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1 Introduccion

1.1 Cianoprocariotas

Las cianoprocariotas (Cyanobacteria, Cyanophyta, Cyanoprokaryota) son un grupo de
organismos procariontes que se caracteriza, por su capacidad de realizar fotosintesis
oxigénica y por la complejidad de niveles de organizacion morfologico que presentan desde
células solitarias, colonias y hasta talos multicelulares que pueden presentar diferenciacion
celular (Komarek y Anagnostidis 1998; Komarek 2005, 2013). Este grupo tuvo su aparicion
en el eon Arcaico (hace mas de 3400 millones de afos) y fue un grupo dominante a lo largo
del eon proterozoico (Stal 2012, Schopf 1993, 2006). Durante el eén jugd un papel clave en
eventos como la Gran Oxidacion en el Sideriano (Sessions et al. 2009), la glaciacion global
Makganyeniana del Sideriano-Rhyaciano (Koop et al. 2005; Melezhik 2006) y en la
adquisicion del cloroplasto via el proceso de endosimbiosis (Criscuolo y Gribaldo 2011;

Macfadden 2006).

A pesar de la ganancia de predominancia que los eucariotas tuvieron al inicio del
Fanerozoico, este grupo ha mantenido un papel importante hasta nuestros dias gracias a sus
adaptaciones fisiologicas y anatomicas, que les permiten sobrevivir a condiciones extremas
de salinidad, temperatura, humedad, etc. (Whitton 2012). Algunas de las estrategias
adaptativas que presentan las cianoprocariotas son la produccion de envolturas de
polisacaridos (capsulas,vainas, EPSs), entre cuyas funciones esta el amortiguamiento de las
condiciones ambientales (De Philips et al. 1988); la produccion de estructuras de resistencia
como los acinetos, que les permiten re-colonizar el ambiente tras el paso de condiciones
adversas (Nichols y Adams 1982) ; la presencia de pigmentos que les confieren proteccion
de la luz UV (Garcia-Pichel y Castenholtz 1991); cambios en la saturacion de los lipidos de
sus membranas celulares como proteccion ante cambios de temperatura (Singh et al. 2002)
o la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico (N2) en presencia de oxigeno (Herrero et al.

2001).



Este grupo tienen un gran impacto sobre las condiciones de la tierra, algunos de sus géneros
oceanicos planctonicos contribuyen con casi la mitad de la productividad primaria del
planeta (Hartmann et al. 2014; Mackey et al. 2015), ademas sus florecimientos tienen
grandes repercusiones econdémicas (Paerl y Paul 2012) y de salud publica (Acevedo et al.

2002).

A pesar de su gran importancia ecoldgica, hay un gran desconocimiento sobre la diversidad
de este grupo, ya que se calcula que se conocen menos de la mitad de sus especies (Nabout
et al. 2013), lo cual en parte se debe a los pocos estudios que hay acerca de ellos, sobre todo

en latitudes tropicales (Guiry 2012; Ledn-Tejera et al. 2009).

Este grupo fue estudiado en un principio por botanicos con los métodos aplicados a algas
eucariotas, por sobrelaparse con estos organismos en algunas caracteristicas como la
complejidad morfoldgica, su papel de productor primario, los biotopos y habitats que
habitan, etc. (Komarek y Golubic 1990). De tal modo que los trabajos clasicos de este
grupo los han realizado botanicos como Bornet y Flahault (1886, 1887, 1888); Geitler
(1932) o Gomont (1892), y siguen las reglas del Codigo de Nomenclatura para algas,
hongos y plantas (ICN) (Mcneill et al. 2012).

1.2 La taxonomia moderna de las cianoprocariotas

Para el fin de la década de los 50°s el uso de técnicas de microscopia electronica para el
estudio de la morfologia de cepas cultivadas de cianoprocariotas expandi6 el conocimiento
de la ultra estructura de este grupo (Hopwood y Glauert 1960; Niklowitz y Drews 1957;
etc.). La evidencia de su organizacion celular procariota llevo a agruparlas dentro de las
bacterias (Stanier y Van Niel 1962) y adicionalmente se genera la propuesta (Stanier et al.
1978) de que la taxonomia de este grupo se realice con base en el Codigo Internacional de

Nomenclatura Bacteriologica (ICNB) (Lapage et al. 1990).

Esta propuesta fue rechazada por taxénomos con orientacién botanica (Friedman y

Borowitzka 1982; Geitler 1979; Golubic 1979), argumentando entre otras razones la



complejidad de aplicar las reglas del ICNB al conocimiento generado bajo las directrices
del ICN, y la dificultad o imposibilidad en algunos casos de aislar y mantener cultivos
axénicos, asi como las grandes modificaciones morfoldgicas que ocurren en las cepas
respecto de las poblaciones naturales. En 1990 Komarek y Golubic publican la denominada
“Cyano-guide” que trata de sintetizar y adaptar las recomendaciones y reglas del ICBN y el

ICN a este grupo.

La taxonomia moderna de las cianoprocariotas se basa en la combinaciéon de los
acercamientos paleobotanico, fenotipico y ecoldgico, mas la aplicacion de técnicas de
microscopia electronica y biologia molecular, para dilucidar relaciones entre los grupos, y
robustecer la taxonomia de las cianoprocariotas sobre todo a nivel genérico (Komarek 2003,

2014).

1.3 El litoral marino

Gracias a sus adaptaciones, las cianoprocariotas pueden ser encontrados en todos los
continentes y en la mayoria de los ambientes irradiados de la tierra, desde los desiertos a los
hielos perpetuos, de las localidades continentales a las marinas (Gold-Morgan et al. 2015;

Rodarte et al. 2014; Taton et al. 2006, Thomas y Dougill 2007).

Por su posicion entre el mar y la tierra, los litorales marinos pueden ser considerados como
“limites ecologicos” generados por el extremo contraste en sus condiciones fisico-quimicas,
con respecto a las de los dos ambientes que los delimitan. Los principales gradientes fisico-
quimicos a los que se encuentran expuestas las comunidades biologicas en estos ambientes

son (Knox 2001; Kaiser et al. 2001):

e Las mareas: se caracteriza por un aumento constante del estrés al que los
organismos estan sujetos por el decreciente tiempo de desde el sublitoral hasta el

supralitoral, por cambios bruscos de temperatura y estrés osmotico.



e Exposicion al oleaje: que al aumentar mitiga el estrés de la desecacion que
experimentan los organismos de las zonas que emergen al bajar la marea,
aumentando sus tiempos de humectacion, a la vez que aumenta el estrés mecéanico a
los organismos (abrasion por arena, dificultades de asentamiento, mayor

probabilidad de remocion por impacto mecanico).

e Sustrato; De roca firme a pefiascos, guijarros, arenas gruesas, finas y arcillas.

e Salinidad; gradiente generalmente generado por la presencia de afluentes de agua
dulce hacia el mar en estuarios o lagunas costeras, o por la desecacion de depositos
de agua marina como los de pozas de marea (Morris y Taylor 1983), pudiendo

producirse condiciones de hipersalinidad temporales durante la bajamar.

lustracién 1: Niveles de marea del litoral marino.

La composicion y estructura de las comunidades en estos ambientes estd supeditada a la

capacidad de sus especies de resistir a las diferentes combinaciones de intensidades en que



los gradientes ya mencionados se manifiestan en cada una de sus partes (Davison y Gareth

1996; Zaneveld 1969).

Por sus caracteristicas fisicas, Hartog en 1968 reconoce la existencia de tres zonas en el
litoral (Ilustracion 1): el sublitoral que al encontrarse siempre sumergido ofrece a los
organismos que lo habitan condiciones estables de temperatura y salinidad. El eulitoral
(también llamado mesolitoral) y las pozas de marea, unas zonas que son cubiertas y
descubiertas diariamente por el mar, por lo que los organismos que la habitan se encuentran
sujetos a drasticas variaciones de insolacion, salinidad, humectacion-desecacion y
temperatura (Huggett y Griffiths 1986; Metaxas y Sheibling 1993: Jensen y Muller-Parker
1994). Finalmente, el supralitoral que es casi exclusivamente humectada por el rocio
marino, y en la que se presentan los mayores niveles de insolacion, radiacion UV,

temperatura y desecacion del litoral marino.

Las cianoprocariotas presentan una gran conspicuidad en los ambientes con mas expuestos
a la desecacion: el eulitoral alto y el supralitoral (Hoffman 1999; Potts 1980; Ledn-Tejera et
al. 1993; Little 1973).



2. Antecedentes

El estado de Veracruz cuenta con un litoral muy heterogéneo, en sus 745 km pueden
encontrarse costas de origen volcanico, aéreo, fluvial, marinos, y biogénico, asi como la
desembocadura de importantes rios como el Panuco y el Coatzacoalcos (Gonzalez-Gandara

2011).

El conocimiento de la distribucion y diversidad de las cianoprocariotas marinos bentdnicos
para el estado de Veracruz también es heterogéneo y escaso; de los 11 trabajos que reportan
cianoprocariotas para el estado, sol6 Hernandez-Sanchez (2016) presenta descripciones
morfoldgicas y ecologicas detalladas para los organismos de este grupo. Ademas, de los 27
municipios costeros que tiene el estado, solo hay reportes de cianoprocariotas para 4 de
ellos (Munoz-Villasefior 1996), estando estos en su mayoria circunscritos (Tabla 10) al
Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) en la costa del municipio de Veracruz (6 trabajos), y
a los litorales de los municipios de Alto Lucero y Actopan (tres trabajos). Los dos restantes
pertenecen a Arrecife de Lobos (adyacente al municipio de Tamiahua) y a la costa de

Montepio en el municipio de San Andrés Tuxtla (Ilustracion 2).

La region de los Tuxtlas, es una de las regiones con mayor biodiversidad del pais, y es
considerada tanto como una region marina prioritaria, como una region terrestre prioritaria
(Arriaga et al. 1998, 2000). A pesar de esto solo existen dos reportes, sin descripciones, de

especies de cianoprocariotas para el litoral de esta region (Sanchez 1967, 1980).

Con el objetivo de aportar al conocimiento sobre la diversidad biologica de la region, los
primeros reportes sobre la riqueza de cianoprocariotas para las costas de la region de “Los
Tuxtlas”, este estudio realiz6 una detallada caracterizacion morfologica, ecologica y
taxondmica de los crecimientos de cianoprocariotas bénticos de la localidad de Playa

Hermosa, San Andrés Tuxtla Veracruz, México.

Ademas, el presente trabajo aporta nuevos registros de cianoprocariotas para uno de los

tipos de ambientes menos estudiados a nivel mundial para las costas tropicales.



llustracion 2: Localizacion del area de estudio y de las localidades con reportes de cianoprocariotas en el litoral marino
del estado de Veracruz. 1: Arrecife de Lobos. 2: Playa Mufiecos. 3: Punta Limdn/Central Nuclear Laguna Verde. 4:
Playa Paraiso/Punta Morro. 5: Arrecife La Blanquilla/Arrecife La Blanca. 6: Arrecife de Hornos. 7: Isla Sacrificios. 8:
Isla Enmedio. 9: Isla Santiaguillo. 10: Arrecife Blanca. 11: Playa Hermosa (Area de estudio). 12: Montepio.

Obtenido de INEGI, Marco Geoestadistico Nacional, 2014.



3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Elaborar la caracterizacion taxonémica de las cianoprocariotas asociadas a las estructuras

basalticas de Playa Hermosa, Veracruz.

3.2 Objetivos Particulares

e Conocer la riqueza y composicion taxondémica de las especies de
cianoprocariotas asociadas a la pared y plataforma basaltica de la

localidad.

e C(Caracterizar la distribucion espacial y temporal de las especies de
cianoprocariotas asociadas a las estructuras basalticas de Playa Hermosa,

Veracruz.

e Aportar al conocimiento de la biodiversidad marina del litoral de la
region de "Los Tuxtlas" mediante registros y descripciones taxondmicas

de las cianoprocariotas.



