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Resumen

La Reserva de la Biésfera Pantanos de Centla (RBPC) es un humedal tropical que se
encuentra al noreste de Tabasco (17°57’ 53"y 18°39’ 03" N, y 92°06’°39” y 92°47’ 58” O), con una
extension de 3027.06 km?, siendo el humedal mas extenso de México, el tercero en América
Latina, y una zona relevante por poseer una importante cantidad de plantas y animales
representativos de los humedales de Mesoamérica, influenciada principalmente por la region
hidrologica Grijalva-Usumacinta (RHGU). En este trabajo, se presenta por primera vez, la ficoflora
manifiesta de dos lagunas al interior de la RBPC, el Viento y San Pedrito, obtenida a partir de dos
muestreos realizados durante noviembre 2016 y febrero 2017, de los cudles se adquirieron datos
biéticos y abibticos. Las especies registradas fueron documentadas por sus caracteres
morfoldgicos, su distribucion geografica en el mundo y en México, sus ambientes y formas de
vida. Ademas, se cuantificaron sus abundancias para ser analizadas con los indices ecolbgicos
de diversidad (Shannon-Wiener), equidad (Pielou) y dominancia (Simpson); complementadas con
los datos ambientales, para un analisis de correspondencia candnica (ACC). Aunado a esto, se
hizo una caracterizacién hidroquimica de las lagunas de estudio, a través de los diagramas de
Piper-Hill-Langelier, y el establecimiento del estado tréfico por medio del indice de la OCDE y el
indice multiparamétrico TRIX. Los resultados hidroquimicos reflejaron que las lagunas durante
nortes presentan aguas bicarbonatas, pero en secas tienden a ser cloruradas, esto por la
influencia marina que incrementa su salinidad. El estado tréfico del agua es eutréfico en ambos
sistemas. Se documentaron 68 especies, de las cuales, 4 se registraron por primera vez para
México, y 22 especies para Tabasco. El 61 % de las especies se han registrado en sistemas
acuaticos eutrofizados e hipertréficos, y la forma de vida predominante es el planctonico
(57.4 %), presentando una baja diversidad en ambas lagunas. Se observo que la dinamica de la
RHGU vy la estacionalidad a lo largo del afio en el Golfo de México (secas, lluvias y lluvias de
norte) influyen de manera importante sobre las lagunas, siendo la concentracion de oxigeno
disuelto, el pH, la temperatura y la salinidad, factores abiéticos relevantes para la comunidad
fitoplanctonica. Se concluye que pese a ser categorizado como una zona de conservacion
prioritaria para el pais, se encuentra en un estado de deterioro, en donde la reduccién de las
zonas de selva, los aportes antropogénicos y las actividades econdémicas, han ido deteriorando
los sistemas acuéticos, lo que repercute en el estado y la conservacion de la biodiversidad que

alberga la Reserva.

Palabras clave: Humedal, Ficoflora, Taxonomia, Ecologia, Eutrofizacion, Conservacion.
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1. Introduccion

Entre los retos que trae consigo el siglo XXI se encuentra el resguardar, conservar
y seguir conociendo la biodiversidad, pero para ello, el trabajo taxonémico es crucial, ya
gue como sefialo Linneo, si uno no conoce el nombre de las cosas, todo el conocimiento
relacionado con ellas esta perdido (Knapp, 2015). Por lo que el estudio taxonémico, es
una prioridad para la biologia (Joppa et al., 2011), ya que proporciona conocimientos que
son piedra angular para una infinidad de investigaciones cientificas, de indole bioquimico,
celular, biotecnolégico, hasta aquéllas relacionadas con los servicios ecosistémicos,

modelos ecoldgicos, y la conservacion de la biodiversidad (De Clerck et al., 2013).

México se ubica entre las zonas neotropical y neartica, donde hacia el norte del
territorio se presentan condiciones aridas y semiaridas, mientras hacia el sureste, la
humedad predomina, albergando la mayor reserva de agua continental del pais (Alcocer
y Bernal-Brooks, 2010). Esta variedad de condiciones climaticas, acompafada de los
grandes sistemas montafiosos e hidrologicos, y su historia geoldgica/tecténica, han

influido en la enorme diversidad bioldgica que alberga el territorio nacional.

Se estima que el pais ocupa el primer lugar mundial en cuanto al nimero de
especies de reptiles (864), el segundo lugar en mamiferos (564), el cuarto lugar en
anfibios (376), el undécimo en aves (1,150) y posiblemente, el cuarto lugar en
angiospermas (21,841) (Martinez-Meyer et al., 2014). En el caso de las algas (marinas y
dulceacuicolas) se han registrado 6,798 especies (Diaz-Larrea et al., 2016; Novelo y Tavera,
2020).

Tabasco es una entidad ubicada en el sureste de México, entre las coordenadas
geograficas 18° 39'y 17°15' de latitud norte; 91° 00"y 94° 07' de longitud oeste. Aqui los
recursos hidricos ocupan una superficie de 7302.73 km?, distribuidos en 484 cuerpos con
espejo de agua permanente y 1,684 vasos lacustres con caracteristicas temporales
(Rodriguez-Rodriguez, 2002). De la biodiversidad nacional, alberga el 23 % de vertebrados,
el 12.12 % de plantas vasculares (Villasefior, 2016) y 9.4 % de las algas registradas en el

pais (Quiroz-Gonzéalez et al., 2017; Quiroz-Gonzélez et al., 2018; Novelo y Tavera, 2020).
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Ademas, cuenta con el 53 % de los humedales de agua dulce de la nacién
(Sanchez y Barba, 2005). Dentro de estas extensas areas se encuentra la Reserva de la
Biosfera Pantanos de Centla (RBPC), abarcando humedales de tipo marino-costeros y
de aguas interiores (Barba-Macias et al., 2006), que constituye el 94 % de la superficie
protegida del estado, siendo una zona de humedales prioritaria para México, ya que junto
con la laguna de Términos y las lagunas de Pom-Atasta, ocupan el primer lugar de
Humedales en cuanto a extensién en México, el tercero en América Latina, e incluido
dentro de los 10 mas importantes del mundo (Sanchez et al., 2007), albergando una
diversidad representativa de los humedales tropicales de Mesoamérica (Sanchezy Barba,
2005).

Dentro de la RBPC se localizan 110 ecosistemas acuaticos permanentes,
influenciados principalmente por la regién hidrologica Grijalva-Usumacinta, que ocupa un
75 % de la superficie estatal, e influye directamente sobre la parte baja de la cuenca de
la reserva, en donde se da la confluencia de los dos rios (Romero-Gil et al., 2000). Este
sistema hidroldgico ha sido alterado por multiples factores, como la modificacién de sus
cauces para la creacion de presas y diques, aunado al vertido de desechos domésticos
e industriales (agroquimicos, organoclorados, productos quimicos relacionados con la
extraccion de gas), que provocan un detrimento en la calidad del agua (Barba-Macias et
al., 2014).

Mientras que la Reserva se encuentra en un proceso de deterioro, principalmente
por la actividad ganadera y agricola, acompafiadas de deforestacién e incendios, lo que
ha reducido la extensidén del area de la selva, por considerarla “tierra ociosa” en la ley
federal de reforma agraria, lo que ha conllevado la sustitucién de vegetacion primaria por
pastizales para ganado (Sanchez et al., 2007). Asi como la introduccion de algunas
especies exoéticas como tilapia, carpa herbivora, y caracoles (Barba-Macias et al., 2014).

Al interior de la RBPC se encuentran las lagunas el Viento y San Pedrito, que son
dos de las once lagunas interiores del estado con areas mayores a 15 km? (Rodriguez-
Rodriguez, 2002). De estos ecosistemas no se tiene informacion hasta el momento sobre

la riqueza y diversidad de especies algales. Para el estado, se han registrado 482
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especies planctonicas (Novelo y Tavera, 2020). Considerando la cantidad y variedad de
cuerpos acuaticos en la entidad, acompafiada de la escasa y dispersa informacion
publicada sobre microalgas de Tabasco, se hace evidente la relevancia de estudios
prospectivos que permitan reconocer la diversidad y rigueza de estos organismos en
dichos ambientes, tanto por sus implicaciones ecoldgicas (produccion de oxigeno
molecular, base alimenticia en redes troficas, organismos bioindicadores) (Beardall y
Raven, 2004) como biotecnolégicas (alimentos nutracéuticos, biocombustibles,
biorremediacion, obtencidén de sustancias de interés farmacolédgico) (Apt y Behrens, 1999;
Raja et al.,, 2008). Por lo que la elaboracién de una ficoflora es una contribucion
fundamental para el avance del conocimiento cientifico, que puede incidir en la toma de

decisiones, para mantener y conservar los recursos naturales.

2. Antecedentes

2.1. Generalidades del fitoplancton

El término plancton hace alusién al colectivo de organismos que viven parcial o
continuamente en suspension en el mar abierto, lagos, lagunas, estanques, reservorios
y aguas de rios (Reynolds, 2006). Se reconoce que el plancton puede ser un
microecosistema, en el convergen un conjunto de organismos de diferentes tamafios y
grupos biolégicos, que se encuentran en la columna de agua interactuando
energéticamente en una red compleja (Bertoni, 2011). Para su estudio se puede realizar
un abordaje desde las tallas de los organismos que lo componen, las etapas en sus ciclos
de vida, y su composicion biologica (virioplancton, bacterioplancton, micoplancton,
zooplancton y fitoplancton) (Sieburth et al., 1978).

El fitoplancton, agrupa a los organismos que son fototréficos (donde se incluyen
autotrofos, auxotrofos y mixoétrofos), tanto procariotas como eucariotas (Sieburth et al.,
1978) con pigmentos fotosintéticos como clorofilas, ficobiliproteinas y carotenoides,
capaces de transformar la energia solar mediante la fotosintesis oxigénica, utilizando
diéxido de carbono, nutrientes y metales traza (Zeitzschel, 1978), siendo importantes

productores primarios de carbono organico en los pelagicos de los mares y de las aguas
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continentales (Reynolds, 2006). Algunos grupos de microalgas, como los dinoflagelados,
por ejemplo, pueden ser heterotroficos temporalmente, es decir, acumulan particulas
organicas a partir de sustancias organicas disueltas (osmotrofia) o incluso particulas de
materia organica (fagotrofia) (Zeitzschel, 1978).

Presentan diferentes niveles de organizacion bioldgica (unicelulares, colonias,
cenobios, cadenas, filamentos) con un amplio intervalo de tallas, de <1 pm hasta 100 pm
(Graham et al., 2016), pero incluso, alcanzan dimensiones de hasta 500 um (Bowling, 2009).
De acuerdo con la clasificacion propuesta por Sieburth y colaboradores (1978), se
reconocen 5 categorias del fitoplancton de acuerdo con sus dimensiones: picofitoplancton
(0.2-2 pm), nanofitoplancton (2-20 pm), microfitoplancton (20-200 pm), mesofitoplancton

(200 um-2 mm) y macrofitoplancton (>2 mm).
2.2. Grupos algales predominantes en el fitoplancton dulceacuicola

La clasificacion de las algas a nivel de grandes grupos ha sido establecida de
manera clasica a partir de los pigmentos fotosintéticos primarios y accesorios, naturaleza
quimica de los productos de reserva, constituyentes de paredes celulares,
presencia/ausencia de una envoltura de reticulo endoplasmico alrededor de los plastidos,
presencia/ausencia de células flageladas, niveles de organizacion celular y morfologia,
ultraestructura e historias de vida (Van den Hoek et al., 1995) donde ha existido un
consenso, no obstante, en subcategorias internas como familias, géneros y especies, se
encuentran en constante revision, dada la reevaluacion de sus caracteres diagnosticos,
propiciada por el incremento de informacion morfolégica, ecoldgica, historias de vida, y
mas recientemente, el uso de secuencias de genes y marcadores moleculares (Komarek,
2010; Komarek et al., 2014; Medlin, 2016; Fang et al., 2017).

Los grupos algales que han sido reconocidos como componente del plancton
dulceacuicola son Cyanoprokaryota, Glaucophyta, Chlorophyta, Euglenophyceae,
Cryptophyta, Raphidophyta, Xanthophyta, Eustigmatophyta, Chrysophyta,
Bacillariophyta, Haptophyta y Dinophyta (Reynolds, 2006). Algunas otras divisiones que

pueden estar presentes en agua dulce son las Rhodophyta y Charophyta, que se
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encuentran adheridas a un sustrato, pero no forman parte de la comunidad fitoplanctonica
(Bowling, 2009).

Algunos grupos algales presentan una mayor presencia en la comunidad
planctonica, esto se debe al nUmero de especies conocidas para cada division, a su
morfologia, a la diversidad de niveles de organizacion que exhiben, e historias de vida
(Reynolds, 2006; Graham et al., 2016), pero a su vez, a estrategias ecoldgicas que les
permiten la flotabilidad y movimiento a lo largo de la columna de agua (producciéon de
lipidos, vesiculas de gas, flagelos) (Bowling, 2009), la utilizacion eficiente de la luz
(Schwaderer et al., 2011), eficiencia para enfrentar la poca disponibilidad de nutrientes,
metabolismo mixotrofo, o la generaciébn de sustancias aleloquimicas (Litchman y
Klausmeier, 2008).

Esto ha conducido a que algunos grupos algales tengan un mayor éxito al colonizar
el plancton dulceacuicola, entre los que destacan las cianoprocariotas, euglenoficeas,

diatomeas y clorofitas (Bowling, 2009).
2.2.1. Cyanoprokaryota
Generalidades

Es un grupo de organismos fotoautotrofos procariotas, tradicionalmente
denominados algas verde-azules (Cyanophyta), reconocidas actualmente como
cianobacterias o cianoprocariotas. Se les considera los organismos responsables del
cambio de una atmdésfera anoxigénica durante el Arqueano, a una oxigénica durante el
Proterozoico, hace 3500 millones de afios, producto de la evolucion del fotosistema I,
gue es una innovacion evolutiva que se extendié con la aparicion y diversificacion de los
plastidios, desde las algas hasta las angiospermas (Falcén et al., 2010). Son consideradas
como “fésiles vivientes”, ya que su forma y estructura se ha mantenido muy similar a las
especies actuales (Hindak, 2008; Komarek et al., 2014). Siendo el grupo procariota mas
diverso a nivel morfolégico y genético, posee una diferenciacion celular, y presenta
niveles de organizacion unicelular, colonial, filamentoso (Koméarek y Anagnostidis, 1999;

Komarek y Anagnostidis, 2005; Komarek, 2013). Poseen clorofila a y como pigmentos
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accesorios, ficocianina, ficoeritrina y carotenoides. Presentan polisacaridos de reserva,
denominados almidon cianoficeano y cuerpos de polifosfato. Ademas, carboxisomas, que
es donde se encuentra la RuBisCO (enzima primaria de la fotosintesis en la fijacion de
carbono). Se reproducen asexualmente, por fisiébn binaria. En ocasiones los filamentos
se llegan a fragmentar, generando piezas cortas del tricoma (hormogonios), que

adquieren movilidad, y posteriormente desarrollan nuevos filamentos (Whitton, 2012).

Algunas de ellas poseen células especializadas, entre las que se encuentran los
heterocitos (fijacion de nitrogeno atmosférico a través de la nitrogenasa), los acinetos
(contienen sustancias de reserva, ademas de fungir como estructuras de resistencia), y

los necridios (células que dan pauta al rompimiento de los filamentos) (Whitton, 2012).

Habitan ambientes acuaticos predominantemente, pero también sitios subaéreos
con humedad, y lugares extremos como los desiertos y los polos (Graham et al., 2016).
Son capaces de generar blooms o floraciones, generalmente en cuerpos acuaticos
lénticos, provocando problemas severos de anoxia, alteraciones en redes tréficas y
toxicidad, ya que son capaces de producir una amplia diversidad de toxinas, conocidas

como cianotoxinas (Sant’Anna et al., 2006).

Entre los principales géneros presentes en el fitoplancton dulceacuicola se
encuentran Aphanocapsa, Aphanothece, Coelosphaerium, Chroococcus (Limnococcus
en ambientes acuaticos), Merismopedia y Microcystis del orden Chrococcales;
Planktothrix, Planktolyngbya, Pseudanabaena, Spirulina, Gleiterinema, Planktotrichoides
y Lyngbya del orden Oscillatoriales; Anabaena, Anabaenopsis, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis, Dolichospermum y Nodularia del orden Nostocales (Bowling, 2009;
Sant’Anna et al., 2018).

Sistematica

El estudio sistematico del grupo se ha encontrado bajo la revision de bacteridlogos
y ficélogos, regidos por el Cédigo Internacional de Nomenclatura de Bacterias (ICNB) y
el Cadigo Internacional de Nomenclatura Botanica (ICBN) respectivamente (Palinska y

Surosz, 2014; Dvorék et al., 2015). Esta situacion habia provocado disenso respecto a su
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posicion sistematica. No obstante, el sistema formal que se sigue en la actualidad es el
propuesto por Jiri Koméarek y Konstantinos Anagnostidis (Hindak, 2008; Palinska y Surosz,
2014; Dvorék et al., 2015), que conjunta la informacion de ambos codigos, proponiendo lo
que se denominan estudios polifdsicos, que integran datos morfoldgicos, ecoldgicos,
ultraestructurales y moleculares (Koméarek et al.,, 2014). Este sistema proporciona
coincidencias y correlaciones de los diferentes criterios, mejorando la préactica
taxondmica, y la dilucidacién mas clara de las relaciones evolutivas entre las especies
(Komérek, 2018).

Entre los elementos morfolégicos y estructurales que caracterizan la préactica
taxonOmica clasica, se encuentran los niveles de organizacion, forma de la célula, planos
de divisidn, historias de vida, presencia y tipo de vaina, polaridad, ramificaciones,
presencia/ausencia/forma/posicién/desarrollo de células especializadas (Hindak, 2008).
Estos elementos dieron estructura a cuatro 6rdenes: Chroococcales, Oscillatoriales,
Nostocales y Stigonematales, reconocidos por el ICBN. Pero a partir de una revision y
recopilacion de la informacién existente en Europa, Komarek y Anagnostidis proponen un
esquema que reconoce tres: Chroococcales (Komarek y Anagnostidis, 1999), Oscillatoriales
(Koméarek y Anagnostidis, 2005) y Nostocales (Komarek, 2013). Pero recientemente,
Komarek y colaboradores (2014) realizaron una integracion de informacion filogenética,
morfologica, y de patrones ultraestructurales de los tilacoides, obteniendo como resultado
ocho grandes 6rdenes: Gloeobacterales, Synechoccocales, Spirulinales, Chroococcales,

Pleurocapsales, Oscillatoriales, Chroococcidiopsidales y Nostocales.

La introduccion de los estudios polifasicos reordend y reconstituy6 nuevas familias
y géneros, lo que condujo a la transferencia de varias especies a otros grupos, e incluso
la creacion de nuevas familias, géneros y especies (Komarek, 2012; Komarek, 2016).
Por lo que es indispensable la revision y reevaluacion de una serie de grupos complejos
gue fueron establecidos a partir de la taxonomia tradicional, y que actualmente deben ser

revisados y reevaluados (Komarek, 2010; Komarek, 2018).

Uno de Ilos oOrdenes particularmente complejo es Synechococcales.

Tradicionalmente contenia géneros unicelulares y coloniales, y algunos con formas
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bacilloides, ademéas de formas filamentosas simples. En el esquema propuesto por
Koméarek y colaboradores (2014) se consolidaba con 11 familias, siendo
Pseudanabaenaceae, Leptolyngbyaceae, Romeriaceae, Heteroleibleiniaceae vy
Schizotrichaceae las que contienen formas filamentosas simples con tilacoides
dispuestos periféricamente, a diferencia de las seis restantes, que poseen un arreglo
tilacoidal parietal. Maiy colaboradores (2018) realizaron un estudio polifasico de la familia
Leptolyngbyaceae, evidenciando que se encontraban en su interior, cuatro familias
monofiléticas, redefiniendo a Leptolyngbyaceae y Prochlorotrichaceae, y describiendo
Trichocoleaceae y Oculatellaceae, siendo esta ultima, la que contiene seis nuevos

géneros y catorce especies.

En el orden Chroococcales, un par de géneros complejos son Aphanothece
(Koméarek et al., 2011) y Synechocystis (Korelusova et al., 2009). En el primer caso, se habian
descrito de manera clasica, tres subgéneros en su interior, uno de ellos es Anathece,
que, mediante el enfoque polifasico, se establece como un nuevo género (Komarek et al.,
2011). En el caso de Synechocystis, se reconoce como el tipo a S. aquatilis, que se
encuentra asociado a la cepa PCC6803, que es la primera cepa de cianoprocariotas a la
gue se le secuencio todo el genoma. No obstante, la forma actual del género posee un
segundo morfotipo, asociado con la cepa PCC6308, que fue seleccionada como
referencia  del género  Synechocystis en el Manual de Bergey.
En un estudio polifasico realizado por Korelusova y colaboradores (2009) se determiné a
este segundo morfotipo como entidad diferente, por lo que se estableci6 como género

nuevo, Geminocystis.

