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RESUMEN

En la Ciudad de México, existen pocos sitios conservados de ambientes continentales
acuaticos, los cuales, resguardan un tipo especifico de biodiversidad. De estos, el grupo de
las algas cianoprocariontes tiene una gran importancia ecolégica, derivada de su capacidad
para fijar nitrégeno atmosférico. Esta caracteristica permite su uso como bioindicadores del
estado tréfico, principalmente en ambientes l6ticos, pero debido a la falta de una
documentacién taxonémica detallada a nivel de especie, este uso se encuentra restringido.
Se realizaron muestreos de macroéfitas y clorofitas filamentosas durante un afio, en 2
ambientes l6ticos de la Cantera Oriente, con el objetivo de identificar y describir a las
cianoprocariontes asociadas a estos sustratos algales o vegetales, las cuales han recibido
poca atencion. Se describieron 13 especies de cianoprocariontes (epifitas y epixilicas), de las
cuales 4 son compartidas. Se reconstruy6 parcial o totalmente, el ciclo de vida de algunas
especies obtenidas en cultivo, como una herramienta til en su identificacién taxonémica.
Aplicando un indice de valor de importancia y mediante un analisis de chi cuadrada con
tablas de contingencia, se determiné que la diferencia en la composicién de especies y la
frecuencia con la que se presentan en ambos sitios, esta dada por el tipo de sustrato algal o
vegetal y la época del afio (p < 0.0001); ademds, mediante una correlacién de Pearson
(p=0.022) y un Analisis de Correspondencia Canonica, se determiné que la saturacién de

oxigeno disuelto fue la tnica variable relacionada con el IVI de las especies de ambos sitios.




INTRODUCCION

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), abarca una superficie aproximada de
9,600 km2. Esta conformada por la Ciudad de México y algunos municipios del estado de
México y es parte de la Cuenca del Valle de México junto con los estados de Tlaxcala,
Hidalgo y los municipios restantes del estado de México (CONAGUA, 2010). Debido a sus
caracteristicas topogréficas, la cuenca tiene rios en las zonas montafiosas, asi como

abundante precipitacion (Carmona y Caro-Borrero, 2015).

El agua es fundamental en toda civilizacion, pero en un drea urbana como lo es la ZMVM,
los rios no han sido compatibles con la estructura urbanizada, por lo que la mayoria de ellos
han sido entubados para construir vialidades y zonas habitacionales, asi como complejos de

drenaje (CONAGUA, 2010; Mazari-Hiriart et al., 2014).

La urbanizacién pone en riesgo los servicios ambientales que proveen los rios, tales como la
purificacién y suministro de agua, el mantenimiento de la diversidad biolégica y la
regulacion climéatica (Carmona-Jiménez y Caro-Borrero, 2017). Por esta razén, es importante,
por un lado, la conservacion de rios de la ZMVM, asi como la evaluacién de la calidad del

agua y del ambiente (Carmona y Caro-Borrero, 2015).

En diversos paises, se han utilizado a las algas como indicadores biol6gicos, considerando
tanto especies como comunidades algales, particularmente las formas benténicas en el caso
de los rios (Bellinger & Sigee, 2010). Las evaluaciones de tipo biol6gico buscan definir las
condiciones de referencia del sitio (es decir, condiciones con baja o nula perturbacién
antropogénica) (Carmona y Caro-Borrero, 2015), que debe tener como base, la adecuada

identificacién taxonémica de las especies presentes.

De todos los grupos algales, el de las cianoprocariontes, se caracteriza por su capacidad de
fijar nitrégeno atmosférico (Whitton & Potts, 2012; Casamatta & Hasler, 2016), al convertirlo
en amonio y aminoécidos (Sigee, 2005), incluso en bajas proporciones de N:P (Bellinger &
Sigee, 2010) por lo que se han utilizado como indicadoras de la fluctuaciéon de nutrientes.

Hay especies que se asocian con una condicién eutréfica, mientras que otras se asocian con
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una condicién oligotréfica (Perona & Mateo, 2006; Bellinger & Sigee, 2010). Sin embargo, su
uso como bioindicadores no es tan amplio porque los investigadores enfrentan dificultades
para la identificacion taxonémica (Sciuto et al., 2012; Casamatta & Hasler, 2016). En este
contexto, no es siempre posible utilizar otras herramientas que complementen la

identificaciéon como los cultivos (Rippka, 1988).

En Meéxico, se han realizado diversos estudios ficologicos en ambientes 16ticos, tanto
floristicos como ecolégicos que incluyen especies cianoprocariontes, principalmente en la
region central de México (Montejano et al., 1993; Gold-Morgan et al., 1994 y 1996; Valadez et
al., 1996; Cantoral et al., 1999; Ramirez-Vazquez et al., 2001; Bojorge-Garcia, 2002 y 2013;
Rodriguez Flores, 2014) (Anexo I). En todos ellos, se describen cianoprocariontes epifitas o
asociadas, de los géneros Chamaesiphon, Xenococcus, Calothrix, Heteroleibleinia y Phormidium,

los cuales también fueron observados en este trabajo.

Caracteristicas de los ambientes l6ticos

Los ambientes acuaticos continentales muestran una amplia variacién en sus caracteristicas
fisicas y quimicas, lo cual influye en la composiciéon de las comunidades microbianas
presentes. Una distincién importante es su agrupacion en aguas con un movimiento minimo,

o sistemas lénticos y aguas corrientes o sistemas loticos (Sigee, 2005).

Los ambientes 16ticos se caracterizan por presentar un bajo tiempo de retencién, debido a
que la entrada de agua es periddica y unidireccional, ademas el sustrato esta bien aereado y
expuesto a la luz (Sigee, 2005; Rodriguez-Flores, 2014). Estos ambientes, estan sujetos a
cambios a lo largo de su longitud, en caracteristicas como profundidad, velocidad de flujo,
geologia de la tierra y cauce, concentracion de sales, turbidez, entre otros, lo cual genera una
gran cantidad de hébitats disponibles (Round, 1973). Respecto a la velocidad de corriente,
existe una gran diferencia entre los rios de pendiente suave, generalmente largos y de flujo
lento (donde puede llegar a establecerse una comunidad plancténica) y los arroyos y rios de
pendiente pronunciada, generalmente pequefios y turbulentos, donde la comunidad

dominante es la bentonica (Sigee, 2005).




Formas de crecimiento algales en ambientes I6ticos

Desde los inicios del estudio ecolégico de las algas, se han propuesto clasificaciones
relacionadas con las diferentes formas de crecimiento en las que se encuentran en el
ambiente. El primero de ellos fue el de Round (1981), el cual dividi6 a las algas en 4 grupos
principales: Rizobentos, Haptobentos, Herpobentos y Endobentos y algunos otros grupos

que crecen sin adherirse a algtin sustrato, como Plocon, Fitoedafon y Criofiton.

En la actualidad, se ha adoptado el término Perifiton para referirse a toda la microflora de
las orillas (algas, bacterias y hongos) que crece sobre un sustrato natural o inerte (Cuadro 1)
(Sigee, 2005), el cual resulta muy similar al grupo del haptobentos propuesto por Round
(1973, 1981). En una revision reciente del término, Larned (2010) concuerda en que perifiton
se aplica a una variabilidad amplia de sustratos. Por tanto y para los fines de este trabajo,
se considera que la comunidad revisada (epifita y epixilica), forma parte del perifiton de
ambientes I6ticos. El término, también se ha utilizado como sinénimo de “algas benténicas”
y en ocasiones, para referirse a los biofilms y a las masas mucilaginosas gruesas,

conformadas principalmente por cianoprocariontes (Stevenson, 1996).

Cuadro 1. Clasificacién del perifiton en grupos.
Grupo Caracteristicas
Adheridos a la superficie de algas como Chara, Cladophora, o plantas como Briofitas,

Epifit

pHHo Pteridofitas y Angiospermas, que viven dentro del agua.
Epixilico Sobre arbustos o madera.
Epilitico Sobre superficies de rocas.

Episdmnico | Se encuentran sobre granos de arena.

Presentes en los sedimentos finos, como lodo y arena. Incluye organismos méviles
como diatomeas, algas filamentosas y flagelados.

Basado en las formas de vida del haptobentos de Round (1973, 1981), Sigee (2005), Azim (2009) y
Larned (2010).

Epipélico

Para referirse a las algas y plantas hospederas de epifitas, se utilizara el término sustrato
algal para referirse a las clorofitas filamentosas (Rhizoclonium hieroglyphicum y Cladophora
glomerata) y sustrato vegetal para referirse a las macrdfitas (Stuckenia pectinata y Buddleja

cordata).




Caracteristicas de las cianoprocariontes

El grupo de las algas cianoprocariontes ha existido en la Tierra desde el periodo PrecaAmbrico
(Komarek, 2003) y fueron los primeros organismos capaces de realizar fotosintesis oxigénica,
lo que permitié que la atmoésfera terrestre pasara gradualmente de andxica a oxigénica
(Palinksa, 2008). Han colonizado casi todos los ambientes de agua dulce, marinos y

terrestres, incluyendo algunos ambientes extremos (Komarek, 2003).

Son organismos procariontes!, uni o multicelulares, que poseen una pared celular gram-
negativa de peptidoglicano; la célula contiene tilacoides con clorofila a y ficobilisomas
(estructuras con pigmentos accesorios: ficocianina, ficoeritrina y aloficocianina, que le dan
su color particular) y la sustancia de reserva es glucégeno (Komarek, 2003; Lee, 2008). En la
célula cianoprocarionte existen estructuras llamadas carboxisomas, con distinto grado de
desarrollo (dependiendo del grupo), las cuales contienen enzimas involucradas en la fijacién

de carbono.

De acuerdo con algunos autores (Komérek et al., 2003; Lee 2008) y considerando la

morfologia de las especies cianoprocariontes, se han separado en 3 érdenes:

1) Orden Chroococcales. Organismos unicelulares, rodeados por una vaina
mucilaginosa, a veces dificil de distinguir. Sus células presentan formas tanto
regulares como irregulares. Al interior de la célula, la estructura protoplasmatica se
ha divido en regién central o nucleoplasma (en la que se encuentra el DNA) y region
periférica, en la cual se encuentran los tilacoides. La posicién y el patréon que forman
los tilacoides se considera una caracteristica diagnostica ya que difiere entre géneros.
La célula se divide principalmente por fisién binaria y pueden presentarse uno, dos
o tres planos de division, perpendiculares entre si y las células hijas suelen crecer al
tamafio original antes de la siguiente division. En algunos géneros, las células se
denominan polarizadas debido a que la divisién ocurre en una sola direccién. En
cuanto a la reproduccion, ésta es asexual y se han observado tres tipos de células:

exocitos, nanocitos y baeocitos. Los exocitos se obtienen por divisiéon celular

1 Se refiere a que el DNA no estd rodeado por una membrana dentro de la célula (Lee, 2008).




asimétrica, la cual ocurre rapidamente en la parte apical de una célula polarizada.
Los nanocitos y baeocitos se obtienen por fision multiple, la cual ocurre rapidamente
en la célula madre, en el caso de los nanocitos, el mucilago que los rodea es muy fino

y en los baeocitos, la vaina es firme y engrosada.

2) Orden Oscillatoriales. Organismos filamentosos en los que el producto de la unién
de las células vecinas mantiene una division (biparticiéon) unidireccional y este
produce un arreglo en forma de tricoma. El tricoma estd rodeado por una envoltura
llamada vaina? y a este conjunto de tricoma y vaina se le denomina filamento. Este
orden se caracteriza por presentar tres tipos de arreglos tilacoidales (parietal, radial
e irregular). Los tricomas pueden fragmentarse, mediante células que pierden el
contenido (necridios) que permiten la formacién de filamentos cortos (hormogonios).

La divisién celular generalmente ocurre de manera perpendicular al eje del tricoma.

3) Orden Nostocales: Filamentos con heterocitos y acinetos. Los filamentos pueden ser
heteropolares con una vaina estrecha, células apicales diferenciadas y células del
final atenuadas, encontrandose en forma ensanchada, acortada, esférica o en forma
de pelo; en algunos géneros, los filamentos se ramifican. En otras familias, los
filamentos se encuentran dentro de colonias poco o muy aglomeradas con vainas
amplias. Los heterocitos se desarrollan de células vegetativas y dependen del
suministro de nitrégeno, pueden encontrarse en una posiciéon apical o intercalar; en
cuanto a los acinetos, se consideran células de reposo y se caracterizan por su pared

engrosada, y al madurar son mas grandes que las células vegetativas.

En general, para ambientes acuaticos continentales se pueden encontrar cianoprocariontes
perifiticos de todos los grupos mencionados (Stevenson, 1996), por ejemplo, los géneros
Calothrix, Chamaesiphon, Chroococcus, Cylindrospermum, Fischerella, Gloetrichia, Leibleinia,
Mastigocladus, Merismopedia, Nostoc, Oscillatoria, Phormidium, Schizothrix y Tolypothrix (Biggs,
1996; Bellinger & Sigee, 2010). Para México y especificamente para ambientes 16ticos, se han

registrado especies de algunos de éstos y de otros géneros (Anexo I).

2 Compuesta por lipopolisacéridos, algunas veces dificil de distinguir al microscopio (Lee, 2008).
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ANTECEDENTES

De todos los grupos algales estudiados en la Cantera, las especies pertenecientes a la
Division Cyanoprokaryota se han caracterizado por la diversidad de formas de vida, que
incluyen especies fitoplanctonicas, aerofiticas, metafiticas y epifitas. En los trabajos de
Novelo et al. (2007 y 2009) se registraron en La Cantera 27 especies de este grupo, la mayoria
de las cuales se encontraron en arroyos y canales que en general, han sido menos estudiados

que los ambientes lénticos (lagos someros).

Por su parte, en 2016, Ceballos Ramirez reportd 96 especies, pertenecientes a material
colectado entre 2006-2007, agregando 18 taxones de diversos grupos algales a los reportados
anteriormente, de los cuales, para el caso de cianoprocariontes se describieron 6 taxones a
nivel de género y 9 especies, y de estas, s6lo se reportdé una especie epifita (Aphanotece

elabens).

JUSTIFICACION

La Cantera Oriente esta inmersa dentro de la Ciudad de México y es uno de los pocos sitios
protegidos (debido a su estatus de ambiente restaurado) donde se pueden encontrar tanto
lagos como ambientes l6ticos, por lo que el estudio de su biodiversidad puede ser un
referente del estado de conservacién de un ambiente 16tico, en una zona con influencia
urbana. Es por ello que este trabajo busca, por una parte, la identificacion taxonémica
detallada de un grupo de organismos cianoprocariontes perifiticos que han recibido poca
atencion en la Cantera (las formas de vida epifitas y epixilicas), ademés de describir las

condiciones ambientales en las que se encontraron dichas especies.




OBJETIVOS

General

Identificar las especies de cianoprocariontes perifiticas (epifitas y epixilicas) a lo
largo de un afio y comparar la composicion de especies en dos ambientes 16ticos

contrastantes (natural y artificial) en la Cantera Oriente.

Objetivos particulares

Describir e identificar las especies de cianoprocariontes con forma de vida epifita y
epixilica, mediante fotografias y esquemas, obtenidos de material preservado y de

cultivo.

Describir los ciclos de vida en los cultivos, como un complemento importante para

su determinacién taxondmica.

Evaluar mediante el Indice de Valor de Importancia (IVI) la frecuencia y densidad

relativa de las especies descritas.

Analizar si existe relacion entre las especies y el tipo de ambiente, considerando al
arroyo como un ambiente natural y al canal como un ambiente artificial, mediante el
IVI de las especies y las variables ambientales y por medio de la composicién de

especies en cada sustrato algal o vegetal.