4. Area de estudio

Tabla 1: Comparacion entre las condiciones ambientales trabajados

Zona Nivel de marea Insolacion Oleaje Intensidad (Oleaje) Desecacion
Pared vertical Supralitoral +++/++ Rocio - +++
Base de la pared Eulitoral alto +++ Rocio - +++
Plataforma interna Eulitoral media ++ Corriente + -
Plataforma externa Eulitoral baja ++ Rompiente +++ -

La localidad estudiada (8°40'3.97"N y 95°7'47.32"0), se encuentra al noroeste de la region
de “Los Tuxtlas”, en la costa del pueblo de “Playa Hermosa” en el municipio de San
Andrés Tuxtla, Veracruz, cuenta con un clima célido (AM) con lluvias de verano y de
monzo6n de acuerdo a la clasificacion de Kdppen (Soto-Esparza y Gama, 1994). En esta
localidad se presenta un régimen de lluvias es estacional (de 3000 a 4500 mm/afio), la
¢época lluviosa base presenta de junio a febrero y una seca que abarca de marzo a mayo. La
localidad es afectada por ciclones tropicales de junio a noviembre y recibe masas de aire

polar de noviembre a febrero (Soto-Esparza 2004).

Esta formada por una protrusion basaltica limitada por dos playas arenosas. Esta protrusion
rocosa (que llamaremos en adelante “plataforma”), es predominantemente horizontal,
aunque estd limitada hacia el mar por una pared vertical sumergida en pleamar y hacia la
costa por una pared vertical siempre emergida. La “plataforma” presenta un borde irregular
con tres orientaciones o “caras”, una hacia el norte, una al noreste y una hacia el sureste, de

éstas, solo la sureste parte se estudio en el presente trabajo (Lamina 1A).

La “plataforma” tiene aproximadamente de 38 m de largo por 11 m de ancho) esta
compuesta por dos estructuras, una plataforma con pendiente cercana a 0°, adyacente al
mar, de relieve mas o menos ondulado, y que se encuentra mas o menos a la altura del este;
y una pared vertical agrietada (pendiente cercana a 70°) de aproximadamente 4 m de altura,

en cuya parte mas alta esta cubierta de vegetacion terrestre.



Por la cobertura del oleaje que recibe la “Plataforma” en la marea baja, puede ser dividida
en 4 zonas (Lamina 3B-D). Desde el mar hacia la parte interna estan la “Plataforma externa
“(5 m de ancho) que se encuentra siempre humeda por estar en contacto con la zona de
rompiente del oleaje, por lo que se considera que constituye la eulitoral baja; una
“Plataforma interna” (6 m de ancho) que en marea baja se constituye con gran cantidad de
pozas de marea aisladas del mar, con bordes que llegan a desecarse por lo que es
considerada eulitoral media. A continuacion, le sigue una franja de relieve mas o menos
irregular, que se eleva desde la plataforma con una inclinacién aproximada de 30° y que
puede ser considerada como el eulitoral alto, que denominaremos “Base de la pared”.
Finalmente se presenta una “Pared vertical” e insolada de relieve irregular (4 m de alto) y
cuya humedad proviene principalmente del rocidé marino, por lo que es considerada como la

supralitoral.

10



Lamina 1: Caracterizacion del &rea de estudio. A: Protucidn baséltica de Playa Hermosa. B: Pared Vertical y
Base de Pared. C: Plataforma. D: Esquema de los ambientes estudiados.

11



5. Método

El método se divide en dos partes: el trabajo de campo que consistio en la colecta y
preservacion de las muestras obtenidas de la localidad, y el trabajo de laboratorio que
consistid en la descripcion morfoldgica y ecologica de los taxa de cianoprocariotas

presentes en las muestras, asi como su determinacion taxondmica.

5.1 Colecta

Se realizaron tres muestreos, uno prospectivo (20 de octubre del 2012), mas uno en la
época de lluvias (20 de octubre del 2012) y otro en la época de secas (17 de mayo del
2013).

El muestreo se realizd6 buscando obtener los crecimientos mas conspicuos de
cianoprocariotas tanto de la plataforma (interna y externa), como de la pared basaltica y de
la parte basal de esta pared. Las muestras se obtuvieron con marro, cincel y espatula,
cuidando extraer los crecimientos junto con su sustrato. Cada uno de los crecimientos
colectados se colocaron en bolsas de plastico selladas, se etiquetaron y se registraron las
condiciones microambientales en las que crecian (relieve, insolacion, tipo e intensidad del

oleaje) de acuerdo al formato de campo (anexo 3).

Se obtuvieron 30 muestras, estas se dividieron en dos submuestras, una de las cuales se
guardd en seco con perlas de Gel de silice, mientras que la otra se fijo en formalina marina
glicerinada al 4% (Smithsonian Institute 2016a). Fueron estas ultimas muestras las
utilizadas para la caracterizacion morfologica. Todas las muestras se ingresaron a la

Coleccion de Cianoprocariontes de la Facultad de Ciencias de la UNAM (FCME-C).

5.2 Trabajo de Laboratorio y gabinete

Los crecimientos de cianoprocariotas de las muestras fueron revisados y descritos de

manera preliminar con un microscopio estereoscopico Nikon SZ71. Fragmentos de los

12



crecimientos fueron extraidos con agujas de diseccion y pinzas de relojero, y con ellos se
realizaron preparaciones semipermanentes en gelatina glicerinada marina (Smithsonian

Institute 2016b).

La morfologia se caracterizo a partir de observaciones, y micro-fotografias de los caracteres
diacriticos, utilizando claves taxonomicas cléasicas (Hollenberg 1939; Komarek vy
Anagnostidis 1998 y 2005; y Komarek, 2013) y articulos especializados del grupo (Gamma
Jr. 2014; Gonzalez-Reséndiz et al. 2015; Genuario et al. 2015).

Las micro-fotografias se tomaron con un microscopio Olympus BXS51 equipado con una
camara digital DP12. Los caracteres diacriticos se midieron con el programa SigmaScan

Pro© (N=30).

Como parte de la la caracterizacion se elabord una descripcion taxondmica considerando la
morfologia de los taxa y en especial los caracteres diacriticos. Adicionalmente se realizaron
anotaciones sobre las condiciones ambientales de las muestras y su distribucion, asi como
datos de registro en la coleccion. El arreglo taxondémico se realizé de acuerdo al sistema de

clasificacion de Komarek et al. (2014).

13



6. Resultados

6.1 Riqueza y composicion

Se describieron morfolégica y ecologicamente un total de 23 morfotipos de
cianoprocariotas. Estos se distribuyen en 11 familias y 7 o6rdenes (ver listado sistematico).
Con 11 especies el orden Nostocales fue el taxéon mas diverso (ldminas 7-12); es seguido
por Chroococcales con 5 especies (laminas 3-4); Oscillatoriales con tres (lamina 6);
Synechococcales con dos (ldmina 2A-D); y Spirulinales (lamina 2E-G),
Chroococcidiopsidales (Iamina 5 E-G) y Pleurocapsales (lamina 5 A-D) con s6lo una

especie (ver 6.2 Inventario Taxondmico).

En la localidad, las cianoprocariotas con crecimientos mas conspicuos fueron Petalonema
sp. (Pared vertical), Kyrtuthrix sp. y Rivularia cf. bullata (Plataforma externa e interna).
Sobre estos géneros se encontraron epifitos como (Hyella seriata, Chroococcus sp.1,
Calothrix sp.1 y Calothrix sp.3). Se reportan ademas de las especies epiliticas, las epifitas
de la rodofita Bostrychia sp. en el supralitoral (pared y base de la pared) por varios taxa de
cianoprocariotas (Chrococcus sp.1, Blennothrix cf. lyngbyacea, Lyngbya cf. semiplena y

Spirulina cf. tenerrima).

Del total de 23 especies reportadas en el estudio, 17 se encontraron exclusivamente en solo
uno de los ambientes estudiados (Tabla 3), es posible decir entonces que la mayor parte de
ellas tiene una distribucion aparentemente restringida a condiciones ambientales

especificas.

En el presente trabajo se reporta una riqueza de cianoprocariontes ligeramente menor en
comparacion a estudios anteriores de localidades del Atlantico americano tropical
(Sant'Anna 1985, 1995, 1997, y Sanchez-Herndndez 2016). En cuanto a la riqueza de
especies de cianoprocariotas por los oOrdenes cldsicos Nostocales, Oscillatoriales o
Chroococcales, el presente trabajo se diferencia de los trabajos mencionados en el parrafo

anterior y de revisiones bibliograficas de la diversidad de cianoprocariotas realizadas para

14



el Golfo de México (Ledn-Tejera et al. 2009, y Munoz-Villasefior 1996), en que en las

heterocitosas presentaron la mayor proporcion de especies, mientras que en trabajos previos

esta posicion habia sido ocupada por las cianoprocariotas cocales o las filamentosas sin

heterocitos (Tabla 2).

Tabla 2: Comparacion entre los ambientes, niimero de especies, esfuerzo de muestreo entre los trabajos que estudian la diversidad de
cianoprocariotas del Atlantico tropical

Presente trabajo Hernandez Sant’Anna 1985 Sant’Anna 1995 Sant’Anna
Sanchez 2016 1997

Especies totales 23 27 40 30 36
# de muestras 30 81 65 53 48
Localidades Playa Hermosa, Veracruz Playa Muiiecos, Playas de Peruibe y Playas Peirinha, Das ~ Varias playas
estudiadas Veracruz Dos Sonhons, en el Bonbas y Itacuruca en el

Municipio de de la Isla de Cardoso ~ Municipio de

Itanhaem. Ubatuba
Ambientes Plataforma rocosa Plataforma rocosa Sublitoral, eulitoral, Supralitoral, epifitas Supralitoral y
estudiados (eulitoral bajo y medio),  en el eulitoral con  supralitoral, y pozas de de macroalgas del raspados de
Pared Vertical gran conexion con marea en 3 eulitoral y sublitoral, conchas
(supralitoral), y Base de el mar. intensidades baja, y raspados de
la Pared (eulitoral alto). = Arcoderocaenel mediay alta de oleaje conchas
supralitoral.

Chroococcales 26% 57% 20% 17% 25%
Nostocales y 48% 17% 17.5% 17% 8%
Stigonematales
Oscillatoriales 26% 25% 62.5% 66% 67%
Tiempo de 1.5 afios 3 afios 1 colecta 5 afios 5 afios
muestreo
# de muestras 30 81 65 53 48
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6.2 Inventario taxondomico con base en a Komarék et al. 2014

ORDEN: Synechococcales Hoffmann, Komérek et Kastovsky, 2005
FAMILIA: Schizotrichaceae Elenkin, 1934
GENERO: Trichocoleus anagnostidis, 2001
Trichocoleus sp.
GENERO: Schizothrix Kitzing ex Gomont, 1892

Schizothrix helva Fremy, 1939

ORDEN: Spirulinales Komrek, Kastovsky, Mares et Johansen, 2014
FAMILIA: Spirulinaceae (Gomont) Hoffmann, Komarek et Katovsky, 2014
GENERO: Spirulina Turpin ex Gomont, 1892

Spirulina cf. tenerrima xiizing & Gomont, 1892

ORDEN: Chroococcales schaffn, 1922.
FAMILIA: Aphanothecaceae (Komarek & Anagnostidis) Komarek, Kastovsky, Mares et Johansen, 2014
GENERO: Aphanothece Nigeli, 1849
Aphanothece cf. saxicola Nigeli, 1849
GENERO: Gloeothece Nigeli, 1849
Gloeothece cf. fusco-lutea Nigeli, 1849
FAMILIA: Chroococaceae Rabenhorst, 1863
GENERO: Chroococcus Nageli, 1849
Chroococcus sp.
GENERO: Cyanosarcina Kovicix, 1988

Cyanosarcina cf. chroococcoides (Geitler) Kovacik 1988

ORDEN: Pleurocapsales Cavalier-Smith, 2002
FAMILIA: Hyellaceae Borzi, 1914
GENERO: Hyella Bomet et Flahaul, 1886

Hyella seriata (Hollenberg) Komarek et Anagnostidis 1995
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ORDEN: Oscillatoriales cavalier-Smith, 2002
FAMILIA: Oscillatoriaceae (Gray) Harvey ex Kirchner, 1898
GENERO: Blennothrix Kiitzing ex Anagnostidis et Komarek, 1988

Blennothrix cf. lyngbyacea (Kiitzing ex Gomont) Anagnostidis et Komarek, 1988

GENERO: Lyngbya agardh ex Gomont, 1892

Lyngbya semiplena Agardn ex Gomont, 1882

Lyngbya sp.