En el orden Oscillatoriales, Lyngbya, Phormidium, y Plectonema, constituian un
grupo que se creia estrechamente relacionado, denominado como LPP, del cual se han
creado nuevos géneros como Leptolyngbya y Geitlerinema (Palinska et al., 2011).
El género Lyngbya particularmente, se reconoce como polifilético, compuesto por muchos
taxones no relacionados, con similitudes morfolégicas (Engene et al., 2018; Komarek, 2018).
A partir del uso de criterios polifasicos, se han obtenido varios géneros nuevos, por

ejemplo, de una cepa de Lyngbya majuscula se ha descrito el género Dapis, con dos
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especies, D. pleousa y D. pnigousa (Engene et al., 2018), pero a partir de esto, se ha
identificado que ejemplares determinados como L. majuscula y recolectados en regiones
tropicales marinas a lo largo del planeta, son miembros de los nuevos géneros Okeania
y Moorea (Engene et al., 2018). Algunos otros géneros recientes que se han desprendido

son Eulyngbya, Microseira y Limnoraphis (Komarek, 2018).

En el caso del género Phormidium, tal y como se definia en la literatura clésica,
hacia suponer que existian en su interior varias entidades (Palinska et al., 2011). Komarek
y Anagnostidis (2005) habian establecido 8 grupos morfolégicos, en los que se
encontraban contenidas 109 especies. Esto condujo a su revision y reestructuracion, ya
que se incluian una gran cantidad de especies con una amplia variedad morfol6gica, con
diferentes tamafios y proporciones en las células, células apicales distintas y grados de
constriccidn en las paredes transversales desiguales. Ademas de tener una ecologia muy
diferente (agua dulceacuicola, aguas termales, marismas, ambiente terrestre) (Palinska et
al., 2011). Por lo que, a partir de estudios polifasicos, se han desprendido varios géneros
nuevos como Oxynema (Chatchawan et al., 2012), Kamptonema (Strunecky et al., 2014),
Cephalothrix, Phormidesmis, Wilmottia (Malone et al., 2015), Ancylothrix, Ammassolinea y

Roseofilum (Martins et al., 2016).

Mientras que en el orden Nostocales, se unificaron los géneros Raphidiopsis y
Cylindrospermopsis, a partir de un estudio integrativo multigenes, en donde algunos de
los caracteres morfologicos y ecoldgicos de Cylindrospermopsis, han sido incorporados
a Raphidiopsis, donde la presencia/ausencia de heterocitos, ya no es un caracter
diacritico entre estos géneros, por lo que se reconoce como una sola entidad genérica a

Raphidiopsis (Aguilera et al., 2018).

Entre las principales secuencias y marcadores moleculares empleados en estos
estudios polifasicos se encuentran la secuencia 16S rRNA (Rajaniemi et al., 2005;
Korelusova et al., 2009; Komarek et al., 2011; Palinska et al., 2011; Chatchawan et al., 2012;
Komarek et al., 2014; Strunecky et al., 2014; Malone et al., 2015; Komérek, 2016; Aguilera et al.,
2018; Engene et al., 2018; Komarek, 2018; Mai et al., 2018), region ITS 16S-23S rRNA
(Korelusové et al., 2009; Malone et al., 2015; Martins et al., 2016; Aguilera et al., 2018; Engene
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et al., 2018; Mai et al., 2018), rbcLX (gen asociado a la fijacion de carbono) (Rajaniemi et al.,
2005; Mai et al., 2018), nifH (gen del operdn de la nitrogenasa) (Rajaniemi et al., 2005), CpCA-
cpcB (subunidad de ficocianina A y B) (Aguilera et al., 2018; Mai et al., 2018), RAPD
(amplificacion aleatoria de ADN polimérfico) (Palinska et al., 2011), RFLP (polimorfismos
de longitud de fragmentos de restriccion) (Palinska et al., 2011), rpoB (Rajaniemi et al., 2005;
Mai et al., 2018), rpoC1 (Mai et al., 2018) e IGS (espaciador intergénico) (Aguilera et al., 2018;
Mai et al., 2018).

Algunos otros géneros reconocidos recientemente a partir de la taxonomia clasica
son Cyanoaggregatum, Macrospermum y Trichormus. En el primer caso, la especie tipo
es Cyanoaggregatum brasiliense, que presento diferencias notables con otros grupos de
Chroococcales, por la morfologia de la colonia, el arreglo de las células, la envoltura
colonial, la division celular, la forma de vida plancténica, y su ecologia (agua salobre)
(Werner et al., 2008). Los dos géneros restantes surgieron del género constituido como
Anabaena, que junto con Aphanizomenon y Nostoc son géneros complejos del orden
Nostocales (Rajaniemi et al., 2005). El nuevo género, Macrospermum, se constituyo a partir
del reconocimiento de un conjunto de 4 especies que conformaban un cluster
independiente a las otras especies del género, conformado por A. fuellebornii, A. volzii,
A. unispora y A. mysorensis, teniendo una morfologia notoriamente diferente a otras
especies de Anabaena, principalmente por la estructura subsimétrica de los tricomas, la
posicion de heterocito y acineto, y una ecologia restringida (tropical) (Komarek, 2008).
Mientras que el género Trichormus se caracterizé fundamentalmente por el desarrollo del
acineto, lo que condujo a Anabaena variabilis, A. azollae y A. doliolum a este nuevo
género (Rajaniemi et al., 2005).

A pesar de los avances en la sistematica de las cianoprocariotas a partir del
enfoque polifasico, existen dificultades por la ausencia de cultivos de algunas especies
para obtener su informacion genética (Komarek, 2008; Werner et al., 2008; Palinska y Surosz,
2014), por lo que el trabajo previo, que consiste en la identificacién y el aislamiento de las

especies de su ambiente, requiere el uso de herramientas clasicas, como la delimitacién

10

Lobato-Benitez, C. (2020)



Comunidades fitoplanctonicas de dos lagunas de la Reserva de |a Biosfera Pantanos de Centla,

Tabasco, México

por morfoespecies en conjuncién a su ecologia, siendo elementos relevantes para

constituir el enfoque polifasico (Komarek, 2010; Nabout et al., 2013; Komarek, 2018).
2.2.2. Euglenophyceae
Generalidades

Reconocidos como euglenoides o euglenofitas, son organismos eucariotas,
unicelulares de vida libre, principalmente fotoautotréficos, presentando como pigmentos
fotosintéticos primarios clorofila a y b , y como accesorios, betacarotenos y neoxantina,
ademas de presentar paramilén como producto de reserva (Van den Hoek et al., 1995). Hay
algunas especies incoloras que perdieron la capacidad de fotosintetizar, asi como un
aparato fotosensorial asociado con los cilios (especies osmotroéficas secundarias) (Bicudo
y Menezes, 2016). Pueden cambiar de forma, presentando metabolia 0 movimiento
euglenoideo. Los euglenoides estan desnudos, carecen de una pared celular, pero
poseen una estructura conocida como pelicula, justo dentro de la membrana celular
exterior, que se compone de tiras proteicas superpuestas que se enrollan helicoidalmente
alrededor de la célula y proporcionan una flexibilidad considerable para cambiar de forma
(Bowling, 2009). Existe también un grupo dénde las células desnudas estan encerradas
en una capa externa no viva que las rodea, conocida como lorica. Regularmente se
encuentran adornados con espinas, poseen un cuello o poro corto, a través del cual
emergen los flagelos. Presentan un estigma (mancha ocular), conformado por granulos
de carotenos, que funciona como un sistema fotoreceptor, que capta el estimulo luminico
(Triemer y Zakrys, 2015). Poseen una vacuola contractil que ayuda con la regulacion
osmoética. Cuentan con mucocistos (cuerpos muciferos) que secretan mucilago que se
emplea en la lubricacion de los movimientos metabolicos y en el desarrollo de peddnculos
en algunas especies. Su locomocién es provocada por uno o dos flagelos emergentes.
Su reproduccion principalmente es asexual. Algunas especies pueden formar quistes
para soportar periodos de condiciones ambientales desfavorables (Van den Hoek et al.,
1995).

Se desarrollan principalmente en lagos, lagunas, pero especialmente en pequefios

estanques, represas y canales, con alto contenido de materia organica, eutréficos. La
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mayoria de las especies se encuentran en agua dulceacuicola, pero existen pocas

especies salobres y marinas (Triemer y Zakrys, 2015).

Entre los géneros comunes en el fitoplancton dulceacuicola se encuentran
Trachelomonas, Phacus, Euglena, Strombomonas y Lepocinclis (Huber-Pestalozzi, 1955;
Bowling, 2009; Triemer y Zakrys, 2015).

Sistematica

La clase Euglenophyceae se constituye como un linaje principalmente
fotoautotréfico, que adquiri6 secundariamente un cloroplasto de las algas verdes por
simbiogénesis (Cavalier-Smith, 2016), evidenciado por las tres membranas que envuelven
a sus plastidos, que usualmente son de forma discoidal (Delwiche, 2007). Se encuentra
inmersa en el phyllum Euglenozoa, que junto con Kinetoplastida, Diploma y Symbiontida,
forman un grupo monofilético soportado por datos ultraestructurales y moleculares
(Cavalier-Smith, 2016). Se le reconocia tradicionalmente como un grupo ambirreinal, ya
gue su estudio se ha realizado tanto por protistdlogos como por ficélogos. Entre los
principales taxones fotosintéticos reconocidos de manera clasica se encuentran Euglena,
Trachelomonas, Cryptoglena, Colacium, Lepocinclis y Phacus, que fueron descritos a
mediados de 1800 (Huber-Pestalozzi, 1955). Entre los elementos que se han usado a
través del tiempo para su clasificacion se encuentran la presencia/ausencia de plastidos,
la coloracion (incoloras y pigmentadas), formas de nutricion (fototrofico, osmotréfico o
fagotrofico), forma del cuerpo (simetria radial, o asimetria), estructura y ndmero de
flagelos, metabolia, construccion de la pelicula, presencia/ausencia de estigma,

presencia del producto de reserva (Triemer y Farmer, 2007).

El principal sistema de clasificacion actual se encuentra soportado por una
propuesta de finales de los sesenta, propuesto por G. F. Leedale, en el que conjunta
datos morfologicos, fisioldégicos y ultraestructurales. Este incluyé como caracteres
diagnoésticos relevantes la insercion, numero y morfologia flagelar, la presencia de
estigma independiente del cloroplasto, simetria helicoidal de la célula, y un huso mitético
cerrado con un nucleolo persistente. Este esquema establecié 6 érdenes: Euglenales,

Eutreptiales, Euglenamorphales, Rhabdomonadales, Sphenomonadales y
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Heteronematales (Triemer y Farmer, 2007). Un aspecto relevante es que se considera a la
reduccion en el nimero de flagelos como un evento evolutivo relevante para comprender
la filogenia del grupo, que separé las formas fotosintéticas de las incoloras, con un
antepasado fagotrofico que involucra formas fototroficas a través de la simbiosis
secundaria (Bicudo y Menezes, 2016). Por lo que este sistema se ha utilizado como una
referencia, que combinado con el enfoque de multigenes, dara un mayor soporte y
dilucidacion sobre las relaciones existentes entre los taxa dentro del grupo (Bicudo y
Menezes, 2016; Cavalier-Smith, 2016).

Uno de los primeros estudios con el enfoque multigenes en Euglenophyceae,
emple6 92 secuencias obtenidas de los géneros Euglena, Astasia, Phacus,
Trachelomonas, Colacium, Cryptoglena, Lepocinclis, Eutreptia, Eutreptiella vy
Tetreutreptia. Como resultado, se establecié la formacion de un clado denominado
Euglenophyceae, conformado por los érdenes Eutreptiales y Euglenales (Marin et al.,
2003). Recientemente se ha adicionado un tercer orden: Rapaza (Cavalier-Smith, 2016). El
orden Euglenales incluye organismos fototréficos y heterotréficos, con especies que se
presentan en ambientes de agua dulce, poseen una pelicula rigida o flexible, formada por
un namero relativamente grande de tiras helicoidales. Las formas fototréficas, presentan
una pelicula con una espiral posterior de tiras cortas (Bicudo y Menezes, 2016). En el orden
Eutreptiales, se incluyen especies marinas y salobres principalmente (Eutreptia y
Eutreptiella), aunque con algunas especies presentes en agua dulceacuicola, poseen
células fototréficas con una pelicula flexible formada por un niumero relativamente grande
de tiras helicoidales, y carecen de un aparato de alimentacion conspicuo. Finalmente,
Rapaza que incluye solo una especie marina, R. viridis, se caracteriza por un
metabolismo mixotréfico, con un novedoso aparato de alimentacion compuesto por una

varilla de microtabulos y una bolsa de alimentacion (Bicudo y Menezes, 2016).

El orden Euglenales se ha reconocido como un grupo complejo, en donde solo se
encontraba una familia constituida: Euglenaceae, que es la que presenta la mayor
diversidad fenotipica dentro de la clase, conteniendo géneros como Colacium,

Cryptoglena, Euglena, Euglenaria, Euglenaformis, Monomorphina, Strombomonas y
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Trachelomonas (Bennett y Triemer, 2015). A partir del uso del enfoque multigenes-
ultraestructura se establecio una nueva familia, Phacaceae, en la cual se han incluido los
géneros Phacus, Lepocinclis y Discoplastis (Kim et al., 2010). Con respecto a los géneros,
se ha reconocido consistencia en algunos como Trachelomonas, Strombomonas y
Colacium (Marin et al., 2003; Ciugulea et al., 2008).
En el estudio multigenes-ultraestructura de Ciugulea y colaboradores (2008), se confirma
la constitucibn como géneros léricados distintos, a Trachelomonas y Strombomonas,
conformando un clado monofilético dentro del linaje de Euglenophyceae. Resaltando que
los taxones con espinas forman un par subclados juntos, y los taxones mas redondeados,
sin espinas forman subclados independientes a los anteriores.
También se reconocen géneros que contienen mas de una entidad y son polifiléticos
(Linton et al., 2000; Marin et al., 2003; Triemer et al., 2006), como es el caso de Euglena, que
desde su creacion ha originado nuevos géneros como Astasia, Phacus, Lepocinclis y
Khawkinea a partir de caracteres morfolégicos; Monomorphina, constituido por algunos
taxones pertenecientes de Phacus y Euglena; Lepocinclis conformado por especies de
Euglena, con cloroplastos discoides, sin pirenoides y pelicula rigida (Marin et al., 2003). O
especies como Euglena proxima, constituyendo nuevos géneros como Euglenaformis a
partir de wun estudio con el genoma plastidial (Bennett et al., 2014).
Algunos otros géneros de reciente aparicion por el enfoque multi-genes son Discoplastis
(Triemer et al., 2006) y Euglenaria (Linton et al., 2010).

Con respecto a los genomas plastidiales secuenciados de Euglenophyceae, el
primer genoma fue el de Euglena gracilis representante por largo tiempo de todos los
taxones fotosintéticos dentro de la clase (Bennett y Triemer, 2015). Pero dado el uso del
enfoque multigenes, se hizo evidente la tarea de obtener mayor nimero de genomas
plastidiales secuenciados, ya que se ha podido notar que el genoma plastidial de E.
gracilis no era necesariamente representativo de Euglenophyceae, ya que se han
observado notables diferencias entre taxones, en tamafnos de los genomas, cantidad de
intrones y orden de genes (Bennett y Triemer, 2015). Entre los genomas plastidiales

secuenciados se encuentran Cryptoglena skujai, Euglena gracilis var. bacillaris, E. viridis,
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Euglenaria anabaena, Monomorphina parapyrum y Trachelomonas volvocina (Bennett y
Triemer, 2015).

Entre las principales secuencias y marcadores moleculares empleados se
encuentran la secuencia SSU rRNA (subunidad pequeiia ribosémica nuclear) (Marin et al.,
2003; Bennett et al., 2014; Bicudo y Menezes, 2016), SSU rDNA (Linton et al., 2000; Marin et
al., 2003; Triemer et al., 2006; Ciugulea et al., 2008; Kim et al., 2010; Bicudo y Menezes, 2016),
16S rDNA (subunidad pequefia del cloroplasto) (Linton et al., 2010; Bicudo y Menezes, 2016),
rbcL (genes del cloroplasto) (Kim et al., 2010; Bennett y Triemer, 2015; Bicudo y Menezes,
2016), cpLSU rDNA (subunidad ribosomal larga del cloroplasto) (Triemer et al., 2006;
Ciugulea et al., 2008; Kim et al., 2010; Linton et al., 2010; Bennett y Triemer, 2015; Bicudo y
Menezes, 2016), hsp70 (proteina 90 de choque térmico) (Triemer et al., 2006), hsp90
(proteina 90 de choque térmico) (Triemer et al., 2006; Bicudo y Menezes, 2016; Cavalier-
Smith, 2016), 18S rDNA (Cavalier-Smith, 2016), psbO (Bicudo y Menezes, 2016), PAR 1y 2
(Triemer et al., 2006; Kim et al., 2010).

Los estudios multigenes integrando caracteristicas morfolégicas vy
ultraestructurales, han demostrado un mayor soporte para los nodos internos en el arbol
filogenético de Euglenophyceae, y han ido resolviendo relaciones entre los géneros
principales en el linaje fotosintético de Euglenozoa (Triemer et al., 2006; Ciugulea et al.,
2008; Bennett y Triemer, 2015). No obstante, muchos de estos trabajos han demostrado
gue hay varios aspectos morfolégicos caracteristicos entre los linajes fototréficos, como
la forma, plasticidad celular, morfologia del plastido, diversidad de granos de paramilény
l6ricas; por lo que es fundamental el uso de herramientas de identificacion clasicas y su

combinacion con secuencias y marcadores moleculares (Bicudo y Menezes, 2016).
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2.2.3. Bacillariophyta
Generalidades

Corresponden a un grupo de eucariontes que son predominantemente
fotosintéticos, aunque algunas son heterétrofas, capaces de sobrevivir con una fuente de
carbono organico (Graham et al., 2016). Presentan clorofilas a, c1, c2 que se encuentran
asociadas con pigmentos carotenoides como betacaroteno, diatoxantina y fucoxantina,
gue son los que les confieren la tonalidad parda a las células. Son unicelulares, algunas
son capaces de formar colonias, y otras son filamentosas. Una caracteristica distintiva,
es la composicién de silice de su pared celular (Van den Hoek et al., 1995). Se ha
identificado en algunas especies la locomocion a través de la secrecion canalizada a lo
largo de hendiduras especiales en la pared celular (sistema rafe) (Mann, 2011). Su
reproduccion consiste en la alternancia entre una fase vegetativa en donde las células se
dividen mitéticamente, reduciendo su tamafo celular y una fase de rejuvenecimiento
(precedida por reproduccién sexual), en donde el tamafio celular se restablece al maximo,

mediante la formacion de una auxéspora (Mann, 2011).

Poseen una amplia distribucién en ambientes marinos, son causantes de la mayor
parte de la produccién primaria en las zonas de surgencia, siendo el componente principal
del fitoplancton marino, también parte importante de las comunidades bentdnicas,
ademas de que se les encuentran en aguas interiores, y con formas de vida epizoica y
epifita (Tiffany, 2011). Asimismo, son excelentes bioindicadores, ya que responden
rapidamente a las perturbaciones ambientales, exhibiendo cambios a nivel de la
estructura y la dinamica de la comunidad, asi como las condiciones troficas y de calidad
del agua (Round et al., 2000; Graham et al., 2016).

Entre algunos de los géneros comunes en el fitoplancton dulceacuicola se
encuentran Aulacoseira, Asterionella, Cocconeis, Cyclotella, Fragilaria, Ghomphonema,
Gyrosigma, Navicula, Synedra, Tabellaria (Nardelli et al., 2016; Zhang et al., 2018b), no
obstante, es usual encontrar en el plancton géneros cuyos representantes no son tipicos,
y esto puede deberse a diversos factores fisicos que pueden resuspenderlas cuando se

encuentran en gran abundancia.
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Sistematica

Filogenéticamente las diatomeas se encuentran inmersas dentro del super grupo
Stramenopila, en la rama que presenta a los organismos fotosintéticos, con presencia
tipica de plastidos (aunque algunas especies pueden tener un metabolismo secundario
de tipo heterotréfico). Son reconocidos por otros nombres, como algas heterokontas,
Heterokontophyta, algas Stramenofilas, Stramenochromes y  Ochrophyta.
Se considera que el grupo se originé de un antepasado comun gque poseia un plastido
derivado de un endosimbionte secundario, proveniente del linaje rojo (Rhodophyta)
(Graham et al., 2016).

El estudio taxondmico de las diatomeas se ha centrado primordialmente en la
morfologia de las frustulas, siendo base para su identificacion y clasificacién (Cox, 2011).
Los primeros caracteres diagndésticos que se consideraron son la forma de la valva,
simetria, presencia/ausencia de rafe y nodulos, nimero y estructura de plastidos,
auxoésporas (Williams y Kociolek, 2011). De forma clasica, se han reconocido dos grandes
agrupaciones: céntricas y pennadas, sustentando principalmente en la simetria y los
procesos de reproduccion sexual, que, complementandose con informacion del
protoplasto, el nucleo y la combinacion de observaciones por microscopia de luz y
microscopia electronica de barrido, han permitido reconocer tres grandes clases:
Coscinodiscophyceae, Bacillariophyceae y Fragilariophyceae, y once subclases (Round
et al., 2000). Este esquema es de gran utilidad, porque permite identificar especimenes
en alguno de los tres grandes grupos (céntricas, arafidas o rafidas), no obstante, es un
sistema de clasificacion artificial (Willams y Kociolek, 2011). Entre los elementos
morfolégicos-ultraestructurales empleados en la taxonomia clasica del grupo se
encuentran el frastulo (membrana silificada completa de una diatomea con todas sus
partes, se compone de Opalo biogénico o silice amorfo hidratado, a veces con
impregnaciones de aluminio, magnesio, hierro, y titanio) (Graham et al., 2016), la
estructura/simetria/forma de las valvas (parte plana o poco convexa del fristulo, en la

epiteca (epivalva-epicingulo) e hipoteca (hipovalva-hipocingulo)), rafe (fisura elongada o
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un par de fisuras a lo largo de la valva, colocada en el centro, o cerca del margen valvar),

estrias (es una o mas lineas de areolas o poros, o un solo alveolo) (Navarro-Ramas, 2009).