AREA DE ESTUDIO

La Cantera Oriente estd ubicada al sur de la Ciudad de México y cuenta con 7.5 hm? de

terreno (Lot et al, 2012). Se incorporé a la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel

(REPSA) en diciembre de 1996 y el 2 de junio de 2005, se le asigné la zonificacion de manejo

“A3” (Lot, 2007), esto significa que pertenece a la zona nucleo 3 y de acuerdo con Lot y

Cano-Santana (2009), se divide en las Zonas de Amortiguamiento D (del lado del Pedregal

de Santo Domingo), E (la que colinda con la Av. Delfin Madrigal), F (instalaciones del Club
de Fatbol Pumas) y G (tanques de agua potable de la DGCOHDDEF).




Dicha zona fue concesionada durante 25 afios a la Planta de Asfalto del Departamento del
Distrito Federal y fue usada como depésito de escombros tras el sismo de 1985, periodo en
el cual desapareci6 la vegetacion de matorral xeréfilo que poseia (Lot, 2007; Ortiz-Pérez et
al., 2007). Debido a que la Cantera se consideré un sitio altamente impactado, el Programa
Universitario de Medio Ambiente (PUMA) y la Secretaria Ejecutiva de la REPSA (SEREPSA)
decidieron implementar un programa de restauracion ecolégica, el cual se ha mantenido

desde diciembre de 1997 (Lot, 2007; Ortiz-Pérez et al., 2007).

Medio fisico

De acuerdo con la clasificacion de Ortiz-Pérez et al. (2007), existen cuatro unidades
ambientales o de paisaje en la Cantera: A) Paisaje lacustre y de humedales, B) Paisaje de
jardines, C) Paisaje de bosques y arbustos y D) Paisajes construidos. En el Cuadro 2, se

enlistan las caracteristicas de cada una de estas unidades de paisaje.

Cuadro 2. Subdivision de las unidades de vegetacién en la Cantera Oriente.

Unidad de paisaje Subdivision Origen/ Funcién Superficie
con vegetacion (%)
Paisajes Terrazas con jardines Antrépico/ Estabilizacion 2.09
de jardines Talud de terraza con césped Antrépico/Estabilizacion 0.21
Bordo arbolado Antrépico/Represa 1.27
Bordo con cipreses Antrépico/Ornamental 1.47
Terraza arbolada Antrépico/Ornamental y 7.62
Estabilizacion
Plano ondulado de relleno con | Antrépico/ Especies 5.76
cubierta arborea abierta subcaducifolias
Plano ondulado de relleno con | Antrépico/ Comunidad forestal 5.76
Paisajes vegetacion arborea cerrada diversa y densa
de Talud de terraza con vegetacién | No especifico/Colinda con las 3.04
bosques ruderal terrazas en jardines
y Plano ondulado de relleno con | No especifico/Colinda con las 219
arbustos vegetacion arbustiva zonas inundables
Talud de terraza con vegetaciéon | No especifico/Colinda con la 4.69
arbustiva planicie ligeramente inclinada
Planicie ligeramente inclinada | Contacto o transicién con areas 6.14
con vegetacion arbustiva palustres/ Vegetaciéon herbacea
y arbustiva
Borde de pared rocosa con | Areasmas conservadas 11.81
vegetacion ruderal

Fuente: Ortiz-Pérez et al, 2007.
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MATERIALES Y METODOS

Sitios de colecta
Se eligieron dos sitios de colecta en donde se ha reportado especies de cianoprocariontes
epifitas (Novelo et al., 2007 y 2009), los cuales se denominaron “Arroyo Puente” y “Canal de

Concreto” (fig. 2).

El Arroyo Puente (19°19'6.84"N, 99°10'24.90"O) es una desviacion del agua que escurre por
la pared noroeste de la Cantera (fig. 3), el cual posee un sustrato de gravas y arena
(Hernédndez Martinez, et al., 2007), por lo que se consideré que se comporta como un sitio
natural. Se ubica en la unidad ambiental paisajes de bosques y arbustos, subdivision
“plano ondulado de relleno con vegetacion arbérea cerrada”, que representa una
comunidad forestal diversa, con un techo arbéreo denso. A las orillas del Arroyo se
encuentran principalmente cipreses (Cupressus sempervirens L.) y tepozanes (Buddleja cordata

Kunth).

Dentro del Arroyo se pueden encontrar plantas herbédceas, principalmente la macroéfita
sumergida Stuckenia pectinata (L.) Borner (Hernandez Martinez, et al., 2007; Ortiz-Pérez et al.,
2007), asi como la clorofita filamentosa Rhizoclonium hieroglyphicum (Agardh) Kiitzing, la
cual posee un talo verde y forma crecimientos visibles en el Arroyo. Se encontré asociada al
perifiton de Stuckenia pectinata. Filamentos rectos, sin ramificaciones; células cilindricas, de
13.6-16.1 pm de ancho y 22.2-49.4 pm de largo. Células apicales alargadas y estrechas. Pared
celular gruesa y lamelada, 29.6 pm de ancho. No se observaron células reproductoras.

Forma de vida perifitica y benténica.

El Canal de Concreto (19°18'59.76"N, 99°10'23.10"0O), fue construido para nivelar el volumen
de agua en época de lluvias y conecta el agua que también proviene de la pared noroeste de
la Cantera con el Lago Vaso Regulador (fig. 4), pero como el agua fluye en un lecho de
concreto y como el flujo es represado, se le consider6 un sitio artificial. Se encuentra dentro
de la unidad ambiental de paisajes con jardines, subdivisiéon “terrazas con jardines” y se
caracteriza por estar rodeado principalmente por fresno (Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh) y

liquidambar (Liquidambar styraciflua L.) (Ortiz-Pérez et al., 2007).
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Dentro del Canal, se pueden observar crecimientos esporadicos de Stuckenia pectinata, asi
como crecimientos abundantes de la clorofita filamentosa Cladophora glomerata (L.) Kiitzing,
la cual se caracteriza por su talo verde brillante, formando crecimientos visibles abundantes,
generalmente en un habito postrado sobre el fondo del Canal o bien, creciendo sobre las
paredes. Los crecimientos de esta especie son ramificados, presentando de 2 a 3
ramificaciones en el talo. Células cilindricas a lo largo del talo, 32.1-59.3 pm de ancho y 133.4-
291.5 pm de largo (las del eje principal hasta 711.4 pm de largo). La pared celular es
engrosada y lamelada, de alrededor de 100 pm de ancho. Las células apicales suelen ser
estrechas. No se observaron estructuras de fijacion ni estructuras reproductoras. Forma de

vida benténica.
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Figura 2. Sitios de recoleccién en la Cantera Oriente. Modificado de Google Earth, 2013.

Figura 3. Vista parcial del sitio natural denominado “Arroyo Puente” y en nimero, los puntos de

colecta.
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Figura 4. Vista parcial del sitio artificial
denominado “Canal de Concreto” y en numero,

los puntos de colecta. Todas las colectas de

realizaron en la zona antes de la compuerta.

Recoleccion en campo

Se recolectaron mensualmente durante un afio (septiembre de 2012 - septiembre 2013)
exprimidos de macroéfitas y clorofitas filamentosas y raspados con navaja en el caso de raices
o madera sumergidos. Todas las muestras se colectaron por duplicado, un lote fue fijado
con formalina al 2.5% para la realizacién de preparaciones en laboratorio y el segundo lote

se utiliz6 para aislamiento de células para cultivos.

Se realizaron mediciones de factores fisico-quimicos con equipo de campo y se midi6é pH,
temperatura y conductividad (Conductronic PC-18) y el oxigeno se midi6é con un oximetro
(Conductronic Ox-25). Ademds, se tomaron muestras de agua de 500 mL para la

determinacion de nutrimentos en laboratorio.

Ademas, se realizaron 2 colectas en mayo y junio de 2014 con la finalidad de aislar en cultivo,
las especies epifitas firmemente adheridas (Chroococcales), después de la limpieza y de
colocar las clorofitas directamente sobre el medio de cultivo s6lido, el sustrato se cepillé con
un pincel del n°® 1 (para el caso de Rhizoclonium hieroglyphicum) y n°3 (para Cladophora

glomerata), para favorecer el desprendimiento de los organismos cianoprocariontes epffitos.
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En mayo solo se pudieron cultivar los organismos del Canal y en junio se cultivaron
organismos de ambos sitios. De igual forma y con el mismo fin, se procedi6 a resembrar los

diferentes crecimientos de cada cultivo inicial hasta obtener cultivos unialgales.

Determinacion de nutrimentos

Los nutrimentos fueron determinados mensualmente después de cada colecta, siguiendo
las indicaciones para HACH (2010); el fésforo total se obtuvo por el método de digestion
acida, mientras que las determinaciones de nitrégeno fueron: para el nitrato, mediante el
método de reduccién de cadmio, el nitrito por el método de diazotizacioén y el amonio con
el método del salicilato. El nitrégeno inorgénico total disuelto se obtuvo sumando los

valores de las tres formas inorgéanicas mencionadas.

Montaje y revision de las preparaciones

A partir del material preservado se realizaron preparaciones semipermanentes con gelatina
glicerinada (Gonzélez y Novelo, 1986), tomando los filamentos del fondo del frasco y/o con
detritos alrededor; el material (preparaciones y muestras liquidas) se incorporé a la
coleccion CM del Herbario de la Facultad de Ciencias (FCME), mantenida en LACET

(Laboratorio de Algas Continentales, Ecologia y Taxonomia).

Las preparaciones fueron observadas con el microscopio Nikon 80i (con contraste de
interferencia diferencial) y fotografiadas con la camara ProgRes Capture Pro 2.8.8. Cada
especie fue medida, fotografiada y esquematizada para complementar su determinacién; el

procesamiento de esquemas y fotografias se realiz6 con el software libre GIMP 2.8.10.

Las especies fueron determinadas con base en literatura especializada: Komérek &
Anagnostidis (1998), Komarek & Anagnostidis (2005), Komarek (2012), Skuja (1937), Geitler
(1935) y Montejano, Gold-Morgan & Komarek (1993), Gold-Morgan, Montejano & Komérek
(1994) y Gold-Morgan, Montejano & Komarek (1996).
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Cultivos

El lote de muestras que no fue fijado con formalina, se utiliz6 para realizar los cultivos que
permitieran observar de manera detallada algunas de las caracteristicas que se pierden en
el material preservado (color, forma de la célula, entre otros); se realiz6 una limpieza general
de la muestra, bajo el microscopio estereoscépico, para retirar fauna asociada y detritos y se
colocé una pequena cantidad del sustrato sobre medio de cultivo s6lido BG11 o BG11,. Las
resiembras subsiguientes fueron obtenidas a partir del aislamiento de todos los crecimientos
distintos que se fueron desarrollando en cada caja de cultivo inicial, con el fin de obtener
cultivos unialgales y para dar seguimiento a la secuencia de fases del ciclo de vida, cuando

fue posible.

Identificacion de cultivos

Con el material que creci6 en los cultivos, se realizaron preparaciones fijas periédicamente
y se tomaron las medidas de algunos ejemplares; se fotografiaron y describieron las
caracteristicas tanto de las células de tricomas o colonias, como de la forma de crecimiento
de los talos en cultivo; con esta documentacién se complementaron los datos obtenidos del

material preservado en campo, sobre preparaciones permanentes y en ocasiones, en fresco.

Analisis de resultados

Debido a las distintas formas en las que crecen las cianoprocariontes evaluadas (en forma
de colonias abundantes o filamentos aislados) y a la dificultad para unificar un criterio de
abundancia, se evalu¢ la presencia de cada especie y composicion en las comunidades,
aplicando el Indice de Valor de Importancia (IVI), utilizado en estudios ecolégicos (fig. 5),

con base en las férmulas de densidad y frecuencia de Nguyen et al., 2014 (Cuadro 3).

IVI = Densidad relativa sp. + Frecuencia relativa sp.

Figura 5. indice de Valor de Importancia (IVI) calculado por especie. Modificado de Nguyen et al., 2014.
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Cuadro 3. Ecuaciones para calcular el indice de Valor de Importancia (IVI) por especie

Densidad Presencia de una especie + Total del drea muestreada
Densidad

cneea Densidad de una especie + Densidad total de todas las especies x 100
Relativa

Area de preparaciones en la cual se observé una especie + Area total

Frecuencia
muestreada

Frecuencia . . . :
Relati Frecuencia de una especie + Frecuencia total de todas las especies x 100
elativa

Fuente: Nguyen et al,, 2014.

Para el calculo del IV], se realiz6é una matriz de datos en Microsoft Excel 2016 ®, anotando
la presencia de cada especie por preparacion (utilizado para el calculo de densidad),
presencia por mes, época y sustrato en el que estuvo presente. Para el calculo de frecuencia,
se consider6 como darea total, la que ocupa un cubreobjetos (400 mm?) por el total de
preparaciones con presencia de cianoprocariontes por sitio (29 preparaciones para Arroyo
y 30 preparaciones para el Canal) y como &rea de presencia, la presencia de cada especie por

preparacién, multiplicada por el drea de un cubreobjetos (Anexo 2).

El IVI fue agrupado por época, para cada sitio. La separacion por época, corresponde a la
clasificacion descrita para la REPSA: temporada seca de noviembre a mayo y temporada de

lluvias de junio a octubre (Castillo-Argtiero et al., 2007).

Con el programa XLSTAT (Addinsoft, para Microsoft Excel®), se realiz6 un analisis
exploratorio de los datos obtenidos para cada variable fisico-quimica, el cual indic6é que no
tienen una distribucién normal mediante una Prueba de Kolmogorov-Smirnov (p < 0.05).
Al normalizar los datos (transformando al Ln + 1), las pruebas de Levene (p > 0.05) y la

Prueba T (p > 0.05), indicaron que podemos asumir igualdad de varianza entre los datos.
Se realiz6 una prueba de Chi cuadrada mediante una tabla de contingencia con los datos de

IVI por sitio y por época (lluvias-secas) para evaluar la posible asociaciéon entre IVI y tipo

de ambiente.
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Ademas, se realizé una correlaciéon de Pearson para evaluar si existia relaciéon entre las
variables ambientales y el IVI de las especies (de ambos sitios). Finalmente, con el programa
PAST, version 3.17 (1999-2017), se realiz6 un Analisis de Correspondencias Canoénicas

(ACC) que permitiera visualizar las variables y su posible correlacién con las especies.

RESULTADOS

I. Descripcion de especies

Se identificaron 13 especies de la Divisiéon Cyanoprokaryota, de las cuales 7 pertenecen al
Orden Chroococcales, 2 al Orden Nostocales y 4 al Orden Oscillatoriales. En el Arroyo se
identificaron 8 especies y en el Canal 9 especies, de las cuales se comparte Gnicamente el
31%, es decir, 4 especies (Xenococcus bicudoi, Leibleinia epiphytica, Phormidium aerugineo-

caeruleum y Pseudanabaena catenata).

ORDEN Chrocococcales
FAMILIA Chamaesiphonaceae
Chamaesiphon amethystinus f. amethystinus (Rostafinski) Lemmermann 1910
= Sphaerogonium amethystinum Rostafinski 1883

Figuras 6-8
Células frecuentemente solitarias o en ocasiones agrupadas paralelamente, unidas
individualmente al sustrato, por medio de un pie. Célula cilindrica y ampliamente
redondeada en el dpice, ligeramente angosta en la base y con una separacion evidente de la
parte basal de la pseudovaina por una constriccién (visible sélo en algunos individuos).
Contenido celular azul grisaceo o violeta (cuando las células son mdés grandes),
regularmente granular y con algunos granulos cafés; dimensiones de la célula (3.4-3.9) 5-
11.2 pm largo x (1.9) 2.4-3.7 pm ancho. Pseudovaina evidente, hialina (pero no evidente en

todas las células). Un exocito en el apice, ligeramente aplanado al inicio y esférico cuando

se desarrolla, (1.9) 2.4-3.3 um ancho.
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Nota taxondmica: Se describié como forma amethystinus aunque el largo de las células es

menor que en la descripcion original.

Observaciones en cultivo: El pie o pedtinculo sélo fue evidente en muestras de cultivo, asi

como su vaina y una gran cantidad de exocitos (fig. 7).

