) en Austria, quienes
tomaron como indicador bioldgico de ambientes oligotroficos a V. geminata ya que
solamente se desarrolla en ambientes con baja cantidad de nitrégeno y fosforo.

Recientemente Michalak et al. (2014) han sugerido con base en sus investigaciones, que la
biomasa de Vaucheria sessilis puede ser utilizada como un fertilizante natural del suelo
debido a su capacidad de retener micro y macronutrientes.

Ademas de estos ejemplos con un claro beneficio para el ser humano, los organismos de
Vaucheria también desempefian papeles importantes en procesos ecoldgicos, geologicos y
evolutivos.
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Figs 26-28. Importancia de Fascheria.
Fig. 26. Babosas mannas (Bhsie chbrotica) dlmentindose de Vaucheria hlorea La
coloracidn werde de los moluscos se debe a la presencia de cloroplastos en sus células
Tomada de Rumpho ef el (2000).
Fig. 27. Estructura gquimica del antthidbico lactona sesquiterpénica descubiertn en Vaucheria
sessilis. Tomado de Pérez-Gutiérrez (20097,
Fig. 28. Fosil parecido a las Faucheriz actuales proveniente de la arenisca de Jodhpur del
supergupo Marwar en Rajastin. Las flechas indican protuherancias asociadas al talo que
podrian ser estructuras de reproduccidn sexua. Tomada de Kumaref el (2009).
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Ecolégicamente los talos de Vaucheria son importantes ya que constituyen un habitat para
otros organismos que los utilizan como sustrato, ofreciendo asi un refugio en zonas con
corrientes rapidas. Ademas los sifones son fuente de alimento para otros organismos.
Finalmente es importante mencionar que Vaucheria puede ser parasitada por rotiferos del
género Proales y por una amplia gama de ficomicetos que generan deformaciones en las
estructuras reproductivas y el talo en general (Rieth 1980).

Geologicamente, se ha descubierto que Vaucheria participa en la deposicion de calcio por
procesos de biocristalizacion, formando pequefios cristales laminados que al agregarse
forman tufas (Rieth 1980; Freytet y Verrecchia 1998).

En el ambito paleontoldgico, se han encontrado fosiles con afinidad a los organismos
actuales de Vaucheria. Gracias a ello se ha propuesto que el grupo de las Xanthophyceae
pudo aparecer junto con otros eucariontes hace aproximadamente 1800 mda. Uno de estos
fosiles es el de Jacutinema solubila; con paredes organicas botuliformes y aparente
citoplasma continuo, del Neoproterozoico medio (750 mda) en la Formacion
Svanbergfjellet en la isla Spistbergen (Océano Artico), los cuales se interpretan como la
etapa Gongrosira (formacion de esporocistos) de Vaucheriaceae y confirman una relacion
con Paleovaucheria de la formacion Lahkanda del Mesoproterozoico. Su descubrimiento
permite obtener informacion sobre la vida en el Proterozoico y descifrar patrones
evolutivos. Se piensa que los organismos que produjeron estos fosiles vivian en ambientes
de baja profundidad. Su descubrimiento también indica que algunos protistas del
Proterozoico tenian bajos niveles de especiacion, lo que indicaria una menor diversidad
biologica en esos tiempos (Butterfield 2004).

También en la Formacion Lakhanda pero de la region de Khabarovsk de Siberia (>1000
mda), se han encontrado f6siles mas parecidos a Vaucheria que los presentados por
Butterfield (2004). Dichos fosiles proveen evidencia convincente de que el origen de los
heterocontes es muy antiguo (Andersen 2009). A su vez, se han encontrado algunos restos
parecidos a Vaucheriaceae en la arenisca de Jodhpur del supergrupo Marwar en Rajastan,
que representan la parte media del periodo Ediacarico (Fig. 28). Estos se reconocen como
los primeros fosiles no carbonados de un vegetal del Precambrico, en los que se aprecia un
talo bien desarrollado con un patron ramificado, con posibles oogonios y zoosporas,
ademads de anteridios similares a las Vaucheria actuales aunque el talo es 140 veces mas
grande. Asociado a ¢l se encuentran tapetes bien preservados de microbios. En el mismo
horizonte se localizan estructuras circulares poco preservadas semejantes a una medusa, por
lo que se cree que el paleoambiente en el que habitaron estos organismos era una zona
costera (Kumar et al. 2009).

Por otro lado, investigaciones realizadas en la década de los 60s, suministraron informacion
acerca de la conexién filogenética entre estas algas y ciertos hongos. La posibilidad de que
los oomicetos del orden Saprolegniales surgieran a partir de estas algas a través de la
perdida de clorofilas era sustentada por su similitud estructural y funcional. Ambos tipos de
organismos poseen células con dos flagelos desiguales y presentan similitudes quimicas en
cuanto a los polisacaridos de su pared celular (Kumar y Singh 1979). Esta hipotesis ha sido
sustentada por la presencia de secuencias parciales de los genes rbcL y psbA en mas de 20
especies de hongos Saprolegniales. Raras veces se han reportado genes fotosintéticos para
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otros organismos heterocontes no fototroficos, y este hecho fue el primer registro para
organismos que carecen de fotosintesis (Andersen 2009).

Estos ejemplos de la utilidad e importancia que pueden tener las especies de Vaucheria
sustentan las acciones cientificas encaminadas al mejor conocimiento de este grupo algal y
el descubrimiento de nuevas especies y aplicaciones.

Tomando en cuenta los temas abordados en esta introduccion, es posible decir que en
México se han registrado pocas especies de Vaucheria en comparacion con paises de
climas y latitudes semejantes. Esto contrasta con la cercania que tiene nuestro pais con
Estados Unidos de América, que con sus 44 especies representa el pais con mayor riqueza
especifica del género, y con el hecho de que México es considerado un pais megadiverso,
cuyas propiedades geologicas favorecen los procesos evolutivos que dan origen a nuevas
especies (Toledo 1988). Por otro lado, en el pais se han registrado un nimero importante de
poblaciones de Vaucheria no determinadas a nivel de especie en condiciones relativamente
inusuales. Tomando todo esto en cuenta, existe un alto potencial de encontrar méas especies
de Vaucheria en el territorio nacional. Esto es de vital importancia dada la actual crisis de
la biodiversidad en la cual se pierden numerosas especies sin ser descritas,
desaprovechando de esta manera la posibilidad de reconocer su importancia en los
ecosistemas y las aplicaciones biotecnoldgicas que de ello se pueden derivar (Dirzo 1990;
Loreau et al. 2006). Por esta razon es necesario emprender un mayor esfuerzo de colecta
del género en el pais para asi reconocer su diversidad y contribuir al desarrollo de las
importantes aplicaciones potenciales de este grupo de algas.

OBJETIVOS
Objetivo general

Integrar el conocimiento sobre la diversidad especifica del género Vaucheria en México
considerando la informacion molecular, ultraestructural, morfologica, ecoldgica y de
distribucion procedente de publicaciones cientificas, materiales de herbario, colectas y
cultivos unialgales.

Objetivos particulares

Realizar exploraciones ficologicas en distintas entidades federativas para confirmar y
ampliar los registros del género, describir su hébitat, medir pardmetros fisicoquimicos en
los que se encuentra y colectar material biologico para su estudio en el laboratorio.

Establecer cultivos unialgales a partir del material colectado para estudiar los caracteres
morfoldgicos de las estructuras reproductoras y obtener secuencias del gen rbcL y regiones
intergénicas adyacentes con las que se determinard la posicion filogenética de las
poblaciones.

29 Facultad de Estudios Superiores Iztacala



Manuel Bonilla Rodriguez, 2015

Integrar los datos morfoldgicos y genéticos para determinar las especies a las que
pertenecen las poblaciones mexicanas.

[lustrar la distribucion nacional a partir de los registros del género Vaucheria.

Enriquecer la coleccion cientifica de las Xanthophyceae del herbario IZTA, con el material
biologico colectado y cultivado.
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MATERIALES Y METODOS

El reconocimiento y caracterizacion de la diversidad del género Vaucheria en México se
logré a través de investigacion documental; consulta de colecciones cientificas;
exploraciones ficoldgicas; aislamiento y cultivo de material biologico; analisis de caracteres
moleculares y morfologicos; caracterizacion del habitat y variables hidrologicas;
representacion de la distribucion; elaboracion de una base de datos en Excel y de la
preservacion de material biologico.

Investigacion documental

La busqueda de informacion bibliografica sobre Vaucheria en México y otras partes del
mundo se llevo a cabo en Algabase (Guiry y Guiry 2013), Discover Life (2013), NCBI
(2013) y el buscador de textos académicos de Google.

Consulta de colecciones cientificas

Las colecciones ficologicas de MEXU, ENCB, FCME e IZTA (Thiers) fueron consultadas
para obtener informacién de Vaucheria. Se tomaron fotografias de algunos ejemplares
herborizados asi como microfotografias a través de un microscopio Optico marca Olympus
modelo CX31 a partir de material preservado en formol al 4%.

Exploraciones ficoldgicas

Las exploraciones ficologicas se llevaron a cabo desde abril de 2009 a diciembre de 2012,
visitando 18 localidades. En la Tabla 4 se presentan las entidades federativas, los
municipios, la fecha de visita y los nombres de las localidades que se exploraron. Asi
mismo se incluyen los nimeros que se utilizaran para referirse a cada una de ellas en este
trabajo.

En estas localidades se buscaron y colectaron manualmente crecimientos algales verdes y
con forma de tapetes compactos y afelpados. Las muestras fueron almacenadas en
recipientes de plastico debidamente marcados y a los cuales se agregd un poco de agua de
la zona de colecta. En algunos casos se tomd una muestra de agua del sitio con botellas para
llevar a cabo el cultivo en laboratorio. Dichos recipientes y botellas se colocaron en una
hielera (Ott y Hommersand 1974, Ott y Oldham-Ott 2003, Mendoza-Gonzélez et al. 2008)
para su transporte al laboratorio de ficologia en el herbario IZTA de la Facultad de Estudios
Superiores Iztacala, UNAM. Aunado a esto se tomaron fotografias del area de estudio y de
las poblaciones de Vaucheria.

En la exploracion 6 se tomo suelo cercano a la orilla del cuerpo de agua por encima del
nivel del agua para la elaboracion del extracto de suelo que se utilizé en el medio de cultivo
Bold 3N modificado (Watanabe 2005; UTEX 2013).
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Tabla 4. Registro de Estado, municipio, localidad, fecha y No. de exploracion de cada una de las visitas al campo.

Estado  Municipio Localidad Fecha No. de exploracion

Hidalgo Tezontepec de Aldama Cerro Colorado 04/05/2010 11
Huasca de Ocampo Los Prismas 23/12/2012 36

México  Amanalco Agua Bendita 15/04/2012 28
Arenal 01/03/2011 17

Arroyo en el cerro Cuate 01/03/2011 18

Arroyo la Garrapata 01/03/2011 19
Rio la Cascada 01/03/2011 20

Lerma Santa Maria Atarasquillo 22/12/2010 15

Santiago Analco 07/12/2009 8

Santa Ana Jilotzingo Cascadas Catidey 05/04/2009 1
17/01/2012 22

27/03/2012 26

San José de las Manzanas 05/04/2009 2

21/05/2009 4

13/08/2009 5

22/08/2009 6

07/11/2009 7
26/01/2010 10

25/06/2010 13
25/09/2010 14
27/02/2011 16

10/08/2011 21

17/01/2012 23

Morelos  Tlalquiltenango Los Manantiales 18/12/2009 9
28/03/2012 27
14/05/2012 30

29/08/2012 35
Oaxaca  San Miguel Villa Talea de Castro Manantial en la cabecera de Talea 06/07/2012 34
Rio cercano a la cabecera de Talea 06/07/2012 33
Rio Santa Gertrudis 03/07/2012 32
20/01/2013 37

Talea de Castro 01/07/2012 31

Puebla  Xicotepec Hotel Mi Ranchito 07/04/2009 3
05/05/2010 12
25/04/2012 29
Zapotitlan Tilapa 15/02/2012 24
24/03/2012 25
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Aislamiento y cultivo

Parte del material bioldgico colectado en cada sitio fue enjuagado con agua corriente
usando una coladera. Después se limpié mecanicamente de macrozoobentos y epifitas
grandes con pinzas de punta fina (Schagerl y Kerschbaumer 2008). Los talos de las
exploraciones 1, 3 y 6-9 fueron cultivados en agua estéril del sitio de colecta o agua
destilada tras el proceso minimo de limpieza anterior. Bajo condiciones asépticas y con el
fin de eliminar microorganismos de los talos de las exploraciones 7-13, 15, 17-20, 23-35,
estos se agitaron suavemente en carbon activado estéril (Fig. 29), se enjuagaron con agua
destilada (Fig. 30) y enseguida se deslizaron varias veces en una placa de agar al 0.8% (Fig.
31) (Kataoka 1980). El material asi tratado fue inoculado en medio Bold 3N modificado
con agar al 1.1% (UTEX 2013) dentro de cajas de Petri (Fig. 32) o en frascos cubiertos
parcialmente (Fig. 33) para cultivarse en una cadmara de cultivo “FrioLuz Vauchegrow”
(Fig. 34) a 15°C, bajo un fotoperiodo de 16:8 horas luz/oscuridad y una densidad de flujo
fotonico fotosintético de entre 10 y 47 umol fotones m™>s™ para la obtencion de estructuras
reproductivas (Pecora 1976; Schagerl y Kershbaumer 2008).

La mayoria de talos de Vaucheria cultivados bajo estas condiciones en la camara de cultivo
produjeron nuevo crecimiento de sifones (Fig. 32), los cuales fueron separados del resto del
cultivo utilizando pinzas y tijeras de punta fina estériles para ser sembrados en nuevas cajas
con medio Bold 3N modificado con agar. El corte del apice de crecimiento se repitié con el
fin de obtener cultivos unialgales y para preservar las cepas (Kataoka 1980).

Para obtener volimenes mayores, los cultivos unialgales en cajas de Petri con agar fueron
inoculados en medio Bold 3N modificado liquido dentro de matraces Erlenmeyer de
distintas capacidades (West 2005).

Los sifones cultivados se observaron peridodicamente tanto en microscopio Optico (Nikon
YS2-T) como estereoscopico (ZEISS) con el fin apreciar el desarrollo de estructuras
reproductivas, nuevo crecimiento y organismos contaminantes.
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Figs 29-34. Establecimiento de cultivos de Faucheria.
Fig. 29. Aotacidn de talo en carhdn activado esténl dentro deuna cajade Petri
Fig. 30. El talo se enjuaga con aguadestilada esténl mientras se sostiene con pinzas v el agua
Cae en un matraz.

Fig. 31. El talo se deslizaen unacaja de Petrt conagar al 0.8%%.

Fig. 32. Crecimiento desifonesen caa de Petn

Fig. 33. Frascosde vidrio con crecimiento de sifones de Fawuecheria haca el areano cubietta
con cartulina negra debido a fototropismo positiva.

Fig. 34. Camarade cultivo *FrioLuz Vauchegrow™.
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Caracteres moleculares

La extraccion de ADN del material biologico de la exploracion ficologica No. 13 se llevo a
cabo empleando el método DNeasy Plant Kit (Qiagen). En el caso del material de las
exploraciones 22, 25, 26, 28, 29 y 32, la extraccion y la reaccion de PCR fueron llevadas a
cabo usando el kit Phire® Plant Direct PCR (Finnzymes, Thermo Scientific) directamente a
partir de material fresco en cultivo unialgal. Independientemente del método de extraccion
de ADN utilizado, se emplearon tres pares de primers para obtener mediante PCR el
amplicon del gen rbcL y sus dos regiones espaciadoras (psbAS5-4RA, 3F-9R, X5F-RS3)
(Andersen y Bailey 2002). Las caracteristicas de estos primers se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5: Secuencia, posicion en Vaucheria aversa y Tm de los primers utilizados para amplificacion y secuenciacion.

Primers Secuencia 5°-3’ Posicién' Tm (°C)

Primers directos

psbAS TTAGGTATGGAAGTAATGCA 1-20 54.8

3F AAAAGTGACCGTTATGAATC 584-603 55.6

XSF ATGCGTTGGARAGA 1196-1209 33
Primers reversos

4RA AAAATGGGTTACTGGGATGC 623-640 62.5

9R ATTTGGTGGTGGTACTATTGG 1762-1782 60

RS3 GAATGGACAGATGATC 2182-2197 47

"El primer pshAS5 y las posiciones 1-108 se encuentran en el extremo 3' del gen psbA; el primer RS3 y las ultimas 75 posiciones
se encuentran en el extremo 5' del gen rbcS.

Las condiciones de PCR fueron las siguientes: desnaturalizacion inicial a 98°C por 5 min.,
seguida de 35 ciclos que consistieron de una etapa de desnaturalizacion a 98°C por 30 seg.,
una de alineamiento a 55°C por 30 seg. y una de elongacion a 72°C por 80 seg., para
concluir con una elongacion final a 72°C por 5 min, seguida de una temperatura constante
de 4°C. Esta reaccion se llevo a cabo en un termociclador Gene Amp ® PCR System 9700
(Perkin-Elmer, San José, California, EUA). Alicuotas de los productos de PCR fueron
separadas mediante electroforesis en gel de agarosa y fueron tefiiddas con verde Midori
(Nippon Genetics, Tokio, Japon) para su visualizacion bajo luz ultravioleta y asi determinar
st los productos de PCR correspondian al tamafio deseado: =640 pb para el par psbA5-4RA;
~1198 pb para 3F-9R; y =1001 pb para XS5F-RS3). Finalmente los productos de PCR
fueron secuenciados en un instrumento ABI/Hitachi 3130xl Genetic Analyzer (Applied
Biosystems, Foster City, EUA). Estas secuencias se editaron, ensamblaron, y alinearon
junto con otras citadas por Andersen y Bailey (2002) usando el software Geneious 6.0
basico. Las secuencias de Asterosiphon dichotomous y Odontella sinensis fueron
consideradas como grupos externos. Durante el proceso de edicion se eliminaron algunos
nucleotidos de la secuencia del espaciador psbA-rbcL por ser sumamente variables y
dificiles de alinear, y del espaciador rbcL-rbcS para poder incluir en el anélisis aquellas
especies para las que esta region no estaba reportada de forma completa en el NCBI. Los
datos de las secuencias utilizadas y el nimero de nucleotidos considerados para cada region
se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6: Numeros de acceso en GeneBank y numero de nucledtidos considerados para cada region. El nimero de nucleodtidos indicado
aqui para el espaciador psbA-rbcL incluye los nucledtidos inmediatos anteriores al codén de inicio del gen rbcL; el niimero de
nucledtidos indicados para el espaciador rbcL-rbcS incluye las nucledtidos inmediatos posteriores al codén de paro del gen rbcL. Entre
paréntesis se indica el nimero y la coleccion cientifica de las cepas citadas por Andersen y Bailey (2002).

Numero de nucleotidos considerados

Taxa/cepas No. en GeneBank Espaciador psbA-rbcL.  Gen rbcL.  Espaciador rbcL-rbcS

Grupos externos

Asterosiphon dichotomous (UTEX2066) AF476927 290 1467 75

Odontella sinensis HQ912428 - 1473 -
Seccion Androphorae

Vaucheria coronata (K364) AF476928 263 1467 73

V. synandra (K388) AF476929 262 1467 73

Seccion Corniculatae

V. arcassonensis (UTEX 761) AF476940 267 1467 75
V. bursata (CCMP1084) AF476938 270 1467 75
V. bursata (UTEX2067) AF476939 267 1467 75
V. bursata (K402) AF476937 267 1467 75
V. dillwynii (K464) AF476941 266 1467 75
V. repens AF476942 267 1467 75

Seccion Piloboloideae

V. compacta (CAN) AF476934 257 1467 74
V. litorea (K379) AF476935 249 1467 72
V. medusa (K362) AF476936 250 1467 72

Seccion Racemosae

V. frigida AB266740 266 1467 73
V. frigida (T9818) AF476945 278 1467 73
V. terrestris (UTEX2065) AF476946 266 1467 72
V. terrestris (CCAP745/6) AF476947 266 1467 73
V. frigida (K461) AF476948 266 1467 72
V. geminata (UTEX1035) AF476952 266 1467 73
V. geminata (CCMP2055) AF476953 267 1467 73
V. pseudogeminata (K460) AF476949 267 1467 74
V. hamata (SAG48.81) AF476954 267 1467 72
V. prona (HML1) AF476957 267 1467 73
V. prona (QP1A) AF476958 267 1467 73
V. prona (K568) AF476956 267 1467 73
V. prona (K462) AF476955 267 1467 73
V. erythrospora (K387) AF476951 266 1467 71
V. walzii (SAG51.81) AF476950 266 1467 75

Seccion Tubuligerae
V. aversa (K384) AF476943 267 1467 75
Seccion Vaucheria

V. canalicularis (K385) AF476944 265 1467 71
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Tabla 6. Continuacion.

Seccion Woroninia

V. conifera (K366) AF476930 261 1470 66
V. dichotoma (K312) AF476931 261 1470 84
V. dichotoma (K314) AF476932 262 1470 85
V. schleicheri (K386) AF476933 252 1470 66
Poblaciones mexicanas
V. borealis JQ967036 266 1470 75
V. aversa KF598748 267 1467 75
V. canalicularis KF598745 266 1467 71
V. aff: dillwynii KF598746 267 1467 75
V. aff: dillwynii KF598747 267 1467 75
V. cf repens KF598744 267 1467 76
V. zapotecana KC346361 267 1467 73

A partir del alineamiento principal se obtuvieron subalineamientos con el fin de comparar
el porcentaje de variacion de las secuencias entre varios pares de especies o cepas
pertenecientes a la misma seccion taxonomica del género Vaucheria. El porcentaje de
variacion se calculd dividiendo el nimero de mutaciones puntuales entre el numero de
nucleotidos de la secuencia mas larga y multiplicando al final por 100. Los valores
obtenidos se incluyeron en matrices de datos para su interpretacion (Anexo 2, Tablas 20-
24). Adicionalmente se incluyen tablas con el nimero de mutaciones y porcentaje de
variacion de cada region génica de las poblaciones mexicanas de Vaucheria con respecto a
las especies de las secciones taxondmicas correspondientes que fueron reportadas
anteriormente por Andersen y Bailey (2002) (Anexo 2, Tablas 25-27).

Por otro lado, con el alineamiento principal se construyeron dos arboles filogenéticos
(Anexo 3, Figs 102 y 103), uno con la secuencias del gen rbcL y otro con el gen y los
espaciadores, en el software Geneious mediante el método de Neighbor-joining utilizando
el modelo Tamura-Nei de substitucion de bases. Los valores de proporciéon Bootstrap
calculados con 1000 réplicas fueron obtenidos para evaluar el soporte de los nodos en los
arboles (Andersen y Bailey 2002).

Caracteres morfologicos

Durante las exploraciones ficologicas se registraron datos de las poblaciones de Vaucheria
como: el color de la muestra dentro y fuera del agua, su textura y consistencia (Gonzélez-
Gonzalez y Novelo-Maldonado 1986).

En el laboratorio el material colectado se observd en microscopio Optico (Nikon YS2-T)
para llevar a cabo la determinacion taxonomica a nivel de género de los organismos
colectados con base en la clave de Johnson y Merritt (2002).

Los organismos de las exploraciones 3, 7, 8, 13, 22, 25, 26, 28, 29, 32 y de los materiales
de herbario FCME-PA 2540, 2556, 2557, FCME-PAP 1-4, 7, 197, 198 presentaron
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estructuras de reproduccion sexual en el campo o fueron inducidos mediante cultivo a
producirlas, ellas se observaron en microscopio optico (MO), microscopio electronico de
barrido (MEB) y en un caso en microscopio confocal laser (MCL). Durante las
observaciones se tomaron microfotografias de las estructuras de interés taxonomico:
sifones, anteridios, oogonios y odsporas.

La preparacion del material para el MEB consistié en congelar las muestras frescas en una
platina JEOL 6380 sin ser recubiertas para después observarse en el microscopio JEOL
modelo JSM6380LV (JEOL Ltd, Tokyo, Japon). Para el MCL (LSM510 META) el
material fue preservado en formol al 4% y posteriormente se tifid con yoduro de propidio
para realizar las observaciones de la ultraestructura de la pared del oogonio (Manteca et al.
2005).

A través de las microfotografias obtenidas con estos instrumentos se llevé a cabo la
recopilacion de informacién morfolégica correspondiente de 51 caracteres. El marco
conceptual para interpretar los caracteres se basd principalmente en las definiciones de
Rieth (1980) y Entwisle (1987, 1988b). Cuando la cantidad de material fértil fue adecuada
se realizaron por lo menos diez observaciones y mediciones de cada caracter.

Con los caracteres cualitativos y cuantitativos discretos se elaboraron tablas comparativas
entre las especies y poblaciones de una misma seccion taxondmica (Anexo 4, Tablas 28-39)
y con los datos cuantitativos continuos se elaboraron graficas de puntos con barras de
desviacion (Anexo 5, Figs 104-125). En dichas graficas los puntos representan los valores
promedio y los extremos de las barras de desviacion representan los valores maximos y
minimos. En el caso de los datos obtenidos de publicaciones cientificas el valor promedio
corresponde al punto medio entre el valor maximo y el valor minimo. Una vez realizados
estos analisis de caracteres morfoldgicos se consultaron las claves de Rieth (1980),
Entwisle (1987, 1988a, 1988b) y Johnson y Merritt (2002) para determinar las afinidades
subgenéricas de las poblaciones de Vaucheria en México.

En el Anexo 6 se presentan esquemas de apoyo y un glosario que menciona la forma en que
se deben interpretar los caracteres morfoldgicos considerados en este estudio y sus
diferentes estados (Figs 126-147). Las notas se presentan en el orden en que de preferencia
deben ser evaluados los caracteres. Cabe mencionar que todas estas observaciones deben
realizarse en material maduro, es decir, en oogonios con oosporas y en anteridios separados
por un septo de su pedicelo (Entwisle 1988a).

Habitat y variables hidrologicas

En las colectas 1-9, 11, 13, 14, 16-23, 25-30, 32 y 35 se registraron datos ecoldgicos
cualitativos de las poblaciones de Vaucheria como: tipo de cuerpo de agua, forma de vida,
tipos de sustrato y vegetacion, ademas de organismos asociados. Por otro lado se midieron
la altitud y temperatura del aire con un GPS marca Magellan modelo Meridian, pH con
potencidmetro marca Conductronic, conductividad con un multisonda YSI-85 y la
temperatura del agua con termometro marca Brannan. La alcalinidad total, dureza total y
concentracion de oxigeno se determinaron por titulometria (Robles-Valderrama et al.

Universidad Nacional Auténoma de México 38



El Género Vaucheria, Xanthophyceae en México

2008). Por su parte los métodos con acido ascorbico, reduccion de cadmio y de Nessler se
emplearon para medir la concentracion de fosforo soluble reactivo, nitratos y amonio
respectivamente empleando un espectrofotometro marca Hach modelo 2800. Cuando fue
posible estos parametros fueron medidos in situ; en caso contrario se tomaron muestras de
agua para su analisis posterior en el laboratorio, las cuales fueron mantenidas en hielo para
su transporte (APHA et al. 1995).

Para su comparacion, los datos hidrologicos cualitativos se presentan en el Anexo 7 (Tabla
40) y los datos cuantitativos continuos se presentan en el Anexo 8 (Figs. 148-158). En
dichas graficas los puntos representan los valores promedio y los extremos de las barras de
desviacion representan los valores maximos y minimos. En el caso de los datos obtenidos
de publicaciones cientificas y de herbarios el valor promedio corresponde al punto medio
entre el valor maximo y el valor minimo.

Distribucion

En las exploraciones No. 5, 6, 8, 11, 13-15, 17-22, 25-29 y 35 se registraron las
coordenadas geograficas con un GPS marca Magellan modelo Meridian. De las
publicaciones cientificas sobre poblaciones de Vaucheria en México y de los datos de los
ejemplares de herbario se obtuvieron las coordenadas geograficas o los datos de los sitios
de colecta para inferir la localizacion probable en coordenadas. Las coordenadas obtenidas
fueron empleadas para construir un mapa utilizando el sistema de informacion geografica
DIVA-GIS y el mapa de division politica nacional en formato *.shp que proporciona la
pagina web de la CONABIO (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/). De esta
manera se ubicaron los sitios de colecta en el territorio nacional.

Por otro lado, utilizando el mismo sistema de informacion geogréfica, se elaboraron mapas
de la distribucion mundial para las especies de Vaucheria registradas para México. Dichos
mapas se basaron en 269 publicaciones que se encuentran marcadas en negritas en la
seccion de referencias de este trabajo.

Base de datos y otros archivos

La informacién obtenida de publicaciones, herbarios, exploraciones ficoldgicas y material
biologico colectado y cultivado correspondiente a datos de caracteres moleculares,
morfoldgicos, de habitat y distribucion se almacend en una base de datos electronica para
facilitar su analisis y consulta. Esta base de datos se construy6 en un libro de Microsoft
Excel y cuenta con las siguientes hojas: 1, andlisis integral; 2, datos de herbario; 3, datos de
fotografias; 4, condiciones de cultivo; 5, RFA (radiacion fotosintéticamente activa) en
camara de cultivo; 6, secuencias rbcL y espaciadores; 7 distribucion de mutaciones; 8, %
var rbcL+espaciadores; 9, simbologia de caracteres; 10, caracteres cl. (cualitativos) y cn. d.
(cuantitativos discretos); 11, comp. (comparacion) caracteres cl. y cn. d.; 12, caracteres cn.
c. (cuantitativos continuos); 13, comp. caracteres cn. c.; 14, datos de campo; 15, simbologia
de datos ambientales; 16, datos ambientales cualitativos por poblacién; 17, comparacion de
datos amb. (ambientales) cl.; 18, comparaciéon de datos amb. cn.; 19; especies de
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Vaucheria; 20, citas de distribucion; 21, no. de especies por pais o region; 22, endemismos;
23, registros en México.

Ademas de esta base de datos se guard6 un archivo de Geneious con la informacion de las
secuencias genéticas y alineamientos realizados, una carpeta con las fotografias, y otra con
las referencias consultadas. Estos materiales electronicos pueden solicitarse a la curadora de
la coleccidn ficologica del herbario IZTA para su consulta.

Colecciones

Parte del material biologico colectado fue preservado con formol neutro al 4% y glicerina
por tres semanas. Posteriormente se enjuagd con agua, se coloco en una cartulina y se
prensd cambiando el papel absorbente varias veces hasta lograr el secado. Finalmente el
material fue debidamente etiquetado (Gonzélez-Gonzalez y Novelo-Maldonado 1986).
También existen colecciones anexas correspondientes a material preservado con formol al
4% en tubos de plastico de 50 mL, ademas de tubos eppendorf y preparaciones elaboradas
con gelatina glicerinada con anteridios y oogonios (Kumar y Singh 1979). Todos estos
materiales fueron depositados en el herbario IZTA.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tomando en cuenta el analisis integral de la informacion de Vaucheria, en el presente
estudio se reconocen un total de 12 especies pertenecientes a seis secciones taxondmicas
para México en los ultimos 141 anos. El Estado de México encabeza la lista de mayor
riqueza de especies con seis, seguido por Puebla con cuatro, el D. F., Oaxaca y San Luis
Potosi con dos y Baja California, Guanajuato, Guerrero, Jalisco y Morelos con una.
Ademas se registraron un total de 38 poblaciones sin determinacion especifica.

Las entidades federativas en orden de mayor a menor cantidad de registros poblacionales de
Vaucheria son: México (19), Puebla (10), Distrito Federal (6), Oaxaca (5), Hidalgo (4),
Campeche (3), Baja California Norte (2), Guanajuato (2), Jalisco (2), Morelos (2), San Luis
Potosi (2), Baja California Sur (1), Colima (1), Guerrero (1), Michoacan (1), Quintana Roo
(1), Sinaloa (1), Sonora (1) y Veracruz (1). La distribucién del género en el territorio
nacional se sefiala en la figura 35.

A continuacion se incluye la informacion de las especies de cada Seccidon taxondmica con
base en el criterio de clasificacion de Entwisle (1988a). En el apartado de cada especie se
incluye: el epiteto de la especie, figuras, las citas consultadas, la etimologia, los sindnimos,
el material tipo, la localidad tipo, su distribucion, el material estudiado, la informacion de la
secuencia del gen rbcL, la posicion filogenética, la descripcion morfologica del material
colectado en México, los caracteres morfoldgicos diacriticos, la variacion morfologica del
material mexicano, el habitat, datos de cultivo y comentarios. Algunos de estos datos no
aparecen en ciertas especies ya que no se tiene informacion sobre ellos.

Descripcion de especies
Vaucheria De Candolle 1801

Sinonimos: Conferva Linneo 1753. Debsalga Habeeb 1965. Ectosperma Vaucher 1803.
Vaucheriopsis Heering 1921. Woroninia Solms-Laubach 1867.

Lectotipo: Vaucheria disperma De Candolle (escogido por Silva en 1952).

Seccion Corniculatae (Walz) Heering emend. Entwisle 1988a
Basionimo: “Grupo” Corniculatae “subgrupo” Sessiles Walz 1866.

Sinonimos: Contortae Dangeard 1939b. Corniculatae subseccion Sessiles (Walz) Heering
1907. “Grupo” Globiferae Heidinger 1908. Globiferae (Heidinger) Heering 1921.

Especie lectotipo: Vaucheria sessilis (Vaucher) De Candolle (escogido por Blum 1972).

Descripcion: Gametangios sésiles o pedicelados sobre los sifones vegetativos. Anteridios
pedicelados, cilindricos a sacciformes, que descargan su contenido por medio de un poro
apical; sistema anteridial circinado y cilindrico, contorsionado o raramente recto; anteridios
no ubicados sobre una cavidad vacia. Oogonios generalmente sésiles con simetria bilateral.
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Fig. 35. Distribucion de poblaciones y especies de Vaucheria en México.
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Vaucheria borealis Hirn 1900
Figs 36-41

Aboal 1989a; b. Alvarez-Cobelas 1984. Brown 1929. Gonzalez-Guerrero 1945. Hoppaugh
1930. Johnson y Merritt 2002. Kapirina 2008. Kim et al. 2008. Prescott 1938. Nemjova y
Kaufnerova 2009. Rieth 1962; 1980. Rushforth y Merkley 1988."

Etimologia: del latin, referente a regiones septentrionales (Guiry y Guiry 2013).

Sinonimos heterotipicos: Vaucheria pachyderma var. islandica Bergesen 1898. V. borealis
f. minor Woronichin 1925. V. pachyderma var. islandica f. filis crassioribus Borge 1930.
V. islandica (Borgesen) Cedergren 1933.

Lectotipo: Entwisle (1987) sugiere como tipo la descripcion e ilustracion original ya que
Hirn no design6 el material tipo.

Localidad tipo: Descripcion original realizada a partir de material de las cascadas
Kurittukoski, de un rio en el pueblo de Umba y creciendo sobre suelo himedo en Porocno,
Laponia, Finlandia (Hirn 1900).

Distribucion: Solamente se ha registrado para el hemisferio norte en América, Europa y
Asia existiendo registros para Canada, E. U. A., Finlandia, Islandia, Noruega, Rusia, Reino
Unido, Alemania, Austria, Republica Checa, Espafia y China (Fig. 42). En México se
registra en San José¢ de las Manzanas, Jiltozingo, Estado de México situado en las
coordenadas 19°23°33” Ny 99°29°33” O (Fig. 35).

Material estudiado: 1ZTA 1784.

Secuencia del gen rbcL y espaciadores: Numero de acceso en GeneBank=JQ967036. La
secuencia de V. borealis comprende 2084 pb repartidos de la siguiente manera: 509 para el
espaciador psbA-rbcL (espaciador 1), 1470 para el gen rbcL y 105 para el espaciador rbcL-
rbeS (espaciador 2). Dentro de la secuencia del gen se reconocen dos sitios de restriccion
para EcoRI en la posiciones 428 y 1247.

La especie cuya secuencia tiene menor variacion (1.93%) con respecto a la de V. borealis
en México es V. repens. Dicha variacion se asocia a 35 mutaciones puntuales. Al traducir la
secuencia, se observé que muchas de las mutaciones con respecto a la secuencia de V.
repens son sindnimas, sin embargo existen cambios de aminoacidos en las posiciones 40
(I/V), 151 a 157 (NFPTVQR/TFQGPA) y 355 (D/E). El primero y ultimo cambio podrian
no tener efecto en las caracteristicas de la proteina ya que los aminoécidos sustituidos

! También ha sido citada por Taylor (1928).
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Figs30-41. Faucheria borealis Hirn 1900 [ZTA 1784 Barras de escala=50pm.
Fig. 36. Tapetes creciendo en el fondo de un canal de la granja de truchas San José de las
IManzanas, Jilotango, Estado de México (sefialados conuna flecha).
Fig. 37. Oogonio (07 v anteridio (4) ubicados lateralmente sohre el sifin. Anteridio sobre un
pedicelo conspicun, con fomma circinada-cilindrica v un poro de descarga. Oogonio con pico
{F). Ddspora sin punto de pigmento.
Fiz. 38. El oogonio ovoide-reniforme con simetria hilateral v esta ligeramente mclinado hacia
arrtha. La odspora de la misma forma con un punto de pigmento pardo (sefialado con una
flecha).
Fig. 39. Oogonio con poro de fertilizacidn (sefialado con una flecha), stmetria radial, forma
ovoide v orientado perpendicularmente con respecto al sifon.
Fig. 40. Microfotografiade MEB. Se ohserva la textura lisa dela pared nogomal externa
Fig. 41. Microfotografia de MCL donde se ohserva que la pared de la odspora consta de tres
capas; lainterna reticnl ada (sefislado con flecha).
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Fig. 42. Mapa de la distribucion mundial de V. borealis elaborado con base en las referencias consultadas
y marcadas en negritas de esta obra.

presentan propiedades similares. Cabe mencionar que el cambio de isoleucina por valina
solamente se observa para la cepa K583 de V. repens.

V. borealis en México se distingue genéticamente de V. bursata por 67 a 69 mutaciones
puntuales en las secuencias del gen rbcL y sus espaciadores con resultados de variacion de
las secuencias entre 3.7 y 3.81%. Por tanto, este porcentaje supera al minimo entre especies
morfologicamente bien definidas de la seccion Corniculatae (1.93%, V. arcassonensis vs.
V. aff. dillwynii) y para especies del género (1.66%, V. prona vs V. geminata). Los
porcentajes de variacion entre V. borealis y las especies del Subclado 11 también superan o
igualan estos valores minimos (ver Anexo 2, Tablas 20-24) lo que apoya su separacion
como una especie distinta junto a las diferencias morfoldgicas que se tratardn mas adelante.
Sin embargo, es necesario secuenciar el gen rbcL de las especies restantes de la Seccion
Corniculatae para corroborar su posicion filogenética y descartar que sean conspecificas de
V. borealis.

Por otro lado, considerando que es la primera vez que se obtiene una secuencia genética de
una poblacion que morfologicamente corresponde a V. borealis, es importante estudiar
molecularmente el material de la localidad tipo de este taxon y el material de otras partes
del mundo para corroborar que las poblaciones corresponden a la especie descrita por Hirn
(1900).

Posicion filogenética: En ambos arboles de similitud (Anexo 3, Figs 102 y 103) V. borealis
se ubica en un clado junto con las demas especies de la seccion Corniculatae. Las especies
de esta seccion se agrupan a su vez en dos subclados: uno (Subclado I) que incluye al
material colectado en la localidad tipo de V. bursata (UTEX2067) y a una poblacion
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emparentada que solo cuentan con un sitio de restriccion para EcoRI en el gen rbcL y otro
(Subclado II) que incluye a V. arcassonensis, V. repens, V. borealis (1IZTA 1784), V.
dillwynii, V. repens y V. aff. dillwynii las que cuentan con dos sitios de restriccion para la
misma enzima. Esta segregacion de las poblaciones morfologicamente afines a V. bursata —
donde se podria incluir a V. repens y V. aff. dillwynii- ya habia sido sefalada por Linne von
Berg y Kowallik (1996) quienes al estudiar los patrones de restriccion de esta enzima en
diversas poblaciones observaron que habia dos grupos principales. Esto permite separar a
V. borealis del material colectado en la localidad tipo de V. bursata.

Dentro del Subclado II, dependiendo del arbol que se considere, V. borealis puede aparecer
en una rama independiente (Fig. 102) o en un subclado junto con V. repens (Fig. 103). Se
requieren estudios complementarios con otros genes para verificar la relacion monofilética
de estas dos ultimas especies.

Descripcion morfologica: Tapetes de color verde oscuro con textura suave y compacta.
Sifones con diametro de 67 a 170 pm. Talo monoico con gametangios que se ubican
lateralmente sobre los sifones en pares (un oogonio y un anteridio). Pedicelo anteridial
curvado distalmente o recto; formando un dngulo de 53 a 130° con respecto al sifon; de 38
a 97 um de largo. Anteridios laterales a un oogonio, entre dos oogonios o dos rodeando a
un oogonio; con un poro apical dirigido hacia el oogonio adyacente o alejandose de él;
circinado-cilindricos; curvandose en un angulo de 107 a 280°; de 70 a 92 pum de largo por
22 a 60 pm de diametro; la zona apical o basal puede ser la que tiene el mayor didmetro o
puede no haber variacion del didmetro. Pedicelo oogonial ausente. Oogonios con pico de 13
a 31 pm de largo y cuya base mide de 17 a 57 um de didmetro y su apice 11 a 40 um; de
simetria bilateral (radial); ovoide-reniformes o subesféricos; de 108 a 157 pum de largo por
83 a 118 um de didmetro; proporcion L/D de 1.1 a 1.5; angulo del eje mayor de -12 a 23°;
angulo del poro de fertilizacion de -35 a 18°; pared externa lisa. Odsporas que llenan el
oogonio; pared de tres capas, de 1 a 9 um de grosor; capa interna reticulada; con
protuberancia; ovoide-reniformes; de 93 a 144 um de largo y de 70 a 118 pm de didmetro;
proporcion L/D de 1 a 1.4; angulo del eje mayor de igual al del oogonio; con o sin un punto
de pigmento color pardo.

Caracteres morfologicos diacriticos: Los caracteres que separan a V. borealis y al material
de mexicano (IZTA 1784) del resto de las especies de Corniculatae se presentan en la
Tabla 7. Se observa que de manera general el material correspondiente a IZTA 1784
presenta las caracteristicas que definen a V. borealis por lo que con base en los caracteres
morfoldgicos se determina como miembro de este taxén. Aunque algunos de los caracteres
cuantitativos continuos de IZTA 1784 y de V. borealis se traslapan con los de otras
especies, es posible decir que en las primeras, las estructuras siempre pueden llegar a tener
mayores dimensiones.

Respecto a lo anterior, cabe agregar que las dimensiones del oogonio han sido utilizadas
como uno de los caracteres principales para diferenciar a esta especie (Rieth 1980; Entwisle
1987; Johnson y Merritt 2002). Sin embargo, Entwisle (1987) menciond que existia una
disyuncion muy ligera entre los intervalos de variacion de dicho caracter cuantitativo para
V. borealis con respecto a otras especies de Corniculatae; por lo que en un futuro podrian
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encontrarse traslapados. Después del analisis de la informacion morfoldgica de V. borealis
en el presente estudio se reconoce que los valores de las dimensiones del oogonio si pueden

Tabla 7: Caracteres morfologicos diacriticos de V. borealis, su comparacion con el material IZTA 1784 y con los taxa correspondientes de la seccion
Corniculatae. Los datos numéricos corresponden a valores en micrometros a excepcion del niimero de capas de la pared de la odspora. El simbolo (!) indica
que se obtuvieron menos de 10 mediciones para ese caracter en el taxon correspondiente. Literatura consultada: Lamarck y de Candolle (1805), Reinsch
(1890), Hirn (1900), Brown (1929), Hoppaugh (1930), Tiffany (1937), Gonzalez-Guerrero (1945), Chapman (1956), Wunderlin (1971), Ott y Hommersand
(1974), Sarma (1974), Rieth (1980), Entwisle (1987), Entwisle (1988a), Cambra (1992), Krzyk (2001), Johnson y Merritt (2002), Wolowski (2002), Zelazna-
Wieczorek (2002), Nemjova y Kaufnerova (2009), Fernandez-Garcia ez al. (2011), Tonetto ez al. (2012).

Estructura Caracter V. borealis 1ZTA 1784 Taxa Estado de caracter en el taxon
Anteridio Largo del pedicelo 50-200 38-97 V. nanandra 10-40
Forma Circinado-cilindrico Circinado-cilindrico V. arcassonensis Contorsionado, espiralado,
ganchudo, irregular, recto
Largo 40-167 70-92 V. nanandra 35-60
Diametro 20-67 22-60 V. aff. dillwynii' 24-35
V. bursata s.1. 15-32
V. cf. bursata' 17-22 (1)
V. cf. repens' 20-28
V. nanandra 12-19
V. repens 18-20
Oogonio  Pico Presente Presente V. antarctica Ausente
Diametro de la base  33-55 17-57 V. aff. dillwynii' 11-33
del pico
V. bursata s.1. 16-43
V. ¢f. bursata' 22-42 ()
V. cf. repens' 12-30
V. repens 18-33
Diametro del apice ~ 22-39 11-40 V. aff. dillwynii' 4-15
del pico
V. bursata s.1. 8-25
V. ¢f. bursata' 4-19 (1)
V. cf. repens' 8-21
V. repens 13-21
Simetria Bilateral Bilateral (radial) V. antarctica Radial
V. pseudosessilis Radial
Forma Ovoide, ovoide-reniforme Ovoide-reniforme, subesférica V. dillwynii Truncado napiforme
Largo 120-226 108-157 V. aff. dillwynii' 65-92
V. bursata s.1. 46-130
V. of bursata' 76-104
V. cf. repens' 65-87
V. nanandra 89-127
V. pseudosessilis 118-122
V. repens 60-97
Diametro 66-174 83-118 V. aff. dillwynii' 57-75
V. bursata s.1. 46-103
V. cf bursata' 64-79
V. cf. repens' 48-71
V. pseudosessilis 70-75
V. repens 50-80
Pared externa Lisa Lisa V. dillwynii Escrobiculada
Odéspora  Numero de capasde 3 3 V. antarctica 5
la pared
V. dillwynii Numerosas
Forma Ovoide, ovoide-reniforme Ovoide-reniforme V. arcassonensis Elipsoidal, oblongo-reniforme,

Puntos de pigmento

Ausentes

Ausentes o presentes (pardo)

V. pseudosessilis
V. arcassonensis
V. cf. repens

reniforme

Subesférica

Presentes (Café rojizos)
Presentes (Café rojizos)

"Los datos de esta especie corresponden a material colectado en México en el presente estudio. Su descripcion se presenta mas adelante en el texto.

llegar a traslaparse con las de otras especies, sin embargo, estas ultimas no alcanzan los
valores de dimensiones maximas que alcanzan las poblaciones de V. borealis, tanto para el
tamafio del oogonio como para caracteres que antes no habian sido considerados como
diagnosticos: el diametro del anteridio y de los picos oogoniales. El uso de estos caracteres
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como diacriticos también se justifica por las diferencias genéticas entre V. borealis y otras
especies de Corniculatae discutidas en secciones anteriores.

Ademés de estos caracteres que diferencian en conjunto a V. borealis de V. repens, V. cf
repens y V. bursata sensu lato; la ausencia de puntos de pigmento de color rojo o negro
(Figs 37 y 38) como un estado de caracter diagnostico también debe ser evaluado en
distintas poblaciones de estas especies, bajo diferentes condiciones de cultivo y con
inclusion de datos moleculares. Cabe mencionar que para V. borealis se ha reportado (Rieth
1980) que la textura de la pared interna de la odspora es reticulada (ver. Anexo 4, Tabla 34
y Fig. 41) lo que no se ha mencionado u observado para V. bursata, V. repens y V. aff-
dillwynii, por lo que podria constituir un caracter diagnostico adicional. Sin embargo, es
necesario estudiar la ultraestructura de la pared de la odspora en estas especies. Por otro
lado, la orientacion paralela del oogonio con respecto al sifén, que antes habia sido
considerada como un caracter importante para distinguir a V. borealis, con los datos
obtenidos en este estudio permite sefialar que no es diagndstica.

Variacion morfologica del material mexicano: En la tabla 8 se presentan algunos caracteres
para los cuales el material mexicano amplié el rango de variacion morfoldgica reportado
por otros autores para V. borealis.

Estas variaciones no pueden considerarse como diacriticas para separar al material [ZTA
1784 como una especie diferente a V. borealis, ya que los intervalos de variacion de estos
caracteres se traslapan y no existen evidencias genéticas para separar al material mexicano
de otras poblaciones de V. borealis.

Tabla 8: Comparacion de algunos caracteres del material mexicano IZTA 1784 que amplian el rango de variacion de V. borealis. En la
tercera columna se presentan los estados de caracter reportados para V. borealis en la literatura y en la cuarta columna los observados al
estudiar el material IZTA 1784. Los datos numéricos corresponden a valores en micrometros a excepcion de la variacion del angulo del
eje mayor oogonial y el angulo del poro. Literatura consultada: Hirn (1900), Brown (1929), Hoppaugh (1930), Gonzalez-Guerrero
(1945), Rieth (1980), Entwisle (1987), Entwisle (1988a), Johnson y Merritt (2002).