Un esquema que integra tanto caracteres morfologicos, ultraestructurales y datos
moleculares, fue propuesto por Medlin y Kaczmarska (2004), donde se establecen dos
grandes subdivisiones: Coscinodiscophytina y Bacillariophytina, con tres clases:
Coscinodiscophyceae (céntricas radiales), Mediophyceae (cénticas polares +
Thalassiosirales radiales) y Bacillariophyceae (pennadas). Este es un sistema empleado
actualmente en los estudios sistematicos y taxondmicos del grupo, que se perfilan a
estudios integrativos, combinando informacién morfologica, ultraestructural y genética
(Williams y Kociolek, 2011; Medlin, 2016).

En estos nuevos estudios para reconstruir la filogenia al interior de las diatomeas,
se han usado desde rRNA nuclear hasta genes nucleares, plastidicos y mitocondriales
(Lee et al., 2013). Este enfoque ha permitido reconocer grupos monofiléticos, como el caso
de Bacteriastrum, que con cepas provenientes del mar Adriatico (B. furcatum, B.
hyalinum, B. jadranum y B. mediterraneum) confirman la monofilia del grupo (Bosak et al.,
2015); reconocimiento de especies cripticas al interior de especies que tienen variacion
morfolégica, estructurando grupos complejos, como Sellaphora pupula (Evans et al., 2007;
Evans et al., 2008), del que se ha descartado su mondfilia, exhibiéndolo como un grupo
parafilético o polifilético, dado sus agrupamientos con clusters de S. bacillum y S.
lanceolata. No obstante, se ha logrado determinar que el género Sellaphora es un grupo
monofilético (Evans et al., 2008). Y la aparicion de nuevos géneros como Astrocyne
(Ashworth et al., 2012) y Mediopyxis (Kuhn et al., 2006).

Entre las principales secuencias y marcadores moleculares empleados se
encuentran el gen 16S (Medlin y Kaczmarska, 2004), 18S rDNA (Medlin y Kaczmarska, 2004;
Evans et al., 2007; Evans et al., 2008; Williams y Kociolek, 2011), SSU rRNA (Kiihn et al., 2006;
Ashworth et al., 2012; Lee et al., 2013; Medlin, 2016), LSU (Lee et al., 2013; Bosak et al., 2015;
Medlin, 2016), rbcL (Evans et al., 2007; Evans et al., 2008; Ashworth et al., 2012; Lee et. al.,
2013; Medlin, 2016), psbA (Lee et al., 2013; Medlin, 2016), psbC (Ashworth et al., 2012; Medlin,
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2016), atpB (Medlin, 2016), COX 1 (Evans et al., 2007; Medlin, 2016), ITS rDNA (Evans et al.,
2007).

No obstante, se reconoce que los estudios integrativos han evidenciado que la
citologia y la ultraestructura son relevantes en las inferencias filogenéticas (Williams y
Kociolek, 2011; Medlin, 2016). Por lo que se siguen reconociendo nuevas especies con
criterios de la taxonomia clasica, como la ultraestructura de areolas, rimoportulas,
espinas y superficie de la valva, como en el caso de Aulacoseira brasiliensis (Tremarin et
al., 2012).

2.2.4. Chlorophyta
Generalidades

Conformado por un conjunto de organismos eucariontes muy diversos, en los que
se expresan una amplia gama de los niveles de organizacion, desde unicélulas,
cenocitos, colonias, cenobios, filamentos hasta parénquimas (laminas), por lo que éste
es uno de los grupos mas grandes de fotoautotr6fos oxigénicos, donde su mayor
diversidad se manifiesta en los ambientes continentales (Leliaert et al., 2012; Graham et al.,
2016). Su color caracteristico es verde brillante, expresion de los pigmentos presentes en
los cloroplastos, que poseen clorofila a y b, acompafiadas de xantofilas y carotenos como
pigmentos accesorios, almidon como sustancia de reserva, y en algunos casos, se
presentan pirenoides intraplastidiales. Las paredes celulares constituidas principalmente
por celulosa, que pueden estar rodeadas por una capa de mucilago (Van den Hoek et al.,
1995). Sus sistemas de reproduccién y multiplicacion son complejos. Generalmente las
células son flageladas, o se presentan en alguna etapa de su historia de vida. Presentan
una zona de transicion estrellada entre el axonema flagelar y el cuerpo basal. Poseen
zooides isokontes, con dos flagelos generalmente, pero pueden presentarse mas de
cuatro (Van den Hoek et al., 1995).

Habitan en el plancton o pueden ser bentdnicas, pero también se les encuentra
de forma subaérea, pueden ser edéficas, litofiticas, epibiontes y corticicolas (Van den Hoek
et al., 1995).

19

Lobato-Benitez, C. (2020)



Comunidades fitoplanctonicas de dos lagunas de la Reserva de |a Biosfera Pantanos de Centla,

Tabasco, México

Las especies planctonicas pueden estar presentes como especies unicelulares,
coloniales y filamentosas. Entre los principales géneros presentes en el fitoplancton
dulceacuicola se encuentran Chlamydomonas, Chlorella, Closterium, Cosmarium,
Desmodesmus, Eudorina, Gonium, Micrasterias, Oocystis, Pandorina, Pediastrum,

Scenedesmus, Staurastrum, Volvox (Bowling, 2009; Sant'/Anna et al., 2012).
Sistematica

Se ha reconocido que las algas verdes, junto con los grupos Glaucophyta y
Rhodophyta conforman el supergrupo Arqueplastida, producto de una simbiosis primaria
que dio como origen a los primeros plastidos, descendientes de un ancestro procariota
comun (Cyanoprokaryota) (De Clerck et al., 2012), donde el linaje verde originado en esta
simbiosis (algas verdes), se diversifico y origind a las plantas terrestres, conformando un
grupo monofilético, soportado por evidencias estructurales, bioquimicas y moleculares,
conocido como Viridiplantae (Leliaert et al., 2012). Inicialmente se reconocia que las
Caréaceas eran el grupo hermano de las plantas (Lewis y McCourt, 2004), no obstante,

estudios mas recientes sefialan que son las Coleochaetophyceae (Fang et al., 2017).

Se reconoce clasicamente que las algas verdes habian evolucionado en dos
linajes principales, el clado clorofita (sensu lato), que contiene la mayoria de las especies
descritas que se reconocen dentro de Chlorophyta, encontrdndose unicélulas flageladas,
colonias, cenobios, filamentos que pueden ser ramificados o no, y formacién de talos
macroscopicos, que pueden presentarse en una infinidad de ambientes dulceacuicolas,
terrestres y marinos. Las clases principales que lo constituyen son Chlorophyceae,
Trebouxiophyceae y Ulvophyceae (Van den Hoek et al.,, 1995). Mientras que el clado
Carofita, contiene formas unicelulares (flageladas y ornamentadas), filamentos
ramificados o no, y formas altamente complejas (parenquimatosas), distribuidas en
ambientes dulceacuicolas e incluso salobres, ademas en costras de suelos y subaéreas
(Vvan den Hoek et al.,, 1995). Ademas, se reconoce otro clado pequefio, Prasinofita,
constituido por formas unicelulares flageladas, mixotrofas, con afinidad incierta, que
probablemente muestre cierta divergencia temprana, presentes principalmente en

ambientes marinos, y con algunos representantes dulceacuicolas (Lewis y McCourt, 2004).
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No obstante, hipotesis mas recientes sefialan la divergencia temprana de dos
clados de un flagelado verde ancestral, un clado clorofitico, conformado por las clases
Ulvophyceae, Trebouxiophyceae y Chlorophyceae (sensu stricto), y Streptophyta, que
incluye las clases Charophyceae, Zygnematophyceae, Coleochaetophyceae, y
Embriophyta (Leliaert et al., 2012; Fang et al., 2017). Sin embargo, Steptophyta no forma un
grupo monofilético, ya que hay algunos representantes de las algas verdes que se
encuentran mayormente relacionados a las plantas terrestres, por lo que existe la
propuesta de reestructurar Streptophyta, considerando como phyllum a Charophyta
(Graham et al., 2016; Fang et al., 2017).

Entre los criterios clasicos empleados en la identificacion se encuentran los niveles
de organizacion, morfologia/ornamentacion de la célula, morfologia/orientacién aparato
flagelar, tipo/forma del cloroplasto, presencia/ausencia de estructura de multicapa,
presencia/ausencia de fibras (sistema I, Il), morfologia/presencia/ausencia pirenoide,
citocinesis (fragmoplasto, ficoplasto), tipo de mitosis, pigmentos accesorios, enzimas
fotorespiratorias (Van den Hoek et al., 1995; Proschold y Leliaert, 2007; Leliaert et al., 2012).

No obstante, a partir de los avances genéticos y moleculares, se ha hecho
evidente la necesidad de reevaluar las relaciones evolutivas en Chlorophyta, donde los
estudios integrativos que conjuntan la informacion conocida (morfologia, citologia,
ultraestructura) con datos gendmicos de multiples genes nucleares y cloroplastidiales, se
han vuelto una tendencia, para asi obtener una filogenia confiable (Leliaert et al., 2012;
Fang et al.,, 2017). Siendo los genomas del cloroplasto, particularmente Utiles para la
reconstruccién filogenética debido a su contenido genético relativamente alto y

condensado, en comparacion con los genomas nucleares (Leliaert et al., 2012).

Resultado de estos estudios integrativos multigenes, han permitido establecer al
interior de las Chlorophyceae, dos linajes, uno que une a Chlamydomonadales y
Sphaeropleales (clado CS), y el otro, vincula a Oedogoniales, Chaetophorales y
Chaetopeltidales (clado OCC) (Leliaert et al., 2012). O reconocer que ni Ulvophyceae ni
Trebouxiophyceae constituyen grupos monofiléticos (Graham et al., 2016). A nivel de

familias, se ha hecho la revision de Hydrodictyaceae, estableciéndose como monofilética,
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soportada por cepas de los géneros Chlorotetraedron, Hydrodictyon, Pediastrum,
Sorastrum y Tetraedron (Buchheim et al., 2005). Por su parte Radiococcaceae, se
encontraba constituida por los géneros Radiococcus y Planktosphaeria, pero se ha
determinado como polifilética, y ademas se ha registrado una nueva especie,
Planktosphaeria hubeiensis (Zhang et al., 2018a).

En el caso de géneros, se han reconocido algunos como polifiléticos (Bock et al.,
2010; Buchheim et al., 2005; Jena et al., 2014), tal es el caso de Dictyosphaerium, donde
Hindakia y Heynigia se constituyeron como nuevos géneros (Bock et al., 2010). O
Pediastrum, del cual surgieron Monactinus, Parapediastrum, Pseudopediastrum vy
Stauridium (Buchheim et al., 2005; Jena et al., 2014). Asimismo, al interior de Pediastrum
se han reconocido morfoespecies con una extraordinaria variedad morfolégica, como P.
duplex y P. boryanum, que, con este tipo de estudios integrativos, evidencian su condiciéon

de taxa polifiléticos (Lenarczyk y Saluga, 2018).

En el caso del género Scenedesmus, se han reconocido de manera clasica, una
enorme cantidad de taxones descritos (especies, variedades, formas) lo que ha llevado
a reflexionar sobre su diversidad real, ya que esto puede ser reflejo de una plasticidad
morfologica al interior del género (Ann et al., 1999). Por lo que estudios detallados,
integrando andlisis genéticos han evidenciado una variedad de géneros al interior, como
Acutodesmus, Comasiella, Chodatodesmus, Desmodesmus, Pectinodesmus,
Tetradesmus, Verrucodesmus, que actualmente se encuentran en constante revision
(Hegewald et al., 2010; Hegewald y Braband, 2017).

Entre las principales secuencias y marcadores moleculares empleados se
encuentran la secuencia 18S rRNA (Ann et al., 1999; Lewis y McCourt, 2004; Bock et al., 2010;
Jena et al., 2014; Lenarczyk y Saluga, 2018), 26S rRNA (Lewis y McCourt, 2004; Lenarczyk y
Saluga, 2018), 18S rDNA (Lewis y McCourt, 2004; Buchheim et al., 2005; Leliaert et al., 2012;
Zhang et al., 2018a), 26S rDNA (Buchheim et al., 2005), 28S rDNA (Leliaert et al., 2012), rbcL
(Lewis y McCourt, 2004; Leliaert et al., 2012; Lenarczyk y Saluga, 2018), tufA (Leliaert et al.,
2012), atpB (Lewis y McCourt, 2004; Leliaert et al., 2012), nad5 (Lewis y McCourt, 2004), actin
(Leliaert et al., 2012), ITS-1 e ITS-2 (Ann et al., 1999; Buchheim et al., 2005; Bock et al., 2010;
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Hegewald et al., 2010; Jena et al., 2014; Hegewald y Braband, 2017; Lenarczyk y Saluga, 2018;
Zhang et al., 2018a).

No obstante, estos estudios integrativos multigenes han permitido reconocer que
caracteres como la ultraestructura, el proceso de division celular o la arquitectura del
aparato flagelar, son caracteristicas evolutivas altamente conservadas (Leliaert et al., 2012;
Fang et al., 2017). Por lo que elementos de la taxonomia clasica, siguen siendo cruciales
para reconocer la diversidad en Chlorophyta.

2.3. Dificultades en el estudio de los grupos algales predominantes en el

fitoplancton dulceacuicola

El estudio del fitoplancton dulceacuicola requiere tener una serie de
consideraciones a partir de los objetivos y resultados que se esperan obtener durante un
trabajo de investigacion. Independientemente de la naturaleza del estudio (ficofloristico,
ecolégico), usualmente se requiere obtener el material biolégico del ambiente, el
aislamiento de individuos para la obtencion de cepas unialgales, y la creacion de
colecciones como material de referencia, elementos fundamentales para la realizacion
de estudios detallados sobre diversidad, ecologia, fisiologia, biotecnologia y biologia

molecular.

Para la colecta del fitoplancton se emplean principalmente redes de plancton de
10 a 20 um, y botella Van Dorn, en el caso de estudios cuantitativos (Hall y McCourt, 2015;
Nakada y Nozaki, 2015; Shubert y Gartner, 2015; Triemer y Zakrys, 2015; Bicudo y Menezes,
2017). Ademas, si se desean obtener datos abioticos, se incluyen otros equipos para

medir esos factores, como termdmetros, profundimetros, o sondas multiparamétricas.

Los recipientes que contendran las muestras deben llenarse a ¥ partes de su
capacidad, para permitir su oxigenacion, deben ser transportadas en contenedores a una
temperatura aproximada a los 20 °C; en dias calurosos, se pueden llevar en una hielera,
a una temperatura entre 10 a 15 °C (Shubert y Gartner, 2015; Triemer y Zakrys, 2015). Es
importante la revision de las muestras en horas posteriores a su toma, ya que se ha visto

gue se producen cambios en las poblaciones, donde incluso algunas especies poco
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abundantes llegan a desaparecer, afectando la composicion ficofloristica de la muestra
(Bicudo y Menezes, 2017). Asimismo, debe considerarse que algunas caracteristicas
diagnésticas como flagelos, cilios, vacuolas contractiles son inestables y tienden a
desaparecer en el material colectado (Nakada y Nozaki, 2015), y que algunas otras
caracteristicas morfolégicas o de estructuras reproductivas, que son indispensables para
la identificacion, como vainas, plastidos, pirenoides, granos de paramilén e incluso la
forma de las células, pueden ser alteradas por el preservador (Shuberty Gartner, 2015;
Triemery Zakrys, 2015). Es por ello, que es altamente recomendable la revision del material
Vivo, ya que se pueden apreciar varios caracteres relevantes en la identificacion, como el
movimiento, que permite distinguir algunos géneros o especies de cianoprocariotas,

euglénidos o clorofitas (Triemer y Zakrys, 2015).

En algunos casos se vuelve indispensable el uso de técnicas de tincion, para
reconocer algunos caracteres diagndsticos, como vainas en cianoprocariotas y clorofitas
(Bicudo y Menezes, 2017), 0 mucocistos en euglénidos (Triemer y Zakrys, 2015).
La solucién de Lugol, por ejemplo, tifie el almidén de azul a negro, lo que es util para
detectar la presencia del producto de reserva en Chlorophyta, o la cubierta de almidon,
alrededor de los pirenoides (Bicudo y Menezes, 2017). La tinta india (diluida) agregada a la
muestra es (til para detectar mucilago alrededor de las células o colonias (Shubert y
Gartner, 2015; (Bicudo y Menezes, 2017). Y el acetocarmin, permite distinguir las

condiciones nucleares (uninucleado o multinucleado) (Shubert y Géartner, 2015).

Posterior a la revision del material vivo, es importante haber considerado la
eleccion del fijador, que permitirhd conservar a las algas presentes en la muestra. Se
recomienda que se usen los preservadores no rebasando las primeras 24 horas de la
colecta (Bicudo y Menezes, 2017). Entre los principales fijadores se encuentran la solucion
de glutaraldehido entre el 1-3 %, neutralizado con buffer Sorensen de pH 7 (carbonato
de calcio), usado en euglenoideos (Triemer y Zakrys, 2015), clorofitas unicelulares y
coloniales flageladas (Nakada y Nozaki, 2015), ademas de algunos otros grupos algales
(John y Rindi, 2015; Bicudo y Menezes, 2017); la solucién de Lugol, que ha demostrado ser

un buen preservador de algas pequefias y flagelados (Shubert y Gartner, 2015), pero no de
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cianoprocariotas, ya que puede desintegrar las colonias, modificar su color y distorsionar
vainas o mucilagos (Komarek y Johansen, 2015); la formalina neutralizada 2-4 % usada de
manera comun con muchos de los grupos presentes en el fitoplancton (Hall y McCourt,
2015; John y Rindi, 2015; Shubert y Gértner, 2015; Bicudo y Menezes, 2017), no obstante, se
ha observado en Cyanoprokaryota, que concentraciones superiores al 2 %, pueden
producir efectos de distorsién en las capas mucilaginosas, el tamafio y la forma de las
células (Komarek y Johansen, 2015); solucion FAA (formalina, acido acético y alcohol)
considerada adecuada para estados flagelados y otros grupos (Hall y McCourt, 2015; John
y Rindi, 2015). Y la solucion Transeau (agua/alcohol etilico/formalina) (Bicudo y Menezes,
2017).

En el caso particular de las diatomeas, la identificacion primaria consiste en las
caracteristicas morfoldgicas de las frastulas, por lo que es necesario limpiar del contenido
celular, secreciones extracelulares y materia organica, para examinar sus paredes
celulares. Para lo que se tiene que realizar un tratamiento que va desde el uso de
peréxido de hidrogeno, hasta acidos como clorhidrico o nitrico, lo que conlleva el uso de
mayor equipo como campana de extraccion, centrifuga, micropipetas, parrilla de
calentamiento. Dénde posteriormente, el material obtenido es montado en medios de alto
indice de refraccion tales como Hyrax, Pleurax, Naphrax (Kociolek et al., 2015). Por lo que,

para el estudio de las diatomeas, se requiere mayor infraestructura.

Otro aspecto para considerar es el establecimiento de cultivos obtenidos de
poblaciones naturales (Rajaniemi et al., 2005; Palinska y Surosz, 2014), que requiere de un
entrenamiento para poder realizar los aislamientos unialgales, esto relacionado a la
infraestructura requerida para tener una coleccion de cepas, donde la intensidad
luminosa, la temperatura, y los costos que implican la preparacion de medios y resiembra,
son factores criticos. Asimismo, se ha reconocido que la transferencia y el cultivo
prolongado en condiciones unificadas en colecciones y laboratorios pueden conducir a
cambios, lo que a menudo resulta en una morfologia modificada, propiedades fisiol6gicas
e incluso genotipos cambiados y la posterior pérdida de caracteristicas que fueron el

resultado de la adaptacion a las condiciones de biotopo (Komarek, 2016).
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En el caso de las cianofitas, la formacion de vainas o la presencia de heterocitos
0 acinetos, pueden desaparecer en los cultivos, y las cepas sufrir cambios drasticos en
la morfologia, perdiendo la forma de la colonia, o sufriendo variaciones en el tamafio de
las células (Dvorak et al., 2015; Komarek, 2016). Ademas, existe otra problematica
relacionada a la incorrecta identificacion de las especies obtenidas en cultivo, lo que
provoca dificultades para otros estudios, por ejemplo, cuando se buscan obtener
secuencias para determinada entidad, y que, al comparar con otras secuencias en
bancos de datos, provocan informaciones contrastantes. En el caso de las
cianoprocariotas, por ejemplo, se estima que mas del 50% de las cepas en las
colecciones, estan mal identificadas (Rajaniemi et al., 2005). Problematica asociada al uso
de literatura proveniente de otras regiones del mundo para realizar taxonomia, por lo que
esta se debe tomar con mesura. No obstante, se debe reconocer que actualmente nos
encontramos en la fase inicial del estudio de la diversidad de microorganismos en los
ecosistemas (Chaurasia, 2015), donde apenas se comienzan a explorar habitats poco

conocidos, principalmente en la zona tropical (Nabout et al., 2013).