Caracterizacién ambiental: Colectada del perifiton, asociada a Stuckenia pectinata y epifita
en muestras de Rhizoclonium hieroglyphicum en el Arroyo. Temperatura: 14.0-17.3°C, pH: 6.6-
7.8, Conductividad: 367-433 pS cm-?, Oxigeno disuelto: 4.5 mg L, Irradianza: 462.9 pmolm-
251, Fosforo total: 0.01-1.82 mg L1, Nitrégeno inorganico disuelto: 7.9-10.1 mg L.

Forma de vida y distribucién: La forma amethystinus se ha encontrado en agua dulce,
descrita como epifita de Chantrasia sp. y filamentos de cianoprocariontes en arroyos
cristalinos de zonas templadas en Finlandia, Italia (Los Alpes) y Polonia. En México, descrita

de una piscina fluvial del Centro de México, como epifita de Blennothrix sp.

Referencias de herbario. Arroyo: CM 201 (febrero 2013), CM 209 (marzo 2013), CM 217 y CM 219 (abril
2013), CM 226 y CM 227 (mayo 2013), CM 233 y CM 236 (junio 2013). Referencias de cultivo. Arroyo: CM
291 (junio 2014).
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Figura 6
Chamaesiphon amethystinus

Figura 6. a) De izquierda a derecha: exocito sobre el sustrato, célula vegetativa, célula vegetativa y
formacidén de exocito (preexocito), célula vegetativa y exocito, célula vegetativa con exocito liberado;

o 0

10 um

10 um

b, e) Algunas células de C. amethystinus sobre Rhizoclonium hieroglyphicum (e, escala 20 pm, 40x); c)
Células vegetativas con granulos y vaina cerrada y abierta (escala 10 um, 100x); d) célula vegetativa

con exocito (escala 10 um, 100x).

Figura 7. Cultivo de Chamaesiphon amethystinus f. amethystinus (cultivo de junio 2014, Arroyo),
preparacién en fresco. a) Exocito liberado, b) Pedinculo (escala 10 um, 40x).




Cultivo y Ciclo de vida:

En las muestras de campo, Chamaesiphon amethystinus, fue observada durante febrero a
junio; en un inicio solo en forma de células vegetativas, posteriormente formando exocitos
y finalmente se conjuntaron exocitos, células en crecimiento y células maduras sobre el

sustrato. Dichas etapas se encuentran representadas en el ciclo de vida (fig. 8).

@)

Figura 8. Reconstruccién del ciclo

de vida de Chamaesiphon

- amethystinus. El ciclo de vida se
— realizd a partir de las muestras

/ observadas en campo y en cultivo.

En cultivo, se encontraron diversas

etapas celulares al mismo tiempo.

FAMILIA Chamaesiphonaceae
Chamaesiphon incrustans £. incrustans Grunow in Rabenhorst 1865
= Sphaerogonium incrustans (Grunow) Rostafinski 1883

Figura 9
Células en grupos ligeramente esparcidos y abundantes, adheridas al sustrato
individualmente, mas o menos cilindricas, redondeadas ligeramente en la base y casi
siempre rectas, aunque algunas células se curvan ligeramente, un solo exocito por célula.

Contenido celular verde-grisdceo, homogéneo, sin granulos. Dimensiones de la célula 1.5-
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2.0 pm de ancho x (1.9-2.9) 4.6-8.8 (9.7-11.7) um de largo. Pseudovaina firme, delgada,

incolora y distinguible solo en las células pequefias. Exocitos esféricos 1.5-1.9 pm de ancho.

Caracterizacién ambiental: Epifita en muestras de Cladophora glomerata. Temperatura:
15.4°C, pH: 7.4-7.5, Conductividad: 373-376 pS cm!, Oxigeno disuelto: 1.2 mg L, Irradianza:
106.1-120.6 pmol m2 s, Fésforo total: 1.18-1.23 mg L1, Nitrégeno inorganico disuelto: 8.8-
10.7 mg L.

Forma de vida y distribucién: Forma de vida benténica: epifita (sobre algas verdes y rojas,
asi como plantas vasculares), epilitica y epixilica. Agua dulce, encontrada principalmente
en ambientes I6ticos (rios, arroyos, charcas, manantiales, corrientes de agua dulce alcalina,
rios de montafia, rios de tierras bajas y cascadas) y en algunos ambientes lénticos (estanques,
acuarios). Descrita de Brasil, Inglaterra, Espafia, Austria, Canad4, Polonia, Estados Unidos,
Perti y Alemania. En México se ha descrito de aguas corrientes y manantiales, de San Luis
Potosi, Estado de México y la Huasteca, con registros previos como epifita de Cladophora

glomerata para la Cantera Oriente.

Referencias de herbario. Canal: CM 230 (mayo 2013), CM 237 (junio 2013).
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Figura 9
Chamaesiphon incrustans
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Figura 9. a y d) Vista lateral de los crecimientos sobre Cladophora glomerata; b) De izquierda a
derecha: Célula pequenas pequeias, célula con exocito y células alargadas; c) Vista frontal de los
crecimientos de C. incrustans; e) Células de C. incrustans de varios tamafios y una con exocito. c-e:
Escala 10 pm, 100x.

FAMILIA Chamaesiphonaceae
Chamaesiphon minutus (Rostafinski) Lemmermann 1910
= Sphaerogonium minutum Rostafinski 1883; Chamaesiphon minutus var. maior Geitler 1932

Figura 10
Células en grupos numerosos, todas ancladas separadamente al sustrato (epifitas),
ligeramente ovoides, cilindricas y en ocasiones ovales, con finales ligeramente estrechos y
apices redondeados; color azul palido a grisaceo, con granulos cafés solitarios, (2.9) 3.9-7.8
pm largo x 1.5-1.9 (2.9) pm ancho. Pseudovaina delgada, hialina, cerrada y poco visible.
Exocitos esféricos 1.0-2.9 um ancho, en ocasiones se encontraron hasta 2 exocitos por célula

o células muy pequefias en una porcion del sustrato (probablemente exocitos liberados).

Nota taxonémica: En general, se encontraron ejemplares mdas pequefios que en la

descripcién original.




Caracterizacién ambiental: Epifita en muestras de Cladophora glomerata. Temperatura: 14.6-
15.8°C, pH: 5.5-7.4, Conductividad: 382-421 pS cm?, Oxigeno disuelto: 1.2-6.4 mg L7,
Irradianza: 2.7-2,006.1 pmol m2 s, Fésforo total: 0.01-1.66 mg L, Nitrégeno inorganico

disuelto: 8.8-11.9 mg L.

Forma de vida y distribucion: Agua dulce, estenoterma de aguas frias, epifita sobre algas,
musgos y cianoprocariontes filamentosas como Tolypothrix sp., de aguas estancadas
cristalinas, descrita de paises como Inglaterra, Argentina y Alemania. En México se ha
registrado en rios, remansos de rios y lagos. Registrada con forma de vida epifita, de los

estados de México y Morelos.

Referencias de herbario. Canal: CM 171 (octubre 2012), CM 194 (enero 2013), CM 230 (mayo 2013), CM 237
y CM 238 (junio 2013), CM 254 (agosto 2013).
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Figura 10

Chamaesiphon minutus
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Figura 10. a) De izquierda a derecha: Exocito sobre el sustrato, células vegetativas de distinto tamafio
y células vegetativas con uno y dos exocitos, respectivamente; b, d) Crecimientos de C. minutus sobre
Cladophora glomerata (d: escala 20 pm, 100x); ¢, e) Células vegetativas y exocitos (sélo en c) sobre C.
glomerata (c: escala 20 pm, 100x; e: escala 10 pym, 100x); f, g) Células con uno y dos exocitos
respectivamente (escala 10 ym, 100x).




FAMILIA Dermocarpellaceae
Cyanocystis pseudoxenococcoides (Bourrelly) Bourrelly 1970
= Dermocarpa pseudoxenococcoides Bourrelly en Bourrelly & Manguin 1952

Figuras 11-14
Células en grupos hemisféricos, generalmente en un arreglo radial, adheridas al sustrato
por uno de sus lados; células en forma de mazo, en ocasiones ligeramente en forma de pera,
esféricas o hemisféricas. Contenido celular homogéneo, color verde azul brillante. Células
madre con vaina (7.3) 12-16.1 pm de ancho, células en forma de mazo o pera (6.8) 9.3-12.7
pum de largo por (3.7) 4.9-8.3 um de ancho. Vaina evidente, delgada y hialina. Reproduccién

por baeocitos esféricos, 2.0-2.9 um de ancho, rodeados por una pseudovaina.

Nota taxonémica: La poblacion encontrada en la Cantera coincide plenamente con la forma
del talo de esta especie. Las células son ligeramente mds pequefias que las descritas en la
forma tipo (tomando como referencia las células mas grandes, encontradas en cultivo) y
difiere en el color descrito. Aunque coincide en coloraciéon con C. mexicana, las células de

material silvestre y de cultivo fueron mucho menores.

Observaciones en cultivo: El color de las células era de tono azul grisaceo en células
pequenas y verde olivo brillante en células esféricas de mayor tamafio, asi como en los
baeocitos. En cultivo, se encontraron tamafios celulares muy grandes: células madre con
vaina (esféricas) 22.2-29.9 pm de ancho y en células hemisféricas, hasta 20.5 pm de largo por
17.6 um de ancho, células en forma de mazo o pera 3.4-6.8 um de largo por (2.0) 2.9-5.3 pm
de ancho, células irregulares (2.5-3.9) 4.6-8.3 (12.3) pm de ancho. También se observé la

liberacién de nanocitos por ruptura de la célula (esporangio).
Caracterizacién ambiental: Epifita en muestras de Cladophora glomerata. Temperatura:
15.4°C, pH: 6.4, Conductividad: 382 pS cm?, Irradianza: 366.5 pmol m2 s, Fésforo total: 1.66

mg L1, Nitrégeno inorganico disuelto: 10.6 mg L-1.

Forma de vida y distribucion: Esta especie solo ha sido descrita de agua dulce y en forma

de vida epilitica, de las Islas Guadalupe.
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Referencias de herbario. Canal: CM 247 (julio 2013). Referencias de cultivo. Arroyo: CM 291 (junio 2014).

Figura 11

Cyanocystis pseudoxenococcoides

Figura 11. a, b) Crecimientos densos de Cyanocystis pseudoxenococcoides sobre Cladophora
glomerata; c) Detalle de baeocitos dentro de células esféricas. a,b: escala 20 um, 40x; c: escala 20 um,
100x.

a b
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Figura 12. a) Célula vegetativa esférica; c) Célula vegetativa ovalada; b,d,e) Células con baeocitos: b,
célula hemisférica (b), célula ovalada (d), célula esférica muy grande (e).




Cultivo y Ciclo de vida:

En el cultivo de Cyanocystis pseudoxenococcoides se encontraron células madre, células
vegetativas, células en fisién multiple y baeocitos rodeados por una vaina (esporangio) (fig.

13). El ciclo de vida se realiz6 con las muestras de campo y de cultivo (fig. 14).

Figura 13. Distintas células en
cultivo de Cyanocystis
pseudoxenococcoides (cultivos
de junio 2014; a, b, d: Canal, c:
Arroyo). a) Células vegetativas
ovaladas, b) células madre, c)
células vegetativas y nanocitos
rodeados por pseudovaina
(esporangio), d) pseudovaina
(esporangio) liberando
nanocitos. Escala 20 um, a, b, d:
100x; c: 40x.

Figura 14. Reconstruccion parcial del ciclo de vida de Cyanocystis pseudoxenococcoides. Se ilustran
solo las células observadas en cultivo. Se observaron células vegetativas esféricas y en forma de mazo
0 pera, asi como células esféricas muy grandes (por lo que fueron identificadas como células madre)
y otras células que formaban baeocitos, los cuales eran liberados de la pseudovaina o esporangio.

( 1
L %6 )



FAMILIA Xenococcaceae
Xenococcus bicudoi Montejano, Gold-Morgan et Komarek 1993

Figuras 15-18
Células en grupos mds o menos densos, en ocasiones solitarias, formando colonias
blastoparénquimatosas irregulares y continuas sobre el sustrato (algas filamentosas).
Células sésiles, esféricas, hemisféricas o irregulares, contenido azul-grisiceo a violeta,
homogéneo, frecuentemente con algunos granulos cafés; células esféricas (3.9) 5.1-6.8 (10.7)
um de ancho, células en fisiéon binaria (1.5) 2.4-4.9 pm de ancho. Ocurre fisién binaria
sucesiva en las células vegetativas de manera perpendicular al sustrato, en ocasiones
alternando planos horizontales con verticales, formando filas o colonias que estdn rodeadas
por una vaina amplia y evidente, mientras que la vaina de las células vegetativas es delgada
y hialina. Los nanocitos se forman principalmente por fisién binaria repetida (sin una vaina
durante el proceso), mientras que la fision multiple casi simultanea y la fision combinada
(binaria y multiple) fueron ocasionales. Nanocitos esféricos, generalmente adheridos al
sustrato, sin vaina comun (tipo II, por fisién binaria repetida) 1-1.9 pm de ancho, nanocitos

tipo I (por fision maltiple casi simultanea, rodeados por una vaina) 1.9-2.9 pm de ancho.

Nota taxonémica: Difiere en el tamafio de los nanocitos, al ser méds pequefios que en la

descripcion original.

Observaciones en cultivo: Las células en fision binaria y las células pequenas rodeadas por

una vaina, eran de color verde-azul brillante (fig. 17 by c).

Caracterizacién ambiental: Epifita en muestras de clorofitas filamentosas (Cladophora
glomerata 'y Rhizoclonium hieroglyphicum) y epixilica en muestras de Buddleja cordata.
ARROYO. Temperatura: 14.0-17.3°C, pH: 6.5-7.1, Conductividad: 367-412 pS cm-?, Oxigeno
disuelto: 2.3-4.5 mg L1, Irradianza: 212.2-1,466.0 pmol m2 s, Fésforo total: 0.01-1.33 mg L,
Nitrégeno inorganico disuelto: 8.6-9.3 mg L.

CANAL. Temperatura: 14.6-16.4°C, pH: 5.3-7.5, Conductividad: 373-421 pS cm-!, Oxigeno
disuelto: 0.9-3.0 mg L, Irradianza: 2.7-2,006.1 pmol m2 s, Fésforo total: 0.02-1.66 mg L,

Nitrégeno inorganico disuelto: 8.8-12.3 mg L-1.
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Forma de vida y distribucién: Epifito de algas filamentosas sumergidas, como Cladophora
sp., enrios cristalinos, neutros o ligeramente alcalinos y mineralizados. Descrito inicamente
en México, de la regién Central: San Luis Potosi, Puebla y Morelos (en este tltimo, ademads

fue encontrado sobre Rhizoclonium sp., en un arroyo de aguas duras y corriente rapida).

Referencias de herbario. Arroyo: CM 166 (octubre 2012), CM 201 (febrero 2013), CM 209 (marzo 2013), CM
259 (septiembre 2013). Canal: CM 182 (noviembre 2012), CM 194 (enero 2013), CM 204 (febrero 2013), CM
213 (marzo 2013), CM 221 (abril 2013), CM 230 (mayo 2013), CM 237 y CM 238 (junio 2013), CM 247 (julio
2013). Referencia de cultivo. Canal: CM 288 (mayo 2014), CM 292 (junio 2014).