Estructura Caracter V. borealis 1IZTA 1784
Sifon Diametro 34-143 67.5-170
Anteridio Largo del pedicelo 50-200 38-97
Variacion del diametro Mas ancho en la base Mas ancho en apice, mas ancho
en la base, sin variacion
Oogonio Forma Ovoide, ovoide-reniforme Ovoide-reniforme, Subesférica
Variacion del angulo del eje 0-20 -12-23
mayor oogonial
Angulo del poro -55-0 -35-18
Largo 120-226 108-157
Simetria Bilateral Bilateral, Radial
Oodspora Color de los puntos de pigmento N/A Pardo negruzco
Grosor de la pared 5-12 1-9
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Habitat: La poblacion registrada en México se localizé en un bosque de pino entre los 2900
y 2941 m.s.n.m., especificamente en canales artificiales con paredes de cemento de una
granja de truchas en los que crecia de forma bentonica y subaérea sobre cieno (Anexo 7,
Tabla 40) (Fig. 36). Se encontrd asociada a musgos, tardigrados, oligoquetos, nematodos,
diatomeas, algas verdes filamentosas como Oedogonium y hongos acuaticos. La
temperatura del aire fue de 15 a 25 °C. Los parametros fisicoquimicos del agua fueron:
temperatura de 10 a 14°C; pH de 6.9 a 7.8; alcalinidad y dureza total de 30 a 44 mg/L
CaCO; y 35 a 55 mg/L CaCOs; respectivamente por lo que puede clasificarse como agua
suave; de ligeramente oxigenada a bien oxigenada (2.9-6.8 mg/L O,) (Gama-Flores et al.
2010); con concentraciones de 0.2 a 1.2 mg/L NO5’, 0.25 a 0.56 mg/L NH;" y 0.5 a 0.7
mg/L de fosforo soluble reactivo (FSR); con conductividad de 0.07 a 22.23 uS.

En cuanto a las caracteristicas del habitat, V. borealis se distingue de V. arcassonensis 'y V.
nanandra ya que estas ultimas habitan en aguas con alta salinidad. Con respecto a las
especies dulceacuicolas de Corniculatae, V. borealis es la inica que se ha registrado hasta
ahora en desagiies, pantanos y creciendo sobre paredes de cemento. Sin embargo comparte
otro tipo de ambientes con algunas especies (ver Anexo 7, Tabla 40). Es de destacar que en
Meéxico V. borealis se colectd a mayor altitud que V. cf. repens (2900-2941 vs 1167-1200
m.s.n.m.) lo que también explica que se haya encontrado a una menor temperatura del agua
(10-14 vs. 19-20 °C). Prescott (1938) ya habia mencionado que V. repens podia habitar en
sitios cuya temperatura del aire es relativamente elevada (de hasta 50°C). Esto es
importante ya que la tolerancia a las altas temperaturas podria evaluarse como un carécter
diagndstico para estas especies que se relacionan cercanamente en cuanto a filogenia,
aunque es necesario considerar que en otros sitios V. borealis se ha colectado hasta los
23°C. Por otro lado, es probable que la presencia de V. borealis en México sea posible por
su ubicacion en un hébitat de montafia con condiciones similares a las que se encuentran a
mayores latitudes de donde ese taxon ha sido citado (Hirn 1900; Brown 1929; Aboal
1989a; Johnson y Merritt 2002).

Al comparar la informacion del habitat de material mexicano con respecto a la informacion
sobre habitat reportada para V. borealis en Espaiia, se observa una ampliacion del espectro
ecologico en que habita este taxon, tomando en cuenta que es la primera vez que se reporta
en canales y escurrimientos de una granja de truchas y a menor temperatura del agua (14.5-
23 vs 10-14 °C), pH (7.4-8.3 vs 6.9-7.8), alcalinidad (124-163 vs 30-44 mg/L CaCO3),
concentracion de oxigeno (6.5-17 vs 2.9-6.8 mg/L), de nitratos (0.45-7.66 vs 0.2-1.2 mg/L),
y mayor de amonio (0-0.02 vs 0.25-0.56 mg/L) y FSR (0-0.04 vs 0.5-0.7 mg/L) (ver
Anexos 7y 8, Tabla 40 y Figs 148-158).

Estas variaciones no pueden considerarse como diacriticas para separar al material IZTA
1784 como una especie diferente a V. borealis, considerando que los intervalos de
variacion de algunos datos ambientales cuantitativos se traslapan; que se ha estudiado
anteriormente solo el habitat de una poblacion en Espafia; que no se cuenta con datos de
habitat de la poblacion tipo; y que no existen evidencias genéticas para separar al material
mexicano de otras poblaciones de V. borealis.
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Cultivo: El material de esta especie inicio su crecimiento después de 3 a 10 dias de ser
inoculada. Las estructuras reproductivas se observaron entre los dias 21 a 28 y los cultivos
unialgales se obtuvieron después de 42 dias. El alga mostrd crecimiento tanto en medio
liquido como en agar.

Vaucheria cf. bursata (O. F. Miiller) C. Agardh 1811
Figs 43-46

Andersen y Bailey 2002. Entwisle 1987; 1988a. Linne von Berg y Kowallik 1996.
Wolowski 2002.”

Etimologia: del latin, referente a la forma de bolso del oogonio.
Basionimo y sinonimo homotipico: Conferva bursata O. F. Miiller 1788.

Sinonimos heterotipicos: Ectosperma sessilis Vaucher 1803. Vaucheria sessilis (Vaucher)
de Candolle in Lamarck et de Candolle 1805.

Nombre ilegitimo: Vaucheria clavata auct. non (Vaucher) de Candolle: Klebs 1896.
Lectotipo: Descripcion e ilustracion de Miiller (1788) segiin Christensen (1973).

Localidad tipo: Meinberg, Alemania (Miiller 1788).

Distribucion: V. bursata s.l. es un complejo de especies cripticas (V. bursata, V. repens y V.
aff. dillwynii) que se distribuye ampliamente en cinco continentes a excepcion de la
Antértida. Principalmente existen registros en el hemisferio norte correspondiendo a
Canadd, Estados Unidos (incluyendo Alaska), México, Puerto Rico, Alemania, Andorra,
Austria, Bulgaria, Dinamarca, Eslovenia, Espafa, Finlandia, Francia, Irlanda, Italia, Paises
Bajos, Polonia, Reino Unido, Republica Checa, Rumania, Rusia, Suecia, Suiza, Ucrania,

%> Ademas de estas referencias consultadas para V. bursata, existen otras donde se cita a este taxon o a sus
sindnimos; sin embargo, es necesario revisar el material colectado en esos estudios para corroborar su
afinidad taxondémica. A continuacion se presenta la lista de estas referencias: Aboal (1989a); Andersen y
Bailey (2002); Bailey (1895); Blum (1972); Bojorge-Garcia et al. (2010); Borge (1896); Bostock y Holland
(2010); Brown (1929); Carmona-Jimenez y Montejano-Zurita (1993); Caraus (2002, 2012); Cassie
(1984);Chapman (1956); Christensen (1969, 1973, 1987b); Collins (1909); Couch (1932); Cullinane (1972,
1975, 1978); Day et al. (1995); Discover Life (2013); Fernandez-Garcia et al. (2011); Funk (1961); Gauthier-
Lievre (1955); Gotz (1897); Gross (1937); Hardy (1906); Hassall (1843); Heering (1907); Hirn (1900);
Hodgetts (1921); Hoppaugh (1930); Hu y Wei (2006); Jao (1936); Johnson y Merritt (2002); Johnstone
(1972); Kapirina (2008); Karling (1966); Kataoka et al. (2000); Lépez-Rodriguez et al. (2009); Linne von
Berg y Kowalik (1988); Menezes y Bicudo (2010); Michev et al. (1998); Mdbius (1895); Montejano et al.
(2000); Nemjova y Kaufnerova (2009); Nurul-Islam (1984); Pérez-Gutiérrez (2009); Phillips (2002); Prescott
(1938); Punjab Envis Centre (2013); Rieth (1963, 1980); Rushforth y Merkley (1988); Sarma y Chapman
(1975); Schagerl y Kerschbaumer (2008); Schneider et al. (2008); Silva et al. (1996); Simons (1975, 1994);
Simons y van Beem (1990); Smith (2010); Spencer (1883); Teodoresco (1907); Tiffany (1937); Tkachenko y
Kustin (2012); Tonetto et al. (2012); Valadez et al. (1996, 1998); Zarina et al. (2005); Zelazna-Wieczorek
(2002).
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Figs43-47. Vaucheria cf bursata FCWE-PA 2540, 2556, 2557 Barras de escala=5 Jum.

Fig. 43. Grupo gametangial conun oogonio (00 v un pedicelo antendial curvo (F).

Fig. 44. Anteridio circnado-cilindnaco.

Fig. 45. Ongonio ovoide-reniforme con odspora que llena su base ¥ que presenta res capas
en su pared (sefialadas con flechas) v sin puntos de pigmento.

Fig. 46. Oogonio con pico (F) v donde ain se observan las tres capas de la ndspora (sefialadas
con flechas).

Fig. 47. Patrones de restniccidon para EcoRI de wanas cepas de ¥ Bursade 51 tomado de Line
von Berg v Howallile (1996} Se sefialan los patrones que corresponden a las cepas de los
grupos [ v I1 asi como el fragmento de =200 pb caracteristico del grupo IL
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Algeria, Libia, Marruecos, Tinez, China, India, Iraq, Japén y Pakistan. En el hemisferio
sur solo ha sido citado para Australia, Brasil y Nueva Zelanda (Fig. 48). Esto contrasta con
la distribucion de especies cercanas como V. antarctica, V. borealis, V. pseudosessilis y V.
nanandra que solo han sido reportadas para las Islas Georgicas del Sur, el hemisferio norte,
Australia y Nueva Zelanda respectivamente.

I - '-.-___-_ _— i - u
Fig. 48. Mapa de la distribucion mundial de Vaucheria bursata s.1. elaborado con base en las

referencias consultadas y marcadas en negritas de esta obra.

Actualmente se ha avanzado en la separacion de especies del complejo V. bursata s.1., por
lo que es necesario corroborar numerosos registros ya que algunos dan el epiteto
correspondiente pero no presentan datos morfoldgicos o moleculares que podrian ser
criticos para distinguir a V. bursata de V. aff. dillwynii y V. repens (especies del complejo
que se tratardn mas adelante).

Aunado a esto es importante considerar que los registros de Johnson y Merritt (2002),
Nemjova y Kaufnerova (2009), Tonetto et al. (2012), Wunderlin (1971) y Zelazna-
Wieczorek (2002), presentan datos morfologicos que son intermedios entre V. bursata, V.
aff. dillwynii y V. repens o presentan datos mezclados de varias poblaciones que pudieran
corresponder a estas tres especies.

El material mexicano estudiado (V. cf. bursata) fue colectado en Tamasopo, San Luis
Potosi. También se ha registrado a V. bursata (=V. sessilis) en otras localidades de ese
Estado, en Morelos y en el D.F. (Xochimilco, MEXU 433) (Carmona-Jimenez y
Montejano-Zurita 1993; Valadez et al. 1996; Valadez et al. 1998; Montejano et al. 2000;
Pérez-Gutiérrez 2009). Sin embargo, este material no fue revisado en cuanto a su
morfologia para corroborar su afinidad taxonomica. La presencia de varias poblaciones
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morfologicamente afines a V. bursata en el pais abre una importante posibilidad de estudiar
las especies cripticas (p.e. V. repens y V. aff. dillwynii) que se han sugerido por Andersen y
Bailey (2002) y Linne von Berg y Kowallik (1996). Hacen falta més estudios que incluyan
aspectos morfoldgicos, ecoldgicos y moleculares en otros paises donde se han encontrado
estos organismos, para resolver el problema del complejo V. bursata.

Material estudiado: FCME-PA 2540, 2556, 2557, Puente de Dios, Tamasopo, San Luis
Potosi, México.

Descripcion morfologica: Sifones con didmetro de 56 a 74 um (promedio de 62 um). Talo
monoico con gametangios que se ubican lateralmente sobre los sifones. Pedicelo anteridial
curvado distal, lateral y paralelamente; formando un angulo de 74 a 118° con respecto al
sifon; de 66 a 117 pum de largo. Anteridios uno por grupo gametangial; laterales a un
oogonio o solitarios; con un poro apical alejandose del oogonio adyacente; circinado-
cilindricos; curvandose en un angulo de 110°; de 37 a 46 um de largo por 17 a 22 um de
diametro; la zona basal puede ser la que tiene el mayor didmetro o sin variacion del
diametro. Pedicelo oogonial ausente. Oogonios uno por grupo gametangial; sin o con pico
de 10 a 21 pum de largo y cuya base mide de 22 a 42 um de didmetro y su apice 4 a 19 um;
de simetria bilateral o radial; ovoides a ovoide-reniformes; de 76 a 104 um de largo por 64
a 79 um de didmetro; proporcion L/D de 1.2 a 1.4; angulo del eje mayor de -37 a 75°;
angulo de poro de fertilizacion de -85 a 40°. Odsporas que llenan el oogonio o dejan libre el
pico; con una pared de tres capas y de 3 a 5 pm de grosor; sin protuberancia; dimidiado-
globosas, ovoide-reniformes o subesfércias; de 54 a 76 um de largo y de 52 a 67 pm de
diametro; proporcion L/D de 1 a 1.2; angulo del eje mayor de 8 a 35; sin puntos de
pigmento.

Caracteres morfologicos diacriticos: En la Tabla 9 se presentan los caracteres
morfologicos que definen a V. bursata s.l. del resto de la especies de la seccion
Corniculatae y que coinciden con los materiales mexicanos FCME-PA 2540, 2556 y 2557
(V. ¢f. bursata). Para la elaboracion de esta tabla se tomd en cuenta que anteriormente no
era posible hacer los analisis moleculares necesarios para distinguir a V. bursata (=V.
sessilis) de V. repens y V. aff. dillwynii, y que por lo tanto muchos autores pudieron
reportar poblaciones de las tltimas dos con el epiteto de la primera; por lo que los
intervalos de variacion morfoldgica y ambiental tomados de la literatura y presentados en
los Anexos 4, 5, 7, 8 (Figs 104-125 y 148-158; Tablas 20-27 y 40) y en la Tabla 9 para V.
bursata sensu lato podrian corresponder a la variacion conjunta de V. bursata, V. repens y
V. aff. dillwynii.

Con respecto a los datos presentados para V. nanandra en la Tabla 9, es importante resaltar
que V. bursata s.l. parece solo diferir en cuanto a que el diametro del anteridio puede ser
ligeramente mayor (12-19 vs 15-32 pum). Ninguno de los caracteres mencionados como
diagnoésticos por Entwisle (1988) en la descripcion original de V. nanandra parece
distinguirla de V. bursata s. [.; estos caracteres son: largo del anteridio menor a 70 um,
curvatura del anteridio de al menos 360° y orientacion mas o menos paralela del oogonio y
su pico con respecto al sifon (ver Anexo 5, Figs 109, 111, 113 y 117). Aunado a esto,
Entwisle comentd que el habitat salobre en que se colectd a V. nanandra también podia ser
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diagnostico aunque V. bursata también ha sido colectada en estos ambientes (ver Anexo 7,
Tabla 40). Es necesario llevar a cabo andlisis filogenético molecular para determinar la
relacion de V. bursata y V. nanandra -ademas de V. antarctica y V. pseudosessilis- y
comparar su morfologia directamente (no como V. bursata s. l.) para descartar la
posibilidad de que sean conspecificas.

Tabla 9: Caracteres morfologicos diacriticos de V. bursata s.1., su comparacion con V. cf. bursata (FCME-PA 2540, 2556 y 2557) y los taxa
correspondientes de la seccion Corniculatae. Los datos numéricos corresponden a valores en micrometros a excepcion del nimero de oogonios
por grupo gametangial y el numero de capas de la pared de la odspora. El simbolo (!) indica que se hicieron menos de 10 mediciones u
observaciones de ese caracter en el taxon correspondiente. Literatura consultada: Lamarck y de Candolle (1805), Reinsch (1890), Hirn (1900),
Brown (1929), Hoppaugh (1930), Tiffany (1937), Gonzalez-Guerrero (1945), Chapman (1956), Wunderlin (1971), Ott y Hommersand (1974),
Sarma (1974), Rieth (1980), Entwisle (1987), Entwisle (1988a), Cambra (1992), Krzyk (2001), Johnson y Merritt (2002), Wolowski (2002),

Zelazna-Wieczorek (2002), Nemjova y Kaufnerova (2009), Fernandez-Garcia et al. (2011) y Tonetto et al. (2012).

Estructura Caracter V. bursata s.l. V. cf. bursata Taxa Estado de caracter en el taxon
Anteridio Forma Circinado-cilindrico  Circinado-cilindrico V. arcassonensis Contorsionado, espiralado,
ganchudo, irregular, recto
Largo 17-121 37-46 (1) V. pseudosessilis 162.5
Diametro 15.5-32 17-22 (1) V. borealis 20-67
V. nanandra 12-19
V. pseudosessilis 37.5
Oogonio Nuamero por 1-2 L V. antarctica 1
grupo
gametangial
V. arcassonensis 1-4
V. pseudosessilis 1
Diametrodela  16-43 22-42 (1) V. borealis 33-55
base del pico
Diametro del 8-25 4-19 (1) V. borealis 22-39
apice del pico
Forma Oblongo, ovoide, Ovoide, Ovoide- V. dillwynii Truncado napiforme
ovoide-reniforme, reniforme
subesférico
V. arcassonensis Elipsoidal, oblongo-reniforme,
ovoide-reniforme, reniforme
Largo 46-130 76-104 V. borealis 120-226
Diametro 46-103 64-79 V. borealis 66-174
Ultraestructura  Lisa - V. dillwynii Escrobiculada
de la pared
externa
Odspora Espacio que Llena el oogonio o Llena el oogonio o V. arcassonensis No llena ni el pico ni la base del
ocupa en el lo llena a excepcion  lo llena a excepcion 0ogonio
oogonio del pico del pico (!)
Numero de 3 3 V. antarctica 5
capas de la
pared
V. dillwynii Numerosas
Forma Ovoide, ovoide- Dimidiado-globosa, V. arcassonensis Elipsoidal, oblongo-reniforme,
reniforme ovoide-reniforme, reniforme
subesférica ()
V. pseudosessilis Subesférica
Largo 43-130 54-76 (1) V. pseudosessilis 156
Diametro 38-103 52-67 (1) V. pseudosessilis 137.5
Presencia de Presentes Ausentes (!) V. antarctica No registrados
puntos de
pigmento
V. pseudosessilis Ausentes
V. aff. dillwynii ' (1) Ausentes

Color de los
puntos de
pigmento

Café-rojizo, oscuros,
10jiZ0s

V. repens

Pardo-negruzcos

"Los datos de esta especie corresponden a material colectado en México en el presente estudio. Su descripcion se presenta mas adelante en el

texto.
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Notese que los unicos caracteres que podria distinguir a V. repens y V. aff. dillwynii de V.
bursata s.1. en la Tabla 9 son la presencia y el color de los puntos de pigmento dentro de la
oo6spora. En los materiales mexicanos FCME-PA 2540, 2556 y 2557 no se observaron
puntos de pigmento conspicuo dentro de la odspora por lo que se complicaria su
determinacion a nivel de especie. Ademas es necesario hacer estudios de cultivo de V.
repens, V. aff. dillwynii, V. bursata y las poblaciones donde se colectaron los ejemplares
FCME-PA 2540, 2556 y 2557, bajo diferentes condiciones, con el fin de evaluar si existe
estabilidad en la presencia y composicion quimica de los puntos de pigmento.

A pesar de esto, existen otros caracteres que diferencian a los ejemplares FCME-PA 2540,
2556 y 2557 de V. repens, V. aff. dillwynii y otras especies de Corniculatae. Estos se
presentan en la Tabla 10. Es importante aclarar que, aunque existe variacion con respecto a
otras especies, es necesario estudiar una mayor cantidad de gametangios de V. cf. bursata —
asi como de algunas otras de estas especies- ya que en la mayoria de los casos se hicieron
menos de 10 observaciones por cardcter. Ademas deberia realizarse un estudio filogenético
paralelo a dicho estudio morfolégico para corroborar la independencia filogenética de los
taxa ya que los caracteres de la Tabla 10 serian desechados como diacriticos en caso de que
en un futuro se confirme que V. ¢f. bursata de México corresponde filogenéticamente a la
cepa UTEX 2067 colectada en la localidad tipo de V. bursata; por lo que solamente
servirian para aumentar el rango de variacion morfolédgica del taxon. En el presente estudio
se decidi6 aplicar el término “V. cf. bursata” para los ejemplares FCME-PA 2540, 2556 y
2557 precisamente debido a que es necesaria la comparacién filogenética de estos con la
cepa UTEX 2067 colectada en la localidad tipo de V. bursata para apoyar lo observado en
cuanto a la morfologia.

Variacion morfologica del material mexicano: V. cf. bursata no presentd diferencias con
respecto a V. bursata s.l. mas que la ausencia de puntos de pigmento en la odspora (ver
Anexos 4 y 5; Tablas 28-39 y Figs 104-125) por lo que puede considerarse que
morfologicamente corresponde al complejo V. bursata. Serd importante estudiar a futuro
materiales en cultivo colectados en las localidades de donde anteriormente se obtuvo a
FCME-PA 2540, 2556 y 2557 con el fin de corroborar la ausencia de puntos de pigmento
en la odspora. Paralelo a esto se deberan analizar las secuencias del gen rbcL de los
materiales cultivados para descartar que se trate de V. repens o V. aff. dillwynii (esta
entidad se tratara mas adelante en el texto de esta obra).

Habitat: Los ejemplares 2540, 2556 y 2557 se colectaron en un ambiente dulceacuicola lo
que permite separarlos de V. arcassonensis, especie caracteristica de ambientes salobres
(ver Anexo 7, Tabla 40).

Para apoyar la delimitacion de estos ejemplares con respecto a V. aff. dillwynii y V. cf.
repens seria pertinente estudiar de forma mas completa el ambiente donde se desarrollan.
Esto se sugiere ya que V. bursata s.l., presenta ciertas preferencias ambientales distintas a
V. aff. dillwynii y V. cf. repens. Por ejemplo, V. bursata s. I. comparada con V. cf. repens no
se habia reportado para caidas de agua, a una temperatura del aire mayor (7-11 vs 26 °C), y
mayor concentraciéon de FSR (0-0.8 vs 2.1 mg/L) (ver Anexos 7 y 8; Tabla 40 y Figs 149,
157). Por otro lado, V. aff- dillwynii se registrd a una mayor altitud (600-2300 vs 2753-2867

55 Facultad de Estudios Superiores Iztacala



Manuel Bonilla Rodriguez, 2015

m.s.n.m.) y a una mayor temperatura del aire (7-11 vs 19-30 °C) (Anexo 8 Figs 148 y 149).
La delimitacion filogenética de las poblaciones de V. bursata s. l. para las que se tomaron
estos datos ambientales, asi como el estudio tanto en campo como en cultivo de las
poblaciones de donde se colectaron los ejemplares 2540, 2556 y 2557, y de un niimero
mayor de cepas de V. bursata, V. aff. dillwynii y V. repens son necesarios para determinar
los gradientes ambientales que ocupan estas especies y evaluar la importancia de las

Tabla 10: Caracteres morfologicos diacriticos de V. c¢f. bursata (FCME-PA 2540, 2556 y 2557) su comparacion con V. bursata s.l. y con
los taxa correspondientes de la seccion Corniculatae. Los datos numéricos corresponden a valores en micrometros a excepcion de la
proporcion L/D del oogonio. El simbolo (!) indica que se hicieron menos de 10 mediciones u observaciones de ese caracter en el taxon
correspondiente. Literatura consultada: Lamarck y de Candolle (1805), Reinsch (1890), Hirn (1900), Brown (1929), Hoppaugh (1930),
Tiffany (1937), Gonzalez-Guerrero (1945), Chapman (1956), Wunderlin (1971), Ott y Hommersand (1974), Sarma (1974), Rieth (1980),
Entwisle (1987), Entwisle (1988a), Cambra (1992), Krzyk (2001), Johnson y Merritt (2002), Wolowski (2002), Zelazna-Wieczorek

(2002), Nemjova y Kaufnerova (2009), Fernandez-Garcia et al. (2011) y Tonetto et al. (2012).

Estructura Caracter V. cf. bursata FCME- V. bursata s.1. Taxa Estado de caracter en
PA 2540, 2556 y 2557 el taxon
Talo Diametro del 56-74 (1) 23-150 V. pseudosessilis 96-105
sifon
Anteridio Curvatura del Curvado distal, lateral ~ Curvado distal, lateral V. antarctica Recto
pedicelo o paralelamente o paralelamente; recto
V. arcassonensis Recto
V. pseudosessilis Recto
Largo del 66-117 (1) 5-141 V. nanandra 10-40
pedicelo
V. pseudosessilis 125
V. repens 59
Angulo sobreel 110 (1) 35-405 V. antarctica 360
que se curva
Largo 37-46 (!) 17-121 V. arcassonensis 75-190
V. nanandra 360
V. pseudosessilis 170
Diametro 17-22 (1) 15.5-32 V. aff. dillwynii' 24-35 (1)
Oogonio Largo 76-104 46-130 V. pseudosessilis 118-122
Proporcion L/D  1.2-1.4 1-1.7 V. arcassonensis 1.6-1.9
Oodspora Grosor de la 3-5 2-7 V. nanandra 6-7
pared
Forma Dimidiado-globosa, Ovoide, ovoide- V. nanandra Ovoide
ovoide-reniforme, reniforme
subesférica (!)
V. repens Ovoide
Largo 54-76 (1) 43-130 V. nanandra 89-127
V. repens 79-108
Diametro 52-67 (1) 38-103 V. nanandra 72-101
V. repens 60-87
Color de los Ausentes (!) Café-rojizo, oscuros, V. arcassonensis Café rojizo
puntos de 10jizos
pigmento

V. cf. repens'

Café rojizo

"Los datos de esta especie corresponden a material colectado en México en el presente estudio. Su descripcion se presenta mas adelante

en el texto.
diferencias observadas como apoyo para la determinacion especifica de organismos con
morfologia afin al complejo V. bursata s.1..

Comentarios: Historica y sobre todo recientemente, se ha observado que existe un
problema para poder determinar a nivel de especie poblaciones de Vaucheria con una
morfologia que va entre V. bursata (=V. sessilis) y V. repens; como es el caso de los
materiales mexicanos FCME-PA 2540, 2556 y 2557. Sin embargo durante la investigacion
bibliografica llevada a cabo en el presente estudio se recopilo cierta informacidén que podria
ayudar a establecer hipdtesis para llegar a la solucion del problema del complejo V. bursata
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s.l.. A continuacion se discute esta informacion con el fin de aclarar el estatus taxonomico
de los ejemplares mexicanos tratados en este apartado.

Linne von Berg y Kowallik (1988, 1996) estudiaron los patrones de restriccion de EcoRI
del genoma cloropléstico en varias poblaciones morfologicamente referibles a V. bursata de
distintas localidades europeas y encontraron dos grupos (Grupo I y Grupo II) de patrones de
restriccion principales ademas de tres patrones independientes pertenecientes a poblaciones
unicas (Fig. 47).

En el presente trabajo se llevd a cabo el analisis de restriccion de EcoRI in silico con las
secuencias del gen rbcL de la seccion Corniculatae y se observd una correspondencia de
los patrones de restriccion con la disposicion filogenética de las secuencias. En los arboles
del Anexo 3 (Figs 102 y 103) se observa que el clado monofilético de la seccion
Corniculatae se divide en dos subclados: uno (Subclado I) que incluye a V. bursata (UTEX
2067) colectada en la localidad tipo y a una poblacién afin (CCMP 1084) y otro que incluye
al resto de las especies que hasta ahora se han secuenciado de la seccion Corniculatae
(Subclado II), incluyendo la cepa (K402) que aqui se considera como V. aff. dillwynii
aunque anteriormente Andersen y Bailey (2002) la habian reportado como V. bursata. En
sus secuencias, los miembros del Subclado I presentan un solo sitio de restriccion mientras
que todos los del Subclado II presentan dos sitios de restriccion entre los cuales se genera
un fragmento de alrededor de 800 pb que no se formaria en los miembros del Subclado I
debido a la ausencia de un sitio de restriccion. Al analizar los patrones de restriccion del
genoma cloropléstico presentados por Linne von Berg y Kowallik (1996) se observa que
uno de los grupos (Grupo II) de poblaciones con un patron caracteristico presenta un
fragmento que puede ser de alrededor de 800 pb, mientras que el Grupo I no lo presenta
(Fig. 47). Aunque estos investigadores no llevaron a cabo el mapeo de los fragmentos de
restriccion en el genoma cloropléstico, es muy probable que este fragmento de alrededor de
800 pb corresponda al que se observo en el presente estudio dentro del gen rbcL ya que
cuentan con aproximadamente el mismo nimero de pares de bases. Asi los patrones de
restriccion de la coleccién de poblaciones que Linne y Kowallik reconocieron como el
Grupo I podria corresponder a lo observado en las secuencias del Subclado I del presente
estudio y los del Grupo II podrian corresponder al Subclado II.

De esta manera, si se reconoce que el material colectado en la localidad tipo de V. bursata
se ubica en el Grupo/Subclado I, todas las poblaciones afines filogenéticamente a esta cepa
(UTEX 2067) deberian reconocerse taxondémicamente como V. bursata (p.e. V. bursata
CCMP 1084), asumiendo que la poblacion original de la que se hizo la descripcion de la
especie no ha sido sustituida por otros organismos morfolégicamente similares pero
filogenéticamente divergentes. Aunque esto ultimo puede representar un problema;
asumirlo parece necesario ya que el material tipo de V. bursata corresponde a una
ilustracion y por lo tanto no seria posible extraer ADN para analizar la relacion filogenética
del material tipo con las poblaciones del Grupo/Subclado I, con las dificultades que ese
mismo proceso implica en material preservado. Una posible solucion seria designar a la
cepa UTEX 2067 como el epitipo de V. bursata.
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Si se acepta esto, se estaria en condiciones de reconocer que las poblaciones
morfoldgicamente similares a V. bursata, pero filogenéticamente divergentes al material de
la localidad tipo, corresponden a especies diferentes y no a subespecies como lo sugirieron
Linne von Berg y Kowallik (1988, 1996). Esto es apoyado por el hecho de que el analisis
filogenético del presente estudio muestra que el Grupo/Subclado II en realidad incluye
varias especies mas o menos afines morfologicamente a V. bursata: V. arcassonensis, V.
borealis, V. dillwynii, V. repens (cepa K583), V. cf. repens y V. aff. dillwynii (Ver Anexo 3,
Figs 102 y 103). Estas especies presentan un porcentaje de variacion genética con respecto
a los miembros del Grupo/Subclado I, donde se incluye al material de la localidad tipo de
V. bursata, que va de 3.2 a 3.97% lo que supera de manera importante al valor minimo para
especies morfologicamente bien definidas del género (1.66%) (ver Anexo 2, Tablas 20-24 y
26-27) apoyando su independencia taxondémica. De esta manera, debido a su filogenia y
variacion genética seria posible separar a las tres especies cripticas del complejo V. bursata
s.l.. V. bursata, V. repens (cepa K583) y V. aff. dillwynii; aunque sera necesario conseguir
material de la localidad tipo de V. repens para corroborar que esta emparentada con la cepa
K583 y material de la localidad tipo de V. sessilis para determinar su afinidad filogenética y
tomar asi decisiones nomenclaturales.

Como apoyo a esta hipotesis filogenética, Linne von Berg y Kowallik (1988 vy
comunicacion personal) también reconocieron diferencias morfologicas que distinguian a
las poblaciones de los dos grupos; ajustandose igualmente V. cf. repens y V. aff. dillwynii
(poblaciones mexicanas) a lo descrito para el Grupo II.

El (Grupo I) se distingue por tener sifones que en promedio miden de 56 a 85 um,
zoosporangios con un coeficiente promedio de largo: ancho de 2.35 a 3.33 y la proporcion
promedio de oogonios: anteridios por grupo gametangial de 1.3 a 1.74 lo que se interpreta
como una mayor proporcion de grupos gametangiales con dos oogonios. Los valores para el
Grupo II fueron: 37 a 53 um, 4.1 a 4.86 y 0.91 a 1.18. Entwisle (1987) también encontro
cierta disyuncion en el diametro de los sifones en distintas poblaciones referibles a V.
bursata cultivados bajo diferentes condiciones aunque observo solapamiento en los valores
extremos por lo que no lo considerd un caracter con valor para distinguir entidades dentro
de V. bursata. Por otro lado, la proporcion de oogonios: anteridios estudiada por este ultimo
autor parece ser muy variable dependiendo de las condiciones de cultivo.

Asi tomando en cuenta que la proporcion de oogonios: anteridios puede variar segin las
condiciones de cultivo y que no siempre es posible obtener zoosporangios; un buen caracter
mas estable para definir a los grupos de poblaciones morfologicamente afines a V. bursata
parece ser el didmetro promedio de los sifones; con lo que, al tener un didmetro promedio
de 44, <32 o <49.5 (segun Blum, 1972; Rieth, 1980 y Goétz, 1897) y 45 a 49 pum
respectivamente, V. cf. repens, V. repens y V. aff. dillwynii pueden ubicarse dentro del
rango de variaciéon del Grupo II. De hecho V. cf. repens y V. aff. dillwynii no podrian
reconocerse como miembros del Grupo II por la proporcion de oogonios: anteridios. De
esta manera, resta aun analizar en proximas investigaciones el didmetro promedio de los
sifones de la cepa UTEX 2067 colectada en la localidad tipo de V. bursata para asegurarse
que coincida con lo reportado para las poblaciones del Grupo I y asi tomar a este caracter
morfologico como el principal para distinguir entre V. bursata, V. cf. repens V. repens y V.
aff. dillwynii. Ademas se tendran que estudiar las caracteristicas de los puntos de pigmento
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en estas especies, ya que como se menciond en el apartado de caracteres diacriticos,
también podrian ayudar a diferenciar a estos faxa.

La discusion detallada anterior sobre el complejo V. bursata y los datos presentados en el
apartado de caracteres morfologicos diacriticos para V. bursata s.l. y para los ejemplares
FCME-PA 2540, 2556 y 2557, tienen repercusiones y son valiosos para la determinacion
taxonomica de dichos ejemplares.

Por lo tanto, a los materiales FCME-PA 2540, 2556 y 2557 se les aplico el epiteto “V. cf.
bursata” ya que: 1. como se observa en la Tabla 9, los ejemplares FCME-PA 2540, 2556 y
2557 presentan una morfologia afin al complejo V. bursata s.l. y distinta a otras especies de
Corniculatae; 2. V. bursata s.l. es un complejo de especies cripticas (V. bursata, V. cf.
repens, V. repens, V. aff. dillwynii) que pueden distinguirse por su filogenia, proximidad
genética y diametro promedio de los sifones; 3. los ejemplares FCME-PA 2540, 2556 y
2557 presentan un didmetro promedio de los sifones de 62.5 um, por lo cual se le puede
clasificar en el Grupo I de Linne von Berg y Kowallik (1988 y comunicacion personal); 4.
la cepa UTEX 2067 colectada en la localidad tipo de V. bursata podria clasificarse en el
Grupo I por indicios en el patron de restriccion de su secuencia del gen rbcL; 5. las
poblaciones del Grupo I deberian considerarse conspecificas de V. bursata; 6. Es necesario
contar con secuencias genéticas de los materiales FCME-PA 2540, 2556 y 2557 para
confirmar que pertenecen al Grupo [ y que son conspecificos con V. bursata como lo
sugiere el didmetro promedio de sus sifones.

En caso de que en un futuro se llegue a la conclusion de que los ejemplares FCME-PA
2540, 2556 y 2557 no pertenecen filogenéticamente a V. bursata, los caracteres de la Tabla
10 podrian ser utilizados como diagndsticos para designar a estos materiales como el tipo
de una nueva especie.

Finalmente es importante resaltar que el problema para el reconocimiento adecuado de las
especies dentro del complejo V. bursata va mas alla del dmbito taxondmico. Pérez-
Gutiérrez (2009) reporto la presencia de antibidticos (lactonas sesquiterpénicas) para “V.
sessilis”. Sin embargo la poblacion estudiada por esta autora podria corresponder a V.
bursata (;=V. sessilis?), V. repens o V. aff. dillwynii y serd importante establecer cual de
estas tres especies cripticas produce dicha sustancia antibidtica para fines biotecnolédgicos.

59 Facultad de Estudios Superiores Iztacala



Manuel Bonilla Rodriguez, 2015

Vaucheria aff. dillwym'i3
Figs 49-54

Distribucion: Las poblaciones que anteriormente fueron nombradas como V. sessilis o V.
bursata y que presentan un didmetro promedio de los sifones correspondientes a V. aff.
dillwynii se han colectado inicamente en tres continentes separados por océanos: América,
Europa y Oceania. En ellos se encontraron en Cuba, EUA, México, Brasil, Alemania,
Espafia, Francia, Italia, Polonia, Reino Unido, Reptiblica Checa y Australia (Fig. 55).

Asi su distribucidon parece ser mas discontinua que la de V. bursata. Sin embargo es
necesario corroborar la identidad de numerosos registros de V. bursata ya que en algunos
no se presentan datos morfologicos ni moleculares que al estudiarse podrian indicar que
dichos registros corresponden a V. aff. dillwynii. Ademas, los registros de Johnson y
Merritt (2002), Nemjova y Kaufnerova (2009), Tonetto et al. (2012), Wunderlin (1971) y
Zelazna-Wieczorek (2002), presentan datos morfoldgicos que son intermedios entre V.
bursata o V. aff. dillwynii o son valores mezclados de varias poblaciones que pudieran
corresponder a estas dos especies. En México solo se han encontrado poblaciones afines en
las localidades de Cascadas Catidey (19°29'32" N, 99°23'15" O), Agua Bendita (19°16'03"
N, 99°57'13" O) y Santa Maria Atarasquillo (19°19'34" N, 99°2723" O) en el Estado de
Meéxico. Es posible que la poblacion de V. bursata citada por Bojorge-Garcia et al. (2010)
para Amanalco (19°14.77' N, 99°50.36' O) maés bien corresponda a V. aff- dillwynii debido
a la proximidad de esta localidad con la de Agua Bendita; sin embargo es necesario estudiar
el material de Amanalco morfologica y molecularmente para corroborar su identidad por lo
que esta poblacion se considera como V. ¢f. aff. dillwynii.

Material estudiado: 1ZTA 1788, IZTA 1792, IZTA 1785.

Secuencia del gen rbcL y espaciadores: Numero de acceso en GeneBank= KF598746 y
KF598747. La secuencia de V. aff. dillwynii comprende 2082 pb repartidos de la siguiente
manera: 510 para el espaciador psbA-rbcL (espaciador 1), 1467 para el gen rbcL y 105 para
el espaciador rbcL-rbcS (espaciador 2). El porcentaje de variacion total de la secuencia con
respecto a la especie mas cercana (V. dillwynii) es de entre 2.49 y 2.54%, lo que se asocia a
entre 45 y 46 mutaciones puntuales. Por su parte el porcentaje de variacion para cada region
es el siguiente: para el espaciador 1, 4.12%, asociado a 11 mutaciones; para el gen rbcL,
entre 2.32 y 2.39%, asociado a entre 34 y 35 mutaciones; para el espaciador 2 no hubo
variacion (Anexo 2, Tabla 26). Asi la region mas variable es el espaciador 1. Ademas, V.
aff. dillwynii presenta porcentajes de variacion total en la secuencia del gen rbcL y

* Debido a que aun existen dificultades para reconocer formalmente a esta especie criptica del complejo
Vaucheria bursata, el epiteto que aqui se emplea solamente es provisional y hace referencia a su afinidad
genética con V. dillwynii. Es probable que algunas poblaciones estudiadas en el pasado por otros autores
también correspondan filogenéticamente a una especie criptica afin a V. dillwynii. Las siguientes referencias
incluyen evidencias (didmetro promedio de los sifones) que sugieren que las poblaciones que estudiaron
podrian ser afines a las poblaciones de V. aff. dillwynii en México aunque fueron identificadas como V.
bursata o V. sessilis: Andersen y Bailey (2002); Cambra (1992); Entwisle (1987; 1988a); Johnson y Merritt
(2002); Krzyk (2001); Linne von Berg y Kowallik (1996); Nemjova y Kaufnerova (2009); Rieth (1980);
Tonetto et al. (2012); Wunderlin (1971); Zelazna-Wieczorek (2002).
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Figs 4054 Vaucharia aff dilhwyesi. Barras deescal=50pm.

Fig. 49. Pohlacidn (sefialada con una flecha) creciendo en la pared de un escurrimiento de
aguacenlalocalidad de AguaBendita, Amanalco, Estado de Mésxico.

Fig. 50. Poblaciin {sefialada con una flecha) creciendo en una piedra sumergida en un rio en
lalocalidad de Cascadas Catidey, Jiltozingo, Estado de Mézco.

Fig. 51 Grupo gametangial con un oogonio ¥ un antendio mmaduro. La odspora que Ilena
por completo €l cogonio dimidiado-globoso no presenta puntos depigmento, [ETA17I2.

Fig. 52. Grupo gametangial con un antendio circinado-cilindrico entre dos oogonios uno
ovoide ¥ uno subesférico. Se sefiala con una flecha el especio del oogonio gque no ocupa la
odspora [ZTA 17388

Fig 53. Cogonio ¥ odspora sm contenido citoplasmético que permite obhservar las tres capas
delapared que se sefialan con flechas. IZTA 1792

Fig. 34, Microfotografia de MEE donde se ohserva que la zona de lapared oogonial cercana
al poro de fertlizacion (sefialada con una flecha) presenta textura lisa. La textura rugosa que
se ohserva en la zona confrana al poro de ferhilizacidn puede deberse a la deshidratacidn del
material [ZTA 1792,
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Fig. 55. Mapa de la distribucion mundial de Vaucheria aff. dillwynii elaborado con base en las
referencias consultadas y marcadas en negritas de esta obra.

espaciadores de 2.05-2.1, 2.6-2.65, 3.32-3.59, 2.21 y 2.43-2.49% con respecto a V.
arcassonensis, V. borealis, V. bursata (cepas UTEX 2067 de la localidad tipo y CCMP
1084), V. repens (cepa K583) y V. cf. repens respectivamente (ver Anexo 2, Tablas 26 y
27). Estos porcentajes sobrepasan al valor minimo (1.66%) para especies morfoldgicamente
bien definidas del género; lo que apoya que V. aff. dillwynii es una especie distinta.

Dentro del gen rbcL se reconocen dos sitios de restriccion para EcoRI en la posiciones 428

y 1244. Al traducir la secuencia del gen en aminoacidos se observa que muchos de los
cambios son sindnimos, sin embargo existen cambios de aminoacidos entre las secuencias
de V. aff. dillwynii y V. dillwynii en las posiciones 233 (C/A), 239 (V/I), 354 (E/D). Estos
cambios parecen no tener gran efecto en las propiedades de la proteina ya que los
aminoacidos sustituidos tienen propiedades similares. Por otro lado las cepas mexicanas
solo presentan una mutacion de nucledtidos en el gen rbcL dando un porcentaje de
diferencia total de 0.06% (ver Anexo 2, Tabla 27) mientras que estas dos con respecto a la
tercera cepa de V. aff. dillwynii presentan un porcentaje de diferencia total de entre 0.55 a
0.61, asociado a entre 10 y 11 mutaciones puntuales (ver Anexo 2, Tabla 26) que al ser
traducidas representan en su mayoria cambios sindénimos a excepcion del cambio en las
posicion 354 (E/D).

Posicion filogenética: En ambos arboles filogenéticos del Anexo 3 (Figs 102 y 103) estas
poblaciones de Vaucheria se ubican en el clado que agrupa a las demés especies de la
seccion Corniculatae (100/100). Ademas se separan de la poblacién tipo de V. bursata (con
un sitio de restriccion para EcoRI) al ubicarse en un subclado (99.43/99.97) distinto
(especies con dos sitios de restriccion) junto con V. arcassonensis, V. borealis, V. repens y
V. dillwynii con la que a su vez forman un subclado independiente (82.18/78.66).

Universidad Nacional Auténoma de México 62



El Género Vaucheria, Xanthophyceae en México

Descripcion morfologica: Tapetes de color verde oscuro a verde amarillento con una
textura suave y consistencia esponjosa. Sifones con diametro de 35 a 72 um (x =53 pm).
Talo monoico con gametangios que se ubican lateralmente sobre los sifones. Pedicelo
anteridial curvado distal, lateral y paralelamente o recto; formando un dngulo de 50 a 115°
con respecto al sifon; de 31 a 140 um de largo. Anteridios uno o dos por grupo
gametangial; laterales a un oogonio, entre dos oogonios o solitarios; con un poro apical
dirigido hacia el oogonio adyacente o alejandose de €l; circinado-cilindricos; curvandose en
un angulo de 62 a 283°; de 25 a 80 wum de largo por 24 a 35 um de diametro; la zona apical
o basal puede ser la que tiene el mayor diametro o sin variacion del diametro. Pedicelo
oogonial ausente o presente; de 17 a 30 um de largo; erecto. Oogonios uno a dos por grupo
gametangial; pico ausente o presente, de 5 a 13 um de largo y cuya base mide de 11 a 33
pum de didmetro y su apice de 4 a 15 pum; de simetria bilateral o radial; dimidiado-globosos
u ovoides; de 65 a 92 um de largo por 57 a 75 um de didmetro; proporcion L/D de 1.04 a
1.4; angulo del eje mayor de 6 a 70°; angulo de poro de fertilizacion de -84 a 70°; pared
externa lisa. Oosporas que llenan el oogonio o dejan libre el pico; pared celular con tres
capas de 3 a 8 um de grosor; con o sin protuberancia; dimidiado-globosas, ovoides o
subesféricas; de 62 a 82 um de largo y de 48 a 65 pm de didmetro; proporcién L/D de 1.08
a 1.6; angulo del eje mayor de 6 a 70; sin puntos de pigmento.

Caracteres morfologicos diacriticos: Los caracteres morfologicos que apoyan la separacion
de V. aff. dillwynii del resto de las especies de la seccion Corniculatae se presentan en la
Tabla 11.

Habitat: Las poblaciones registradas en México se localizaron en bosques de coniferas
entre los 2667 y 2867 m.s.n.m., especificamente en rios, arroyos y escurrimientos creciendo
de forma subaérea y bentonica sobre cieno y rocas (Anexo 7, Tabla 40) (Figs 49 y 50). La
temperatura del aire en las zonas de colecta oscilaba entre los 19 y 30 °C. Los pardmetros
fisicoquimicas del agua fueron: temperatura de entre 11 y 16°C; pH ligeramente acido (6.9)
a ligeramente alcalino (7.1); alcalinidad de 26 a 40 mg/L CaCOs y dureza de 44.62 a 46.56
mg/L. CaCOs; por lo que puede considerarse un agua suave; bien oxigenada(5 a 5.8 mg/L
0,) (Gama-Flores et al. 2010); con concentraciones de 0.2 a 0.5 mg/L NOs’, 0.12 a 0.13
mg/L NH;" y de 0 a 0.3 mg/L de FSR; con conductividad baja (64 a 81.5 uS) (Anexo 8,
Figs 148-158).

Cabe agregar que V. aff. dillwynii también puede distinguirse de V. nanandra y V.
arcassonensis por habitar en agua dulce y no en un medio salobre (ver Anexo 7, Tabla 40).
Ademas, en comparacion con V. c¢f. repens (material que serd descrito posteriormente), V.
aff. dillwynii se encontrd a mayor altitud (2753-2867 vs 1167-1200 m.s.n.m.); a una menor
temperatura del agua (11-16 vs 19-20 °C); a menor alcalinidad (26-40 vs 53 mg/L) y dureza
(44.6-46.5 vs 74.4 mg/L); mayor concentracion de oxigeno (5-5.8 vs 4 mg/L) y nitratos
(0.2-0.5 vs 0 mg/L) pero menor de FSR (0-0.3 vs 2.1 mg/L) y amonio (0.12-0.13 vs 0.35
mg/L) (ver Anexo 8, Figs 148, 150 y 152-157). Sin embargo estos pardmetros deben
estudiarse en otras poblaciones genéticamente afines a V. cf. repens y V. aff. dillwynii para
corroborar su utilidad como datos diagndsticos.
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Tabla 11: Caracteres morfologicos diacriticos de V. aff. dillwynii (IZTA 1788, 1792 y 1785) y su comparacion con los taxa
correspondientes de la seccion Corniculatae. Los datos numéricos corresponden a valores en micrometros a excepcion del angulo sobre
el que se curva el anteridio, el numero de oogonios por grupo gametangial, la proporcién L/D del oogonio y el nimero de capas de la
pared de la odspora. El simbolo (!) indica que se hicieron menos de 10 mediciones u observaciones de ese caracter para el taxon
correspondiente. Literatura consultada: Lamarck y de Candolle (1805), Reinsch (1890), Hirn (1900), Brown (1929), Hoppaugh (1930),
Tiffany (1937), Gonzalez-Guerrero (1945), Chapman (1956), Wunderlin (1971), Ott y Hommersand (1974), Sarma (1974), Rieth (1980),
Entwisle (1987), Entwisle (1988a), Cambra (1992), Krzyk (2001), Johnson y Merritt (2002), Wolowski (2002), Zelazna-Wieczorek

(2002), Nemjova y Kaufnerova (2009), Fernandez-Garcia et al. (2011) y Tonetto ez al. (2012).