Finalmente, la implementacién del uso de herramientas de biologia molecular, que
requiere una infraestructura muy particular para llevar a cabo todo el proceso para la
obtencién de secuencias, y su posterior secuenciacion, requiere tanto de recursos

humanos cualificados, como de recursos econémicos (Nabout et al., 2013).
2.4. Ecologia del fitoplancton dulceacuicola

El fitoplancton es el principal componente fotoautétrofo en las redes troficas de
ambientes dulceacuicolas y marinos, siendo la mayor fuente de energia en forma de
carbono organico de los organismos heterétrofos (Reynolds, 2006). Responsable de casi
la mitad de la productividad primaria global (Litchman et al., 2015). Participante clave en la
composicién de la atmésfera, el balance de calor en el planeta (Morris, 1980) y los ciclos
biogeoquimicos del nitrégeno, fosforo, silice y carbono (Litchman et al., 2015). Se estima
que alrededor del 45 % de la fijacion de carbono planetario, es realizado por las
microalgas (Reynolds, 2006). Y que las cianoprocariotas marinas, son responsables de

entre el 25 al 50 % de la fijacién global de nitrégeno (Litchman et al., 2015).
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Los principales ejes que definen los nichos ecoldgicos y la estructura de las
comunidades fitoplancténicas son el entorno fisico, los recursos, enemigos naturales
(herbivoros y parésitos) y la biologia de las especies (variacion morfologica, estrategias
de reproduccion) (Reynolds, 2006; Litchman y Klausmeier, 2008; Schwaderer et al., 2011).

El entorno fisico es el area circundante donde se encuentra el fitoplancton,
suspendido en las columnas de agua del ambiente acuatico y marino que son su hbitat;
en el caso de los factores que influencian los ambientes dulceacuicolas, se encuentran
el origen geoldgico de las cuencas, influencia de sistemas hidrologicos adyacentes,
circulacién, mezcla y turbulencia de la columna de agua, fendmenos climaticos, y
actividades antropogénicas (agricultura y labranza, ganaderia, tratamiento y vertido de
aguas residuales) que generan perturbaciones en los niveles de nutrientes (N/P)

principalmente (Reynolds, 2006).
Dos factores abibticos criticos en el entorno fisico son la temperatura y salinidad.

TEMPERATURA. Es un eje ambiental crucial que, en cierta forma, rige la
distribucién de todos los seres vivos en el planeta. La fotosintesis, la respiracion, el
crecimiento, la adquisicién de recursos, la motilidad y el hundimiento, dependen de ella
(Litchman y Klausmeier, 2008). Ademas, procesos fisicos como la mezcla, la estratificacion
vertical y las corrientes, son influenciados por esta; asi como también como procesos
quimicos en el agua, ya que, junto con el pH, alteran la solubilidad y estado de oxidacién
de metales traza, relevantes en procesos bioquimicos de los organismos (Litchman et al.,
2015), e influyen en las tasas de respiracion y fotosintesis, por la alteracion de las
concentraciones del oxigeno disuelto u otros gases en el sistema (Morris, 1980; Reynolds,
2006).

Los principales grupos de fitoplancton, asi como las especies particularmente,
presentan temperaturas éptimas de crecimiento diferentes (Litchman y Klausmeier, 2008).
Las cianoprocariotas dulceacuicolas, por ejemplo, requieren temperaturas mas elevadas
para su crecimiento, y tienden a dominar a fines del verano cuando las temperaturas del

agua son mas altas (Whitton, 2012). Ademas, este factor ambiental juega un papel
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importante en la sucesion estacional de fitoplancton, tanto en habitats marinos como

dulceacuicolas (Litchman y Klausmeier, 2008).

SALINIDAD. Los ambientes marinos y de agua dulce difieren en varias formas
fundamentales que probablemente afectan la seleccion de rasgos en el fitoplancton. La
densidad y la osmolaridad del agua de mar son mas elevadas que en los sistemas
acuaticos (Litchman y Klausmeier, 2008). Se reconoce que tanto los organismos de agua
dulce como los marinos, responden fuertemente a los gradientes de salinidad,
identificAndose un limite a 4-7 UPS como una region critica de estrés fisioldgico para las

especies dulceacuicolas (Ahel et al., 1996).

La salinidad total de las aguas continentales es dominada casi en su totalidad por
los cationes: calcio, magnesio, sodio, potasio; y los aniones carbonato, sulfato y cloruro
(Margalef, 1983). Su fuente proviene principalmente de un aporte atmosférico, lavado de
suelos organicos, aguas subterraneas, rocas que forman parte de las cuencas, del

balance entre precipitacion y evaporacion, y de la actividad antropica (Hammer, 1986).

Se considera que la mayoria de las especies de fitoplancton son estenohalinas, y
sufren estrés osmotico tras la exposicion a cambios de salinidad, por lo que existe una
sucesion del fitoplancton a lo largo del gradiente de salinidad (Lionard et al., 2005). No
obstante, varios de los elementos quimicos que constituyen a la salinidad, son relevantes
para el metabolismo, como el sodio y potasio, en el transporte e intercambio de iones;
magnesio en la constitucion estructural de la clorofila, o algunos grupos particularmente
requieren altas concentraciones, como las cianoprocariotas de sodio, o el calcio por

algunas clorofitas (Graham et al., 2016).

Con respecto a los recursos, la luz, el diéxido de carbono y los nutrientes, son

fundamentales para el desarrollo, crecimiento y composicion del fitoplancton.

LUZ. Recurso fundamental en el metabolismo fotoautétrofo. Influencia en la
biomasa total y composicion de la comunidad. Es heterogénea en espacio y tiempo,
atenuada en los sistemas acuaticos por sustancias disueltas y las particulas suspendidas

(incluido el fitoplancton) (Gregor y Marséalek, 2004; Litchman y Klausmeier, 2008).
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El fitoplancton posee como pigmento principal la clorofila, que se presenta en
diferentes configuraciones (clorofila a, b, ¢ y d) acompafiada de pigmentos accesorios
(ficobilinas y carotenoides) que permiten capturar y utilizar eficientemente la luz en sus
diversos dominios espectrales (Morris, 1980; Schwaderer et al., 2011). Los diferentes grupos
taxonOmicos poseen estrategias distintas para la utilizacion de la luz, donde se reconoce
gue Cyanoprokaryota presenta una alta eficiencia de la utilizacién de la luz, dada por la
estructura de su aparato fotosintético, la adaptacién cromética y el control de la
flotabilidad en la columna de agua (Schwaderer et al., 2011). Mientras que las diatomeas
poseen una adaptacion a los ambientes de poca luz, y esta se encuentra relacionada a
la mezcla profunda. Por otra parte, las clorofitas se adaptan a lugares con luz elevada,
relacionado con la presencia de membranas que rodean el aparato fotosintético y sus
pigmentos (Schwaderer et al., 2011). Otro rasgo que permite la captura de luz es la
movilidad, nadar/flotar hacia ella si es limitada, o tomar una mayor distancia por su

intensidad (Litchman y Klausmeier, 2008).

Mientras que la duracion a la exposicion luminica es un factor crucial para el
desarrollo de las poblaciones algales, que se encuentra relacionada con el fotoperiodo,
historias de vida, formacién de estructuras reproductoras o mecanismos de multiplicacion
(Reynolds, 2006).

DIOXIDO DE CARBONO. Producto de la respiracién y emisiones de gas
antropogénicas, forma parte fundamental en el proceso fotosintético (Litchman y
Klausmeier, 2008). Su importancia en los sistemas acuaticos radica en su participacion en
el sistema carbonato/bicarbonato, donde generalmente actia como un amortiguador en
los cambios de acidez o alcalinidad, permitiendo el equilibrio idénico del agua; ademas de
estar estrechamente relacionado con otros factores abidticos como el pH, salinidad y
temperatura (Margalef, 1983). La fuente de CO:2 proviene principalmente de la atmdsfera

y la oxidacién bacteriana (Margalef, 1983).

El sistema carbonato/bicarbonato es una fuente muy importante para la
fotosintesis algal (Margalef, 1983). Algunas algas estan restringidas al dioxido de carbono

como fuente de carbono y son sensibles a las concentraciones muy bajas
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experimentadas a un pH> 8; otras pueden usar bicarbonato o emplear mecanismos de
concentracion de carbono que consumen energia enfocando los flujos limitados en los
sitios de sintesis (Reynolds, 2006). Por lo que existen diferentes estrategias para competir
por el COz, que van desde la absorcion pasiva de él, hasta mecanismos sofisticados para

recolectar activamente el diéxido de carbono y el bicarbonato (Litchman et al., 2015).

La presencia del diéxido de carbono incide en algunos grupos en aumentos
drasticos en la tasa fotosintética, como en el caso de los cocolitoféridos. Aunque en otros
casos, como el de las diatomeas, se presenta una mayor eficiencia en la captacion del
carbono, que permiten capturarlo a través de las frdstulas de silice, que se hunden mas
rapido que otros grupos de fitoplancton, lo que genera un efecto directo sobre el clima
global (Litchman y Klausmeier, 2008).

OXIGENO. Producto de la fotosintesis, de la accion mecanica del movimiento del
agua y el contacto con la atmésfera. Relevante en los sistemas acuéticos por ser
indispensable en la respiracion, descomposicion microbiana, oxidacion quimica en los
sedimentos y los compuestos quimicos en el agua (Margalef, 1983). Influenciado

principalmente por la temperatura y la actividad biologica (Litchman y Klausmeier, 2008).

NUTRIENTES. Un recurso esencial para el fitoplancton, constituido por
macronutrientes como nitrégeno, fésforo, silice y micronutrientes como el hierro,
manganeso, molibdeno, cobalto, zinc y vitaminas, como la tiamina, biotina y B12 (Litchman
y Klausmeier, 2008; Graham et al., 2016).

Varios rasgos fisioldgicos caracterizan la absorcion y utilizacién de nutrientes, sus
valores afectan directamente el rendimiento de las especies (Litchman y Klausmeier, 2008).
Se reconoce que entre las superfamilias que constituyen el fitoplancton (cianoprocariotas
y eucariotas) presentan estequiometrias nutrimentales distintas entre si (Litchman et al.,
2015). La superfamilia verde contiene a las algas verdes y los euglénidos, mientras que
la superfamilia roja, comprende algas rojas, diatomeas, criptofitos y cocolitéforidos; los
miembros de la primera superfamilia poseen relaciones C: P y N: P mas altas que sus

contrapartes en la superfamilia roja, asi como requisitos mas altos para algunos
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micronutrientes (Fe, Cu y Zn) y requisitos mas bajos para otros (Cd, Co y Mn) (Litchman
et al., 2015).

La limitacion de nutrientes a menudo disminuye la eficiencia de la fotosintesis y el
crecimiento dependiente de la luz y aumenta la sensibilidad a la fotoinhibicion (Litchman 'y
Klausmeier, 2008). Algunos grupos en el fitoplancton presentan estrategias frente a la
limitacién extrema de nutrientes, en donde se puede reemplazar el nutriente limitante con
otra biomolécula, tal es el caso de Picocyanobacterium y Prochlorococcus, que utilizan
azufre en lugar de fosforo, en la constitucion de los lipidos de la membrana en un
ambiente oligotréfico (Litchman y Klausmeier, 2008). Otras estrategias consistirian en el
aumento de tasas de crecimiento, aprovechando las concentraciones transitorias de
nutrientes (Reynolds, 2006), o la mayor capacidad de almacenamiento de nutrientes, como
el nitrato en las diatomeas, 0 en grandes vacuolas en otros grupos (Litchman et al., 2015).
Y también la utilizacion particular de algunos otros elementos quimicos, como el silice
para la formacion de las fristulas en las diatomeas (Cox, 2011). Se ha reconocido que la
presencia de esta pared celular involucra la captacion de silice y su deposicion,
ofreciendo un menor gasto de energia, que la formacion de paredes organicas

equivalentes (Round et al., 2000).

Asimismo, algunos grupos fitoplancténicos tienen como forma de nutricion la
mixotrofia, que es una estrategia generalista bastante favorable en condiciones de bajos
nutrientes presente en euglénidos, dinoflagelados, criptéfitas (Litchman y Klausmeier,
2008).

Nitrégeno. Elemento proveniente del aporte hidrico de lluvias y corrientes de agua,
sustrato de la cuenca, actividades antropogénicas y actividad biologica de bacterias y
cianoprocariotas (Morris, 1980; Reynolds, 2006). Las algas emplean principalmente al

amonio, nitratos y urea (Morris, 1980).

El Unico grupo del fitoplancton capaz de fijar nitrégeno atmosférico es el de las
cianoprocariotas, presentando fijadores con formas unicelulares y filamentosas, pero
también, con heterocitos (Whitton, 2012). Lo que aumenta la disponibilidad de nitrégeno

en la columna de agua (Litchman y Klausmeier, 2008).
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Fosforo. Es el elemento limitante en el sistema acuatico. Siendo el ortofosfato
fuente primaria para las algas (Morris, 1980). No obstante, el fitoplancton es capaz de
utilizar ésteres organicos de fosfato, como glicerofosfato y pirofosfatos (Morris, 1980).

El suministro de nutrientes mas abundantes como nitrégeno y fésforo esta siendo
alterado por las actividades humanas, como la afluencia de escorrentia agricola y de
sedimentos en los rios (Litchman et al., 2015). Lo que desencadena y agudiza los procesos
de eutrofizacion, situacion que viene acompafnada del detrimento de la calidad del agua,
la dominancia de algunas especies fitoplanctonicas en sistemas dulceacuicolas
(cianoprocariotas y clorofitas principalmente), que aprovechan para crecer y multiplicarse
(Reyndolds, 2006), formando blooms algales, que pueden conducir a la pérdida del uso del
cuerpo acuatico, la afectacidén de otras de especies a diferentes escalas de la red tréfica
por la anoxia en el sistema, o problemas de salud en animales y humanos en el ambiente

terrestre (Paerl y Fulton, 2006).
Con respecto a los enemigos naturales y la biologia de las especies:

PARASITOS Y PASTOREO. El fitoplancton es susceptible a enfrentar parasitos y
patébgenos de varios grupos de organismos: hongos, protozoarios, bacterias y virus
(Litchman y Klausmeier, 2008). Frente a los cudles muchas algas son capaces de producir

sustancias toxicas como mecanismo de defensa (Paerl y Fulton, 2006).

Ademas, son consumidas por parte de herbivoros, como rizopodos, ciliados,
poriferos, platelmintos, nematodos, anélidos, crustaceos, copépodos, moluscos (Bertoni,
2011). Este consumo es selectivo, ya que el fitoplancton presenta tallas que varian desde
menos de una micra, en el caso de picocianobacterias, hasta varios milimetros en
diatomeas oceéanicas (Litchman et al., 2015). Frente a esto, el fitoplancton presenta otras
caracteristicas que acompafian a los tamafios, como lo son sus formas, su nivel de
organizacién celular (cadenas, cilindros, cenobios, esqueletos de silice), produccion de
mucilagos, generacion de vacuolas de gas, protuberancias y espinas (Morris, 1980;
Reynolds, 2006; Litchman y Klausmeier, 2008). Donde también, producen toxinas
perjudiciales para los pastores, que afectan negativamente la calidad del agua y los

niveles tréficos mas altos (Litchman y Klausmeier, 2008).
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BIOLOGIA DE LAS ESPECIES

El fitoplancton esta constituido por un conjunto de organismos muy variados,
desde sus morfologias, tamafos, historias de vida y estrategias adaptativas. El tamafio
celular es un rasgo clave que afecta el crecimiento, el metabolismo y el acceso a los
recursos (Morris, 1980; Litchman et al., 2015). Muchos otros rasgos eco-fisiolégicos como
la utilizacion de nutrientes y luz, y resistencia al pastoreo, se correlacionan

significativamente con el tamafo de las células (Reynolds, 2006).

Otros rasgos morfolégicos que influyen en la adquisicion de nutrientes, el
hundimiento de las células, y la susceptibilidad al pastoreo, son la forma de la célula, la
colonialidad y estructuras o sustancias que influyen en movimiento (Reynolds, 2006;

Litchman y Klausmeier, 2008).

La reproduccién es otro elemento clave, el fitoplancton se reproduce tanto sexual
como asexualmente, aunque algunos grupos como las diatomeas, clorofitas y
dinoflagelados, son capaces de presentar ambas formas de reproduccion, dependiendo
las condiciones ambientales. Y algunos otros, como cianoprocariotas, criptéfitas y
euglénidos, solo de manera asexual (Litcthman y Klausmeier, 2008; Triemer y Zakrys, 2015).

Ademas, se presentan etapas de descanso, que es la capacidad de producir
etapas de reposo, que esta muy extendida en el fitoplancton (Litchman y Klausmeier, 2008).
Este rasgo confiere una ventaja competitiva en un entorno con condiciones ambientales

desfavorables por periodos prolongados (Litchman y Klausmeier, 2008).
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2.5. Estudios sobre fitoplancton dulceacuicola en México

Elinicio de las investigaciones de las microalgas continentales en México comenzé
en el siglo XIX con las descripciones de diatomeas y clorofitas que publicé Ehrenberg en
1841, posteriormente algunos otros investigadores como Kiitzing, Grunow, Rabenhorst y
Smith contribuyeron con estos estudios. A inicios del siglo XX, Osorio-Tafall, SGmano-
Bishop, Sokoloff y Rioja realizaron estudios sobre el fitoplancton y describieron nuevas
especies del lago de Patzcuaro y diferentes localidades del Valle de México (Ortega,
1984).

El primer trabajo que recopila los registros de algas continentales en México
corresponde al catalogo de algas recientes continentales de México, obteniendo la
informacion desde la primera coleccion de algas realizada por Sessé y Mocifio, previa a
1804, hasta 1974, realizado por M. M. Ortega (1984), donde se registran 837 taxa
infragenéricos, con 225 géneros, y 377 especies fitoplanctonicas.

Pero no es hasta la Ultima década del siglo XX e inicios del XXI, que incrementa el
namero de registros para México. Novelo y Tavera (2011) presentaron el trabajo “Un
panorama grafico de las algas de agua dulce de México” producto de una documentacion
realizada por varias décadas a partir de articulos de revistas, tesis, capitulos de libros,
libros, publicaciones informales y reportes técnicos, registrada en las bases de datos
NTFico y TaxFich, ahora agrupada en DbLacet. Este trabajo registré un total de 3,256
taxa. Actualmente esta cifra se ha incrementado hasta 4,972, de los cuéles, 2,755 son

taxa fitoplanctonicos para México (Novelo y Tavera, 2020).
2.6. Estudio sobre algas dulceacuicolas de Tabasco

En 2011 se habia estimado un registro 300 especies algales dulceacuicolas en la
entidad (Novelo y Tavera, 2011). Cifra que actualmente se ha incrementado a 562 taxa, de
los cuales, 482 son fitoplancténicos (Novelo y Tavera, 2020).

Entre algunos de los trabajos registrados en la literatura se encuentra el estudio
de la relacion de abundancia relativa de las diatomeas con las condiciones troficas en la
laguna de las llusiones, Villahermosa, registrando 8 especies de diatomeas (Notario,
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1998); la presencia de crisoficeas en los suelos inundados de tres brazos (Centla) (Molina,
2000); 283 taxa en la cuenca del rio Gonzélez (Moreno-Ruiz, 2005). En la laguna el Balson
se han documentado 165 especies (Osorio-Sanchez y Lopez-Pérez, 2005). En la laguna de
las llusiones en Villahermosa, se ha sefialado la presencia de 52 morfoespecies algales
(Cruz-Rosado, 2006); mientras que, en un estudio posterior, se identificaron 74 (Cruz-
Rosado, 2012). En la laguna de Mecoacan, se han registrado 173 (Campos-Campos et al.,
2012). Mientras que en el Humedal Chaschoc se reportan 129 taxa (Esqueda-Lara et al.,
2016). En las lagunas urbanas “Las llusiones” y “La Pdélvora” se reportan 21 especies de
euglenoideos (Quiroz-Gonzéalez y Rivas-Acuiia, 2017). Ademas, se han documentado 59
especies fitoplancténicas en la laguna costera el Carmen, en Cardenas (Campos-Campos
et al., 2017). En la laguna el Camardn, en Villahermosa, se registraron 41 especies
(Agredano, 2019), y en la laguna las llusiones y la laguna de San José, 160 especies

metafiticas (Mireles, 2019).
3. Justificacion

El relevamiento de ficofloras, aunadas a las descripciones de los taxa, constituyen
parte importante en el incremento del conocimiento de la riqueza y diversidad de
especies, por lo que la elaboracion de ficofloras regionales y nacionales, son
fundamentales por la informacién que proporcionan: desde la identificacion y descripcién
de las especies que habitan esos nichos, las condiciones ambientales en que se
encuentran, hasta el grado de impacto antropogénico en esas zonas. Por lo que estos
datos son de suma importancia, por ser base de otras investigaciones de indole

ecoldgico, fisiolégico y biotecnolégico.