Figura 15

Xenococcus bicudoi

Figura 15. a) Célula vegetativa; b, c¢) Células en fisién binaria, formando de 2 a 4 ceIuIas
respectivamente; d) Nanocitos tipo I; e) Células en fisién binaria sucesiva, formando hileras de células;
f) Grupos de células, el acomodo de las células pudo ser obtenido por fision mdltiple y/o fisién
combinada (binaria y multiple) g, h) Baeocitos (podria corresponder a los nanocitos tipo I), rodeados
por una vaina, en el primer caso se observa una célula vegetativa y en el segundo, una célula en fision
binaria; i) Nanocitos tipo Il (sin vaina, formados por fisidn binaria repetida. a-e y g-h: Escala 10 um,
100x; f, i): Escala 20 um, 100x.
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Figura 16

10 um

Figura 16. a) Célula vegetativa; b, d) Células en fisidn binaria, formando de 2 a 4 células
respectivamente; c) Células formando 3 grupos de células, pudieron formarse por fision combinada;
e) Nanocitos tipo I; f) Grupos de células, el acomodo de las células pudo ser obtenido por fision
multiple y/o fision combinada (binaria y multiple); g) Células en fision binaria sucesiva, formando
hileras de células; h) Baeocitos (podria corresponder a los nanocitos tipo 1), rodeados por una vaina,
tanto en una célula en fision binaria, como una célula vegetativa muy grande; i) Nanocitos tipo Il (sin

vaina, formados por fisién binaria repetida).
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Cultivo y Ciclo de vida: En cultivo se encontr6 que las células de X. bicudoi crecian

paulatinamente, primero los nanocitos, luego las células en fision binaria mdltiple y

finalmente agrupaciones densas de células (fig. 17), con lo cual se realiz6 el ciclo de vida (fig.

18).

Figura 17. Células en cultivo de Xenococcus bicudoi (cultivo de mayo 2014, Canal). a) células
irregulares (lado izquierdo) y nanocitos (lado derecho), b) células pequefias rodeadas por una vaina,
c) células en fision binaria, rodeadas por una vaina. Escala 10 pm, 100x.

20pm

Figura 18. Reconstruccion parcial del ciclo de vida de Xenococcus bicudoi. En esta especie se observd,
por un lado, el desarrollo de células pequefias (probablemente nanocitos) hasta células de mayor
tamanfo, en fisidn binaria. Por otra parte, se observé en uno de los primeros cultivos, un tipo de células
en fisidn binaria (probablemente multiple o sucesiva), las cuales se encontraban rodeadas por una
vaina, como en las muestras de campo.




FAMILIA Xenococcaceae
Xenococcus lamellosus Gold-Morgan, Montejano et Komarek 1994

Figuras 19-22
Células en grupos mas o menos densos, rara vez solitarias; células esféricas o piriformes, a
veces hemisféricas, contenido homogéneo o finamente granulado, color verde-azul brillante
o violeta, (5.9) 6.8-12.3 (14.8) pm de ancho; vaina lamelada, muy evidente en las células con
fisién binaria y en ocasiones en las células esféricas (pero no evidente en todas las células),
amplia y firme, 6.8-16 (19.8) pm de ancho. Fisiéon binaria poco frecuente, divisién nanocitica
tnicamente por tipo Gilkeyae, en las muestras no se encontraron las células en este tipo de
division liberando nanocitos y tampoco nanocitos dentro de la vaina abierta. Células en

divisién nanocitica 12.7-14.1 um de ancho, nanocitos 1.9-2.9 pm de ancho.

Nota taxonémica: Difiere de la original por la mayor densidad de los crecimientos, vaina

lamelada no evidente en todos los tipos de células y nanocitos mds pequefios.

Observaciones en cultivo: Se desarrollaron células madre y células vegetativas esféricas,

pero ninguno de los otros tipos celulares (fig. 21).

Caracterizacién ambiental: Epifita en muestras de Cladophora glomerata. Temperatura: 15.1-
16.5°C, pH: 5.3-7.5, Conductividad: 376-390 pS cm?, Oxigeno disuelto: 0.9-3.0 mg L7,
Irradianza: 24.1-2,006.1 pmol m2 s, Fésforo total: 0.02-1.66 mg L, Nitrégeno inorganico
disuelto: 10.3-12.3 mg L1

Distribucion: Descrita inicamente en México, como epifita de Hydrocoleum sp., en rios del

estado de Morelos.

Referencias de herbario. Canal: CM 182 (noviembre 2012), CM 204 (febrero 2013), CM 213 (marzo 2013),
CM 221 (abril 2013), CM 237 (junio 2013), CM 247 (julio 2013). Referencia de cultivo. CM 230 (mayo 2013),
CM 237 (junio 2013).
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Figura 19
Xenococcus lamellosus

Figura 13. a) Célula vegetativa, rodeada de una vaina engrosada; b) Células ovaladas y piriformes en
filas, sobre el sustrato; c) Células ovaladas y piriformes en un arreglo radial; d) Células en fisién binaria,
rodeadas por una vaina amplia y lamelada; e) Crecimientos de diferentes tipos de células en fisién
binaria (probablemente sucesiva), células piriformes y células en division tipo Gilkeyae; f) Células en

division tipo Gilkeyae. Escala 20 um, 100x.




Figura 20
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Figura 20. a) Célula vegetativa, rodeada de una vaina engrosada; b) Células ovaladas; ¢) Células
ovaladas y piriformes en un arreglo radial y con vaina lamelada; d) Células en fision binaria, rodeadas
por una vaina amplia y lamelada; e) Crecimientos de diferentes tipos de células en fisién binaria
(probablemente sucesiva); f) Células piriforme y célula en divisidn tipo Gilkeyae; g) Célula vegetativa
muy pequefia y células de distinto tamafio, en division tipo Gilkeyae.
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Ciclo de vida: En cultivo solo se encontraron células madre y células vegetativas en fision

binaria de X. lamellosus (fig. 21). El ciclo de vida se represent6 con las células de cultivo (fig.

22).

Figura 21. Células en cultivo de Xenococcus lamellosus (b, c: cultivo de mayo 2013, a: cultivo de junio
2013, Canal); a, b) células en fisién binaria, ¢) célula madre. a: escala 10 pm, 100x, b, c: escala 20 um,
40x.

©)

20um

Figura 22. Reconstruccion parcial del ciclo de vida parcial de Xenococcus lamellosus. Se ilustran sélo
las células observadas en cultivo. Algunos crecimientos sélo presentaron células en fision binaria y
otros, Unicamente células vegetativas y células madre (las de mayor tamafio).
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FAMILIA Hyellaceae

Pleurocapsa minor Hansgirg 1891
= Scopulonema minus (Hansgirg) Geitler 1942
Figura 23

Células coloniales que conforman pseudofilamentos irregulares o méds o menos rectos y
cortos, sus agregaciones son principalmente pseudoparenquimatosas y a veces planas;
pseudofilamentos principalmente multiseriados, rara vez uniseriados, rodeados por una
vaina hialina y mds o menos gruesa. Células vegetativas esféricas (3.9 pm de ancho) o mas
o menos alargadas y un poco arqueadas (1.9 pm ancho x 3.9 pm largo) y colonias mas o
menos esféricas (divididas en baeocitos) de 3.4-5.9 um de ancho, contenido celular azul

grisaceo. Baeocitos de 1.9 um de ancho.

Nota taxonémica: Las células no se encontraron en formas tan variables, ademas las células

no presentaron tamafios intermedios respecto al intervalo de esta especie.

Caracterizacién ambiental: Epifita subaérea, presente en raices de Buddleja cordata.
Temperatura: 15.3°C, pH: 7.6, Conductividad: 391 pS cm, Oxigeno disuelto: 1.3 mg L+,
Irradianza: 655.8 pmol m2 s, Fésforo total: 1.65 mg L, Nitrégeno inorganico disuelto: 9.5

mg L1,

Forma de vida y distribucién: Se ha descrito como epilitica, costrosa, edafica, epifita
subaérea, epilitica subaérea, aerofitica y endolitica, de agua dulce, sobre calizas, rocas o tufas,
sobre conchas, en arroyos katarébicos, cascadas, rios y litoral rocoso de lagos, en zonas de
montafia europeas (Austria, Polonia), también con registros en Estados Unidos, Argentina,
Taiwan y Perta. En México, existen registros de Tehuacan (Puebla), la Huasteca (San Luis

Potosi), Quintana Roo y Yucatan. Se considera cosmopolita.

Referencias de herbario. Arroyo: CM 234 (junio 2013).
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Figura 23

Pleurocapsa minor

Figura 23. a, d) Baeocitos sobre el sustrato, Buddleja cordata; b, e) Pseudofilamento con una célula
en formacién de baeocitos; ¢, f) Crecimiento en forma de pseudofilamentos multiseriados. a-c: Escala
10 pm, 100x.




ORDEN Nostocales
FAMILIA Rivulariaceae
Calothrix gracilis f. flexuosa.

Figuras 24-25
Filamentos mas o menos rectos, flexuosos y en ocasiones ligeramente ondulados,
generalmente solitarios y heteropolares (5.9-7.3 um de ancho en la zona apical). Vaina
hialina, delgada y mas o menos visible. Tricomas ligeramente constrefiidos en un inicio,
anchos en la base (de 4.9-6.3 pm de ancho), 2.9 um de ancho en el medio y ligeramente més
estrechos hacia el final (2.4 um de ancho) sin llegar a formar pelos. Estd conformada por
células en forma de barril en la zona apical, siendo ligeramente mds anchas que largas y
posteriormente presenta células ligeramente cilindricas, isodiamétricas o un poco mds
largas que anchas. El heterocito es apical, ligeramente aplanado (4.4-5.8 pm de ancho). No

se encontraron acinetos.

Nota taxonémica: Se describe como C. gracilis f. flexuosa porque coincide morfolégica y
ecolégicamente con los ejemplares observados en la Cantera; cabe aclarar que esta forma no

esta bien documentada en la literatura.

Observaciones en cultivo: Los ejemplares en cultivo permitieron describir e identificar a
esta especie, ya que la muestra fijada contenia materia vegetal que dificultaba la observacion

de los ejemplares (fig. 25).

Caracterizacién ambiental: Epifita subaérea, se encontré sobre raices de Buddleja cordata.
Temperatura: 15.1°C, pH: 6.5, Conductividad: 392 pS cm?, Oxigeno disuelto: 4.5 mg L7,
Irradianza: 462.9 pmol m2 s, Fésforo total: 1.33 mg L1, Nitrégeno inorganico disuelto: 8.6

mg L1,

Forma de vida y distribucién: La forma flexuosa se ha descrito tinicamente de Africa,
asociada a plantas acuéticas.

Referencias de herbario y cultivo. Arroyo: CM 259 (septiembre 2013).
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Figura 24

Calothrix gracilis f. flexuosa

Figura 24. a) Filamentos mostrando su longitud maxima; b) Detalle de un filamento: se observa la
vaina, el heterocito apical y las células alargadas; ¢, d) Forma de vida del filamento, de una muestra
de raiz de tepozan (Buddleja cordata). a-b: Esquemas obtenidos a partir de cultivos; c-d: Escala 20 pym,

100x.

Figura 25. Cultivo de Calothrix gracilis f. flexuosa (cultivo de septiembre 2013, Arroyo) a) Filamentos
solitarios, b) filamentos unidos por el heterocito apical. Escala 20 um, 40x.




FAMILIA Nostocaceae
Nostoc Vaucher ex Bornet et Flahault 1888
Nostoc sp.

Figura 26
Filamentos flexuosos, densamente enroscados y envueltos en una vaina hialina y delgada,
de 9.9 um de ancho (parece ser un peridermo?). Células mas o menos esféricas (3.9-4.6 pm
de ancho) o 1.2-1.3 veces més largas que anchas (3.9-4.9 pm ancho x 4.9-5.9 pm de largo),

envueltas por una pared hialina.

Nota taxonémica: No se logré identificar hasta especie debido a que en cultivo no se
obtuvieron acinetos o heterocitos y tampoco se encontraron con certeza en las muestras fijas.
En la Cantera se ha reportado N. microscopicum en zonas cercanas al sitio donde se colect6
esta muestra, sin embargo, el tamafio de N. microscopicum es mayor a la encontrada y se ha
reportado sobre suelos humedos. Otra especie de este género, con condiciones ecoldgicas
similares a esta es N. paludosum, asociada a vegetacion acuética y considerada una especie

cosmopolita.

Observaciones en cultivo: El talo es de color verde olivo a verde oscuro y forma
crecimientos delgados a lo largo del sustrato (ya sea en pequefios cimulos o en forma de
pseudofilamentos), que van incrementando el grosor conforme aumenta la edad del cultivo.
También suele formar crecimientos macroscépicos mas o menos esféricos de entre 1-4 mm
de ancho. Los ejemplares en cultivo permitieron corroborar el tamafio y forma celular. El

peridermo soélo fue observado en cultivo (fig. 26 a, by d).

Caracterizaciéon ambiental: En este estudio, se encontr6 en forma metafitica entre
filamentos de Rhizoclonium hieroglyphicum y como epifita subaérea de raices de Buddleja

cordata. Temperatura: 15.1-15.3°C, pH: 6.5-7.1, Conductividad: 380-392 puS cm-, Oxigeno

3 Vaina con margen firme o mucilago denso, delimitando la colonia mucilaginosa (usualmente
envolviendo maés tricomas/filamentos con una fina envoltura).

( 1
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disuelto: 4.5 mg L, Irradianza: 462.9-1,080.2 pmol m?2 s, Fosforo total: 0.16-1.33 mg L,

Nitrégeno inorganico disuelto: 8.6-9.3 mg L.

Referencias de herbario. Arroyo: CM 167 (octubre 2012), CM259 (septiembre 2013). Referencias de cultivo.
CM 259 (septiembre 2013).

Figura 26
Nostoc sp.
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Figura 26. a-b) Filamentos moniliformes envueltos por una vaina amplia, se observan estrias en la
vaina; ¢) Forma de crecimiento sobre raices de Buddleja cordata, escala 20 um, 100x; d) Muestra de
cultivo, separando el crecimiento para observar con mas detalle sus caracteristicas, escala 20 um, 40x.
a-b, d: Obtenidos de muestras de cultivo.

40

——
| —



ORDEN Oscillatoriales
FAMILIA Pseudanabaenaceae

Pseudanabaena catenata Lauterborn 1915

Figuras 27-28
Tricomas generalmente agregados, rara vez solitarios, con una longitud total de 73.2-271.7
pm y de hasta 326-415 um en los filamentos con falsa ramificacién (formando uno o dos
tricomas), ligeramente curvados y muy flexibles. Células cilindricas y alargadas, 1.75-3.9 (7-
8) veces mas largas que anchas, color azul grisaceo, constrefiidas en la pared transversal,
con ambos finales ampliamente redondeados (también en las células apicales), 0.9-1.65 (1.95)
pm de ancho x 2.97-5.9 (7.3-7.8) um de largo, rara vez hasta 10.2 um de largo. Vaina hialina,
ancha y poco distinguible, 1.5-2.9 pm de ancho.

Nota taxonémica: En una muestra se encontré formando un necridio (0.976 pm de ancho x

1.464 pm de largo), los cuales no han sido descritos para la especie.

Observaciones en cultivo: La vaina es mas notoria, las células fueron menos largas que en
las muestras de campo y presentaron un color verde-azul brillante y granulos (fig. 28).

Creci6 junto a otras algas como Phormidium y Leiblenia.

Caracterizacién ambiental: En la Cantera, se encontré en una forma de vida principalmente
metafitica, dentro del mucilago colectado sobre Stuckenia pectinata y en ocasiones como
epifita de Rhizoclonium hieroglyphicum y Cladophora glomerata.

ARROYO. Temperatura: 13.6-15.3°C, pH: 5.9-7.2, Conductividad: 380-433 pS cm-!, Oxigeno
disuelto: 0.9-4.5 mg L, Irradianza: 1.8-1,080.2 pmol m2 s, Fésforo total: 0.16-1.82 mg L,
Nitrégeno inorganico disuelto: 8.0-10.1 mg L.

CANAL. Temperatura: 15.4-16.5°C, pH: 6.4-7.5, Conductividad: 373-382 pS cm-!, Oxigeno
disuelto: 1.2-1.5 mg L7, Irradianza: 106.1-366.5 pmol m2 s, Fésforo total: 0.08-1.66 mg L,

Nitrégeno inorganico disuelto: 8.8-11.8 mg L-1.
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Forma de vida y distribucion: Se ha descrito como especie benténica, epipélica, sapropelicas
y perifitica, de una gran variedad de cuerpos de agua lénticos y 16ticos, de zonas tropicales
y templadas, por lo que esta considerada como especie cosmopolita. Para el caso de rios, se
ha registrado en Inglaterra y en México, en las regiones de la Huasteca, Querétaro y

Michoacan.