ORDEN: Chroococcidiopsidales Komarek, Kastovsky, Mares et Johansen, 2014
FAMILIA: Chroococcidiopsidaceae Komarek, Kastovsky, Mares et Johansen, 2014

GENERO: Chroococcidiopsis Geitler, 1933

Chroococcidiopsis Cf. fissurarum (Ercegovic) Komarek et Anagnostidis, 1995

ORDEN: Nostocales cavalier-Smith, 2002
FAMILIA: Nostocaceae Agardh 1824 ex Kirchner, 1898
GEN ERO: Halotia Genuario, Marcal Vieira Vaz, Scotta hentschke, Sant'Anna, y Fiore, 2015
Halotia sp.
FAMILIA: Scytonemataceae Rabenhorst ex Bornet et Flahault, 1887
GENERO: Petalonema Berkeley ex Correns, 1898
Petalonema sp.
GENERO: Scytonematopsis Kiseleva, 1930
Scytonematopsis cf. crustacea (Thuret ex Boret et Thuret) Kovacik et Komérek, 1988
FAMILIA: Rivulariaceae kiitzing ex bomet et flahault, 1886

GENERO: Calothrix Agardh ex Bornet et Flahault, 1886

Calothrix cf. contarenii (zanardini) Bornet et Flahault, 1886
Calothrix nodulosa setchell et Gardner, 1924
Calothrix sp. 1
Calothrix sp. 2
Calothrix sp. 3
GENERO: Kyrtuthrix Ercegovié, 1929
Kyrtuthrix sp.
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GENERO: Rivularia (Roth) Agardh ex Bornet et Flahault, 1886
Rivularia cf. bullata Berkeley ex Bomet et Flahault, 1886
FAMILIA: Hapalosiphonaceae Elenkin, 1916
GENERO: Mastigocoleus Lagerhcim ex Bomet et Flahault, 1886

Mastigocoleus Cf. testarum Lagerheim ex Bornet et Flahault, 1887
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6.3 Distribucion espacial y temporal

La “Pared vertical” (supralitoral) y la “Plataforma externa” (eulitoral baja) fueron los
ambientes con la mayor riqueza de especies (10 cada uno), y fueron seguidas en nimero de
especies por la “Base de la pared” vertical (eulitoral alta) (7 spp.) y la plataforma interna
(eulitoral media) (5 spp.). Del total de especies, 17 se encontraron exclusivamente en solo
uno de los ambientes estudiados (Tabla 3): 7 solo en la Pared Vertical (supralitoral), 4 solo
en la Base de la Pared (eulitoral alta), una solo en la plataforma interna (eulitoral media) y 5
solo en la plataforma externa (eulitoral baja). 8 especies se encontraron creciendo en dos
zonas diferentes, y ninguna cianoprocariota se encontr6 creciendo en 3 o 4 zonas (tabla 3).
Ambas temporadas presentaron aproximadamente el mismo nimero de especies (17 en
lluvias y 15 en secas). De las 23 especies reportadas, 9 especies se presentaron en ambas

temporadas (Tabla 3) y 8 se present6 solo en lluvias y 6 solo en secas.
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Tabla 3: Distribucion espacial y temporal de las especies de cianoprocariotas bénticos registradas en este trabajo.

Aphanothece cf. saxicola
Blennothrix cf. lyngbyacea
Calothrix cf. contarenii
Calothrix cf. nodulosa
Calothrix sp.1

Calothrix sp.2

Calothrix sp.3

Chroococcidiopsis cf.
fissurarum

Chroococcus spl

Cyanosarcina cf. chroococcoides
Gloeothece cf. fusco-lutea
Halotia sp.

Hyella seriata

Kyrtuthrix sp.

Lyngbya cf. semiplena
Lyngbya sp.1
Mastigocoleus cf. testarum

Petalonema sp.

Rivularia cf. bullata

Scytonematopsis Cf. crustacea

Schizothrix helva
Spirulina cf. tenerrima

Trichocoleus sp.1

Plataforma Externa

Plataforma Interna

Base de la Pared

Pared Vertical

Lluvias 2013

Lluvias 2013

Lluvias y Secas 2013

Lluvias 2013

Lluvias y Secas 2013

Lluvias 2012
Lluvias y Secas 2013

Lluvias 2013

Lluvias 2012
Lluvias y Secas 2013

Lluvias 2012
Lluvias y Secas 2013

Lluvias 2013

Secas 2013
Lluvias 2013
Secas 2013
Secas 2013
Lluvias 2013
Secas 2013
Lluvias 2013
Lluvias 2013
Lluvias 2013
Lluvias 2012
Secas 2013
Lluvias 2012
Lluvias y Secas 2013
Secas 2013

Secas 2013

Lluvias 2013

Lluvias 2013

Lluvias y Secas 2013

Secas 2013

Secas 2013

Lluvias 2013

Lluvias y Secas 2013

Lluvias y Secas 2013

Secas 2013
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6.4 Descripciones

SYNECHOCOCCALES Hoffmann, Komarek et Kastovsky, 2005
SCHIZOTRICHACEAE Elenkin, 1934

Trichocoleus Anagnostidis, 2001
Trichocoleus sp.

Lamina 2 A-B

Filamentos de color verde amarillento, no ramificados, de hasta 30 pum de ancho, formados
por tricomas (6-28) trenzados dentro de vainas comunes firmes, no estratificadas, hialinas
en su centro y amarillentas en sus bordes. Las vainas comunes estan abiertas en sus
extremos. Las vainas individuales no son evidentes en microscopia de luz. Los tricomas
miden (0.3) 0.4-0.8 um de ancho, son de color verde claro, no presentan constricciones y

terminan en una célula apical conica. Las células tienen un largo de 0.8-1.8 (2) um.

Informacion ambiental: Creciendo en la base del crecimiento de Calothrix cf. contarenii,

en la plataforma externa (eulitoral bajo). Colectada en la temporada de Secas 2013

Notas: Con respecto a las especies de Trichocoleus que aparecen en Komadrek (2005),
nuestras poblaciones son morfologicamente similares a Trichocoleus polythrix, en el ancho
de los filamentos (0.5-1 um), el largo de las células (dos veces mas largas que anchas), y en
el tipo de apices (redondeados). Sin embargo, por la diferencia en el numero de tricomas
por filamento (hasta 6), el ancho de los filamentos (6-10 um), y la presencia de vainas

individuales evidentes, no es posible agrupar nuestras poblaciones dentro de ese taxon.

Muestras: FCME-C1075
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Schizothrix Kiitzing ex Gomont, 1892
Schizothrix helva rremy, 1939

Lamina: 2 C-E

Fasciculos verdes claro de hasta 18 um de ancho. Estan compuestos de 3 a 10 filamentos
trenzados (1.5-2.6 um de ancho), rodeados por una vaina comun abierta en los extremos. La
vaina individual es evidente, es firme, hialina, no estratificada, y tienen un ancho de (0.2)
0.4-0.8 pm. Los tricomas tienen un ancho de 0.6-1.2 pm, no presentan constricciones. Las
células tienen un largo de (1) 1.2-2.3 um, son cilindricas, mas largas que anchas. La célula

apical es redondeada.

Informacién Ambiental: Epilitica, creciendo como parte de un tapete costroso, en la base de

la pared vertical (supralitoral).

Temporalidad: Lluvias y Secas 2013

Notas: Esta especie fue descrita para el Caribe (Islas Virgenes) (Komarek y Anagnostidis
2005). Nuestras poblaciones se diferencian morfolégicamente de las reportadas en
Komarek y Anagnostidis (2005) en el menor nimero de tricomas por filamento (hasta 3) y
las menores dimensiones celulares (Komarek y Anagnostidis 2005: 2.5um de largo por
lpm de ancho). Ecolégicamente crecen en un sustrato calcareo, mientras que las nuestras

crecen en roca basaltica.

Primer reporte de la especie para mares mexicanos.

Muestras: FCME-C928, FCME-C965 y FCME-C967
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Lamina 2: Micrografias en microscopia de luz de las especies reportadas de las familias Synetochococcaceae y
Spirulinaceae. A-B: Trichocoleus cf. polythrix. C-D: Schizothrix cf. helva. E-G: Spirulina cf. tenerrima.
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SPIRULINALES Komarek, Kastovsky, Mares et Johansen, 2014
SPIRULINACEAE (Gomont) Hoffmann, Komarek et Katovsky, 2014

Spirulina Turpin ex Gomont, 1892
Spirulina cf. tenerrima xiizing ex Gomont, 1892

Lamina: 2 F-G

Filamentos solitarios de color verde claro, sin vaina evidente, y enrollados dextrogiramente.
Los tricomas tienen un grosor de 0.31-0.45 pum, no tienen constricciones, y los septos no
son visibles en microscopia de luz. Los giros del filamento tienen un diametro de 0.8-1.27

um, y una altura de 0.61-0.8 (1.13) um.

Informacién Ambiental: En grietas de la pared vertical (supralitoral), en creciendo entre

filamentos de Blennothrix cf. Lyngbyacea.

Temporalidad: Secas 2013

Notas: A pesar de las coincidencias en grosor de los tricomas (0.3-0.6 um) y altura de los
giros (0.8-1(1.2-2) um) entre la descripcion que aparece en Komarék y Anagnostidis (2005)
y nuestro taxdn, las diferencias entre el ambiente de esta poblacion y el ambiente
continental de donde Kutzing (1843) describié originalmente a esta especie (arena en
macetas en Europa), nos hacen concluir que este taxén es probablemente una especie

criptica del género. Por consiguiente, se reporta esta especie como “confer”.

Primer registro de este género para las costas del estado de Veracruz.

Muestras: FCME-C924
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CHROOCOCCALES schaftn, 1922
APHANOTHECACEAE (Komarek y Anagnostidis) Komarek, Kastovsky, Mares et Johansen, 2014

Aphanothece Nigeli, 1849.
Aphanothece cf. saxicola Nigeli, 1849

Lamina 3 A-C

Colonias microscopicas mas o menos circulares (hasta 116 um de diametro) formada por
numerosas c¢lulas. Las vainas comunes son hialinas y difluentes, salvo en los bordes de la
colonia, donde son amarillas. Las células son ovoides, midiendo (1.9) 2.1-2.7 (3.2) um de
largo y 1.4-2 (2.3) um de ancho, presentan un contenido celular azul y pueden presentar un
cuerpo refringente. La division celular es en un solo plano, perpendicular al eje més largo
de las células. Las vainas individuales solo se observan en los extremos de la colonia, son

amarillas y estratificadas, midiendo de 0.4-0.9 (1.9) um de ancho.

Informacién Ambiental: Epilitica, en la base de la pared vertical (eulitoral alta), creciendo

como parte de un tapete costroso.

Temporalidad: Secas 2013

Notas: A pesar de que el taxon que se describe aqui presenta una morfologia y dimensiones
coincidentes con la descripcion que aparece en Komarek y Anagnostidis (1998), este taxon
es reportado como “confer” por las diferencias ambientales entre el habitat del material de
Playa Hermosa (creciendo en el eulitoral alto en una localidad tropical en el Atlantico
americano) y el de la poblacién a partir de la cual Négeli realizo la descripcion original en
1849 (una ambiente continental de Zurich, Suiza). Este taxon es probablemente una especie

criptica del género.

Primer reporte de esta especie para mares mexicanos.

Muestras: FCME-C965
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Lamina 3: Micrografias en microscopia de luz de las especies reportadas de la familia Aphanothecaceae. A-C:
Aphanothece cf. saxicola. D-F: Gloeothece Cf. fusco-lutea.
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Gloeothece Nigeli, 1849
Gloeothece Cf. fusco-lutea Nigeli, 1849

Lamina 3 D-F

Colonias microscopicas de forma irregular, compuestas por 4-20 (45) células. Presentan
una vaina comun firme y estratificada, esta es hialina, aunque puede ser amarillenta en la
periferia de la colonia. Las células son verdes-azules, tienen una forma esférica a ovoide, y
miden (1.8) 2-2.6 (2.8) um de largo por (1.1) 1.3-1.8 (2) um de ancho. Pueden presentan de

1 a 2 cuerpos refringentes.