El estado de Tabasco cuenta con aproximadamente 484 cuerpos de agua
temporales y permanentes, siendo la entidad que alberga el mayor volumen de agua
continental en el pais (Alcocer y Bernal-Brooks, 2010), motivo suficiente para centrar una
especial atencion sobre el conocimiento que tenemos de la dinamica de estos sistemas,
sobre la diversidad biolégica que los habita y sobre la influencia que tiene el cambio

climatico sobre estos, siendo un foco de alerta por ser practicamente los mayores
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reservorios dulceacuicolas en nuestro pais (Rodriguez-Rodriguez, 2002). No obstante, los

estudios realizados en ellos son escasos.

Los Pantanos de Centla, Tabasco, es una zona identificada como Reserva de la
Bidsfera, que se estima salvaguarda el 12% de la vegetacion acuatica y subacuatica del
territorio nacional, que representa una de las méas importantes muestras de flora acuatica
de Mesoameérica (Lot-Helgueras y Novelo-Retana, 1998). Por lo que este estudio realizado
en las lagunas San Pedrito y el Viento, registra e identifica por primera vez, a las especies
fitoplanctonicas presentes en estos sistemas acuaticos, reconociendo su diversidad y
composicion, pero también, presenta una primera aproximacion sobre el efecto de

algunas variables ambientales sobre la comunidad de microalgas.

4. Preguntas de investigacion

e ¢ Es posible encontrar patrones floristicos y ecoldgicos entre el fitoplancton de

ambas lagunas?
e ¢ Cudles podrian ser los determinantes ambientales de esos patrones?

e ¢La biologia de las especies encontradas en Centla, corresponde con lo descrito

en la bibliografia, si partimos de que las algas no son cosmopolitas?
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5. Objetivos

General

e Describir la composicion y la diversidad de las microalgas plancténicas de las
lagunas, El Viento y San Pedrito, pertenecientes a la Reserva de la Bidsfera
Pantanos de Centla, para tener un marco de referencia del componente

fitoplanctonico en las comunidades acuaticas presentes.

Particulares

e Determinar las especies presentes en ambos cuerpos de agua durante dos
colectas (noviembre 2016; febrero 2017) para obtener la composicion floristica

bésica.

e Evaluar taxonémicamente los caracteres diagnésticos de las especies presentes,
para compararlos y documentarlos con floras que se utilizan en su identificacion,
provenientes de zonas geogréficas distintas, para realizar una descripcion que

documente ampliamente a las especies encontradas.

e Caracterizar las variables ambientales de ambas lagunas durante ambas colectas,
particularmente pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y nutrimentos,

para conocer las condiciones ambientales abidticas.

e Relacionar la presencia y densidad de las especies con las variables ambientales
como una aproximacion a la caracterizacion de las condiciones de vida de las

especies, para explicar los cambios en las densidades o en la distribucidon de estas.
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6. Areade estudio

6.1. Reserva de la Biésfera Pantanos de Centla (RBPC)

La RBPC ocupa el 12 % del territorio tabasquefio, resguardando el 94 % de la
superficie protegida de la entidad, presentando el 44.43 % de la superficie total de
humedales en el estado (Barba-Macias et al., 2006). Se localiza entre las coordenadas
geograficas 17° 57' 53"y 18° 39' 03" de latitud norte; 92° 06' 39"y 92° 47' 58" de longitud
oeste (Sanchez et al., 2007). Se creo el 6 de agosto de 1992, con el objetivo fundamental
de propiciar su conservacion y el desarrollo socioecondmico de los habitantes de la zona
(SEMARNAP, 2000). Tiene una extension de 3027.06 km? distribuidas en el municipio de
Centla (2251.08 km?), Jonuta (656.51 km?) y Macuspana (62.8 km?) (SEMARNAP, 2000),

adoptando su nombre por el area que presenta en el municipio de Centla.

Se encuentra catalogada como una region terrestre prioritaria de México (RTP
144), es un area natural protegida por competencia federal (ANP) (INEGI, 2017). Forma
parte de los 58 humedales reconocidos por su importancia internacional, ocupando el
quinto lugar en extension en la Republica Mexicana, abarcando humedales de tipo
marino-costeros y de aguas interiores (Barba-Macias et al., 2006). Junto con la laguna de
Términos y las lagunas de Pom-Atasta, conforman una zona hidrol6gica prioritaria para
la conservacion de los humedales para México y para la convencibn RAMSAR, pues
ocupan el primer lugar en cuanto a area en México, el tercero en América Latina y esta

incluida dentro de los 10 humedales mas importantes del mundo (Sanchez et al., 2007).

La region hidroldgica Grijalva-Usumacinta es la que influencia principalmente a la
Reserva, a través de tres cuencas: Usumacinta al norte y centro de la Reserva; Laguna
de Términos, al este, y rio Grijalva-Villahermosa, al sur y oeste (Sanchez y Barba, 2005);
mientras que el INEGI (2015) ubica a la Reserva dentro de la subcuenca del rio Grijalva,
esto por ocupar una mayor area en esta subcuenca. Los rios mas importantes son el
Grijalva, con un volumen anual de 27,013 millones de m3, y el Usumacinta, con un
volumen anual de 55,832 millones de m3 (SEMARNAP, 2000). Asimismo, la Reserva es

drenada por distributarios del Usumacinta como son el Palizada, San Pedrito, San Pedro
38

Lobato-Benitez, C. (2020)



Comunidades fitoplanctonicas de dos lagunas de la Reserva de |a Biosfera Pantanos de Centla,

Tabasco, México

y San Pablo, hacia el centro, norte y este. Otros rios importantes son el Bitzal, el Naranjos
y Palomillal que drenan hacia al suroeste del rio Grijalva. La longitud total de los cauces
activos de la Reserva es de 463 km (rios Grijalva, Usumacinta, San Pedro, San Pablo,
Bitzal y Palizada) que junto con los cauces antiguos suman alrededor de 925 km de rios
(SEMARNAP, 2000). Dadas estas caracteristicas, Rodriguez-Rodriguez (2002) sefiala que
la RBPC se ubica en la unidad limnolégica de confluencia hidrolégica, donde se integran
una gran cantidad de vasos lacustres continentales, asi como a los mas grandes de
Tabasco. Presenta una marcada dindmica hidraulica que esta relacionada con los
sistemas deltaicos de los rios mas grandes y caudalosos de la entidad. Es por ello, que
confluyen en esta zona dos subregiones limnoldgicas: la costera y continental, que
posiblemente se encuentren delimitadas por la zona denominada tres brazos. Se
reconocen tres estaciones a lo largo del afio: secas, lluvias y nortes (Sanchez et al., 2007)
(ANEXO 1. FIGURAS 1y 2).

Dentro del area que cubre la RBPC se encuentran cuatro zonas fisiogréficas
denominadas Llanura Aluvial, Llanura de Inundacién, Vega de Rio y Costa (Palma-Lépez
et al., 2007). Los suelos son gleysoles principalmente, siendo el gleysol éutrico el tipo de
suelo dominante (INEGI, 2015), sin embargo, existe una asociacion entre gleysoles
éutricos, molicos e histosoles sapricos (GLeu-GLmo-HSsa), donde el histosol se asocia
fuertemente a ambos gleysoles dependiendo de la duracion del periodo de anegamiento
(FIGURA 3). Esta asociacién de suelos es conocida regionalmente como "pantanos”,
"bajos" y "tembladeras" (Palma-Lépez et al., 2007). Por lo que los suelos permanecen
inundados la mayor parte del afio, estableciéndose en ellos un gran nimero de
asociaciones vegetales hidréfilas como los apompales, tintales, manglares, popales y
tulares (Palma-L6pez et al., 2007). Con lo que respecta a su uso, se practica la agricultura
(autoconsumo: siembra de maiz, frijol, camote, calabaza), la ganaderia (extensiva,
produccion de ganado bovino para el mercado regional y nacional) y la pesca (actividad
mas frecuente basada en sociedades cooperativas, especies que se comercializan a gran
escala son robalo, pejelagarto, mojarras, camaron de rio y de mar, ademas de la venta
de piel de nutrias, cocodrilo y jaguar) (Lépez-Hernandez y Pérez, 1993; SEMARNAP, 2000)
(FIGURA 4). Segun datos del INEGI (2015), la agricultura es la actividad humana mas
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evidente en la zona, no obstante, es una actividad de baja intensidad, mostrando que es
una zona bien conservada sin una mancha urbana. En un censo realizado en 1987, se
reporta que la poblacion era de 10,552 habitantes, siendo basicamente poblacion joven;
mientras que para 1993, se reportaba que, al interior de la Reserva, se albergan 16,923
habitantes Mayas-Chontales, que se dedican principalmente a la pesca y a la agricultura

(Lépez Hernandez y Pérez, 1993).

Dentro de la RBPC se localizan 110 ecosistemas acuaticos permanentes, de los cuales
las lagunas el Viento y San Pedrito (FIGURA 5), son dos de las once lagunas interiores

de la entidad con &reas mayores a 15 km? (Rodriguez-Rodriguez, 2002).
6.2. Laguna de San Pedrito

Se ubica en las coordenadas geograficas 18° 22' 11.3" de latitud norte y 92° 35'
35" de longitud oeste. Abarcando una superficie de 13.602 km?, con una linea de costa
de 17.8 km, longitud maxima de 5.2 km, ancho maximo de 3.9 km y proporcion largo-
ancho de 1.3. Se comunica mediante tres pequefos afluentes con el rio San Pedrito; es
de forma irregular y semi-dendritica, de origen deltaico y tiene facies hidrofitas como
vegetacion aledafa. Tiene mezcla completa todo el afio (Rodriguez-Rodriguez, 2002).

6.3. Laguna el Viento

Se ubica en las coordenadas geograficas 18° 14' 22.8" de latitud norte y 92° 38
13.3" de longitud oeste. Es un sistema lagunar permanente, presenta una superficie de
16.976 km?, linea de costa de 20.6 km, longitud maxima de 6.6 km, anchura maxima de
3.9 km vy proporcion largo/ancho de 1.67. Es de forma ligeramente ovalada, presenta
como afluentes a los rios Bitzal, Hormiguero y Grijalva, tiene tres islas fluviales y facies
hidrofitas como vegetacion aledafia. Tiene mezcla durante todo el afio (Rodriguez-
Rodriguez, 2002).
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FIGURA 4. Tipo de vegetacion y uso de suelo en la Reserva de la Biésfera Pantanos de
Centla (lagunas de estudio en tonos morados).
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FIGURA 5. Sistemas hidrolégicos en la Reserva de la Biésfera Pantanos de Centla
(lagunas de estudio en tonos morados, sefializando los puntos de muestreo).
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7. Materiales y meéetodos

7.1. Colecta de material biologico y muestras de agua

Para este trabajo se realizaron dos muestreos, uno el 27 de noviembre 2016
(lluvias de nortes), y el segundo, el 26 de febrero 2017 (secas). Durante ambas colectas,
los servicios ecoturisticos de la Reserva, ubicados en la Estacion Tres brazos nos
brindaron las facilidades para desplazarnos en ambas lagunas, a través de lancha,
comenzando por la laguna mas alejada de la estacién (Laguna del Viento), para

posteriormente dirigirnos a la laguna de San Pedrito.

En la laguna el Viento, se muestrearon tres sitios, iniciando en el centro geografico
del cuerpo de agua, mientras que los dos sitios restantes, fueron opuestos entre si. En el
caso de la laguna San Pedrito, se tomaron dos sitios de colecta, siendo el primero el
centro de la laguna, y un segundo punto, en su salida. En cada sitio se muestrearon
diferentes profundidades (superficial, intermedia y cerca del fondo) establecidas a través
de un profundimetro Hondex PS-7.

Para la obtencion de muestras de agua para fitoplancton se utilizé6 una red de
plancton de 10 ym de apertura de malla para concentrar las muestras, las colectas
superficiales consistieron en 100 litros de agua (LAMINA 1. A), mientras que, de las
muestras de profundidad, se obtuvieron 3 litros a través de una botella de Van Dorn
(LAMINA 1. B). De cada muestra se obtuvieron 2 frascos de 20 mL cada uno (herbario y
limpieza de diatomeas), y se les afiadié formol al 3 % para su conservacion.

Para las muestras de agua para otros andlisis, se obtuvieron dos litros de agua en
cada laguna, durante cada temporada, éstas se emplearon para realizar el analisis de
iones mayores. Las muestras fueron tomadas a 30 cm de profundidad en el centro de las
lagunas, un litro fue acidificado con acido clorhidrico (analisis de aniones), mientras que
el litro restante, estuvo libre de acido (analisis de cationes), de acuerdo con los protocolos
del Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica, UNAM, siguiendo los
procedimientos descritos en APHA (2005). Al finalizar el muestreo las botellas se
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envolvieron en aluminio, y fueron depositadas en una hielera hasta su procesamiento en

el laboratorio.
7.2. Obtencion de variables in-situ

Las mediciones se realizaron en cada sitio de muestreo, en las distintas
profundidades a las que se colectd el material biologico. Se emple6 el disco de Secchi
para medir la penetracion de la luz en la columna de agua (LAMINA 1. C). Ademas, se
registraron las variables ambientales de cada laguna, entre las que se encuentran el pH,
temperatura, clorofila a, oxigeno disuelto, conductividad y turbidez, por medio de la sonda
multiparamétrica Hydrolab DS5 66288 (LAMINA 1. D).

7.3. Andlisis de nutrientes del agua

Se determinaron nitrato, amonio, fosforo total, fésforo reactivo y silice, con
meétodos espectrofotométricos con el equipo HACH (DR 1900). Con los datos obtenidos,
se procedi6 a realizar la construccion de una matriz para compararla con dos indices del
estado trofico, uno propuesto por el Comité de Eutroficacion de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) (ANEXO 2), y con el indice
multiparamétrico TRIX (Trophic Index) (ANEXO 3).

7.4. Analisis de iones mayores en el agua

Los analisis se realizaron a partir de los 2 litros de agua obtenidos en cada laguna,
durante cada temporada. Estas muestras se analizaron por espectrofotometria de masas,
actividad realizada por el laboratorio de Quimica Analitica, del Instituto de Geofisica,
UNAM. Las formas quimicas analizadas fueron COs?, HCOzs, SO4%, CI, Na*, K*, Ca?*,

Mg?*.

Los bicarbonatos se midieron por tritracion acida a un pH de 4.6, usando como
indicador una mezcla de rojo de metilo y verde de bromocresol; los sulfatos se
determinaron por turbidimetria. El cloruro se cuantific6 potenciométricamente con un
electrodo selectivo de iones, adicionando una solucion a 5M de NaNOs, que fue utilizada

como un ajustador de fuerza idnica (Armienta et al., 2008).
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Las concentraciones de calcio y magnesio se midieron por medio de tritracion
complexométrica con EDTA. Mientras que el sodio y el potasio se cuantificaron por
espectroscopia de emisidén atémica (Armienta et al., 2008).

La calidad analitica de las pruebas se evalué mediante balance i6nico (con un error
de >5% (Armienta et al., 2008).

Posteriormente se procedio a analizar la informacion obtenida, para reconocer la
hidroguimica de las lagunas de estudio, a través de los diagramas triangulares de Piper,
Hill, Langelier, que permiten visualizar graficamente el comportamiento idnico en el agua
(Fernandez-Escalante, 2009). Este andlisis parte del principio de que el agua posee formas
cationicas y aniénicas que se encuentran en un equilibrio quimico, unos con otros, siendo
considerados en estos andlisis, 3 formas catidnicas y tres anionicas, que son las formas

ibnicas dominantes en el agua (Fernandez-Escalante, 2009).

Este diagrama consta de dos triangulos en la base combinados con un rombo
central que indica el caracter del agua. En los triangulos se representan aniones y
cationes en tanto por ciento de meg/L. En general, el sodio y el potasio, al igual que los
carbonatos y los bicarbonatos, se asocian para la construccion de este grafico (Fernandez-
Escalante, 2009).

Este fue realizado con el software libre HatariChem.

Mientras que el calculo de la salinidad se realizd6 sumando los iones disueltos

dominantes de las aguas en ambas lagunas.
7.5. Preparaciones semipermanentes de microalgas

Para su realizacion se utilizo el material biologico proveniente de la colecta
denominada “Herbario” (LAMINA 1. E), se tomd una gota con pipeta Pasteur que se
deposité sobre un portaobjetos, y se dejo reposar a temperatura ambiente hasta que se
secaba; posteriormente se adicionaron dos gotas tibias de gelatina glicerinada, seguido
de presion con un cubreobjetos para sacar al aire del sitio de montaje. Se dejaron por 24

horas, y posteriormente se retiraron los residuos de gelatina del marco del cubreobjetos.
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Finalmente se sellaron con barniz transparente, donde se dejaron secar 24 horas mas
(Gonzélez-Gonzalez y Novelo, 1986). Cada muestra tuvo preparaciones por triplicado.
Finalmente, las preparaciones se empaquetaron en bolsas de plastico para su proteccion,
y fueron depositadas en el Herbario que resguarda el Laboratorio de Algas Continentales,

Ecologia y Taxonomia, de la Facultad de Ciencias, UNAM.
7.6. Limpiezay montaje de diatomeas

La limpieza de los frustulos se realizé de acuerdo con el método del acido nitrico
(Johansen, 1983). Las muestras se concentraron en tubos de 15 mL que fueron
centrifugadas a 400 rpm por 15 minutos (LAMINA 1. F).

Posteriormente se les decanto el fijador (formol al 3 %) y se mantuvo un pelet con
un volumen minimo (2 mL aproximadamente), estos fueron resuspendidos con agua
destilada para retirar residuos del fijador. Este procedimiento se realizé en cinco
ocasiones, centrifugando a 400 rpm durante 5 minutos, donde el agua era sustraida y
sustituida nuevamente para eliminar cualquier residuo. Al final el material se resuspendio
con 10 mL de agua destilada, para transferir a un vaso de precipitados de 50 mL. Se
afadieron 20 mL de &cido nitrico, y se hirvieron durante varios minutos a fuego lento para
evitar que se salpicara. Con el hervor, el volumen (30 mL) quedé reducido a 15 mL.
Posteriormente se adicion6 dicromato de potasio (una pizca de la punta de una espatula)
y se dejo hervir durante 5 minutos mas, finalizado este tiempo se dejaron enfriar a
temperatura ambiente. Para finalizar, el material obtenido en cada muestra es lavado con
agua destilada para retirar residuos del acido durante seis ocasiones, a través de una
centrifugacion a 400 rpm durante 5 minutos por cada lavado. En el ultimo lavado, se

resuspendio el material limpio a 10 mL.

Para realizar las preparaciones, se tomaron 100 puL con micropipeta que fueron
depositados sobre un cubreobjetos, que fue colocado sobre una patrrilla de calentamiento
para evaporar el agua, donde posteriormente se colocaron dos gotas de resina Naphrax
sobre cada muestra, se dejo que la resina comenzara a hervir y enseguida se retira el

portaobjetos para colocarle un cubreobjetos. Se dejan reposar por 24 horas, y
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posteriormente se retiran los residuos de la resina del marco del cubreobjetos (LAMINA

1. G). Cada muestra tuvo preparaciones por triplicado (LAMINA 1. H).
7.7. Identificacion de especies y base de datos por grupo taxonémico

Tanto las preparaciones semipermanentes, como las realizadas después de la
digestion acida, montadas con resina Naphrax (diatomeas), se analizaron mediante
microscopia fotonica, con un equipo NIKON Optiphot 2, con los objetivos 40X y 100X
principalmente (LAMINA 1. I). Durante la revisiéon de las preparaciones se realiz6 un
registro que incluyo las descripciones de los organismos, a partir del reconocimiento de
distintos caracteres (niveles de organizacion, presencia de mucilago, estructuras
especializadas, granulos, tipos de plastidos, espinas o proyecciones, entre otros) y
posteriormente se tomaron sus medidas morfométricas. Se finalizé con la toma de

fotografias del material biol6gico observado.

Para realizar la identificacién taxondmica se consultaron inicialmente obras que
compilan ficofloras de las Islas Britanicas (John et al., 2002), Argentina (Gonzalez-Guerrero,
1941), Brasil (Sant’Anna et al., 2012; Bicudo y Menezes, 2017), Chile (Gonzalez e Inostrosa,
2017) y Cuba (Comas, 2009). A continuacién, se procedié a consultar trabajos
especializados por grupo taxonémico, para Cyanoprokaryota (Bourrelly, 1970; Parra et al.,
1982a; Komarek y Anagnostidis, 1999; Sant’/Anna et al., 2004; Komarek y Anagnostidis, 2005;
Komarek, 2013), Euglenophyceae (Huber-Pestalozzi, 1955; Parra et al., 1982c; Ciugulea y
Triemer, 2010), Bacillariophyta (Rivera et al.,1982; Krammer y Lange- Bertalot, 1986;
Krammer y Lange- Bertalot, 1988; Krammer y Lange- Bertalot, 1991a; Krammer y Lange- Bertalot,
1991b; Tomas, 1997; Round et al., 2000; Lange- Bertalot, 2001) y Chlorophyta (Croasdale et
al., 1983; Komaérek y Fott, 1983; Parra et al., 1983; Sant’/Anna, 1984; Comas, 1996). Cabe
destacar que, en promedio, para la identificacion taxonémica, se revisaron entre 5 a 15
ejemplares por morfoespecie, ya que el material biolégico presente en las muestras fue

escaso.