Referencias de herbario. Arroyo: CM 166 (octubre 2012), CM 190 (enero 2013), CM 227 (mayo 2013). Canal:
CM 213 (marzo 2013), CM 229 (mayo 2013), CM 238 (junio 2013), CM 247 (julio 2013). Referencias de cultivo.

CM 230 (mayo 2013), CM 237 (junio 2013), CM 288 (mayo 2014).

Figura 27

Pseudanabaena catenata
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Figura 27. a) De izquierda a derecha: Filamento recto, filamento con granulos (forma tipica en cultivo),
filamento ondulado y filamento con falsa ramificacién; b-c) Filamentos rectos, con septos evidentes
entre células y vaina hialina, poco distinguible (escala 10 um, 100x); d-e) Tricoma epifito (e: escala 10

pum, 100x); f) Filamento con falsa ramificacién (escala 20 pm, 40x).




Figura 28. Cultivo de Pseudanabaena catenata (cultivo de marzo 2013, Arroyo). a) Filamentos
solitarios con granulos, b) filamentos agrupados, también con granulos. Vaina ligeramente visible en
ambos casos. Escala 10 um, 100x.

FAMILIA Pseudanabaenaceae
Leibleinia epiphytica (Hieronymus) Compere 1985
= Lyngbya epiphytica Hieronymus in Kirchner 1898 incl.

Figuras 29-30
Filamentos solitarios, rara vez en grupos pequeiios, ondulados y epifitos, adheridos a lo
largo del sustrato (algas filamentosas), rodeandolo mediante giros relajados o un poco
cerrados. En muestras de raices, se observaron crecimientos muy densos. Vaina hialina,
distinguible en muestras de raices. Tricomas verde-azul palido y con septos evidentes entre
las células, no constrenidas en la pared transversal. Células casi isodiamétricas o
ligeramente mas largas o mas cortas que anchas, 1.0-1.7 (2) pm de ancho x (0.8) 1.0-1.8 pm
de largo, vaina 2.0-2.6 pm de ancho en muestras epixilicas y de 2.0-2.3 um de ancho en

cultivo. Célula apical ampliamente redondeada.

Nota taxonémica: La tnica diferencia con la descripcion original es la vaina, la cual nunca

se observ6 pigmentada.

Observaciones en cultivo: Tuvo crecimientos abundantes en cultivo, dificil de separar de

otras especies filamentosas. La vaina fue distinguible en las muestras de cultivo.




Caracterizacién ambiental: Epifita en muestras de Rhizoclonium hieroglyphicum y Cladophora
glomerata, asi como epixilica de raices y madera en Buddleja cordata.

ARROYO. Temperatura: 14.0-17.3°C, pH: 6.6-8.3, Conductividad: 367-433 uS cm-?, Oxigeno
disuelto: 0.9-6.6 mg L, Irradianza: 86.8-1,466.0 pmol m2 s, Fésforo total: 0.01-1.82 mg L,
Nitrégeno inorganico disuelto: 7.9-10.1 mg L.

CANAL. Temperatura: 15.3-15.4°C, pH: 6.4-6.6, Conductividad: 382-383 pS cm, Oxigeno
disuelto: 3.0 mg L, Irradianza: 144.7-366.5 pmol m?2 s, Fésforo total: 0.02-1.66 mg L+,

Nitrégeno inorganico disuelto: 10.6-11.3 mg L.

Forma de vida y distribucién: Se considera una especie cosmopolita y con presencia de
diversas formas de vida, cuenta con registros en muchos paises de todos los continentes. En
México, se tienen registros como epifita en Tehuacén (Puebla), Tecocomulco, Hidalgo, San

Luis Potosi y la Huasteca, siendo ésta tltima de rios.

Referencias de herbario. Arroyo: CM 153 (septiembre 2012), CM 201 (febrero 2013), CM 209 (marzo 2013),
CM 219 (abril 2013), CM 226 y CM 227 (mayo 2013), CM 233, CM 234 y CM 236 (junio 2013). Canal: CM
204 (febrero 2013), CM 247 (julio 2013). Referencia de cultivo. CM 211 (marzo 2013), CM 230 (mayo 2013),
CM 237 (junio 2013), CM 288 (mayo 2014).
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Figura 29

Leiblenia epiphytica
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Figura 29. a) De izquierda a derecha: Tricoma recto, tricoma con granulo en cada célula, filamento
ondulado, con granulos y filamento con hormogonios y necridios; b) Leibleinia epiphytica enroscada
sobre Rhizoclonium hieroglyphicum; c) L. epiphytica sobre el sustrato, antes de enroscarse; d)
Crecimiento de L. epiphytica sobre madera de Buddleja cordata, en estos crecimientos no se observan
filamentos enroscados. c-d: Escala 10 um, 100x.

Figura 30. Cultivo de Leibleinia epiphytica (cultivo de junio 2013, Canal). a) Filamento solitario, b)
filamentos agrupados. En cultivo, se observaron filamentos bastante flexuosos y con vaina hialina.
Escala 10 pm, 100x.




FAMILIA Pseudanabaenaceae
Heteroleibleinia aquae-dulcis (Skuja) Anagnostidis 2001
= Lyngbya nordgaardii var. aquae-dulcis Skuja 1937

Figuras 31-32
Filamentos solitarios y curvados, adheridos por un extremo al sustrato (sobre Cladophora y
mucilago de diatomeas epifitas). Generalmente largos, de longitud variable; los filamentos
mas cortos van de 35-63.5 pm y los més largos hasta aproximadamente 380 um. Vaina
hialina y poco evidente, 2.4 um de ancho, rara vez observada en las muestras silvestres,
aparentemente facultativa. Tricomas azul grisdceo a violeta, contenido celular ligeramente
granulado, constrefiidos en la pared tranversal y células apicales ampliamente redondeadas.
Células en forma de barril, isodiamétricas (1.3-1.9 um) o més cortas que anchas, 1.5-1.9 pm

de ancho x 1-1.9 um de largo.

Nota taxonémica: Difiere en el color de la célula y en medidas de la célula (algunos
ejemplares eran mas cortos). No estd descrita su longitud total, pero se incluye en esta

descripcién porque en otras especies del género es comun describir esta caracteristica.

Observaciones en cultivo: En cultivo, la vaina fue evidente y abierta en los extremos finales,
también se encontraron hormogonios y necridios, aunque en la descripciéon del género se

consideran dudosos. (fig. 32).

Caracterizacién ambiental: Encontrada como epifita en muestras de Cladophora glomerata.
Temperatura: 14.6-15.6°C, pH: 5.3-7.4, Conductividad: 373-421 pS cm?, Oxigeno disuelto:
0.9-5.8 mg L, Irradianza: 2.7-2,006.1 pmol m2 s, Fésforo total: 0.15-1.66 mg L, Nitrégeno

inorganico disuelto: 8.8-12.3 mg L.

Distribuciéon: Unicamente descrita como especie plancténica, epifita sobre algas
filamentosas (Lyngbia kiitzingii y Pseudochantransia sp.) y sobre detritos de aguas termales de
Manhao, en la Provincia de Yiinna (China), como una nueva variedad de Lyngbya nordgaardii
(var. aquae-dulcis). Skuja la registra como una especie termal (colectada a 25°C), alrededor

de 10°C debajo de la temperatura a la que se colecté en Cantera.
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Referencias de herbario. Canal: CM 182 (noviembre 2012), CM 194 (enero 2013), CM 221 (abril 2013), CM
230 (mayo 2013), CM 247 (julio 2013), CM 254 (agosto 2013). Referencias de cultivo. Canal: CM 237 (junio
2013), CM 288 (mayo 2014), CM 292 (junio 2014).

Figura 31

Heteroleibleinia aquae-dulcis
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Figura 31. a) De izquierda a derecha: Tricoma con un granulo en la pared transversal, tricoma
enroscado, como se observé en muestras de campo, filamento con células mas anchas que largas y
filamento con necridios y hormogonios (los filamentos se observaron en cultivo); b, ¢€) Tricoma
ligeramente ondulado, sobre el sustrato, ¢: escala 10 um, 100x; d,e) Tricomas de distinta longitud
sobre el sustrato, e: escala 20 um, 40x.

Figura 32. Cultivo de Heteroleibleinia aquae-dulcis (cultivo de mayo 2014, Canal). a) Filamento con

granulos, detalle de las células apicales, b) Necridios, ¢) Hormogonios. Escala 10 pm, 100x.




FAMILIA Phormidiaceae
Phormidium aerugineo-caeruleum (Gomont) Anagnostidis et Komérek 1988

= Lyngbya aerugineo-coerulea Gomont 1892; Lyngbya aerugineo-coerulea f. minor Elenkin 1949
incl.; Lyngbya aerugineo-coerulea fa. sensu Geitler in Geitler & Ruttner 1935; Lyngbya
aerugineo-coerulea fa. sensu Anagnostidis 1961, Lyngbya tenuis var. aerugineo-coerulea

(Kiitzing) Kirchner ex Hansgirg 1892?

Figuras 33-35
Filamentos solitarios y dispersos, (5.8) 6.3-6.8 (7.3) um de ancho. Vaina delgada, firme y
hialina, probablemente facultativa debido a que no se observé en todas las muestras.
Tricomas verde-azules o azul grisaceo, (3.3-3.9) 4.1-5.9 um de ancho, pared transversal no
granulada. Células mas anchas que largas o isodiamétricas y no constrefiidas, hasta de 1/3
del ancho, (1.9) 2.5-3.3 um de largo; contenido irregular, en ocasiones con granulos. Células
apicales redondeadas. Se reproducen formando hormogonios, no se observaron células

necridicas en muestras de campo.

Nota taxonémica: En general es muy similar morfolégicamente a la descripcién original,
pero las células no llegan a ser tan largas, lo cual coincide con las medidas de longitud (1.98-

3.06 um) reportadas previamente para esta especie en Morelos (Valadez et al., 1996).

Observaciones en cultivo: En cultivo, su talo es coridceo y al principio ligeramente
mucilaginoso, de color verde oscuro a negruzco (fig. 34). Ademas, se observo la formacion

de necridios y hormogonios en cultivo (fig. 35).

Caracterizacién ambiental: Encontrada como epifita y en ocasiones perifitica, en muestras
de Rhizoclonium hieroglyphicum y Cladophora glomerata, y como parte del perifiton de
Stuckenia pectinata.

ARROYO. Temperatura: 13.6-17.3°C, pH: 5.9-7.8, Conductividad: 367-433 pS cm-?, Oxigeno
disuelto: 0.9-4.5 mg L, Irradianza: 1.8-1,466.0 pmol m2 s, Fésforo total: 0.01-1.82 mg L1,

Nitrégeno inorganico disuelto: 8.0-10.1 mg L.
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CANAL. Temperatura: 14.6-16.5°C, pH: 5.3-7.5, Conductividad: 380-421 pS cm, Oxigeno
disuelto: 0.9-3.0 mg L, Irradianza: 2.7-2,006.1 pmol m2 s, Fésforo total: 0.02-1.66 mg L1,
Nitrégeno inorganico disuelto: 10.3-12.3 mg L.

Forma de vida y distribucién: Registrado principalmente como especie benténica y epifita
en aguas corrientes y estancadas, sobre lodo, en cultivos de arrozales y sobre plantas
muertas en putrefaccion de diversas localidades (Europa, Africa, Norteamérica, Argentina,
Australia, Brasil, India, Japén, Espafia, entre otros). En México ha sido registrado como
plancténica y en diversas formas de vida benténicas; los registros de rios provienen de
Morelos y Veracruz, mientras que los registros como epifita provienen de Veracruz y Puebla

y ha sido registrada previamente en la Cantera Oriente.

Referencias de herbario. Arroyo: CM 167, 168 (octubre 2012), CM 190 (enero 2013), CM 201 (febrero 2013),
CM 209 (marzo 2013), CM 227 (mayo 2013). Canal: CM 182 (noviembre 2012), CM 194 (enero 2013), CM
204 (febrero 2013), CM 213 (marzo 2013), CM 221 (abril 2013), CM 247 (julio 2013). Referencia de cultivo.
Arroyo: CM 245 (julio 2013), CM 259 (septiembre 2013), CM 288 (mayo 2014). Canal: CM 230 (mayo 2013).

49

——
| —



Figura 33

Phormidium aerugineo-caeruleum

Figura 33. a) De izquierda a derecha: Hormogonio, hormogonio en vaina, tricomas dentro de una
misma vaina (probablemente por formacién de hormogonio) y filamento granulado; b) Hormogonio
sobre el sustrato; ¢, f) Filamento creciendo sobre Cladophora glomerata; d) Detalle de un filamento,
e) Tricoma dentro de una vaina alargada; g, h) Filamentos muy largos. b-e y g-h: Escala 20 um, 40x,

d: Escala 20 ym, 100x.

Figura 34. Cultivo de Phormidium aerugineo-
caeruleum (cultivo de junio 2014), mostrando el talo
(crecimiento macroscépico).




Figura 35. Cultivo de Phormidium aerugineo-caeruleum (cultivo de mayo 2014, Canal). a) Filamentos

en formacion de necridios (flecha) y hormogonios (*), escala 20 pm, 40x. b) Detalle de las células
apicales y de la formacion de necridios (flecha), escala 10 um, 100x.

Il. Cianoprocariontes asociadas al sustrato algal o vegetal

Los sustratos de las cianoprocariontes estudiadas fueron: 1) Clorofitas filamentosas
(Cladophorales), representadas por Rhizoclonium hieroglyphicum y Cladophora glomerata; 2)
Macroéfitas (angiospermas acudticas) representada por Stuckenia pectinata y 3) Madera y
raices de arbustos, representado por la especie Buddleja cordata, que fue considerada una

macroéfita ocasional. El Cuadro 4 muestra las especies encontradas en cada sustrato.

Sobre Rhizoclonium hieroglyphicum se encontraron 6 especies epifitas (pertenecientes a los
6rdenes Chroococcales, Oscillatoriales y Nostocales), sobre raices de Buddleja cordata se
encontraron 5 especies epifitas (de los 6rdenes Chroococcales y Oscillatoriales), sobre
Cladophora glomerata, se encontraron 7 especies epifitas (de los 6rdenes Chroococcales y
Oscillatoriales) y en los crecimientos pardos, sobre las hojas de Stuckenia pectinata, se

encontraron 5 especies (de los 6rdenes Chroococcales y Oscillatoriales).

Asimismo, aunque Rhizoclonium hieroglyphicum y Cladophora glomerata podrian parecer un
tipo de sustrato muy similar, no solo mostraron diferencias en su distribucion entre el
Arroyo y el Canal, sino también mostraron diferencias en cuanto a las cianoprocariontes que
crecen sobre estos talos filamentosos: R. hieroglyphicum crecié sélo en Arroyo, con una

presencia discontinua e independientemente de la época del afio y albergé de una a cuatro




especies de cianoprocariontes epifitas (Figura 36). Cladophora glomerata por el contrario
solamente fue observada en el Canal e independientemente de la época del afio albergé en

promedio 4 especies, siendo el valor més alto de 7 especies (Figura 37).

Cuadro 4. Especies asociadas al sustrato vegetal por época

Rhizoclonium Cladophora Stuckenia Buddleja
X. bicudoi Cy. pseudoxenococcoides Ch. amethystinus PI. minor
Nostoc sp. Ch. incrustans X. bicudoi X. bicudoi

Ph. aerugineo-caeruleum X. bicudoi L. epiphytica L. epiphytica
Ps. catenata X. lamellosus Ph. aerugineo-caerulem C. gracilis
Ch. amethystinus H. aquae-dulcis Ps. catenata Nostoc sp.