Informacién Ambiental: Epilitica, en la base de la pared vertical (eulitoral alta), creciendo

como parte de un tapete costroso.

Temporalidad: Secas del 2013

Notas: Esta especie fue originalmente descrita para rocas himedas en Zurich, Suiza (Nigeli
1849). Ha sido reportada para otras localidades dulceacuicolas de latitudes templadas y
tropicales (Gama et al. 2014; Komarek y Anagnostidis 1998) con dimensiones celulares
mayores a las de nuestras poblaciones. Estas poblaciones son reportadas como
pertenecientes a esta especie (aunque como “confer”), debido a las coincidencias que hay
en la forma de crecimientos de ambas, aunque el ambiente en el que crecen es distinto, por

lo que posiblemente representa una especie criptica.

Primer reporte de esta especie para mares de México.

Muestras: FCME-C965
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CHROOCOCCACEAE Rabenhorst, 1863

Chroococcus Nigeli, 1849
Chroococcus sp. 1

Lamina 4 A-B

Colonias microscopicas irregularmente esféricas, compuestas por multiples sub-colonias de
2 a 4 y hasta 8 células. La colonia no presenta una vaina comun, sin embargo, las vainas
individuales mas viejas envuelven la colonia. Las vainas individuales son firmes y bien
delimitadas, son hialinas, y tienen un ancho de 0.2 a 0.6 um. Las células son ovoides a
hemisféricas, también son de color azul claro, y tienen un diametro de (0.2) 0.7-1.6 (2.3)

pm.

Informacién Ambiental: En grietas de la pared vertical (supralitoral), epifito de Petalonema

cf. incrustans y Lyngbya sp. 1. Epilitico en la base de la pared vertical (eulitoral alta),

creciendo como parte de un tapete costroso.

Temporalidad: Lluvias y Secas 2013

Notas: Con respecto a las especies de Chroococcus que se describen en la bibliografia
(Komarek y Anagnostidis 1999; Gama et al. 2014) este taxon es morfolégicamente similar
a C. turgidus en la forma en que las vainas mas viejas rodean a las sub-colonias, y a C.
quaternarius en la forma de organizacion de la colonia, sin embargo difiere de ambas
especies en que ambas fueron originalmente descritas para ambientes dulceacuicolas, y en
que el didmetro celular de este taxon fue menor que los de ambas especies
(Respectivamente (6) 8-32 (45) um y 27 um), Es por estas diferencias que no fue posible

identificar nuestras poblaciones a nivel de especie.

Muestras: FCME-C965, FCME-C1041 y FCME-C1086
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Lamina 4: Micrografias en microscopia de luz de las especies reportadas de la familia Chroococcaceae.
A-B: Chroococcus sp. 1. C-D: Cyanosarcina cf. chroococcoides.
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Cyanosarcina Kovicik, 1988
Cyanosarcina cf. chroococcoides (Geitler) Kovacik, 1988

Lamina 4 D-E

Colonias microscopicas, con un didmetro de hasta 17 um, compuestos por colonias
agrupadas en paquetes sarcinoides mas o menos regulares de hasta 60 células. Presentan
una vaina comun firme, hialina y delgada, que mide 0.3-0.5 (0.8) um de ancho, que
encierra a los paquetes de células. Las células miden de (0.7) 0.9-1.1 (1.3) um de diametro,
son hemisféricas a ovoides, y tienen un contenido celular azul, Algunas células presentan

un cuerpo refringente.

Informacién Ambiental: Epilitica, creciendo como parte de un tapete costroso, al borde de

la pared vertical (eulitoral alta).

Temporalidad: Secas 2013

Notas: Por las diferencias en ecologia (se distribuye en paramos y pantanos templados en la
Europa Central) y dimensiones celulares (diametro celular: 9-10 um) que esta poblacion

presenta con la descripcion que aparece en Komarek (1999), la presente se reporta como

“confer”. Este taxon es probablemente una especie criptica del género.

Primer reporte de esta especie para mares mexicanos.

Notas taxondémicas: FCME-C965
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PLEUROCAPSALES cavalier-Smith, 2002

HYELLACEAE Boi, 1914

Hyella Boret et Flahault, 1886

Hyella seriata (Hollenberg) Komarek et Anagnostidis, 1995

Lamina 5 A-D

Talos pseudofilamentosos uniseriados no ramificados de color verde que miden de 2.4-4.7
um de ancho y hasta 40 de largo. Las células son cilindricas en la base de los
pseudofilamentos, midiendo 1-2.5 (2.7) um de largo por (0.3) 0.5-1 (1.2) um de ancho. Las
células de la parte media y apical son hemisféricas a esféricas, midiendo respectivamente
de largo y ancho 0.5-0.9 (1.4) um por 1-2 (3) um y (0.5) 0.6-1.2 um por 0.8-1.3 (1.6) um.

La reproduccion es por baeocitos, que se forman a partir de las células mas superficiales.

Informacién Ambiental: En las partes interna y externa de la plataforma (eulitoral bajo y

medio), como endofita de Rivularia cf. bullata.

Temporalidad: Secas 2012 y Lluvias 2013.

Notas:Nuestras poblaciones con la descripcion original de la especie (Hollenberg 1939), en
ecologia (descrita como endofita de Isaactis sp. en la costa del Pacifico norteamericano),
dimensiones celulares (Largo de 100-140 (170) um, ancho en regién basal de 3-6 um, y de
hasta 12 um en la subapical y hébito de crecimiento (filamentos uniseriados)..

Primer reporte de esta especie para mares mexicanos.

Muestras: FCME-C866, FCME-C926, FCME-C1057, FCME-C1082
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Lamina 5: Micrografias en microscopia de luz de las especies reportadas de las familias Hyellaceae y
Chroococcidiopsidaceae. A-D: Hyella seriata. E-G: Chroococcidiopsis cf. fissurarum.
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OSCILLATORIALES cavalier-Smith, 2002
OSCILLATORIACEAE (S. F. Gray) Harvey ex Kirchner, 1898
Blennothrix Kiitzing ex Anagnostidis et Komarek, 1988

Blennothrix cf. lyngbyacea (Kiitzing ex Gomont) Anagnostidis et Komérek, 1988

Lamina 6 A-C

Talo cespitoso de color verde oscuro, conformado por filamentos formados por haces de
hasta 12 tricomas trenzados. Los filamentos miden 5.6-6.7 (8.5) um de ancho, son de color
verde claro. Estan rodeados por una vaina comun que mide hasta 2 um, esta es hialina y
muy difluente. Los tricomas no tienen vaina individual evidente, miden (3.7) 4-4.6 (4.9) um
de ancho, son cilindricos, pueden ser rectos o ligeramente curvados y estan ligeramente
constrenidos. Los tricomas estdn ligeramente atenuados hacia sus &pices, los cuales
terminan en una célula capitada. Las células miden (0.8) 1.1-1.8 (2.1) um de largo, son
siempre mas cortas de anchas, y presentan granulaciones en su citoplasma. La reproduccion

por hormogonios.

Informacién Ambiental: Creciendo entre crecimientos de Bostrychia sp. en grietas de la

pared vertical (supralitoral).

Temporalidad: Secas 2013

Notas: Al comparar la descripcién de nuestra poblacion con la que reporta Hernandez-
Sanchez el 2016, concluimos que ambas poblaciones probablemente pertenecen al mismo
taxon (Tabla 4). Esta poblacion se reporta como “confer” por las diferencias ambientales
con respecto a la descripcion de esta especie que aparece en Komarék (2005), (Tabla 4).

Este taxon es probablemente una especie criptica del género.

Muestra;: FCME-C924
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Tabla 4: Comparacion de la morfologia reportada para Blennothrix cf. lyngbyacea en diferentes trabajos.

Presente trabajo

Hernandez-Sanchez 2016

Komarek y Anagnostidis 2005

Localidad

Playa Hermosa, Ver.

Playa Mufiecos. Ver.

Mar del Norte y Mar Mediterraneo.

Forma de
crecimiento

Talo cespitoso de color
verde oscuro,
conformado por
filamentos compuestos
por Fasciculos de hasta
12 tricomas.

Tapete trenzado compuesto por
Fasciculos (formados por hasta 5
tricomas).

Talo cespitoso o compacto, mucilaginoso,
de color azul oscuro, verde oscuro, o
violeta, formados por haces de filamentos
ramificados en sus apices

Vaina comin

Hasta 2 um de ancho
Hialina y difluente
Contiene varios
filamentos trenzados

Hialina y mas o menos difluente

Hasta 10 pm de Ancho.
Irregular o Mucilaginosa, firme en su
interior e irregular en su exterior, puede
difluente.

Ancho filamento

5.6-6.7 (8.5) um

7-12 pm

(8)9-11 (16) pm

Tricoma

(3.7) 4-4.6 (4.9) pm de
ancho
Termina en un apice
caliptrado con forma de

4-6 pm de ancho.
Apice caliptrado

~ (7.5)9-11.3 (16) pm de ancho
Apice termina en una caliptra con forma
de boton.

boton
Largo celular (0.8) 1.1-1.8 (2.1) pm 0.9-1.9 um (1.5)2.5-4.5 pm
Ambiente Marino. Marino. Dulceacuicola.

Creciendo entre
crecimientos de
Bostrychia sp. en grietas
de la pared vertical
(supralitoral)

Epilitica en pozas de marea de
una plataforma rocosa ignea.

Afluente de aguas termales en una cafiada
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Lamina 6: Micrografias en microscopia de luz de las especies reportadas de la familia Oscillatoriaceae. A-C:
Blennothrix cf. lyngbyacea. D-F: Lyngbya cf. semiplena G-J: Lyngbya sp.
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Lyngbya Agardh ex Gomont, 1892
Lyngbya cf. semiplena agardn ex Gomont, 1882

Lamina 6 G-J

Talo formado por mechones de filamentos cafés. Los filamentos son rectos, tienen un
ancho de (7.5) 8.4-10 (12) um. Los tricomas son cilindricos, de color, miden (3.5) 4.1-5
(5.6) um de ancho, las células son siempre anchas que largas, presentando un largo de 0.4-
1.3 (1.7) um. Las vainas son hialinas, pueden presentar una estratificacion paralela, tienen

un grosor de (1) 1.4-3.1 um.

Informacién Ambiental: Creciendo como epifita de crecimientos de Bostrychia sp. en la

base de la pared (eulitoral alta), y de Petalonema cf. incrustans en las grietas de la pared

vertical (supralitoral).

Temporalidad: Lluvias 2013

Notas: A pesar de las coincidencias morfoldgicas y ecoldgicas de nuestras poblaciones con
las descripciones que aparecen en Komarek y Anagnostidis (2005) y Sant’anna (1985,
1995, 1997) (Tabla 5), se reportan como “confer” por las diferencias geograficas ya que la

descripcion original se realizé con material del golfo de Trieste (Agardh 1824).

Reportada sin descripcion para los estados de Veracruz y Yucatan por Ortega et al. (2001).

Primera descripcion de la especie para el Golfo de México.

Muestras: FCME-C1041 y FCME-C1053
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Lyngbya sp. 1
Lamina 6 D-F

Talo formado por filamentos enredados de color rojizo. Los filamentos son flexuosos,
tienen un ancho de (6.8) 7.6-10 um. Las vainas pueden ir de hialinas a ambar, presentan
una estratificacion paralela, tienen un ancho de (0.8) 1.7-2.7 (3.1) um. Los tricomas tienen
un ancho de 3.4-5.5 (6.1) um, son cilindricos, de color morado, las células son siempre mas

cortas que anchas, con un largo que va de 0.4-0.8 um, la célula terminal es redondeada.

Informacién Ambiental: Creciendo como epifita de crecimientos de Bostrychia sp. en la

base de la pared (eulitoral alta), y de Petalonema cf. incrustans en las grietas de la pared

vertical (supralitoral).

Temporalidad: Lluvias 2013

Notas: Por la combinacién de células extremadamente cortas, 4pice redondeado, y
morfologia de su vaina (estratificada y pigmentada), se considera que las poblaciones de
este taxon son diferentes a las que se reportan en el presente trabajo como Lyngbya cf.
semiplena (Tabla 5). Ademas, estas poblaciones no coinciden morfologica y
ecologicamente con otras descripciones de especies de Lyngbya que aparecen en Komarék

y Anagnostidis (2005) y Sant’anna (1985, 1995, 1997).