Estructura  Caracter V. aff. dilwynii Taxa Estado de caracter en el
(IZTA 1788, 1792 y 1785) taxon
Talo Diametro promedio de los 45-49 V. bursata 56-85
sifones
Diametro del sifén 35-72 V. nanandra 53-103
V. pseudosessilis 96-105
Anteridio  Largo del pedicelo 31-140 V. nanandra 10-40
Forma Circinado cilindrico V. arcassonesis Contorsionado, espiralado,
ganchudo, irregular, recto
Angulo sobre el que se curva  62-283 V. antarctica 360
V. nanandra 360
Largo 25-80 V. arcassonesis 75-190
V. pseudosessilis 162
Diametro 24-35 V. borealis 20-67
V. nanandra 12-19
V. repens 18-20
Oogonio Largo del pedicelo 17-30 (1) V. arcassonesis 35-100
Numero por grupo 1-2 V. antarctica 1
gametangial
V. arcassonesis 1-4
V. pseudosessilis 1
Diametro de la base del pico  11-33 V. borealis 33-55
Diametro del apice del pico ~ 4-15 V. borealis 22-39
Forma Dimidiado-globoso, ovoide V. arcassonesis Elipsoidal, oblongo-
reniforme, ovoide-reniforme,
reniforme
V. dillwynii Truncado-napiforme
Largo 65-92 V. antarctica 106
V. borealis 120-226
V. nanandra 89-127
V. pseudosessilis 118-122
Diametro 57-75 V. nanandra 72-101
V. borealis 66-174
Proporciéon L/D 1.04-1.4 V. arcassonesis 1.6-1.9
Ultraestructura de la pared Lisa externa (!) V. dillwynii Escrobiculada
Oodspora Espacio que ocupa en el Lena el oogonio, llena el V. arcassonesis Llena el oogonio menos la

oogonio
Numero de capas de la pared

Largo

Diametro

Color de los puntos de
pigmento

oogonio menos el pico (!)
3

62-82 (1)
48-65 (1)
Ausentes (!)

V. antarctica
V. dillwynii

V. repens

V. repens

V. arcassonesis

V. bursata s.1.
V. cf. repens’
V. repens

base, llena el oogonio menos
el pico

5

>3

79-108

60-87

Café rojizo

Café-rojizo, oscuros, rojizos
Café-rojizo
Pardo negruzco

"Los datos de esta especie corresponden a material colectado en México en el presente estudio. Su descripcion se presenta mas adelante

en el texto.

Cultivo: El material de esta especie colectado en las Cascadas Catidey inici6 su
crecimiento tras un dia después de la inoculacidon en medio con agar. Después de 10 dias se
obtuvieron las estructuras reproductivas. Para el dia 11 se obtuvo el cultivo unialgal.

Se utilizaron las mismas condiciones de cultivo para V. cf. repens y V. aff. dillwynii en este
estudio y para la primera se observo que alcanzd un crecimiento mas abundante sobre el
agar y ademds una persistencia de los filamentos relativamente mayor cuando el medio
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comenzaba a secarse. Sin embargo estos procesos no se analizaron de manera precisa y de
forma cuantitativa lo que deberia estudiarse en un futuro ya que estas diferencias en cultivo
podrian ayudar a la separacion de estos taxa.

Comentarios: Las diferencias genéticas, morfologicas y de hébitat que presenta V. aff-
dillwynii con el resto de las especies de la seccion Corniculatae justifican que se trata de
una especie distinta aunque filogenéticamente afin a V. dillwynii. Probablemente se trate de
un nuevo taxén que requerira describirse de manera formal en una publicacién cientifica
futura; sin embargo es necesario secuenciar y reestudiar la morfologia del material de la
localidad tipo de V. repens y V. sessilis para establecer sus relaciones filogenéticas y
descartar la posibilidad de que sean conspecificas de V. aff. dillwynii. También es necesario
estudiar la morfologia de la cepa (K402) que aqui se considera como parte de V. aff.
dillwynii por su posicion filogenética y baja diferencia genética con las cepas mexicanas
(0.55-0.61%) (ver Anexo 2, Tabla 26). Lo mismo debera hacerse con otras poblaciones que
aqui se sugiere forman parte de este taxon.

Es necesario agregar que el material colectado en la exploracion 15 a Santa Maria
Atarasquillo formé en cultivo gametangios que corresponden a V. bursata s.I.. Sin embargo
estos no maduraron y no pudieron analizarse detalladamente en cuanto a su morfologia y
secuencias genéticas ya que el cultivo se perdio. Sin embargo se midi6 en el material
preservado el didmetro de los sifones (n=100) obteniendo un valor promedio de 41.7 pm, lo
que sugiere que es afin a V. aff. dillwynii o V. cf. repens, con base en lo discutido en el
apartado de V. ¢f. bursata. Por fines practicos el epiteto que se aplica a esta poblacion es V.
cf. aff. dillwynii, debido a la relativa cercania de esta localidad con respecto a las otras
donde se registro V. aff. dillwynii y con el fin de dar énfasis a que la poblacion en Santa
Maria Atarasquillo debe ser estudiada ampliamente en un futuro para corroborar su afinidad
filogenética con V. aff. dillwynii. Lamentablemente en una exploracion realizada en 2012,
se observo que el escurrimiento donde crecia esta poblacion, estaba seco, y no fue posible
su cultivo.

Vaucheria cf. repens Hassall 1843*
Figs 56-61
Etimologia: del latin, referente a la orientacion postrada del oogonio (Guiry y Guiry 2013).
Sinonimo homotipico: Vaucheria sessilis f. repens (Hassall) Hansgirg 1886.

Tipo: no se encontrd informacion en la bibliografia sobre el material tipo de esta especie.
Probablemente la descripcion por parte de Hassall (1843) puede considerarse como el
lectotipo.

* En las siguientes referencias se ha citado a V. repens; aunque es dudoso que las poblaciones tratadas en ellas
sean conspecificas con las poblaciones mexicanas ya que no existe informaciéon molecular que permita
descartar que se trata de V. aff- dillwynii: Brown (1929); Discover Life (2013); Hirn (1900); Hu y Wei (2006);
Kiitzing (1849); Prescott (1938). Ademas V. sessilis f. repens (sindnimo) ha sido citado por Alvarez-Cobelas
(1984); Caraus (2002); Gonzalez-Guerrero (1945); Hoppaugh (1930); Sarma (1974); Tsarenko et al. (2000).
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Figs 56-61. Faucheria cf repens IZTA 1793, Barras de escala=50pm.
Fig. 56. Poblacion (zefialada con unaflecha) creciendo en lapared de una caida de aguaen un
arrovo del Hotel Mi Eanchito, Zicotepec, Puebla.
Fig. 57. Anteridio ganchudo con un poro de fertilizacion. El pedicelo antenidial (sefialado con
una flecha) es curvo
Fig. 58. Grupo gametangial con un anteridio (A) ¥ un oogonio ovoide (00 con pico (F). La
odsporapresenta un punto de color caté-rojizo,
Fig. 50, Crupo gametangial con dos oogontos v un anteridio. Un oogonio ovoude conserva
unaodsporapigmentada.
Fig. 0. Odspora con dos puntos de pigmentn. Las tres capas de lapared de la odspora se
sefialan con flechas.
Fig. 61. Microfotografia de MEE donde se observaquelapared nogonial ez lisa.
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Localidad tipo: Roydon, Essex, Inglaterra.

Distribucion: Vaucheria repens tiene una distribucion amplia en el mundo abarcando cinco
continentes a excepcion de la Antartida. Sin embargo esta distribucion parece fragmentada,
posiblemente por la falta de estudios en algunos paises o por la dificultad para diferenciar
morfoldgicamente a V. repens de V. bursata y V. aff. dillwynii. Se ha citado para Albania,
Algeria, China, Espafia, E. U. A., Fiji, Finlandia, Grecia, Israel, Nueva Zelanda, Reino
Unido, Rumania, Sudéfrica y Suiza (Fig. 62). En México fue colectada en 1923 por Carlos
Stansch, en la delegacion Magdalena Contreras, D. F.. El conocimiento sobre la
distribucion de esta especie en el pais aumenta con el presente estudio registrandose en las

coordenadas 20° 15’ 45” N y 97°57°47” O, para el municipio de Xicotepec en Puebla (Fig.
35).

= e S

— L"‘--

Fig. 62. Mapa de la distribuciéon mundial de Vaucheria repens elaborado con base en las
referencias consultadas y marcadas con negritas de esta obra.

Material estudiado: IZTA 1793, IZTA 1799.

Secuencia del gen rbcL y espaciadores: Nimero de acceso en GeneBank= KF598744. Las
secuencias de V. repens (K583) y V. cf. repens comprenden 2112 pb repartidos de la
siguiente manera: 540 para el espaciador psbA-rbcL (espaciador 1), 1467 para el gen rbcL
y 105 para el espaciador rbcL-rbceS (espaciador 2). El porcentaje de variacion total de las
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secuencias con respecto a la especie mas cercana (V. borealis) es de entre 1.93 y 2.16%, lo
que se asocia a 35 o 39 mutaciones puntuales. Por su parte el porcentaje de variacion para
cada region es el siguiente: para el espaciador 1, entre 2.25 y 2.26%, asociado a 6
mutaciones; para el gen rbcL, entre 1.9 y 2.04%, asociado a 28 o 30 mutaciones; para el
espaciador 2, entre 1.33 y 3.95%, asociado a 1 o 3 mutaciones (Anexo 2, Tablas 26 y 27).
Con respecto a V. aff. dillwynii, V. arcassonensis, V. bursata, y V. dillwynii el porcentaje de
variacion total de las secuencias es de 2.21-2.49, 1.99-2.04, 3.31-3.87, 2.98-3.21%
respectivamente. Estos porcentajes de variacion y el observado con respecto a V. borealis
sobrepasan al porcentaje minimo (1.66%) para especies morfologicamente bien definidas
del género (ver Anexo 2, Tablas 24 y 26) lo que apoya su separacion como especies
distintas. Dentro del gen rbcL se reconocen dos sitios de restriccion para EcoRI en la
posiciones 428 y 1244. Al traducir la secuencia del gen en aminoacidos se observa que
muchos de los cambios son sindnimos, sin embargo existen cambios de aminoécidos entre
las secuencias de V. repens y V. cf. repens con respecto a V. borealis en las posiciones 40
(V/D), 151 a 156 (TFQGPA/NFPTVQR) y 354 (E/D). El primero y ultimo cambio parece
no tener gran efecto en las propiedades de la proteina ya que los aminoécidos sustituidos
tienen propiedades similares. Cabe mencionar que el cambio de valina por isoleucina
solamente se observa en la cepa K583 de V. repens.

Por otro lado V. repens (K583) y V. cf. repens difieren por ocho mutaciones de nucledtidos,
seis en el gen rbcL y dos en el espaciador 2 dando un porcentaje de diferencia total de
0.44% (Anexo 2, Tabla 26) que al ser traducidas representan en su mayoria cambios
sinénimos a excepcion de uno en la posicion 40 (V/I). Este porcentaje de variacion de las
secuencias es inferior al porcentaje minimo entre especies morfologicamente bien definidas
del género (1.66%) apoyando que probablemente pertenecen a la misma especie. Sin
embargo no existen datos morfologicos de la cepa K583, los cuales deberan ser estudiados
en futuro para apoyar esta hipotesis. Ademas, la razén principal por la cual no se reconoce
abiertamente al material de Xicotepec, Puebla como V. repens es debido a que no se han
obtenido secuencias del gen rbcL y sus espaciadores para el material de la localidad tipo de
esa especie (en ausencia de material tipo en herbario); por lo que aunque el material
mexicano es cercano filogenéticamente a la cepa K583 de V. repens, existe la posibilidad
de que esta ultima no esté emparentada al material de la localidad tipo de V. repens y porte
asi un epiteto mal aplicado. Por lo tanto es necesario confrontar las secuencias y morfologia
de la cepa K583 y el material de Xicotepec para corroborar su afinidad con el material de la
localidad tipo de V. repens.

Posicion filogenética: En ambos arboles de similitud del Anexo 3 (Figs 102 y 103),
Vaucheria repens y V. cf. repens se ubican en el clado que agrupa a las demas especies de
la seccion Corniculatae (100/100) y en el Grupo/Subclado 11 (99.43/99.97) que agrupa a las
especies de la seccion que tienen dos sitios de restriccion para EcoRI, excluyendo a la
poblacion de V. bursata colectada en la localidad tipo y a otra poblacion emparentada que
solamente cuentan con un sitio de restriccion para EcoRI. Esto apoya la hipotesis de que V.
cf. repens corresponde a una especie filogenéticamente distinta de V. bursata y
posiblemente afin a V. repens. Ademas, dependiendo del arbol, puede ubicarse en un clado
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(76.2) junto con V. borealis (Anexo 3, Fig. 103) o aparecer en una rama independiente
(99.99/99.97) (Anexo3, Fig. 102).

Las relaciones filogenéticas de V. cf. repens con V. antarctica, V. nanandra y V.
pseudosessilis deberian ser estudiadas en un futuro para apoyar la delimitacién de estos
taxones.

Descripcion morfologica: Tapetes de color verde oscuro con una textura suave y esponjosa.
Sifones con didametro de 37 a 57 pum. Talo monoico con gametangios que se ubican
lateralmente sobre los sifones. Pedicelo anteridial curvado distal y lateralmente; formando
un angulo de 38 a 115° con respecto al sifon; de 45 a 85 um de largo. Anteridios uno lateral
a cada oogonio, entre dos oogonios o solitarios; con un poro apical dirigido hacia el
oogonio adyacente o alejandose de él; circinado-cilindricos o ganchudos; curvandose en un
angulo de 45 a 260°; de 21 a 50 um de largo por 20 a 28 um de didmetro; la zona apical o
basal puede ser la que tiene el mayor didmetro o sin variacion del didmetro. Pedicelo
oogonial ausente. Oogonios uno a dos por grupo gametangial; pico presente, de 6 a 17 pm
de largo y cuya base mide de 12 a 30 pum de didmetro y su &pice de 8 a 21 um; de simetria
bilateral o radial; dimidiado-globosos, elipsoidales u ovoides; de 65 a 87 um de largo por
48 a 71 pm de didmetro; proporcion L/D de 1.1 a 1.3; angulo del eje mayor de -15 a 55°;
angulo de poro de fertilizacién de -20 a 50°; pared externa lisa. Odsporas que llenan el
oogonio o dejan libre el pico; con una pared de tres capas y de 2 a 4 um de grosor; con
protuberancia; dimidiado-globosas, elipsoidales u ovoides; de 52 a 81 um de largo y de 41
a 67 um de diametro; proporcion L/D de 1 a 1.3; angulo del eje mayor de -15 a 55; con uno
a numerosos puntos de pigmento café-rojizo.

Caracteres morfologicos diacriticos: Los caracteres morfologicos que apoyan la separacion
de V. cf. repens y V. repens del resto de las especies de la seccion Corniculatae se
presentan en la Tabla 12. Cabe aclarar que no todos los caracteres que separan a V. cf.
repens sirven también para separar a V. repens. Dichos caracteres se remarcan con negritas
en la Tabla. En caso de que se compruebe que V. cf. repens de México es conspecifica de V.
repens estos caracteres se tendrian que desechar como diacriticos.

Variacion morfologica del material mexicano: Las Unicas diferencias morfoldgicas
relativamente claras de V. c¢f. repens con respecto a lo reportado para V. repens en la
literatura son: oosporas con puntos de pigmento rojo en lugar de negro y de un largo menor
(52-81 vs 79-108 pm). Sin embargo es necesario aclarar que los datos morfoldgicos
reportados en la literatura para V. repens (=V. sessilis f. repens) pueden corresponder a V.
bursata o V. aff. dillwynii ya que en estudios anteriores no se incluian datos moleculares
que ayudan a diferenciar estas especies.

Habitat: La poblacion registrada en México se localiza en un bosque de encino con otras
plantas de jardin entre los 1167 y 1200 m.s.n.m., especificamente en la caida de agua de un
rio creciendo de forma subaérea sobre cieno y rocas (Anexo 7, Tabla 40) (Fig. 100). Se
encontrd asociada a otras algas. La temperatura del aire en las zonas de colecta fue de 26
°C. Los parametros fisicoquimicas del agua fueron: temperatura de entre 19 y 20°C; pH
ligeramente acido (6.71); alcalinidad de 53 mg/L. CaCO3; y dureza de 75 mg/L. CaCOs por lo
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Tabla 12: Caracteres morfologicos diacriticos de V. ¢f. repens (IZTA 1793 y 1799) su comparacion con V. repens y con los taxa correspondientes de la
seccion Corniculatae. Los datos numéricos corresponden a valores en micrometros a excepcion del angulo sobre el que se curva el anteridio, el nimero de
oogonios por grupo gametangial y el nimero de capas de la pared de la odspora. El simbolo (!) indica que se realizaron menos 10 diez mediciones su
observaciones del caracter para el taxon correspondiente. Literatura consultada: Lamarck y de Candolle (1805), Reinsch (1890), Hirn (1900), Brown (1929),
Hoppaugh (1930), Tiffany (1937), Gonzalez-Guerrero (1945), Chapman (1956), Wunderlin (1971), Ott y Hommersand (1974), Sarma (1974), Rieth (1980),
Entwisle (1987), Entwisle (1988a), Cambra (1992), Krzyk (2001), Johnson y Merritt (2002), Wolowski (2002), Zelazna-Wieczorek (2002), Nemjova y
Kaufnerova (2009), Fernandez-Garcia et al. (2011) y Tonetto et al. (2012).

Estructura Caracter V. cf. repens V. repens Taxa Estado de caracter en el
(IZTA 1793 y 1799) taxon
Talo Diametro 44 <32 6 <49.5' V. bursata 56-85
promedio de los
sifones
Diametro del 37-54 30-65 V. antarctica 59-65
sifon
V. cf. bursata(!) 56-74
V. pseudosessilis 96-105
Anteridio Curvatura del Curvado distal y Curvado distalmente, V. antarctica Recto
pedicelo lateralmente lateralmente
paralelamente o recto
V. arcassonensis Recto
V. pseudosessilis Recto
Largo del pedicelo  45-85 59 V. nanandra 10-40
V. pseudosessilis 125
Forma Circinado-cilindrico, Circinado-cilindrico V. arcassonensis Contorsionado, espiralado,
ganchudo ganchudo, irregular, recto
Angulo sobre el 45-260 88-215 V. nanandra 360
que se curva
Largo 21-50 39 V. arcassonensis 75-190
V. pseudosessilis 162
Diametro 20-28 18-20 V. aff. dillwynii 24-35
V. borealis 20-67
V. nanandra 12-19
V. pseudosessilis 37
Oogonio Numero por grupo  1-2 1-2 V. antarctica 1
gametangial
V. arcassonensis 1-4
V. pseudosessilis 1
Diametro de la 12-30 18-33 V. borealis 33-55
base del pico
Diametro del apice  8-21 13-21 V. borealis 22-39
del pico
Forma Dimidiado-globosa, Ovoide V. arcassonensis Elipsoidal, oblongo-
elipsoidal, ovoide reniforme, ovoide-
reniforme, reniforme
V. dillwynii Truncado-napiforme
Largo 65-87 60-97 V. antarctica 106
V. borealis 120-226
V. nanandra 89-127
V. pseudosessilis 118-122
Diametro 48-71 50-80 V. antarctica 75
V. borealis 66-174
V. nanandra 72-101
V. pseudosessilis 70-75
Ultraestructura de  Lisa externa (!) - V. dillwynii Escrobiculada
la pared
Presencia de pico P P V. antarctica A
Odspora Espacio que ocupa  Llena el oogonio, llena el Llena el oogonio menos el V. arcassonensis Llena el oogonio menos la
en el oogonio oogonio menos el pico pico base y el pico
Numero de capas 3 3 V. antarctica 5
de la pared
V. dillwynii >3
Grosor de la 2-4 4-8 V. nanandra 6-7
pared
Forma Dimidiado-globosa, Ovoide V. pseudosessilis Subesférica
elipsoidal, ovoide
Color de los Café-rojizo Pardo-negruzco V. aff. dillwynii (1) Ausentes
puntos de
pigmento
V. cf. bursata () Ausentes
V. pseudosessilis Ausentes

1 El valor depende segtin se tomen en cuenta los criterios de Blum (1972), Rieth (1980) o Gotz (1897).
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que puede clasificarse como ligeramente dura; bien oxigenada (4 mg/L O,) (Gama-Flores et
al. 2010); con concentraciones de 0 mg/L NOs", 0.35 mg/L NH," y de 2.1 mg/L de FSR;
con conductividad baja (76 uS) (Anexo 8, Figs 148-158).

Cabe agregar que V. cf. repens también puede distinguirse de V. nanandra y V.
arcassonensis por habitar en agua dulce y no en un medio salobre (ver Anexo 7, Tabla 40).

Cultivo: Durante el presente estudio los cultivos de V. c¢f repens se mantuvieron
metabodlicamente activos por 16 meses. Cabe sefalar que el crecimiento en agar de esta
especie fue mas denso y que su tolerancia a la desecacion del agar también fue mayor en
comparacion con V. aff. dillwynii.

Comentarios: V. repens ya habia sido colectada en México por Carlos Stansch en 1923
aunque esto no habia sido publicado anteriormente. El ejemplar MEXU=432 corresponde a
esta colecta.

Seccion Piloboloideae (Walz) Heering 1907
Basionimo: “Grupo” Piloboloideae Walz 1866.
Especie tipo: Vaucheria piloboloides Thuret (ver Walz 1866).

Descripcion: Gametangios que se desarrollan en gametoforos o que tienen un pedicelo que
se desarrolla sobre el sifon. Anteridios sobre una cavidad hueca del sifon, cilindricos, con
un poro terminal y de uno a muchos poros de descarga laterales. Oogonios de simetria
radial o bilateral.

Vaucheria longicaulis Hoppaugh 1930
Figs 63-66

Alessa y Oliveira 2001. Blum 1971. Entwisle 1988a. Gallagher y Humm 1981. Discover
Life 2013. Mendoza-Gonzdlez et al. 2008. Nurul-Islam 1984. Oliveira 1992. Ott y
Hommersand 1974. Prescott 1938.°

Etimologia: su epiteto hace referencia a los largos pedunculos que portan los oogonios
(Hoppaugh 1930).

> Ademas de estas referencias consultadas, también ha sido citada por: Punjab Envis Centre (2012); Abbott y
Hollenberg (1976); Blum (1972); Christensen (1996); Hansen (1997); Hardy y Guiry (2003); Islam (1979);
Littler et al. (2008); Menezes y Bicudo (2010); Oliveira-Filho (1977); Pecora (1977); Rieth (1980); Scagel et
al. (1989); Schneider y Searles (1991); Silva (1979); Silva et al (1996); Stegenga et al. (2007); Taylor (1952);
Wilcox (2012); Womersley (1987); Yamagishi (1959, 1963).
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Figs 63-60. Vaucheria lomgicandis Hoppaugh 1930, Tustraciones modificadas de Mendoza-
Gonzédlezetal (2008). Barras de escala=50pm.
Fig. 63. Detalle de un aplanosporangio vacio sefialado con una flecha v desarrollo de una
rama lateral.
Fig. 64. Forcidn terminal de un sifdn mostrando un aplanosporangio maduro que se sefiala
conuna flecha
Fig. 65. Detalle deunaramificacion del sifin.

Fig. 66. Proliferacion de un sifdn a través de un aplanosporangio vacio sefialado con una
flecha.
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Sinonimos heterotipicos: Vaucheria longicaulis var bengalensis Islam 1974. Vaucheria
longicaulis var. orientalis Islam 1965.

Tipo: no fue designado por Hoppaugh (1930).
Localidad tipo: Elkhorn Slough, Monterey County, California, E. U. A. (Hoppaugh 1930).

Distribucion: Se distribuye de manera discontinua en cuatro continentes: América, Europa,
Asia y Oceania. La falta de estudios en varios paises podria justificar la distribucion
fragmentada de la especie. Se ha reportado para Australia, Bangladesh, Brasil, Canada,
E.U.A, India, Iraq, Japén, Nueva Zelanda, Paises Bajos, Pakistan, Portugal y Reino Unido
(Fig. 67). En México se ha registrado solamente para las coordenadas 32°14°47” N y
116°56°53” O, en Raul’s, Baja California (Fig. 35).

Fig. 67. Mapa de la distribucion mundial de Vaucheria longicaulis elaborado con base en las
referencias consultadas y marcadas en negritas de esta obra.

Material estudiado: publicacion de Mendoza-Gonzalez et al. (2008). Los datos
morfoldgicos y ambientales que se incluyen en dicho documento corresponden al
espécimen CMMEX 3666.

Descripcion morfologica: Tapetes de color verde brillante y compactos. Sifones con un
diametro de 23 a 50 um. Estructuras de reproduccion sexual ausentes. Aplanosporangios en
la parte terminal de los sifones; piriformes; de 180 a 215 um de largo por 65 a 100 um de
diametro. Aplanosporas cilindricas a ovoides; de 64 a 88 um de largo. Los sifones
continuan su crecimiento en la base de los aplanosporangios.
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Caracteres morfologicos diacriticos: En la seccion Piloboloideae existe por lo menos otra
especie que produce aplanosporas: V. compacta. Sin embargo los aplanosporangios del
material mexicano se diferencian de los de V. compacta ya que crecen de manera individual
y no en grupos con crecimiento simpodial en el 4pice de los sifones (Rieth 1980). Ademas,
V. compacta no ha sido registrada para las costas del Pacifico de Norteamérica (Taylor
1957; Bird et al. 1976; Andersen y Bailey 2002; Fernandez-Garcia et al. 2011; Discover
Life 2013).

Variacion morfologica del material mexicano: Los aplanosporangios del material de Baja
California eran mas pequefios que los del material de la localidad tipo principalmente en
cuanto al didmetro. Las estructuras de E. U. A median de 90 a 120 um de didmetro por 225
um de largo mientras que el material mexicano media 65 a 100 pm de didmetro por 185 a
215 pm de largo. A su vez los filamentos del material de Baja California tienen un didmetro
menor (23-50 um) en relacion al material de California (33-72 um) (Hoppaugh 1930;
Taylor 1952) y se asemejarian mas a lo que se reportd para material de Brasil (22-40 um)
(Joly y Sazima 1970).

Habitat: La poblacion registrada en México se localizo en una planicie rocosa cubierta con
arena en la zona intermareal media superior.

Comentarios: Aunque el material colectado en Baja California no presentaba estructuras de

reproduccion sexual, Mendoza-Gonzalez et al. (2008) decidieron aplicar el epiteto de V.
longicaulis posiblemente ya que fue encontrada en un habitat marino -lo que excluye a
muchas especies dulceacuicolas-, por los registros de las especies marinas que consideraron
se han hecho en la costa del Pacifico de E. U. A. (V. intermedia, V. longicaulis, V. nasuta,
V. pseudogeminata y V. velutina) y debido a la similitud en cuanto a la disposicion y forma
de los aplanosporangios con respecto a lo reportado por Taylor (1952) en material
colectado en la localidad tipo que se ubica relativamente cerca del sitio de colecta en
Meéxico.

Cabe sefialar que aunque no se han reportado aplanosporas en V. litorea, es posible que los
analisis moleculares revelen que el material mexicano de V. longicaulis coincida con esta
especie. Esto debe de considerarse ya que a diferencia de V. compacta que no ha sido
reportada para el Pacifico de Norteamérica, V. litorea si se ha registrado en las costas de
Canada correspondientes a este océano (Discover Life 2013).

A su vez es importante tomar en cuenta que aunque los intervalos de variacion entre el
material mexicano y el de la localidad tipo se traslapan; esta variacion podrian indicar que
también existen variaciones genéticas por lo que es necesario llevar a cabo estudios
moleculares con el material mexicano asi como de otros sitios para establecer sus
afinidades filogenéticas ya que ademas no existe este tipo de informacion para V.
longicaulis la cual presenta una distribucion muy amplia. Es posible que con dichos
estudios este taxdn se ubique cercanamente relacionado con V. litorea ya que como lo
indicaron en su descripcion Hoppaugh (1930) y Rieth (1980) estas son, junto con V.
compacta y V. glomerta, las Unicas especies dioicas de la seccion Piloboloideae y la
morfologia de ambas es muy similar, solamente distinguiéndose por una cavidad hueca del
sifon que sostiene el oogonio en V. litorea y por las largas ramas erectas y no curvadas que
sostienen los oogonios de V. longicaulis. Al parecer la formacion de talos dioicos es una
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adaptacion de ciertas especies a su habitat ya que solamente lo presentan las especies antes
mencionadas de la seccion Piloboloideae y V. dichotoma de la seccion Woroninia, las
cuales generalmente habitan en zonas marinas (Rieth 1980).

Por lo pronto, la poblacion localizada en Raul’s, Baja California se reconoce como V.
longicaulis y se considera a pesar de las dudas un taxéon especifico distinto con respecto a la
otra especie marina (V. velutina) registrada para México en las costas de Guerrero debido a
la presencia de aplanosporangios.

Seccién Racemosae (Walz) Entwisle 1988a
Basionimo: “Grupo” Corniculatae “subgrupo” Racemosae Walz 18606.

Sinonimos: Corniculatae subseccion Racemosae (Walz) Heering 1907. Corniculatae
subseccion Discoideae Venkataraman 1961. Corniculatae subseccion Radiatae Hoppaugh
1930. Heeringia Blum 1971.

Especie lectotipo: Vaucheria terrestris (Vaucher) de Candolle designada por Walz (1866).

Descripcion: Gametangios que se desarrollan en gametoforos. Anteridios pedicelados,
cilindricos, curvados a circinados, con un poro terminal de descarga. Oogonios de simetria
radial o bilateral.

Vaucheria geminata (Vaucher) Lamarck et de Candolle 1805
Figs 68-69

Aboal 1989a; 2003. Agardh 1812. Alvarez-Cobelas 1984. Andersen y Bailey 2002. Brown
1929. Caraus 2002. Caraus 2012. Couch 1932. Entwisle 1988a. Ferndndez-Garcia et al.
2011. Discover Life 2013. Gross 1937. Hirn 1900. Hoppaugh 1930. Linne von Berg y
Kowallik 1996. McDevit y Schneider 2002. Mundie 1929. Nemjova y Kaufnerova 2009.
Novelo 1998. Ortega 1984. Peres 2002. Prescott 1938. Peres et al. 2008. Rieth1980.
Rushforth y Merkley 1988. Sanchez-Castillo y Morales-Torres 1981. Sarma 1974. Schagerl
y Kerschbaumer 2008. Schneider et al. 2008. Simons 1975. Simons y van Beem 1990.
Tiffany 1937. Tkachenko y Kustin 2012. Tonetto et al. 2012. Whitton et al. 2003.
Wolowski 2002. Wunderlin 1971. Zelazna-Wieczorek 1998.°

% Ademas de estas referencias consultadas, esta especie también ha sido citada por: Aboal y Llimona (1984b);
Amirowicz (1986); Bailey (1893, 1913); Blum (1953); Bostock y Holland (2010); Bravo-Hollis (1936);
Cassie (1984); Chapman et al. (1957); Cullinane (1972); Day et al. (1995); Dunphy et al. (2001); Gardufio et
al. (2009); Godinez et al. (2001); Gonzalez-Coss (1872); Harper et al. (2012); Hoffman y Samano-Bishop
(1938); Hu y Wei (2006); Jao (1936); Mendoza (1985); Mobius (1892); Phillipson (1935); Playfair (1917);
Simons (1974, 1977); Smith (2010); Valadez-Cruz et al. (1996); Wolowski (1992).
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Figs 68-69. Faucheria geminate (Vaucher) Lamarck ¢ de Candolle 12035,

Fig. 08. Iustraciones del material estudiado por Movelo (1998) que probablemente
comresponden a Micolds Bravo. Se observa que los anteridios con un solo poro (4) ¥ oogonios
{0} crecen sohre gametdforos. Los oogonios estan dirigidos hacia amba v carecen de pico
aungue parecen tener una pequefia prowberancia en el poro de fertilizacidn. Los sistemas
anteridiales no sobrepasanlos oogonios. Las odsporasllenan los oogonios,

Fig. 9. FCME-PAF 197 Odspora con puntos de color café rojizo {indicados con flechas)
dentro del oogonio que carece de pico. Barrade escala=50pm.
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Etimologia: del latin gemini que significa gemelos, referente al par de oogonios que se
desarrollan en cada gamet6foro.

Basionimo y sinonimo homotipico: Ectosperma geminata Vaucher 1803.
Localidad tipo: Entre Ginebra y Versoix, Suiza (Guiry y Guiry 2013).

Distribucion: Es cosmopolita y se ha reportado para Algeria, Alaska, Alemania, Australia,
Brasil, Canadd, China, Costa Rica, Dinamarca, Espafa (incluidas Islas Canarias), E. U. A.,
Finlandia, Francia, Groenlandia, India, Irlanda, Italia, Japon, Nueva Zelanda, Paises Bajos,
Polonia, Republica Checa, Reino Unido, Rumania, Suecia, Suiza y Ucrania (Fig. 70). En
Meéxico es una de las especies mas citadas y se distribuye en los estados de Puebla
(18°37.43° N y 97°18.57° O), México, Hidalgo y Oaxaca (Fig. 35).

Fig. 70. Mapa de la distribucion mundial de Vaucheria geminata elaborado con base en las referencias
consultadas y marcadas en negritas de esta obra.

Material estudiado: FCME-PAP 197, 198, Nicolas Bravo, Puebla, México. IZTA 48.

Descripcion morfologica: Sifones con didmetro de 46 a 139 pm. Oogonios sin pico; de
simetria bilateral o radial; esféricos, ovoides, ovoide-reniformes o subesféricos; de 60 a 90
pum de largo por 52 a 82 um de diametro; proporcion L/D de 1 a 1.1. Oo6sporas que llenan el
oogonio; con una pared de tres capas y de 3 a 5 um de grosor; con o sin protuberancia;
esféricas, ovoides o subesféricas; de 43 a 82 um de largo y de 42 a 69 um de diametro;
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proporcion L/D de 1 a 1.2; un punto de pigmento de color café sepia o café rojizo ausente o
presente.

Caracteres morfologicos diacriticos: Las odsporas envueltas en el oogonio son las unicas
estructuras que se observaron flotando en el material preservado en formol ademas de los
sifones. Estas estructuras (odsporas) sOlo permiten reconocer que el material no
corresponde a algin miembro del Grupo Pseudogeminata dentro de la Seccion Racemosae,
ya que carecen de pico.

Novelo (1998) determind a V. geminata para Nicolds Bravo en Puebla y presentd
ilustraciones (Fig. 68) donde se observan gametoforos con dos oogonios erectos y sin pico
lo que es caracteristico de V. geminata y la diferencia de V. verticillata y V. taylorii del
grupo Geminata y de las especies de los grupos Hamata-terrestris y Pseudogeminata de la
seccion Racemosae. Ademas el pedicelo anteridial es relativamente corto y no sobrepasa
los oogonios lo que la distingue de V. longata del grupo Geminata (Rieth 1980). Sin
embargo es necesario considerar que dentro de los caracteres que Novelo considerd para la
descripcion y analisis no menciond la orientacion de los oogonios lo que es de vital
importancia para distinguirla de V. prona. Podria deberse a esto que aunque Novelo reportd
dos poblaciones de V. geminata en Puebla, una de ellas fue revisada en el presente estudio y
el material parece corresponder a V. prona.

Variacion morfologica del material mexicano: Morfologicamente los sifones, oogonios y
oosporas en el material de Nicolas Bravo concuerdan con lo reportado anteriormente para
V. geminata excepto que los oogonios también pueden presentar simetria radial ademas de
bilateral y las odsporas pueden o no presentar un punto de pigmento color café sepia o café
rojizo (Fig. 69) lo que no se habia reportado para esta especie. Esta tltima caracteristica
podria servir adicionalmente para diferenciarla de V. prona ya que para esta se han
reportado puntos de pigmento negro o pardo negruzco (ver Anexo 4, Tabla 39). Ademas el
grosor de la pared de la o6spora es un poco mayor en el material mexicano (3-5 pm) en
relacion a lo reportado anteriormente para V. geminata (1-3 pm) (ver Anexo 5, Fig. 122).

Habitat: El material revisado se colecté a 2500 m.s.n.m. en el perifiton de un arroyo,
creciendo sobre arena, plantas y rocas. Los pardmetros fisicoquimicas del agua fueron:
temperatura de entre 20.5°C; pH neutro (7) (Anexos 7 y 8, Tabla 40 y Figs 148-158).

Comentarios: Esta es una especie difundida ampliamente en el mundo y se extiende
practicamente por toda Norteamérica. Aunque se considera una entidad taxondmica unica;
han existido ciertas dificultades con la determinacion de algunas poblaciones ya que en
ocasiones V. geminata puede presentar mas de dos oogonios y asemejarse asi a V. taylorii
(Schagerl y Kerschbaumer 2008). Aunado a esto se ha registrado una variabilidad genética
importante entre cepas de esta especie; la cual en el gen rbcL y sus espaciadores representa
hasta un 1.43% aproximandose mucho al 1.66% de variacion entre especies
morfologicamente bien definidas (ver Anexo 2, Tabla 23). También Linne von Berg y
Kowallik (1996) reportaron dos genotipos cloroplasticos diferentes para cinco cepas que
podian referirse a V. geminata. Debido a ello es posible que existan especies cripticas
dentro de V. geminata cuyas relaciones filogenéticas con V. verticillata, V. taylorii y las
demas especies de la seccion Racemosae deben ser evaluadas en un futuro. Esto es de vital
importancia ya que el reconocimiento preciso de V. geminata es necesario ya que esta
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especie podria servir como un indicador de calidad del agua (Schagerl y Kerschbaumer
2008). En México existen varias poblaciones de este taxon distribuidas en ambientes
diversos lo que representa una oportunidad para estudiar su diversidad en un futuro.

Vaucheria prona Christensen 1970
Figs 71-76

Andersen y Bailey 2002. Cambra 1992. Christensen 1987b. Entwisle 1988a. Discover Life
2013. Johnson y Merritt 2002. McDevit y Schneider 2002. Schneider et al. 2008. Simons
1975.7

Etimologia: del latin pronus que significa dirigido hacia abajo, referente a la direccion de
los oogonios.

Nombre ilegitimo: Vaucheria hamata auct. non. (Vaucher) de Candolle: Gotz 1897. Aboal
1989a. Alvarez-Cobelas 1984. Andersen y Bailey 2002. Blum 1953. Noguerol-Seoane y
Rifon-Lastra 1998. Nurul-Islam 1984. Rieth 1980. Zelazna-Wieczorek 2002.

Tipo: C (Christensen 1970).
Localidad tipo: al sur del bosque de Kongelunden, Amager, Dinamarca (Christensen 1970).

Distribucion: En cinco continentes a excepcion de la Antartida. Se ha citado para Alaska,
Alemania, Algeria, Australia, Canad4, China, Cuba, Dinamarca, Eslovenia, Espafa, E. U.
A., Francia, Guatemala, Iraq, Libia, Marruecos, Paises Bajos, Polonia, Reino Unido,
Suecia, Tunez y Uruguay (Fig. 77). En México se ha reportado para Guadalajara, Jalisco;
Santiago Analco, Estado de México (19°20°39” N y 99°27°30” O); Tamasopo, San Luis
Potosi; y Tehuacan, Puebla (18°28.4° N y 97°25.65” O) (Fig. 35).

Material estudiado: FCME-PAP 2540, 2556, 2557, Puente de Dios, Tamasopo, San Luis
Potosi, México. FCME-PA 1-4, 7, San Lorenzo, Tehuacan, Puebla, México. IZTA 1773.

Descripcion morfologica: Tapetes de color verde amarillento con una textura suave y
esponjosa. Sifones con un didmetro de 42 a 150 um. Talo monoico con gametangios que se
desarrollan en gamet6foros. Pedinculo del gametoforo de 113 a 272 pm de largo; didmetro
distal de 39 a 92 um; paredes laterales convergentes o divergentes. Gametoforos
adventicios presentes o ausentes. Pedicelo anteridial curvado distal y paralelamente o recto;
formando un angulo de -90 a 125° con respecto al sifén; de 37 a 108 pum de largo.
Anteridios uno por grupo gametangial; centrales y terminales en los gametoforos, sobre o
debajo de los oogonios que los rodean; con un poro apical dirigido hacia uno de los
oogonios adyacentes o alejandose de ¢€l; circinado-cilindricos; curvandose en un angulo de
80 a 294°; de 51 a 106 um de largo por 26 a 54 um de didmetro; la zona apical o basal

7 Ademas de estas referencias consultadas directamente, también se cita a esta especie en las siguientes: Blum
1972. Day et al. 1995. Lépez-Rodriguez et al. 2009. Como V. hamata Gotz 1897 se cita en: Cassie 1984.
Gauthier-Liévre 1955. Heering 1907; 1921. Jao 1936. Rieth 1965. Sarma 1973. Sarma y Chapman 1975.
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Figs 71-7a. Faucheria prosae Christensen 1970, Barras de escala=50pm.
Fig. 71. Manantial en Santiago Analco, Letna, Estado de Mésico. Laubicacidn del material
colectado seindicaconuna flecha

Fig. 72. IZTA 1773 Anteridio (A) ¥ dos oogonios (O sin pico dingidos hacia la base del
pedinculo del gametdforn.

Fig. 73. [ZTA 1773 Garmetdforo con tres oogonios sin pico, dos laterales al antenidio v uno
detrdz. Uno de los oogonios presenta una protuberancia que no se considera pico (sefialada
conuna flecha). Pared delas odsporas delgada

Fig. 74. FCME-P4 2556, Gametdforo con tres oogonios sin pico dingidos hacia la base del
pedinculo.

Fig. 75. FCME-PAP 2. Gametdforo con anteridio cilindnco-circinado conun solo porao.

Fig. 76. FCME-FAP 2. Odspora con puntos de pigmento de color pardo negrizeo sefialados
con flechas.
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Fig. 77. Mapa de la distribucion mundial de Vaucheria prona elaborado con base en las
referencias consultadas y marcadas en negritas de esta obra.

puede ser la que tiene el mayor diametro o sin variacion del didmetro. Pedicelo oogonial
presente; de 28 a 87 um de largo; colgante, erecto o transversal al pedunculo. Oogonios dos
a tres por grupo gametangial; pico ausente; de simetria bilateral o radial; ovoides, ovoide-
reniformes o subesféricos; de 60 a 101 pm de largo por 60 a 92 pm de didmetro; proporcion
L/D de 1 a 1.2; 4ngulo del eje mayor de -164 a 85°; eje mayor distal al anteridio, dirigido a
la base del pedunculo, paralelo o transversal al anteridio, transversal al pedunculo; angulo
de poro de fertilizacion de -210 a 85°, dirigido o no hacia el anteridio, la base del
pedunculo, el sifén o paralelo a este Gltimo. Oo6sporas que llenan el oogonio; con una pared
de (una?) tres capas y de 3 a 6 pm de grosor; con o sin protuberancia; esféricas, ovoides,
ovoide-reniformes o subesféricas; de 57 a 78 um de largo y de 51 a 78 pum de didmetro;
proporcion L/D de 1 a 1.2; dngulo del eje mayor de -164 a 8°; un punto de pigmento color
pardo-negruzco ausente o presente.

Caracteres morfologicos diacriticos: Dentro de la seccion Racemosae, V. prona de México
se distingue de las especies del grupo Pseudogeminata por la ausencia de pico oogonial
(Figs 72, 73 y 76). De las especies del grupo Geminata se distingue ya que el eje mayor
oogonial se dirige a la base del pedunculo y el poro de fertilizacion no se dirige hacia arriba
(Figs 72-74). Debido a ello en la Tabla 13 solo se presentan los caracteres diacriticos que
separan a V. prona y los materiales mexicanos del resto de las especies del Grupo Hamata-
terrestris de la seccion Racemosae; entre las cuales han existido problemas para la
delimitacion reciproca de los taxones ya que los caracteres que las distinguen son
relativamente variables (Blum 1953; Entwisle 1988a). Ademdas se incluye para
comparacion a V. geminata, ya que es una especie filogenéticamente proxima a V. prona.
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Es importante agregar que ademas de los caracteres incluidos en la Tabla 13, para distinguir
a poblaciones de V. prona y V. racemosa con tres oogonios, también es posible
reconocerlas ya que V. racemosa presenta todos lo oogonios de forma lateral al anteridio

Tabla 13: Caracteres morfologicos diacriticos de V. prona y su comparacion con los materiales mexicanos FCME-PAP 2540, 2556,
2557, FCME-PA 1-4, 7, IZTA 1773, con V. geminata y algunos taxa correspondientes al Grupo Hamata-terrestris, Seccion Racemosae.
Los datos numéricos corresponden a valores en micrometros a excepcion del nimero de oogonios por grupo gametangial y el numero de
capas de la pared de la odspora. El simbolo (!) indica que se realizaron menos 10 diez mediciones su observaciones del caracter para el
taxo6n correspondiente. Literatura consultada: Lamarck y de Candolle (1805), Agardh (1812), Brown (1929), Hoppaugh (1930), Tiffany
(1937), Blum (1953), Wunderlin (1971), Sarma (1974), Rieth (1980), Sanchez Castillo y Morales Torres (1981), Entwisle (1988a),
Entwisle (1988b), Cambra (1992), Noguerol-Seoane y Rifon Lastra (1998), Novelo (1998), Schneider y Lane (2000), Johnson y Merritt
(2002), Wolowski (2002), Zelazna-Wieczorek (2002), Peres et al. (2008), Fernandez-Garcia ef al. (2011) y Tonetto et al. (2012).

Estructura Caracter V. prona Materiales mexicanos  Taxa Estado de caracter en
el taxon
Talo Largo del 48-685 113-272 V. racemosa=V. walzii 10-188
pedunculo
Anteridio Largo del 29-78.5 37.5-108 V. geminata 39-188
pedicelo
Oogonio Numero por 1-4 2-3 V. racemosa 2-7
grupo
gametangial
Orientacion del ~ Dirigido a labase del ~ Dirigido a la base del V. geminata No dirigido a la base
eje mayor pedanculo peduanculo (1) del pedinculo
Orientacion del ~ Hacia la base del Hacia la base del V. geminata Hacia arriba
poro de pedunculo pedunculo
fertilizacion
Largo 43-101 60-101 V. frigida=V. terrestris 45-186
Diametro 36-95 60-92 V. frigida 39-151
Odspora Numero de capas - 3 V. frigida 8
de la pared

mientras que V. prona presenta uno de los oogonios detrds del anteridio (Figs 73-74)
(Entwisle 1988a).

Variacion morfologica del material mexicano: El material de V. prona en México amplia el
rango de variabilidad morfologica conocida para esta especie. La variacion de algunos
caracteres entre los materiales mexicanos y lo reportado en la literatura para V. prona se
presenta en la Tabla 14. Estas diferencias morfologicas no se consideran importantes para
separar las poblaciones mexicanas como un nuevo taxén especifico ya que existen estados
intermedios y los caracteres son muy variables.

Habitat: en México esta especie se ha registrado en bosque mixto y entre los 573 y 2666
m.s.n.m., especificamente en manantiales, canales y charcos creciendo de forma subaérea,
benténica y perifitica sobre cieno, arena, sustratos artificiales, plantas y rocas (Anexo 7,
Tabla 40). La temperatura del aire era de 25 °C. Los parametros fisicoquimicos registrados
fueron: temperatura de entre 13 y 25 °C; pH ligeramente 4cido (6.7) a ligeramente alcalino
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(7.5); alcalinidad de 117 mg/L CaCO;s y dureza de 87 mg/L CaCO; por lo que puede
clasificarse como ligeramente dura; y oxigenada (3 mg/L O;) (Anexo 8, Figs 148-158)
(Gama-Flores et al. 2010).

Anteriormente no se habia registrado a V. prona sobre sustratos artificiales, rocas, plantas y
arena (ver Anexo 7, Tabla 40). También en México esta especie se colectd a una mayor

Tabla 14: Comparacion de algunos caracteres de los materiales mexicanos FCME-PAP 2540, 2556, 2557, FCME-PA 1-4, 7 e IZTA
1773 que amplian el rango de variacion de V. prona. En la tercera columna se presentan los estados de caracter reportados para V. prona
en la literatura y en la cuarta columna los observados al estudiar los materiales mexicanos. Los datos numéricos corresponden a valores
en micrémetros. El simbolo (!) indica que se realizaron menos 10 diez mediciones su observaciones del caracter para el taxon
correspondiente. Literatura consultada: Blum (1953), Rieth (1980), Entwisle (1988a), Entwisle (1988b), Cambra (1992), Noguerol-
Seoane y Rifén Lastra (1998), Johnson y Merritt (2002), Zelazna-Wieczorek (2002).

Estructura Caracter V. prona Materiales mexicanos
Talo Diametro del sifon 19-125 42-150
Anteridio Largo del pedicelo 29-78.5 37.5-108
Curvatura del pedicelo Curvado distalmente, curvado Curvado distalmente, curvado
lateralmente, curvado paralelamente, recto
paralelamente
Ubicacion Debajo del oogonio Debajo del oogonio, sobre el oogonio
Largo 30-77 51-106
Oogonio Forma Dimidiado-globosa, ovoide, Ovoide, ovoide, ovoide-reniforme,
ovoide-reniforme subesférica
Oodspora Forma Dimidiado-globoso, ovoide- Esférica, ovoide, ovoide-reniforme,
reniforme subesférica
Presencia de protuberancia Presente Ausente, presente
Color de los puntos de pigmento Negro, pardo-negruzco Ausentes, pardo-negruzco (!)
Grosor de la pared 1.5-4 3-6

temperatura del agua (13-25 vs. 12-24 °C), alcalinidad (117 vs 90.3 mg/L de CaCOs) y
dureza (87 vs 19.2 mg/LL de CaCO3) y a una menor concentracion de oxigeno (3 vs 13.5
mg/L) (ver Anexo 8, Figs 150, 152-154).