Ph. gerugineo-caeruleum

Ps. catenata

Lluvias 2012 Lluvias 2012 y Secas 2013
Secas 2013 Secas 2013 y Lluvias 2013
Lluvias 2013 . Lluvias 2012, 2013 ¥ Secas 2013

Ill. Presencia de las especies por mes

Con los datos de la presencia por preparacion, se realizaron gréficas para visualizar la
distribucién de las especies por mes. En el Arroyo, se encontraron 8 especies de
cianoprocariontes, siendo los meses de octubre 2012, marzo y mayo 2013, en los que se
observo la mayor cantidad de especies (4 spp.), mientras que en septiembre 2012, enero y
abril 2013 se observé la menor cantidad de especies. También pudo notarse que la presencia
por preparacién y el nimero de especies fue mayor en la época seca (Figura 36).

En el Canal, se observé que, en la etapa intermedia de la época de lluvias, disminuy6
considerablemente la presencia, manteniéndose estable a finales de la época de lluvias y
durante la época seca. La época transitoria (final de secas e inicio de lluvias) fue el momento

en el que aumento el nimero de especies y la presencia por preparacién (Fig. 37).
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Figura 36. Frecuencia de las especies en las muestras del Arroyo, por época y sustrato en el que se
recolectaron.
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Figura 37. Frecuencia de las especies en las muestras del Canal, por época y sustrato en el que se
recolectaron.
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IV. Especies presentes en los dos ambientes

Hubo 4 especies compartidas en los dos sitios de estudio (Figuras 38 y 39), las cuales tienen
la capacidad de crecer en diferente tipo de sustrato, tanto en época de lluvias como en secas,
aunque encontrdndose en un mayor nimero de muestras en ésta tltima. Xenococcus bicudoi
fue mucho maés frecuente sobre C. glomerata, que sobre R. hieroglyphicum, mientras que con

Leibleinia epiphytica ocurri6 lo contrario.

a

3
W Xenococcus bicudoi
M Leibleinia epiphytica

1 m Phormidium aerugineo-caeruleum
W Pseudanabaena catenata

0

Rhizoclonium  Buddleja cordata Cladophora
hieroglyphicum glomerata

Presencia por mes
(nim. de preparaciones)
3]

Sustratos

Figura 38. Especies compartidas entre los dos sitios de estudio, durante la época de lluvias.
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Figura 39. Especies compartidas entre los dos sitios de estudio, durante la época seca.
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V. indice de Valor de Importancia

Se realiz6é una matriz de datos calculando el IVI por mes (Anexo II) y por sitio (Cuadro 5),
con estos datos se realizaron graficas de pastel representando el IVI por especie (%) (Figuras
38y 39).

Cuadro 5. IVI de especies por sitio.

ORDEN ESPECIE IVIPOR SITIO
Arroyo Canal
Puente Concreto
Chroococcales Chamaesiphon amethystinus 49.12 -
Chamaesiphon incrustans - 8.33
Chamaesiphon minutus - 27.78
Cyanocystis xenococcoides - 2.78
Pleurocapsa minor 10.53 -
Xenococcus bicudoi 17.54 41.67
Xenococcus lamellosus - 33.33
Oscillatoriales Heteroleibleinia aquae-dulcis - 27.78
Leibleinia epiphytica 56.14 8.33
Phormidium aerugineo-caeruleum 24.56 33.33
Pseudanabaena catenata 24.56 16.67
Nostocales Calothrix gracilis f. flexuosa 7.02 -
Nostoc sp. 10.53 -

El IVI por sitio, representa el valor total de VI durante todo el muestreo.

B Chamaesiphon amethystinus

W Pleurocapsa minor

W Xenococcus bicudoi

M Leibleinia epiphytica

W Phormidium aeruginec-caeruleum

B Pseudanabaena catenata
Calothrix gracilis f. flexuosa

B Nostoc sp.

Figura 38. IVI por especie (%) en el Arroyo Puente. El valor mas alto lo obtuvo Leibleinia epiphytica
(IVl 28%), la cual estuvo presente durante 6 meses, en septiembre 2012 y de manera continua de
febrero a junio 2013; la segunda especie fue Chamaesiphon amethystinus (IVI 25%), presente durante
5 meses y, en tercer lugar, se encontrd Phormidium aerugineo-caeruleum presente también en 5
meses y Pseudanabaena catenata, presente en 3 meses (IVI 12%). Las especies restantes tuvieron un
IVI menor al 10%: Xenococcus bicudoi (9%) presente en 4 meses; Nostoc sp. (presente en 2 meses) y
Pleurocapsa minor (presente en un mes), ambos con IVl de 5%. Finalmente, la especie con el menor
IVI fue Calothrix gracilis f. flexuosa (4%), observada Unicamente en septiembre 2013.




Chamaesiphon incrustans
W Chamaesiphon minutus
B Cyanocystis pseudoxenococcoides
B Xenococcus bicudoi
W Xenococcus lamellosus
W Heteroleibleinia aquae-dulcis
M Leibleinia epiphytica
M Phormidium aerugineo-caeruleum

B Pseudanabaena catenata

Figura 39. IVI por especie (%) en el Canal de Concreto. La especie con mayor IVI fue Xenococcus
bicudoi (21%), presente en noviembre 2012 y de enero a julio 2013. Seguida de esta, 4 especies
obtuvieron un IVl de entre 10-20%: Xenococcus lamellosus y Phormidium aerugineo-caeruleum con
17% y Heteroleibleinia aquae-dulcis y Chamaesiphon minutus con 14%. Las 3 primeras especies
estuvieron presentes en 6 meses y la Ultima en 5 meses. Las especies restantes obtuvieron un VI
menor al 10%: Pseudanabaena catenata con 8%, presente en 4 meses, Leibleinia epiphytica y
Chamaesiphon incrustans con 4%, ambas presentes en 2 meses y Cyanocystis pseudoxenococcoides
con 1% y presente Unicamente en julio 2013.

En el Arroyo, durante la época de lluvias 2012, Leibleinia epiphytica obtuvo el valor de IVI
mas alto. En la época seca, se observé un incremento en el IVI general de las especies
presentes (Chamaesiphon amethystinus, Xenococcus bicudoi, Leibleinia epiphytica, Phormidium
aerugineo-caeruleum y Pseudanabaena catenata). Finalmente, en la época de lluvias 2013, el IVI
de Chamaesiphon amethystinus, Xenococcus bicudoi y Leibleinia epiphytica disminuy6, excepto
en Nostoc sp., que tuvo un aumento, por su parte Pleurocapsa minor y Calothrix gracilis {.

flexuosa, s6lo se presentaron en esta época (Cuadro 6).

En el Canal, Chamaesiphon minutus y Phormidium aerugineo-caeruleum tuvieron el valor de IVI
mas alto en la época de lluvias 2012. En la época seca, se observ6 un aumento en el IVI de
Xenococcus bicudoi, Xenococcus lamellosus, Heteroleibleinia aquae-dulcis y Phormidium aerugineo-
caeruleum, mientras que Chamaesiphon minutus mantuvo su IV, ademas de encontrarse otras
especies a las ya mencionadas: Chamaesiphon incrustans, Leibleinia epiphytica y Pseudanabaena

catenata. Para la época de lluvias 2013, se observé un aumento del IVI en la mayoria de las




especies, excepto en Xenococcus bicudoi y Phormidium aerugineo-caeruleum, que disminuyeron.

Ademés, se observé a Cyanocystis pseudoxenococcoides tinicamente en esta época (Cuadro 7).

Cuadro 6. VI (%) de las especies en el Arroyo, por época.

IVI DEL ARROYO (%)
ESPECIE Lluvias Secas Lluvias

2012 2012-2013 2013
Chamaesiphon amethystinus - 19.3 5.3
Xenococcus bicudoi 1.8 53 1.8
Leibleinia epiphytica 3.5 14.1 10.6
Phormidium aerugineo-caeruleum 1.8 10.5 -
Pseudanabaena catenata 1.8 10.5 -
Nostoc sp. 1.8 - 3.5
Pleurocapsa minor - - 53
Calothrix gracilis f. flexuosa - - 3.5

Cuadro 7. IVl (%) de las especies en el Canal, por época.

IVI DEL CANAL (%)
ESPECIE Lluvias Secas Lluvias
2012 2012-2013 2013
Chamaesiphon incrustans - 14 238
Chamaesiphon minutus 41 41 55
Xenococcus bicudoi 1.4 123 8.2
Xenococcus lamellosus 14 6.8 8.2
Heteroleibleinia aquae-dulcis 1.4 55 6.8
Leibleinia epiphytica - 1.4 2.8
Phormidium aerugineo-caeruleum 4.1 9.6 2.8
Pseudanabaena catenata - 2.8 5.5
Cyanocystis pseudoxenococcoides - - 14

VI. Variables ambientales

La caracterizacion fisico-quimica permiti6 observar que ambos sitios fueron similares
ambientalmente, lo cual puede observarse en los valores del coeficiente de variacién (CV)
de las variables, que mantienen una proporcién similar y fue notable que la heterogeneidad
de las mismas, coincide entre los dos ambientes. Respecto a la temperatura, se obtuvieron
valores bajos (Arroyo: 13.6-17.3°C y Canal: 14.6-16.5°C), para el oxigeno disuelto, se
encontraron tanto valores bajos como altos (Arroyo: 0.9-6.6 mg L-1 y Canal: 0.9-6.8 mg L-1);
la conductividad especifica fue alta (Arroyo: 367-433 pScm-1 y Canal: 366-421 pScm-1); el
pH promedio fue acido, aunque en una ocasion fue basico (Arroyo: 4.6-8.3 y Canal: 5.3-8.3)

y las concentraciones de fosforo total (Ptot) (Arroyo: 0.01-2.53 mg L-1 y Canal: 0.01-1.66 mg
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L-1) y nitrégeno inorganico disuelto (NID) fueron altas (Arroyo: 7.95-10.11 mg L-1 y Canal:
8.75-11.85 mg L-1) (Cuadros 8 y 9).

Cuadro 8. Factores fisico-quimicos medidos durante el estudio en el Arroyo Puente

Fecha Temp. pH K25 Irradianza (0)) Ptot NID
() (pSem?) | (umol s1m?) | (mgLY) | (mgL7) | (mgL7)
04/09/2012 15.4 8.3 388 221.8 6.6 0.1 9.92
01/10/2012 15.3 7.1 380 1,080.2 4.5 0.16 9.33
05/11/2012 14.2 4.6 418 164.0 1.1 0.04 8.53
22/01/2013 13.6 59 402 1.8 1.2 0.18 8.04
20/02/2013 14.0 6.6 412 212.2 3.1 0.01 8.81
22/03/2013 17.3 7.8 367 1,466.0 2.3 0.13 9.02
22/04/2013 14.6 7.3 432 327.9 1.8 0.8 7.95
24/05/2013 14.6 7.2 433 86.8 0.9 1.82 10.11
24/06/2013 15.3 7.6 391 655.8 1.3 1.65 9.52
25/07/2013 15.3 6.7 395 1,041.6 - 2.53 8.83
27/08/2013 15.3 6.5 373 810.1 5.7 1.94 8.28
25/09/2013 151 6.5 392 462.9 4.5 1.33 8.63
Media arit. 15.0 6.8 398.6 544.3 3.0 0.91 0.70
Desv. estandar 0.94 0.95 21.52 480.20 2.02 0.89 8.91
CV (%) 6% 14% 5% 85% 66% 100% 7%

K25 = Conductividad, O, = Oxigeno disuelto, Ptot = Fésforo total, NID = Nitrégeno Inorganico
Disuelto

Cuadro 9. Factores fisico-quimicos medidos durante el estudio en el Canal de Concreto

Fecha Temp. pH K25 Irradianza (07 Ptot NID
(°C) (pScm?) | (umol s m?) | (mgLY) | (mgL?)| (mgL?)
04/09/2012 15.7 8.3 374 241.1 6.8 0.17 9.55
01/10/2012 15.8 72 396 694.4 6.4 0.01 10.54
05/11/2012 151 53 390 241 0.9 0.21 12.32
22/01/2013 14.6 5.5 421 2.7 3.0 0.15 10.64
20/02/2013 15.3 6.6 383 144.7 3.0 0.01 11.34
22/03/2013 16.5 7.5 380 260.4 1.5 0.08 11.85
22/04/2013 15.6 7.3 386 2,006.1 21 0.87 10.35
24/05/2013 15.4 7.4 373 106.1 1.2 1.23 8.75
24/06/2013 154 7.5 376 120.6 1.2 1.18 10.71
25/07/2013 154 6.4 382 366.5 3.5 1.66 10.62
27/08/2013 15.4 6.7 389 1,041.6 5.8 1.63 11.88
25/09/2013 154 6.9 366 462.9 4.6 1.35 10.44
Media arit. 15.5 6.9 384.7 455.9 3.3 0.5 10.6
Desv. estandar 0.45 0.85 14.15 573.57 222 0.67 1.00
CV (%) 3% 12% 4% >100% 67% 94 % 1%
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VII. Analisis estadistico

Con las variables ambientales y el IVI, se realiz6 una Prueba U de Mann-Whitney, para
indagar si las poblaciones eran similares, a lo que no se encontraron diferencias
significativas en las variables de estos sitios (p < 0.05), excepto para el nitrégeno (p=0.000)

(Cuadro 10), por lo que se concluye que los sitios son ambientalmente similares.

Cuadro 10. Prueba U de Mann-Whitney con las variables ambientales e IVI.

Variable\ Prueba Mann-Whitney
VI 0.977
Temp (Celsius) 0.795
pH (unidades) 0.840
Conduct (pS cm-?) 0.088
O2mg L1! 0.750
Ptot mg L1 0.707
NID mg L1 0.000

Los valores indican el nivel de significancia p en cada variable

Chi cuadrada

Debido a la aparente similitud ambiental, se realiz6 una prueba de Chi cuadrada mediante
tablas de contingencia, que permitié evaluar el grado de asociacion entre las variables de
interés: los sitios, el tipo de sustrato (algal o vegetal) y la época del afio, con el IVI de las
especies. Al agrupar a los sustratos algales y vegetales en la tabla de contingencia, se
observaron marcadas diferencias en el crecimiento de las cianoprocariontes por tipo de
ambiente y sustrato algal o vegetal (p < 0.0001) (Cuadro 11, fig. 40), lo cual también fue
observado en las frecuencias tedricas de la prueba (con valores siempre superiores a 5.0,

Cuadro 12), lo cual apoya la diferencia entre sitios, tipo de ambiente y sustrato algal / vegetal.

Cuadro 11. Tabla de contingencia para Chi cuadrada.

Stuckenia Rhizoclonium Buddleja Cladophora
arroyo, época seca 66.67 52.63 0 0
arroyo, época lluvia 0 4211 38.6 0
canal, época seca 0 0 0 88.89
canal, época lluvia 0 0 0 111.11

Cada especie de macrofita o alga, sintetizo el IVl de las especies para cada época y sitio.
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Figura 40. Expresion grafica de la tabla de contingencia que muestra la diferencia absoluta entre filas
y columnas. La proporcion de valores en cada columna sugirié asociacién (dependencia) entre las

variables cualitativas seleccionadas.

Cuadro 12. Frecuencias tedricas de la prueba.

Frecuencias tedricas Stuckenia  Rhizoclonium Buddleja Cladophora  Total
arroyo época seca 19.884 28.255 11.512 59.649 119.300
arroyo época lluvia 13.452 19.116 7.788 40.354 80.710
canal época seca 14.815 21.053 8.578 44.444 88.890
canal época lluvia 18.519 26.316 10.722 55.554 111.110
Total 66.67 94.74 38.6 200 400.01

Correlacion de Pearson y Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC)

Con el IVIy las variables ambientales de ambos sitios, se realizé una correlacién de Pearson,

de la cual, las tnicas variables significativas fueron la saturacién, que se correlacion6

negativamente (-0.522) y el f6sforo total, que se correlacioné positivamente (0.535), (p=0.022

y 0.018, respectivamente).