Muestras: FCME-C928, FCME-C1053 y FCME-C1086
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Tabla 5: Comparacion de la morfologia reportada para las especies de Lyngbya reportadas en este trabajo, con las descripciones de
Lyngbya semiplena de la literatura.

Lyngbya cf.
semiplena
(Playa Hermosa,
Ver.)

Lyngbya semiplena
(Sant’anna 1985, 1995,
1997)

Lyngbya semiplena
(Komarék y Anagnostidis
2005)

Lyngbya sp.
(Playa Hermosa, Ver.)

Talo formado por

Masa macroscopica

Talo cespitoso, mucoso,

Forma de mechones de castafia o verdeazulada de expandido, de color marrén Talo formado por filamentos
crecimiento filamentos cafés filamentos oscuro o sucio, o verde enredados de color rojizo.
’ oscuro.
Hialinas, pueden cali . ali .
tener estratificacion Hialina Hialinas cuando jovenes, Hl'a inas a ambar, con
Vaina aralela, (1) 1.4-3.1 Firme homc; énea lameladas cuando son estratificacion paralela, (0.8)
p um d’e ancﬁo ' y g ’ maduras, (2) 3 um de ancho. 1.7-2.7 (3.1) um de ancho.
Rectos. Paralelos.
. Enredados, enrollados a Flexuosos.
Filamentos 73 3?;2}5(1)2) wm 6-15 pm de ancho erectos, 7-15 um de ancho (6.8) 7.6-10 um de ancho.
Marrén. Verde-azul a violeta
.5)4.1-5 (5.6) um erde-azul, marron, verde orado.
(3.5)4.1-5 (5.6) 48-12.5 mdeanch(; Verd 1 ¢ d Morad
Tricoma de ancho, con ) DK ’ amarillento (5) 7-10 (12) um 3.4-5.5 (6.1) pm de ancho.

Constricciones ligeras.

construcciones de ancho, no constrefiidas Sin constricciones.
ligeras
(1) 1.4-3.1 pm 1.5-3 um (1.5)2-3 um 0.4-0.8 pm.
Largo celular (2-2.5 veces mas (2-4 veces mas cortas que (3-6 veces mas cortas que (7-8 veces mas cortas que
cortas que anchas) anchas) anchas) anchas)
Célula Conica y redondeada, con
R Capitada Capitada depresion crénica o Redondeada
terminal e,
capitacion
Creciendo como
ep 1f_'1ta de Creciendo como epifita de
crecimientos de crecimientos de Bostrychia
Bostrychia sp. en la Epilitica del eulitoral al Marina, epilitica o epifita en y
base de la pared supralitoral otras cianoprocariotas o sp- en 13 base de la pared
Ambiente ) (eulitoral alta), y de

(eulitoral alta), y de
Petalonema cf.
incrustans en las
grietas de la pared
vertical (supralitoral)

Epizoica, epifita y epilitica
en el eulitoral.

macroalgas del eulitoral alto
al bajo

Petalonema cf. incrustans en
las grietas de la pared vertical
(supralitoral)
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CHROOCOCCIDIOPSIDALES Komarek, Kastovsky, Mares et Johansen, 2014
CHROOCOCCIDIOPSIDACEAE Komarek, Kastovsky, Mares et Johansen, 2014

Chroococcidiopsis Geitler, 1933
Chroococcidiopsis Cf. fissurarum (Ercegovic) Komarek et Anagnostidis, 1995

Laminas: 5 E-G

Células en colonias microscopicas (hasta 22 um de didmetro) esféricas a irregulares. Vaina
individual no evidente. Vaina comun delgada y difluente, hialina en la parte central de la
colonia y amarillenta en sus extremos. Las células son esféricas a hemisféricas, presentando
las vegetativas un didmetro de (0.9) 1.2-2 (2.3) um, y las células productoras de baeocitos
uno de 2.7-3 pm. Los baeocitos son esféricos a ligeramente ovoides, con un didmetro (0.2)

0.5-0.9 um. Todas las células presentan un contenido celular verde.

Informacién Ambiental: Epilitica, forma parte de un tapete costroso en la base de la pared

vertical (eulitoral alta) y epifita de Scytonematopsis cf. crustacea en la parte externa de la

plataforma (eulitoral bajo).

Temporalidad: Secas y lluviosa 2013.

Notas: A pesar de las coincidencias nuestras poblaciones y aquellas de las cuales la especie
fue descrita originalmente en morfologia (Komarék y Anagnostidis 1998: hasta 2 y 4 um
diametro en células vegetativas y productoras de baeocitos respectivamente) y ecologia
(ambas se describen de ambientes marinos), entre las presentes poblaciones son reportadas
como “confer” por las diferencias geograficas entre ambas poblaciones (La especie fue

descrita para el Mar Adriatico: Guiry y Guiry 2016).

Este género fue reportado sin descripcion por Garcia-Pichel (1998) para Baja California
Sur. Primer reporte y descripcion del género para las costas del Golfo de México, y de la

esta especie para las costas del pais.

Muestras: FCME-C965, FCME-C967, FCME-C1057.
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NOSTOCALES Borz, 1914
SCYTONEMATACEAE Rabenhorst ex Bornet et Flahault, 1887

Petalonema Berkeley ex Correns, 1889
Petalonema sp.

Lamina 7

Talo cespitoso de color verde oscuro a café. Los filamentos son rastreros, con un ancho de
(8.4) 10-14.5 (16.3) um. Presentan numerosas ramificaciones geminadas, que al separarse,
forman filamentos solitarios con forma espiral. También tienen ramificaciones tipo
Tolypothrix. Sus vainas son ocres a hialinas, son cerradas y firmes, tienen un ancho de 1.3-
4 (5.4) um, presentan estratificacion paralela o divergente. Los tricomas son verdes, miden
(3.3) 4.8-7.4 (8.6) um de ancho, con constricciones solo en sus partes mas jovenes. Las
células son cilindricas, miden 1-5.8 (6.2) um de largo, y pueden tener un citoplasma
granulado. Los heterocitos son intercalares, oblongos a cilindricos, y miden (3) 4.3-8 (9.2)
um de ancho por (1.8) 2.3-6.4 (13) um de largo. La reproduccion es por hormogonios

heteropolares o isopolares.

Informacién Ambiental: Epilitico en grietas de la pared vertical (supralitoral).

Temporalidad: Secas y Lluvias 2013.

Notas: Al comparar nuestras poblaciones con las descripciones del género que aparecen en
Komarék 2013, encontramos que la especie mas parecida morfologicamente es Petalonema
incrustans, sin embargo, este es un género exclusivamente continental, por lo que se
concluye que las poblaciones de Playa Hermosa no pertenecen a esta especie. Por la
similitud morfologica y ecologica que presentan las poblaciones de “Petalonema’ descritas
para las costas de México (Tabla 6), es probable que estas pertenezcan a un mismo taxon.
Sin embargo, por sus diferencias ecoldgicas y morfoldgicas con el resto de las especies del

género (todas son de ambientes continentales), probablemente se traten de un nuevo género.

Muestras: FCME-C923, FCME-C928, FCME-C1041, FCME-C1065, FCME-C1068,
FCME-C1078, FCME-C1086.
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Lamina 7: Petalonema sp.. A: Habito. B-D: Tipos de ramificaciones. E-F: Tipos de vaina. G: Hormogonios. H: Rama
geminada separada. I: Ramificacién geminada en desarrollo.
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Scytonematopsis Kiscleva, 1930
Scytonematopsis cf. crustacea (Thuret ex Bomet et Thuret) Kovagik et Komarek, 1988

Lamina 8

Talos cespitosos o filamentos solitarios endéfitos. Los filamentos miden (9.7) 12.6-15.2
(16) um de ancho, son rectos o ligeramente curvados, de color verde claro a mostaza.
Presentan ramificaciones tipo Tolypothrix y Scytonema (poco comun). Los filamentos
jovenes son heteropolares, con un heterocitos basal, los maduros son isopolares, con
atenuacion gradual, y acaban en un pelo terminal. La vaina tiene un ancho de (1.1) 1.8-3.4
(4.5) um, es firme y ocasionalmente estratificada de manera paralela, de color ocre a
hialino. Los tricomas miden (5.4) 7.4-9.3 (10) um de ancho, presentan constriccion
intercelular solo etapas juveniles. Las células miden 1.1-2.5 (3.4) um de largo, son
cilindricas, mas cortas que anchas. Los heterocitos solitarios, de isodiametricos a mas
largos que anchos (3.3-7 (11) um por (4.8) 6.3-9.5 (12.5) um), los intercalares tienen forma

de barril y los basales son semicirculares. Reproduccion por hormogonios heteropolares.

Informaciéon Ambiental: Epilitica o epifita de Rivularia cf. bullata y Kyrtuthrix cf.

maculans en toda la plataforma (eulitoral bajo y medio).

Temporalidad: Lluvias 2012, Secas y Lluvias 2013.

Notas: Esta especie se describio originalmente para el mar mediterrdneo (Bornet y Flahault
1886, Guiry y Guiry 2016). Este taxon es reportado como "cf." debido a las diferencias de
dimensiones entre nuestras poblaciones,y la descripcion de la especie que aparece en
Komarek 2013 (Tabla 7). Comparandola con las otras poblaciones reportadas para México,
se considera perteneciente al mismo taxon reportado por Gonzalez-Reséndiz et al. (2015)
para el litoral de Huatulco, Oaxaca, y diferente al que descrito por Hernandez-Sénchez en el

2016 para Playa Muiiecos, Veracruz (Tabla 6).

Muestras: FCME-C866, FCME-C867, FCME-C873, FCME-C926, FCME-C968, FCME-
C1053, FCME-C1055, FCME-C1057, FCME-C1075 y FCME-C1087
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Lamina 8: Scytonematopsis cf. crustacea. A-B: Habitos. C: Heterocitos basales en filamentos jovenes. D: Ramificacion
tipo Scytonema. E: Ramificacion tipo Tolypothrix. F: Atenuaciones apicales con pelo.
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RIVULARIACEAE Kiitzing ex Bomet et Flahault, 1886

Calothrix Agardh ex Bornet et Flahault, 1886
Calothrix cf. contarenii (Zanardini) Bomet et Flahault, 1886

Lamina 9 A-C

Talos cespitosos formados por filamentos heteropolares en un denso arreglo paralelo. Los
filamentos miden 4-6.1 (7) um de ancho. Con respecto al sustrato sus partes basales son
paralelas y las partes medias y superiores son perpendiculares. Tienen una vaina firme e
hialina, con un grosor de (0.5) 0.7-1.2 (1.5) um, que puede estar abierta o cerrada en sus
apices. En su base los tricomas estan ensanchados. (2.5) 3.6-3.8 (4.7) um, y presentan
marcadas constricciones intercelulares que van disminuyendo hasta desaparecer hacia sus
partes medias. Los tricomas presentan una atenuacién constante desde sus bases. Las
células miden (0.7) 1-2.3 (2.7) um de largo, son cilindricas, mas cortas que anchas en las
bases e isodiamétricas hacia los apices. Los heterocitos son basales y solitarios, miden 0.7-
2.8 (4.6) um de diametro, son esféricos o hemisféricos. Presentan hormogonios

heteropolares.

Informacién Ambiental: Epilitica en la plataforma externa (eulitoral bajo), junto a colonias

de Kyrtuthrix cf. maculans.

Temporalidad: Lluvias del 2013.

Notas: Se reporta como “confer” por las diferencias geograficas (Bornet Flahault (1886)
describen esta especie el Mar Baltico) y morfologicas (Komarék 2013: ancho basal de
filamentos: (8.4) 9-15 pm, ancho basal de tricomas: 6-8 pm, y largo células: 2.4-3.6 um)
entre nuestras poblaciones y la descripcion que aparece en Komarek (2013). Este taxon es

probablemente una especie criptica del género.

Primer registro para el Golfo de México.