Cultivo: El material de la exploracion 8 fue cultivado tanto en agar como en medio natural
liquido. En el primero no mostr6 crecimiento pero en el segundo inicio crecimiento después
de entre 5 y 14 dias después de su inoculaciéon y las estructuras reproductivas se
desarrollaron después de entre 12 y 14 dias. El material se mantuvo en cultivo por cuatro
meses y medio y no se obtuvieron cultivos unialgales para preservar la cepa de manera
indefinida.

Comentarios: La orientacion de eje mayor oogonial hacia la base del pedinculo y el hecho
de que el poro de fertilizacion no se dirige hacia arriba, son caracteres clave para distinguir
entre V. geminata y V. prona y al parecer no fueron considerados por los que determinaron
el material mexicano de San Lorenzo y Tamasopo ya que emplearon el epiteto de V.
geminata. De ellos, al menos Novelo (1998) no menciona en la descripcion del material la
orientacion de los oogonios y no lo considera dentro de los caracteres que deben evaluarse
para identificar especies del género. Sin embargo este autor presenta ilustraciones que
corresponden claramente a V. geminata (Fig. 68). En el texto no se especifica a partir de
que material se hicieron dichas ilustraciones. Es posible que ellas correspondan a la
segunda localidad estudiada por Novelo donde colectd V. geminata, Nicolas Bravo, y no al
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material de San Lorenzo. A pesar de ello, no se descarta la posibilidad de que el material de
herbario de esta ultima localidad sea una muestra compuesta de V. geminata y V. prona, y
que durante la revision del material en el presente estudio solamente se observaron las
estructuras reproductivas de la segunda. Ademas es necesario indicar que V. geminata 'y V.
prona son especies muy proximas filogenéticamente y presentan el minimo porcentaje de
variacion entre especies bien definidas morfolégicamente y por lo tanto deberian estudiarse
en un futuro las relaciones filogenéticas de las poblaciones de V. prona y V. geminata en
Meéxico para establecer de manera adecuada su afinidad y descartar la existencia de
poblaciones intermedias entre estos dos faxa.

Por lo pronto ya se ha avanzado en el estudio filogenético molecular de las especies del
grupo Hamata-terrestris. Las cepas posiblemente afines a V. prona presentan un porcentaje
de variacion genética con respecto a V. racemosa de 2.21 a 2.37% y con V. frigida de 3.2 a
4.56% lo que supera en buena medida al minimo porcentaje de variacion entre especies
morfoldgicamente bien definidas (1.66%), V. prona y V. geminata (ver Anexo 2, Tabla
23). Ademas dentro del clado monofilético que constituyen estas especies cada una forma
un subclado distinto: V. prona forma un subclado junto con V. geminata, V. walzii lo hace
con V. erythrospora y V. frigida constituye el propio de manera independiente a otras
especies. Esto apoya que las cepas V. prona, V. walzii y V. frigida corresponden a linajes
distintos y pueden reconocerse como especies filogenéticas ademas de morfoldgicas a pesar
de las dificultades de variabilidad de ciertos caracteres. Cabe agregar que estas especies se
han reportado para condiciones ambientales similares (ver Anexos 7 y 8, Tabla 40 y Figs
148-158).

Por otro lado, es necesario estudiar las secuencias del gen rbcL y sus espaciadores en las
poblaciones de México para determinar su afinidad con cepas de otros sitios y determinar si
existen especies cripticas dentro de V. prona ya que aunque el porcentaje variabilidad
dentro del taxdn es relativamente bajo (0-1.05%) (ver Anexo 2, Tabla 23) se observa la
posible formacion de nuevos linajes (ver Anexo 3, Figs 102 y 103).

Vaucheria zapotecana Bonilla-Rodriguez, Garduio-Solorzano, Martinez-Garcia, Campos,
Monsalvo-Reyes y Quintanar-Zufiga 2013

Figs 78-83

Etimologia: referente a la cultura indigena zapoteca que se desarrolla en la localidad tipo
(Bonilla-Rodriguez et al. 2013).

Holotipo: IZTA 1795.
Localidad tipo: Rio Santa Gertrudis, Villa Talea de Castro, Oaxaca, México.

Distribucion: Especie nueva para la ciencia, la localidad tipo se encuentra en las
coordenadas 17°21’03’N y 96°14°06>°0O (Fig. 35). Las especies mas cercanas
morfologicamente que pertenecen al Grupo Pseudogeminata propuesto por Rieth (1980)
tienen una distribucién cosmopolita a excepcion de Vaucheria mulleola y V. gyrogyna que
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Figs 78-83. Vinchsria zapolecanne Bonilla-Rodriguez, Gardufio-Soldrzano, Martinez-Garcia,
Campos, Monsawo-Eeyesy Quintanar-Zifiiga 2013 [ZTA 1795, Barrasde escala=5 lpm.
Fig. 78. Rin Santa Gertudis en Taleade Castro, Oaxara
Fig. 79. Antendio (A) ¥ dos nogonios sésles (O) uhicado s sobre un gametiforo.
Fig. 80. Gametdforn con dos oogonios sésiles. En uno de los oogontos se ohserva claramente
el pico nogomial, indicado con una flecha.
Fig. 81. Detalle del anteridio sefidlado conunaflecha
Fig. 82. Gametdforo adventicio sefidlado conuna flecha en matenal inmaduro.
Fig 83. Microfotografia en MEE del gametdforo donde se observa que los oogonios tienen
unaparedliza
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solamente se han reportado para Europa, Groenlandia y Australia (Rieth 1980; Christensen
1987b; Entwisle 1988a). De esta forma Vaucheria zapotecana amplia la distribucion del
Grupo Pseudogeminata y el pais se cuenta por ahora entre los que tienen especies
posiblemente endémicas del género. También es importante sefalar que la tultima
descripcion de una nueva especie para Vaucheria fue publicada en 2003 (Saifullah et al.
2003) por lo que después de diez afios se ha renovado el estudio de la riqueza especifica. Al
mismo tiempo su descubrimiento incrementa el nimero de especies para el estado de
Oaxaca donde anteriormente solo se habia citado a V. geminata por parte de Hoffman y
Samano-Bishop (1938) y Novelo (1998).

Material estudiado: 1ZTA 1795.

Secuencia del gen rbcL y espaciadores: Numero de acceso en GeneBank= KC346361. La
secuencia de V. zapotecana comprende 2022 pb repartidos de la siguiente manera: 411 para
el espaciador psbA-rbcL (espaciador 1), 1467 para el gen rbcL y 144 para el espaciador
rbcL-rbcS (espaciador 2). El porcentaje de variacion total de la secuencia con respecto a la
especie mas cercana (V. pseudogeminata) es de 2.98%, lo que se asocia a 54 mutaciones
puntuales. Este grado de divergencia es importante ya que supera en buena medida al
minimo porcentaje de diferencia entre especies bien definidas morfoldogicamente (V. prona
y V. geminata, 1.66%) dentro de la seccion Racemosae y para el género (ver Anexo 2,
Tabla 23), apoyando asi el reconocimiento de V. zapotecana como una especie distinta. Por
su parte el porcentaje de variacion para cada region es el siguiente: para el espaciador 1,
3.37%, asociado a 9 mutaciones; para el gen rbcL, 2.86%, asociado a 42 mutaciones; para
el espaciador 2, 4.11%, asociado a 3 mutaciones. Asi los espaciadores son las regiones mas
variables (Anexo 2, Tabla 25). Al traducir la secuencia del gen en aminoacidos se observa
que muchos de los cambios son sind6nimos, sin embargo existen cambios de aminoacidos
entre las secuencias de V. zapotecana y V. pseudogeminata en las posiciones 233 (S/A),
246 (T/A), 251 (I/M), 263 (Q/K), 275 (I/V), 282 (S/T), 354 (E/D), 370 (E/D), 392 (R/Q).
Al parecer estos cambios no tienen un gran efecto en las propiedades de la proteina ya que
los aminoécidos sustituidos tienen propiedades similares.

Posicion filogenética: Vaucheria zapotecana se ubica en el clado (98.6/99.93) que engloba
a las demas especies de la seccion Racemosae. Dentro de este se encuentra en un subclado
(97.45/98.5) independiente junto con V. pseudogeminata (Anexo 3, Figs 102 y 103).

Descripcion morfologica: Sifones con didmetro de 69 a 93 pum. Talo monoico con
gametangios que se desarrollan en gametoforos. Pedunculo del gametdforo de 96 a 275 pm
de largo; didmetro distal de 55 a 85 um; paredes laterales divergentes o paralelas.
Gametoforos adventicios presentes o ausentes. Pedicelo anteridial curvado distal, lateral y
paralelamente; formando un angulo de 34 a 140° con respecto al sifén; de 79 a 137 um de
largo. Anteridios uno por grupo gametangial; centrales y terminales en los gametdforos,
sobre los oogonios que los rodean; con un poro apical dirigido hacia uno de los oogonios
adyacentes, alejandose de ¢l o justo en medio de dos oogonios; circinado-cilindricos;
curvandose en un angulo de 38 a 200° de forma paralela; 30 a 72 um de largo por 27 a 40
um de didmetro; la zona apical o basal puede ser la que tiene el mayor diametro o sin
variacion del diametro. Pedicelo oogonial ausente. Oogonios dos por grupo gametangial;
pico presente; de simetria bilateral; ovoides u ovoide-reniformes; de 61 a 89 um de largo
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por 50 a 69 um de diametro; proporcion L/D de 1.1 a 1.4; angulo del eje mayor de 65 a
116°; eje mayor paralelo al anteridio; pared externa lisa. O6sporas que llenan el oogonio a
excepcion del pico; con protuberancia; esféricas u ovoide-reniformes; de 61 a 89 um de
largo y de 50 a 69 um de diametro; proporcion L/D de 1.1 a 1.4; dngulo del eje mayor de 65
a 116°; puntos de pigmento ausentes.

Caracteres morfologicos diacriticos: Dentro del Grupo Pseudogeminata de la Seccion
Racemosae propuesto por Rieth (1980), V. zapotecana se diferencia de V. erythrospora, V.
gvrogyna 'y V. mulleolla principalmente por la orientacion erecta de sus oogonios (Figs 79-
80), de V. alaskana por su pico oogonial més ancho (Fig. 80), y de V. lii por la ausencia de
septos en los gametoforos. Otros caracteres morfoldgicos que separan a esta especie de
otras del grupo Pseudogeminata son el didmetro de los sifones, didmetro del anteridio y
ausencia de puntos de pigmento dentro de la odspora (Fig. 79-80) (Tabla 15).

Tabla 15: Comparacion de caracteres de V. zapotecana y los de las especies del grupo Pseudogeminata. Caracteres: 1=habitat,
2=diametro del sifon, 3=presencia de septo en el pedinculo, 4=diametro del anteridio, 5=orientacion del oogonio, 6=puntos de pigmento
dentro de la odspora, 7=ancho del pico oogonial. Abreviaciones de estados de caracter: A=ausente, An=ancho, C=colgante, De=delgado,

Dle=dulceacuicola/léntico, Dlo=dulceacuicola/lético, Er=erecto, Mr=marisma, P=presente, S=suelo, Sle=salobre/léntico, Ss=suelo
salobre, T=transverso, ?=desconocido. Las diferencias se resaltan con negritas.

Especies 1 2 3 4 5 6 7
V. zapotecana Dlo 69-93 A 27-40 Er A An
V. pseudogeminata"’ Ss, S, Dle 22-77 (-93) A 12-21 Er P An
V. %58 S, Ss, Dle, Dlo 8-65 P 14-20 Er P An
V. alaskana “*° Dle, S 25-72 A (4)16-28 Er A De
V. erythrospora *>°1°  Mr, Ss, Sle, S 25-65 A 12-26 (49-65) C P An
V. mulleola > Dle, Dlo 39-90 A 24-29 C P An
V. gyrogyna * Ss 43-96 A 12-26 T ? An

Referencias: | Blum (1953),  Rieth (1980), * Christensen (1987b), * Entwisle (1988a), °> Andersen y Bailey (2002), °
Johnson y Merritt (2002), 7 Ramos de Almeida et al. (2011), ® Schneider y Lane (2000), ° Ott y Hommersand (1974), °
Wolowski (2002).

La especie que es mas similar morfoloégicamente a V. zapotecana es V. pseudogeminata. A
pesar de ello, V. zapotecana se distingue por sus anteridios mas anchos (27-40 vs 12-21um)
y la ausencia de puntos de pigmento dentro de la odspora (Fig. 79-80). Este ultimo caracter
también ha sido util para distinguir otras especies como V. pseudosessilis y V. bursata
(Chapman 1956).

Habitat: La poblacion de Vaucheria zapotecana fue ubicada en un rio somero, localizado
en el fondo de una canada. Formaba tapetes afelpados de color verde oscuro que no se
encontraban totalmente cubiertos por la columna de agua y crecia entre plantas riparias
(Anexo 7, Tabla 40).

El crecer en un ambiente ldtico dulceacuicola también apoya la separacion de V.
zapotecana, ya que esta preferencia ecoldgica sola la comparte con V. lii y V. mulleola
dentro del grupo Pseudogeminata, mientras que otras especies solo se han registrado en
suelos salobres y ambientes 1énticos de agua dulce o salobre (Table 1).
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Cultivo: Los anteridios y oogonios de V. zapotecana se produjeron tras 24 dias en cultivo.
El crecimiento fue escaso en las condiciones empleadas en este estudio.

Comentarios: Dentro de la Seccién Racemosae, Rieth (1980) y Entwisle (1988a)
concluyeron que V. alaskana Blum, V. erythrospora Christensen, V. gyrogyna Entwisle, V.
lii Rieth, V. mulleola Skuja y V. pseudogeminata Dangeard podian ser agrupadas en un
grupo conveniente para su identificacion (grupo Pseudogeminata) debido a que todas ellas
presentan pico oogonial. Esta caracteristica también se encuentra en V. zapotecana, y por
tanto deberia incluirse dentro de este grupo y ser excluida de los grupos Geminata y
Hamata-terrestris. Cabe sefialar que al menos los grupos Hamata-terrestris y
Pseudogeminata parecen no contar con soporte filogenético. El primero representa un grupo
parafilético debido a que no incluiria a V. erythrospora ni a V. geminata quienes muy
probablemente comparten un ancestro comun con las especies de Hamata-terrestris. Por
otro lado el grupo Pseudogeminata es polifilético ya que V. erythrospora no forma un clado
junto con V. pseudogeminata y V. zapotecana. Debido a que para el grupo Geminata no se
han obtenido secuencias de otras especies mas que de V. geminata no es posible hacer
comentarios acerca de la naturaleza de este grupo. Entwisle (1988a) ya mencionaba que
estos grupos eran utiles conceptualmente para el reconocimiento de especies aunque no
merecian una aceptacion taxondmica formal debido a que en ocasiones se podian presentar
oogonios practicamente sin pico en material de V. erythrospora y V. gyrogyna. Asi, con el
fin de delimitar a V. zapotecana, aqui se compara con especies del grupo Pseudogeminata,
que aunque artificial, es util para reconocer facilmente a las especies de la seccion
Racemosae.

Seccion Tubuligerae (Walz) Heering emend. Entwisle 1988a.
Basionimo: “Grupo” Tubuligerae Walz 1866.

Sinénimos: Tubuligerae (Walz) Heering 1907. “Grupo” Globiferae Heidinger 1908.
Globiferae (Heidinger) Heering 1921.

Especie lectotipo: Vaucheria sericea Lyngbye designada por Entwisle (1988a).

Descripcion: Gametangios sésiles o con un pedicelo muy corto sobre el sifon. Anteridios
mas o menos paralelos al sifoén, cilindricos, elipsoidales o sacciformes, constrefiidos
proximalmente, con un poro dirigido hacia el oogonio adyacente. Oogonios de simetria
bilateral, rara vez de simetria radial.
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Vaucheria aversa Hassall 1843.
Figs 84-89

Andersen y Bailey 2002. Blum 1951. Brown 1929. Caraus 2012. Couch 1932. Entwisle
1988a. Discover Life 2013. Hirn 1900. Johnson y Merritt 2002. Krzyk 2001. McDevit y
Schneider 2002. Prescott 1938. Rieth 1980. Sarma 1974. Schneider et al. 2008. Simons y
van Beem 1990. Simons 1975. Zelazna-Wieczorek 2002."

Etimologia: del latin aversa que significa hacia atras, referente a la direccion del pico
oogonial dirigido hacia la parte posterior del oogonio (Entwisle 1988a).

Sinonimo homotipico: Vaucheria ornithocephala var. aversa (Hassall) Kiitzing.

Holotipo: no fue designado por Hassall (1843); sin embargo Koster (1969) menciona que
en BM se albergan las colectas de Hassall donde podria encontrarse el material tipo.

Localidad tipo: Chesnut, Inglaterra (Hassall 1843).

Distribucion: Cosmopolita en cinco continentes a excepcion de la Antartida. Se ha
reportado para Alaska, Australia, China, Dinamarca, E. U. A., Finlandia, India, Irlanda,
Japon, Noruega, Nueva Zelanda, Paises Bajos, Polonia, Reino Unido, Rumania y Uruguay
(Fig. 90). A partir de este estudio se reconoce por primera vez para México a esta especie
ubicandose en las coordenadas 19°20°32” N y 99°23°15” O, en el municipio de Jilotzingo,
Estado de México (Fig. 35).

Como un nuevo registro para el pais, la poblacion de V. aversa en Cascadas Catidey
también representa la ampliacion de la distribucion de este taxon en el continente
norteamericano antes solo conocida para Canada y E. U. A. Ademas es la primera vez que
se encuentra tan al sur en el hemisferio norte. Las poblaciones de V. aversa en Australia y
Nueva Zelanda parecen aisladas de las que se encuentran en otros continentes por lo que es
necesario aumentar los estudios de la flora de Vaucheria en otros paises para evaluar si su
distribucion puede ser mas continua. Cabe mencionar que tanto en Australia como en
Meéxico esta especie se ha encontrado en el campo durante el invierno (Entwisle 1988a).

Material estudiado: IZTA 1786, 1805.

Secuencia del gen rbcL y espaciadores: Numero de acceso en GeneBank= KF598748. La
secuencia de V. aversa comprende 2018 pb repartidos de la siguiente manera: 446 para el
espaciador psbA-rbcL (espaciador 1), 1467 para el gen rbcL y 105 para el espaciador rbcL-
rbeS (espaciador 2). El porcentaje de variacion total de la secuencia de las dos cepas de la
especie es de 1.05%, lo que se asocia a 19 mutaciones puntuales. Este porcentaje es inferior
al valor minimo entre especies morfolégicamente bien definidas (1.66%) (ver Anexo 2,
Tablas 23 y 25) apoyando la inclusiéon de ambas cepas bajo el epiteto de V. aversa. Por su
parte el porcentaje de variacion para cada region es el siguiente: para el espaciador 1,

¥ Ademas de estas referencias consultadas, también ha sido citada por: Blum (1972); Cassie (1984); Cullinane
(1972); Cullinane (1975); Dangeard (1939); Day et al. (1995); Harper et al. (2012); Heering (1907, 1921);
Rieth (1963); Sarma y Chapman (1975).
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Figs 84-80. Vaucheria averse Hazszall 1843 [ZT4A 1505, Barras deescala=50pm.
Fig. 84. Charco en Cascadas Catidey, Jilotzingo, Estado de Méxzico.
Fig. 85. Gametangios laterales sobre el sifdn. Los antendios cilindricos rodean al oogonio v
se dirigen hacia él.
Fig. 36. Antenidio conpedicelo arqueado que se sefidla con unaflecha
Fiz. 87. Pedicelo oogomal relatvamente largo sefialado conun flecha.
Fig. 88. Odsporas que no llenan el oogonio ¥ que no presentan puntos de pigmento de color
rojo. Se apreciaque en suintenor cuentan con gotas de lipidos como matenal dereserva,
Fig. 80. Odspora que no llena el oogonio v no presenta pigmentos de color rojo. Oogonio con
formadecabeza de ave.
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Fig. 90. Mapa de la distribuciéon mundial de Vaucheria aversa elaborado con base en las
referencias consultadas y marcadas en negritas de esta obra.

0.37%, asociado a 1 mutacion; para el gen rbcL, 1.15%, asociado a 17 mutaciones; para el
espaciador 2, 1.33%, asociado a una mutacion. Asi el ultimo espaciador es la region mas
variable (ver Anexo 2, Tabla 25). Al traducir la secuencia del gen en aminoécidos se
observa que muchos de los cambios son sindonimos, sin embargo existen cambios de
aminodacidos entre las secuencias de la cepa mexicana y la danesa en las posiciones 40
(I/v), 233 (C/A), 351 (T/V), 370 (E/D). Al parecer estos cambios no tienen un gran efecto
en las propiedades de la proteina ya que los aminoédcidos sustituidos tienen propiedades
similares, con excepcion del aminodcido 233 donde el cambio de cisteina (C) por una
alanina (A), puede tener implicaciones estructurales.

Posicion filogenética: Vaucheria aversa puede ubicarse en un clado (100) hermano (86.43)
al que engloba a las especies de la seccion Corniculatae (Anexo 3, Fig. 103) o en un clado
(100) hermano (53.35) a otros que engloban especies con anteridios circinado-cilindricos y
a las especies de la seccion Piloboloideae (Anexo 3, Fig. 102).

La inclusion de esta poblacion mexicana en la seccion Tubuligerae es apoyada por su
posicion filogenética cercana a V. aversa en un clado independiente. Sin embargo es
importante sefalar que la afinidad de este clado que representa a la seccion Tubuligerae con
respecto a otros que representan distintas secciones aun no ha sido resuelto con suficiente
confianza aunque es posible que sea un grupo hermano a Corniculatae (Anexo 3, Figs 102
y 103). Es necesaria la secuenciacion de mas especies de la seccion Tubuligerae para
corroborar la condicion monofilética de este grupo asi como definir su posiciéon con
respecto a otras secciones, especialmente con los taxones de Woroninia ya que en ciertas
especies la morfologia de los anteridios de estas dos secciones llega a complicar su
definicion (Entwisle 1988a).
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Descripcion morfologica: Sifones con diametro de 31 a 46 pum. Talo monoico con
gametangios que se ubican lateralmente sobre los sifones. Pedicelo anteridial arqueado o
recto; formando un angulo de 0 a 165° con respecto al sifon; de 9.7 a 29.6 um de largo.
Anteridios uno o dos por grupo gametangial; laterales y debajo de los oogonios; con un
poro apical dirigido hacia el oogonio adyacente; fusiformes o recto-cilindricos; de 42 a 77.7
pum de largo por 18 a 25 um de didmetro; la zona basal o central puede ser la que tiene el
mayor didmetro o sin variacion del diametro. Pedicelo oogonial ausente o presente; de 12 a
42 pm de largo; erecto. Oogonios uno por grupo gametangial; pico presente; de simetria
bilateral; con forma de cabeza de ave u ovoide-reniformes; de 107 a 162 um de largo por
89 a 145 um de didmetro; proporcion L/D de 1.07 a 1.2; angulo del eje mayor de -40 a 93°;
angulo de poro de fertilizacion de -168 a -90°. Odsporas que no llenan el oogonio; con una
pared de (una?) tres capas y de 2 a 3.5 um de grosor; sin protuberancia; elipsoidales,
esféricas o subesféricas; de 62 a 86 um de largo y de 50 a 83 um de didmetro; proporcion
L/D de 1 a 1.2; sin puntos de pigmento.

Caracteres morfologicos diacriticos: Con respecto a otras especies de la seccion
Tubuligerae el material de México claramente pertenece a V. aversa, ya que presenta la
tipica forma de cabeza de ave, odsporas que no llenan el oogonio (Figs 88-89), y anteridios
que se ubican a los lados de grupos de oogonios (Fig. 85 y 87) y no en pares paralelos
(Rieth 1980; Entwisle 1988a).

Variacion morfologica del material mexicano: Aunque V. aversa en México es
practicamente idéntica en cuanto a morfologia con respecto a lo reportado en otros paises;
existen ciertas desviaciones morfoldgicas que se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16: Comparacion de algunos caracteres de los materiales mexicanos IZTA 1786 y 1805 que amplian el rango de variacion de V.
aversa. En la tercera columna se presentan los estados de caracter reportados para V. aversa en la literatura y en la cuarta columna los
observados al estudiar los materiales IZTA 1786 y 1805. Los datos numéricos corresponden a valores en micrometros a excepcion del
angulo del pedicelo anteridial con respecto al sifoén (°).El simbolo (!) indica que se realizaron menos 10 diez mediciones su observaciones
del caracter para el taxon correspondiente. Literatura consultada: Brown (1929), Sarma (1974), Rieth (1980), Entwisle (1988a), Krzyk
(2001), Johnson y Merritt (2002), Zelazna-Wieczorek (2002).

Estructura Caracter V. aversa 1ZTA 1786 y 1805
Anteridio Curvatura del pedicelo Recto Arqueado, recto
Angulo del pedicelo anteridial ~ 45-140 0-165
con respecto al sifon
Variacion del diametro Mas ancho en el apice, mas ancho enla  Mas ancho en la base, mas ancho en el
base, sin variacion centro, sin variacion
Oogonio Largo del pedicelo 5-33 12-42 ()
Forma Cabeza de ave, globosa, ovoide, Cabeza de ave, ovoide-reniforme
subesférica
Odspora Largo 65-140 61.7-86.5
Color de los puntos de pigmento Rojo Ausentes

La ausencia de puntos de pigmento de color rojo dentro de la odspora en el material
mexicano (ver Anexo 4, Tabla 31; Figs. 88 y 89) deberia estudiarse a fondo y evaluar si la
ausencia de puntos de pigmento es constante bajo diferentes condiciones de cultivo ya que
podria servir como caracter para separar al material mexicano de V. aversa.
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Habitat: La poblacion registrada en México se localizé en un bosque de coniferas a 2867
m.s.n.m., especificamente en un charco (Anexo 7, Tabla 40). Los parametros
fisicoquimicas del agua fueron: temperatura de 12°C; pH ligeramente alcalino (7.3);
alcalinidad de 48 mg/L CaCO3; con concentraciones de 0.8 mg/L NO;", 0.4 mg/L NH4" y de
0.028 mg/L de FSR (Anexo 8, Figs 148-158).

V. aversa solo se habia reportado en un bosque templado caducifolio a mayor altitud (3625
m.s.n.m.) y no en un bosque de coniferas como en el que se colecté en México. Ademas en
nuestro pais crece en un ambiente con menor concentracion de nitratos (0.8 mg/L) mientras
que en los Paises Bajos crece a una mayor concentracion de este nutriente (4.197 mg/L). En
cuanto al contenido de FSR en nuestro pais fue colectada en un ambiente con menor
concentracion (0.028 mg/L) y en los Paises Bajos en un ambiente con mayor concentracion
(0.136 mg/L) (ver Anexos 7 y 8, Tabla 40 y Figs 155 y 157).

Cultivo: El material de V. aversa inicio su crecimiento después de 6 dias de ser inoculado.
Las estructuras reproductivas ya estaban presentes desde el momento de la colecta y
siguieron produciéndose a lo largo de los 19 meses y medio que ha permanecido el cultivo.
Cabe mencionar que aunque los talos crecieron en agar, lo hicieron de manera muy escasa,
fue cuando se transfirieron a medio liquido cuando su crecimiento aumentd de manera
importante.

Vaucheria fontinalis (L.) Christensen 1968
Johnson y Merritt 2002.°

Etimologia: del latin fontana que significa fuente haciendo referencia al cuerpo de agua
donde se colectd (Linneo 1753).

Basionimo: Conferva fontinalis Linneo 1753.

Sinonimos homotipicos: Conferva fontinalis Linneo 1753. Byssus fontinalis (Linneo) F. H.
Wiggers 1780.

Sinonimos heterotipicos: Ectosperma clavata Vaucher 1803. Vaucheria clavata (Vaucher)
A. P. de Candolle 1805. Day et al. 1995. Kiitzing 1849. Vaucheria ornithocephala C.
Agardh 1817. Alvarez-Cobelas 1984. Brown 1929. Caraus 2002; 2012. Krzyk 2001.
Kiitzing 1849. Michev et al. 1998. Prescott 1938. Rieth1980. Tkachenko y Kustin 2012.
Vaucheria polysperma Hassall 1843. Kiitzing 1849. Vaucheria sericea Lyngbye. Kiitzing
1849.

Tipo: segun Christensen (1970) el tipo corresponde a la descripcion dada por Dillenius y
presentada por Linneo en 1753.

® Ademas de estas referencias consultadas, esta especie también ha sido citada por Cullinane (1978); Godinez
et al. (2001); Silva et al. (1996). Como V. ornithocephala ha sido también citada por Punjab Envis Centre
(2012); Bostock y Holland (2010). Con el sindénimo de V. polysperma por Hu'y Wei (2006).
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Localidad tipo: en la descripcion, Linneo menciona la localidad de Kokallan en Lund,
Suecia.

Distribucion: Cosmopolita excepto en la Antartida. Se ha citado para Australia, Bulgaria,
China, Espana, E. U. A., India, Irlanda, Japon, el Norte de Africa, Paises Bajos, Polonia,
Reino Unido, Rumania y Ucrania (Fig. 91). En México solamente se ha reportado para
Guanajuato (Fig. 35).

Fig. 91. Mapa de la distribucion mundial de Vaucheria fontinalis elaborado con base en
las referencias consultadas y marcadas en negritas de esta obra.

Comentarios: Esta especie solamente aparece registrada en la publicacion de Godinez et al.
(2001) la cual no se consultdé de manera directa. Es necesario revisar a detalle dicha
publicacion y determinar si existen ilustraciones o material preservado en una coleccion
cientifica reconocida. Seria importante en un futuro localizar la poblacion de esta especie
en Guanajuato con el fin de establecer cultivos y con ello contribuir a la secuenciacion del
gen rbcL y sus espaciadores para reconocer sus afinidades y de ser el caso dar sustento
filogenético a la seccion Tubuligerae para la cual solo se ha secuenciado una especie.
Ademas, aunque morfologicamente V. fontinalis se distingue facilmente de V. aversa, V.
bicornigera Entwisle, V. prolifera Dangeard y V. jonesii Prescott, se asemeja mucho a V.
globulifera West y West y V. bilateralis Jao a decir por la informacion presentada por
Entwisle (1988a), distinguiéndose tnicamente por que puede o no presentar anteridios en
pares. Es por ello que un andlisis filogenético futuro también podria arrojar luz en cuanto a
las relaciones de estas especies. Por lo pronto el registro de V. fontinalis en México
extiende su distribucion en el continente americano ya que anteriormente solo habia sido
reportada para E. U. A.
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Seccion Vaucheria

Sinonimos: Anomalae (como un taxon no especificado) Hansgirg 1888. Anomalae
(Hansgirg) Heering 1907.

Especie tipo: Vaucheria disperma de Candolle.

Descripcion: Gametangios que se desarrollan sobre gametoforos. Anteridios que no se
desarrollan sobre una cavidad hueca del sifon, rectos o curvos, de expandidos distalmente a
deltoides-pulvinados, con 2-4 poros de descarga laterales. Oogonios de simetria radial o
bilateral.

Vaucheria canalicularis (L.) Christensen 1968
Figs 92-96

Christensen 1987a. Andersen y Bailey 2002. Johnson y Merritt 2002. Simons 1975.
Wolowski 2002."

Etimologia: del latin canalibus, posiblemente haciendo referencia a que se colectd en un
canal (Linneo 1753).

Basionimo: Conferva canalicularis Linneo 1753.

Sinonimos homotipicos: Conferva canalicularis Lineo 1753. Byssus canalicularis (L.) F. H.
Wiggers 1780. Cladophora canalicularis (L.) Kiitzing 1845.

Sinonimos heterotipicos: Ectosperma cespitosa Vaucher 1803. Ectosperma ovata Vaucher
1803. Vaucheria disperma A.P. de Candolle 1801. Vaucheria woroniniana Heering 1907.
Brown 1929. Cambra 1992. Caraus 2002; 2012. Discover Life 2013. Hoppaugh 1930.
Nemjova y Kaufnerova 2009. Nurul-Islam 1984. Prescott 1938. Rieth 1980. Rushforth y
Merkley 1988. Schagerl y Kerschbaumer 2008. Tkachenko y Kustin 2012. Zelazna-
Wieczorek 1998.

Lectotipo: descripcion de Dillenius (1741) correspondiente a Conferva rivulorum
capillaceae, denissime congestis ramulis, elegida por Christensen (1968).

Localidad tipo: no fue designada ni por Linneo (1753) ni por Christensen (1968).

Distribucion: Cosmopolita en cinco continentes a excepcion de la Antartida. Se ha
registrado para Alemania, Algeria, Australia, Austria, China, Eslovenia, Espafa, E. U. A.,
Francia, Iraq, Israel, Italia, Marruecos, Paises Bajos, Polonia, Republica Checa, Reino
Unido, Rumania, Suiza, Tayikistan y Ucrania (Fig. 98). Esta especie es un nuevo registro

' Ademas de estas referencias consultadas, esta especie también ha sido citada por Christensen (1969) y
Blum (1972). En cuanto a las referencias no consultadas directamente y donde se menciona a V. woroniniana
(sindnimo) se enlistan a continuaciéon: Dangeard (1939); Funk (1961); Gauthier-Li¢vre (1955); Heering
(1907, 1921). Rieth (1965); Tsarenko et al. (2000).

95 Facultad de Estudios Superiores Iztacala



Manuel Bonilla Rodriguez, 2015
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Figs021-07. Vaurheria canaliculariz (L) Christensen 1962 [ZTA 1790, Barras de escala=50pm.
Fig. 2. Localidad de colecta en Tilapa, Puebla . Se mdica con una flecha el crecuniento de
Fancheria enun arrovo ubicado en el matorral zerdfilo,

Fig. 93. Uhicaciin delos gametangios sobre gametdforn. & anteridios; O, oogontos.

Fig. 04. Anteridio pulwinado con dos porosindicados con flechas

Fig. 95 Detalle de oogonios v anteridio. Se observa que el sistema antenidial (pedicelo v
anteridio) son curvos. Loz oogonios tienen un solo poro de fertilizacidn mdicado con una
flecha Las odsporas tienen puntos de pigmento color café sepia v al parecer una sola capaen
supared.

Fig. 06. Anteridio ligerarm ente transverso con respecto al pedinculo.

Fig. 7. Microfotografia de microscopia electrdnica de barndo donde se observa el detalle de

lapared lisadel oogorio v unporolateral del anteridio sefidlado conuna flecha
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Fig. 98. Mapa de la distribucion mundial de Vaucheria canalicularis elaborado con base
en las referencias consultadas y marcadas en negritas de esta obra.

para México y solamente se ha encontrado en las coordenadas 18°16°21” N y 97°29°14”
O, en Tilapa, Zapotitlan, Puebla (Fig. 35).

Material estudiado: 1ZTA 1790.

Secuencia del gen rbcL y espaciadores: Nimero de acceso en GeneBank= KF598745. La
secuencia de V. canalicularis comprende 2046 pb repartidos de la siguiente manera: 478
para el espaciador psbA-rbcL (espaciador 1), 1467 para el gen rbcL y 101 para el
espaciador rbcL-rbcS (espaciador 2). El porcentaje de variacion total de la secuencia de las
dos cepas de la especie es de 0.89%, lo que se asocia a 16 mutaciones puntuales. Este
porcentaje es relativamente bajo ya que no supera el 1.66% de variacion para especies
morfologicamente bien definidas (V. geminata vs V. prona, ver Anexo 2, Tablas 23 y 25)
por lo que la poblacion mexicana se considera conspecifica con V. canalicularis. Por su
parte el porcentaje de variacion para cada region es el siguiente: para el espaciador 1,
1.13%, asociado a 3 mutaciones; para el gen rbcL, 0.81%, asociado a 12 mutaciones; para
el espaciador 2, 1.41%, asociado a 1 mutacion. Asi el ultimo espaciador es la region mas
variable (Anexo 2, Tabla 25). Al traducir la secuencia del gen en aminoacidos se observa
que muchos de los cambios son sindonimos, sin embargo existen cambios de aminoacidos
entre las secuencias de la cepa mexicana y la danesa en las posiciones 173 (L/F), 239 (V/I),
390 (M/L), 406 (C/G). Solo este ultimo cambio puede tener un efecto importante en la
estructura de la proteina.

Posicion filogenética: El material mexicano de V. canalicularis se ubica junto con la cepa
K385 de la misma especie en un clado (100/100) hermano (98.13/100) al que agrupa las
especies de la seccion Racemosae (ver Anexo 3, Figs 102 y 103).
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Es necesario obtener cultivos e incluir a las otras dos especies de la Seccion Vaucheria (V.
birostris y V. cruciata) en estudios filogenéticos con el fin de saber sus relaciones con
respecto a V. canalicularis y confirmar asi la monofilia de la seccion Vaucheria ya que sus
especies podrian estar distribuidas en distintos subclados dentro del que representa a la
seccion Racemosae y de esa manera la presencia de varios poros en el anteridio, lo cual es
un caracter diacritico de la Seccion Vaucheria, podria deberse a paralelismo evolutivo al
igual que parece serlo la presencia de un pico oogonial en las especies de la seccion
Racemosae (ver comentarios sobre V. zapotecana).

Descripcion morfologica: Tapetes de color verde oscuro a verde amarillento con una
textura suave, pegajosa y esponjosa. Sifones con didmetro de 30 a 50 um. Talo monoico
con gametangios que se desarrollan en gametoforos o en el &pice de los sifones. Pediinculo
del gametoforo de 120 a 900 um de largo; didmetro distal de 40 a 70 um; paredes laterales
paralelas. Gametoforos adventicios ausentes. Pedicelo anteridial curvado lateral y
paralelamente; de 110 a 170 um de largo. Anteridios uno por grupo gametangial; centrales
y terminales en los gametdforos, entre dos oogonios a los cuales sobrepasa; con dos poros
laterales dirigidos hacia los oogonios adyacentes; pulvinados; curvandose en un angulo de
165 a 270° y de manera paralela o transversa con respecto al pedunculo; de 60 a 120 pm de
largo por 25 a 42 um de diametro; la zona apical tiene el mayor diametro. Pedicelo
oogonial presente; de 55 a 87 um de largo; erecto. Oogonios dos por grupo gametangial;
pico ausente; de simetria bilateral; elipsoidales, oblongo-reniformes, ovoides u ovoide-
reniformes; de 80 a 120 um de largo por 50 a 70 pm de diametro; proporcion L/D de 1.2 a
1.8; angulo del eje mayor de 0 a 127°; eje mayor distal paralelo al anteridio; angulo de poro
de fertilizacién de 35 a 120°, dirigido hacia arriba y hacia el anteridio; pared externa lisa.
Oosporas que llenan el oogonio; con una pared de una (?) capa y de 2 um de grosor; sin
protuberancia; oblongas, oblongo-reniformes, ovoides u ovoide-reniformes; de 80 a 120 pm
de largo y de 50 a 70 um de didmetro; proporcion L/D de 1.2 a 1.8; angulo del eje mayor de
0 a 127; uno o varios puntos de pigmento color café sepia.

Caracteres morfologicos diacriticos: Dentro de la seccion Vaucheria solo se reconocen
otras dos especies: V. birostris y V. cruciata; de las cuales V canalicularis y su poblacién
en México se diferencian por la presencia de un solo poro de fertilizacion en el oogonio y
por presentar sistemas anteridiales curvos (Fig. 95) ademas de oogonio de mas de 75 um de
largo (Rieth 1980).

Variacion morfologica del material mexicano: Aunque el material mexicano cumple con
los caracteres diacriticos de V. canalicularis, es importante sefialar que varia con lo
reportado anteriormente para esta especie en diferentes caracteres. Estas variaciones se
presentan en la Tabla 17.
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Tabla 17: Comparacion de algunos caracteres del material mexicano IZTA 1790 que varian con respecto a lo reportado para V.
canalicularis. En la tercera columna se presentan los estados de caracter reportados para V. canalicularis en la literatura y en la cuarta
columna los observados al estudiar el material IZTA 1790. Los datos numéricos corresponden a valores en micrometros a excepcion de la
variacion del angulo sobre el que se curva el anteridio y el nimero de capas de la pared de la od6spora. 7= se observo solamente una capa
pero en todas las especies deberia haber por lo menos tres. Literatura consultada: Brown (1929), Rieth (1980), Entwisle (1988a), Cambra
(1992), Johnson y Merritt (2002), Wolowski (2002), Zelazna-Wieczorek (2002), Nemjova y Kaufnerova (2009).

Estructura  Caracter V. canalicularis 1ZTA 1790
Talo Largo de los pedinculos 60-273 120-900
Diametro distal del pedunculo 47-88 40-70
Anteridio  Orientacion del plano de curvatura Paralelo Paralelo, transverso
del sistema anteridial con respecto al
pedinculo
Angulo sobre el que se curva 102-225 165-270
Odspora Numero de capas de la pared 3-8 1?
Forma Elipsoidal Oblongo, oblongo-reniforme, ovoide, ovoide-
reniforme
Color de los puntos de pigmento Café rojizo, rojo, rojo amarillento ~ Café sepia

Debido a estas diferencias seria de gran utilidad estudiar la morfologia de la cepa K385 con
la cual se compard genéticamente al material mexicano y a su vez comparar a estas dos
tanto genética como morfologicamente con el material de la localidad tipo para corroborar
que el material mexicano corresponde a V. canalicularis. Lamentablemente no existe
material tipo de V. canalicularis ni se designo una localidad tipo donde poder colectar un
epitipo.

Probablemente un estudio genético, morfologico y ecoldgico de numerosas poblaciones
afines a V. canalicularis podria aclarar si V. canalicularis es mas bien un complejo de
especies cripticas.

Hdbitat: La poblacion registrada en México se localizd6 en matorral xerofilo a 1630
m.s.n.m., especificamente en un arroyo creciendo de forma benténica y metafitica sobre
cieno (Anexo 7, Tabla 40). Se encontrd asociada a larvas de insecto, planarias, y otras algas
como Nitella, Mougeotia, Rhizoclonium, Oedogonium, Spirogyra, Pediastrum, Qocystis,
Navicula, Fragilaria, Cocconeis, Euglena, Lepocinclis y Chroococcus. La temperatura del
aire registrada fue de 28 °C. Los parametros fisicoquimicas del agua fueron: temperatura de
21°C; pH de7.5; alcalinidad de 194 mg/L CaCOs y dureza de 291 mg/L. CaCOj; por lo que
puede considerarse un agua dura; oxigenada (4 mg/L O,) (Gama-Flores et al. 2010); con
concentraciones de 0.3 mg/L NOj, 0.15 mg/L NH;" y de 1.6 mg/L de FSR; con
conductividad baja (25 uS) (Anexo 8, Figs 148-158).

V. canalicularis en M¢éxico también expande el rango de ambientes en que puede
encontrarse a esta especie que no habia sido registrada para arroyos y el matorral xerofilo
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(ver Anexo 7, Tabla 40 y Fig. 92). Ademas en México se colectd a una mayor altitud (1630
vs 420 m.s.n.m.), temperatura del agua (21 vs 8-19 °C) y concentracion de FSR (1.6 vs
0.005-0.353 mg/L) en contraste con una menor concentracion de nitratos (0.3 vs 1-7 mg/L)
y baja conductividad (25 vs 290-920 uS) en comparacion con aguas de conductividad
media a alta reportadas para otros sitios (ver Anexo 8, 148, 150, 155, 157 y 158). A pesar
de estas diferencias, la alcalinidad relativamente alta del agua donde se colectd esta alga en
México concuerda con las preferencias que Schagerl y Kerschbaumer (2008) reportaron
para este taxon.

Cultivo: Los talos de V. canalicularis iniciaron su crecimiento después de un dia de ser
inoculados. Las estructuras reproductivas estaban presentes en el material de campo y
siguieron formandose mientras los talos estuvieron en cultivo. Los cultivos unialgales se
obtuvieron en diez dias.

Comentarios: Autores como Rieth (1980) y Entwisle (1988a) advirtieron que en muchas
ocasiones el material de V. canalicularis es identificado como V. geminata debido a que
algunas veces la morfologia del anteridio no es conspicua. Para el material mexicano, al
llevar a cabo la secuenciacion del gen rbcL y sus espaciadores y percibir que se trataba de
un organismo afin a V. canalicularis, se hicieron observaciones cuidadosas del anteridio en
microscopia electronico de barrido (Fig. 97) lo que reveld la presencia de dos poros y asi se
confirmo6 la identidad del material de Tilapa, Puebla. Posteriormente se identificaron otros
caracteres morfolégicos que parecen distinguir a V. geminata de V. canalicularis ademas
del numero de poros anteridiales. Para V. canalicularis no se ha reportado la presencia de
gametoforos adventicios mientras que para V. geminata en otros paises (ver comentarios de
poblacién mexicana) no se ha reportado la presencia de puntos de pigmento diferenciados
dentro la o6spora (ver Anexo 4, Tabla 39 y Fig. 95). Esto apoya la vision de llevar a cabo
estudios taxonomicos integrales considerando aspectos morfologicos, genéticos,
ecoldgicos, etc. ya que con ello se puede identificar con mayor certeza las afinidades de los
organismos.

La presencia de V. canalicularis y su morfologia diferente a otras especies del pais
constituye un nuevo registro del género para México y asi se expande su distribucion en el
continente americano ya que anteriormente solo se habia reportado para E. U. A (Hoppaugh
1930; Prescott 1938; Rieth 1980; Rushforth y Merkley 1988).
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Seccién Woroninia (Solms-Laubach) Heering 1907
Basionimo: Woroninia Solms Laubach 1867 (como un género).

Sinonimo: Woroninia (como un taxon infragenérico inespecificado) (Solms-Laubach)
Woronin 1869.

Especie tipo: Vaucheria dichotoma (Linneo) Martius (ver Solms-Laubach 1867).

Descripcion: Gametangios sésiles sobre los sifones. Anteridios que no se desarrollan sobre
una cavidad hueca del sifon, elipsoidales, ovoides, cilindricos-fusiformes, o urceolados
angostamente, constrefiidos proximalmente, con su poro dirigido hacia el oogonio
adyacente. Oogonios de simetria radial.

Vaucheria velutina Agardh 1824
Figs 99-100

Araujo et al. 2009. Brown 1929. Chapman 1956. Christensen 1987b. Discover Life 2013.
Entwisle 1988a. Gallagher y Humm 1981. Mendoza-Gonzalez et al. 2008. Simons 1975.
Polderman y Polderman-Hall 1980."!

Etimologia: del latin velutinae, en referencia a la textura aterciopelada del talo al estar
constituido por sifones cortos, suaves y erectos (Guiry y Guiry 2013).

Sinénimo heterotipico: Vaucheria thuretii Woronin 1869. Alvarez-Cobelas 1984. Discover
Life 2013. Ott y Hommersand 1974. Prescott 1938.

Holotipo: LD, con base en Chistensen (1973).
Localidad tipo: Graen, Suecia (Agardh 1824).

Distribucion: En América se ha reportado tanto para el Océano Pacifico en E. U. A. y para
el Océano Atlantico en E. U A y Canada. En Europa se ha reportado para Espaia, Francia,
Irlanda, el Mar Baltico, Noruega, Paises Bajos, Portugal, Reino Unido y Suecia. Para
Africa se ha encontrado en Marruecos y Ttnez (Fig. 101). En el hemisferio sur solo es
conocida de Nueva Zelanda y Australia. En México solamente se ha reportado en las

" Ademas de estas referencias consultadas, esta especie también ha sido citada por: Barbara et al. (2003,
2005, 2012); Calvo et al. (1999); Calvo y Barbara (2002, 2004); Christensen (1973); Cullinane (1978); Day et
al. (1995); Guiry (1978, 2012); Hansen (1997); Hardy y Guiry (2003); Harper ef al. (2012); Humm (1979);
Muséum National d'Histoire Naturelle (2012); Nielsen et al. (1995); Nordstedt (1879); Pecora (1980);
Rueness (1997); Schneider y Searles (1991); Taylor (1957); Watts (1887); Womersley (1987). En cuanto a su
sinonimo (V. thuretii) también existen mas publicaciones donde es citada: Ben-Maiz et al. (1987); Blum
(1972); Christensen (1952); Cotton (1912); Dangeard (1939, 1949); Feldmann (1954); Gallardo et al. (1985);
Heering (1907); Knutzen (1973); Moreno et al. (2001); Newton (1931); Pecora (1977); Scagel et al. (1989);
Taylor (1957).
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Fig. 101. Mapa de la distribucion mundial de Vaucheria velutina elaborado con base en las
referencias consultadas y marcadas en negritas de esta obra.

coordenadas 17°37°12” N y 101°33°05” O, en Playa las Gatas, Zihuatanejo, Guerrero (Fig.
35).

Material estudiado: publicacion de Mendoza-Gonzdlez et al. (2008). Los datos

morfologicos y ambientales que se incluyen en dicha obra corresponden al espécimen
ENCB 15984.