Posteriormente, se gener0 una base de datos que contiene la descripcion
realizada de los organismos analizados durante este trabajo, ademas de integrar

informacion de las especies registradas, a nivel sistematico, geografico y ecoldgico
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(ambiente y estado tréfico) a partir de la revision de 244 articulos y textos cientificos, que
fue complementada con la informacion presente en las bases de datos Algabase (Guiry y
Guiry, 2020), CyanoDB.cz 2.0 (Hauer y Komarek, 2020), Diatoms of North America (2020) y
LACET (Novelo y Tavera, 2020).

A partir de lo anterior, se elaboraron fichas taxondmicas por taxa, que incluyen: a)
la descripcion del género revisado; b) el nombre del taxon, seguido de la autoridad
nomenclatural; ¢) una descripcion de la especie; d) informacién de los ejemplares
examinados; e) distribucion geografica; f) ambientes y formas de vida, estos datos se
encuentran relacionados con un subindice numérico que los vincula con las referencias
que se encuentran detalladas en el apartado final “Referencias vinculadas al catalogo

taxondmico”.

Cabe senalar que las especies que se encuentran en el estado de “aff’ no se
encuentran determinadas con certeza, esto se debe principalmente al bajo nimero de
individuos en la muestra (no superan los 3), aunado al estado en que se encontraron
estos ejemplares (fragmentados o deteriorados), lo que incidio en que algunos caracteres
diacriticos no pudieran corroborarse con precisién. No obstante, decidieron incluirse en
el catdlogo con la ficha taxondmica respectiva, ya que al ser este el primer trabajo
ficofloristico para la zona de estudio, se considera relevante tener la nocién de la posible

aparicion de esas entidades taxondmicas en exploraciones posteriores.

Cada grupo taxondémico se encuentra enmarcado bajo esquemas filogenéticos
recientes, en Cyanoprokaryota (Komarek et al., 2014), Euglenophyceae (Bicudo y Menezes,
2016), Bacillariophyta (Medlin y Kaczmarska, 2004), Chlorophyta y Charophyta (Leliaert et
al., 2012), que, a su vez, se encuentran insertos en la propuesta de Graham vy
colaboradores (2016).

7.8. Cuantificacion de fitoplancton

Se utilizé una cadmara Sedgwick Rafter (4603) que tiene 50 mm X 20 mm de lado
y 1 mm de profundidad, con capacidad de 1 mL. El material biolégico se obtuvo de las

muestras de herbario de las dos colectas realizadas. Cada muestra se cuantificé por
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triplicado. Para el llenado de la camara se coloco el cubreobjetos en forma diagonal,
colocando la muestra por el espacio libre que queda entre esté y la cAmara, dejando
sedimentar la muestra 30 minutos (Hotzel y Croome, 1999). Posteriormente se procedid a
realizar la cuantificacién con un microscopio 6ptico Nikon Eclipse E200, con el objetivo
10X y 20X, contando las células por transectos, desplazando la camara con la platina
horizontalmente en el sentido opuesto de donde se iniciaba, y cuando se llegaba al final
del transecto, se movia la platina verticalmente, para iniciar en el siguiente transecto. De
manera general, se altern6 el conteo, entre un transecto si, y el siguiente no, asi
sucesivamente. Se tomo6 como criterio contar a los organismos que aparecian cruzando

los limites de cada cuadrado (Villafaiie y Reid, 1995).

Para estimar el nimero de células por mililitro, se empled la férmula planteada por
Reguera y colaboradores (2016):

D (céls/mL) = ndmero de células contadas 1000 cuadrantes

numero de cuadrantes escaneados 1mL
7.9. Analisis de comunidad
7.9.1. Indice de Shannon-Wiener

Se utilizo el indice para estimar la diversidad de especies. Este refleja la
heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el nUmero de especies
presentes y su abundancia relativa (Pla, 2006). Para calcular la diversidad (H") (Moreno-
Diaz, et al., 2015) el indice se expresa como:

S

H= —Z (i /N)YIn(ni/ N)

i=l

Donde “ni” es el numero de individuos perteneciente a la iésima especie en la
muestra “S”, “N” es el numero total de individuos en la muestra y “S” es el numero de

especies en la muestra. Este se calculé mediante el software PRIMER-E 6, versién 6.1.4.
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7.9.2. indice de Simpson

Se empled el indice para estimar el valor de dominancia, que manifiesta la
probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma
especie. Esta fuertemente influido por la importancia de las especies mas dominantes

(Moreno, 2001).
A=2p,?

Donde “Pi” es la abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nUmero de
individuos de la especie i, dividido entre el nimero total de individuos de la muestra. Este

se calcul6é mediante el software PRIMER-E 6, version 6.1.4.
7.9.3. Indice de Pielou

Se empled este indice para evaluar la equitatividad, ya que estima la proporcion
de la diversidad observada, con relacion a la maxima diversidad esperada (Moreno,
2001). Este se calculé mediante el software PRIMER-E 6, version 6.1.4.

g I'= g
donde H . =1In (S). ' I

wax
7.9.4. Curva de acumulacion de especies
En las curvas de acumulacion de especies se representa el nUmero de especies
acumulado en el inventario, frente al esfuerzo de muestreo. Cuando mayor sea este
esfuerzo, mayor sera el niumero de especies colectadas hasta un maximo donde se
estima que ya se han registrado la mayor cantidad de las especies (Jiménez-Valverde y
Hortal, 2003).

El estimador no paramétrico utilizado para generar la curva de acumulacion de
especies en este trabajo, fue Jackknife 1, ya que es uno de los estimadores no
paramétricos menos sesgado para una variedad de sistemas de estudio (Hellmann y
Fowler, 1999). Ha presentado una exactitud global alta al confrontar con la riqueza real de
especies, incluso con esfuerzos de muestreo bajos, en el caso de aves (Gonzalez-Oreja et

al., 2010) y, con comunidades vegetales ha presentado valores mas cercanos a la riqueza
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verdadera, y con un menor sesgo, en el caso de parcelas forestales (Hellmann y Fowler,

1999) y cafetales (Lépez-Gémez y Williams-Linera, 2006).

La realizacion de la curva de acumulacién se realizo con el programa PRIMER-
E 6, version 6.1.4.

7.9.5. Prueba de asociacion de Olmstead-Tukey

Para establecer la dominancia de las especies mediante un andlisis grafico, se
realiz6 la prueba de asociacion Olmstead-Tukey, que a partir de la abundancia relativa
(AR) y frecuencia relativa (FR), generan una gréfica de dispersion que se divide en cuatro
cuadrantes, que utilizando las medianas de ambos parametros para trazar los ejes. Esos
cuadrantes corresponden a las categorias de dominantes, constantes, ocasionales y

raras (Gonzalez-Acosta et al., 2005).
Para esta categorizacion, se toman en cuenta los siguientes criterios:

Especies DOMINANTES: Son aquéllas que obtuvieron valores tanto de abundancia

relativa, como de frecuencia relativa, superiores a la media aritmética correspondiente.

Especies CONSTANTES: cuya frecuencia relativa de ocurrencia es mayor que la media

aritmética correspondiente.

Especies OCASIONALES: Especies cuya abundancia relativa es mayor que la media

aritmética correspondiente.

Especies RARAS: aquéllas que obtuvieron valores inferiores a la media aritmética

correspondiente, tanto en abundancia relativa, como de frecuencia relativa.
El grafico fue realizado por medio del software SigmaPlot versién 11.0.
7.10. Andlisis estadisticos

Se construyeron dos matrices de datos, la primera que contiene las abundancias
de las especies fitoplanctonicas estimadas en células/mL (datos biolégicos), y la
segunda, que posee la informacion ambiental (pH, temperatura, conductividad,

concentracion y porcentaje de oxigeno disuelto, nitratos, turbidez, clorofila a) (datos
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abidticos). Ambas matrices fueron transformadas con raiz cuadrada para minimizar la

variacion, a excepcion del pH.

Se utilizé la matriz de datos biologicos transformada, para obtener una matriz de
disimilitud con el indice de Bray-Curtis, que otorga la misma importancia a las diferencias
absolutas en abundancia, independientemente del orden de magnitud de estas (Borcard
et al., 2011). El valor del coeficiente Bray-Curtis oscila entre 0 (si dos muestreos no tienen
ninguna especie en comun) y 100 (cuando dos muestreos son idénticos) (Garcia-Ruiz,
2012).

Se realiz6 un analisis exploratorio con la matriz de disimilitud generada,
realizandose un analisis de grupos (andlisis cluster) que busca identificar agrupaciones
espaciales o temporales de los muestreos realizados, basado en el proceso de similitud
entre las unidades de muestreo, en clases o grupos discretos (Quinn y Keough, 2002). El
agrupamiento consiste en particionar la coleccion de objetos, en subconjuntos, de
manera que cada objeto o descriptor pertenece a uno y solo un subconjunto para esa
particion (Borcard et al., 2011). Segun el modelo de agrupacion en clusteres, el resultado
puede ser una sola particibn o una serie de particiones anidadas jerarquicamente,
presentadas por medio de dendrogramas (Borcard et al., 2011). Se utilizé la estimacién a
partir de grupos promedio. Posteriormente se realiz6 un analisis de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS), para representar graficamente las relaciones entre
las muestras en un nimero de dimensiones especificado (Quinn y Keough, 2002), que,
para este trabajo, se utilizaron 2 dimensiones. Los resultados del NMDS se pueden
ponderar a partir de los valores denominados como “stress”, que se refleja en una leyenda
en cada representacion grafica del NMDS. Un valor de inferior a 0.05 se considera una
excelente representacion de los resultados. Si es inferior a 0.1 se considera buena; un
valor inferior a 0.2 significa que el método es potencialmente utilizable, sin embargo, es
deseable la combinacion con otras técnicas como el andlisis de grupos, para darle una

mayor solidez a las conclusiones que se generen (Garcia-Ruiz, 2012).

A partir de aqui, los siguientes analisis solo fueron realizados con los datos de

superficie de la matriz obtenida con el indice de similitud de Bray-Curtis. Esto se justifica
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por las tendencias presentadas en los analisis estadisticos anteriores, que mostraron
que las muestras de profundidad presentaron una dispersion considerable entre ellas,
ademas de que se obtuvieron valores de abundancias nulos en algunos casos, mientras
tanto, las muestras superficiales, mostraron una mayor similitud (agregacién) entre las
muestras, ademas de haber exhibido valores de abundancia considerablemente mayores
(esto probablemente influenciado por el esfuerzo de muestreo entre estratos de agua), y
gue todas las especies contabilizadas se registraron en este estrato de la columna de

agua.

Se realiz6 un andlisis de disimilitud (ANOSIM) de dos vias, que es una prueba de
hipotesis que utiliza las disimilitudes de Bray-Curtis, analogo al analisis de varianza
(ANOVA), que se basa en el re-muestreo multifactorial utilizando permutaciones (Quinny
Keough, 2002). La prueba estadistica implica el calculo de un estadistico global (R), el cual
contrasta la varianza de la similitud dentro y entre los grupos. Cuando los grupos de
muestras son distintos unos de otros, la composicién de la similitud dentro de los grupos,
son mas grandes gue las similitudes que pueden existir entre las muestras de diferentes
grupos (Garcia-Ruiz, 2012). El estadistico R, de ANOSIM, se encuentra usualmente entre
0y 1, alcanzando su valor maximo cuando todas las similitudes dentro de los grupos son
mayores, que las similitudes entre los grupos; cuando R alcanza el valor de 0, indica que
no hay separacion en la estructura entre los grupos (Garcia-Ruiz, 2012). Con respecto al
valor de significancia, si P<0.05, se rechaza la hip6tesis nula, indicando que si existe

diferencia significativa entre los grupos que se comparan.

Subsecuentemente se procedidé a realizar un analisis de similitud porcentual
(SIMPER), para determinar qué especies (variables) son las que mas contribuyen a la
disimilitud entre grupos de objetos (unidades de muestreo), y cuales son las
representativas dentro de las mismas. Este analisis calcula el porcentaje de contribucion
de cada especie a las diferencias entre todos los pares de unidades de muestreo en
diferentes grupos, y el porcentaje de contribucion de cada especie, a las similitudes entre

todos los pares de unidades de muestreo dentro de cada grupo (Quinn y Keough, 2002).
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Su célculo parte de la similaridad media entre los pares de grupos, a partir del coeficiente
de Bray-Curtis (Garcia-Ruiz, 2012).

Todas estas pruebas fueron realizadas con el software PRIMER-E 6, version 6.1.4.

Finalmente, se realizé un Andlisis de Correspondencia Canonica (ACC), que es un
estadistico que busca establecer la correlacion entre dos conjuntos de variables, para los
mMismos objetos (sitios de muestreo). Alternativamente, es posible extraer combinaciones
lineales de variables (componentes) de los dos conjuntos de variables, para que el primer
componente de un conjunto tenga la maxima correlacion con el primer componente del
segundo conjunto (Quinn y Keough, 2002). Los componentes se denominan variables
canonicas y el primer componente de cada conjunto forma un par de variables candnicas,
el segundo componente de cada conjunto forma un segundo par, etc. El nimero de
variables candnicas, y por lo tanto pares, es el numero de variables en el conjunto méas

pequefio (Quinn y Keough, 2002).

Se realizé una primera corrida del ACC, con las 10 muestras superficiales, que
contenian 43 especies (abundancias) versus la matriz de datos abi6ticos (con 8
variables); con base a los resultados anteriores, se realizé una segunda corrida del ACC,
tomando las 19 especies que la prueba de asociacion de Olmstead-Tukey categorizd
como dominantes, constantes y ocasionales, versus las 8 variables abidticas. Cabe
destacar que, este andlisis se realiza como una primera aproximacion a la dinamica de
la comunidad fitoplancténica con algunos factores ambientales que se presentan en las

lagunas de estudio.
El andlisis de correspondencia canonica se realizo con el software XLSTAT 2017.
7.11. Construccion cartografica del area de estudio

Se obtuvo la informacion cartografica del Instituto Nacional de Geografia y
Estadistica (INEGI, 2015); las cartas topograficas empleadas fueron de la subcuenca del
rio Grijalva, mostrando hidrologia, edafologia, geologia y vegetacion y uso de suelo, estas
se encuentran en escala 1:50,000, y fueron procesadas a través del sistema de
informacion geografica ArcGIS 10.4.

55

Lobato-Benitez, C. (2020)



Comunidades fitoplanctonicas de dos lagunas de la Reserva de |a Biosfera Pantanos de Centla,

Tabasco, México

8. Resultados

8.1. Catalogo de Fitoplancton

CYANOPROKARYOTA Komarek
CYANOPHYCEAE Schaffner
SYNECHOCOCCALES Hoffmann, Komarek & Kastovsky
Synechococcaceae Komérek & Anagnostidis
Cyanocatena Hindak

Colonias microscoépicas que flotan libremente, con células dispuestas irregularmente,
inmersas en un mucilago muy fino, sin estructura definida, incoloro y difluente en el
margen, a menudo presentan anillos marrones o negruzcos (precipitados férricos); las
células son cilindricas, alargadas con extremos redondeados, a veces ligeramente
arqueadas y carecen de envolturas propias de mucilago. Reproduccién por
desintegracion de colonias; las células se dividen por fision binaria en un plano, en
generaciones sucesivas, transversalmente al eje longitudinal, a menudo donde se

localizan las precipitaciones en forma de anillo (Komarek y Anagnostidis, 1999).
Cyanocatena planctonica Hindak (lamina 2, figura a)

Descripcién: Colonias microscopicas de (3.9) 7.9-11.8 (26.4) um envueltas por un tenue
mucilago hialino, entre las células se presentan anillos negruzcos (3-7), de 1.3 um de
longitud. Las colonias estan conformadas entre 6 a 10 (20) células, que generalmente
son cilindricas alargadas, con extremos redondeados, verde-azul palidas, con contenido

homogéneo, dispuestas irregularmente, que miden 0.6-1.3 um de ancho.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A, C), TabCen049 (A, B, C), TabCen050 (A, B),
TabCen051 (A, B), TabCen052 (B), TabCen077 (A, C), TabCen078 (A, B), TabCen079 (A),
TabCen080 (A, B), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemaniaz 1 Eslovaquial® 19 26.10 Grecia™ 1, Paises Bajos'®,
Republica Checai®. AFRICA: Kenia%. OCEANIA: Australia®> 1. AMERICA: Estados

Unidosto. 207 México: Tabasco23, Yucatanoz,
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Ambientes y formas de vida: Estanques!® 119, [agos?®é 284245110 reservorios*?, rios?. En

ambientes epicontinentales eutroficos®e 28110, Metafitica?®, planctonicals: 1o 26. 28, 42,45, 110,
Synechococcus Nageli

Células solitarias 0 agrupadas en grupos microscépicos a macroscopicos, irregulares,
que no forman colonias mucilaginosas, algunas veces las células se encuentran en series
cortas de formaciones pseudofilamentosas con 2-4 (20) células. Mucilago ausente o muy
fino, incoloro, homogéneo, difluente, alrededor de células individuales. Las células van
desde ovoides a cilindricas, algunas ocasiones varias veces mas largas que anchas,
rectas, arqueadas o sigmoides, de 1.5 hasta mas de 20 um de largo y de 0.4-6 (11) um
de ancho, con tilacoides parietales. Las células se dividen por fisibn binaria,
transversalmente (siempre en un plano en sucesivas generaciones, perpendicular al eje
longitudinal) en dos células hijas isomorficas o diferentes (después de fision binaria
asimétrica), que de vez en cuando permanecen unidas en pares, durante un periodo mas

largo (Komarek y Anagnostidis, 1999).
Synechococcus epigloeicus Hindak (Ilamina 2, figura b)

Descripcion: Células agrupadas en grupos microscopicos de 4 a 8 células,
generalmente en pares, cilindricas con extremos redondeados, rectas, 1.3 um de longitud
por 0.6 um de ancho, verde azuladas con contenido homogéneo. Se encuentran
generalmente sobre alguna superficie, que va desde cristales, hasta una colonia de

Microcystis aff. wesenbergii.

Ejemplares examinados: TabCen049 (A, B, C), TabCen050 (A), TabCen52 (a),
TabCen077 (A).

Distribucion: EUROPA: Eslovaquial® 10, Republica Checa®. AMERICA: México:
Ciudad de México?s.

Ambientes y formas de vida: Lagos', rios®¢. En ambientes epicontinentales
eutroficos®. Planctonical® 11°, epigloeica en la superficie de una colonia de Microcystis
aeruginosat®, redfilazs.
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Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komarek & Bourrelly (lamina 2, figuras c, d)

Descripcion: Células en un grupo de numerosos individuos, en algunos casos solitarias
y agregadas en pares (10-16 células). Células cilindricas o sigmoides, con contenido
homogéneo verde azulado, de 1.9-3.9 (5.9) um de longitud y de 0.6-1.3 (2.6) um de

ancho, aisladas, sin mucilago aparente.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A, B, C), TabCen049 (A, B), TabCen051 (B),
TabCen052 (A, C), TabCen077 (A, C), TabCen079 (A, B), TabCen080 (A).