Para visualizar estas posibles correlaciones, se realiz6 un Andlisis de Correspondencia

Canonica (ACC), el cual consider6 el 66.4% de la varianza total (36.3% para el primer eje y

30.06% para el segundo eje). Ademas, las variables con una correlacion mas alta fueron, para

el eje 1, el NID que se correlacioné negativamente (-0.556) y para el eje 2, la saturaciéon que
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se correlacion6 positivamente (0.545). Al analizar estas variables, se observé un gradiente

Unicamente para la saturaciéon (mayor a menor) en el mapa simétrico (fig. 40).
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Figura 40. Mapa simétrico del ACC de ambos sitios.
Las especies de los cuadrantes 1-3, se encuentran presentes en saturacién baja y las especies del
cuadrante 4, tienen una preferencia por la saturacion alta.

DISCUSION

Sobre las formas de vida identificadas

De acuerdo con Fattom & Shilo (1984), todas las especies de cianoprocariontes benténicas
(tanto en ambientes de agua dulce, salobres y marinos) presentan el fenémeno de
hidrofobicidad en la envoltura celular, propiciado por la presencia de cationes divalentes
como magnesio y calcio, los cuales disminuyen las fuerzas de repulsién entre células y

sustrato natural, lo cual les permite adherirse sobre algtn sustrato algal o vegetal.

A pesar de ello, en algunas muestras, se observaron ejemplares de Phormidium aerugineo-
caeruleum y de Nostoc sp., independientes del sustrato (en una proporcion de 44.4 y 33.3%,

respectivamente), lo cual en ocasiones hace dificil la asignacion de una u otra forma de vida.

Tomando en cuenta lo anterior, se consideré que todas las especies descritas en este trabajo,

forman parte del perifiton, siendo predominante la forma de vida epifita, encontrando
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algunas especies en formas de vida epixilica o como especies asociadas, que fue el caso de
la biota de Stuckenia pectinata, en la que las cianoprocariontes se encontraban en conjunto

con diatomeas y clorofitas.

La razoén por la que, en ocasiones las células de estas especies no se encontraron adheridas
al sustrato algal o vegetal, puede deberse a una diferencia fenotipica en la hidrofobicidad
de los cianoprocariontes benténicos. Lo anterior, de acuerdo con Fattom & Shilo (1984), se
ha comprobado en especies filamentosas en cultivo, que varia en funcién de la edad y de la
etapa del ciclo de vida en la que se encuentre la especie, por ejemplo, durante la formacion
de hormogonios y durante su crecimiento a filamentos maduros. Ademas, tanto la
rugosidad (en sustratos inorganicos), como las ramificaciones y talla del sustrato (en
macrofitas y algas), pueden influir en la adhesién y por tanto en la diversidad asociada al

sustrato vegetal (Schneck et al., 2011; Caro-Borrero & Carmona-Jiménez, 2016).

Relacion entre las especies y el ambiente

e VI de las especies y su relacién con el tipo de sustrato algal o vegetal

De acuerdo con Azim (2009) y Zulfikly et al. (2013), las comunidades perifiticas asociadas a
macrofitas y algas (especies epifitas), poseen especificidad de sustrato, incluso en diferentes
habitats. Uno de los estudios que se han enfocado en este fenémeno fue el de Crump & Koch
(2008), los cuales, para comprobar que cada especie de planta o alga de ambientes 16ticos
genera un microhabitat distinto, analizaron crecimientos epifitos de hojas y raices, de 4
especies de plantas acuaticas distintas (una de ambientes dulceacuicolas, dos de aguas

salobres y una marina).

Con sus observaciones, estos autores comprobaron que la microbiota asociada a cada
macrofita o alga, es similar en la misma especie (es decir, los crecimientos sobre hojas y sobre
raices de una misma especie, son similares en composicion de especies) y distinta entre
diferentes especies, aunque hacen énfasis en que las macroéfitas o algas que se encuentran
en un habitat similar, tendran microbiota similar debido a que poseen caracteristicas que les
permiten permanecer en ese sitio y estdn bajo las mismas presiones ambientales

(temperatura, luz, velocidad de corriente, etc.).
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En el Arroyo, las Oscillatoriales fueron el grupo dominante en ambas épocas, teniendo un
contraste muy marcado en cuanto a IVI respecto a las Chroococcales y Nostocales. Es
importante destacar el hecho de que las especies que obtuvieron los valores de IVI més altos
del Arroyo, son aquellas que estuvieron presentes sobre 2 especies: R. hieroglyphicum y S.
pectinata, las cuales, al tener cierta similitud en cuanto a la funcién ecolégica que
desempefian dentro del ambiente y debido a caracteristicas intrinsecas compartidas (pared
de celulosa y benténicas), permitieron el establecimiento de las especies cianoprocariontes,
lo que a su vez logra un mantenimiento de la diversidad de biota epifita en el sitio. Esta
capacidad por parte de las cianoprocariontes, indica que estas especies poseen amplitud de

sustrato (vegetal y algal).

En el Canal, no se observé una predominancia por Orden, sino més bien por especie. En este
sitio, Xenococcus bicudoi obtuvo el IVI mas alto de este sitio. El IVI de las demas especies,
permitié separarlas en 2 grupos: el de las especies frecuentes y el de las especies raras. Lo
anterior podria estar relacionado con las caracteristicas de Cladophora glomerata, que lo hacen
un sustrato muy estable, por lo que las especies mas adaptadas a este sustrato, podrian

estarse desarrollando con mayor éxito durante periodos de tiempo prolongados.

Debido a que Stuckenia pectinata y las clorofitas filamentosas descritas, son especies que
pueden encontrarse en ambientes 16ticos (Valadez et al., 1996; Valadez, 1998; Hernandez
Martinez et al., 2007; Novelo et al., 2007; Rodriguez Flores, 2014), se esperaria que en el
Arroyo las tres especies tuvieran una presencia similar de microbiota cianoprocarionte,
mientras que Buddleja cordata (que es representativa del matorral) se consideraria una
macrofita ocasional. Por lo tanto, se esperaba encontrar diferencias en la composicién de las
especies del Arroyo y del Canal de Concreto, debido a que este tltimo es un sitio con una

modificacién aparentemente mayor que la del Arroyo.

En general, se observé que la microbiota cianoprocarionte del Arroyo fue mas diversa, pues
estuvo representada por especies de 3 6rdenes, lo cual pensamos que esté relacionado con
la diversidad de macroéfitas y algas presentes en este sitio. Ademds, se observd que R.

hieroglyphicum y S. pectinata compartieron microbiota, la cual se desarroll6 sobre el talo en el
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primer sustrato y en el segundo, sobre las hojas, observando diferencias respecto a la

microbiota que se desarroll6 sobre las raices de B. cordata.

Esto dltimo apoya las observaciones de Crump & Koch (2008), acerca de que las
comunidades de microbiota de hojas y raices tienen un bajo nivel de similitud entre
diferentes especies de plantas, pero es similar entre macroéfitas del mismo sitio, encontrando

una mayor similitud de microbiota entre el alga filamentosa y la macrofita.

Por el contrario, y respecto a las clorofitas filamentosas, se hubiera esperado observar biota
epifita similar, pero de acuerdo a las observaciones, las diferencias en la densidad y
frecuencia de las especies entre ambos sustratos, podrian estar dados por las diferencias en
la biologia de las clorofitas: R. hieroglyphicum es una especie de filamentos muy delgados
(Novelo, 2012), mientras que C. glomerata, es una especie de mayor tamarfio y con una pared

celular resistente a la tensién (Zulkifly et al., 2013).

e VI de las especies y su relacién con el sitio
La prueba de Chi cuadrada mediante tablas de contingencia, demostré que la densidad
poblacional y la frecuencia de las especies (expresado como IVI), presenta diferencias por
sitio (sustrato natural o artificial) para la mayoria de las especies descritas, dado en parte
por el sustrato algal o vegetal al cual se encuentran asociadas. Cabe mencionar que, aunque
se encontraron especies compartidas, anicamente 2 fueron la excepcién a esta regla: L.
epiphytica y X. bicudoi parecen no estar condicionadas tan directamente con el sitio, pero si

en cierta medida con la preferencia por una u otra especie de clorofita filamentosa.

Al observar los factores que pueden limitar la presencia, se detecté que las especies con un
IVI mas bajo, se podian separar en categorias de restriccién (amplia, media y baja). Para el
Arroyo, la restricciéon amplia se observo en C. gracilis f. flexuosa, al estar limitada por el tipo
de sustrato algal o vegetal, época y sitio; la restriccién media se observé en Nostoc sp.,
limitada por la época del afio y sitio y finalmente, la restriccion baja se observé en C.

amethystinus, que se vio limitada por el tipo de sustrato algal o vegetal.
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Para las especies del Canal con IVI més bajo, todas presentaron restriccion baja: para L.
epiphytica la limitacién fue por tipo de sustrato algal o vegetal, aunque con el matiz
mencionado arriba, de que presenta preferencia por las especies del Arroyo, mientras que
para C. pseudoxenococcoides y C. incrustans la limitacion fue por época. Cabe resaltar que
ambas especies han sido descritas como epiliticas en latitudes tropicales y en este sitio no se
observaron sobre concreto, lo cual podria estar relacionado con las paredes verticales del
Canal, que algunos autores han descrito como un factor que afecta de forma general a las
cianoprocariontes perifiticas (Michael et al., 2008), quedando por otra parte la respuesta
hidrofébica particular del mucilago hacia C. glomerata de ambas especies (Fattom & Shilo
1984; Michael et al. 2008), lo cual parece permitir su desarrollo sobre Cladophora glomerata,

pero de forma limitada.

e |Vl de las especies y su relacion con las variables ambientales.

En los ambientes 16ticos de bajo flujo y en los que existe acumulacién de materia organica,
la concentracién de oxigeno disuelto es baja debido al aumento en la actividad microbiana,
pero a su vez, la actividad fotosintética de algas y macrofitas, puede incrementar su
concentracion diurna. Por otra parte, la saturacién de oxigeno disuelto (en porcentaje), se ha
utilizado como una medida que compara la presion atmosférica e hidrostatica, en relacién

a la profundidad a la que se encuentra el sustrato (Wetzel, 2001).

En este trabajo, la saturacién de oxigeno disuelto fue la tnica variable que parece afectar la
presencia de las especies descritas en ambos ambientes, al encontrar que Chamaesiphon
minutus, Heteroleibleinia aquae-dulcis, Calothrix gracilis y Nostoc sp., fueron las tinicas especies
que aumentaron su IVI en saturacion alta (de 59-70% en el Canal, para las 2 primeras
especies y de 46% en el Arroyo, para las dos tltimas especies), mientras que las mayoria de
las especies restantes estuvieron presentes en saturacion media (menor a 32%, excepto
Xenococcus bicudoi y Pseudanabaena catenata, que toleraron saturacion de 46% en el Arroyo,

pero con un IVI bajo) y varias de ellas, aumentaron su IVI en saturacion baja (9-13%).

Una de las razones por las que se encontr6 este patron, puede estar relacionado con las

constantes variaciones en el nivel del agua de la Cantera (Anexo 5). La profundidad, ademas
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de tener relacién con la saturacién de oxigeno disuelto, también tiene una relacién directa
con la velocidad de corriente (Wetzel, 2001). Es por ello que, podemos afirmar que la
saturacion de oxigeno y los cambios de profundidad, nos dan un indicio de las posibles
fluctuaciones en la velocidad de corriente, la cual parece afectar la presencia de las
cianoprocariontes epifitas y epixilicas estudiadas. Ademas, la velocidad de corriente (junto
con el intercambio de nutrientes y la intensidad luminosa), se considera uno de los factores

que determinan la presencia de algas en ambientes 16ticos (Valadez, 1998).

Por otra parte, aunque los nutrientes también pueden determinar la presencia de las algas
y a pesar de que el NID pareci6 agrupar a las especies de mayor a menor concentraciéon en
el mapa simétrico, los rangos de presencia varian entre las especies compartidas, ya que
existe una mayor concentraciéon de NID en el Canal que en el Arroyo. Después de una
revision de los rangos de los nutrientes para cada especie por sitio, tanto el NID (en el caso
del Canal) como el fésforo total (en el caso del Arroyo), parecen tener un efecto en la
disminucién del valor de importancia localmente, pero sélo para algunas especies, ya que

no se encontrd un patrén definido por sitio.

CONSIDERACIONES FINALES

Este trabajo es la primera aproximaciéon que describe a detalle a los organismos
cianoprocariontes epifitos y epixilicos de ambientes 16ticos en la Cantera, por lo que, tanto
la descripcién taxonémica, como la caracterizacion de cada sitio mediante la composicion

floristica fue muy importante para observar un panorama general de este tipo de biota.

El indice de valor de importancia (IVI), permiti6 tener una aproximacién adecuada de las
especies encontradas en los ambientes continentales de la Cantera Oriente, aunque para que
sea un indice mas preciso, podria delimitarse un area especifica en campo y también seria

importante medir el 4rea del sustrato algal o vegetal y el area ocupada por los crecimientos.

De las especies reportadas, Chamaesiphon incrustans y Phormidium aerugineo-caeruleum ya
habian sido registradas en la Cantera; 7 de las especies que no se habian registrado en la

Cantera, ya han sido registradas previamente en México: Chamaesiphon amethystinus, C.
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minutus, Xenococcus bicudoi, X. lamellosus, Pleurocapsa minor, Pseudanabaena catenata y

Leibleinia epiphytica.

En este panorama, resalta el registro de 3 especies nuevas para el pais: Cyanocystis
pseudoxenococcoides descrita de las Islas Guadalupe, Calothrix gracilis £. flexuosa descrita de
Africa y Heteroleibleinia aquae-dulcis registrada en China. Finalmente, Nostoc sp. no presenté
acinetos in situ, ni los desarroll6 en cultivo y por la particularidad del sustrato en el que fue
encontrado (raices de tepozan), en el que no ha sido registrado previamente, no se asigné
ningin nombre especifico, pero como se menciéné anteriormente, Nostoc microscopicum esta
registrado en el litoral de los lagos de la Cantera Oriente (Novelo et al. 2009), asi que podria
tratarse de la misma especie presente en el Arroyo, con una forma de vida no descrita en la

literatura.

CONCLUSIONES

Los cultivos fueron una herramienta ttil en la descripcién e identificacién de diversas
especies, siendo un factor clave en la diferenciacion de Xenococcus bicudoi y Xenococcus
lamellosus debido a que permiti6é observar y comparar diversas etapas celulares del ciclo de
vida de ambas especies. Las etapas celulares observadas en cultivo, permitieron diferenciar
muchas de las células observadas en material de campo, por lo que se logré aportar mayor

informacion taxonémica de estas especies.

La diferencia en la composicién de especies de cada sitio, se debe a las diferentes especies
de macrdfitas y algas filamentosas presentes y al tipo de ambiente (natural o artificial). Este
gradiente de restriccion ambiental, fue reflejado por el valor de importancia, que present6
un incremento inversamente proporcional al nivel de restricciéon, lo que sugiere que la
densidad poblacional y la frecuencia de cada especie, pueden ser un reflejo de las

condiciones puntuales adecuadas para su fijacion.

En cuanto a las variables ambientales, la mayor parte de ellas se mantuvo constante, al tener
una concentraciéon constante de nutrientes y sin limitacion por la luz, lo cual se ajusta

parcialmente a la estipulacion de Biggs (1996) (Anexo 4), ya que debido a las fluctuaciones
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en el nivel del agua (reflejado en la saturacién de oxigeno), podemos proponer que los
ambientes 16ticos de la Cantera Oriente tienen un nivel de disturbio medio, que de manera

general, permite el mantenimiento de perifiton (principalmente epifito) a largo plazo.