Descripcion morfologica: Tapetes de color café verdoso, textura esponjosa. Sifones con
didmetro de 93 a 105 pm. Talo monoico con gametangios que se ubican lateralmente sobre
los sifones. Pedicelo anteridial ausente. Anteridios dos a cuatro por grupo gametangial;
laterales a los oogonios; elipticos; de 120 a 130 um de largo por 80 a 95 um de diametro.
Pedicelo oogonial corto presente. Oogonios uno a dos por grupo gametangial; pico ausente;
de simetria radial; esféricos; de 260 a 280 um de largo por 199 a 207 um de diametro.
Oosporas con una pared de 10 a 12 um de grosor.

Caracteres morfologicos diacriticos: Los caracteres que separan a V. velutina en México
(ENCB 15984) de algunas especies de la Seccion Woroninia se presentan en la Tabla 18.
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Tabla 18: Caracteres morfologicos diacriticos de V. velutina en México que ayudan a diferenciarla del resto de los faxa correspondientes
ala Seccion Woroninia. La referencia utilizada para obtener la informacion de cada taxdn se presenta la primera vez que aparece este en
la tabla.

Estructura Caracter V. velutina Taxa Estado de Referencias de los taxa
caracter en el
taxon
Talo Sexualidad Monoica V. dichotoma Dioica Rieth (1980)
(Monoica)
V. micranthera Dioica Gonzalez-Guerrero 1945)
Agrupacion de Oogonios y V. sescuplicaria Oogonios y Rieth (1980)
organos sexuales anteridios separados anteridios
juntos
Constricciones en Ausentes V. constricta Presentes Yamada (1932)
los sifones
Anteridio Agrupacion No agrupados V. dichotoma Agrupados en
un mismo
punto
Presencia de septo Ausente V. schleicheri Presente De Wildeman (1895)
interno
Forma Elipticos, ovoides V. conifera Fusiformes, Entwisle (1988a)
urceolados
V. javanica Globosos Kiitzing (1849)
Largo 120-130 V. constricta 170-190
V. karachiensis 264-1508 Saifullah et al. (2003)
V. schleicheri 140-170
Diametro 80-95 V. schleicheri 47-80
Oogonio Largo 260-280 V. micranthera 290-300
Diametro 199-207 V. micranthera 250-260
V. schleicheri 280-340
Odspora Color de los puntos  ;Ausentes? V. constricta Rojo
de pigmento (no fueron
reportados)

En la tabla anterior se considerd la descripcion original de V. schleicheri elaborada por De
Wildeman (1895) para obtener los caracteres que la separan de V. velutina. Sin embargo,
cabe mencionar que si se toman en cuenta los criterios de Rieth (1980), parece dificil
distinguir a V. velutina en México de V. schleicheri ya que por ejemplo este autor menciona
que una diferencia clave entre estas especies es la orientacion del oogonio, estando
inclinado hacia el sifén en V. velutina y siendo perpendicular en V. schleicheri y en el
material ilustrado (Fig. 99) por Mendoza-Gonzalez et al. (2008). Ademas no se estudio la
presencia de pirenoides en el material de México y esto hubiera sido clave para distinguir
ambas especies. Por lo pronto un dato que apoya la designacion de la poblacion mexicana
como V. velutina es que se colectd en un habitat marino mientras que V. schleicheri ha sido
reportada para ambientes dulceacuicolas y salobres continentales (Rieth 1980). En cuanto a
la comparacion con el resto de las especies de la seccidbn Woroninia, para el caso de V.
Jjaponica, V. karnaphulii, V. mayyanadensis y V. prescotti no se encontraron publicaciones
cientificas donde se describiera su morfologia para llevar a cabo la comparacion. En cuanto
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a V. maritima y V. submarina, las descripciones originales que fueron el unico material
consultado no mencionan caracteres morfolégicos suficientemente claros para distinguirla
de V. velutina y su poblacién en México.

Variacion morfologica del material mexicano: El material mexicano presentd ciertas
desviaciones importantes de lo que se habia reportado previamente para V. velutina. El
material de Guerrero es mas robusto que el estudiado por Entwisle (1988a), Christensen
(1987b) y Schneider y Searles (1991). Presenta sifones de 93 a 105 pm de didmetro en
contraste con los 26 a 70 um reportados en plantas australianas, mientras que los oogonios
miden 260 a 280 um de largo y 199 a 207 de didmetro contrastando con los 134 a 240 um
de largo y 106 a 190 um de diametro reportados por Entwisle (1988a). Sin embargo el
material mexicano concuerda con el de Australia en cuanto a que los oogonios son mas
bien erectos en su mayoria (Fig. 99) en lugar de inclinados como lo menciona Rieth (1980).

Habitat: V. velutina fue colectada creciendo sobre raices de mangle cubiertas con arena en
la zona intermareal superior. Su distribucion conocida es amplia en el hemisferio norte.

Comentarios: Mendoza-Gonzalez et al. (2008) indicaron que la variaciéon observada entre
el material mexicano y lo reportado para V. velutina por otros autores podria deberse a que
los talos quedan expuestos varias horas al dia a la insolacion y la desecacion, y a que los
cambio de salinidad y temperatura son drasticos. Sin embargo debido a estas diferencias
con otras poblaciones de V. velutina, a la dudosa separacion de la poblacion mexicana con
respecto a V. submarina y V. maritima, y a que varias especies no pudieron ser comparadas
morfologicamente con ella, es necesario llevar a cabo un estudio mas detallado de la
morfologia del material mexicano, asi como emprender la secuenciacion del gen rbcL y sus
espaciadores de esta poblacion, de otras correspondientes a V. velutina de diferentes sitios
del mundo y la de material correspondiente a la localidad tipo de otras especies de la
seccion Woroninia que son dudosas. El hecho de que al parecer las poblaciones australianas
y neozelandesas de V. velutina estan relativamente aisladas de las de otros continentes y
que tienen junto con la poblacién mexicana ciertas diferencias con respecto a lo reportado
para el material tipo, podria indicar que dentro de este taxon existen especies cripticas. De
hecho, el registro de V. velutina en México representa el punto mas al sur en el hemisferio
norte en que se ha registrado. Sin embargo no se descarta la posibilidad de que el estudio de
esta especie y de otras del género en muchos paises es practicamente nulo y podria explicar
las discontinuidades en la distribucion.

Ademas de contribuir a la delimitacion del material de México y sus relaciones
filogenéticas, un estudio méas completo de las especies de la seccion Woroniniana es
necesario ya que dentro de este grupo hay especies muy similares morfoldogicamente, mas
sin embargo, la variacion genética entre especies es la mas alta (14.32 a 16.29%) al menos
para las especies que se ha secuenciado el gen rbcL y sus espaciadores. Niveles cercanos de
variacion interespecifica solo se observan en la seccion Piloboloideae que también cuenta
con numerosas especies marinas. La variacion genética es tan alta en la seccion Woroninia
que incluso cepas consideradas como V. dichotoma difieren en un 3.19%, cifra que
sobrepasa mucho la minima variacion entre especies morfologicamente bien definidas en
otras secciones (1.66%) (Anexo 2, Tablas 21, 22 y 23). Por lo tanto es necesario incluir mas
taxones dentro de los andlisis filogenéticos y considerar el estudio de otros genes para
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identificar los linajes de especies dentro de la seccion Woroninia y asi poder definir
especies cripticas.

Mientras nuevos estudios se llevan a cabo, el material de Guerrero puede considerarse
como una especie marina distinta a V. longicaulis por sus estructuras de reproduccion
sexual y por la ausencia de aplanosporangios que no se han reportado para V. velutina,
representando asi las unicas dos especies marinas para el pais.

Poblaciones de Vaucheria sin determinacion especifica

Ademas de las poblaciones correspondientes a las especies antes tratadas, existen registros
de 38 poblaciones no determinadas a nivel especifico debido a la ausencia de estructuras
reproductivas y la dificultad para obtenerlas en cultivo. Los datos obtenidos para estas
poblaciones se presentan a continuacion.

Vaucheria sp. indet 1: El material de herbario corresponde a NMNH 86875. Colectada en
las coordenadas 30° N y 115° O, Bahia San Quintin, Baja California (Discover Life 2013).

Vaucheria sp. indet 2: El material de herbario corresponde a NMNH 86876. Colectada en
Punta Hughes, Cabo San Lazaro, Baja California Sur (Discover Life 2013).

Vaucheria sp. indet 3: El material de herbario corresponde a ENCB 779. Colectada en La
Puntilla, Ciudad del Carmen, Campeche.

Vaucheria sp. indet 4: Colectada en las coordenadas 18°43° N y 91°43” O, Laguna de
Términos, Campeche (Ortega 1995).

Vaucheria sp. indet 5: Colectada en las coordenadas 18°27° N y 91°32° O, Laguna de
Términos, Campeche (Ortega 1995).

Vaucheria sp. indet 6: E]l material de herbario corresponde a ENCB 1024. Colectada en la
Bahia Santiago, Manzanillo, Colima.

Vaucheria sp. indet 7: Colectada en Silao, Guanajuato (Ortega 1984).
Vaucheria sp. indet 8: Colectada en Actopan, Hidalgo (Ortega 1984).

Vaucheria sp. indet 9: Colectada en Los Prismas, Huasca de Ocampo, Hidalgo
(Exploracion 36).

Vaucheria sp. indet 10: Colectada en un manantial (Anexo 7, Tabla 40). Los parametros
fisicoquimicas del agua fueron: temperatura de 19°C; pH ligeramente alcalino (7.2);
alcalinidad de 310 mg/L CaCOs; y dureza de 422 mg/L. CaCOs; por lo que puede clasificarse
como muy dura; oxigenada (4.9 mg/L O;) (Anexo 8, Figs 148-158) (Gama-Flores et al.
2010). Las coordenadas y ubicacion geografica del sitio son: 20°7°11” y 99°15°42”, Cerro
Colorado, Tezontepec, Hidalgo (Exploracion 11).

105 Facultad de Estudios Superiores Iztacala



Manuel Bonilla Rodriguez, 2015

Vaucheria sp. indet 11: El material de herbario corresponde a FCME-PTM 184. Colectada
en Playa Playitas, Bahia Chamela, Jalisco.

Vaucheria sp. indet 12: El material de herbario corresponde a IZTA 1789. Colectada en una
zanja ubicada a 2867 m.s.n.m. en un bosque de coniferas creciendo de forma aérea sobre
suelo hiimedo al lado de un charco (Anexo 7, Tabla 40). La temperatura del aire era de
19°C. Las coordenadas y ubicacion geografica del sitio son: 19°29°32” N y 19°29°32” O,
Cascadas Catidey, Santa Ana Jilotzingo, Estado de México (Exploracion 26).

Vaucheria sp. indet 13: El material de herbario corresponde a FCME-MA 79, 82, 110 y
154. Colectada entre las coordenadas 19°16°-19°°19 N y 99°17°-99°18° O, Rio Magdalena,
Delegacion Magdalena Contreras, D. F. (Ramirez-Véazquez y Cantoral-Uriza 2003).

Vaucheria sp. indet 14: El material de herbario corresponde a FCME-DL 14 y 20.
Colectada en las coordenadas 19°11° Ny 99°18” O, Desierto de los Leones, Cuajimalpa, D.
F (Ramirez-Vazquez y Cantoral-Uriza 2003).

Vaucheria sp. indet 15: El material de herbario corresponde a FCME-CB 57, 62 y 66.
Colectada en las coordenadas 19°18” N y 99°20° O, Cruz Blanca, Cuajimalpa, D. F.
(Ramirez-Vazquez y Cantoral-Uriza 2003).

Vaucheria sp. indet 16: El material de herbario corresponde a FCME-SL 4. Colectada en
las coordenadas 19°20° N y 99°21° O, San Luis Ayucan, Santa Ana Jilotzingo, Estado de
México (Ramirez-Vazquez y Cantoral-Uriza 2003).

Vaucheria sp. indet 17: El material de herbario corresponde a FCME-VC 12 y 16.
Colectada en las coordenadas 19°46° N y 99°30° O, Las Cascadas, Villa del Carbon, Estado
de México (Ramirez-Vazquez y Cantoral-Uriza 2003).

Vaucheria sp. indet 18: Colectada en Alta Empresa, Lerma, Estado de México (Ortega
1984; Ortega et al 1995).

Vaucheria sp. indet 19: Colectada en el Lago de Texcoco, Estado de México (Ortega 1984;
Ortega et al 1995).

Vaucheria sp. indet 20: Colectada en un arroyo ubicado a 2618 m.s.n.m. en un bosque de
pino-encino creciendo de forma bentonica sobre cieno y rocas (Anexo 7, Tabla 40). La
temperatura del aire era de 20 °C. Los parametros fisicoquimicas del agua fueron:
temperatura de 11°C; pH medianamente acido (5.8); alcalinidad de 35 mg/L CaCOs y
dureza de 133 mg/L CaCOs; por lo que puede clasificarse como moderadamente dura; muy
oxigenada (7.8 mg/L O;) (Anexo 8, Figs 148-158) (Gama-Flores et al. 2010). Las
coordenadas y ubicacion geografica del sitio son: 19°18°25” N y 100°0°22” O, El Arenal,
Amanalco, Estado de México (Exploracion 17).

Vaucheria sp. indet 21: Colectada en un arroyo ubicado a 2310 m.s.n.m. en un bosque de
pino-encino creciendo de forma bentdnica sobre cieno y rocas (Anexo 7, Tabla 40). La
temperatura del aire era de 19 °C. Los parametros fisicoquimicas del agua fueron:
temperatura de 15°C; pH medianamente acido (5.7); alcalinidad de 42 mg/L CaCOs; y
dureza de 129 mg/L CaCOs; por lo que puede clasificarse como moderadamente dura;
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hiperoxigenada (8.4 mg/L O,) (Anexo 8, Figs 148-158) (Gama-Flores et al. 2010). Las
coordenadas y ubicacion geografica del sitio son: 19°18°25”N y 100°0°22”0, Arroyo en el
Cerro Cuate, Amanalco, Estado de México (Exploracién 18).

Vaucheria sp. indet 22: Colectada en un arroyo ubicado a 2827 m.s.n.m. en un bosque de
pino-encino creciendo de forma benténica sobre cieno y rocas (Anexo 7, Tabla 40). La
temperatura del aire era de 20 °C. Los parametros fisicoquimicas del agua fueron:
temperatura de 10°C; pH medianamente acido (5.5); alcalinidad de 100 mg/L CaCOs y
dureza de 120 mg/L CaCOs; por lo que puede clasificarse como moderadamente dura;
hiperoxigenada (14 mg/L O,) (Anexo 8, Figs 148-158) (Gama-Flores et al. 2010). Las
coordenadas y ubicacion geografica del sitio son: 19°18°25”N y 100°0°22”0, Arroyo la
Garrapata, Amanalco, Estado de México (Exploracion 19).

Vaucheria sp. indet 23: Colectada en un arroyo ubicado entre los 2312 y 2623 m.s.n.m. en
un bosque de pino-encino creciendo de forma bentdnica sobre cieno y rocas (Anexo 7,
Tabla 40). La temperatura del aire era de entre 18 y 23 °C. Los parametros fisicoquimicas
del agua fueron: temperatura de entre 9 y 15°C; pH medianamente acido (5.5 a 5.6);
alcalinidad de entre 35 y 40 mg/L CaCOs; y dureza de entre 141 y 145 mg/L CaCOs; por lo
que puede clasificarse como moderadamente dura; hiperoxigenada (8.2 a 9.2 mg/L O,)
(Anexo 8, Figs 148-158) (Gama-Flores et al. 2010). Las coordenadas y ubicacion
geografica del sitio son: 19°18°25”N y 100°0°22”0, Rio la Cascada, Amanalco, Estado de
México (Exploracion 20).

Vaucheria sp. indet 24: Colectada en la caida de agua de un rio ubicado a 2800 m.s.n.m. en
un bosque de pino creciendo de forma aérea-metafitica sobre una roca (Anexo 7, Tabla 40).
Se encontr6 asociada a musgo, algas verdes filamentosas, cianobacterias y al protozoario
Vorticella. La temperatura del aire era de 24°C y la del agua de 15.5°C. El sitio de colecta
se encuentra en las Cascadas Catidey, Santa Ana Jilotzingo, Estado de México
(Exploracion 1).

Vaucheria sp. indet 25: El material de herbario corresponde a FCME-PTM 1005. Colectada
en Punta San Telmo, Michoacan.

Vaucheria sp. indet 26: El material de herbario corresponde a IZTA 1766, 1774, 1791,
1801 y 1802. Colectada en un arroyo de manantial entre los 771 y 803 m.s.n.m. en medio
de la selva baja caducifolia creciendo de forma bentonica-metafitica, sumergida o subaérea,
sobre cieno, grava y rocas (Anexo 7, Tabla 40). Se encontr6 asociada a cianobacterias,
diatomeas, peces, odonatos y gasteropodos. La temperatura del aire en la zona oscilaba
entre los 28 y 31 °C. Los pardmetros fisicoquimicas del agua fueron: temperatura de entre
26 y 29°C; pH ligeramente acido (6.7) a ligeramente alcalino (7.8); alcalinidad de 185 a
283 mg/LL CaCO3 y dureza de 873 mg/L CaCOs por lo que puede clasificarse como muy
dura; de ligeramente oxigenada (2.2 mg/L O;) a muy oxigenada (7.4 mg/L O,) (Gama-
Flores et al. 2010); con concentraciones de 0.3 mg/L NO;3, 1.63 a 2.01 mg/L NH," y de 1.1
mg/L de FSR; con conductividad baja a muy alta (62 a 1897 uS) (Anexo 8, Figs 148-158).
Las coordenadas y ubicacion geografica del sitio son: 18°28°48” N y 99°9°10” O, Los
Manantiales, Tlalquiltenango, Morelos (Exploraciones 9, 27, 30 y 35).
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Vaucheria sp. indet 27: El material de herbario corresponde a IZTA 1803. Colectada en un
manantial en la cabecera municipal de Talea de Castro, Oaxaca. Creciendo de forma
subaérea sobre cieno y sustrato artificial (Anexo 7, Tabla 40) (Exploracion 34).

Vaucheria sp. indet 28: El material de herbario corresponde a IZTA 1804. Colectada en un
rio cercano a Talea de Castro, Oaxaca (Exploracion 33).

Vaucheria sp. indet 29: Colectada en la cabecera municipal de Talea de Castro Oaxaca
(Exploracién 31).

Vaucheria sp. indet 30: El material de herbario corresponde a FCME-PAP 289. Colectada
en las coordenadas 18°21.48° N y 97°14.28” O, San Sebastian, Tehuacan, Puebla (Novelo
1988).

Vaucheria sp. indet 31: El material de herbario corresponde a FCME-PAP 887, 888, 892,
896 y 897. Colectada en las coordenadas 18°52.48° N y 97°51.85° O, San Hipdlito,
Xochiltenango, Puebla (Novelo 1988).

Vaucheria sp. indet 32: El material de herbario corresponde a FCME-PAP 932. Colectada
en las cooredenadas 18°30.50° N y 97°27.05° O, Francisco I. Madero, Puebla (Novelo
1988).

Vaucheria sp. indet 33: El material de herbario corresponde a FCME-PAP 1053. Colectada
en las coordenadas 18°22.44° N y 97°18.77’ O, El Humilladero, Altepeji, Puebla (Novelo
1988).

Vaucheria sp. indet 34: El material de herbario corresponde a FCME-PAP 953. Colectada
en el Rio el Gavilan, Puebla (Novelo 1988).

Vaucheria sp. indet 35: Colectada en las coordenadas 18°16°21” y 97°29°14”, Tilapa,
Zapotitlan, Puebla (Exploracion 24).

Vaucheria sp. indet 36: El material de herbario corresponde a ENCB s/n. Colectada en
Playa Caletilla, Cozumel, Quintana Roo.

Vaucheria sp. indet 37: El material de herbario corresponde a MEXU 102 y 165 e IZTA
1723. Colectada en la Laguna de Agiabampo, Sonora-Sinaloa.

Vaucheria sp. indet 38: Colectada en Veracruz (Ortega 1984; Ortega et al. 1994).

Comentarios sobre poblaciones indeterminadas: Las poblaciones no determinadas de
Vaucheria se distribuyen ampliamente en el territorio nacional y ocupan ambientes tan
distintos como el marino y el dulceacuicola. Ademas es interesante que V. sp. indet. 26 fue
colectada asociada a selva baja caducifolia lo que no se ha reportado para otras especies
(ver Anexo 7, Tabla 40). También el agua presentaba una alcalinidad, dureza,
concentracion de amonio y temperatura del agua mayor que otras poblaciones de Vaucheria
en México y que supera al rango reportado para muchas especies del género (10-15°C) (Ott
y Oldham-Ott 2003). Por otro lado V. sp. indet. 20, 21, 22 y 23 fueron colectadas en pH
relativamente bajo y V. sp. indet. 10. en una alcalinidad relativamente mayor. Estas
poblaciones deberian estudiarse mas en detalle ya que por el ambiente distinto que ocupan
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podrian representar especies distintas a las reconocidas en este estudio. Por lo pronto, la
secuenciacion parcial del gen rbcL de V. sp. indet 26 sugiere que esta poblacién es
parcialmente afin a V. schleicheri por lo que podria tratarse de una nueva especie para la
ciencia. Sin embargo en cultivo esta cepa no produjo estructuras reproductivas y no se pudo
mantener por periodos largos de tiempo posiblemente debido a que tiene requerimientos
diferentes al resto de las especies cultivadas en el presente estudio, por lo que no fue
posible lograr su aislamiento unialgal y completar la secuenciacion.

Comentarios finales: Como se puede apreciar en el apartado taxonodmico anterior, las
secciones de Vaucheria més ampliamente distribuidas y reportadas en el mundo (Rieth
1980; Entwisle 1998a) también se encuentran en México por lo que la diversidad a nivel de
secciones se encuentra bien representada en nuestro pais.

Por otro lado el patron de distribucion general de Vaucheria en México ha sido amplio en
los ultimos 160 afios. El mayor niimero de registros se encuentra en la zona centro del pais.
Muchos de los registros fuera de esta area corresponden a poblaciones marinas y los
registros de poblaciones dulceacuicolas mas alejados del centro son escasos. Ademads los
registros que existen para Guanajuato, Hidalgo y la Ciudad de Oaxaca, tienen una
antigiiedad de mas de 50 afios; por lo que es necesario redescubrir estas poblaciones.

La distribucion restringida en el pais de las especies dulceacuicolas puede explicarse de
varias maneras. Una de ellas es que en el centro del pais ha habido un mayor nimero de
exploraciones ficologicas donde se ha reconocido Vaucheria. Por otro lado ese patron
también podria ser debido a procesos geoldgicos, como glaciaciones, con la subsiguiente
desertificacion de la zona norte del pais y el aumento de la temperatura, lo cual ha generado
las islas de bosques de pinos y su amplia diversidad en zonas montafiosas de México
(Millar 1993). Estos bosques son un tipo de vegetacion al cudl se encuentran asociadas
muchas poblaciones de Vaucheria en el pais, estando adaptadas a condiciones de baja
temperatura y por lo que también podrian estar en peligro debido al cambio climatico junto
con los bosques templados de México (Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez 1998).

Considerar a las poblaciones de Vaucheria en bosques templados del pais como relictos de
la era glacial, podria implicar que las poblaciones mexicanas dulceacuicolas provienen del
norte del continente, por lo cual la flora del género en México deberia tener una afinidad
con la de Estados Unidos y Canadé. Por lo pronto este enfoque se ve reflejado en la
especies marinas registradas por Mendoza-Gonzélez et al. (2008) para México, las cuales
tienen una amplia distribucion en las costas del Pacifico Norteamericano. Otra hipotesis es
un origen antiguo para las especies de Vaucheria, las cuales presentaron bajas tasas de
mutacion (Andersen y Bailey 2002) posteriormente a su aparicion, sobre todo en los genes
implicados en la morfogénesis de las estructuras reproductivas, tras lo cual pudieron tener
una amplia expansion a nivel mundial y finalmente, al cambiar el ambiente, quedar
reducidas sus poblaciones a islas en zonas con condiciones favorables. Esta hipotesis puede
fundamentarse en el probable antiguo origen del género, antes del Cambrico, sugerido por
la evidencia de fosiles parecidos a los organismos actuales reportados por Butterfield
(2004), Andersen (2009) y Kumar et al. (2009). Este origen arcaico permitiria a estos
organismos expandirse a nivel mundial en un largo periodo de tiempo, surgiendo nuevas
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especies con poblaciones que posteriormente fueron aisladas, pero que al tener una baja
tasa de mutacidon conservaron un genotipo y fenotipo para la especie. Esta uniformidad
genética y morfologica se ha observado en poblaciones de la misma especie separadas
geograficamente, incluso en distintos continentes (Andersen y Bailey 2002). Sin embargo
seria de gran importancia corroborar esta teoria con datos del registro fosil mas recientes
para reconocer el origen temporal de las especies actuales. Una ultima posibilidad es que
las especies no tengan un origen tan antiguo, pero que los métodos de dispersion y
resistencia de sus esporas les permitan transportarse grandes distancias pudiendo colonizar
sitios favorables incluso en distintos continentes. Poco se sabe sobre la dispersion de las
esporas de estas algas pero recientemente Schneider y McDevit (2002) y Schneider et al.
(2008) han reportado que ellas poseen una capacidad alta de sobrevivir al estrés ambiental
germinando tras un afo de latencia, pudiendo ser acarreadas por corrientes de agua, en las
patas y estomagos de aves, e incluso al ser ingeridas por lombrices, sobrevivir al paso por
sus sistema digestivo, ser llevadas las excretas a la superficie del suelo, secarse y
finalmente ser transportadas por el viento junto con las esporas.

Para sustentar estas hipdtesis es de gran importancia ampliar la informacion sobre
diversidad especifica y de distribucion del género en México. Esto podra llevarse a cabo,
consultando un mayor nimero de colecciones cientificas, realizando nuevas exploraciones
y corroborando la identidad de las poblaciones no identificadas, que por distribuirse en
habitats heterogéneos entre si, podrian tratarse de faxa independientes. De mucho interés
son las poblaciones marinas no identificadas en el Golfo de México y Mar Caribe. En el
caso de tener afinidad con el resto de Norteamérica, ellas podrian pertenecer a especies
como V. velutina, V. longicaulis y V. litorea, las cuales han sido reportadas para Florida y
otros estados de la costa oriental de Estados Unidos (Ott y Hommersand, 1974; Gallagher y
Humm 1981). El descubrimiento de V. litorea en el Golfo de México y Mar Caribe,
acompafiada de la babosa marina Elysia chlorotica, podria favorecer la colaboracion
internacional en la investigacion sobre la importante relacion simbotica que tienen los
cloroplastos del alga con el animal, en cuanto a transferencia de genes requeridos para la
fotosintesis (Schwartz et al. 2010). Esta colaboracion podria llevarse a cabo en laboratorios
nacionales con tecnologia de ultima generacion como el LANGEBIO (Laboratorio
Nacional de Gendmica para la Biodiversidad).

La informacion obtenida hasta ahora, sumada a la que se obtenga en el futuro, sera de gran
valor no solo para analizar la biogeografia y evolucion del género en México, sino también
a nivel mundial. Por ello esta informacién debe divulgarse participando en proyectos
internacionales como AlgaeBase, una base de datos en linea sobre los taxa de algas. De
hecho se observa una falta de registros para Sudamérica y Africa, aunque deberia de
realizarse un mayor esfuerzo de colecta en dichos sitios para detectar Vaucheria, ya que
muchas especies tienen una amplia distribucion (Rieth 1980) y ademas se ha registrado en
Meéxico que estas algas pueden sobrevivir incluso en zonas desérticas y tropicales
(Vaucheria canalicualris de Tilapa y Vaucheria indet. sp. 26) como las que ocurren en
dichos continentes.
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CONCLUSIONES

e En nuestro pais el género Vaucheria se ha registrado en ambientes costeros y
dulceacuicolas que se localizan en bosques templados, matorral xeroéfilo y selva baja
caducifolia.

e Al establecer cultivos de Vaucheria se obtuvieron estructuras reproductoras que son
imprescindibles para la determinacion taxondmica y secuencias de ADN para el estudio
filogenético de las poblaciones. Con la metodologia empleada se obtuvieron cultivos
unialgales de siete especies.

e FEl porcentaje de variacion mayor a 1.66% en las secuencias del gen rbcL y sus
espaciadores se considera como punto de partida para reconocer especies distintas en
Vaucheria.

e En México se habia reportado anteriormente a Vaucheria geminata, V. fontinalis, V.
bursata (=V. sessilis), V. prona, V. velutina y V. longicaulis. Con el presente estudio se
agregan al listado seis taxa: V. borealis, V. aff. dillwynii, V. repens, V. zapotecana, V.
canalicularis y V. aversa. El registro de las Ultimas seis especies antes mencionadas
extiende la distribucion conocida del género en el continente americano y en zonas
tropicales. A su vez el intervalo de variacion morfologica de estos taxa se amplia.

e V. zapotecana es una nueva especie descubierta durante este trabajo. Con esto el nimero
de especies en el mundo aumenta a 88.

e Treinta y ocho poblaciones de Vaucheria en el pais permanecen sin determinacion a
nivel de especie.

e Con los nuevos registros de especies, México se ubica entre los lugares 18 y 20 en
cuanto a riqueza especifica del género; teniendo mayor niimero de especies que Austria,
Italia, Brasil, Finlandia, Sudafrica y Rusia. Anteriormente se ubicaba entre los sitios 33 y
37.

e De 1872 al presente estudio se han registrado poblaciones de Vaucheria en los estados
de México (19 registros), Puebla (10), el Distrito Federal (6), Oaxaca (5), Hidalgo (4),
Campeche (3), Baja California (2), Guanajuato (2), Jalisco (2), Morelos (2), San Luis
Potosi (2), Baja California Sur (1), Colima (1), Guerrero (1), Michoacan (1), Quintana
Roo (1), Sinaloa (1), Sonora (1) y Veracruz (1). En el resto de los estados no se
encontraron registros por lo que la exploracion del territorio aun es baja.

e El Estado de México es el que cuenta con mayor numero de especies registradas
posiblemente por el mayor esfuerzo de colecta realizado en la zona. Las entidades
federativas en que so6lo se ha reportado una especie son: Baja California, Guanajuato,
Guerrero, Jalisco y Morelos.

111 Facultad de Estudios Superiores Iztacala



Manuel Bonilla Rodriguez, 2015

RECOMENDACIONES

La preservacion del material de Vaucheria en formol al 4% o en preparaciones es
recomendable ya que el secado y prensado del material deforma las estructuras
reproductivas impidiendo su estudio posterior.

En un futuro podrian consultarse un mayor nimero de herbarios en México para estudiar
el material de Vaucheria que pueda existir en ellos y asi conocer mdas sobre la
distribucion del género en el pais.

Puede evaluarse la posibilidad de extraer ADN de materiales de herbarios nacionales y
de otros paises para corroborar su identidad taxondmica.

En caso de solo existir lectotipos 0 que no sea posible extraer ADN del material tipo, se
recomienda establecer epitipos a partir de cultivos de material de la localidad tipo y que
concuerden con la descripcion morfoldgica de las especies.

Es necesario estudiar mas ampliamente caracteres como la presencia y color de puntos
de pigmento en la odspora, produccion de metabolitos secundarios, la ultraestructura del
endosporio, la posiciéon y ultraestructura del sitio de germinacion del cigoto, la
morfologia y ocurrencia de las estructuras de reproduccion asexual, todo esto en varias
poblaciones filogenéticamente afines y de distintos sitios, asi como corroborar su
estabilidad bajo distintas condiciones de cultivo para evaluar su utilidad como caracteres
diagnosticos.

Con el fin de determinar de manera mas adecuada las condiciones ambientales que
prefiere cada especie del género es necesario estudiar mas poblaciones provenientes de
distintos sitios y temporadas, caracterizarlas morfologica y filogenéticamente, asi como
medir en todas las colectas la totalidad de los parametros ambientales previstos para
poder llevar a cabo anélisis estadisticos.

México puede participar en la secuenciacion del gen rbcL de especies atn no estudiadas
filogenéticamente como V. velutina, V. fontinalis y V. longicaulis y corroborar asi su
identidad taxonomica.

Es necesario estudiar morfolégica y molecularmente material de localidades tipo de
distintas especies y sobre todo que pertenezcan a secciones del género aun no estudiadas
(Androphorae, Acrandrae 'y Hercynianae), con pocas especies secuenciadas
(Piloboloideae, Tubuligerae, Vaucheria, Woroninia) o problematicas (p.e. Corniculatae
y Racemosae) para comprobar que todas las secciones y especies son monofiléticas,
ademas de establecer mejores hipdtesis sobre las relaciones entre ellas.

Estudiar las relaciones filogenéticas de las especies de Vaucheria con un enfoque
multigen como el de Maistro et al. (2009) y Rybalka (2009) usado para otras
Xanthophyceae podria mejorar el soporte de las hipotesis filogenéticas tanto a nivel de
especie como de secciones.

La presencia de varias poblaciones morfologicamente afines a V. bursata en el pais abre
una importante posibilidad de estudiar las especies cripticas (p.e. V. repens y V. aff.
dillwynii) que se han sugerido por Andersen y Bailey (2002) y Linne von Berg y
Kowallik (1996). Estudios que incluyan aspectos morfologicos, ecologicos y
moleculares también deberian de realizarse en otros paises donde se han encontrado
estos organismos para resolver el problema del complejo V. bursata.

Con el fin de evitar el laborioso proceso de aislamiento unialgal de los organismos de
Vaucheria para obtener secuencias de ADN, podrian disefiarse primers mas especificos

Universidad Nacional Auténoma de México 112



El Género Vaucheria, Xanthophyceae en México

para el género, clonar fragmentos de interés o bien emplear métodos de metagendmica
que ademas permitiran reconocer de manera mas rapida las comunidades a las que
pertenecen los miembros del género.

¢ Es necesario continuar ampliando los esfuerzos de estudio de este género en otros paises
en vias de desarrollo ya que se cuenta con muy poca informacion de la diversidad en
ellos y podria ser mas alta de lo que se conoce actualmente ya que por ejemplo en
Meéxico se han encontrado poblaciones en ambientes tropicales. Esto también permitird
conocer mejor la biogeografia de las especies.

e Las exploraciones ficoldgicas para conocer la distribucion y diversidad de Vaucheria
deben extenderse en otros estados de la republica, principalmente en el norte y en los
estados sin registros o con registros sin determinacion especifica.

e La informacion sobre la distribucion y biodiversidad del género en México puede ser
difundida ampliamente a través de la web en paginas como Algaebase.

¢ El reconocimiento adecuado de las especies dentro del complejo V. bursata (V. bursata,
V. repens y V. aff. dillwynii) es importante ya que algunas podrian presentar aspectos de
interés biotecnologico como la produccion de antibioticos.
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ANEXO 1: Lista de especies de Vaucheria aceptadas por Rieth
(1980) y Guiry y Guiry (2013).

Tabla 19. Especies de Vaucheria en cada seccion taxondmica y que han sido aceptadas por Rieth y Guiry y Guiry.

Secciones Rieth 1980 Guiry y Guiry 2013 Especies aceptadas
Woroninia V. conifera Christensen 1987 V. conifera Christensen 1987
V. constricta Yamada 1932 V. constricta Yamada 1932
V. dichotoma (L.) Martius 1817=V. V. dichotoma (L.) Martius 1817= V. V. dichotoma (L.) Martius 1817=V.
dichotoma (L.) C. A. Agardh 1817=  dichotoma (L.) C. A. Agardh dichotoma (L.) C. A. Agardh
V. starmachii Kadlubowska en 1817=V. starmachii Kadlubowska en  1817=V. starmachii Kadlubowska en
Starmach 1972 Starmach 1972=V. pyrifera Kiitzing ~ Starmach 1972=V. pyrifera Kiitzing
1843 1843
V. japonica Yamagishi 1963 V. japonica Yamagishi 1963
V. javanica Kiitzing 1849 V. javanica Kiitzing 1849
V. karachiensis Saifullah, V. karachiensis Saifullah,
Nizamuddin et Gul 2003 Nizamuddin et Gul 2003
V. karnaphulii Islam 1978 V. karnaphulii 1slam 1978
V. maritima P.L.Crouan & V. maritima P.L.Crouan &
H.M.Crouan 1860 H.M.Crouan 1860
V. mayyanadensis Erady 1954 V. mayyanadensis Erady 1954 V. mayyanadensis Erady 1954
V. micranthera Gonzalez 1944 V. micranthera Gonzalez 1944
V. prescottii Islam 1965 V. prescottii Islam 1965 V. prescottii Islam 1965
V.schleicheri De Wildeman 1895= V.schleicheri De Wildeman 1895 V.schleicheri De Wildeman 1895
V.nicholsi Brown 1937 =V.nicholsi Brown 1937
V. sescuplicaria Christensen 1952= V. sescuplicaria Christensen 1952=V. V. sescuplicaria Christensen 1952=V.
V. dichotoma f. arternensis Rieth dichotoma f. arternensis Rieth 1953 dichotoma f. arternensis Rieth 1953
1953
V. submarina Berkley sensu de V. submarina (Lyngbye) Berkeley V. submarina (Lyngbye) Berkeley
Wildeman 1897 1832= V. dichotoma var. submarina ~ 1832=V. dichotoma var. submarina
Lyngbye Lyngbye
V. velutina C. A. Agardh 1824= V. velutina C. A. Agardh 1824= V. velutina C. A. Agardh 1824=
V.thuretii Woronin 1869 V.thuretii Woronin 1869 V.thuretii Woronin 1869
Tubuligerae V. aversa Hassall 1843 V. aversa Hassall 1843=V. V. aversa Hassall 1843=V.
ornithocephala var. aversa (Hassall)  ornithocephala var. aversa (Hassall)
Kiitzing Kiitzing
V. bicornigera Entwisle 1988 V. bicornigera Entwisle 1988
V. bilateralis Jao 1936 V. bilateralis Jao 1936
V. fontinalis (L.) Christensen 1968= V. fontinalis (L.) Christensen V. fontinalis (L.) Christensen
V. ornithocephala C. A. Agardh 1968=V. clavata (Vaucher) A.P.de 1968=V. clavata (Vaucher) A.P.de
1817=V. polysperma Hassall 1843 Candolle 1805=V. ornithocephala Candolle 1805=V. ornithocephala
C.Agardh 1817=V. polysperma C.Agardh 1817=V. polysperma
Hassall 1843 Hassall 1843
V. globulifera W. et G.S. West 1907 V. globulifera W. et G.S. West 1907
V. jonesii Prescott 1938 V. jonesii Prescott 1938
V. prolifera Dangeard 1939 V. prolifera Dangeard 1939 V. prolifera Dangeard 1939
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Tabla 19. Continuacion.

Secciones Rieth 1980 Guiry y Guiry 2012 Especies aceptadas
Corniculatae V. antarctica Reinsch 1890 V. antarctica Reinsch 1890 V. antarctica Reinsch 1890
V.arcassonensis Dangeard 1939 V.arcassonensis Dangeard 1939 V.arcassonensis Dangeard 1939
V.borealis Hirn 1900=V. borealis f. V.borealis Hirn 1900 V.borealis Hirn 1900
minor Woronichin 1925=V.
pachyderma Walz var. islandica
Borgesen 1899=V. pachyderma Walz
var. islandica Borgesen f. filis
crassioribus Borge 1930
V. bursata (O. F. Miiller) C. A. V. bursata (O. F. Miiller) C. A.
Agardh 1812 Agardh 1812=V. sessilis (Vaucher) de
Candolle in de Lamarck et de
Candolle 1805
V. nanandra Entwisle 1988 V. nanandra Entwisle 1988
V. pachyderma Walz 1865=V. V. pachyderma Walz 1865 V. dillwynii (F.Weber & Mohr)
dillwynii (Web. et Mohr) C. A. C.Agardh= V. pachyderma Walz
Agardh 1812 1865
V. pronosperma Islam 1965 V. pronosperma Islam 1965 V. pronosperma Islam 1965
V. pseudosessilis Chapman 1956 V. pseudosessilis Chapman 1956 V. pseudosessilis Chapman 1956
V. repens Hassall 1843=Vaucheria
sessilis f. repens (Hassal) Hansgirg
V. sessilis (Vaucher) de Candolle in V. sessilis (Vaucher) de Candolle in
de Lamarck et de Candolle 1805=V. de Lamarck et de Candolle 1805
bursata (O. F. Miiller) C. A. Agardh
1812
Racemosae V. adunca Jao 1939 V. adunca Jao 1939 V. adunca Jao 1939

V. alaskana Blum 1953

V. amphibia Randhawa 1939

V. arechavaletae Magnus et Wille
1884

V. arrhyncha Heidinger 1908 =V.
uncinata Kiitz. 1856=Vaucheriopsis
arryncha (Heidinger) Heering 1921

V. discoidea Taft 1937

V. erythrospora Christensen 1956=V.
hamata sensu Goetz f. salina Rieth
1956

V. gardneri Collins 1907=V. geminata
f. pedunculata Heering 1907

V. geminata (Vaucher) de Candolle,
in de Lamarck et de Candolle 1805

V. alaskana Blum 1953
V. amphibia Randhawa 1939

V. arechavaletae Magnus et Wille
1884

V. arrhyncha Heidinger
1908=Vaucheriopsis arryncha
(Heidinger) Heering 1921=V.
uncinata Kiitz. 1856

V. erythrospora Christensen 1956=V.
hamata sensu Goetz f. salina Rieth
1956

V. frigida (Roth) C. A. Agardh
1824=V. hamata Walz 1866=V.
mulleola subsp. calida
T.A.Christensen 1987

V. gardneri Collins 1907

V. geminata (Vaucher) de Candolle,
in de Lamarck et de Candolle 1805

V. gyrogyna Entwisle 1988

V. alaskana Blum 1953
V. amphibia Randhawa 1939

V. arechavaletae Magnus et Wille
1884

V. discoidea Taft 1937

V. erythrospora Christensen 1956=V.
hamata sensu Goetz f. salina Rieth
1956

V. frigida (Roth) C. A. Agardh
1824=V. hamata Walz=V. terrestris
sensu Gotz 1904=V. hamata
(Vaucher) De Candolle=V. hamata
(Vaucher) Lyngb.=V. terrestris
(Vaucher) De Candolle

V. gardneri Collins 1907

V. geminata (Vaucher) de Candolle,
in de Lamarck et de Candolle 1805

V. gyrogyna Entwisle 1988
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Tabla 19. Continuacion.

Secciones Rieth 1980 Guiry y Guiry 2013 Especies aceptadas
Racemosae V. hamata sensu Gotz 1897=V. prona
Christensen 1970
V. hamata (Vaucher) De Candolle in
Lam.& D.C. 1805
V. incurva T.A.Christensen1986 V. incurva T.A.Christensen1986
V. lii Rieth 1959 V. lii Rieth 1959 V. lii Rieth 1959
V. longata Blum 1953 V. longata Blum 1953 V. longata Blum 1953
V. longipes Collins 1907 V. longipes Collins 1907
V. megaspora Iwanoff 1897 V. megaspora Iwanoff 1897
V. mulleola Skuja 1964 V. mulleola Skuja 1964 V. mulleola Skuja 1964
V. orientalis West, W. et West, G. S. V. orientalis West, W. et West, G. S.
1907 1907
V. polymorpha H.C.Wood1869 V. polymorpha H.C.Wood
V. prona Christensen 1970 V. prona Christensen 1970=V. hamata
sensu Gotz
V. pseudogeminata Dangeard 1939 V. pseudogeminata Dangeard 1939 V. pseudogeminata Dangeard 1939
V. pseudomonoica Fritsch et Rich V. pseudomonoica Fritsch et Rich
1924 1924
V. racemosa (Vaucher) de Candolle in
de Lamarck et de Candolle 1805=V.
walzii Rothert 1896a
V. scrobiculata Magnus et Wille 1884 V. scrobiculata Magnus et Wille 1884
V. subarechavaletae Borge 1901 V. subarechavaletae Borge 1901 V. subarechavaletae Borge 1901
V. taylorii Blum 1971 V. taylorii Blum 1971 V. taylorii Blum 1971
V. terrestris sensu Gotz 1897=V.
frigida (Roth) C. A. Agardh 1824
V. trigemina Kiitzing 1856 V. trigemina Kiitzing 1856
V. uncinata Kiitzing 1856=V.
arrhyncha Heidinger 1908
V. undulata Jao 1936 V. undulata Jao 1936 V. undulata Jao 1936
V. verticillata Meneghini sensu V. verticillata Meneghini sensu V. verticillata Meneghini sensu
Kiitzing 1856 Kiitzing 1856 Kiitzing 1856
V. walzii Rothert 1896a=V. racemosa V. walzii Rothert 1896a
(Vaucher) de Candolle in de Lamarck
et de Candolle 1805=V. uncinata
sensu Rabenhorst 1868
Vaucheria V. birostris Simons 1974a V. birostris Simons 1974a
V. canalicularis (L.) Christensen 1968 V. canalicularis (L.) Christensen=V.
disperma A.P.de Candolle 1801=V.
woroniniana Heering 1907
V. debaryana Woronin 1880=V. V. debaryana Woronin 1880 V. cruciata (Vauch.) DC. In de
cruciata (Vauch.) DC. In de Lamarck Lamarck et de Candolle 1805= V.
et de Candolle 1805 debaryana Woronin 1880
V. disperma A.P.de Candolle 1801
V. woroniniana Heering 1907=V. V. woroniniana Heering 1907
canalicularis (L.) Christensen 1968
Androphoreae V. synandra Woronin 1869 V. synandra Woronin 1869 V. synandra Woronin 1869
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Tabla 19. Continuacion.

Secciones

Rieth 1980

Guiry y Guiry 2012

Especies aceptadas

Piloboloideae

Acrandrae

Hercynianae

Incertae sedis

V. bermudensis Taylor et
Beernatowicz 1952

V. compacta (Collins) Collins in
Taylor 1937

V. coronata Nordstedt 1879

V. glomerata Blum et Womersley
1955

V. intermedia Nordstedt 1879

V. litorea Hofman et Agardh
1822=V. clavata Lyngbye 1819

V. longicaulis Hoppaugh 1930

V. medusa Christensen 1952
V. minuta Blum et Conover 1953

V. nasuta Taylor et Bernatowicz
1952

V. patagonica Hylmo 1938
V. piloboloides Thuret 1854

V. bermudensis Taylor et
Beernatowicz 1952
V. caloundrensis A.B.Cribb 1960

V. compacta (Collins) Collins in
Taylor 1937=V. piloboloides var.
compacta F.S.Collins 1900=V.
sphaerospora var. dioica
Rosenvinge 1879

V. coronata Nordstedt 1879

V. glomerata Blum et Womersley
1955

V. intermedia Nordstedt 1879
V. litorea Hofman et Agardh 1822

V. longicaulis Hoppaugh 1930

V. medusa Christensen 1952
V. minuta Blum et Conover 1953

V. nasuta Taylor et Bernatowicz
1952

V. patagonica Hylmo 1938
V. piloboloides Thuret 1854=V.

fuscescens Kiitzing 1856

V. sphaerospora Nordstedt
1878=V. subsimplex P.L.Crouan &
H.M.Crouan 1867

V. acrandra Ott et Hommersand
1974

V. adela Ott et Hommersand 1974
V. hercyniana Rieth 1974

V. jaoi Ley 1944

V. vipera Blum 1960

V. simplex Crouan 1867

V. subsimplex P.L.Crouan &
H.M.Crouan 1867=V.
sphaerospora Nordstedt 1878

V. acrandra Ott et Hommersand
1974

V. adela Ott et Hommersand 1974
V. hercyniana Rieth 1974

V. elongata C.Agardh 1822
V. jaoi Ley 1944

V. mediterrranea Derbés & Solier
in Castagne 1851

V. mammiformis De Candolle 1805

V. vipera Blum 1960

V. bermudensis Taylor et
Beernatowicz 1952
V. caloundrensis A.B.Cribb 1960

V. compacta (Collins) Collins in
Taylor 1937=V. piloboloides var.
compacta F.S.Collins 1900=V.
sphaerospora var. dioica
Rosenvinge 1879

V. coronata Nordstedt 1879

V. glomerata Blum et Womersley
1955

V. intermedia Nordstedt 1879
V. litorea Hofman et Agardh 1822

V. longicaulis Hoppaugh 1930

V. medusa Christensen 1952
V. minuta Blum et Conover 1953

V. nasuta Taylor et Bernatowicz
1952

V. patagonica Hylmo 1938
V. piloboloides Thuret 1854= V.

fuscescens Kiitzing 1856

V. simplex Crouan 1867

V. subsimplex P.L.Crouan &
H.M.Crouan 1867= V.
sphaerospora Nordstedt 1878

V. acrandra Ott et Hommersand
1974

V. adela Ott et Hommersand 1974
V. hercyniana Rieth 1974

V. elongata C.Agardh 1822
V. jaoi Ley 1944

V. mediterrranea Derbés & Solier
in Castagne 1851

V. mammiformis De Candolle 1805
V. vipera Blum 1960

Universidad Nacional Auténoma de México

132



El Género Vaucheria, Xanthophyceae en México

ANEXO 2: Porcentajes de variacion intra e interespecifica de las
secuencias del gen rbcL y sus espaciadores.

En este anexo se incluyen matrices de comparacion de los porcentajes de variacion de las
secuencias del gen rbcL y sus espaciadores entre especies o cepas pertenecientes a cada
seccion taxondmica del género Vaucheria. A su vez, se incluyen tablas de porcentajes de
variacion entre poblaciones mexicanas de Vaucheria y las especies morfoldgica y
genéticamente mas proximas considerando la variacidon en cada region, es decir, cada uno
de los espaciadores y en el gen rbcL.