Distribucion: EUROPA: Paises Bajos!®, Republica Checa'®, Rusia'®. ASIA:
Bangladesh®, OCEANIA: Australia®> 1, AMERICA: Brasil® 25 4 10 Cuba 1, México:
Ciudad de México'®, Jalisco®®, Oaxaca (rio Tehuantepec®), Puebla®, Quintana Roo

(laguna Lagartos!® %), Tabasco (cuenca del rio Gonzalez'®), Veracruz?®,

Ambientes y formas de vida: Arroyos'* 4, estanques!* 1°, lagos!®, lagunas'® & 135
reservorios® 42, rios*2 85135 zanjas!®, Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres,

en una laguna costera®. Planctonicas 14 18 25. 42,48, 63, 85, 110, 135, 238,

Merismopediaceae Elenkin

Aphanocapsa Nageli

Colonias generalmente microscépicas y en algunos casos macroscopicas, mas 0 menos
esféricas, irregulares o planas, con escasas 0 numerosas células dispuestas
irregularmente; mucilago colonial principalmente incoloro, mas o menos homogéneo con
margen indistinto, y particularmente en colonias macroscopicas es firme, sin forma, pero
claramente delimitado; las células no poseen cubierta mucilaginosa individual, aunque
ocasionalmente (en colonias firmes) algunas presentan cubiertas estrechas y difluentes.
Reproduccion por desintegracion de colonias. La division celular es por fision binaria en
dos planos perpendiculares en sucesivas generaciones (principalmente escision), en
donde en algunas ocasiones las células permanecen juntas después de la divisiéon (en
dos o tétradas). En unas pocas especies se registra la produccion facultativa de nanocitos

(Komarek y Anagnostidis, 1999).
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Aphanocapsa delicatissima West (lamina 2, figura e)
Sinénimos: Microcystis pulverea f. delicatissima (West & West) Elenkin
Microcystis delicatissima (W. & West) Starmach

Descripcion: Colonias microscopicas irregulares de (7.2) 11.8-34.9 (52.8) um de ancho,
con mucilago incoloro homogéneo. Las células se encuentran distribuidas de manera
mas 0 menos uniforme, elipsoidales, de 0.6-1.3 um de ancho, con contenido homogéneo

palido verde-azulado, sin aerotopos.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A, C), TabCen049 (A, B, C), TabCen050 (A),
TabCen051 (A), TabCen052 (A, B, C), TabCen077 (A, C), TabCen078 (A, B), TabCen079 (A,
B), TabCen080 (A), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania!®, Bulgaria®, Eslovaquia?®, Espafia'®, Gran Bretafia'>
0 Grecia™ 1, [rlanda?®, Isla de Man?, Islas del Canal®, Lituanial®, Paises Bajoss8! 1,
Republica Checa'®, Rusia'®, Suecia!®. ASIA: China'®, Corea'® 214 221 |ndial®, Iran™,
Israels® 10, Japoni®, Nepals, Taiwani®, Turquia”. AFRICA: Kenia%*, Nigeria’’, Sudan:,
OCEANIA: Australia®?, Nueva Zelanda®. AMERICA: Argentinal® 223, Brasils. & 40. 43, 48.73.74,
100, 158, 237 - Canad4'®, Chile®, Cuba'®, Estados Unidos? 1. 132 207 Groenlandia (Isla de
Spitsbergen™), Venezuela?. México: Guerrero®®, Oaxaca (rio Tehuantepec?®), Puebla
(lago Tehuitlapa™), Tabasco (cuenca del rio Gonzéalez*?®), Veracruz (lago de Catemaco®

6, lago Majahual®, lago verde™ y lago Mogo), Yucatan?oz,

Ambientes y formas de vida: Arroyos®, canales?, estanques?® 75 110.223.237  hymedales™,
|a9035, 12,30, 45,72, 74,75, 76, 78, 80, 110, 223’ |agunas77, 135’ reservorlosi‘}g, 40, 42, 43’ r|'055, 75,85,135 En amblentes
epicontinentales*® mesotroficos™ 7 y eutroficost® 3039457879 Asimismo, se ha registrado en
condiciones salobres, en lagunas costeras®®® 238 y estuarios?? ¢, Edafica®, epipélicaz*,

metafltlca238’ planctonlcaS, 8, 12, 15, 19, 30, 39, 40, 42, 43, 45, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 85, 110, 132, 135, 158, 223, 237, 238’

subaerofiticaz:s.
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Limnococcus (Lemmermann) Komarkova, Jezberova, Komarek & Zapomelova

Células dispuestas irregularmente en un mucilago ancho, homogéneo, amorfo, incoloro
y difluente, distante entre si en colonias microscopicas, generalmente de un pequefio
namero de células (2-40). Las células esféricas, después de la division subesférica, de
hasta 22 um de didmetro, generalmente con un contenido gris-verde, azul verdoso o
verde oliva. La reproduccion procede por desintegracion de colonias o liberacion de
células de las colonias. Division celular por fision binaria, en 2-3 planos en sucesivas
generaciones, en donde las células alcanzan la forma esférica original antes de la

siguiente division (Komarkova et al., 2010).

Limnococcus limneticus (Lemmermann) Komarkova, Jezberova, Komarek &
Zapomelova (lamina 2, figura f)

Sinénimo: Chroococcus limneticus Lemmermann

Descripcion: Células hemisféricas dispuestas irregularmente (2-4), ligeramente
distantes entre una y otra, de (5.2) 7.9-10.5 (11.2) um de longitud, y (3.3) 5.2-8.5 um de
ancho, con contenido homogéneo verde azulado a verde oliva, con mucilago incoloro, sin

aerotopos.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A), TabCen051 (A), TabCen052
(B), TabCen077 (A), TabCen078 (A), TabCen080 (A), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Bulgaria®*, Dinamarca!®, Eslovaquia® 1 26 100
Espaia'®, Fennoscandia®?, Francia'®, Gran Bretafia's 1, Grecia™ 1, Irlanda®®, Isla de
Man®, Islas del Canal®, Lituania'®, Paises Bajos® 1, RepuUblica Checa? 8 100
Rumania!®, Rusia!®, Suecia'®, Turquia®® 225, ASIA: Chinal® 228 Coreal® 214 221 |ndiat? 1,
[ranz3, lrag!®, Israelt® 1 Japdéni®, Nepal®, Pakistan®, Singapore!®, Taiwani®,
Tajikistano 20, Vietham®, AFRICA: Argeliazs, Kenia®*, Nigeria”, Sudani®. OCEANIA:
Australia?2, Nueva Zelanda'®. AMERICA: Argentina®t 10 223 Brasil® 48 100, 107, 158, 237
Canada!®, Chile®, Cuba* 1 Estados Unidos' 132 207 \/enezuela!?. México: Campeche
(sistema fluvio-lagunar Pom-Atasta-Palizada** 1%*), Ciudad de México (canales de

Xochimilco®), Chiapas®t, Estado de México (laguna de Victoria!), Guanajuato?3,
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Jalisco®*®, Michoacan (alberca de Tacambaro®*), Nuevo Ledn#8 Oaxaca (rio
Tehuantepec?®), Tabasco (laguna el Balson*, sistema lagunar Chaschoc®), Veracruz
(lago de Catemaco** ¢, lagos del Dique en Xalapa*, rio Sedefio*, laguna de la Mancha*),

Yucatan4+ 102,

Ambientes y formas de vida: Arroyos*>%, canales®, cenotes??®#, estanques'® 19 44 82 110.
214, 223, 237’ fuentes terma|e5233’ |a90512, 15, 16, 34, 42, 44, 45, 76, 80, 110, 210, 214, 228, 235, |agunasl, 5,9, 14, 44,56, 77, 107,
139, 225, pantanOSM, 110’ pozas de turberatil, reservorios& 39, 110, 210’ I‘iOSE" 14, 26, 42, 44, 56, 62, 69, 82, 85, 110, 210,
214" suelos humedos®. En ambientes epicontinentales* mesotroficos!™ 24 y eutréficos?® 3
44.45.82 - Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres, en lagunas costeras’ 158 y

estuarios'®2. Bentdnica®®, edéafica®, epipélica®, perifitica?® 23, planctonical- 5 89 14.15.16,19, 26,

34, 39, 42, 44, 45, 56, 60, 62, 76, 77, 80, 81, 82, 85, 107, 110, 132, 139, 158, 223, 228, 235, 237, 238

Merismopedia Meyen

Colonias generalmente microscopicas, raramente macroscopicas, de vida libre,
tabulares, con una capa de células dispuestas densa o ligeramente en el plano de la
colonia cuadrada o rectangular, a veces con contorno irregular, plano u ondulado;
colonias grandes a veces contorsionadas 0 compuestas por varias subcolonias. Las
colonias consisten en pocas a muchas células (en algunas especies mas de 4000);
células dispuestas en filas perpendiculares, distantes o muy juntas. Envolturas
mucilaginosas coloniales incoloras, sin estructura, hialinas, finas, generalmente con un
margen angosto o ancho indistinto; células a veces con mucilago individual (en varias
especies facultativamente). Células esféricas o ampliamente elipticas (cuando son
alargadas u ovales, el eje mas largo se encuentra en el plano de la colonia), después de
la division hemisférica, con un contenido homogéneo, palido o azul verdoso brillante o
rojizo (violeta, rosa); en unas pocas especies en las partes centrales de las células

aparecen cuerpos refractivos o aerotopos (Komarek y Anagnostidis, 1999).
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Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kitzing (lamina 2, figura g)

Descripcion: Colonias planas cuadradas, con mucilago incoloro que se puede percibir
extendiéndose ligeramente mas alla de las células. Se encuentran conformadas entre (8)
16-24 (32) células, dispuestas regularmente, algunas son ovales y otras hemisféricas, de
color verde palido a verde azuladas, de 3.3-4.6 um de longitud, y 1.9-2.6 (3.3) um de

ancho.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A), TabCen051 (A), TabCen077
(A), TabCen078 (A, B), TabCen080 (A, B), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemanial®, Eslovaquia® 2610 Fennoscandia??, Espafia? 2"
o Francial®, Gran Bretafia's 1, Grecia™ ', Irlanda®, Isla de Man®, Islas del Canal®,
Italial®, Lituanial®, Paises Bajos'®, Republica Checa'®, Rumania!®, Rusial®, Serbia?",
Suecia'®, Turquia™ 1 225 AS|A: Bangladesh'®, Chinal®, Corea®!, India* 32 1, |raq'®,
Israel®®, Japoni®, Nepal®, Sri Lankai®, Taiwan®, Tajikistani® 210, Vietnam:®. AFRICA:
Mozambique®, Nigeria’?, Sudani®. OCEANIA: Australia®> 1, Nueva Zelandai®,
AMERICA: Argentinalo. 223226 Brasile: 8 40. 48, 100, 107, 141, 158, 237 - Canadal®, Chiles, Colombial°,
Costa Rica'®, Cuba* 1, Estados Unidos' 132 207 Uruguay®® ¢, Venezuela?. México:
Campeche (sistema fluvio-lagunar Pom-Atasta-Palizada** %), Ciudad de México (canales
de Atlapulco®), Estado de México (laguna de Victoria® 2), Guanajuato®®, Jalisco?,
Michoacan (alberca de Tacambaro®*), Oaxaca*“ (rio Ejutla’?3, rio Tehuantepec®),

Puebla3, San Luis Potosi®, Tabasco®(cuenca del rio Gonzéalez**), Veracruz*, Yucatan*

68, 102

Ambientes y formas de vida: Arroyos®* 4> % canales®, cenotes®?, charcos 2 3,
estanquesl4, 19, 24, 32, 69, 110, 141, 237’ |agosl, 2,5,6,12, 16, 34, 42, 69, 79, 80, 110, 210, 223’ |aguna55, 8, 44, 77,107, 135, 139, 225’
pantanosllo, reservorios40, 42, 65, 210’ rioss, 6, 26, 27, 42, 59, 69, 85, 135, 210, 226, 231_ En ambientes
epicontinentales?® 11 mesotroficos'® %° y eutroficos!® 27.59.79.238 Asimismo, se ha registrado
en condiciones salobres, en lagunas costeras® %8 23 y estuarios? 132, Bentdnica?®,

epifitica® 2, epilitica?*, epipélica® 1 15 225 238 metafitica4 5 110 231 238 perifitica® 29,

plancténicaly 2,3,5,6,8,10, 14, 15, 16, 19, 24, 26, 32, 34, 40, 42, 44, 59, 60, 65, 68, 69, 77, 79, 80, 85, 107, 110, 132, 135, 139, 141, 158, 223, 226, 231,

237, 238, 244
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Merismopedia tenuissima Lemmermann (lamina 2, figura h)

Descripcion: Colonias planas rectangulares, con mucilago incoloro, hialino. Se
encuentran conformadas entre 32-96 células, dispuestas regularmente, ovoides, de

colores gris azulado y verde azul, de 0.6-1.3 (1.9) um de longitud, y 0.6 um de ancho.

Ejemplares examinados: TabCen049 (A), TabCen051 (A), TabCen052 (A, ©),
TabCen077 (A), TabCen078 (A, B), TabCen080 (A, B), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania® 1, Eslovaquia® 2 10 Espafia? 27 100
Fennoscandia?*®, Gran Bretafia®> 1, Grecia™ %, Irlanda's, Isla de Man®s, Islas del Canal*®,
Lituania'®, Paises Bajos'®, Republica Checa? &, Rumania'®, Rusia'®, Serbia®,
Turquia™ 1. 225 ASJA: Bangladeshi®, China®, Corea!® 22t |ndial®, Iraq'®, Israels 1,
Japéni®, Nepal®?, Taiwani®, Tajikistani® 210, AFRICA: Kenia*, Nigeria”, Sudani,
OCEANIA: Australia®2 1, Nueva Zelanda®. AMERICA: Argentinal? 100223 Brasils. 8 40. 43. 46,
100, 107, 141,158, 237 - Canada!®, Chile®, Cuba'* 1, Estados Unidos! 132207 Groenlandia (Isla de
Spitsbergen™), Venezuela®?. México: Ciudad de México (canales de Xochimilco®),
Colima®e, Estado de México (laguna de Victoria® 2), Hidalgo?®, Morelos?®, Pueblas,
Oaxaca?* (rio de los perros® 2, rio Tehuantepec®), Querétaro®8, Quintana Roo (reserva
de la biosfera Sian Ka'an®*), San Luis Potosi®¢, Tabasco (sistema lagunar Chaschoc®,
cuenca del rio Gonzalez'®*), Tamaulipas (laguna del Carpintero®®), Tlaxcala®?, Veracruz

(el infiernillo*-2, lago Mogo™), Yucatani.

Ambientes y formas de vida: Arroyo' 4, canales® % cenotes?®, charcos! 2,
eStanqueS40’ 69, 82, 110, 141, 210, 237, humedale5238, |a9086, 16, 28, 40, 42, 45, 69, 75, 78, 79, 80, 110, 210, 223' |agunasl, 2,
5, 56, 77, 107, 135, 225’ pantanosl 21 reservorios42, 43, 107, 2101 riosB, 26, 27, 42, 56, 82, 85, 210, 231_ En amblentes
epicontinentales'® #¢ oligotroficos?®, mesotroficos™ a eutroficosi4 15 27 28, 40, 45,78, 79, 82, 110, 238,
Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres, en lagunas costeras®® y estuarios'*
15,40, 86,110,132 BentOnica?®® 24, epipélica?® 238, metafiticaz® 238, perifiticalo” 219 238 planctdnica®

2,5, 8, 16, 26, 28, 40, 42, 43, 45, 56, 60, 75, 77, 78, 79, 80, 82, 85, 86, 107, 132, 135, 140, 141, 158, 223, 231, 237, 238, 244 A menudo Sobre

sedimentos con condiciones reductoras?®s, alfa-beta mesosaprobias?.
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Synechocystis Sauvageau

Células solitarias, esféricas, donde después de la division (hemisférica), se mantienen
por un corto periodo de tiempo, dos células juntas; nunca formando colonias,
generalmente sin mucilago, y si lo presenta, son envolturas mucilaginosas angostas,
finas, incoloras y usualmente difusas e indistintas. Las células son esféricas o
ampliamente ovales. Su division celular es por fisibn binaria, en dos células hijas
hemisféricas, morfolégicamente iguales, que alcanzan la forma globular original antes de
la siguiente division; las células siempre se dividen en dos planos perpendiculares en
sucesivas generaciones. Si las envolturas mucilaginosas se forman alrededor de las

células, se dividen junto con las células en divisidn (Komarek y Anagnostidis, 1999).
Synechocystis aquatilis Sauvageau (lamina 3, figura a)

Descripcion: Células esféricas, que se encuentran de manera solitaria o en pares.
Contenido verde azul palido, con finas e incoloras envolturas de mucilago, de (3.9) 4.6-

5.2 um de ancho.

Ejemplares examinados: TabCen049 (A), TabCen050 (B), TabCen051 (A, B), TabCen052
(A), TabCen077 (C), TabCen078 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Espafia’®, Fennoscandia?®, Gran Bretafia!® 1%,
Grecia™ ', [rlanda?®®, Isla de Man?®, Islas del Canal®*, Lituania'®, Paises Bajos'®,
Republica Checa'®, Rumanial®, Serbia?t. ASIA: China'®, Coreal® 2, [ran?®3, India?* 32 69,
Singapore®, Taiwani®, Tajikistani210, AFRICA: Egipto®. OCEANIA: Australial®, Nueva
Zelandai®. AMERICA: Argentinal®, Antartida (islas Ongul?), Brasilé & 23 43. 48. 100, 107, 236
Canada!®, Cuba 1 Venezuela?. México: Hidalgo3, Ciudad de México3, Colima3,
Estado de México®®, Jalisco®®, Oaxaca** (rio Tehuantepec®), Puebla (Tehuacan-

Cuicatlan?®), Tabasco (cuenca del rio Gonzalez **%), Tamaulipas?®, Yucatan3,

Ambientes y formas de vida: Cenotes??, estanques?* 32110 fuentes termales?%, lagos'>
20,23,210 |agunasto’- 135, lagunas salobres?, reservorios* 107:210 rjpg®9.85.135,210.231 En gmbientes
epicontinentales?® “¢ eutréficos® 14 15110.238 'y crece en aguas ligeramente contaminadas® 4.
Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres® ¢ 23 Edafica® 2, epilitica® 2%,
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epipélica3, epipsamica* 2%, metafitica'# 11, perifitica?? 17.219.238 planctonicas3 14 15 20, 24,32, 43, 85,

107, 110, 135, 231, 238, 244

Synechocystis minuscula Woronichin (lamina 3, figura b)

Descripcidn: Células hemisféricas a ovoides, en pares, con contenido homogéneo, color
verde oliva, cubiertas de mucilago fino, hialino. De (1.3) 1.9-2.6 um de ancho.

Ejemplares examinados: TabCen049 (A), TabCen050 (A, B), TabCen051 (C),
TabCen052 (B), TabCen077 (A), TabCen078 (A), TabCen080 (A, B).

Distribucion: EUROPA: Grecial®, Rumania®, Turquia®. ASIA: China®. OCEANIA:
Australiai®, Nueva Zelanda!®. AMERICA: México: Estado de México®, Michoacans,

Pueblaz®, Tabasco (Sanchez Magallanes'®*, San Pedro Centla'®), Yucatan2:,

Ambientes y formas de vida: Canales®®, fuentes termales!®, lagos®?, manantiales®s,
pantanos salinos''?, piscinas'®, rios®¢. Asimismo, se ha registrado en condiciones

salobres, en estuarios®®. Aerofitica?®, epifitica?®, epipélicaz®, perifitica?®®, planctonica.

Coelosphaeriaceae Nageli

Coelosphaerium Nageli

Colonias microscopicas, esféricas u ovales, a veces compuestas de subcolonias,
raramente irregulares cuando son viejas, de vida libre, generalmente plancténicas,
envueltas por mucilagos finos, incoloros, generalmente no definidos claramente, sin tallos
en el centro colonial; mucilago limitado alrededor de la capa periférica de células o
formando una capa gelatinosa alrededor de las células (en el margen). Células esféricas
o hemisféricas después de la division, usualmente ligera o claramente distantes entre si,
con o sin aerotopos. Reproduccion por desintegracion de colonias. Division celular en
dos planos en generaciones sucesivas, perpendiculares una a otra y mas o menos a la

superficie colonial (Komarek y Anagnostidis, 1999).
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Coelosphaerium aerugineum Lemmermann (lamina 3, figura c)

Descripcion: Colonias esféricas a ligeramente irregulares, de 15.1-18.4 um de ancho,
que rodean con una capa de mucilago hialino homogéneo a las células, que son
esféricas, muy proximas entre si, de colores que van desde verde oliva a verde azul
brillante, sin aerotopos, y con algunas granulaciones al interior. Las células miden de 1.9-
2.6 (3.3) um de ancho.

Ejemplares examinados: TabCen048 (c), TabCen049 (A), TabCen050 (A), TabCen078
(A).

Distribucion: EUROPA: Bulgariai®, RepuUblica Checa'®, Rusiai®. AMERICA:

Argentinal®, Cuba+ 1, Estados Unidoseo 207,

Ambientes y formas de vida: Estanques?4, lagunas®. En ambientes epicontinentales!®

mesotroficos'* 11° a ligeramente eutroficos'* 11°, Planctonica# 1, nunca en masas'.
Snowella Elenkin

Colonias mas o0 menos esféricas a ovaladas irregulares, raramente compuestas, flotando
libremente, con envolturas mucilaginosas distintas o indistintas, homogéneas, incoloras
y anchas. Dentro de las colonias hay un sistema mas o menos estable de tallos
mucilaginosos finos, delgados, como hilos que irradian desde el centro colonial, mas o
menos pseudo-dicotdmicamente divaricados, algunas veces fasciculados, ensanchados
en el centro. Las células son esféricas o ligeramente alargadas, unidas a los extremos de
los tallos durante el ciclo de vida, distantes entre si. Cuando las células estan dispuestas
densamente en la periferia de las antiguas colonias multicelulares, siempre quedan
espacios menos estrechos entre ellas. Las células generalmente no estan en una capa
periférica estrictamente, sino que se encuentran ligeramente desplazadas radialmente
entre si. La division celular solo es por fision binaria en dos planos, en generaciones
sucesivas, perpendiculares entre si y en la superficie de la colonia. Desintegracién de

colonias, incluso en células solitarias (Komarek y Anagnostidis, 1999).
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Snowella atomus Komarek & Hindak (lamina 3, figura d)

Descripcion: Colonias esféricas a ligeramente ovaladas, de hasta 17.1 um de ancho.
Las células son entre esféricas a ligeramente ovoides, de 0.6-1.3 um de ancho, de color
verde azulado. Se encuentran dispersas aleatoriamente, unidas a finos hilos de mucilago

hacia un centro comun.

Ejemplares examinados: TabCen049 (A, B), TabCen051 (A), TabCen052 (C),
TabCen077 (A), TabCen078 (A, B), TabCen079 (A, B), TabCen080 (A, B), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Grecia™ 1, Paises Bajos!®, Republica Checa? 1, Rusia'®.
ASIA: Israel*®, AMERICA: México: Tabasco?®, Veracruz (lago Majahual’, lago verde’ y

lago Mogo).