Muestras: FCME-C868, FCME-C1064, FCME-C1075.
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Calothrix cf. nodulosa setchell et Gardner, 1924

Lamina 9 D-F

Filamentos creciendo como grupos irregulares con forma de estrella. Los filamentos tienen
un ancho de (5.8) 6.8-9.3 (11) um, son cilindricos, no ensanchados en las bases, y
atenuados solo en su parte terminal, sus partes basales son rastreras, y las medias y apicales
son erectas. La vaina tiene un grosor de (1.2) 2-4 (4.6) um, es firme y hialina, haciéndose
mas delgada hacia sus é&pices cerrados. Los tricomas tienen un ancho de (3.6) 4.3-5.7 (7.5)
um, son rojos, cilindricos, y sin pelo terminal, y solo presentan constricciones en su parte
basal. Las células miden 1-2.5 (3) um de largo, son cilindricas y mds cortas que anchas.
Heterocitos son semiesféricos, miden 3.6-5 (6.3) um de largo por 2-3.4 (6.7) um de ancho,

pueden ser solitarios o hasta 3 en fila. Se reproduce por hormogonios.

Informacién Ambiental: En la parte interna de la plataforma (eulitoral medio), epifita de

una Rodofita costrosa.

Temporalidad: Lluvias 2013.

Notas: Debido a que la descripcion original colectada en el Golfo de California (Setchell y
Gardner 1924), presenta dimensiones mucho mayores (Komarék 2013: anchos de filamento
y tricoma de 28-32um y 20-24um respectivamente) a las de la nuestra poblacion, el
material de Playa Hermosa es reportado como ‘“confer”, a pesar de que presenta

coincidencias en habito de crecimiento y ecologia.

Primer reporte de esta especie para mares de México.

Muestra: FCME-C1055.
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Calothrix sp. 1
Lamina 9 G

Filamentos verdes solitarios de hasta 15.1um de largo. Estan ensanchados en sus bases
(2.8-4um), y se atenuian constantemente hacia sus apices. Su vaina tiene un grueso de va de
0.5-0.9 um. Los tricomas tienen un ancho en sus bases de 1.7-2.1 um, y solo presentan
constricciones en sus bases. Las células tienen un largo de 0.9-1.7 um, son cilindricas y son
mas anchas que largas. Los heterocitos tienen unas dimensiones de (0.9x1.8 pum largo x

ancho) son basales, solitarios, hemisféricos, y mas cortos que las células vegetativas.

Informacién Ambiental: Epifita sobre filamentos de Petalonema cf. incrustans en grietas

de la pared vertical (supralitoral).

Temporalidad: Solo en la temporada de lluvias del 2013.

Notas: Es parecida a la descripcion de C. minima que aparece en Komarek (2013), en la
morfologia de los tricomas (verdeazules, sin constricciones, ensanchados en la base y
atenudndose constantemente hasta terminar en un pelo apical). Sin embargo, por la ecologia
de la poblacion a partir de las cuales se realizaron las descripciones originales
(dulceacuicola), y las dimensiones mucho menores que presentan nuestras poblaciones
(Komarék 2013: hasta 100 um de largo, 10 um de ancho en la base), no se le puede asignar
a este epiteto especifico. Ademas, es diferente al resto de los taxa de Calothrix que se

reportan en el presente estudio (tabla 8)

Muestras: FCME-C1041

48



Calothrix sp. 2
Lamina 11 H-I

Filamentos heteropolares azules agregados en pequefas matas enredadas. Los filamentos
son rectos, ensanchados y arqueados en su base (4) 4.5-5.4 (6.2) um, y se arquean
gradualmente hacia los dpices. Su vaina es firme e hialina, y tiene un grueso de 1-3 (4.8)
um. Los tricomas son atenuados, sin pelo terminal, miden (1.2) 1.4-2.1 (2.8) um de ancho.
En su base, después del heterocito, pueden presentar una célula irregular, que es mas ancha
que esté: (2.3) 2.6-3.6 (4.4) um. Los heterocitos son basales y hemisféricos, miden (0.8)
1.2-2.5 (3.4) um de largo por (2) 2.7-3.4 (4.6) um de ancho.

Informacién Ambiental: En la plataforma externa (eulitoral bajo), epifita de crecimientos de

Calothrix cf. contarenii.

Temporalidad: Sélo en la temporada de lluvias del 2013.

Notas: no coincide con ninguna de las especies reportadas para el género Calothrix en
Komarék (2013), aunque es parecida en forma de crecimiento a C. bossei. Sin embargo, por
las dimensiones menores que presentan nuestras poblaciones (Komarék 2013: 20-25 y 16-
20 um de ancho en base del filamento y tricoma respectivamente), y las grandes diferencias
ecologicas y geograficas (esta especie es descrita originalmente para manantiales
africanos), no se le puede asignar ningun epiteto especifico. Ademas, es diferente
morfoldgicamente al resto de las poblaciones de que se reportan en el presente estudio

(tabla 8).

Muestras: FCME-C1075
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Calothrix sp. 3
Lamina 9 J-L

Filamentos solitarios o en pequefios grupos enredados. Sus bases son la parte mas ancha del
filamento, midiendo hasta 9.3 pm de didmetro. A partir de ellas el filamento tienen un
ancho constante de (4.1) 5-6.4 (7.7) um, hasta su parte mas apical, la cual es atenuada, y
puede acabar en un pelo terminal. Los filamentos tienen una vaina de (1.9) 2.4-3.1 (3.9) um
de grosor, la cual es firme, amarilla y estratificada en su base e hialina sencilla en su parte
media y épices. Los tricomas tienen un ancho de (2.1) 2.5-3 (3.5) um y presentan
constricciones en sus bases. Las células tienen forma de barril, miden (0.6) 1.2-2.2 (3.5) um
de largo por. Los heterocitos miden 1.5-4.1 um de largo por 2.5-4.9 (5.6) um de ancho, son
basales y hemisferios. La reproduccion es por hormogonios heteropolares con un extremo

atenuado

Informacién Ambiental: Creciendo en la base de Rivularia cf. bullata y Epifita de

Calothrix cf. contarenii en la plataforma externa (eulitoral bajo), y de Lyngbya sp. 1 en la

pared vertical (supralitoral).

Temporalidad: Temporada de secas y lluvias del 2013

Notas: Este taxon pertenece indudablemente al género Calothrix, por presentar
heteropolaridad y heterocito basal, sin embargo debido a la combinacion de caracteres
como una atenuacion no gradual, vaina gruesa y estratificada (grosor de (1.9) 2.4-3.1 (3.9)
um), forma de crecimiento como filamentos solitarios o en grupo de filamentos enredados,
y habitat marino, como epifito de otras cianoprocariotas, estas poblaciones no coincidieron
con ninguna de las descripciones de especies del género Calothrix citadas en Komarék

(2013), ni con el resto de los taxa de que se reportan en el presente trabajo (tabla 8).

Muestras: FCME-C968, FCME-C1075, FCME-C1082 y FCME-C1086.
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Ldmina 9: Especies de Calothrix reportadas. A-C: Calothric cf. contarenii. D-F: Calothrix cf. nodulosa. G:
Calothrix sp. 1. H-1: Calothrix sp. 2. J-L: Calothrix sp. 3.
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Kyrtuthrix Ercegovié, 1929
Kyrtuthrix sp.

Lamina 10

Colonias planas, firmes y de forma irregular, de color verde oscuro. Estan formados por
una densa agrupacion paralela de filamentos isopolares atenuados, con forma de horquilla
(ancho: (2) 4.2-6.5 (8.2) um). Su vaina es firme, hialina y lamelada; y puede ser amarillenta
en la parte superior. Los tricomas son constrefiidos, con un ancho de (1.1) 1.5-2.3 (3.6) um
de ancho. Las células miden 1-2.5 um de largo, y tienen forma piramidal a irregular. Los
heterocitos son intercalares y cilindricos. Miden (1.5) 2.6-4 (5.1) um de largo por (2) 2.4-

3.9 (5.2) um de ancho, son cilindricos. Reproduccion por hormogonios heteropolares.

Informacién Ambiental: Epilitica en toda la plataforma (eulitoral bajo y medio), desde la

rompiente de la plataforma externa hasta las pozas de marea de la plataforma interna.

Notas: Morfologica y ecologicamente los reportes del género para localidades tropicales de
América (Tabla 9) pueden formar dos grupos, el primero que engloba los del estado de
Veracruz (Hernandez-Sanchez, 2016; y el presente trabajo), y el segundo que agrupa los de
Gonzalez-Reséndiz et al. (2015) y Ledn-Tejera et al. (2016) para las Bahias de Huatulco y
los de Sant’anna et al. (1985, 1997) para las costas de Brasil.

Es probable que las poblaciones reportadas para el el primer grupo en el que se incluyen las
de Playa Hermosa, Ver. y Playa Mufiecos, Ver. pertenezcan a un taxon diferente tanto a
Kyrtuthrix huatulcensis (Leén-Tejera et al. 2016; Gonzaléz-Reséndiz et al. 2015), como a
Kyrtuthrix maculans (Komarék 2013; Sant’anna et al. 1985, 1997). Por lo que estas

poblaciones constituyen posiblemente una nueva especie.

Muestras: FCME-C862, FCME-C863, FCME-C864, FCME-C867, FCME-C868, FCME-
C869, FCME-C968, FCME-C1055, FCME-C1057, FCME-C1064, FCME-C1075
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Lamina 10: Kyrtuthrix sp.. A: Forma de crecimiento. B: Corte transversal de una colonia. C. Corte Longitudinal de una
colonia. D: Filamentos con heterocitos intercalares. E: Hormogonio. F-G: Filamentos solitarios doblados en forma de
horquilla.
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Rivularia Agardh ex Bornet et Flahault, 1886

Rivularia cf. bullata (Roth) Agardh ex Bornet & Flahault, 1886

Lamina 11

Colonias gregarias epiliticas negras y firmes, primero hemisféricas, después aplanadas y
huecas. Los filamentos miden (4.1) 4.6-5.9 (6.6) um de ancho. Se agrupan primero de
forma radial en las colonias y luego de manera densamente paralela. Presentan repetidas
ramificaciones falsas tipo Telypotrix, donde los filamentos hijos persisten dentro de la
vaina de los filamentos madre. Presentan vaina comun y vainas individuales, las
individuales miden 0.7-1.4 (2) um de ancho, son difluentes, hialinas, y pueden estar
amarillentas y abiertas en sus apices. La vaina comun es estratificada, con bandas hialinas y
y amarillentas alternadas. Los tricomas tienen un ancho de 2.3-2.9 (3.4) um, son atenuados
en sus apices y ligeramente constreflidos en sus bases, son de color verde claro y no suelen
presentar pelo terminal. Los tricomas mas jovenes en la parte externa de la colonia suelen
estar enrollados. Las células miden 0.7-2.3 (4.1) um de largo, son cilindricas usualmente
mas cortas que largas, aunque en las bases de los tricomas pueden ser mas largas que
anchas. Los heterocitos son siempre basales, miden (1.2) 2.9-3.9 (4.7) um de largo por (1.7)
2.2-3.2 (44) um de ancho, son esféricos a hemisféricos. La reproduccion es por

hormogonios heteropolares.

Informacién Ambiental: Epilitica en toda la plataforma (eulitoral bajo y medio), desde la

rompiente de la plataforma externa hasta las pozas de marea de la plataforma interna.
Temporalidad: Lluvias 2012, Secas y Lluvias 2013.

Notas: Las poblaciones estudiadas coinciden con la descripcion que aparece en Komarek
(2013) para Rivularia bullata, y difieren de la descripcion de Rivularia cf. atra reportada
por Hernandez-Sanchez (2016) (Tabla 10). A pesar de las coincidencias morfoldgicas con
Rivularia bullata, se reporta este taxon como “confer” por las diferencias geograficas y
ambientales entre las poblaciones de Playa Hermosa y la descripcion original de la especie

Primer registro de la especie para las costas de México.