Tabla 20: Porcentajes de variacion de la secuencia del gen rbcL y sus espaciadores entre especies/cepas de la seccion Androphorae del
género Vaucheria.

Especies/cepas V. coronata (K364) V. synandra (K388)
V. coronata (K364) NA NA
V. synandra (K388) 2.6 NA

Tabla 21: Porcentajes de variacion de la secuencia del gen rbeL y sus espaciadores entre especies/cepas de la seccion Piloboloideae del
género Vaucheria. Los valores maximos y minimos entre especies se resaltan con negritas.

Especies/cepas V. compacta (CAN) V. litorea (K379) V. medusa (K362)
V. compacta (CAN) NA NA NA
V. litorea (K379) 8.5 NA NA
V. medusa (K362) 745 9.11 NA

Tabla 22: Porcentajes de variacion de la secuencia del gen rbcL y sus espaciadores entre especies/cepas de la seccion Woroninia del
género Vaucheria. Los valores maximos y minimos entre especies se resaltan con negritas y entre cepas de la misma especie en cursiva.

Especies/cepas V. conifera (K366) V. dichotoma (K312) V. dichotoma (K314) V. schleicheri (K386)
V. conifera (K366) NA NA NA NA
V. dichotoma (K312) 15.92 NA NA NA
V. dichotoma (K314) 16.29 3.19 NA NA
V. schleicheri (K386) 15.74 14.32 14.8 NA
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Tabla 26: Numero de mutaciones (No. de mut.) y porcentaje de variacion (%var) por region y en total entre las secuencias de especies y cepas
reportadas por Andersen y Bailey (2002) (Columna 1) y las poblaciones mexicanas de Vaucheria (Columna 2) correspondientes a la seccion
Corniculatae. Para las poblaciones mexicanas se hace especifica la exploracion en que fueron colectadas.

Espaciador Gen rbcL Spacer rbcL-rbcS Total
psbA-rbcL
No. de No. de No. de

1 2 No. de mut.  %var mut. Yvar mut. Yovar mut. Yovar

V. arcassonensis V. borealis (Exp. 13) 7 2.63 34 2.31 0 0.00 41 2.26
(UTEX761)

V. aff. dillwynii(Exp. 28) 4 1.50 34 232 0 0.00 38 2.10

V. aff. dillwynii (Exp. 26) 4 1.50 33 2.25 0 0.00 37 2.05

V. cf. repens(Exp.29) 5 1.87 28 1.91 3 3.95 36 1.99

V. aff. dillwynii (K402) V. borealis(Exp. 13) 11 4.14 35 2.38 0 0.00 46 2.54

V. aff. dillwynii (Exp. 28) 0 0.00 11 0.75 0 0.00 11 0.61

V. aff. dillwynii (Exp. 26) 0 0.00 10 0.68 0 0.00 10 0.55

V. cf. repens(Exp.29) 7 2.62 33 2.25 3 3.95 43 2.38

V. bursata (CCMP1084) V. borealis (Exp. 13) 16 6.02 52 3.54 1 1.33 69 3.81

V. aff. dillwynii(Exp. 28) 12 4.49 51 3.48 1 1.33 64 3.54

V. aff. dillwynii(Exp. 26) 12 4.49 52 3.54 1 1.33 65 3.59

V. cf. repens(Exp.29) 13 4.87 55 3.75 2 2.63 70 3.87

V. bursata (UTEX2067) V. borealis (Exp. 13) 13 4.89 53 3.61 1 1.33 67 3.70

V. aff. dillwynii(Exp. 28) 8 3.00 51 3.48 1 1.33 60 332

V. aff. dillwynii(Exp. 26) 8 3.00 52 3.54 1 1.33 61 3.37

V. cf. repens(Exp.29) 9 3.37 55 3.75 2 2.63 66 3.65

V. dillwynii (K464) V. borealis (Exp. 13) 16 6.02 45 3.06 0 0.00 61 3.37

V. aff. dillwynii(Exp. 28) 11 4.12 34 2.32 0 0.00 45 2.49

V. aff. dillwynii(Exp. 26) 11 4.12 35 2.39 0 0.00 46 2.54

V. cf. repens(Exp.29) 14 5.24 41 2.79 3 3.95 58 3.21

V. repens (K583) V. borealis (Exp. 13) 6 2.26 28 1.90 1 1.33 35 1.93

V. aff. dillwynii(Exp. 28) 7 2.62 33 2.25 0 0.00 40 221

V. aff. dillwynii(Exp. 26) 7 2.62 32 2.18 1 1.33 40 2.21

V. cf. repens(Exp.29) 0 0.00 6 0.41 2 2.63 8 0.44
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Tabla 27: Numero de mutaciones (No. de mut.) y porcentaje de variacion (%var) por region y en total entre las secuencias de las poblaciones
mexicanas de Vaucheria correspondientes a la seccion Corniculatae. En las columnas 1 y 2 se especifican las poblaciones que se comparan en cada

fila. Se incluye el niimero de exploracion (Exp.) en que fueron colectadas.

Espaciador Gen rbcL Spacer rbcL-rbcS Total
psbA-rbcL

1 2 No. de mut. %var No.demut. %var No.demut. %var No.demut. %var
V. borealis (Exp. 13) V. aff. dillwynii (Exp. 28) 11 4.12 37 2.52 0 0.00 48 2.65
V. aff. dillwynii (Exp. 26) 11 4.12 36 245 0 0.00 47 2.60
V. cf. repens (Exp.29) 6 2.25 30 2.04 3 3.95 39 2.16
V. aff. dillwynii(Exp. 28) V. aff. dillwynii (Exp. 26) 0 0.00 1 0.07 0 0.00 1 0.06
V. cf. repens (Exp.29) 7 2.62 35 2.39 3 3.95 45 2.49
V. aff. dillwynii (Exp.26) V. cf. repens (Exp.29) 7 2.62 34 2.32 3 3.95 44 243
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ANEXO 3: Arboles de similitud de las secuencias del gen rbcL y sus
espaciadores de especies de Vaucheria.

Odantella sinensis HQ312428

Asterasiphon dichotomus (UTEX 2086)
Mo V. coronata (K364)
L—— V. synandra (K388)

¥. conifera (H366)
B V. schleicheri (k388)

Mo V. dichotoma (K312)
b V. dichotoma (K388)

wass } bursata (CCMP1084) }Sub clado I
[ V. bursata (UTEX2067)
100 V. borealis (Exp. 13) 3\

V. arcassonensis (UTEXTEY)

43 gglrf. repens (K583)

. cf. repens (Exp. 29)
V. dillwynii (K464) > Subclado II
By af dillwynii (K402)
“g.ﬂ?ﬁ. dillwynii Exp. 28)
V. aff dillwynii (Exp. 26) )
Mo V. aversa (K384)
— v.aversa (Exp. 22)

poye V. medusa (K362)
_|:|:p o
V. litorea (K3739)

V. canalicularis (K385)
548 V. canalicularis (Exp. 25)
V. psevdogeminata (K480)
V. zapotecana (Exp. 32)
— i3 sy /- geminata (UTEX1035)
V. geminata (CCMP2055)
By hamata (SAG48.81)
a4 a1 . prona (K462)
ek . prona (GQF14)
V. prona (KEE8)
. prona (HML1)
P V. erythrospora (K387)
vk V. walzii (SAG51.81)
.g)(r.ig.ida (M4E1)
e V. frigida AB2EET40
V. frigida (T9818)
terrestris (CCAPT4E/K)
V. terrestris (UTEX2085)

4745

9153

R

0.02

Fig. 102. Arbol de similitud de las secuencias del gen rbcL de especies de Vaucheria
basado en el método de neighbor-joining. Asterosiphon dichotomous y Odontella sinensis
fueron utilizadas como grupos externos. Los valores en los nodos representan el soporte
Bootstrap.concenso. La referencia a las poblaciones mexicanas se hace a través de la
exploracion (Exp.) en que fueron colectadas. En rojo, seccion Androphorae; azul claro,
seccion Woroninia; en verde, seccion Corniculatae; en rosa, seccion Tubuligerae; en azul
marino, seccion Piloboloideae; en lila, seccion Vaucheria; en naranja, seccion
Racemosae.
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Asterosiphon dichotomus (UTEX 2088)

f— V. coronata (K364)
L — synandra (K388

V. schleicheri (K386)
V. conifera (K366)

M V. dichotoma (K312)
ey dichotoma (K388)

¥. medusa (K362)
_ V. cgmpac:a r'C,ﬁNJ]
V. litorea (K379)

1 g] bursata ([CCMP1084)
V. bursata (UTEX2067 )
0 V. arcassonensis (UTEXTET )

V. borealis (Exp. 13
T o repens (K583)
V. cf. repens (Exp. 29)
V. dillwynii (K464)
T8 V. o dillwynii (K402
“Eﬁfﬁ dillwynii (Exp. 28]
V. aff. dillwynii (Exp. 26)
o V. aversa (Exp. 22|
L2y aversa age
V. canalicularis (K385)
V. canalicularis (Exp. 25)
V. pseudogeminata (K460)

16

T

V. zapotacana (Exp. 32)
—_— W s ¥. geminata (UTEX1035)
V. geminata (CCMP2055)
- V. hamata (SAG48.81)
ey 52!'.-‘. prona (K462
V. prona {GP14)
M fmpmna {K568)
V. prona (HML1 |
po ¥. erythrospora (K387)
555 V. walzii (YAGE1 81)
V. frigida (K461)
wu V. frigida AB26ET40
V. frigida (T2818)
terresiris (CCAPT45/8)
V. terrestirs (UTEX2085)

oL

0.02

Fig. 103. Arbol de similitud de las secuencias del gen rbcL y sus espaciadores de especies
de Vaucheria basado en el método de neighbor-joining. Asterosiphon dichotomous fue
utilizado como un grupo externo. Los valores en los nodos representan el soporte
Bootstrap.concenso. La referencia a las poblaciones mexicanas se hace a través de la
exploracion (Exp.) en que fueron colectadas. En rojo, seccion Androphorae; azul claro,
seccion Woroninia; en verde, seccion Corniculatae; en rosa, seccion Tubuligerae; en azul
marino, seccion Piloboloideae; en lila, seccion Vaucheria; en naranja, seccion
Racemosae.
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ANEXO 4: Tablas comparativas de caracteres morfoldgicos
cualitativos y cuantitativos discretos.

En este anexo se incluyen las tablas comparativas de los caracteres morfologicos
cualitativos y cuantitativos discretos evaluados para distintas poblaciones mexicanas de
Vaucheria y para los datos de especies cercanas tratadas en diversas publicaciones que
pertenecen a una misma seccion taxonomica.

Seccion Tubuligerae

Tabla 28: Comparacion de los caracteres morfologicos cualitativos generales del talo de Vaucheria aversa (seccion Tubuligerae)
correspondientes a la literatura y al material colectado en la exploracion 22.

Caracteres
Taxa Sexualidad Ubicacion de los gametangios
Vaucheria aversa Monoica Laterales al sifon
Vaucheria aversa (Exp. 22) Monoica Laterales al sifon

'Brown (1929), *Sarma (1974), *Rieth (1980), “Entwisle (1988a), *Krzyk (2001), ®Johnson y Merritt (2002), Zelazna-Wieczorek (2002).

Tabla 29: Comparacion de los caracteres morfologicos cualitativos y cuantitativos discretos del anteridio de Vaucheria aversa (seccion
Tubuligerae) correspondientes a la literatura y al material colectado en la exploracion 22. Caracteres: l=presencia de pedicelo,
2=curvatura del pedicelo, 3=ubicacion con respecto al oogonio, 4=numero por grupo gametangial, 5=forma, 6=variacion del diametro,
7=tipo de dehiscencia, 8=ntimero de poros, 9=direccion del poro. Abreviaciones de estados de caracter: A=ausente, Ap=apertura por
poro, Ar= arqueado, Do=debajo del oogonio, Fs=Fusiforme, Ho= hacia el oogonio, Lo=lateral al oogonio, Ma= mas ancho en el apice,
Mb= mas ancho en la base, P=presente, R=recto, Rc=recto-cilindrico, Sv=sin variacion. Las diferencias se muestran en negritas.

Caracteres
Taxa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vaucheria aversa '’ AP R Lo 1-3 Fs, Re Ma, Mb, Sv Ap 1 Ho
Vaucheria aversa (Exp. 22) P Ar, R Do, Lo 1-2 Fs, Re Mb, Mc, Sv Ap 1 Ho

'Brown (1929), *Sarma (1974), *Rieth (1980), “Entwisle (1988a), *Krzyk (2001), ®Johnson y Merritt (2002), Zelazna-Wieczorek (2002).
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Tabla 30: Comparacion de los caracteres morfologicos cualitativos y cuantitativos discretos del oogonio de Vaucheria aversa (seccion
Tubuligerae) correspondientes a la literatura y al material colectado en la exploracion 22. Caracteres: 1= presencia de pedicelo,
2=orientacion del pedicelo, 3=numero por grupo gametangial, 4=ultraestructura de la pared, 5=forma, 6=simetria, 7=presencia de pico.
Abreviaciones de estados de caracter: A=ausente, Bi=bilateral, Ca= cabeza de ave, E= estriada, Er=erecto, N/E=no evaluado, Gb=
globosa, Ov=ovoide, Ovr=Ovoide-reniforme, P=presente, Ra=radial, Sb=subesférica. Las diferencias se muestran en negritas.

Caracteres
Taxa 1 2 3 4 5 6 7
Vaucheria aversa '’ AP Er 1-6 E Ca, Gb, Ov, Sb Bi, Ra AP
Vaucheria aversa (Exp. 22) A, P Er 1 N/E Ca, Ovr Bi P

'Brown (1929), *Sarma (1974), *Rieth (1980), “Entwisle (1988a), *Krzyk (2001), ®Johnson y Merritt (2002), Zelazna-Wieczorek (2002).

Tabla 31: Comparacion de los caracteres morfologicos cualitativos y cuantitativos discretos de la odspora de Vaucheria aversa (seccion
Tubuligerae) correspondientes a la literatura y al material colectado en la exploracion 22. Caracteres: 1=espacio que ocupa en el oogonio,
2=numero de capas de la pared, 3=forma, 4=presencia de protuberancia, 5=presencia de puntos de pigmento, 6=numero de puntos de
pigmento, 7=color de los puntos de pigmento. Abreviaciones de estados de caracter: A=ausente, El=elipsoidal, Es=esférica, N/A=no
aplica, Nllo=no llena el oogonio, Ov=ovoide, P=presente, R=rojo, Sb=subesférica. Las diferencias se muestran en negritas.

Caracteres
Taxa 1 2 3 4 5 6 7
Vaucheria aversa Nllo 3 El Es, Ov, Sb A P >1 R
Vaucheria aversa (Exp. 22) Nllo 1-3 El, Es, Sb A A N/A N/A

'Brown (1929), “Sarma (1974), “Rieth (1980), “Entwisle (1988a), *Krzyk (2001), ®Johnson y Merritt (2002), "Zelazna-Wieczorek
(2002).
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Seccion Corniculatae

Tabla 32: Comparacion de los caracteres morfologicos cualitativos generales del talo de las especies de Vaucheria pertenecientes a la
seccion Corniculatae. Se presentan los datos correspondientes a lo reportado en la literatura y los evaluados en poblaciones mexicanas.

Las diferencias entre poblaciones de la misma especie se subrayan.

Caracteres

Taxa Sexualidad Ubicacion de los gametangios
Vaucheria aff. dillwynii (Exp. 26) Monoica Laterales al sifon
Vaucheria aff. dillwynii (Exp. 28) Monoica Laterales al sifon
Vaucheria antarctica' Monoica Laterales al sifon
Vaucheria arcassonensis™™ Monoica Laterales al sifon
Vaucheria borealis™"° Monoica Laterales al sifon
Vaucheria borealis (Exp. 7, 13) Monoica Laterales al sifon
Vaucheria bursata sensu lato®**°' Monoica Apice del sifon, Laterales al sifon
Vaucheria cf. bursata (FCME-PA 2540, 2556, 2557) Monoica Laterales al sifon
Vaucheria nanandra® Monoica Laterales al sifon
Vaucheria pseudosessilis"! Monoica Laterales al sifon
Vaucheria repens™** 3 Monoica Laterales al sifon
Vaucheria cf. repens (Exp. 3, 29) Monoica Laterales al sifon

'Reinsch (1890), *Ott y Hommersand (1974), *Rieth (1980), “Entwisle (1988a), *Hirn (1900), *Brown (1929), "Hoppaugh (1930),
8Gonzalez-Guerrero (1945), *Entwisle (1987), '“Johnson y Merritt (2002), 'Chapman (1956), *Cambra (1992), *Wolowski (2002),

“Fernandez-Garcia et al. (2011), *Sarma (1974).
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Tabla 33: Comparacion de los caracteres morfologicos cualitativos y cuantitativos discretos del anteridio de las especies de Vaucheria
pertenecientes a la seccion Corniculatae. Se presentan los datos correspondientes a lo reportado en la literatura y los evaluados en
poblaciones mexicanas. Caracteres: 1=presencia de pedicelo, 2=curvatura del pedicelo, 3=ubicacion con respecto al oogonio, 4=numero por
grupo gametangial, 5=forma, 6=variacion del diametro, 7=tipo de dehiscencia, 8=numero de poros, 9=direccion del poro. Abreviaciones de
estados de caracter: Ao=alejandose del oogonio, Ap=apertura por poro, Cc=circinado cilindrico, Ct=contorsionado, D=curvado distalmente,
Do=debajo del oogonio, En=entre dos oogonios, Es=espiralado, Ga=ganchudo, Ho= hacia el oogonio, Ir=irregular, L=curvado lateralmente,
Lo=lateral al oogonio, Ma= mas ancho en el apice, Mb= mas ancho en la base, Pa=curvado paralelamente, P=presente, R=recto, Rc=recto
cilindrico, Sl=solitario, So=sobre el oogonio, Sv=sin variacion. Los estados de caracter unicos en una especie se indican en negritas y en una
poblacion de una misma especie se subrayan. El simbolo (!) indica que se hicieron menos de 10 observaciones para un caracter.

Caracteres
Taxa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
V. aff. dillwynii P D,L En, Lo, SI 1-2 Ce () Mb, Sv (1) Ap (1) 1(") Ao,Ho(!)
(Exp. 26)
V. aff- dillwynii P() D,L,Pa,R En,Lo(!) 1 Cc Ma, Mb, Sv, (!) Ap 1 () Ao,Ho(!)
(Exp. 28)
V. antarctica' P R Lo 1 Cc Mb Ap 1 Ao
V. arcassonensis™* P R Do, Lo,So 1-2 Ct, Es, Ga, Ir, Rc Ma, Mb, Sv Ap 1 Ao, Ho
V. borealis*"° P D,L, R En,Lo 12 Cc Mb Ap 1 Ao, Ho
V. borealis P D,R Do, En, 1-2 Cc Ma, Mb, Sv Ap 1 Ao, Ho
(Exp. 7, 13) Lo
V. bursatas.1>* 14 P D,L PaR EnLo Sl 1 Cc Mb Ap 1,2 Ao,Ho
V cf. bursata (FCME-PA P D, L, Pa Lo, SI 1 Cec() Mb, Sv (1) Ap (1) INQ)] Ao (1)
2540, 2556, 2557)
V. nanandra* P D,L,Pa,R En, Lo 1 Cc Mb Ap 1 Ho
V. pseudosessilis"' P R Lo 1 Cc Mb Ap 1 Ho
V. repens™ &% 13 P D,L,Pa,R EnLo Sl 1 Cc Mb Ap 1 Ao, Ho
V. cf. repens (Exp. 3, 29) P D,L En, Lo, SI 1 Cc, Ga Ma, Mb, Sv Ap 1 Ao, Ho

'Reinsch (1890), 2Ott y Hommersand (1974), *Rieth (1980), “Entwisle (1988a), *Hirn (1900), *Brown (1929), "Hoppaugh (1930), *Gonzélez-
Guerrero (1945), *Entwisle (1987), “Johnson y Merritt (2002), ''Chapman (1956), *Cambra (1992), *Wolowski (2002), '“Fernandez-Garcia
et al. (2011), "Sarma (1974).
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Tabla 34: Comparacion de los caracteres morfologicos cualitativos y cuantitativos discretos del oogonio de las especies de Vaucheria
pertenecientes a la seccion Corniculatae. Se presentan los datos correspondientes a lo reportado en la literatura y los evaluados en
poblaciones mexicanas. Caracteres: l=presencia de pedicelo, 2=orientacién del pedicelo, 3=numero por grupo gametangial,
4=ultraestructura de la pared, 5=forma, 6=simetria, 7=presencia de pico. Abreviaciones de estados de caracter: - =sin informacion,
A=Ausente, Bi=bilateral, Co=colgante, El=elipsoidal, Er=erecto, Dg=dimidiado-globoso, Le=lisa externa, N/A=no aplica, N/E=no
evaluado, Ob=oblongo, Obr=oblongo-reniforme, Ov=ovoide, Ovr=ovoide-reniforme, P=presente, R=reniforme, Ra=radial, Ri=reticulada
interna, Sb=subesférica. Los estados de caracter unicos en una especie se indican en negritas y en una poblacién de una misma especie se
subrayan. El simbolo (!) indica que se hicieron menos de 10 observaciones para un caracter.

Caracteres
Taxa 1 2 3 4 5 6 7
V. aff. dillwynii ; , , .
(Exp. 26) AP Er (!) 1-2. (1 Le(!) Dg, Ov Bi, Ra A, P
V. aff. dillwynii , , , , . , ,
(Exp. 28) P Er (1) 1-2 () Le Dg, Ov () Bi, Ra () A,P()
V. antarctica' A N/A 1 Le Ov Ra A
V. arcassonensis™* A, P Co, Er 1-4 Le El, Obr, Ovr, R Bi P
V. borealis*"° AP Er 1-2 Le, Ri Qv, Ovr Bi P
V. borealis . .
(Exp. 7, 13) A N/A 1-2 Le, Ri Ovr, Sb Bi (Ra) P
V. bursata s.1.>* %" A,P Er 1-2 Le Ob, Ov, Ovr, Sb Bi, Ra P
V cf. bursata
(FCME-PA 2540, 2556, A N/A 1) N/E Ov, Ovr Bi, Ra AP (D)
2557)
V. nanandra® A N/A 1-2 Le Ov Bi P
V. pseudosessilis"" A N/A 1 - Ob, Ov Ra P
V. repens3‘ 68,15 AP Er 1-2 - Ov Bi P
V. cf repens (Exp. 3, 29) A N/A 1-2 Le (") Dg, El, Ov Bi, Ra P

'Reinsch (1890), *Ott y Hommersand (1974), *Rieth (1980), “Entwisle (1988a), *Hirn (1900), *Brown (1929), "Hoppaugh (1930),
$Gonzalez-Guerrero (1945), *Entwisle (1987), '“Johnson y Merritt (2002), 'Chapman (1956), *Cambra (1992), *Wolowski (2002),
“Fernandez-Garcia et al. (2011), *Sarma (1974).
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Tabla 35: Comparacion de los caracteres morfologicos cualitativos y cuantitativos discretos de la odspora de las especies de Vaucheria
pertenecientes a la seccion Corniculatae. Se presentan los datos correspondientes a lo reportado en la literatura y los evaluados en
poblaciones mexicanas. Caracteres: 1=espacio que ocupa en el oogonio, 2=numero de capas de la pared, 3=forma, 4=presencia de
protuberancia, 5=presencia de puntos de pigmento, 6=numero de puntos de pigmento, 7=color de los puntos de pigmento. Abreviaciones
de estados de caracter: - =sin informacién, A=ausente, Cr=café rojizo, Dg=dimidiado-globoso, El=elipsoidal, Llo=llena el oogonio,
Llomb=llena el oogonio menos la base, Llomp=llena el oogonio menos el pico, N/A=no aplica, Obr=oblongo-reniforme, Os=oscuro,
Ov=ovoide, Ovr=ovoide-reniforme, P=presente, Pn=pardo negruzco, R=rojo, Re=reniforme, Sb=subesférica. Los estados de caracter
Unicos en una especie se indican en negritas y en una poblacion de una misma especie se subrayan. El simbolo (!) indica que se hicieron
menos de 10 observaciones para un caracter.

Caracteres
Taxa 1 2 3 4 5 6 7
V. aff. dillwynii , , , ,
(Exp. 26) Llo, Llomp (1) 3 Ov, Sb (1) P (1) A N/A N/A
V. aff. dillwynii , , , , ,
(Exp. 28) Llo () 30 Dg, Ov () A P() A N/A N/A
V. antarctica' Llo 5 Ov A - - -
V. arcassonensis™* Llomb, Llomp - El, Obr, Re A P 1 Cr
V. borealis™™ Llomp 3 Ov, Ovr P A N/A N/A
V. borealis
(Exp. 7, 13) Llo 3 Ovr P AP 1 Pn
V. bursata s.1.>* %% Llo, Llomp 3 Ov, Ovr P P 1>1 Cr. Os.R
V cf. bursata.
(FCME-PA 2540, Llo, Llomp (!) 3 Dg, Ovr, Sb () A A N/A N/A
2556, 2557)
V. nanandra® Llomp - Ov P - - -
V. pseudosessilis"' Llomp 3 Sb A A N/A N/A
V. repens™ %13 Llomp 3 Ov P P 1>1 Pn
;é)cf repens (Bxp-3, 110 [lomp 3() Dg, El, Ov P AP 1,>1 Cr

'Reinsch (1890), *Ott y Hommersand (1974), *Rieth (1980), “Entwisle (1988a), *Hirn (1900), *Brown (1929), "Hoppaugh (1930),
¥Gonzalez-Guerrero (1945), *Entwisle (1987), '“Johnson y Merritt (2002), 'Chapman (1956), “Cambra (1992), “Wolowski (2002),
“Fernandez-Garcia et al. (2011), *Sarma (1974).
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Seccion Racemosae 'y Vaucheria

Tabla 36: Comparacion de los caracteres morfologicos cualitativos generales del talo de las especies de Vaucheria pertenecientes a las
secciones Racemosae 'y Vaucheria. Se presentan los datos correspondientes a lo reportado en la literatura y los evaluados en poblaciones
mexicanas. Caracteres: 1=sexualidad, 2=ubicacion de los gametangios, 3=orientacion de las paredes del pedunculo, 4=presencia de
gametoforos adventicios. Abreviaciones de estados de caracter: A=ausente, As=apice del sifon, G= gamet6éforo, M=monoica, N/E=no
evaluado, P=presente, Pc=paredes laterales convergentes, Pd=paredes laterales divergentes, Pp=paredes laterales paralelas. Los estados
de caracter unicos en una especie se indican en negritas y en una poblacion de una misma especie se subrayan. El simbolo (!) indica que
se hicieron menos de 10 observaciones para un caracter.

Caracteres
Taxa 1 2 3 4
V. canalicularis"® M As, G Pc, Pd, Pp A
V. canalicularis (Exp. 25) M As, G Pp A
V. geminata'>>"°1 M As, G Pc, Pd, Pp P
V. geminata (FCME-PAP 197, 198) N/E N/E N/E N/E
V. frigida®>>" 14182023 M G Pc, Pd, Pp p
V. prorlczz'5‘7‘20'22 M As, G Pc, Pd, Pp P
V. prona(FCME-PAP 1-4, 7) M G Pc, Pd P
V. prona(Exp. 8) M G Pd A
V. prona(FCME-PA 2556) M G Pd (1) A()
V. racemosa®> "0 M G Pc, Pd, Pp P
V. pseudogeminata **>*** M As, G Pd, Pp AP
V. zapotecana (Exp. 32) M G Pd, Pp A, P

'Brown (1929), *Rieth (1980), *Entwisle (1988a), ‘Cambra (1992), *Johnson y Merritt (2002), “Wolowski (2002), ’Zelazna-Wieczorek
(2002), *Nemjova y Kaufnerova (2009), *Lamarck y de Candolle (1805), '’Agardh (1812), "Hoppaugh (1930), "“Tiffany (1937),
BWunderlin (1971), '*Sarma (1974), '*Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981), '*Novelo (1998), "Peres et al. (2008), '*Fernandez-
Garcia et al. (2011), “Tonetto et al. (2012), *Blum (1953), *'Entwisle (1988b), *Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998), *Krzyk
(2001), **Schneider y Lane (2000), * Ramos de Almeida ef al. (2011).
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Tabla 37: Comparacion de los caracteres morfologicos cualitativos y cuantitativos discretos del anteridio de las especies de Vaucheria
pertenecientes a las secciones Racemosae 'y Vaucheria. Se presentan los datos correspondientes a lo reportado en la literatura y los evaluados en
poblaciones mexicanas. Caracteres: 1=presencia de pedicelo, 2=curvatura del pedicelo, 3=ubicacioén, 4=ntimero por grupo gametangial, S=forma,
6=variacion del diametro, 7=orientacion del plano de curvatura del sistema anteridial con respecto al pedinculo, 8=tipo de dehiscencia, 9=nimero
de poros, 10=direccion del poro. Abreviaciones de estados de caracter: Ao=alejandose del oogonio, Ap=apertura por poro, Cc=circinado
cilindrico, Cg=central en el gametdforo, D=curvado distalmente, Do=debajo del oogonio, En=entre dos oogonios, Ho= hacia el oogonio,
L=curvado lateralmente, Li=Ligeramente inclinado, Lo=lateral al oogonio, Ma= mas ancho en el apice, Mb= mas ancho en la base, N/E=no
evaluado, P=presente, Po=paralelo, Pa=curvado paralelamente, Pu=pulvinado, R=recto, So=sobre el oogonio, Sv=sin variacién, T=transverso,
Tg=terminal en el gametdforo. Los estados de caracter unicos en una especie se indican en negritas y en una poblacion de una misma especie se
subrayan. El simbolo (!) indica que se hicieron menos de 10 observaciones para un caracter.

Caracteres

Tuxa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V. canalicularis"® P D,L,Pa,R Cg, Do, En, Lo, So, Tg 1 Pu Ma Po Ap 2 (-4) En, Ho
é)fg”gé’f"l"”s P L, Pa Cg, En, So, Tg 1 Pu Ma Po,T Ap 2 En
V. geminata'>*"%"° P D,L,Pa,R Cg, Do, En,Lo,So, Tg 1 Cc Mb, Sv Po,T Ap 1 Ao, En, Ho
KA%E’I”;’;”’I%gCME' N/E N/E N/E NE NE N/E NE NE NE N/E

. .7 23,5-7,14,18, 20-
V. frigida P D,L,Pa Cg, Do, Tg 1 Ce Mb, Sv LiPo Ap 1 Ao, En, Ho
V. prona®>"3% P D,L,Pa Cg, Do, En, Lo, Tg 1 Cc Mb, Sv Li,Po  Ap 1 Ao, En, Ho
gg;zg?PAP 1-4,7) P D, Pa Cg, Do, En, Tg 1 Cc Ma, Mb, Sv Po Ap 1 Ao, Ho
éfg"g; P D,Pa, R Cg, Do, En, Tg 1 Cc  Ma,Mb,Sv(l) Po  Ap 1 Ao, Ho
V. prona
(F({jME_PA 2556) P () Pa, R (1) Cg, Do, So, Tg () 1() Cec() Mb (1) Po(!) Ap() 1() Ao (1)
V. racemosa®>"*** P D,L,Pa  Cg Do, En, Lo, So, Tg 1 Cc Mb, Sv Po,T Ap 1 Ao, En, Ho
Z.V_z.vspfzf)iz:dogemlnata P D, L, Pa Cg, Do, En, Lo, So, Tg 1 Cc Mb Po Ap 1 Ao, En, Ho
V. zapotecana P D, L, Pa Cg, So, Tg 1 Cc Ma, Mb, Sv Po Ap 1 Ao, En, Ho

(Exp. 32)

'Brown (1929), *Rieth (1980), *Entwisle (1988a), “Cambra (1992), *Johnson y Merritt (2002), *“Wolowski (2002), "Zelazna-Wieczorek (2002),
*Nemjova y Kaufnerova (2009), °de Lamarck y de Candolle (1805), '°Agardh (1812), '"Hoppaugh (1930), “Tiffany (1937), *Wunderlin (1971),
"Sarma (1974), "*Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981), '*Novelo (1998), "Peres et al. (2008), '*Fernandez-Garcia ef al. (2011), "*Tonetto et
al. (2012), *Blum (1953), *'Entwisle (1988b), **Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998), *Krzyk (2001), **Schneider y Lane (2000), * Ramos de
Almedia et al. (2011).
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Tabla 38: Comparacion de los caracteres morfoldgicos cualitativos y cuantitativos discretos del oogonio de las especies de Vaucheria pertenecientes a las
secciones Racemosae y Vaucheria. Se presentan los datos correspondientes a lo reportado en la literatura y los evaluados en poblaciones mexicanas.
Caracteres: 1=presencia de pedicelo, 2=orientacion del pedicelo, 3=ntimero por grupo gametangial, 4=orientacion del eje mayor, S=ultraestructura de la pared,
6=forma, 7=simetria, 8=presencia de pico, 9=orientacién del poro de fertilizacion. Abreviaciones de estados de caracter: Ausente=A, Bi=bilateral,
Co=colgante, Da=distal al anteridio, Db=dirigido a la base del pedunculo, Dg=dimidiado-globoso, El=elipsoidal, Er=erecto, Es=esférico, Gb=globoso,
Han=hacia el anteridio, Har=hacia arriba, Hbp=hacia la base del pedunculo, Hsf=hacia el sifén, L=lisa, Nan=no dirigido hacia el anteridio, N/E=no evaluado,
Ob=oblongo, Ov=ovoide, P=presente, Obr=oblongo-reniforme, Ovr=Ovoide-reniforme, Pa=paralelo al anteridio, Psf=paralelo al siféon, Ra=radial,
Sb=subesférico, Ta=transversal al anteridio, Tp=transversal al pedinculo. Los estados de caracter unicos en una especie se indican en negritas y en una
poblacion de una misma especie se subrayan. El simbolo (!) indica que se hicieron menos de 10 observaciones para un caracter.

Caracteres
Taxa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
V. canalicularis'® P Er, Tp 1-3 Da, Pa - Dg, El, Ob, Ov Bi A Han, Har
V. canalicularis P Er 2 Pa L El, Obr, Ov, Ovr Bi A Han, Har
(Exp. 25)
V. geminata>*"" P Er, Tp 1-3 Da, Pa, Ta, Tp L  Dg El Es, Ov, Ovr, Sb Bi A Han, Har, Nan, Psf
V. geminata
(FCME-PAP 197,  N/E N/E N/E N/E N/E Es, Ov, Ovr, Sb Bi, Ra A N/E
198)
. .7 23571418, 20-
Zlg. frigida AP Co, Er, Tp 1 Da, Db, Pa, Ta, Tp L Dg, Es, Gb, Ov, Ovr Bi A Han, Hbp, Hsf, Nan, Psf
V. prona®>"** P  Co,Er,Tp 1-4  Da, Db, Pa, Ta, Tp L Dg, Ov, Ovr Bi A Han, Hbp, Hsf, Nan, Psf
V. prona | i
(FCME-PAP 1-4,7) P Co, Er, Tp 2 Db, Pa (!) N/E Ov, Ovr Bi, Ra A N/E
V. prona , .
(Exp. 8) P Co,Er,Tp 2-3(!) Da,Db, Pa, Ta, Tp N/E Ov, Ovr, Sb Bi, Ra A Han, Hbp, Hsf, Psf
V. prona | | 30 | ! i | ! |
(FCMEPA 2556) P() Co,Tp(!) 2-3()  Da,Db,Pa(!) N/E Ov, Ovr (1) Bi,Ra(!) A(!)  Han, Hbp, Nan, Hsf (!)
2,5-
V, racemosa P  CoEr,Tp 27 DaDbPaTaTp - Dg, Ov Bi, Ra A Han, Hbp, Hsf, Nan, Psf
V. pseudogeminata— \ p g 12 Db, Pa,Ta, Tp L Ovr Bi P Han, Psf
V. zapotecana A N/A 2 Pa L Ov, Ovr Bi P (1) N/E

(Exp. 32)

'Brown (1929), *Rieth (1980), *Entwisle (1988a), “Cambra (1992), *Johnson y Merritt (2002), “Wolowski (2002), "Zelaznd-Wieczorek (2002), *Nemjova y
Kaufnerova (2009), °de Lamarck y de Candolle (1805), '"Agardh (1812), ""Hoppaugh (1930), "*Tiffany (1937), *Wunderlin (1971), “Sarma (1974),
13Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981), 'Novelo (1998), '"Peres et al. (2008), "*Fernandez-Garcia et al. (2011), *Tonetto et al. (2012), *Blum (1953),
*'Entwisle (1988b), *Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998), 2Krzyk (2001), **Schneider y Lane (2000), * Ramos de Almedia et al. (2011).
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Tabla 39: Intervalos de variacion del diametro de Comparacion de los caracteres morfologicos cualitativos y cuantitativos discretos de la
oospora de las especies de Vaucheria pertenecientes a las secciones Racemosae y Vaucheria. Se presentan los datos correspondientes a lo
reportado en la literatura y los evaluados en poblaciones mexicanas. Caracteres: 1=espacio que ocupa en el oogonio, 2=numero de capas
de la pared, 3=forma, 4=presencia de protuberancia, 5=presencia de puntos de pigmento, 6=numero de puntos de pigmento, 7=color de
los puntos de pigmento. Abreviaciones de estados de caracter: - =sin informacién, Am=amarillo, Cr=café rojizo, Cs=café sepia,
Dg=dimidiado-globoso, El=elipsoidal, Es=esférica, Gb=globosa, Llo=llena el oogonio, Llomp=llena el oogonio menos el pico,
Ne=negro, Ob=oblonga, Ov=ovoide, Ovr=ovoide-reniforme, Obr=oblongo-reniforme, Pn=pardo negruzco, R=rojo, Ra=rojo-amarillento,
Sb=subesférica. Los estados de caracter unicos en una especie se indican en negritas y en una poblacion de una misma especie se
subrayan. El simbolo (!) indica que se hicieron menos de 10 observaciones para un caracter.

Caracteres

Taxa 1 2 3 4 5 6 7
V. canalicularis"® Llo 3-8 El A P 1,>1 Cr,R,Ra
V. canalicularis Lio 1 Ob, Obr, Ov, Ovr A P 1> Cs
(Exp. 25) =2t
V. geminata'>*"%" Llo 3 Dg, El, Es, Ov, Ovr, Sb AP A - -
V. geminata
(FCME-PAP 197, Llo 3 Es, Ov, Sb A,P AP 1M Cs, Cr (1)
198)

.. 2357,14,18,20-
V. frigida Llo 8 Dg, Es, Gb, Ov, Ovr P P 1 Pn
V. prona®>"3% Llo - Dg, Ovr P P 1 Ne, Pn
V. prona
(FCME-PAP 1-4, 7) Llo 3 Ovr, Sb A,P A N/A N/A
V. prona Llo 1 Ov, Ovr, Sb AP AP 1 Pn
(Exp. 8)
V. prona , , | ' \
(FCME.PA 2556) Llo (1) 3() Es(!) P(!) A() N/A N/A
V. racemosa™> "2 Llo - Dg, Ov A,P P 1,>1 -
gvjp?z%i?dogemmam Llomp - Ov, Ovr A P 1 Am
V. zapotecana Llomp ()  N/E Es, Ovr P A N/A N/A

(Exp. 32)

'Brown (1929), “Rieth (1980), *Entwisle (1988a), ‘Cambra (1992), *Johnson y Merritt (2002), “Wolowski (2002), "Zelazna-Wieczorek
(2002), *Nemjova y Kaufnerova (2009), °de Lamarck y de Candolle (1805), '°Agardh (1812), "Hoppaugh (1930), “*Tiffany (1937),
BWunderlin (1971), '*Sarma (1974), '*Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981), '*Novelo (1998), "Peres et al. (2008), '*Fernandez-
Garcia et al. (2011), “Tonetto et al. (2012), *Blum (1953), *'Entwisle (1988b), *Noguerol-Seoane y Rifén-Lastra (1998), *Krzyk
(2001), **Schneider y Lane (2000), * Ramos de Almedia et al. (2011).
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ANEXO 5: Graficas de variabilidad morfologica.

En este anexo se incluyen los graficos de la variacion de los caracteres morfologicos
cuantitativos continuos evaluados para distintas poblaciones mexicanas de Vaucheria y de
especies cercanas tratadas en diversas publicaciones.

Grdficas de variabilidad morfologica

Mamero  Especie Minimo  Media Miximo 180

1 V. aversa (Ref. 1-7) a1 al 131

2 V. aversa(Exp. 22) 31 38 46 160

3 V. arcassonensis (Ref. 4 78) 20 54 a8

4 V. borealis (Ref.1,3,4,6y9-12) 34 885 143

s V. bursata sensu late(Ref. 1,3-7, 10y 12:21) 23 36.5 150 140

& V. repens(Ref. 13, 10y 1) 20 475 s

7 V. antarerica (Re£22) 59 62 s 120

8 ¥. nanandra(Ref. 4) 53 8 103

9 V. pueudosessitis(Ref.15) % 1005 105

10 V. bovealis (Exp. 7y 13) 65 109 170 100 T T T
1 V. aff difbuyresi (Exp. 28) s 4s 62 i i i I
12 V. off diibuyruii (Exp.26) 8 49 72 30 & i i

13 ¥, of bursata (FCME-PA 2540, 255 y 2557)(!) 56 625 74 I I I
14 V. of repens (Exp. 3729) 37 44 54 | i i
15 V. geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 y 23-25) 2 0s 152 60

16 V. tervestris (Ref. 1-7, 18, 20, 27y 28) 235 72 120

17 V. prona (Ref.3,4,6,7,17,23, 27y 28) 19 72 125 40

18 V. racemosa (Ref. 3, 6,7,18,23 7 29) 42 06 170

19 V. prona (FCME-PAP 14y 7) 42 59 a0 I I

20 V. geminata(FCME-PAP 197 y 198) 46 95 139 20 I I

21 V. prona (Exp.8) (1) 45 7% 150 I I

2 V. pseudogeminaa (Ref 3,4, 6, 23y 30) 22 57.5 o3 0 i | i i 1 1
ol ¥ Sapoucana(Fay 32) & 2 2] 01 23 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
25 V. canalicularis (Ref. 1,3, 4,6,7, 17, 187 19) 21 68 115 Cipas

2 V. canalicularis (Exp. 25) a0 415 50

Fig. 104. Tabla y grafica de variacion del diametro (um) de los sifones para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la
tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion
(ver. tabla 4) de donde se obtuvo el material bioldgico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!) indica que
se realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los niimeros en
la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y Merritt (2002);
7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-Guerrero (1945);
12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin (1971); 17,
Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21, Tonetto et al.
(2012); 22, Reinsch (1890); 23, Blum (1953); 24, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 25, Novelo (1998); 26, Peres et al.
(2008); 27, Entwisle (1988b); 28, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 29, Schneider y Lane (2000); 30, Ramos de Almeida et
al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo=
Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata,
Cruz= Vaucheria.
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1000 .
Mimero  Especie Minimo Media Mésimo 000
15 V. geminata(Ref. 1-14) 18 2735 529 200 - Em— —
16 V. terrestris (Ref. 5, 6,8, 10-13 7 1518) 20 345 670 700 ‘

1
17 V. prona (Ref 3,6,8,10,12,16,17y 19) 48 366.5 685 600
18 ¥. racemosa (Ref.3, 6, 10-12y 20) 10 99 188 pm 500
19 ¥. prona (FCMEPAP 14y 7) 113 171 260 400
22 ¥. prona (FCME-PA 2556)(1) 170 221 272 300 {
23 V. preudogeninata (Ref 3,6,8, 10,y 21) 52 213 3745 200 | [
®

24 ¥. sapotecana(Exp.32) 9% 183 275 100 —
25 ¥. canalicularis (Ref. 3,8, 1012, 15, 1922) &0 166 273 0

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 V. icularis (Exp. 25) 120 410 900 Cepas

Fig. 105. Tabla y grafica de variacion del largo del pedunculo (um) para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la
tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion
(ver. tabla 4) de donde se obtuvo el material biologico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!) indica que
se realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los niimeros en
la tabla son: 1, Hoppaugh (1930); 2, Tiffany (1937); 3, Blum (1953); 4, Wunderlin (1971); 5, Sarma (1974); 6, Rieth (1980); 7,
Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 8, Entwisle (1988a); 9, Novelo (1998); 10, Johnson y Merritt (2002); 11, Wolowski
(2002); 12, Zelazna-Wieczorek (2002); 13, Fernandez-Garcia et al. (2011); 14, Tonetto et al. (2012); 15, Brown (1929); 16,
Entwisle (1988Db); 17, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 18, Krzyk (2001); 19, Cambra (1992); 20, Schneider y Lane (2000);
21, Ramos de Almeida et al. (2011); 22, Nemjova y Kaufnerova (2009). En la grafica se representa a las especies de cada seccion
con los siguientes simbolos: Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo
Pseudogeminata, Cruz= Vaucheria.

120 :
|
Nimero___ Especie Minimo Media Méximo |
100 i
15 ¥, geminata(Ref. 1-14) 2 695 110 i
16 V. terveswris (Re£. 5,6, 8, 10-137 1518) 18 515 85 -
17 ¥, prona (Ref.3,6,8,10,12,16,17 y 19) 24 &0 9
18 V. vacemosa (Ref.3, 6, 1012y 20) 21 46 705 pm 60
19 ¥, prona (FCME-PAP 14y 7) 39 59 75
40
22 ¥. prona (FCME-PA 2556) (%) 74 81 92
23 V. pseudogeminaa (Ref. 3,6, 8, 10,y 21) 21 435 &6 20
24 V. zapotecana(Exp.32) 55 65 85 |
0 |
25 ¥. canalicularis (Ref.3,8, 1012, 15, 19y 2 47 675 88 J ! y
canalizlarss 21519v22 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Cepas
26 V. canalicularis (Exp. 25) 40 51 70

Fig. 106. Tabla y grafica de variacion del diametro distal del pedunculo (um) para las especies de Vaucheria. En la primera columna
de la tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la
exploracion (ver. tabla 4) de donde se obtuvo el material biologico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!)
indica que se realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los
numeros en la tabla son: 1, Hoppaugh (1930); 2, Tiffany (1937); 3, Blum (1953); 4, Wunderlin (1971); 5, Sarma (1974); 6, Rieth
(1980); 7, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 8, Entwisle (1988a); 9, Novelo (1998); 10, Johnson y Merritt (2002); 11,
Wolowski (2002); 12, Zelazna-Wieczorek (2002); 13, Fernandez-Garcia et al. (2011); 14, Tonetto ef al. (2012); 15, Brown (1929);
16, Entwisle (1988b); 17, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 18, Krzyk (2001); 19, Cambra (1992); 20, Schneider y Lane
(2000); 21, Ramos de Almeida ef al. (2011); 22, Nemjova y Kaufnerova (2009). En la gréafica se representa a las especies de cada
seccion con los siguientes simbolos: Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae,
grupo Pseudogeminata, Cruz= Vaucheria.

151 Facultad de Estudios Superiores Iztacala



Manuel Bonilla Rodriguez, 2015

Némero  Especie Minimo Media Misimo 250 T — i i T i

1 V. aversa (Ref. 1-7) 45 17 30 i T i T | 1 i

2 V. aversa(Exp.22) 97 15 30 | | 1 | 1 | 1 |

3 V. arcassonewis (Ref. 4 y 8) 15 5 115 | [ [ | ] | [ |

4 V. borealis (Ref. 1,3,4,6 79-12) 50 125 200 200 4 | L 11| | 1] 1! | |-
5 V. bursata sensu late(Ref. 1,3-7, 10y 12:21) 5 73 141 - | | | - |

3 V. repens(Ref. 1.3, 10y 11) 59 59 59 — | | - !

7 V. antarctica (Ref. 22) 10 25 40 — | | 1 i

9 V. preudosessilis (Ref. 15) 125 125 125 1 | | 1 |

10 V. bovealis (Exp. 7y 13) 38 69 97 130 | I | I

11 V. aff diltwymii (Exp. 28) 31 78 101 | | ] | T
12 V. off dillwymii (Exp.26) 70 102 140 pm 1 ? | ! | - | 3
13 ¥, of bursata (FCME-PA 2540, 255 y 2557)(1) 6 91 17 - | | | | - |

14 V. of vepens (Exp.3y29) 45 7 8s 100 1 : | ! LT :

15 V. geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 y 2326 39 1135 188 J 1 | l i I { i l
16 V. temestris (Ref. 17, 18, 20, 27y 28) 58 885 119 [ L1 I
17 V. prona(Ref.3,4,6,7,17,23,27728) 29 54 85 1 L | [ A I } I T | |
18 V. racemosa (Ref.3,6,7,18,23y29) 43 85.5 128 50 ‘ : | | | : ;

19 ¥. prona (FCME-PAP 14 y 7) 8 8s 108 I I | |

21 V. prona (Exp.8) (9 75 775 775 | : : : | | — l : : |

2 ¥. prona (FCME-PA 25%)(1) 43 s 100 i l ‘ 1 1 1 | T i

23 V. pseudogeminza (Ref 3,4, 6, 23y 30) 43 575 72 . I [ 11 11 T I

24 V. sapotecana(Exp.32) 79 109 1375

5 M TR T 4 s T 01 234567 89 10111213141516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27

2 V. icularis (Exp. 25) 110 136 170 CEns

Fig. 107. Tabla y grafica de variacion del largo del pedicelo anteridial (um) para las especies de Vaucheria. En la primera columna
de la tabla se indica el niimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la
exploracion (ver. tabla 4) de donde se obtuvo el material biologico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!)
indica que se realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los
nameros en la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y
Merritt (2002); 7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-
Guerrero (1945); 12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin
(1971); 17, Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21,
Tonetto et al. (2012); 22, Reinsch (1890); 23, Blum (1953); 24, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 25, Novelo (1998); 26,
Peres et al. (2008); 27, Entwisle (1988b); 28, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 29, Schneider y Lane (2000); 30, Ramos de
Almeida et al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae,
Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo
Pseudogeminata, Cruz= Vaucheria.