Por tanto, la presencia de una comunidad epifita diversa, cumple la funciéon descrita en la
literatura acerca de la variedad de nichos que generan las macrofitas y las clorofitas
filamentosas (o especies estructurales). Esto significa que las caracteristicas de estos sitios
en la Cantera, permiten el establecimiento y desarrollo de comunidades epifitas y epixilicas

de un tipo de ambiente 16tico con un nivel de disturbio medio.
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ANEXOS

Anexo 1. Antecedentes de estudios con registro de cianoprocariontes perifiticos (epifitos o asociados a macréfitas).

Autor(es)

Localidad

Registros de especies cianoprocariontes (epifitas)

Montejano et al., 1993
Gold-Morgan et al., 1994
Gold-Morgan et al., 1996

Region Central de México
(San Luis Potosi, Michoacan,
Morelos y Edo. de México)

Chamaesiphon amethystinus, Chamaesiphon amethystinus var. africanus,
Chamaesiphon confervicolus, Chamaesiphon incrustans,

Chamaesiphon minutus, Chamaesiphon cf. fallax, Chamaecalyx swirenkoi,
Chamaecalyx calyculatus, Cyanocystis mexicana, Geitleribactron crassum, Xenococcus
willei, Xenococcus bicudoi, Xenococcus lamellosus, Xenotholos amplus, Xenotholos
caeruleus, Xenotholos huastecanus, Xenotholos cf. kerneri

Valadez et al., 1996 Ambientes 16ticos de Morelos | Aphanotece microscopica, Chamaecalyx swirenkoi, Chamaesiphon confervicola,
Stichosiphon sansibaricus, Xenococcus bicudoi, Xenococcus lamellosus, Calothrix
braunii, Calothrix fusca, Heteroleibleinia kuetzingii

Cantoral ef al., 1999 Rio La Magdalena, CDMX Chamaesiphon cf. confervicolus y Mantellum cf. adhaerens

Ramirez-Vazquez et al., 2001 Rio La Magdalena, CDMX Chamaesiphon cf. confervicolus, Mantellum sp., Myxosarcina sp., Xenococcus cf. willei

Bojorge-Garcia, 2002 Rio La Magdalena, CDMX Calothrix sp., Chamaesiphon incrustans, Hydrococcus rivularis, Leptolyngbya frigida,
Phormidium sp., Placoma regulare, Stichosiphon sp., Synechococcus cf. epigloeicus,
Xenococcus sp.

Bojorge-Garcia, 2013 Valle de Bravo, Edo. de | Phormidium autumnale, Phormidium interruptum, Nostoc parmelioides

Meéxico. (todas asociadas, no epifitas)

Rodriguez Flores, 2014

Cuenca de México

Calothrix sp., Leptolyngbya sp., Chamaesiphon cf. incrustans
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Anexo 2

IVI por época

Matriz de datos para el calculo de IVI del Arroyo Puente

Area ocupada  Area total Densidad sp. Densidad Frecuencia Frecuencia
sp. muestreada  Pres. + Area relativa sp. relativa
Epoca Especie Presencia Pres.x400 mm 400 mm x 30 total D.sp.+3 D. spp. Area sp. Frec. sp. VI
x 100 + Areatotal  +}) Frec. spp. x 100

Xenococcus bicudoi 1 400 11600 8.62069E-05 1.75 0.034482759 1.75 3.5

LLUVIAS Leibleinia epiphytica 2 800 11600 0.000172414 3.51 0.068965517 3.51 7.02
sep-nov  Phormidium aerugineo-caeruleum 1 400 11600 8.62069E-05 1.75 0.034482759 1.75 3.51
2012 Pseudanabaena catenata 1 400 11600 8.62069E-05 1.75 0.034482759 1.75 3.51

Nostoc sp. 1 400 11600 8.62069E-05 1.75 0.034482759 1.75 3.5
Chamaesiphon amethystinus 11 4400 11600 0.000948276 19.30 0.379310345 19.30 38.6
SECA  Xenococcus bicudoi 3 1200 11600 0.000258621 5.26 0.103448276 5.26 10.53
ene-may Leibleinia epiphytica 8 3200 11600 0.000689655 14.04 0.275862069 14.04 28.07
2013 Phormidium aerugineo-caeruleum 6 2400 11600 0.000517241 10.53 0.206896552 10.53 21.05
Pseudanabaena catenata 6 2400 11600 0.000517241 10.53 0.206896552 10.53 21.05
Chamaesiphon amethystinus 3 1200 11600 0.000258621 5.26 0.103448276 5.26 10.53
Pleurocapsa minor 3 1200 11600 0.000258621 5.26 0.103448276 5.26 10.53

LLUVIAS *  enococcus bicudoi 1 400 11600 8.62069E-05 175 0034482759 175 35
N ors. Leibleinia epiphytica 6 2400 11600 0.000517241 1053 0.206896552 10.53 21.05
Calothrix gracilis f. flexuosa 2 800 11600 0.000172414 3.51 0.068965517 3.51 7.02

Nostoc sp. 2 800 11600 0.000172414 3.51 0.068965517 3.51 7.02

TOTAL - - - 0.004913793 - 1.965517241 - -

Para ambas matrices:
Presencia = Ntimero de preparaciones en las que se observo la especie
Area ocupada por la especie = Area de un cubreobjetos
Area total muestreada = ntimero de preparaciones en las que se registraron los talos de cada especie.
IVI = Densidad relativa + Frecuencia relativa
Densidad total = Suma de densidades de todas las especies

Frecuencia total = Suma de frecuencias de todas las especies

—
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Matriz de datos para el calculo de IVI del Canal de Concreto

Area ocupada  Area total Densidad sp. Densidad Frecuencia Frecuencia
sp. muestreada  Pres. + Area relativa sp. relativa
Epoca Especie Presencia Pres.x400mm 400 mm x 30 total D.sp.+Y D.sp Area sp. Frec. sp. IVI
x 100 + Areatotal  +) Frec. sp.x 100
Chamaesiphon minutus 3 1200 12000 0.00025 417 0.1 417 8.33
LLUVIAS Xenococcus bicudoi 1 400 12000 8.33333E-05 1.39 0.033333333 1.39 2.78
sep-nov  Xenococcus lamellosus 1 400 12000 8.33333E-05 1.39 0.033333333 1.39 2.78
2012 Heteroleibleinia aquae-dulcis 1 400 12000 8.33333E-05 1.39 0.033333333 1.39 2.78
Phormidium aerugineo-caeruleum 3 1200 12000 0.00025 417 0.1 417 8.33
Chamaesiphon incrustans 1 400 12000 8.33333E-05 1.39 0.033333333 1.39 2.78
Chamaesiphon minutus 3 1200 12000 0.00025 417 0.1 417 8.33
Xenococcus bicudoi 9 3600 12000 0.00075 12.5 0.3 12.50 25.0
er?f—fniy Xenococcus lamellosus 5 2000 12000 0.000416667 6.94 0.166666667 6.94 13.89
2013 Heteroleibleinia aquae-dulcis 4 1600 12000 0.000333333 5.56 0.133333333 5.56 11.11
Leibleinia epiphytica 1 400 12000 8.33333E-05 1.39 0.033333333 1.39 2.78
Phormidium aerugineo-caeruleum 7 2800 12000 0.000583333 9.72 0.233333333 9.72 19.44
Pseudanabaena catenata 2 800 12000 0.000166667 2.78 0.066666667 2.78 5.56
Cyanocystis pseudoxenococcoides 1 400 12000 8.33333E-05 1.39 0.033333333 1.39 2.78
Chamaesiphon incrustans 2 800 12000 0.000166667 2.78 0.066666667 2.78 5.56
Chamaesiphon minutus 4 1600 12000 0.000333333 5.56 0.133333333 5.56 11.11
LLUVIAS Xenococcus bicudoi 5 2000 12000 0.000416667 6.94 0.166666667 6.94 13.89
jun-ago  Xenococcus lamellosus 6 2800 12000 0.000583333 9.72 0.233333333 9.72 16.67
2013 Heteroleibleinia aquae-dulcis 5 2000 12000 0.000416667 6.94 0.166666667 6.94 13.89
Leibleinia epiphytica 2 800 12000 0.000166667 2.78 0.066666667 2.78 5.56
Phormidium aerugineo-caeruleum 2 800 12000 0.000166667 2.78 0.066666667 2.78 5.56
Pseudanabaena catenata 4 1600 12000 0.000333333 5.56 0.133333333 5.56 11.11
TOTAL - - - 0.006 - 24 - -
( ]
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Anexo 3. Caracteristicas de los crecimientos y tipos de células del género Xenococcus
observados por muestra.

Caracteristicas de los crecimientos de Xenococcus spp.

Localidad N° Mes/Aio Caracteristicas de los crecimientos

CM 182 NOV12 | En general hay crecimientos densos en dreas pequefias del
filamento.

cM 194 ENE13 Crecimientos regulares a lo largo del filamento

CM 204 FEB13 Crecimientos densos de X. bicudoi tipo IIL
Acumulacién de células vegetativas de X. lamellosus.

CM 213 MAR13 Crecimientos densos en poca superficie.

CM 221 ABR13 Crecimientos regulares a lo largo del filamento

M 230 MAY13 | Crecimientos regulares a lo largo del filamento

M 237 JUN13 Crecimientos regulares a lo largo del filamento

CM 247 JUL13 Crecimientos regulares a lo largo del filamento y
presencia de Cyanocystis xenococcoides

Tipos de células observadas de Xenococcus spp. por muestra.

N° muestra

Xenococcus bicudoi

Xenococcus lamellosus

Predomina en la muestra.
Presencia de células vegetativas, células

Pocas células en la muestra.
Algunas células vegetativas (madre) y

nanocitica tipo Il y en filas.

CM 182 N . o p ;
en fisiéon binaria y algunos nanocitos | algunas en divisién nanocitica tipo
tipo II. Gilkeyae.

Las células en filas (tipo III) y en
divisién nanocitica tipo II fueron las Ausente

CM 194 P ) .
més evidentes, ademés de presencia de
células en fisién binaria.

Esta especie predomina en la muestra.
Las células en filas (tipo III) fueron | Pocas células en la muestra.

CM 204 mas evidentes, ademas de presencia de | Muchas células madre y algunas en
células en fisién binaria y en division | division nanocitica tipo Gilkeyae.
nanocitica tipo II.

Presencia de células vegetativas,

CM 213 Un solo tipo de célula de esta especie. células en fisién binaria y en division
Presencia de nanocitos tipo II. nanocitica tipo Gilkeyae. Vaina muy

evidente en las células.
Predomina en la muestra.

CM 221 Muchas células en filas (tipo III), pocas | Pocas células
células vegetativas y en divisién | Sélo algunas células en division tipo IV.
nanocitica tipo IL.

CM 230 C.él}ll.eis en fisif')r} biparia, en filas y en Ausente
divisién nanocitica tipo I, I y III

Predomina

CM 237 Células en divisién nanocitica tipo Il y | Células color violeta con granulos, en

en filas. fision binaria, células vegetativas, en
divisién nanocitica tipo IV.
CM 247 Células en fisién binaria, divisién | Células vegetativas, en fisién binaria y

en divisién nanocitica tipo IV.
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Anexo 4. Factores ambientales que influyen en la presencia de las algas perifiticas

Las cianoprocariontes perifiticas contribuyen a definir el perfil ecolégico de los ecosistemas
léticos. Biggs (1996) sefialo que la interaccion entre las algas perifiticas y el ambiente est4
regulada por dos tipos de factores: las variables proximas, relacionadas con la pérdida o
acumulacion de biomasa y las variables ultimas, que estan relacionadas con el paisaje.
Cuando los recursos de nutrientes y luz tienen un suministro importante en el ambiente,
predominan las especies filamentosas de clorofitas y las diatomeas pedunculadas; si esto
ocurre en ambientes l6ticos de corrientes suaves y con baja frecuencia de inundaciones, la
abrasion sobre el sustrato es minima, por lo que la biomasa de algas perifiticas en general,
alcanza valores altos. La herbivoria en estas condiciones solo ejerce una presién baja a
mediana y sumadas, estas caracteristicas sugieren que el ambiente estarfa funcionando con

un disturbio mediano a bajo.

Lo contrario, es decir cuando hay una alta velocidad de corriente que genera inestabilidad
del sustrato, la abrasiéon por los sedimentos frecuentemente suspendidos posibilita el
crecimiento casi tinico de especies de algas que con un crecimiento lento, tienden a formar
peliculas compactas o costrosas, muy adheridas al sustrato; entonces la presiéon de
herbivoria, controlada por invertebrados y peces, toma un papel decisivo, por lo que quedan

ausentes las filamentosas laxas y las diatomeas pedunculadas.

Ganancia de biomasa Pérdida de biomasa

Alta biomasa

Taxones con crecimiento

Recursos erecto, con pediinculo Disturbio

y/o filamentosos

Nutrientes Inestabilidad del sustrato

Luz Velocidad de corriente
Temperatura Eam ~€+——  Sdlidos suspendidos
Herbivoria
-«+——  Invertebrados
Taxones de crecimiento* Peces
lento, fuertemente
adheridos

| Baja biomasa

Esquema sobre los conceptos de disturbio — suministro de recursos — herbivoria.
Modificado de Biggs (1996).
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Anexo 5. Observaciones generales de la comunidad bentonica.

Observaciones generales a nivel de comunidad bentdnica sobre sustrato vegetal.

Presencia a nivel de
comunidad bentdnica

Arroyo

Canal

Presencia de fauna

Si, sobre Rhizoclonium

hieroglyphicum (Vorticella sp.,
rotiferos, crustdceos y galerias de

gusanos).

Si, de peces (esporadicamente)

Forma de vida de las

Diatomeas pedunculadas, adnadas

Diatomeas

pedunculadas,

diatomeas y en forma de filamentos. forma de filamentos y adnadas.
Nivel del agua observado y crecimientos en campo.
Mes/Afio Arroyo Canal Epoca
Sep12 ) Mucha corriente después de la Lluvias
compuerta.
Oct12 ) Muy mundadq después de Ia Lluvias
compuerta, corriente moderada.
Lo L Disminucién
Nov12 Bajo nivel de agua. Bajo nivel de agua. de lluvias
Enel3 Bajo nivel de agua. Bajo nivel de agua. Secas
Feb13 Orillas semlestancadas y enlodadas. Corriente moderada. Secas
Mucha hojarasca.
Muy bajo nivel de agua (menor que
en febrero). Muchas clorofitas. | . . iy
. _, Filamentos cafés (con epifitos),
Mar13 Mucho oxigeno (visible en forma de Secas
- . solo antes de la compuerta.
burbujas entre filamentos de R.
hieroglyphicum).
B(a)]Cc;ruvel iiiaiia(; pocas(gllgiofltas Z Muy bajo nivel de agua después de
P 18 la compuerta. Solo se tomaron
Abrl3 descomposicion). Secas
.. . . muestras antes de la compuerta,
Crecimientos visibles (blanquecinos) . .
. donde habia menor corriente.
de bacterias.
Mayor nivel de agua que en abril. A'ntes de la compuerta': mayor
. L nivel de agua que en abril y poca Secas
Ligero olor a descomposicion. ) . ) -
May13 . . corriente;  después de la (Lluvias
Crecimientos ~ blanquecinos  de 1
. compuerta: menos agua que en | esporddicas)
bacterias. . .
abril y mucha corriente.
Bajo nivel de agua, crecimientos de | Antes de la compuerta: poca
filamentos solo en el fondo. corriente;  Después de la Inicio de
Jun13 .. . . . .
Crecimientos ~ blanquecinos  de | compuerta: Bajo nivel de agua y lluvias
bacterias. mucha corriente.
Jull3 Me.1y0r volumen de agua y mucha | Nivel /medlo de agua, antes y Lluvias
hojarasca. después de la compuerta.
Agol3 N1vel' de. agua intermedio, sin | Mucha agua antes de la Lluvias
clorofitas filamentosas compuerta.
Bajo nivel de agua. Materia organica | Mucha agua antes de la
Sep13 en descomposicion y olor a | compuerta, pocos crecimientos de Lluvias
descomposicién. clorofitas.

——
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