Muestras: FCME-C865, FCME-C866, FCME-C867, FCME-C922, FCME-C926, FCME-
C1057, FCME-C1075, FCME-C1082.
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Lamina 11: Rivularia cf. bullata. A: Forma de crecimiento. B-C: Cortes transversales de colonias evidenciando el
arreglo paralelo de los filamentos hacia la superficie de las colonias. D. Corte transversal de colonia evidenciando la
estratificacion de la pigmentacion. E: Hormogonio heteropolar. F: Ramificacion tipo Tolypothrix. G: Enrollamiento del
apice de un filamento y hormogonios terminales.
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NOSTOCACEAE c. Agardh 1824 ex Kirchner, 1898

Halotia Genuario Genuario, Marcal Vieira Vaz, Scotta hentschke, Sant'Anna, y Fiore 2015

Halotia sp.

Lamina: 12 A-C

Colonias microscopicas, irregulares a esféricas formadas por filamentos enredados con
vaina comun firme amarilla en su exterior e hialina en la parte interior de la colonia. Los
filamentos se encuentran enredados dentro de la vaina comun y no presentan generalmente
una vaina individual evidente, excepto en las partes externas de la colonia. Los tricomas
son verdes y estdn formados por células semiesféricas o con forma de barril, que miden 1-
2.3 (2.5) um de ancho por (1) 1.3-2.3 (2.5) um de largo. Los Heterocitos son esféricos e

intercalares, tienen un didmetro de 2-2.5 (2.6) um.

Informacién Ambiental: Epifita, como parte del tapete costroso del borde de la pared

vertical (eulitoral alta).

Temporalidad: Secas 2013.

Notas: Halotia es un género de cianoprocariotas filamentosas heterocitosas, con colonias
mas o menos esféricas, rodeadas de un mucilago comun, y forma mas o menos esférica de
sus c¢lulas, que fue separado de Nostoc, Desmonostoc y Mojavia utilizando informacion
genética, fisiologica y ecoldgica (Genuario et al. 2015). Solo existen tres especies de este
género: Halotia branconii, H. longispora, y H. wernerae, las primeras dos se describieron
de localidades Antarticas, y la tercera se describio para el suelo de un manglar en Brasil
(Genuario et al. 2015). Una de sus especies coincide parcialmente en su ecologia con el
material de Playa Hermosa, H. wernerae, sin embargo, no fue posible asignarle un epiteto
especifico al material de Playa Hermosa, debido al hecho de que tanto nuestras poblaciones
presentan dimensiones menores a las de dicha especie (3.3-6.8 um de largo, y 2.3-3.4 um
ancho), como que las descripciones de todas las especies del género se realizaron

exclusivamente a partir de material de cultivo.

Primer registro de este género para los mares de México.

Muestra: FCME-C965
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Lamina 12: Especies reportadas de las familias Hapalosiphonaceae y Nostocaceae. A-C: Mastigocoleus cf. testarum. D-
E: Halotia cf. wernerae.
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HAPALOSIPHONACEAE Eienkin, 1916

Mastigocoleus Lagerheim ex Bornet et Flahault, 1887

Mastigocoleus cf. testarum

Lamina 12 D-E

Talo epifito compuesto de filamentos uniseriados verdes que miden (2.5) 3.8-5.1 (7.6) um
de ancho y crecen de manera enredada, con ramificaciones verdaderas en T y en Y. Estos
filamentos presentan dos tipos de terminaciones, en heterocito y en apice atenuado. Los
tricomas tienen un ancho de (1.3) 2.5-3.8 (5.3) um, y presentan constricciones. Presentan
una vaina con un ancho de 0.5-1 (1.6) um, es firme hialina y continua. Células miden (1.1)
2-4.6 (6) um de largo, van de cilindricas en la parte media del filamento a irregulares en la
base de las ramificaciones. Los heterocitos son terminales en las ramas, son hemisféricos,
midiendo (1.6) 2.8-3.7 (5.3) um de largo por (2) 2.3-2.7 (3.7). No se observaron acinetos ni

hormogonios.

Informacién Ambiental: En la plataforma externa (eulitoral bajo), epifito entre filamentos

de C. contarenii.

Temporalidad: Epoca de lluvias del 2013

Notas: Nuestras poblaciones coinciden en la descripcion de M. testarum var. gracile que
aparece en Komarek (2013), salvo en la marcada constriccion de los tricomas que presenta
la poblacion de Playa Hermosa. Debido a que esta especie fue descrita originalmente para
rocas calcareas de las costas del mar Adridtico,y que M. testarum ha sido reportada
creciendo sobre conchas de mejillones y caracoles, mientras que nuestro material es epifito,

se considera que este taxon es reportado como “confer”.

Muestra: FCME-C1075.
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7. Discusion y conclusiones.

7.1 Riqueza y composicion de la comunidad de cianoprocariotas.

La menor riqueza (23 spp) de cianoprocariontes reportada en el presente trabajo con
respecto de estudios anteriores de localidades del Atlantico americano tropical (27 a 40
spp) (Sant'Anna 1985, 1995, 1997, y Sanchez-Hernandez 2016), puede explicarse porque el
resto de estudios incluye datos de mas de una localidad, una mayor variedad de ambientes y

un mayor esfuerzo de muestreo (Tabla 2).

Con respecto a la riqueza de especies por los ordenes cldsicos (Nostocales, Oscillatoriales,
Chroococcales), la alta proporcion de especies del Orden Nostocales en el presente trabajo
difiere de estudios previos sobre la diversidad taxondémica de las cianoprocariotas en el
Atlantico Brasilefio y Mexicano (Sant'Anna 1985, 1995, 1997; Leén-Tejera et al. 2009;
Mufioz-Villasefior 1996; Herndndez- Sanchez 2016), que en su mayoria reporta que el
orden Oscillatoriales tiene la mayor riqueza de especies; también Chroococcales se reporta

como el mas diverso en Sanchez-Hernandez 2016.

Todos estos ordenes han sido citados como los mas diversos en varios trabajos previos para
las costas marinas de distintas partes del planeta, Potts (1980) reporta una mayor riqueza de
especies del Orden Nostocales para plataformas eulitorales y manglares del Golfo de Elat,
en la parte norte del Mar Rojo. en contraste, Little (1973) reporta una mayor abundancia de
Oscillatoriales en paredes supralitorales de la isla de Cumbrae en Inglaterra, y Potts y
Whitton (1980) reportan una mayor riqueza de Chroococcales para el intermareal de
Aldabra. Potts en 1980 reporta una relacion entre la disponibilidad de nutrientes y la
composicion de la comunidad de cianoprocariotas para las plataformas eulitorales y los
manglares del golfo de FElat, a mayor abundancia de nutrientes, el nimero de
cianoprocariotas no heterocitosos aumentaba en detrimento del numero de los
heterocitosos. Considerando esto es posible que la lejania de la localidad a zonas
industriales o urbanas (Gobierno del estado de Veracruz 2011), favorezca el mayor nimero

de Nostocales que se reportan en el presente trabajo, sin embargo, el hecho también las
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localidades estudiadas en los trabajos de Hernandez-Sénchez (2016) y Sant'Anna (1995) se
encuentren alejadas de zonas urbanas e industriales nos habla de que este probablemente no

es el tnico factor involucrado.

7.2 Distribucion espacial y temporal

La distribucion de las especies parece depender al menos en parte del nivel de tolerancia a
la desecacion de cada una de las especies. Si las 4 zonas estudiadas en el presente trabajo se
dividen en funcion del gradiente de humedad-desecacion, se pueden formar dos tipos de
zonas; el primero que comprende a las zonas mas htimedas: plataformas externa e interna
(eulitoral bajo y medio respectivamente), y otro que comprende las zonas que se encuentran
casi siempre secas: la pared vertical (supralitoral) y su base (eulitoral alto). Considerando
esto, se observa que la mayoria de las especies se presentaron unicamente en las dos zonas
mas humedas o en las dos zonas mas secas (tabla 9). Solo dos especies Chroococcidiopsis
cf. fisurarum y Calothrix sp. 3 se presentaron tanto en zonas secas como hiimedas en

bajamar.

Garbary (2007) menciona que por las drasticas variaciones en sus condiciones ambientales
ambientales (insolacion, desecacion, temperatura e irradiacion solar, etc.), la zona superior
del eulitoral es uno de los ambientes mas estresantes del litoral. Esto también es valido para
las pozas de marea, en las que diversos autores han ligado un decrecimiento la diversidad
en funcion a las drésticas variaciones en sus condiciones ambientales que estos ambientes
sufren a una mayor altura sobre el nivel del mar (Huggett y Griffiths 1986; Metaxas y

Sheibling 1993: Jensen y Muller-Parker 1994).

Es posible que la riqueza de especies en esta localidad dependa de las variaciones diarias en
las condiciones ambientales (insolacion, desecacion, temperatura e irradiacion solar, etc.).
La plataforma interna (eulitoral medio) y base de la pared (eulitoral alto), que por ser
cubiertas y descubiertas diariamente por el agua sufren considerables variaciones diarias en
sus condiciones ambientales, presentaron los valores mdas bajos de riqueza de especies.

Mientras que las zonas con las menores variaciones ambientales diarias: la pared vertical
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(casi permanentemente fuera del agua) y la plataforma externa (casi permanentemente
cubierta por el mar o humectada por el oleaje) presentaron los mayores valores de riqueza

de especies (Tabla 3).

La mayor riqueza de especies en la pared vertical que en la plataforma interna y base de la
pared, nos habla de que las especies reportadas en este trabajo, tienen de una mayor
capacidad para resistir a los valores altos de insolacion, radiacion UV, temperatura y
desecacion (los mayores del litoral marino) del supralitoral, que a las considerables

variaciones en estas condiciones que se presentan en el eulitoral medio y alto.

Las cianoprocariotas reportadas en el presente trabajo pueden ser divididas en dos grupos
acorde a su habito de crecimiento, las epiliticas que crecen directamente sobre el basalto
que conforma a la localidad y que estan expuestas directamente a todos los estresores
asociados a su zona, y las epifitas, que crecen asociadas a las cianoprocariotas epiliticas y a

la rodofita Bostrychia sp., y que por lo tanto se encuentran protegidas de dichos estresores.

La mayoria de las cianoprocariotas del primer grupo comparte caracteristicas como vainas
gruesas y pigmentadas (salvo por Cyanosarcina cf. chroococcoides y Schizothrix helva),
las cuales han sido reportada con funciones de resistencia a a la insolacion y al estrés
osmotico, dos de los principales estresores de estos ambientes (Campbell 1979; Garcia-

Pichel y Castenholtz 1991; Ehling-Schulz et al. 1997; y Potts et al. 1983).

La formacion de tapetes por varias especies cianoprocariotas ha sido reportada como un
mecanismo de defensa en el grupo a la insolacion. En estas asociaciones los
cianoprocariotas filamentosos son de vital importancia, tanto por su capacidad de retener
agua por sus gruesas vainas (Pattanaik et al 2007), como por la proteccion contra la
insolacidon que ofrecen a la comunidad de microorganismos con los que cohabitan por la
pigmentacion de sus vainas (Karsten et al 1998). Es por tanto posible que las
cianoprocariotas Petalonema sp, Rivularia cf. bullata y Kyrtuthrix sp. al poseer
crecimientos macroscopicos de gran complejidad, vainas gruesas y pigmentadas, generen

microambientes protegidos de los estresores propios a los niveles de marea en los que
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crecen (insolacion, desecacion, etc.), por lo que son colonizados por otros taxa de

cianoprocariotas, que en muchos casos no presentan las adaptaciones ya discutidas.

Einav e Israel en 2007 reportan un fenémeno similar para densos crecimientos de Ulva y
Porfira, en el eulitoral alto, donde las partes superficiales de dichos crecimientos protegen
a las internas de desecacion e insolacion. Es posible entonces que las partes externas de los
crecimientos de Bostrychia sp. protejan a las internas, creando microambientes protegidos,
donde los epifitos de esta rodofita pueden desarrollarse protegidos de los estresores del

eulitoral alto.

Es por esta capacidad de modificar su entorno atenuando algunos gradientes, para hacerlo
menos extremo a otras especies, que estas algas epifitadas son consideradas en el presente

trabajo como especies autogénicas estructuradoras (Jones et al. 1994).