= : = — 200 .
Niimero Especie Minimo  Media  Miximo t
1 V. aversa (Ref. 1-7) 45 9235 140
2 V. aversa(Exp.22) 0 102 165 150 | 1
3 V. arcassonensis (Ref. 4 y 8) 55 875 120
4 V. borealis (Ref. 1,3,4,6 y9-12) 53 9135 130
s V. bursata sensu lato(Ref. 1,3-7, 10y 12-21) 50 85 120 100 b
3 V. repens(Ref. 13,10y 11) 70 95 120
7 V. antarctica (Ref. 22) 90 90 90
8 V. nanandra(Ref.4) ki 975 118 50
9 V. pseudosessilis (Ref.15) 95 965 98
10 V. borealis (Exp. 7y 13) 35 82 110 1
11 V. aff dilhwynii (Exp. 28) 63 87 115 ° 0 | I
12 V. of dilluyrii (Exp.26) 3 B 19 2 43 1010 12 16 14 15 1p 1F 1k 1p 20 2)l 20 25 24 25 26 27
13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 2556 y 2357) 74 97 118 1 t
14 V. of vepens (Exp. 3y 29) 38 87 115 .50 |
15 V. geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 y 23-25) 43 95 147 |
16 V. tervestris (Ref. 1-7, 18, 20, 27y 28) -180 a 180 |
17 V. prona(Ref.3,4,6,7,17,23,27y 28) -140 5 150 -100 J i
18 V. racemosa (Ref.3,6,7,18,23 7 29) -105 275 160 I
19 V. prona (FCME-PAP14y7) -68 33 125 1 t 1
21 ¥. prona (Exp.8) 90 62 50 150 1 | I
22 ¥. prona (FCME-PA 2556) (1) 0 28 56 1 I
23 V. pseudogeminata (Ref 3,4, 6, 23y 30) 11 89.5 168 —1 | \
24 ¥. sapotecana(Exp.32) 34 90.5 140 200 - | [ | |
25 14 is(Ref 1,3,4,6,7,17, 18y 19) 60 95 130 Cepas

Fig. 108. Tabla y grafica de variacion del angulo del pedicelo anteridial con respecto al sifon para las especies de Vaucheria. En la
primera columna de la tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. El simbolo (!) indica que se
realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias, el material de herbario y la
exploracion (ver. tabla 4) de donde se obtuvo el material bioldgico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las
referencias correspondientes a los nimeros en la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a);
5, Krzyk (2001); 6, Johnson y Merritt (2002); 7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10,
Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-Guerrero (1945); 12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15,
Chapman (1956); 16, Wunderlin (1971); 17, Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20,
Fernandez-Garcia et al. (2011); 21, Tonetto et al. (2012); 22, Reinsch (1890); 23, Blum (1953); 24, Sanchez-Castillo y Morales-
Torres (1981); 25, Novelo (1998); 26, Peres et al. (2008); 27, Entwisle (1988b); 28, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 29,
Schneider y Lane (2000); 30, Ramos de Almeida ef al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los
siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris,
Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata, Cruz= Vaucheria.
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Nimewo  Especie Mo Medis Migme o0

1 V. aversa(Ref. 17 2 8 130 | | b |

2 V. aversa (Exp.22) 42 64 7 160 T — —T T

3 V. arcassonensis (Ref. 4 78) 75 n25 150 { = = |

4 V. borealis (Ref. 1,3,4,6y912) 0 185 167 T =3 ] - E

s V. bursata sensu late(Ref. 1,3-7, 10y 12:21) 17 6 121 |

6 V. repens(Ref. 1.3, 10y 11) 39 39 39

8 V. nanandra(Ref.4) s 415 6 120

9 V. pssudosessils (Ref. 15) l625 1625 1625 i

10 V. borealis (Exp. 7y 13) 0 80 925 100 ‘ ‘

11 V. off diltwynii (Exp. 28) () 2 37 B 4
12 V. aff dillwymi (Exp. 26)() 25 48 80 - ! = —= =

13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 255 y 2557) (1) w a5 4 1 I

14 V. of vepens (Exp. 3y 29) 21 36 0 7 =

15 V. cominata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 y 2225 42 835 125 60 —

1 V. tervastris (Ref. 1.7, 18, 20,267 27) ® 655 93 | — |
17 V. prona(Ref 3,4,6,7,17,22, 26y 27) 0 Bs5 0™ PR S i s (S S ot s e s i B |
18 V. racemosa (Ref 3,6,7,18,22 y 28) 36 62 88 ‘

19 V. prona (FCMEPAP14y'7) 51 64 %

2 ¥, prona (FCME-PA 2556)(9) 08 106 106 20

23 V. pseudogsminza (Ref 3,4, 6, 22y 29) 12 39 60

2 ¥, saporecani(Exp:32) 30 58 2 0

25 V. canalicadaris (Ref.1,3,4,6,7,17, 18y 1) 50 81 12 001 23 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 13 15 20 21 22 23 24 25 26 27
% ¥, canalieniaris (Exp. 25) 60 895 120 Cepas

Fig. 109. Tabla y grafica de variacion del largo del anteridio (um) para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la tabla
se indica el namero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver.
tabla 4) de donde se obtuvo el material bioldgico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!) indica que se
realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los niumeros en la
tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y Merritt (2002); 7,
Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-Guerrero (1945); 12,
Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin (1971); 17, Cambra
(1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21, Tonetto et al. (2012); 22,
Blum (1953); 23, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 24, Novelo (1998); 25, Peres et al. (2008); 26, Entwisle (1988b); 27,
Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 28, Schneider y Lane (2000); 29, Ramos de Almeida et a/. (2011). En la grafica se
representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae, Triangulo=
Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata, Cruz= Vaucheria.

A : = - =7 80 ] T T 1
Mimero  Especie Minimo __Media _ Miximo 1 1 i
1 V. aversa (Ref. 1-7) 18 325 47 1 1 t
2 ¥. aversa (Exp. 22) 18 21 25 70 : — i
3 V. arcassonensis (Ref. 4 y'8) 20 28 3% | = | |
4 V. borealis (Ref. 1,3,4,6 y9-12) 20 435 67 I — I
s V. bursata sensu lato(Ref. 1,37, 10y 12:21) 155 2 32 g0 T =
3 V. repens(Ref. 13, 10y 11) 18 19 20 | A |
8 ¥. nanandra(Ref.4) 12 155 19 50 i
9 V. pseudosessilis (Ref.15) 375 375 375 1
10 ¥. borealis (Exp. 7¥13) 25 43 &0 | |
11 V. off. dilluymii (Exp. 28) (D 24 2% 27 pm 40 ; ! I
12 V. off dilfwynii (Exp. 26)(1) 25 30 35 | | | |
13 V. of bursata (FCME-PA 2340, 255 y 2557 () 17 20 22 | | |
14 V. of repens (Exp.3y29) 20 24 28 30 I I
15 V. geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 y22.25) 15 40 s , | ] | |
16 V. tevvestris (Ref. 1-7, 18, 20, 26y 27) 10 275 45 o5 I, 1 T 1
17 V. prona (Ref.3,4,6,7,17, 22, 26y 27) 12 20 28 1 T
18 V. racemosa (Ref.3,6,7,18,22 7 28) 17 24 31 [ |
19 ¥, prona(FCME-PAP14 ¥ 7) 2 30 37 10 |
22 ¥. prona (FCME-PA 2556)(1) 54 54 54 I =] | | |
23 V. preudogeminata (Ref. 3,4, 6, 22y 29) 12 165 21 I ] | | |
24 ¥. zapotecana(Exp.32) 275 33 40 0 — T R = T - ——
25 V. canalioularis (Ref.1, 3, 4,6,7,17, 187 19) 15 44 . 01 23 4 56 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2% V. canalicularis (Exp. 25) 25 x] 425 Cepas

Fig. 110. Tabla y grafica de variacion del diametro del anteridio (um) para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la
tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion
(ver. tabla 4) de donde se obtuvo el material bioldgico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!) indica que
se realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los niimeros en
la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y Merritt (2002);
7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-Guerrero (1945);
12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin (1971); 17,
Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21, Tonetto et al.
(2012); 22, Blum (1953); 23, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 24, Novelo (1998); 25, Peres et al. (2008); 26, Entwisle
(1988b); 27, Noguerol-Seoane y Rifén-Lastra (1998); 28, Schneider y Lane (2000); 29, Ramos de Almeida et al. (2011). En la
grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae,
Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata, Cruz=
Vaucheria.
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T % 3 P 1200 |
Mimero  Especie Minimo Media Méximo i
3 V. arcassonensis (Ref. 1 y2) 0 540 1080 |
4 ¥. borealis (Ref. 1,36y 8-10) 90 216 342 | |
5 V. bursata sensu lato(Ref. 1,4, 5y 8-21) 35 220 405 WO 11T T T T T T ] T B i
3 V. repens(Ref. 4-8) 88 1515 215 | |
7 V. antarctica (Ref. 22) 360 360 360 | :
8 ¥. nanandra(Ref.1) 360 360 360 300 | |
9 V. pseudosessilis (Ref. 13) 170 170 170 |
10 ¥. borealis (Exp. 7y 13) 107 1985 280 1
11 V. off dillwymnii (Exp. 28) (9 62 93 116 | |
12 V. off dillwynii (Exp. 26)() 80 146 283 © 600 —— — —}- —— ———
13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 255 7 2557) (%) 10 10 110 | T
14 V. of repens (Exp. 3y 29) 45 146 260 | |
15 V. geminata(Ref. 1,5,7,8,10,12,14,17,18,20,21 y2326 78 219 360
16 V. tervestris (Ref. 1,4,7,8, 10, 16-18,20, 27y 28) 65 296 427 400 Tk | |
17 V. prona(Ref.1,8,10, 15, 18,23, 27y 28) 90 2025 315 1 |
18 V. racemwosa(Ref 8, 10, 17, 18,23729) 40 2225 405 l
19 ¥. prona (FCME-PAP 14 y T)(1) 80 178 270 200 I
21 V. prona (Exp.8) () 125 195 258 1 b
22 V. prona (FCME-PA 2556)(1) 294 294 294 } b4 l
23 V. pseudogeninata (Ref. 1,8, 10, 23y 30) 72 180 288 !
24 ¥. sapotecana(Exp.32) 38 139 200 0 ‘
25 V. canalicalaris (Ref 1, 4,8,10,15,17-19) 102 1635 225 01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 V. icularis (Exp. 25) 165 220 270 Cepas

Fig. 111. Tabla y grafica de variacion del angulo sobre el que se curva el anteridio para las especies de Vaucheria. En la primera
columna de la tabla se indica el numero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. El simbolo (!) indica que se realizaron
menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver.
tabla 4) de donde se obtuvo el material bioldgico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las referencias
correspondientes a los numeros en la tabla son: 1, Entwisle (1988a); 2, Ott y Hommersand (1974); 3, Hirn (1900); 4, Brown (1929);
5, Hoppaugh (1930); 6, Gonzalez-Guerrero (1945); 7, Sarma (1974); 8, Rieth (1980); 9, Entwisle (1987); 10, Johnson y Merritt
(2002); 11, Lamarck y de Candolle (1805); 12, Tiffany (1937); 13, Chapman (1956); 14, Wunderlin (1971); 15, Cambra (1992); 16,
Krzyk (2001); 17, Wolowski (2002); 18, Zelazna-Wieczorek (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al.
(2011); 21, Tonetto et al. (2012); 22, Reinsch (1890); 23, Blum (1953); 24, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 25, Novelo
(1998); 26, Peres et al. (2008); 27, Entwisle (1988b); 28, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 29, Schneider y Lane (2000); 30,
Ramos de Almeida ef al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Rombo=
Corniculatae, Tridngulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata,

200 :

Nimero  Especie Minimo _ Media _Miximo |

1 V. aversa(Ref. 1-7) 5 19 33 180

2 V. aversa (Exp. 22 () 12 23 42 i

3 V. arcassonensis (Ref. 4 y 8) 35 675 100 |

4 V. bovealis (Ref. 1,3,4, 6 79-12) 0 555 111 140 -

5 V. bursata sensu lato(Ref. 1,37, 10y 12:21) 0 125 25 ;

6 V. repens(Ref. 13,10y 11) 0 4 3 120 !

11 V. off dillwymit (Exp. 28) () 17 20 3 100

12 V. off diltwymit (Exp. 26)() 17 215 30

15 V. geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18, 20,21 y22-25) 18 735 129 80

16 V. tervestris (Ref. 1-7, 18, 20, 26y 27) 12 97 182 { : 4

17 V. prona(Ref.3,4,6,7,17,22,26y27) 12 635 15 & | ‘

18 V. vacemosa (Ref.3,6,7,18,22 v 28) 18 66 114 40

19 V. prona (FCME-PAP 14 y T)() 28 43 57

22 V. prona (FCME-PA 2556) (%) 74 7% 87 20 1

23 V. pseudogeminaa (Ref 3,4, 6, 22y 29) 18 415 65 5 S — — t 31— e e s e s e I S —— — |
25 ¥. canalicularis (Ref.1,3,4,6,7, 17,187 19) s 72 139 01 23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27
26 . icularis (Exp. 25) 55 69 87.5 Cepas

Fig. 112. Tabla y grafica de variacion del largo del pedicelo oogonial (um) para las especies de Vaucheria. En la primera columna
de la tabla se indica el niimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. El simbolo (!) indica que se realizaron menos de 10
mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver. tabla 4) de
donde se obtuvo el material biologico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las referencias correspondientes a los
nimeros en la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y
Merritt (2002); 7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-
Guerrero (1945); 12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin
(1971); 17, Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21,
Tonetto et al. (2012); 22, Blum (1953); 23, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 24, Novelo (1998); 25, Peres et al. (2008);
26, Entwisle (1988b); 27, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 28, Schneider y Lane (2000); 29, Ramos de Almeida et al.
(2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo=
Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata,
Cruz= Vaucheria.
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Nimero  Especis Minimo_ Media Méximo A0

1 V. aversa (Ref. 1-7) 45 25 90

2 V. aversa (Exp. 22 () -40 K a3 150

3 V. arcassonensis (Ref. 4 y'8) 102 45 12

4 ¥ bovealis (Ref.1,3,4,6y9-12) 0 10 20

5 V. bursata sensu late(Ref. 1,3-7, 10y 12:21) 0 45 90 100

6 ¥, repens(Ref. 13, 10y 1) 2 37 52

7 V. antaretioa (Ref 22) 0 0 0

8 V. nanandra(Ref.4) 0 20 40 50 T

] ¥ peeudosessitis (Ref.15) 30 30 30 : } be

10 V. bovealis (Exp. Ty 13) 12 4 2 . | |
1 V. aff dilbwymii (Exp. 28) 6 28 43 0 1 ! |
12 V. aff dilbuynii (Exp. 260 20 47 70 4 g 9 1D 11 12 1P 4 15 (B 1p 1R 19 20 2) 2§ 28 24 25 26 27
13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 255 y 2557)(1) 37 8 s ] ] | |
14 V. of vepens (Exp. 3y29) -15 13 55 <0 -

15 V. geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 y2325) 20 a1 162

16 V. tervestris (Ref. 1-7, 18,20, 27y 28) 180 95 -10 00

17 V. prona (Ref.3,4,6,7,17,23, 27y 28) 180 90 0

18 V. racemosa (Ref.3,6,7,18,23 7 29) 141 335 7

21 V. prona (Exp.8) 184 67 8 50

2 ¥ prona (FCME-PA 2556)() 120 20 8s

2 V. pseudogeminaa (Ref. 3,4, 6, 23y 30) s 275 50

24 V. zapotecana(Exp.32) 65 87 116 00 11T ] ] o i ] e s

25 V. canalicularis (Ref 1,3, 4,6,7, 17, 187 19) 0 635 127 Cepas

Fig. 113. Tabla y grafica de variacion del angulo del eje mayor oogonial para las especies de Vaucheria. En la primera columna de
la tabla se indica el numero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. El simbolo (!) indica que se realizaron menos de 10
mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver. tabla 4) de
donde se obtuvo el material bioldgico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las referencias correspondientes a los
numeros en la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y
Merritt (2002); 7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-
Guerrero (1945); 12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin
(1971); 17, Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21,
Tonetto et al. (2012); 22, Reinsch (1890); 23, Blum (1953); 24, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 25, Novelo (1998); 26,
Peres et al. (2008); 27, Entwisle (1988b); 28, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 29, Schneider y Lane (2000); 30, Ramos de
Almeida et al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae,
Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo

" 3 - - P 300 | | | | |
Mimero _ Especie Minimo __ Media _ Miximo | | | | I
1 V. aversa (Ref. 1-7) a8 169 250 1 1 1 1 1
2 V. aversa (Exp. 22) 107 126 162 I I I I 1
3 V. arcassonensis (Ref. 4 y8) 90 112 134 250 i I N Y A . B B B B B
4 V. borealis(Ref.1,3,4,6 y9-12) 120 173 226 ! | ! |
5 V. bursata sensu lato(Ref. 1,3-7, 10y 12-21) 46 88 130 ! 1 1 ,
é V. repens(Ref. 13,10y 11) 60 785 97 I 1 I
7 V. antarctica (Ref. 22) 106 108 106 200 |- g | . S B B B B B B
8 V. nanandra(Ref.4) 39 108 127 1 |
9 V. pseudosessilis (Ref.15) 118 120 122 ' 1 I
10 V. borealis (Exp. 7y 13) 108 130 157 [ [ [
11 V. off diliuymii (Exp. 28) 75 845 92 150 | |
12 V. aff diltwynii (Exp. 26)(1) &5 8 88 [ |
13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 255 y 2557) 7% 91 104 l i ; 3
14 V. of repens (Exp. 3y 29) 65 % 87 1 3
15 V. geminata(Ref. 24, 6,7,10,14,16,18,20,21 y 23-26) 52 138.5 225 100 | > 1
16 V. tervestris (Ref. 1-7, 18, 20, 27y 28) 45 1155 186 | 1 3
17 V. prona(Ref.3,4,6,7,17,23, 27y 28) 43 72 101 ‘ i i E [ [ [ [
18 V. racemosa (Ref.3,6,7,18,23 y 29) 60 84.5 109 1 1 t
19 ¥. prona(FCME-PAP14 y7) 6 7 87 5 I | 1 1
20 V. geminata(FCME-PAP 197 y 196) 60 82 92 | | | |
21 V. prona (Exp.8) () 60 62 62.5 | | I I
2 ¥, prona (FCME-PA 255)(1) 92 9.5 101 ! ! ! !
23 V. pseudogsminata (Ref. 3,4, 6,23y 30) 53 73 93 0 I I O I T T T T T 1
24 V. zapotecana(Exp.32) 51 77 89
3 ¥, comalicularis (Ref. 1.3, 4.6,7, 17, 187 19) P 1o % 01 23 45 6 7 8 910111213 14151617 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27
26 V. icularis (Exp. 25) 30 9 120 Cepas

Fig. 114. Tabla y grafica de variacion del largo del oogonio para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la tabla se
indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver.
tabla 4) de donde se obtuvo el material bioldgico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!) indica que se
realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los nimeros en la
tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y Merritt (2002); 7,
Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-Guerrero (1945); 12,
Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin (1971); 17, Cambra
(1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21, Tonetto et al. (2012); 22,
Reinsch (1890); 23, Blum (1953); 24, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 25, Novelo (1998); 26, Peres et al. (2008); 27,
Entwisle (1988b); 28, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 29, Schneider y Lane (2000); 30, Ramos de Almeida et al. (2011).
En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae,
Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata, Cruz=
Vaucheria.
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Nimero  Especie Minimo __ Media _ Mdximo Z | [ |

1 V. aversa (Ref. 1-7) 83 151.5 220 | 1| |

2 V. aversa(Exp. 22) 89 113 145 | [ |

3 V. arcassonensis (Ref. 4 78) 50 63.5 77 | [ |

4 V. borealis (Ref. 1,3,4,6 79-12) 6 120 174 200 | 11 ii | B I
5 V. bursata sensu late(Ref. 1,3-7, 10y 12-21) 46 4.5 103 | - |

& V. repens(Ref. 13,10y 11) 50 [ 30 | |- |

7 V. antarctica (Ref. 22) 75 75 75 ‘[ - ‘[

8 V. nanandra(Ref.4) 72 86.5 101 -

9 V. preudosessilis (Ref.15) 70 725 s 150 [ } “ ‘[

10 V. borealis (Exp. 7y 13) 83 100 118 — i

11 V. off dillupmii (Exp. 28) 57 66.5 75 - 1

12 V. off dillwpmii (Exp.26) () 58 &1 &4 o — !

13 V. of bursata (FCME-PA 2340, 255 y 2557) &4 7 79 9 o !

14 V. of vepens (Exp. 3y 29) 48 &0 7 100 1 - !

15 V. geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 y 2325 42 116 190 | : t‘ |

16 V. tervestris (Ref. 1-7, 18, 20, 27y 28) 39 95 151 3 [ { 1 f

17 V. prona (Ref.3,4,6,7,17,23, 27y 28) 36 65.5 95 [

18 V. racemosa (Ref.3,6,7,18,23 7 29) 495 [ 88 3 | { f
19 V. prona (FCME-PAP14 3 7) 62 70 79 50 T 1

20 V. geminata(FCME-PAP197 y 198) 52 7% 82 | I

21 V. prona (Exp.8) (9 &0 62 62.5 | (| |

22 V. prona (FCME-PA 255) (1) 38 90 92 | 1 |

23 V. pseudogsminata (Ref. 3,4, 6, 237 30) 30 435 67 3 | | 1 1
24 V. sapotecana(Exp.32) 50 61 &9

A V. conalicalaris (Ref 1.3, 4.6,7, 17, 187 1) 55 2 {35 01 23 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2% V. canalicularis (Exp. 25) 50 63 70 Cepas

Fig. 115. Tabla y grafica de variacion del diametro del oogonio para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la tabla se
indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver.
tabla 4) de donde se obtuvo el material bioldgico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!) indica que se
realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los nimeros en la
tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y Merritt (2002); 7,
Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-Guerrero (1945); 12,
Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin (1971); 17, Cambra
(1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21, Tonetto et al. (2012); 22,
Reinsch (1890); 23, Blum (1953); 24, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 25, Novelo (1998); 26, Peres et al. (2008); 27,
Entwisle (1988b); 28, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 29, Schneider y Lane (2000); 30, Ramos de Almeida et al. (2011).
En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae,
Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata, Cruz=
Vaucheria.

Nimero _ Especie Minimo  Media  Mdximo ] [ |

1 V. aversa(Ref. 1-7) 055 1.06 1.58 [

2 V. aversa (Exp.22) 1.07 112 12 [ |

3 V. arcassonensis (Ref. 4 y8) 16 175 19 [

4 V. borealis (Ref. 1,3, 4,6 y9-12) 103 131 1.59 2 [

5 V. bursata sensu lato(Ref. 1,3-7, 10y 12-21) 1 135 1.7 -

6 V. repens(Ref. 13, 10y 11) 12 135 15 1 ‘\

7 V. antarctica (Ref. 22) 14 14 14 1 i

8 ¥. nanandra(Ref.4) 11 12 13 —

10 V. borealis (Exp. 7y 13) 11 128 15 15 I

11 V. off diltwymii (Exp. 28) 108 125 14 . | 3
12 V. off dillwymii (Exp. 26)(1) 104 128 14 LD [ [

13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 255 v 2557) 12 129 14 JE [ } [

14 V. of vepens (Exp.3y29) 11 125 13 ; ] [ [

15 V. geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 y 2326 1 12 14 T T i il il 1 i i
16 V. tewvesnis (Ref. 17, 18, 20, 27y 28) 1 133 167 | |

17 V. prona(Ref.3,4,6,7,17,23,27728) 1 135 17 |

18 V. racemosa (Ref.3,6,7,18,23y 29) 1 128 157 [ | |

19 ¥. prona(FCME-PAP 14y 7) 1 109 12 05 [ | |

20 V. geminata(FCME-PAP 197 7 198) 1 104 11 [ ] |

21 ¥. prona (Exp.8) () 1 1 1 [ |

22 V. prona (FCME-PA 2556) (1) 1 105 11 [ | |

23 V. pseudogeminata (Ref. 3,4, 6,23y 30) 105 147 19 [ |

24 V. sapotecana(Exp.32) 11 126 14 0 - | |

25 ¥. canalicularis (Ref.1,3,4,6,7,17, 187 19) 1 L5 2 01 23 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 v is (Exp, 25) 12 14 18

Cepas

Fig. 116. Tabla y grafica de variacion de la proporcion L/D del oogonio para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la
tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion
(ver. tabla 4) de donde se obtuvo el material bioldgico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!) indica que
se realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los niimeros en
la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y Merritt (2002);
7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-Guerrero (1945);
12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin (1971); 17,
Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21, Tonetto et al.
(2012); 22, Reinsch (1890); 23, Blum (1953); 24, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 25, Novelo (1998); 26, Peres et al.
(2008); 27, Entwisle (1988b); 28, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 29, Schneider y Lane (2000); 30, Ramos de Almeida et
al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo=
Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata,
Cruz= Vaucheria.
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Mimero  Especis Minimo _ Media  Miximo 230

1 V. aversa(Ref. 1-7) -250 -80 90

2 V. aversa (Exp. 22 () -168 -121 50 00 1

3 V. arcassonersis (Ref. 4 78) 225 -109 ? _ : e o o e o o | | |

4 V. borealis (Ref. 1,3,4,6 79-12) -55 275 0 1 1

5 V. bursata sensu lato(Ref. 1,3-7, 10y 12-21) -90 1] 90 180 I I

& V. repens(Ref. 13,10y 11) 0 75 15

7 V. antarctica (Ref. 22) 0 0 0 55

8 V. nanandra(Ref.4) -30 K 20 4 I

9 V. pseudosessilis (Ref.15) 30 30 30 0 |

19 ¥ borealis(Exp: 713 = 2 1% o : 1) 121t b 1p 1f 1k 1D 20 2} o 225 26 27
11 V. off dilluymii (Exp. 28) () -84 8 40 36 | b |
12 V. off dillwpmii (Exp. 26)( 20 40 70

13 V. of. bursata (FCME-PA 2540, 255 y 2557)(1) -85 23 40 100 1 - - ——F —— 1 e
14 V. of vepens (Exp. 3y 29) 20 4 50 1 1

15 V. geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 y 2325 -27 7.5 180 150

16 V. tervestis (Ref. 1-7, 18, 20, 27y 28) 210 -1175 25

17 ¥. prona (Ref.3,4,6,7,17,23, 27y 28) -180 90 0 i . .

18 V. racemosa (Ref.3,6,7,18,23 7 29) -180 -53 7 | | |

21 ¥ prona (Exp.8) 210 82 8 250

22 ¥. prona (FCME-PA 2556)() -120 20 85

23 V. pseudogsminaa (Ref. 3,4, 6,237 30) 42 % 30 300

25 V. canalicularis (Ref.1,3,4,6,7, 17, 187 19) 35 71.5 120 Cepas

Fig. 117. Tabla y grafica de variacion del angulo del poro oogonial para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la
tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion
(ver. tabla 4) de donde se obtuvo el material biologico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!) indica que
se realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los numeros en
la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y Merritt (2002);
7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-Guerrero (1945);
12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin (1971); 17,
Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21, Tonetto et al.
(2012); 22, Reinsch (1890); 23, Blum (1953); 24, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 25, Novelo (1998); 26, Peres et al.
(2008); 27, Entwisle (1988b); 28, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 29, Schneider y Lane (2000); 30, Ramos de Almeida et
al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo=
Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata,
Cruz= Vaucheria.

35
Némero  Especie Minimo Media Misximo | ! !
X |
30 i
3 V. aroassonswsis (Ref. 1y 2) 10 125 15 |
4 V. borsalts (Ref. 29) 8 15 2 s I i
|
s V. bursata sensu late(Ref. 2,4, 5y 7:20) 0 10 20 i
20 I
6 V. repens(Ref. 4-7y21) s 8 105 I
jm |
8 V. nanandra(Ref.2) 15 15 15 s |
9 V. pseudosessilis (Ref.12) 31 31 31 i i
| |
10 V. boreati 19 T 1 ] ]
orealis (Exp.7713) 13 20 31 i I
1 V. off dilluymi (Exp. 28) 5 85 13
5
13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 255 y 255T)(1) 10 15 21
| | |
14 V. of repens (Exp.3729) 6 10 17 0
012345 67 85 1011121314 151617 1319 20 21 22 23 24 25 26 27
) V. pseudogeminta (Ref 2,7,9,22y 23) 6 155 25 Cepas

Fig. 118. Tabla y grafica de variacion del largo del pico oogonial para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la tabla
se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. El simbolo (!) indica que se realizaron menos de 10
mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver. tabla 4) de
donde se obtuvo el material bioldgico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las referencias correspondientes a los
numeros en la tabla son: 1, Ott y Hommersand (1974); 2, Entwisle (1988a); 3, Hirn (1900); 4, Brown (1929); 5, Hoppaugh (1930);
6, Gonzalez-Guerrero (1945); 7, Rieth (1980); 8, Entwisle (1987); 9, Johnson y Merritt (2002); 10, Lamarck y de Candolle (1805);
11, Tiffany (1937); 12, Chapman (1956); 13, Wunderlin (1971); 14, Cambra (1992); 15, Krzyk (2001); 16, Wolowski (2002); 17,
Zelazna-Wieczorek (2002); 18, Nemjova y Kaufnerova (2009); 19, Fernandez-Garcia et al. (2011); 20, Tonetto ez al. (2012); 21,
Sarma (1974); 22, Blum (1953); 23, Ramos de Almeida ef al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con
los siguientes simbolos: Rombo= Corniculatae, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata.
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60 —
Himero Especie Minimo Media Miximo ||
! -
3 ¥. arcassonensis (Ref. 1y 2) 20 30 40 T T T T T T 1T T T T T T T 1 T 1
4 V. borealis (Ref. 29) 33 44 555 1 4 } :
40 —
5 V. bursata sensu lato(Ref. 2,4, 5y 7-20) 16 295 43 [
|
6 V. repens(Ref. 47y 21) 18 255 33
jm 30 L. } | 1
8 V. nanandra(Ref.2) 30 30 30 = |
]
9 V. pseudosessilis (Ref. 12) 44 44 44 5 —
|
10 V. borealis (Exp. 7y 13) 17 39 57 1
1 V. off dillwynii (Exp. 28) 11 19.5 33 10 1
]
13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 25% y 2557)(1) 2 295 42 I
I
14 V. of repens (Exp. 3y 29) 12 22 30 0
0123 456 7 809 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 V. pseudogeminga (Ref 2,7,9, 22y 23) 16 235 3l Cepas

Fig. 119. Tabla y grafica de variacion del diametro de la base del pico oogonial para las especies de Vaucheria. En la primera
columna de la tabla se indica el numero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. El simbolo (!) indica que se realizaron
menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver.
tabla 4) de donde se obtuvo el material biologico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las referencias
correspondientes a los numeros en la tabla son: 1, Ott y Hommersand (1974); 2, Entwisle (1988a); 3, Hirn (1900); 4, Brown (1929);
5, Hoppaugh (1930); 6, Gonzalez-Guerrero (1945); 7, Rieth (1980); 8, Entwisle (1987); 9, Johnson y Merritt (2002); 10, Lamarck y
de Candolle (1805); 11, Tiffany (1937); 12, Chapman (1956); 13, Wunderlin (1971); 14, Cambra (1992); 15, Krzyk (2001); 16,
Wolowski (2002); 17, Zelazna-Wieczorek (2002); 18, Nemjova y Kaufnerova (2009); 19, Fernandez-Garcia et al. (2011); 20,
Tonetto et al. (2012); 21, Sarma (1974); 22, Blum (1953); 23, Ramos de Almeida ef al. (2011). En la grafica se representa a las
especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Rombo= Corniculatae, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo
Pseudogeminata.

45
Himero Especie Minimo Media Miximo
40
3 V. arcassonensis (Ref. 1 y2) 10 15 20
35
4 ¥. boreaiis (Ref. 29) 22 30.5 39
30
5 V. bursata sensu lato(Ref. 2,4, 5 y 7-20) 8 165 25
& V. repens(Ref.4-7y21) 13 17 21 25
e
8 V. nanandra(Ref.2) 75 75 75 20
9 V. pseudosessilts (Ref.12) 125 125 125 7
10 ¥. borealis (Exp. 7y 13) 11 22 40
10
11 V. aff, dilbuyni (Exp. 28) 4 8 15
5
13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 255 7 2557) () 4 13 19
14 V. of repens (Exp.3y29) 8 14 21 0
01 23456 78 910111213 14151617 1319 20 21 22 23 24 25 26 27
23 ¥. de inata (Ref 2,7, 9, 22y 23) 8 12 16 Cepas

Fig. 120. Tabla y grafica de variacion del didmetro del apice del pico oogonial para las especies de Vaucheria. En la primera
columna de la tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. El simbolo (!) indica que se realizaron
menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver.
tabla 4) de donde se obtuvo el material biologico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las referencias
correspondientes a los numeros en la tabla son: 1, Ott y Hommersand (1974); 2, Entwisle (1988a); 3, Hirn (1900); 4, Brown (1929);
S, Hoppaugh (1930); 6, Gonzalez-Guerrero (1945); 7, Rieth (1980); 8, Entwisle (1987); 9, Johnson y Merritt (2002); 10, Lamarck y
de Candolle (1805); 11, Tiffany (1937); 12, Chapman (1956); 13, Wunderlin (1971); 14, Cambra (1992); 15, Krzyk (2001); 16,
Wolowski (2002); 17, Zelazna-Wieczorek (2002); 18, Nemjova y Kaufnerova (2009); 19, Fernandez-Garcia et al. (2011); 20,
Tonetto et al. (2012); 21, Sarma (1974); 22, Blum (1953); 23, Ramos de Almeida ez al. (2011). En la grafica se representa a las
especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Rombo= Corniculatae, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo
Pseudogeminata.
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200 T T T
Nimero _ Especie Minimo _ Media _ Mximo i
3 ¥. arcassonensis (Ref. 1 y2) d02 45 12 | | I
4 ¥. borealis (Ref. 1,36 8-10) 0 10 20 150 I i — !
s V. bursata sensu lato(Ref. 1,4, 5 y821) 0 45 %0 | | I
6 V. repens(Ref. 4:8) 20 3s s0 i —
7 V. antarctica (Ref. 22) 0 0 0 |
] V. nanandra(Ref.1) 0 20 40 i i — 1
] ¥, pssudosessilis (Ref.13) ] 0 0 50 i
10 V. borealis (Exp.7y13) Q2 38 3 [ | | — |
1 V. aff diltuynii (Exp. 28) () 6 30 8 . 1 I I |
12 V. off diltwynii (Exp. 26)(1) 20 47 70 D11 12 13 4 15 ip 1f 1f 1p 20 2 22 28 28 25 26 27
13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 255 y 2557)(9) 8 21 3s | i |
14 V. of vepens (Exp. 3y 29) -15 10 55 -50 | :
15 V. geminata(Ref. 1,5,7,8,10,12,14,17,18,20,21 y2326) 20 91 162 1 i
16 V. tomeswis (Ref. 1,4,7, 8, 10, 16-18,20, 27y 28) 80 95 -10 —_— !
17 V. prona(Ref 1,8, 10,15, 18, 23,27y 28) 180 %0 0 i
18 V. racemosa (Ref:8, 10, 17, 18, 23y 29) 241 Bs 0 | | |
21 ¥. prona (Exp.8) 184 67 8 -150 i i T
23 V. pseudogeminaa (Ref 1,8, 10,23y 30) 2 s s | 1 |
24 V. sapotecana(Exp.32) 65 87 116 566 | — i
25 V. canalicularis (Ref 1, 4,8,10,15,17-19) 0 635 127 Cepas

Fig. 121. Tabla y grafica de variacion de la inclinacion de la odspora con respecto al sifon para las especies de Vaucheria. En la
primera columna de la tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. El simbolo (!) indica que se
realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias, el material de herbario y la
exploracion (ver. tabla 4) de donde se obtuvo el material biologico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las
referencias correspondientes a los niimeros en la tabla son: 1, Entwisle (1988a); 2, Ott y Hommersand (1974); 3, Hirn (1900); 4,
Brown (1929); 5, Hoppaugh (1930); 6, Gonzalez-Guerrero (1945); 7, Sarma (1974); 8, Rieth (1980); 9, Entwisle (1987); 10,
Johnson y Merritt (2002); 11, Lamarck y de Candolle (1805); 12, Tiffany (1937); 13, Chapman (1956); 14, Wunderlin (1971); 15,
Cambra (1992); 16, Krzyk (2001); 17, Wolowski (2002); 18, Zelazna-Wieczorek (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20,
Fernandez-Garcia et al. (2011); 21, Tonetto et al. (2012); 22, Reinsch (1890); 23, Blum (1953); 24, Sanchez-Castillo y Morales-
Torres (1981); 25, Novelo (1998); 26, Peres et al. (2008); 27, Entwisle (1988b); 28, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 29,
Schneider y Lane (2000); 30, Ramos de Almeida er al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los
siguientes simbolos: Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno=
Racemosae, grupo Pseudogeminata, Cruz= Vaucheria.

Nimero __ Especie Minimo __ Media __ Méximo 18 T T

1 V. aversa (Ref. 1-7) 3 35 4 I

] ¥ aversa (Exp. 22) 2 3 35 16

3 ¥. arcassonensis (Ref. 4 7 8) 2 35 s I

4 V. borealis (Ref. 1,3,4,679-12) s 8.5 12 14 !

s V. bursata sensu late(Ref. 1,37, 10y 12:21) 2 45 7 |

6 V. repens(Ref. 13, 10y 11) 4 6 8 2 !

7 V. antarctica (Ref. 22) 4 45 5 !

8 ¥. nanandra(Ref.4) & 65 7 i

10 V. borealis (Exp. 7y 13) 1 4 9 10 i

1 V. aff dilluyrmit (Exp. 28) 3 4 6  pm |

12 V. off dilluyrmi (Exp. 26)(2) 8 8 8 8

13 V. f bursata (FCME-PA 2540, 2556 y 2557) 3 4 5 |

14 V. of repens (Exp. 3729) 2 3 4 5 | = ——
15 V. geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21y 2329 1 2 3 I

16 V. terrestis (Ref. 1.7, 18,20, 277 28) 2 s 16 . 7 - E 2 | }A 1Tl

17 V. prona(Ref.3,4,6,7,17,23, 27y 28) 15 3 4 <E :

19 ¥. prona(FCMEPAP14 y7) 3 4 6 1’ {
20 V. geminata(FCME-PAP 197 y 1568) 3 4 s 2 T i i I
2 ¥. prona (FCME-PA 2556) (1) 4 4 4 ! I ! ! I
2 V. peudogeminata (Ref 3,4,6, 23y 29) 1 2 25 0

25 ¥ canalicularts (Ref 1,3,4,6,7, 17, 18y 19) 2 5 8 01 234 56 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 V. icularis (Exp. 25) 2 2 2 Cepas

Fig. 122. Tabla y grafica de variacion del grosor (um) de la pared de la odspora para las especies de Vaucheria. En la primera
columna de la tabla se indica el numero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. El simbolo (!) indica que se realizaron
menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver.
tabla 4) de donde se obtuvo el material bioldgico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las referencias
correspondientes a los niimeros en la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk
(2001); 6, Johnson y Merritt (2002); 7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh
(1930); 11, Gonzalez-Guerrero (1945); 12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman
(1956); 16, Wunderlin (1971); 17, Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia
et al. (2011); 21, Tonetto et al. (2012); 22, Reinsch (1890); 23, Blum (1953); 24, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 25,
Novelo (1998); 26, Peres et al. (2008); 27, Entwisle (1988b); 28, Noguerol-Seoane y Rifén-Lastra (1998); 29, Ramos de Almeida et
al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo=
Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata,
Cruz= Vaucheria.
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= 7 == : = 250 T T T I

Mimero  Especie Minimo _ Media _ Mdximo | | | |
V. aversa (Ref. 17 65 1025 140 | : : :

2 ¥. aversa (Exp. 22) 617 s 86.5 i i 1
3 V. arcassonensis (Ref. 4 y 8) 85 107 149 1 1
4 V. borealis (Ref.1,3,4,6 y9-12) 124 175 226 200 : :
s V. bursata sensu lato(Ref. 1,3-7, 10y 12:21) 43 865 130 [ [ [ [
3 V. repens(Ref. 13,10y 11) 79 935 108 | |
8 ¥. nanandra(Ref.4) 89 108 127 [ | | |
9 V. pseudosessilis (Ref.15) 156 156 156 150 | K2 1
10 V. bovealis (Exp.7 y 13) 93 113 144 | |
1 V. aff dilbuymi (Exp. 28) () 65 72 82 I |
12 V. off dillwynii (Exp. 26)(1) 62 72 78 i ; |
13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 255 y 2557)(1) 54 8 7% [ |
14 V. of repens (Exp. 3y 29) 52 67 81 100 99— f - - - - - - - 4
15 ¥. geranata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 y 2225 4s 80 115 {
16 V. tervestris (Ref. 1-7, 18, 20, 26y 27) 45 1155 186 { 4 i “ E
17 ¥. prona (Ref.3,4,6,7,17,22, 26y 27) 43 72 101 | I l | E [
18 V. racemosa (Ref.3,6,7,18,22 y 28) 60 845 109 | | | |
19 ¥. prona (FCMEPAP14y7) 57 66 75 20 [ | | |
20 V. genanata(FCME-PAP197 y 198) 43 6 82 | | |
22 ¥. prona (FCME-PA 2556)(!) k] 78 78 | | |
23 V. pseudogerinata (Ref. 3,4, 6,22y 29) 49.5 70 91 ! | |
24 V. zapotecana(Exp.32) &1 % 89 0 | | | | | |
25 ¥. canalicularis (Ref.1,3,4,6,7,17, 187 19) 62 110 158 01 23 45 6 7 & 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 v. icularis (Exp. 25) 80 9% 120

Cepas

Fig. 123. Tabla y grafica de variacion del largo de la odspora (um) para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la
tabla se indica el numero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. El simbolo (!) indica que se realizaron menos de 10
mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver. tabla 4) de
donde se obtuvo el material biologico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las referencias correspondientes a los
numeros en la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y
Merritt (2002); 7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-
Guerrero (1945); 12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin
(1971); 17, Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21,
Tonetto et al. (2012); 22, Blum (1953); 23, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 24, Novelo (1998); 25, Peres et al. (2008);
26, Entwisle (1988b); 27, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 28, Schneider y Lane (2000); 29, Ramos de Almeida et al.
(2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo=
Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata,
Cruz= Vaucheria.

200

Nimero  Especie Minimo __ Media _ Mximo

1 V. aversa (Ref. 1-7) 40 81 122

2 V. aversa(Exp. 22) 50 8 83 180 1

3 ¥. arcassonensis (Ref. 4 y8) 58 7 84

4 ¥. borealis(Ref.1,3,4,6 y9-12) 66 120 174 160

5 V. bursata sensu late(Ref. 1,3-7, 10y 12:21) 38 705 103

5 ¥, repens(Ref. 13, 10y 11) 60 74 875 140 1

8 ¥, nanandra(Ref.4) 72 6.5 101 I

] ¥. pssudosessitis (Ref.15) 1375 1375 1375 120 s

10 ¥. boreatis (Exp.7y13) 70 0 18

11 V. aff dilbuyrat (Exp. 28) (9 ss 59 6s

12 V. aff dilbuymit (Exp. 26)(1) 43 52 55 hm 100

13 ¥, of bursata (FCME-PA 2540, 255 y 2557)(1) 52 60 &7 1

14 V. of vepens (Exp. 3729) 41 58 67 80

15 ¥, geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 y 22.25) 41 705 100 1 i

16 ¥, tervestris (Ref. 1-7, 18, 20, 26y 27) 39 o5 151 60 1= —3- [ | 1[ ’E
17 V. prona (Ref.3,4,6,7, 17,22, 267 27) 36 55 95 1 1 3

18 ¥, racemosa (Ref.3,6,7,18,22 5 28) 495 69 83 40 = & — - =

19 V. prona (FCME-PAP 14y 7) 51 585 68 I I

20 ¥. geminata(FCME-PAP 197 y 198) 42 595 69 s

2 ¥. prona (FCME-PA 255)() 78 78 78

23 V. pueudogeminata (Ref 3,4, 6,227 29) 38 50 62

24 ¥. sapotscana(Exp.32) s 60 59 0 i
Se V. canalicalars (Ref 1,3, 4.6,7, 17, 18y 1) = = 135 01 23 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 ¥, canalicularis (Exp. 25) s 63 70 Cepas

Fig. 124. Tabla y grafica de variacion del didmetro de la odspora (um) para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la
tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion
(ver. tabla 4) de donde se obtuvo el material biolégico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!) indica que
se realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los niimeros en
la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y Merritt (2002);
7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-Guerrero (1945);
12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin (1971); 17,
Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia ef al. (2011); 21, Tonetto et al.
(2012); 22, Blum (1953); 23, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 24, Novelo (1998); 25, Peres et al. (2008); 26, Entwisle
(1988b); 27, Noguerol-Seoane y Rifén-Lastra (1998); 28, Schneider y Lane (2000); 29, Ramos de Almeida et al. (2011). En la
grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae,
Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata, Cruz=
Vaucheria.
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Mimers __ Especie Minimo __Media __Mdximo [ ! I

1 V. aversa(Ref. 1-7) 082 161 24 1 1 i

2 V. aversa (Exp.22) 1 11 12 1 | |

3 V. arcassonensis (Ref. 4 y8) 13 165 2 25 — ‘

4 V. borealis (Ref. 1,3, 4,6 y9-12) 12 135 15 1 1

5 V. bursata sensu late(Ref. 1,3-7, 10y 12:21) 1 142 185 | |

3 V. repens(Ref. 13, 10y 11) 12 136 1.52 1 |

3 V. nanandra(Ref. 4) 11 12 13 2 -+ ‘ ‘ = ‘ = = = = = = =

9 ¥. pseudosessilis (Ref.15) 113 113 113 =]

10 V. borealis (Exp. 7y 13) 1 126 14 | |

11 V. off. dillwymii (Exp. 28) (9 108 123 14 1

12 V. off diltwynii (Exp. 26() 11 14 16 LDIL3 T ]
13 V. of bursata (FCME-PA 2540, 255 7 2557) (%) 1 1.08 12 | { }

14 V. of vepens (Exp.3y 29) 1 118 13 i } .

15 V. geminata(Ref. 24,6,7,10,14,16,18,20,21 2225 107 123 14 i 1

16 V. tervestris (Ref. 1-7, 18, 20, 267 27) 1 133 167 ] |

17 V. prona (Ref.3,4,6,7,17, 22,267 27) 1 135 17 1 | 1

18 V. racemosa (Ref.3,6,7,18,22 y 28) 1 128 1.57 =

19 ¥. prona (FCMEPAP14 y7) 1 111 12 03 [ | |

20 V. geminata(FCME-PAP 197 y 198) 1 11 12 I |

22 ¥. prona (FCME-PA 2556)(!) 1 1 1 [ | |

23 V. pseudogenunata (Ref. 3,4, 6,22y 29) 11 15 19 1 | |

24 V. zapotecana(Exp.32) 11 125 14 0 - - - — | | 1 |
25 V. canalicularis (Ref.1,3,4,6,7,17, 187 19) 1 15 2 001 23 456 7 8 9101112131415 16 17 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 v. icularis (Exp. 25) 12 14 18

Cepas

Fig. 125. Tabla y grafica de variacion de la proporcion L/D de la odspora para las especies de Vaucheria. En la primera columna de
la tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la
exploracion (ver. tabla 4) de donde se obtuvo el material biologico se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. El simbolo (!)
indica que se realizaron menos de 10 mediciones del caracter para el taxon correspondiente. Las referencias correspondientes a los
nameros en la tabla son: 1, Brown (1929); 2, Sarma (1974); 3, Rieth (1980); 4, Entwisle (1988a); 5, Krzyk (2001); 6, Johnson y
Merritt (2002); 7, Zelazna-Wieczorek (2002); 8, Ott y Hommersand (1974); 9, Hirn (1900); 10, Hoppaugh (1930); 11, Gonzalez-
Guerrero (1945); 12, Entwisle (1987); 13, Lamarck y de Candolle (1805); 14, Tiffany (1937); 15, Chapman (1956); 16, Wunderlin
(1971); 17, Cambra (1992); 18, Wolowski (2002); 19, Nemjova y Kaufnerova (2009); 20, Fernandez-Garcia et al. (2011); 21,
Tonetto et al. (2012); 22, Blum (1953); 23, Sanchez-Castillo y Morales-Torres (1981); 24, Novelo (1998); 25, Peres et al. (2008);
26, Entwisle (1988b); 27, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 28, Schneider y Lane (2000); 29, Ramos de Almeida et al.
(2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo=
Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata,
Cruz= Vaucheria.
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ANEXO 6: Glosario y esquemas de apoyo para la interpretacion de
caracteres morfoldgicos y sus estados.

En este anexo se presentan esquemas de apoyo y un glosario que menciona la forma en que
se deben interpretar los caracteres morfologicos considerados en este estudio y sus
diferentes estados (Figs 126 a 147). Las notas se presentan en el orden en que de
preferencia deben ser evaluados los caracteres. Cabe mencionar que todas estas
observaciones deben realizarse en material maduro, es decir, en oogonios con odsporas y en
anteridios separados por un septo de su pedicelo (Entwisle 1988a).

Talo

Didmetro del siféon (d.s.): los sifones son los elementos principales del talo de Vaucheria
con forma tubular-cilindrica. Su didmetro debe medirse en talos maduros sexualmente, de
preferencia colectadas del campo para asegurar una base sélida de comparacion (Fig. 126).

Sexualidad: la sexualidad en Vaucheria se definira por el tipo de estructuras reproductivas
que presenta el talo. Si en un mismo talo se encuentran tanto oogonios como anteridios,
este es monoico. Si anteridios y oogonios se encuentran en talos separados la especie sera
dioica.

Ubicacion de los gametangios: los anteridios y oogonios pueden desarrollarse en algunas
zonas especificas del talo. Pueden estar en el dpice de los sifones (Fig. 127A), en las
paredes laterales de los sifones (Fig. 127B) y sobre gametoforos (Fig. 127C).

Largo del pedinculo (l.p.): el pedunculo es una ramificacion del sifon en cuyo apice
generalmente se desarrolla un anteridio pedicelado y uno o mas oogonios pedicelados.
Todos estos elementos constituyen un gametoforo. El largo del pedinculo se mide desde su
unidn al sifon hasta el punto donde surgen los pedicelos oogoniales (Fig. 128).

Didmetro distal del pedinculo (d.d.p.): corresponde al didmetro del pedunculo en su zona
terminal, es decir, el didmetro en el punto anterior al sitio donde surgen los pedicelos
oogoniales (Fig. 128).

Orientacion de las paredes del pedunculo: corresponde a la variacion del didmetro del
pedunculo desde su zona basal hasta su zona apical. Asi puede haber pedinculos donde el
didmetro basal sea menor y el distal mayor y por lo tanto sus paredes seran divergentes
(Fig. 129B) o donde el diametro basal sea mayor y el distal menor por lo que sus paredes
seran convergentes (Fig. 129C). También puede no haber variaciéon del didmetro (Fig.
129A).
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Fig. 126. Ezquema general de caracteres cuantitaivos continuos modificado de Entwisle
{1987 donde se muestra el angulo sobre el cual se curva el antendio (ac.a), el angulo del gre
mayor nogomtal (aemo), el angulo del poro oogonial (ap.o), didgmetro del antendio (d.a),
disgmetro del oogonio {d.o), dismetro del sifin (d.g), largo del anteridio (la) largo del
pedicelo antendial (1p a) v largo del oogorto (1.o).

Fig. 127, Ubicacidn delos gametangios. & ubicados en el pice del sifén; B, laterales sobre
el sifan; C, sobre un gametd foro. Esquemas modificados de Eieth {1930).
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Fig. 125. Esquema de algunos caracteres cuantitalivos en especies con gametdforos donde se
muestra el &ngulo del eje mayor oogonial faem o), el didgmetro distal del pedincoulo d.dp),
el largo del pedicelo antendial (lp.a) el largo del pedinculo (Lp) v el largo del pedicelo
oogontal {1.p.o) Modificado de Entwisle (1988h).

Fig. 129. Onentacion de las paredes del pediunuclo. & paredes practicamente paralelas; B,
paredes divergentes; C, paredes ligeramente convergentes. Modificado de Rieth (19807

Fig. 130. Gametiforn adventicio (ga) que surge en el pedinculo (pe) de otro gametdforn.
Iodificado de Rieth (19207

Fig. 131. A pedicelo anteridial ausente; B, pedicelo antenidial presente; p, pedicelo; an,
anteridio. Modificado de Rieth {1 950).
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Gametoforos adventicios: surgen en algin sitio de otro gametoforo, pudiendo estar
presentes o ausentes (Fig. 130).

Anteridio

Pedicelo anteridial: el pedicelo del anteridio puede interpretarse como una ramificacion
delgada en un sifén o gametodforo sobre la cual se forma el anteridio a través de la
formacion de un septo (Fig. 131B). Algunas especies pueden carecer de esta estructura (Fig
131A).

Curvatura del pedicelo anteridial: el pedicelo anteridial puede doblarse o curvarse de
distintas formas y en distintas direcciones. Cuando el pedicelo se curva paralelamente este
se observa sobre un mismo eje con respecto al anteridio (Fig. 132C). Al curvarse
lateralmente y se apreciard como un gancho u arco (Fig. 132B). Generalmente la curvatura
suele ocurrir en la parte distal del pedicelo (Fig. 132B) aunque también puede estar ausente
y por lo tanto el pedicelo sera recto (Fig 132A).

Angulo del pedicelo anteridial con respecto al sifon: es el angulo que se forma entre el sifon
y el pedicelo anteridial. Cuando este ltimo est4 totalmente erecto, sus dos lados forman un
angulo de 90°, sin embargo, cuando el pedicelo estd ligeramente inclinado se forman dos
angulos, uno agudo y uno obtuso, a cada lado del pedicelo. Ambos dngulos se deben medir
(Fig. 132A). Cuando el pedicelo se encuentra en un gametoforo, se trazan dos lineas
alineadas con los dos lados del pedicelo y se extienden hasta interceptarlas con el sifén
subyacente. Esto permitira medir el &ngulo del pedicelo anteridial (Fig. 132B).

Largo del pedicelo anteridial (1.p.a.): es la distancia entre el punto donde se une al sifon y el
sitio donde se forma el septo del anteridio (Fig. 126) o bien, en especies con gametdforos,
la distancia entre el punto donde el pedicelo anteridial se une a los pedicelos oogoniales y el
punto donde se forma el septo del anteridio (Fig. 128).

Numero de anteridios por grupo gametangial: los anteridios y oogonios forman
agrupaciones discretas, lo que corresponde a un grupo gametangial (Fig 133). En estos
grupos se debe contar el nimero de anteridios.

Ubicacion del anteridio: con respecto al oogonio puede ubicarse de manera lateral (Fig.
133A), por debajo (Figs 133B y C), por encima (Figs 133 D), entre dos oogonios (Fig.
133E) o puede ser solitario. Cuando el anteridio crece sobre un gametoforo este suele
ubicarse en la parte terminal y central (Fig. 133E).

Tipo de dehiscencia del anteridio: existen dos tipos bésicos de dehiscencia: a través de
poros (Fig. 134B y C) o mediante la desintegracion de la pared (Fig. 134A).

Numero de poros del anteridio: es el nimero de poros que presenta un anteridio por donde
se liberan los anterozoides, puede ser uno (Fig. 134B) o varios (Fig. 134C).
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Fig. 132. Curvaturay dnoulo del pedicelo anteridial con respecto al sifdn. A pedicelo recto;
B, pedicelo curvado lateral v distalmente; C, pedicelo cutvado paralelamente; a, dngulo del
pedicelo conrespecto al sifin. Modificado de Rieth {19807,

Fig. 133. Distintos grupos gametangiales v ubicacidn del antendio. A antendio lateral &l
oogonin; By C, anteridios por debajo del nogonio; D, anteridio encima del oogonio, tenminal
v central en el gametdforo; E anteridio entre dos oogonios temminal v ocentral en el
gametdforo. Modificado de Rieth (1980).

Fig. 134. Tipos de dehiscencta v nimern de poros en el anteridio. & ruptura del anteridio s
poros; B, antenidio con un pom; C, anteridios con mas de un poro. Modificado de Rieth
(1980).
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Direccion del poro del anteridio: el poro del anteridio puede estar dirigido en distintas
posiciones con respecto al oogonio. Puede alejarse del oogonio (Fig. 135B), dirigirse hacia
el oogonio (Fig. 135A) o ubicarse entre dos oogonios (Fig. 135C).

Forma del anteridio: el anteridio puede variar de forma en distintas especies de acuerdo a la
expansion de sus paredes, a su curvatura, etc. Algunas formas son: recto-cilindrico (Fig.
136A), circinado-cilindrico (Fig. 136B), pulvinado (Fig. 136C), ganchudo (Fig. 136D),
fusiforme (Fig. 136E), contorsionado o espiralado (Fig. 136F) e irregular (Fig. 136G).

Angulo sobre el que se curva el anteridio (a.c.a.): se entiende como el dngulo que se forma
al intersectar dos lineas, una paralela al septo que separa al pedicelo del anteridio y otra
paralela al margen del poro. El angulo que se mide corresponde al que abarca al anteridio
(Fig. 126).

Orientacion del plano de curvatura del sistema anteridial con respecto al pedunculo:
Cuando el anteridio y su pedicelo crecen sobre un gametdforo, ellos pueden orientase en
distintas direcciones con respecto al pedinculo. Pueden ser paralelos (Fig. 137A) o
transversos (Fig. 137B).

Largo del anteridio (l.a.): es la maxima extension del anteridio alejandose de su pedicelo
(Fig. 126).

Diametro del anteridio (d.a.): es el didmetro méximo en cualquier punto del anteridio (Fig.
126).

Variacion del didmetro del anteridio: los anteridios pueden presentar variacion en su
diametro a lo largo de su estructura. Pueden ser mas anchos en la base (Figs 136A, B y E),
en el apice (Fig. 136C) o en el centro (Fig. 136D). También pueden presentar el mismo
diametro en toda su extension (Fig. 136F).

Oogonio

Presencia de pedicelo oogonial: el pedicelo oogonial es una estructura que se forma a partir
de la ramificacion del sifon principal (Fig. 138B) o el gametoforo (Fig. 138C) y en cuyo
apice se forma el oogonio. Algunas especies pueden carecer de esta estructura (Fig. 138A).

Largo del pedicelo oogonial (1.p.o.): el largo del pedicelo oogonial se mide desde el punto
donde se une al siféon o al pedinculo del gametoforo hasta el punto donde se forma el
oogonio (Fig. 128).

Orientacion del pedicelo oogonial: el pedicelo oogonial puede curvarse o dirigirse en
diferentes direcciones o bien puede ser completamente erecto. Cuando crece en un
gametoforo puede ser transversal al pedunculo o colgante (Fig. 139).
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Fig. 135. Direccion del poro del antenidio. A, dingido hacia el oogonio; B, alejandose del
oogonto; C, justo entre dos oogorios Modificado de Rieth (1980).

Fig. 136. Fomma v vanacion del didmetro del antenidio. & recto-cilindnco, B, circinado-
cilindrico; C, pulvinado; D, ganchudo, E. fusiforme; F, contorsionado o espiralado; G,
irreqular. Modificado de Rieth (1980) v Ott v Hommersand (19747

Fig. 137. Orientacidn del plano de curvatira del sisterma anteridial con respectn al pedinculo.
& orientacidnparalela; B, onentacidn transversal. Modificado de Rieth (19800,

Fig. 138. Presencia v ausencia de pico v pedicelo oogonial. & pedicelo v pico ausentes, B,
pedicelo presente ¥ pico ansente; C, pedicelo presente ¥ pico presente (flechas) Modificado
de Rieth (19800

Fig. 139. Orientacion del pedicelo oogonial eje mavor del oogonio v poro de fertilizacidn
sobre un gametdforo. A pedicelos transversos al pedinculo o colgantes; B, pedicelos erectos.
1 v 4, eje mayor del oogonio cast paralelo al sifdn subyacente v transversal al pedinculo; 2 7
3, eje mayor dirimdo hacia labase del pedinculo ¥ al sifin; 5, eje mayor erecto v transversal
al pedinculo; 7 ¥ 6, eje mayorerecto; 1, 2, 3, 4 v 7, poros oogondales dingidos hacia ahajo ¥
hacia el zifdn v la hase del pedinculo; 5 v 6, poros oogontales dingidos hacia amiha
Modificado de Rieth (19807
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Numero por grupo gametangial: es el nimero de oogonios en una agrupacion discreta de
estos con los anteridios. Puede haber un solo oogonio por grupo gametangial (Fig. 133A, C
y D), dos (Fig. 133E) o més (Fig. B).

Pico oogonial: el pico es una cavidad distal en el oogonio que se forma cuando la o6spora
no llena por completo el oogonio, por lo tanto puede estar presente (Figs 138A y B) o
ausente (Fig. 138C).

Largo del pico oogonial: es la maxima distancia entre el poro de fertilizacion y la odspora
(Fig. 140A).

Diametro de la base del pico oogonial: es el didmetro la zona adyacente a la pared de la
oodspora (Fig. 140B).

Didmetro del 4pice del pico oogonial: corresponde al diametro del pico en el sitio donde se
encuentra el poro oogonial (Fig. 140C).

Forma: el oogonio puede variar de forma principalmente debido a la presencia de un pico.
Algunas formas que puede presentar son: dimidiada-globosa, elipsoidal, esférica, forma de
cabeza de ave, globosa, oblonga, oblonga-reniforme, ovoide, ovoide-reniforme, reniforme y
subesférica (Fig. 141).

Simetria: de acuerdo a su forma, el oogonio puede presentar una simetria radial o bilateral.
Si es radial presentard varios planos de simetria. Si es bilateral solamente presentara un
plano de simetria (Fig. 141).

Largo del oogonio (l.0.): se mide en el eje mayor del oogonio, sin importar su orientacion
(Fig. 126).

Diametro del oogonio (d.o.): es el méximo didmetro perpendicular al eje mayor del oogonio
(Fig. 126).

Proporcion largo/didmetro del oogonio: es la relacion entre el largo y el didmetro del
oogonio. Se obtiene al dividir el valor del largo entre el valor de diametro de un mismo
00gonio.

Angulo del eje mayor oogonial (a.e.m.o.): es el angulo entre el eje mayor del oogonio y una
linea paralela al sifon subyacente (Figs 126 y 128).

Orientacion del eje mayor cuando estd en un gametdforo: el eje mayor del oogonio puede
variar en orientacion sobre un gametoforo. Puede ser paralelo al sifon subyacente (Fig. 139,
1 y 4), erecto (Fig. 139, 5-7), dirigido a la base del pedinculo (Fig. 139, 3) o puede ser
transversal al pedunculo y al anteridio (Fig. 139, 1,4 y 5).
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Fig. 140. Caracteres cuantitativos continuos del pico oogontal. & largo; B, didgmetro de la
base; C, didgmetro del dpice Modificado de Rieth (19807,

Fig. 141. Formas del oogonio v de la odspora. Fommas con simetria radial: & oogonio v
ndspora esféncos; B, odspora elipsoidal; C, oogonio globoso ¥ odspora esférica; D) oogonio v
ndspora ohlongos, E oogonio ¥ odspora owoides, F, odspora subesférica; G, odspora v
oogonin dimidiado globosos; Fommas con simettia hilateral: By F, oogonios con forma de
cabeza de ave, H odspora ovoide-reniforme; I, odspora reniforme Modificado de Rieth
(19800,

Fig. 142. Onentacion del poro oogonial cuando estd en un gametdforo. & dingido hacia el
anteridio; B, alejéndoze del antenidio. Modificado de Rieth (19800

Fig. 143, Ultraestructura de la pared del oogonio. & lisa; B, escrobiculada Modificado de
Entwrisle (1987).
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Angulo del poro oogonial (a.p.0.): es el angulo entre una linea que atraviesa el poro de
fertilizacion (perpendicular al margen del poro) y una linea paralela al sifon adyacente (Fig
126).

Orientacion del poro cuando estd en un gametoforo: el poro de fertilizacion del oogonio
puede dirigirse hacia diferentes estructuras cuando esta en un gametdforo: hacia arriba (Fig.
139, 5 y 6) y hacia abajo (Fig. 139; 1, 2, 3, 4, 7), hacia el anteridio (Fig. 142A) o alejarse de
¢l (Fig. 142B), puede ser paralelo al sifon (Fig. 139, 5) o estar dirigido hacia €I, y puede
estar dirigido a la base del pedunculo (Fig. 139; 1-4 'y 7).

Ultraestructura de la pared: la pared del oogonio puede ser lisa (Fig. 143A) o escrobiculada
(Fig. 143B).

Odspora

Espacio que ocupa en el oogonio: la odspora puede llenar por completo el oogonio (Fig.
144A), dejar una cavidad cerca del poro de fertilizacion (pico oogonial) (Fig. 144B), puede
dejar un espacio a su alrededor (Fig. 144C) o en la base del oogonio (Fig. 144B).

Numero de capas de la pared: Generalmente son tres: exosporio, mesosporio y endosporio
(Fig. 145A). En el mesosporio, pueden formarse lamelaciones y observarse mas capas (Fig.
145B).

Grosor de la pared de la o0spora: es la distancia que existe entre el exosporio (pared de la
odspora que estd en contacto con la pared oogonial) y el endosporio que estd en contacto
con el citoplasma pigmentado de la odspora (Fig. 145).

Presencia de una protuberancia en la odspora: la odspora puede presentar un pequefio
abultamiento generalmente cuando ocupa un poco de espacio dentro del pico oogonial (Fig.
144A). En algunas especies puede estar ausente (Fig. 144B y C) (p. e. cuando la o6spora es
esférica o elipsoidal).

Forma de la odspora: la odspora puede variar de forma junto con el oogonio. Algunas
formas que puede presentar son: dimidiada-globosa, elipsoidal, esférica, globosa, oblicua-
ovoide, oblonga, oblonga-reniforme, ovoide, ovoide-reniforme y subesférica (Fig. 141).

Largo de la odspora: es el largo del eje mayor de la odspora, sin importar su orientacién
(Fig. 146A).

Diametro de la odspora: es el maximo didmetro perpendicular al eje mayor de la odspora
(Fig. 146B).

Proporcion largo/diametro de la odspora: es la relacion entre el largo y el diametro de la
oospora. Se obtiene al dividir el valor del largo entre el valor de didmetro de una misma
oospora.
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Fig. 144. Espacio que ocupa la odsporaen el oogonio ¥ presencia de protberancia. & llena
el oogonio entero v tiene una prowbersncia (sefialado con una flecha); B, llena el oogonio
menosel picoylabase, C, nollenael oogotio. Modificado de Rieth {(1250),

Fig. 145 Odsporas con diferente mimero de capas. & odspora con las tres capas generales: 1,
endosponio; 2, mesosporio; 3, exosporio; 4, pared oogonial. B, odspora con numerosas capas.
Modificado de Rieth (1980

Fig. 146. Caracteres cuantitativos continuos de la odspora A, largo de la odspora; B,
diametro dela odspora, C, dngulo del ejemayor de la odspora. Modificado de Rieth (1380).
Fig. 147. Funtos de pigmento en la odspora (matenal onginal). A odspora sin puntos de
pigmento reconocibles; B, odspora con un punto de pigmento rojo; odspora con varios puntos
de pigmento color café-zepia
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Angulo del eje mayor de la odspora: es el angulo entre el eje mayor de la odspora y una
linea paralela al sifon adyacente (Fig. 146C).

Presencia de puntos de pigmento en la o6spora: los puntos de pigmento son acumulaciones
de pigmentos en varias zonas del citoplasma de la oospora (Fig. 147B y C). En algunos
organismos pueden no distinguirse puntos de pigmento independientes o pueden estar
ausentes (Fig. 147A).

Color de los puntos de pigmento: puede variar, siendo los principales amarillo, pardo
rojizo, café sepia, negro, pardo-negruzco, rojo y rojo-amarillento (Fig. 147).

Numero de puntos de pigmento dentro de la oo6spora: El nimero de los puntos puede variar
de uno central a varios dispersos en el citoplasma (Fig. 147B y C).
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ANEXO 7: Tabla comparativa de datos ambientales cualitativos.

En este anexo se incluyen la tabla comparativa de los datos ambientales cualitativos
evaluados para distintas poblaciones mexicanas de Vaucheria y para los datos de especies
cercanas tratadas en diversas publicaciones que pertenecen a una misma seccion
taxonOmica.

Tabla 40: Comparacion de los datos ambientales cualitativos evaluados para distintas poblaciones mexicanas de Vaucheria y los datos de
especies cercanas tratadas en diversas publicaciones. Abreviaciones de los datos ambientales: - =sin informacién, Ad=agua dulce,
An=arena, Ar=arroyo, Ae=aérea, As=agua salobre, Bc=bosque de coniferas, Be=bosque de encino, Bm=bosque mixto, Bn=bentonica,
Bp=bosque de pino, Bpe=bosque de pino-encino, Btc=bosque templado caducifolio, Ca=canal, Cd=caida de agua, Ch=charco, Cn=cieno,
Ds=desagiie, Em=escurrimiento, Es=estanque, Gr=grava, La=lago, Le=léntico, Lo=l6tico, Ma=manantial, Mt=metafitica, Mx=matorral
xer6filo, N/E=no evaluado, Pa=pantano, Pj=plantas de jardin, Pr=perifitica, Pt=plantas, Rc=roca, Ri=rio, Sa=sustrato artificial,
Sb=subaérea, Sbc=selva baja caducifolia, Sh=suelo humedo, Sm=sumergida, Ta=tanque de agua, Tc=ticoplanctonica, Za=zanja, Zi=zona
inundada. Los datos ambientales Uinicos en una especie de una seccion se indican en negritas y en una poblacion de una misma especie se
subrayan. Las poblaciones sin identificar se comparan contra las especies de las demas secciones.

Seccion Taxa Tipo de cuerpo de agua Forma de vida  Sustrato  Tipo de vegetacion
Tubuligerae V. aversa’ Ad, Ar, Ca, Ch, Em, Es, Ma, Pa, Ta, Za Mt, Sb, Sm,Tc ~ Cn, Sh Btc
V. aversa (Exp. 22) Ch Bn, Sm Cn Bc
Corniculatae V. arcassonensis®* %' As Sb - -
V. borealis"> %12 Ar, Ch, Ds, Lo, Pa, Ri - Sh -
V. borealis Ca, Em Bn, Sb Cn, Sa Bp
(Exp. 2,4-7, 13, 16, 21, 23)
V. bursata s. 1.7 '*%° Ad, Ar, As, Ca, Ch, Em, Es, Le, Ri, Za Sb, Sm Cn, Re, Sh Be
V. nanandra* As Ae, Sb Sh -
V. aff. dillwynii (Exp. 28) Ar, Em Sb Cn Bp
V. aff. dillwynii(Exp. 26) Ri Bn Cn, Rc Bc
V. repens" 2% Ar, Es Ae, Sm An, Sh -
V. cf. repens (Exp. 3, 12, Cd, Ri Sb Cn, Rc Be, Pj
29)

"Brown (1929), *Sarma (1974), *Rieth (1980), *Entwisle (1988a), *Krzyk (2001), *Johnson y Merritt (2002), ’Zelazna-Wieczorek (2002),
#0tt y Hommersand (1974), °Simons (1975), '’Polderman y Poderman-Hall (1980), ''Hirn (1900), *Aboal (1989a), *Hodgetts (1921),
“Wunderlin (1971), Tiffany (1937), '®Cambra (1992), '"Krzyk (2001), '*Nemjova y Kaufnerova (2009), *Bojorge-Garcia ef al. (2010),
“Fernandez-Garcia et al. (2011), >'Hoppaugh (1930), **Gonzalez-Guerrero (1945), *Sénchez-Castillo y Morales-Torres (1981), *Peres et
al. (2008), *Tonetto et al. (2012), **Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998), **Wolowski (2002), **Schagerl y Kerschbaumer (2008),
#Schneider y Lane (2000), ** Ramos de Almeida ef al. (2011).
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Tabla 40: Continuacion.

Racemosae

Vaucheria

Incertae sedis

——1.2.4.5.7, 12,20, 2608
V. frigida>= "> " ’

L 1,3,4,6,7,12, 18,20,23-25
V. geminata”>"

V. geminata
(FCME-PAP 197, 198)

V. prona 3.6.7.12

V. prona (Exp. 8)

V. prona (FCME-PAP 1-4, 7)

3
V. racemosa>>%"2"%

V. pseudogeminata® **°

V. zapotecana (Exp. 32 'y 37)

. . 3,4,6,16,18
V. canalicularis™*®

V. canalicularis (Exp. 25)
V'sp. 20 (Exp. 17)

V. sp. 21 (Exp. 18)

V. sp. 22 (Exp. 19)

V. sp. 10 (Exp. 11)

V. sp. 23 (Exp. 20)

V. sp. 24 (Exp. 2)

V. sp. 26 (Exp. 9, 27, 30, 35)
V. sp. 28 (Exp. 33)

V. sp. 27 (Exp. 34)

V. sp. 12 (Exp. 26)

Ad, Ar, As, Ch, Es, Pa, Ri, Zi

Ad, Ar, Ca, Ch, Es, La, Le, Lo, Ri, Ta

Ar

Ar, Le, Lo, Ta
Ma

Ca, Ch

Ad, Ar, Es, Lo, Ma, Ri, Ta, Za
As, Za
Ri

Ae, Bn, Sb, Sm

Pr

Ae, Sb
Bn, Sb

N/E

Mt, Sb

Ae, Sb
Bn, Mt

Ae, Mt
Bn, Mt, Sb, Sm
N/E

Sb
Ae

Bn, Mt, Sb, Sm, Te

Cn, Sh

An, Cn, Pt, Re, Sh

An, Pt, Re

Cn, Sh
Cn, Sa

An, Pt, Rc

Cn, Sa, Sh
Sh
N/E

Cn, Sa, Sh
Cn
Cn, Rc
Cn, Re
Cn, Rc
N/E
Cn, Rc
Re
Cn, Gr, Rc
N/E

Cn, Sa
Sh

Bm

Bpe
Bpe
Bpe
N/E
Bpe
Bp
Sbe
N/E
N/E
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ANEXO &: Graficas de variabilidad ambiental

En este anexo se incluyen las tablas y graficos de la variacién de los datos ambientales
cuantitativos continuos evaluados en distintas poblaciones mexicanas de Vaucheria y los
datos de especies cercanas tratadas en diversas publicaciones.

Grdficas de variabilidad en las condiciones ambientales

Mimero _ Eepecie Minimo Medin Miximo 4000 T T T
1 V. aversa (Ref. 1-4) 3625 3625 3625 i t
2 V.aversa (Exp.22) 2867 2867 2867 [ ! | =
4 V.oursates.d (Ref.1,2,3y 511 600 1450 2300 3500 I I T
s V. dovealis (Bep. 7y 13) 2900 29205 2041 1 | 1
6 V. o, ditdwymi (Exp. 28) 2753 253 2753 5056 t 1 1
7 V.o diltwyn (Exp.26) 2867 2867 2867 5 | [ & 5@
] V.f dursasa (FCME-PA2540,2536 y 2557, 573 573 573 1 + — &
9 V. of vepens (Exp. 3y 29) 1167 1835 1200 2500 I I “ I I o
10 V. peminata (Ref.3,5,7,8, 10y 11-13) 474 a4 a4 I ! T ! - o
1 V.yrona (FCMEPAR 14y 7: Ref. 14 1680 1640 1640 |
m.snm. 2000 1
15 V. geminata (FCMEPAP 197y 198:Ref.14) 2500 2500 2500 | |
16 V.yrone (Ep.8) 2666 2666 2666 i i p
17 V. prona (FCME-PA2556) 573 573 573 1500 T
20 V. canalicularis (Ref. 7y 8) 420 420 420 | |
21 V. canalicuiaris (Exp.25) 1630 1630 1630 i »
2 V5. 20(Ep.17) 2618 2618 2618 1000 i i
3 V.sp.21{Ep.18) 210 2310 2310 | | I o
24 ¥ 5,22 (Exp. 19) 2827 2827 2827 L
2 V5. 23 (Bxp.20) 2623 2623 2623 500 T T T %
27 V52,23 (Bxp.20) 2312 512 512 ! ! !
2 V.24 (Brp.1) 2800 2800 200 | | |
2 V.52.26 (Bep.9,27y35) m 787 803 0 T T — T
20 V5. 12(Ep.26) 2867 2867 2867 012 34356 7 8 910111213141516 1718 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fig. 148. Tabla y grafica de variacion de la altitud (m.s.n.m.) para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la tabla se
indica el numero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver. tabla
4) de donde se obtuvieron el material biologico y los datos ambientales se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las
referencias correspondientes a los niimeros en la tabla son: 1, Hodgetts (1921); 2, Rieth (1980); 3, Simons y van Beem (1990); 4,
Krzyk (2001); 5, Aboal (1989a); 6, Cambra (1992); 7, Schagerl y Kerschbaumer (2008); 8, Nemjova y Kaufnerova (2009); 9,
Bojorge-Garcia et al. (2010); 10, Fernandez-Garcia ef al. (2011); 11, Tonetto et al. (2012); 12, Peres (2002); 13, Peres et al. (2008);
14, Novelo (1998). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae,
Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cruz= Vaucheria, Cuadrado vacio= poblaciones
no determinadas.

35
Mimero  Especie Mintmo Media Mixino t t t t { ‘
1 V. aversa (Ref. 1-4) 48 64 3 | I I | I
N V. dursatas. L (Ref. 1,2, 3y 5-11) 7 9 1 | | | | % |
5 V. dovealis (Exp. 7y 13) 15 2 25 | 3 | | |
25 T T T
6 V. o dibupneii (Exp. 28) 30 30 30 i i i i a o
7 V. o dilupneii (Exp. 26) 19 19 19 ‘ |
I T S T e S e - B~ I S e
9 V. . repens (Exp.3 7 29) 26 26 26 * 1 1 1 o 1 o
. 7 | | | a |
16 V. proxa (Exp.8) 25 25 25 t {
2 V. canalicularis (Bxp.25) p:] 2 2 15 I I
2 V.52.20 (Bep.17) 20 20 20 | { [ i
3 ¥ 5p.21(Exp.18) 19 19 1 10 T i T T
24 V5.2 {Bxp.19) 20 2 20 i
| | | |
26 V. 5. 23 (Exp.20) 18 18 18 5 ! 1 1 !
27 V5. 23 (Bxp.20) 2 2 2 | 1 1 |
28 V.sp.24 (Bxp.1) 24 24 24 0 | | | |
% V5926 (B69.9.27y35) . e - 01 23 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Cepas
30 V.sp. 12 (Exp.26) 19 19 19

Fig. 149. Tabla y grafica de variacion de la temperatura del aire (°C) para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la
tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion
(ver. tabla 4) de donde se obtuvieron el material biologico y los datos ambientales se presentan a un costado del epiteto de cada cepa.
Las referencias correspondientes a los niimeros en la tabla son: 1, Hodgetts (1921); 2, Rieth (1980); 3, Simons y van Beem (1990); 4,
Krzyk (2001); 5, Aboal (1989a); 6, Cambra (1992); 7, Schagerl y Kerschbaumer (2008); 8, Nemjova y Kaufnerova (2009); 9,
Bojorge-Garcia et al. (2010); 10, Fernandez-Garcia et al. (2011); 11, Tonetto et al. (2012). En la grafica se representa a las especies
de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y
Hamata-terrestris, Cruz= Vaucheria, Cuadrado vacio= poblaciones no determinadas.
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Mimero Especie Minimo Media Miximo 35 T T T
2 V.aversa (Exp.22) 12 12 12 I
3 V. dovealts (Ref. 1) 145 1875 23 ! !
4 V. dursate s. & (Ref. 110} 124 161 198 30 I ]
5 V. dovealis (Bxp. 7y 13) 10 12 1 i
6 V. o, ditiugmii (Exp.28) 16 16 16 | |
7 V. o, ditivgmii (Exp..26) 1 1 1 | !
0 V. repens (Exp 3y 29) 19 195 2 25 i i

|
10 V. geminata (Ref. 1.4,6.7.9-12) 7 1805 201 |
u V. igida (Ref.6.9 13) 7 1805 91 1 X |
12 V.prona(Ref. 1y 13) 12 18 24 20 T =
13 V. racemosa (Ref.6) 3 145 21 o | {
14 V. proxa (FCMEPAP 1.4y 7; Ref. 14) 25 25 25 ' |

i 15 ' a o0
15 V. geminata (FCME-PAP 197y 198: Ref. 14) 205 205 205 I 4 |
16 V. prona (Bp.8) 13 13 13 b I 1
! |

18 V. psendogeninata (Ref.15) 19 192 194 10 ’ o rY

a
20 V. caxalicularis (Ref.6 7 7) 3 135 1 ! 1 u]
21 V. caxalicularis (Exp.25) 21 21 21 | |
2 V52,20 {Exp.17) 1 1 1 | |
23 V. 5p. 21 (Exp. 18) 15 15 15 5 I | |
24 V. 5. 22 {Exp.19) 10 10 10 1 1 1
25 Vo510 (Bep.11) 19 1 1 I 1 1
26 V. 5p. 23 (Bxp.20) 9 9 9 0 - IR N N [l IR I T [ N NI L I M [N IR Y N N L1l I
i Vsp.23(Bep.20) L 13 i 0123 45 67 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
28 V.5p. 24 (Bxp. 1) 155 155 155 Cobas
2 V5226 (Bxp.9.27 7 35) 6 275 29 P

Fig. 150. Tabla y grafica de variacion de la temperatura del agua (°C) para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la tabla
se indica el numero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver. tabla
4) de donde se obtuvieron el material biologico y los datos ambientales se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las
referencias correspondientes a los niimeros en la tabla son: 1, Aboal (1989a); 2, Hodgetts (1921); 3, Rieth (1980); 4, Simons y van Beem
(1990); 5, Cambra (1992); 6, Schagerl y Kerschbaumer (2008); 7, Nemjova y Kaufnerova (2009); 8, Bojorge-Garcia et al. (2010); 9,
Fernandez-Garcia et al. (2011); 10, Tonetto et al. (2012); 11, Peres (2002); 12, Peres et al. (2008); 13, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra
(1998); 14, Novelo (1998); 15, Ramos de Almeida ef al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los
siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris,
Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata, Cruz= Vaucheria, Cuadrado vacio= poblaciones no determinadas.

Mimero Eepecie Minimo Medin Miximo 10 T
V. aversa (Ref.1-4) 66 77 88
2 V. aversa (Bxp.22) 73 73 73 9 T
3 V. dorealis (Ref. 5) 74 785 83 I
4 V.dursates. i (Ref.1,2,3y5-11) 65 765 88 8 v
5 V. dovealis (Exp.7y 13) 69 735 78 o b X i
6 V. off, diliwymii (Bxp.28) 71 71 71 7 . } i
7 V. off, diliwmii (Bxp. 26) 69 69 69 | T
9 V. of repens (Bxp.3729) 671 671 671 6 o
10 V. geminata (Ref.3.5,7,8, 10y 11-13) 61 745 88 1 1 ju O
1 V. prigida (Ref. 7,10y 14) 614 727 24 pH 5 |
12 V. prowa (Ref. 5y 14) 622 706 79
14 V. yrone (FCMEPAP 1-4y 7; Ref. 15) 75 75 75 4
15 V. geminata (FCME-PAP 197y 198; Ref. 15) 7 7 7
16 ¥ prona (Bp.8) 67 69 71 3
18 V. psevdogeminata (Ref. 16) 63 64 65 ! I
21 V. canalicularis (Exp.25) 75 75 75 2 = = = 0 = = = = 2 2 =) = = 6 = B !
22 V.5p. 20 (Exp.17) 58 58 58
3 ¥, 5p.21{Exp. 18) 57 57 57 1 {
24 ¥, 5. 22 (Exp. 19) 55 55 55
25 ¥, 5p. 10 (Bxp.11) 72 72 72 g
6 Vop2Ee.20) 8 8 8 01 234567 89 101112131415161718 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
27 V. 5p. 23 (Exp.20) 55 55 55 Cipas
2 V. 5. 26 (Bxp.9.27 ¥ 35) 67 725 78

Fig. 151. Tabla y grafica de variacion del pH para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la tabla se indica el nimero
con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion (ver. tabla 4) de donde se
obtuvieron el material biolégico y los datos ambientales se presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las referencias
correspondientes a los numeros en la tabla son: 1, Hodgetts (1921); 2, Rieth (1980); 3, Simons y van Beem (1990); 4, Krzyk (2001); 5,
Aboal (1989a); 6, Cambra (1992); 7, Schagerl y Kerschbaumer (2008); 8, Nemjova y Kaufnerova (2009); 9, Bojorge-Garcia et al.
(2010); 10, Fernandez-Garcia et al. (2011); 11, Tonetto et al. (2012); 12, Peres (2002); 13, Peres et al. (2008); 14, Noguerol-Seoane y
Rifon-Lastra (1998); 15, Novelo (1998); 16, Ramos de Almeida et al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada seccion
con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-
terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata, Cruz= Vaucheria, Cuadrado vacio= poblaciones no determinadas.
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2 ; - : o 350 - i
Mimero Eepecis Minimo Medin Miximo [
2 V.aversa (Bep.22) s s 4 |
1 =
3 V. dovealis (Ref.1) 1242 14385 1635 300 T
|
4 V.dursatas. L (Ref. 1-10) 51 6835 132 i
|
5 V. doveatis (Bxp. 7y 13) 30 37 4 250
6 V.agf diltwye (Bxp.28) 0 40 40 | h
7 V.o dittuyn (Bxp.26) 2 2 2% | |
200
9 V.l repens (Bep.3y29) 53 53 53 | x|
10V gewixata(Ref.1.4.6,7y9-12) 1071 1551 2031 mgLdeCaCO3 |
12 Vona(Relyl3) 903 903 903 150 i ‘
16 Vyow(Bes) w w w i |
A
2 Vconalicuiarts (Bp.25) 194 194 194 i
100 T o
2 Vp20(Bp.17) 35 35 35 |
B Vp21(Bp.18) 02 02 02
50
2 V5. 22(Bxp.19 100 100 100
¢ g nme) } 4 o ol
25 V0Bl 310 310 310
S R ¥ s . PR e
W R @ 5 o 012345673 9101112131415161718 192021 222324252627 282930
Cepas
29 V.5.26(Bp.0.27y35) 185 34 283

Fig. 152. Tabla y grafica de variacion de la alcalinidad del agua (mg/L de CaCOs) para las especies de Vaucheria. En la primera
columna de la tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la
exploracion (ver. tabla 4) de donde se obtuvieron el material biologico y los datos ambientales se presentan a un costado del epiteto de
cada cepa. Las referencias correspondientes a los nimeros en la tabla son: 1, Aboal (1989a); 2, Hodgetts (1921); 3, Rieth (1980); 4,
Simons y van Beem (1990); 5, Cambra (1992); 6, Schagerl y Kerschbaumer (2008); 7, Nemjova y Kaufnerova (2009); 8, Bojorge-
Garcia et al. (2010); 9, Fernandez-Garcia et al. (2011); 10, Tonetto et al. (2012); 11, Peres (2002); 12, Peres et al. (2008); 13,
Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos:
Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae, Tridngulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cruz= Vaucheria,
Cuadrado vacio= poblaciones no determinadas.

1400 T T T
Mimero Eepecis Minino Medin Miximo [ |
1 V. aversa (Ref. 1-4) 65 0 % \ i i l
3 V. dovealis (Ref. 5) 47 30 o4 12001 ‘ ;
4 V.oursata .4 (Ref.1.2.3y 5-11) 600 0 1160 ‘ ‘ [
5 V. doveaiis (Bep. 7y 13) 45 35 55 1000 i
6 V.o diliwpi (Bxp. 28) 4462 4462 462 |
7 V.o diltwyni (Bxp.26) 46356 46356 46356 | | L
9 V. o vepens (Bxp.3y29) 7448 7448 7448 800 | 1 i '
10V geminata(Ref.3.5,7.8,10y 11-13) 1325 25 240 mgldeCaCO3 | I
12 V. prona(Re. 5y 14) 192 192 192 600 T “ ] e e P e Y Y ‘! . f
16 Vpona(Bps) 87 87 87 ‘ .
20 Vconalicularis (Bxp.25) 201 201 291 400 4 : é
2 Vp20E) 133 133 133 i i
23 Vap21{Bp.18) 120 129 129 [ i * i
24 V5. 22 (Bxp. 19) 120 120 120 200 w i K
3 W loEpll 2 m m { [ ‘ 1.0 \ wa
26 V. 5. 23 (Bxp.20) 145 145 145 o 5 SRR ‘\. i |
a7 V. 3p. 23 (Exp.20) 141 141 141 012345678 9101112131415161718192021222324252627282930
20 V.5p.26{Bp.9.27y35) 873 873 873 Cepas

Fig. 153. Tabla y grafica de variacion de la dureza del agua (mg/L de CaCOs) para las especies de Vaucheria. En la primera columna de
la tabla se indica el niimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion
(ver. tabla 4) de donde se obtuvieron el material biologico y los datos ambientales se presentan a un costado del epiteto de cada cepa.
Las referencias correspondientes a los nimeros en la tabla son: 1, Hodgetts (1921); 2, Rieth (1980); 3, Simons y van Beem (1990); 4,
Krzyk (2001); 5, Aboal (1989a); 6, Cambra (1992); 7, Schagerl y Kerschbaumer (2008); 8, Nemjova y Kaufnerova (2009); 9, Bojorge-
Garcia et al. (2010); 10, Fernandez-Garcia et al. (2011); 11, Tonetto et al. (2012); 12, Peres (2002); 13, Peres et al. (2008); 14,
Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo=
Tubuligerae, Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cruz= Vaucheria, Cuadrado vacio=
poblaciones no determinadas.
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Mimero_Especis Minimo Medin Miximo 8

3 V. dovealis (Ref. 1) 65 175 17 16 ‘

4 V. dursata s, & (Ref. 1-10) 45 10 154 |

5 V. dovealis (Bxp. 7y 13) 29 485 62 14 & B = = — -

6 V. o, ditiugmii (Exp. 28) 58 58 58

7 V. o, ditiwpreii (Exp. 26) 5 5 5 12

9 V. repens (Bp.3729) 4 4 4

10 V. geminata (Ref. 1,4,6.7y9-12) 098 819 154 10

u V. prigida (Ref. 6,9 13) 56 105 154 mgl L

12 Viprona(Ref. 1y 13) 135 135 135 3 1 L

16 V.prona(Bep.8) 3 3 3 1

18 V. pseudogeminata (Ref. 14) 5 555 61 6 I T |

21 V. caxalicularis (Exp.25) 4 4 4 8 S t o d
2 V.52.20 {Exp.17) 73 73 78 4 + x

3 V5221 {Exp.18) 84 84 34 1

24 V.52.22{Exp.19) 14 14 14 2

25 V.52, 10{Bxp.11) 49 49 49

26 V52,23 {Bxp.20) 82 82 82 0

27 V. 5p. 23 (Exp.20) 92 92 92 0123 4567 8 9101112131415 16 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
2 V.52.26 (Exp.0.27 7 35) 22 43 74 Cepas

Fig. 154. Tabla y grafica de variacion de la concentracion de oxigeno en el agua (mg/L) para las especies de Vaucheria. En la primera
columna de la tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la
exploracion (ver. tabla 4) de donde se obtuvieron el material biologico y los datos ambientales se presentan a un costado del epiteto de
cada cepa. Las referencias correspondientes a los numeros en la tabla son: 1, Aboal (1989a); 2, Hodgetts (1921); 3, Rieth (1980); 4,
Simons y van Beem (1990); 5, Cambra (1992); 6, Schagerl y Kerschbaumer (2008); 7, Nemjova y Kaufnerova (2009); 8, Bojorge-
Garcia et al. (2010); 9, Fernandez-Garcia et al. (2011); 10, Tonetto et al. (2012); 11, Peres (2002); 12, Peres et al. (2008); 13,
Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 14, Ramos de Almeida et al. (2011). En la grafica se representa a las especies de cada
seccion con los siguientes simbolos: Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado
relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata, Cruz= Vaucheria, Cuadrado vacio= poblaciones no determinadas.

[

Mimero Especie Ninimo edia Miximo

1 V.aversa(Ref. 1-4) 4.197 4197 4.197 8

2 V. aversa (Exp.22) 08 03 08 5

3 V. dorealis (Ref.5) 045 4055 766

4 V. dursata 5. & (Ref. 1,23y 5-11) 016 358 7 ]

5 V. dovealis (Bep. 7y 13) 02 07 12

6 V. o, ditiwpreii (Exp. 28) 02 02 02 — \

7 V. off. diliwynii (Bxp. 26) 05 05 05 4 hd

9 V. . repens (Bxp.3y29) 0 0 0

10 V. geminata (Ref.3,5,7,8,10y 11-13) 0 218 436 3 ‘

1 V. frigida (Ref. 7,10y 14) 1 15 2 7

12 V.prona(Ref. 5y 14) 115 115 115

13 V. racemosa (Ref. 7) 1 45 g 14— + B I I S - A | ‘»

20 V. caxalicularis (Ref. 7y 8) 1 4 7 b X fu]
A BoiabsBod) % 92 = ! 001234567 89 10111213141516 17 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
P V.5 26 (Bep.9.27735) 03 03 03 Cepas

Fig. 155. Tabla y grafica de variacion de la concentracion de nitratos en el agua (mg/L) para las especies de Vaucheria. En la primera
columna de la tabla se indica el niimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la
exploracion (ver. tabla 4) de donde se obtuvieron el material biologico y los datos ambientales se presentan a un costado del epiteto de
cada cepa. Las referencias correspondientes a los niimeros en la tabla son: 1, Hodgetts (1921); 2, Rieth (1980); 3, Simons y van Beem
(1990); 4, Krzyk (2001); 5, Aboal (1989a); 6, Cambra (1992); 7, Schagerl y Kerschbaumer (2008); 8, Nemjova y Kaufnerova (2009);
9, Bojorge-Garcia et al. (2010); 10, Fernandez-Garcia et al. (2011); 11, Tonetto et al. (2012); 12, Peres (2002); 13, Peres et al. (2008);
14, Noguerol-Seoane y Rifoén-Lastra (1998). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes simbolos:
Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cruz= Vaucheria,
Cuadrado vacio= poblaciones no determinadas.
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Wimero Especie
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Fig. 156. Tabla y grafica de variacion de la concentracion de amonio en el agua (mg/L) para las especies de Vaucheria. En la primera
columna de la tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la
exploracion (ver. tabla 4) de donde se obtuvieron el material biologico y los datos ambientales se presentan a un costado del epiteto
de cada cepa. Las referencias correspondientes a los nimeros en la tabla son: 1, Hodgetts (1921); 2, Rieth (1980); 3, Simons y van
Beem (1990); 4, Krzyk (2001); 5, Aboal (1989a); 6, Cambra (1992); 7, Schagerl y Kerschbaumer (2008); 8, Nemjova y Kaufnerova
(2009); 9, Bojorge-Garcia et al. (2010); 10, Fernandez-Garcia et al. (2011); 11, Tonetto et al. (2012); 12, Peres (2002); 13, Peres et
al. (2008); 14, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998). En la grafica se representa a las especies de cada seccion con los siguientes
simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo Geminata y Hamata-terrestris, Cruz=
Vaucheria, Cuadrado vacio= poblaciones no determinadas.
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Fig. 157. Tabla y grafica de variaciéon de la concentracion de fosforo soluble reactivo en el agua (mg/L) para las especies de
Vaucheria. En la primera columna de la tabla se indica el nimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias,
el material de herbario y la exploracion (ver. tabla 4) de donde se obtuvieron el material bioldgico y los datos ambientales se
presentan a un costado del epiteto de cada cepa. Las referencias correspondientes a los numeros en la tabla son: 1, Hodgetts (1921);
2, Rieth (1980); 3, Simons y van Beem (1990); 4, Krzyk (2001); 5, Aboal (1989a); 6, Cambra (1992); 7, Schagerl y Kerschbaumer
(2008); 8, Nemjova y Kaufnerova (2009); 9, Bojorge-Garcia et al. (2010); 10, Fernandez-Garcia et al. (2011); 11, Tonetto et al.
(2012); 12, Peres (2002); 13, Peres et al. (2008); 14, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998). En la grafica se representa a las
especies de cada seccion con los siguientes simbolos: Circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo

Geminata y Hamata-terrestris, Cruz= Vaucheria, Cuadrado vacio= poblaciones no determinadas.
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Especie
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V. dovealis (Ref. 5)
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Fig. 158. Tabla y grafica de variacion de la conductividad del agua (puS) para las especies de Vaucheria. En la primera columna de la
tabla se indica el niimero con el cual se identifica a cada cepa en la grafica. Las referencias, el material de herbario y la exploracion
(ver. tabla 4) de donde se obtuvieron el material biologico y los datos ambientales se presentan a un costado del epiteto de cada
cepa. Las referencias correspondientes a los nimeros en la tabla son: 1, Hodgetts (1921); 2, Rieth (1980); 3, Simons y van Beem
(1990); 4, Krzyk (2001); 5, Aboal (1989a); 6, Cambra (1992); 7, Schagerl y Kerschbaumer (2008); 8, Nemjova y Kaufnerova
(2009); 9, Bojorge-Garcia et al. (2010); 10, Fernandez-Garcia et al. (2011); 11, Tonetto et al. (2012); 12, Peres (2002); 13, Peres et
al. (2008); 14, Noguerol-Seoane y Rifon-Lastra (1998); 15, Ramos de Almeida et al. (2011). En la grafica se representa a las
especies de cada seccion con los siguientes simbolos: circulo= Tubuligerae, Rombo= Corniculatae, Triangulo= Racemosae, grupo
Geminata y Hamata-terrestris, Cuadrado relleno= Racemosae, grupo Pseudogeminata, Cruz= Vaucheria, Cuadrado vacio=
poblaciones no determinadas.

*Los valores de las cepas 4 y 12 no se representan de forma completa en la grafica.
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