La falta de variacion de la riqueza y composicion de la comunidad de cianoprocariotas,
entre las estaciones lluviosa y seca, es un patron que se ha reportado con anterioridad para
diversas localidades del Pacifico Mexicano (Leon-Tejera et al. 1993). Trabajos sobre la
variacion de la composicion y abundancia en localidades tropicales del Pacifico americano
han reportado que en ellas las biocenosis muchas veces se mantienen estables estacional e
interanualmente en tanto fendmenos climatologicos como “El Nifio”, u oceanograficos
como las surgencias, no modifiquen las temperaturas y composicion de nutrientes en estos
ambientes (Vinuenza et al. 2006, Lubchenco et al. 1984, Sijaba-Cordero y Garcia-Méndez
2014). Playa Hermosa por su posicion en la region de los Tuxtlas mantiene una temperatura
y precipitacion mas o menos estables a lo largo del afio (Soto-Esparza y Gama, 1994), por
lo que es posible, que se presente esta estabilidad en la riqueza y los componentes de la

comunidad de cianoprocariotas a lo largo de ambas temporadas de colecta.

7.3 Problematica taxonomica.

El inventario de especies de cianoprocariotas para del litoral del pais es aun incompleto. En
el estado de Veracruz, de las 52 especies que se reportan, la mayoria pertenecen a 4

municipios (Veracruz, San Andrés Tuxtla, Tamiahua, Alto Lucero y Actopan) y solo las
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reportadas por Hernandez-Sanchez (2016) presentan descripciones morfoldgicas. El alto
nimero de nuevos registros en el presente trabajo coincide con el todavia estado incipiente
del inventario, ya que, de las 23 especies reportadas a nivel de especie, 10 constituyen
nuevos reportes para las costas del pais, y una para las costas de Veracruz. A nivel de
género, Halotia es nuevo para las costas del Pais y Chrooccopsidiopsis es nuevo para el

litoral del Golfo de México.

Por la escasez de manuales de identificacion y estudios floristicos enfocados en la
diversidad de cianoprocariotas en los litorales marinos de México (Leon-Tejera et al. 2009;
Muiioz-Villasefior 1996) en particular, y en todos los ambientes tropicales en general, la
determinacion taxondmica de nuestras poblaciones se realizé en su mayor parte con base a
trabajos taxonomicos enfocados principalmente a ambientes continentales europeos

(Komarek y Anagnostidis 1998 y 2005, y Komarek 2013).

Las significativas diferencias morfologicas, ambientales y geograficas de nuestras
poblaciones con respecto a las de las poblaciones descritas en los manuales de
identificacion clasicos es muy importante, considerando el gran papel que las condiciones
ambientales y el aislamiento geografico juegan en la especiacion de los procariotas (Cohan
2002, Papke et al. 2003), el significativo numero de especies y géneros que se estan
describiendo para ambientes marinos en latitudes tropicales (Genuario et al 2015; Gold-
Morgan et al 2015; Gonzélez- Resendiz et al 2013; Leoén-Tejera et al 2016, etc.) y la gran
frecuencia de especies cripticas en este grupo (Casamatta et al. 2003, Sciuto et al. 2012), es
probable que tanto los taxa que se reportan a nivel de género, como las especies descritas
como “confer” por diferencias en geograficas y ecologicas con las descripciones originales,

constituyan nuevas especies para la ciencia.
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8. Perspectivas

Considerando que (acorde a las estimaciones) mas de la mitad de especies cianoprocariotas
aun no ha sido descrita, y el escaso conocimiento que se tiene sobre la distribucion y
diversidad de este grupo en latitudes tropicales en comparacion a latitudes templadas, la
realizacion de trabajos que como el presente describan a detalle la morfologia y ecologia de
las poblaciones de cianoprocariotas en estas latitudes es de vital importancia en condiciones
que imposibiliten el uso de métodos moleculares, primero por que brindan informacion que
futuros estudios taxonémicos con aproximacion polifasica sobre las cianoprocariotas de los
litorales marinos de México y el Atlantico Tropical, pueden utilizar tanto para la
identificacion morfologica de distintas poblaciones como para la determinacion de taxa
nuevos para la ciencia, y segundo porque la informacion detallada que brindan estos
trabajos puede ser utilizada en estudios enfocados en otros grupos taxondémicos, que se

encuentren relacionados ecoldgica o taxondmicamente con las cianoprocariotas.
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10. Anexo I

Tabla 11: Especies reportadas para el estado de Veracruz (Autores, localidad, y presencia o ausencia de descripciones)

Nombre Cita Localidad Descripcion

Anacystis aeruginosa - (Zanardini) F.E. Drouet & Mateo-Cid et al. (1996) SAV: Isla Verde No
W.A Daily, 1948
Anacystis dimidiata - (Kiitz.) F.E. Drouet & W.A.Daily, Mendoza-Gonzalez et al. SAV: Isla Santiaguillo No
1952 (1985)
Aphanothece stagnina - (Spreng.) A. Braun, 1865 Ortega et al. (2001) SAV: Isla Santiaguillo No
Asterocapsa - Chu,1952 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Muiiecos Si
Asterocapsa cf. divina - Komarek 1993 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
Blennothrix - Kiitzing ex Anagnostidis et Komarek 1988. Flores-Davis (1975) Playa Muifiecos No

Gonzalez-Reséndiz et al. Playa Paraiso (La Mancha)

(2014)
Blennothrix lyngbyacea - (Kiitz. ex Gomont) Anagn. & Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
Komarek, 1987 Mateo-Cid et al. (1996) SAV: Isla Sacrificios

Isla Santiaguillo
Isla Verde.

Calothrix - Agardh ex Bornet et Flahault, 1886 Gonzalez-Reséndiz et al. Playa Muifiecos No

(2014)
Calothrix aeruginea - Thur. ex Bornet & Flahault, 1886 Sanchez (1980) Playa Paraiso (La Mancha) No
Calothrix aestuarii - Gayral & Mazancourt, 1958 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
Calothrix confervicola - C. Agardh ex Bornet & Flahault, Huerta-Muzquiz et al. Playa Muifiecos Si
1886 (1977) SAV: Isla de Enmedio

Hernandez-Sanchez (2016)

Chroococcus - Niageli, 1849 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
Coccochloris stagnina - Spreng., 1807 Mendoza-Gonzalez et al. SAV: Isla Santiaguillo No
(1985)

Cyanosarcina thalassia - Anagnostidis & Pantazidou 1991  Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Muifiecos Si
Dermocarpella cf. gardneri - Leon-Tejera & G. Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si

Montejano 2000

Entophysalis - Kiitzing, 1843 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
Entophysalis conferta - (Kiitz.) F.E. Drouet & W. A. Mateo-Cid et al. (1996) SAV: Isla Verde No
Daily, 1948

Entophysalis deusta - (Menegh.) F.E. Drouet & W. A. Mendoza-Gonzalez et al. SAV: Isla Santiaguillo No

Daily, 1948

(1985)
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Tabla 10 (continuacién): Localidades, autores y descripciones (presencia o ausencia) de las especies de cianoprocariotas
registradas para el estado de Veracruz

Nombre Cita Localidad Descripcion
Entophysalis granulosa Kiitzing 1843 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Muifiecos Si
Gloeothece cf. incerta Skuja 1964 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Muiiecos Si
Gloeothece cf. Rupestris (Lyngbye) Bornet in Wittrock & Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Muifiecos Si
Nordstedt 1880
Hormoscilla — Anagnostidis et Komdrek, 1988 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Muiiecos Si
Hpyella cf. caespitosa - Setchell & N. L. Gardner 1918 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
Isaactis cf- plana - Thuret ex Bornet et Flahault, 1886 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
Kyrtuthrix cf. maculans - (Gomont) Umezaki 1958 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
Kyrtuthrix - Ercegovi?, 1929 Gonzalez-Reséndiz 2014) Playa Muiiecos No
Lithocapsa — Ercegovic, 1925 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
Lyngbya aestuarii - Liebm. ex Gomont, 1892 Sanchez (1965) y (1980) Montepio (Punta Morrillo) No
Lyngbya - C. Agardh ex Gomont, 1892 Flores-Davis (1975) Playa Muifiecos No
Gonzalez-Reséndiz et al. Playa Paraiso (La Mancha)
(2014)
Lyngbya confervoides - C. Agardh ex Gomont, 1893 Huerta-Muzquiz et al. Boca Andrea No
1977) Laguna Verde
Ramirez (1975) Morro de La Mancha
Sanchez (1980) Playa Paraiso (La Mancha)
Punta Limén
SAV: Isla de Enmedio
Villa Rica (Punta Villa
Rica)
Lyngbya lutea - Gomont & Gomont, 1892 Leon-Tejera et al. (2009) SAV: Isla Santiaguillo No
Lyngbya majuscula - Harv. ex Gomont, 1892 Chavez et al. (1970) Arrecife de Lobos No
Huerta-Muzquiz et al. SAV: Isla de Enmedio
(1977)
Mastigocoleus testarum - Lagerh. ex Bornet & Flahault, Humm y Hildebrand SAV: Arrecife Blanca No
1886 (1962)
Microcoleus chthonoplastes - Thur. ex Gomont, 1892 Sanchez (1980) Playa Villa Rica No
Ramirez (1975)
Microcoleus lyngbyaceus - (Kiitz. ex Gomont) F.E. Mendoza-Gonzalez et al. SAV: Isla Sacrificios No
Drouet, 1968 (1985) Isla Santiaguillo
Nodularia harveyana - Thur. ex Bornet et Flahault,1888 Humm y Hildebrand Arrecife los Hornos No
(1962)
Oscillatoria - Vaucher ex Gomont, 1892 Hernandez-Sanchez (2016)  Montepio Si
Sanchez (1965)
Oscillatoria lutea - Agardh C. ex Gomont, 1892 Mendoza-Gonzalez et al. SAV: Isla Santiaguillo No
(1985)
Petalonema cf. incrustans - (Kiitzing) Komarek 2012 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
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Tabla 10 (continuacién): Localidades, autores y descripciones (presencia o ausencia) de las especies de cianoprocariotas
registradas para el estado de Veracruz

Nombre Cita Localidad Descripcién

Phormidium cf. ambiguum - Gomont 1892 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si

Phormidium submembranaceum - (Ardissone & Ortega et al. (2001) Arrecife Hornos (extremo No

Strafforello) Gomont, 1892 norte)

Placoma violacea - Setchell & Gardner 1918 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si

Pseudocapsa maritima - Komarek 1956 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Muilecos Si

Rivularia - (Roth) C. Agardh ex Bornet et Flahault 1886. Gonzalez-Reséndiz et al. Playa Muiiecos No
(2014)

Rivularia cf. atra - Roth ex Bornet et Flahault 1886 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Muilecos Si

Schizothrix arenaria - Gomont, 1892 Mateo-Cid et al. (1996) SAV: Isla Santiaguillo
Mendoza-Gonzalez et al. Isla Verde No
(1985)

Schizothrix gracilis - Golubic 1973 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
Schizothrix mexicana - Gomont, 1892 Mendoza-Gonzalez et al. SAV: Isla Santiaguillo No
(1985)

Scytonema - Agardh ex Bornet et Flahault 1887 Gonzalez-Reséndiz et al. Playa Muifiecos No
(2014)

Scytonematopsis - Kiseleva, 1930. Gonzélez-Reséndiz et al. Playa Muifiecos No
(2014)

Scytonematopsis crustacea - (Thuret ex Bornet & Huerta-Muzquiz et al. Playa Muifiecos Si

Flahault) Kovalik & Komarek 1988 (1977,) ' SAV: Isla de Enmedio
Hernandez-Sanchez (2016) e
Isla Sacrificios
Isla Santiaguillo
Isla Verde
Spirulina subsalsa - Oersted ex Gomont, 1892 Humm y Hildebrand Arrecife los Hornos No
(1962) SAV: Isla Santiaguillo
Mendoza-Gonzalez et 4l.
(1985)
Symploca hydnoides - Kiitz. ex Gomont, 1892 Humm y Hildebrand Arrecife los Hornos No
(1962)
Trichodesmium thiebautii - Gomont ex Gomont, 1892 Chavez et 4al. (1970) Arrecife de Lobos No
Xenococcus - Thuret in Bornet et Thuret, 1880 Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Mufiecos Si
Xenococcus cf. acervatus - Setchell et Gardner in Gardner ~ Hernandez-Sanchez (2016)  Playa Muiiecos Si

1918

81



Formato de colecta utilizado.

11. Anexo 2
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