Ambientes y formas de vida: lagos™, reservorios!?, rios®. En ambientes

epicontinentales mesotroficos™ 110 y eutroficos™ 238, Metafitica?, planctonicae 78 110,238,
Woronichinia Elenkin

Colonias mas o menos esféricas a ovaladas irregulares, comiunmente compuestas de
subcolonias, de vida libre, generalmente con una capa mucilaginosa envolvente, angosta
e incolora. En el centro de las colonias hay un sistema de tallos simples, no ramificados,
orientados radialmente y mas o menos paralelos, que se dividen a lo largo de toda su
longitud después de la divisidon celular, estos tallos son gruesos, y usualmente son tan
anchos como las células; cominmente se encuentran empaquetadas densamente juntas,
causando la laminacion radical del mucilago colonial central. El sistema de tallos a veces
difunde dentro de las antiguas colonias. Las células rara vez son casi esféricas,
generalmente ligeramente alargadas, ampliamente ovales, ovales u ovoides, que se
separan unas de otras inmediatamente después de la division, pero en colonias antiguas,
se agregan radialmente en la capa periférica muy densamente (Komarek y Anagnostidis,

1999).
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Woronichinia microcystoides (Komarek) Joosten (lamina 3, figura e)

Sinénimo: Coelomoron microcystoides Komarek

Descripcion: Colonias ovales irregulares, de 5.9 um de ancho. Las células son
ligeramente alargadas, ovales, de color verde azul, de 1.9-2.6 um de longitud y 0.6-1.3

pm de ancho, conectadas por un sistema de tallos pronunciados.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A), TabCen050 (A), TabCen051
(B, C), TabCen077 (A), TabCen078 (A), TabCen079 (A).

Distribucidon: AFRICA: Sudéfricai’®. OCEANIA: Australia®> 1, Nueva Zelandal®.

AMERICA: Brasil® 141, Cuba# 1 110, Méxicot: Hidalgo, Yucatanioz 142,

Ambientes y formas de vida: Cenotes?®?, estanques'*, lagos*> 2%, reservorios*, cuerpos
de agua subtropicales® #? y tropicales'* #2119, con abundante vegetacién acuatica'# *°, en

ambientes alcalinos'*? y eutroficoss. Metafitical* 11 142, planctdnica® 14 42 141,238,

Romeriaceae Komarek, Kastovsky, Mare$ & Johansen

Romeria Koczwara & Geitler

Tricomas generalmente solitarios, en algunas ocasiones algunos se retinen en grupos
irregulares, mucilaginosos, con pocos individuos, usualmente cortos, finos, irregulares y
fragiles, que van de 1 a 8 (18-32) células, pero en ocasiones muy raras, hasta 60 células.
A menudo, curvos o semicirculares, e irregulares, como tornillos en espiral, raramente
casi rectos, con 1 0 2 0 mas giros (hasta 8), de 0.6-3 um de diametro, constrictos (raras
veces sin constrefiir) en paredes cruzadas, sin vaina distintiva, pero usualmente mas o
menos evidente, incolora y con una envoltura fina de mucilago. Las células son cilindricas
a cilindricas alargadas, o en forma de barril, siempre mas largas que anchas. En pocas
especies se han encontrado células en forma de Y. Células sin aerotopos. Las células
terminales redondeadas en el apice son capaces de dividirse. Tilacoides con arreglo
parietal. Las células se dividen transversalmente, e incluso algunas veces ligeramente
asimétricamente, y llegan a tener varias longitudes en las diferentes especies. La
reproduccion es por fragmentacion de tricomas en pequefios hormocitos o en células
solitarias (Komarek y Anagnostidis, 2005).
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Romeria aff. leopoliensis (Raciborski) Koczwara & Geitler (lamina 3, figura f)

Descripcion: Tricomas solitarios con contenido homogéneo verde azul, cortos y
curvados, constrefiidos, de 3.3 um de longitud, y 0.6-1.3 um de ancho, cubiertos por

mucilago muy fino, conformados por 4 células, cilindricas.
Ejemplares examinados: TabCen050 (A).

Distribucion: EUROPA: Eslovaquia'®, Espafa'®, Gran Bretafia'®, Paises Bajos'®,
Republica Checal®, Rumanial®®. AMERICA: Estados Unidosi 207,

Ambientes y formas de vida: Estanques!, lagos!'t, probablemente sobre toda la zona

templada''l. Planctonica''t.

Leptolyngbyaceae (Anagnostidis & Komarek) Komarek, Kastovsky, Mares & Johansen

Planktolyngbya Anagnostidis & Komarek

Filamentos de vida libre, solitarios, que flotan liboremente, rectos, ondulados, y enrollados,
hasta mas o menos en forma de tornillo o en espiral, angostos con vainas finas, simples,
incoloras, pero firmes, muy excepcionalmente con ramificaciones falsas; tricomas
inmoviles, cilindricos, isopolares, uniseriados, no estrechado o ligeramente contraido en
paredes, hacia los extremos no atenuados, célula apical redondeada, no capitado,
divisién sin células necridicas. Células cilindricas de hasta 3 (5) um de diametro,
generalmente mas largas que anchas (hasta varias veces), raramente isodiamétricas con
arreglo periférico de los tilacoides. Sin aerotopos, y si los presenta, aerotopos polares

solitarios en las células redondeadas finales (Koméarek y Anagnostidis, 2005).

Planktolyngbya contorta (Lemmermann) Anagnostidis & Komarek
(lamina 3, figura Q)

Sinénimo: Lyngbya contorta Lemmermann

Descripcién: Filamentos cilindricos que regularmente se encuentran enrollados en forma
de espiral, casi circular, con una vaina estrecha hialina. Las células son mas largas que

anchas, de 3.3-3.9 um de longitud, y de 1.3-1.9 um de ancho, verde-azules palidas, con
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algunas granulaciones distribuidas a lo largo del tricoma. Las células del apice son

cilindricas, redondeadas.

Ejemplares examinados: TabCen049 (A), TabCen052 (A), TabCen077 (B), TabCen080
(A), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Eslovaquia'®, Espafial®, Gran Bretafia!® 1%,
Grecia™, Irlanda?®, Isla de Man®, Islas del Canal®®, Paises Bajos?® 1, Republica Checa'®,
Rumanial®, Rusia'®, Suecia!®, Turquia'®. ASIA: Bangladesh'®, India'®, Japoni®,
Singapore®, Taiwani®, Tajikistanio.210, AFRICA: Nigeria’”, OCEANIA: Australiai®, Nueva
Zelanda®, AMERICA: Argentina®® 222 Brasil® 48 73 74. 100 ChileS, Estados Unidos? 1. 207,
México: Colima#?, Guanajuato®®, Tabasco (sistema lagunar Chaschoc %), Quintana Roo

(laguna Lagartos?'® ©3),

Ambientes y formas de vida: Canales’® 7, humedales™ 23, lagos™ 74 111 210, 223, 238
lagunas?® %6.63.77 reservorios’, rios® 21, En ambientes epicontinentales*. Asimismo, se ha

registrado en condiciones salobres'® 111, como lagunas costeras?®. Planctonica & 15 18.56. 63,

72,73,74,77,81, 111, 223, 238

CHROOCOCCALES Nageli
Mycrocystaceae Elenkin

Mycrocystis Kitzing ex Lemmermann

Colonias microscopicas 0 macroscopicas, flotantes, esféricas, ovales, entre lobadas a
irregulares, o alargadas, en varias especies irregularmente clatradas, y a veces
compuestas de subcolonias o agrupadas juntas, rodeadas por un mucilago. Este es fino,
incoloro, generalmente homogéneo, o solo puede presentarse indistintamente lamelado,
difluente o distinto y delimitado, en varias especies con contorno refractivo (superficie);
alrededor de las células individuales, las envolturas gelatinosas nunca estan presentes.
Células esféricas o semiesféricas después de la division, con vesiculas de gas (unidas
por distintos aerotopos). Reproduccion por desintegracién de colonias en pequefios

grupos de células o incluso en células solitarias. Division celular por fision binaria en tres
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planos perpendiculares en disposicion «cubica» regular; las células crecen en el tamafio

y forma originales antes de la proxima division (Komarek y Anagnostidis, 1999).
Microcystis aff. wesenbergii (Komarek) Komarek & Kondrateva (lamina 3, figura h)

Descripcion: Colonias elongadas y esféricas, irregulares, de 52.1-60.7 um de ancho,
rodeadas por un mucilago hialino, ligeramente perceptible en los ejemplares examinados.
Las células son esféricas, verde oliva a verde azuladas, con (3.9) 4.6-5.2 (5.9) um de

ancho, con aerotopos.
Ejemplares examinados: TabCen049 (A), TabCen050 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Bulgaria®, Eslovaquia® 26 1 Francia®, Gran
Bretafia'> 1, Grecia™ ', Irlanda®, Isla de Man®®, Islas del Canal®, Lituania'®, Paises
Bajos'®, Republica Checa? 8 1 Rumanial®, Rusia'®, Turquia!®. ASIA: China3 1,
Corea?, lIragi®, Israel®® 1 Japon¥, Singaporei®. AFRICA: Nigeria”. OCEANIA:
Australia®? 1 Nueva Zelanda® 1, AMERICA: Argentinal®, Brasil® 8 40. 43. 48, 73, 100, 158, 237
Chile® ¢, Cuba* 1, Estados Unidos™, Peru®, Uruguay>® %. México: Estado de México
(Valle de Bravo®), Hidalgo®®, Jalisco®?, Michoacan (alberca de Tacambaro3), Tabasco

(sistema lagunar Chaschoc®), Veracruz (lago de Catemaco®), Yucatan'e,

Ambientes y formas de vida: Canales® 72, estanques?® 382 110.237  humedales?, lagos'®
30, 33, 34, 35, 38, 40, 42, 53, 72, 80, 110’ |agunasg, 14, 36, 77’ reservorlosi‘}g, 42, 43, 65’ riosG, 26, 35, 59, 82. En amblentes
epicontinentales?® “¢. 53 mesotréficos®, eutroficos!# 30 37,37, 38, 39, 59, 82, 110, 238 @ hjpertréficos.

Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres, en laguna costera's®. Metafiticazs,

ANi 5, 8, 9, 14, 16, 26, 30, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 40, 42, 43, 53, 56, 59, 65, 72, 73, 77, 80, 82, 110, 158, 237, 238
planctonica , rara vez

dominando en los florecimientos, cosmopolita’, toxica* 1*.
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OSCILLATORIALES Schaffner
Microcoleaceae Anagnostidis & Komarek

Johanseninema (Szafer) Hasler, Dvorak & Poulickova

Tricomas solitarios, 4.6 £ 0.2 ym de ancho, de cortos a largos (mas de 50 células), rectos
0 curvados, evidentemente constrefiidos de las paredes transversales (puentes
mucilaginosos, paredes transversales gruesas), generalmente moviles (deslizamiento).
No presenta envolturas gelatinosas o vainas. Los tricomas se fragmentan en partes
cortas sin presencia de células necridicas. Células vegetativas en forma de barril,
isodiamétricas, rectangulares o cilindricas, presentan granulos brillantes y oscuros en las
paredes transversales. Contenido celular se puede dividir en un cromatoplasma periférico
visible y un nucleoplasma central. Células apicales generalmente son ampliamente

redondeadas (Hasler et al., 2014).

Johanseninema constrictum (Szafer) Hasler, Dvorak & Poulickovéa (lamina 3, figura i)

Sinénimo: Komvophoron constrictum (Szafer) Anagnostidis & Komarek

Descripcion: Tricomas solitarios, rectos, evidentemente constrefiidos, sin una cubierta
mucilaginosa. Células verde-azul brillantes, en forma de barril con extremos
redondeados, constrefiidas en la parte media, de 5.9-7.26 um de largo, y 3.9-4.6 um de
ancho, con contenido celular homogéneo, aunque en algunas células se observan

granulos oscuros. Célula apical en forma de cono redondeado.
Ejemplares examinados: TabCen049 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Espafial®, Grecia'®, Lituania!®, Paises Bajos'®,
Polonial®, Republica Checa?*, Rumanial®, Suecia'®, Turquia® 25, ASIA: Corea??,
Israel®, Singapore!®, Taiwani®, Tajikistani® 2. OCEANIA: Australiai® y Nueva
Zelandai®. AMERICA: Argentinal®, Brasili®® 137, Canadal®, Cuba* 1, Estados Unidos®

207 México: Michoacanz23s,

Ambientes y formas de vida: Estanques'* 1 111224 humedales'¥’, lagos?®#, lagunas?,

manantiales de azufre!'!, pantanos?, rios?° 2%, zanjas de lodo!'. Habitan en acuatorios
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con diferente ecologia*. Se ha registrado en condiciones salobres, como en los

sedimentos de marea!'. Epipélica®* 2%, metafitica#, perifitica®, planctdnica®” 23,
Kamptonema Strunecky, Komarek & Smarda

Tricomas solitarios sin vainas (o si las presenta, son muy finas, difluentes y facultativas),
en algunas ocasiones se presentan varios tricomas asociados mas o menos en paralelo,
sin vainas comunes. Los tricomas son cilindricos, uniseriados, de color verde-azul palido,
ligeramente constrefidos, o sin restricciones en las paredes celulares; de (2.5) 3-5 (5.3)
um de diametro, moviles. Las células son isodiamétricas, o ligeramente mas cortas o
largas, que anchas; con contenido celular heterogéneo, a veces con un cromatoplasma
periférico, ligeramente distinto al resto de la célula. Los tilacoides son parietales o
semiparietales, con un patrén circular que contiene haces de tilacoides, que cruzan el
interior de las células. Se presentan granulos solitarios de polifosfato y cianoficina.
Células apicales redondeadas, sin caliptra, donde de 2-3 células de esta region se
encuentran curvadas con respecto al eje longitudinal, con un movimiento caracteristico

(Strunecky et al., 2014).

Kamptonema cortianum (Meneghini ex Gomont) Strunecky, Komarek & Smarda
(lamina 4, figuras a, b, c)
Sinénimos: Phormidium cortianum (Meneghini ex Gomont) Anagnostidis & Komarek

Oscillatoria cortiana Meneghini ex Gomont

Descripciéon: Tricomas solitarios, rectos, ligeramente curvados en la parte terminal,
constrefiidos, sin vainas. Células isodiamétricas, ligeramente mas largas que anchas
(7.2-8.5 um de longitud, y 3.3-4.6 um de ancho), con contenido celular homogéneo, verde
azulado, usualmente con granulos de cianoficina. Las células apicales ligeramente

curvadas.

Ejemplares examinados: TabCen048 (a), TabCen049 (A, B), TabCen051 (A), TabCen078
(A).

Distribucion: EUROPA: Croacia'®, Eslovaquia'®®2't, Espafia'®, Gran Bretafia'®®, Grecia™
10, 11 Hungrial't, Republica Checa'®® 11t 211 Rumania'®, Rusia'!, Turquia®. ASIA:
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Bangladesh®, China'®, Filipinas?®, India®® 1, Iraq'®, Israel'®, Japonio® 11t Tajikistanico 210,
AFRICA: Ghana'®, Nigeria”, Sudafricaz2,. OCEANIA: Nueva Zelanda®. AMERICA:
Antértida??, Estados Unidos10. 111,207,

Ambientes y formas de vida: Lagunas’ 2%, manantiales termales't y minerales',
rios?°. Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres??, Epilitica20s 21t 212

plancténica’, subaerofitica't.
Microcoleus Desmaziéres ex Gomont

Filamentos solitarios 0 que se agregan en fasciculos irregulares, formando matas
enmarafadas. Tricomas uniseriados, isopolares, mas o menos cilindricos, sin vainas, o
con vaina simple. Con extremos atenuados o cilindricos. Las células apicales estan
atenuadas y redondeadas, raramente con caliptras. Células isodiamétricas o ligeramente
mas largas o anchas, con los tilacoides localizados irregular o radialmente. Reproduccién
por fragmentos maviles de tricomas u hormogonios, generados por necridios (Strunecky et

al., 2013).

Microcoleus amoenus (Gomont) Strunecky, Komarek & Johansen (lamina 4, figura d)
Sinénimos: Phormidium amoenum Kitzing ex Anagnostidis & Komarek

Oscillatoria amoena Gomont

Descripcidn: Tricomas uniseriados, ligeramente constrefiidos, con extremos atenuados,
capitados, sin vaina. Contenido celular homogéneo, verde azulado. Células
isodiamétricas (3.3-3.9 um de longitud, y 2.6-3.3 um de ancho). Células apicales

atenuadas, capitadas.
Ejemplares examinados: TabCen049 (A, C), TabCen052 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemaniat*, Bulgaria?® 28, Escandinavia'®, Eslovaquia® 21,
Espafa?> 1 111 Fennoscandia®?, Francia'® 't Gran Bretafa ', Grecia™ 10 111
Hungria't, Irlanda®®, Isla de Man®, Islas del Canal®®, Lituania®®, Paises Bajos!®,
Republica Checa 1t 2117 Rumanial®, Rusial®, Suecia'®, Turquia'® 222, ASIA:

Bangladesh®, China!®, Corea®® 24 221 |ndia® 1 1 |ragl®, Israel®® ©, Japoni®,
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Pakistanz®, Taiwani®, Tajikistani® 20, AFRICA: Sudani®. OCEANIA: Australiai®, Nueva
Zelandal®. AMERICA: Antartida, Argentinai® 215, Brasili®®, Canad&!®, Chiles, Estados

Unidosto. 111 Hawaiiloo,

Ambientes y formas de vida: Canales?, estanques® 1% 214 |agos®, lagunas®,
pantanos!t, paredes humedas®, reservorios?'®, rios® 21222 zanjas®, en sedimentos's y
barro muy humedo®. En ambientes con plantas acuéticas's 1 214, Edé&fica®s, epilitica?:e,

epipélica??, perifitica®®-214 219 plancténica® ®, subaerofitica?'® 28,

Oscillatoriaceae Engler

Phormidium Kiitzing ex Gomont

Talos usualmente expandidos, mas o menos finos, delgados o cohesivos, gelatinosos,
mucilaginosos, membranaceos, a casi correosos, adheridos ampliamente al sustrato, o
formandose libremente (de manera parcial), raramente en masas flotantes, grupos o
penachos penicilados, y excepcionalmente ocurren filamentos solitarios. Tricomas
diversamente curvados, no pseudoramificados, usualmente enredados. Vainas ocurren
facultativamente (en condiciones desfavorables) u obligatoriamente (a menudo depende
de las condiciones ambientales), firme o delgada, usualmente incolora, adherida al
tricoma, no lamelada, ligeramente a intensamente difluente, o completamente ausente.
Tricomas cilindricos, en su mayoria largos, ligeramente a pronunciadamente ondulados,
e irregularmente enroscados en espiral, (1.8) 2.5-11 (15) um de diametro, sin
constricciones, o ligeramente constrefiido de las paredes, claramente moviles (también
dentro de la vaina, deslizandose, arrastrdndose, tambaleandose, con o sin rotacion y
oscilacion). Células mas o menos isodiamétricas, mas cortas o largas, que anchas, sin
aerotopos. Células apicales puntiagudas, estrechadas o redondeadas, que puede o0 no
presentar caliptra. Tilacoides mas o menos longitudinales, y orientados radialmente
dentro de la célula. Divisién celular transversal y crecen del tamafio mas o menos original
del tamafio de la célula madre antes de la siguiente divisibn. Reproduccion por
desintegracion de tricomas, hormogonios moviles cortos, o ligeramente largos, a menudo

con células necridiales (Komarek y Anagnostidis, 2005).
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Phormidium chalybeum (Mertens ex Gomont) Anagnostidis & Komarek
(lamina 4, figuras e, f, g)
Sindénimos: Oscillatoria chalybea Mertens ex Gomont

Descripcion: Tricomas solitarios, rectos, constreflidos, ligeramente curvados en los
polos; bastante alargados, sin vainas. Células mas largas que anchas (6.6-8.5 um de
longitud, y 6.6-7.9 um de ancho), contenido homogéneo, verde oliva a verde oscuro,

finamente granulado. Células apicales obtusas a ligeramente curvadas, sin caliptra.
Ejemplares examinados: TabCen048 (A, B, C), TabCen049 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Bulgaria?®®, Escandinavia'®, Eslovaquial®,
Espafia'®, Fennoscandia®?, Gran Bretafia'> 1, Grecia™ ', Irlanda®, Isla de Man®, Islas
del Canal®, Paises Bajos'®, Republica Checa'® 224, Rumania'®, Serbiaz! 232, Turquial®
225 ASIA: Bangladesh'®, Chinal 228 Coreal® 214221 |ndias® 100.227.229 |rdn233, [raql®, Israel®,
Japéni®, Pakistani® 20 Tailandiaz, Taiwani®, Tajikistani 20, AFRICA: Argelia?s,
Sudéfricazt2. OCEANIA: Australiai®, Nueva Zelanda'®. AMERICA: Argentinatc 223 225,
Brasile: 100.236. 237 Canad4'®, Chile®, Estados Unidos!® 27, Hawaii'®®, Venezuela?. México:

Querétaro®s.

Ambientes y formas de vida: Arroyos!'t, estanques®* 2%, fuentes termales?®, lagos?0 223
227, 228, 235’ |aguna512, 2251 manantialeslll1 rlachue|0851 reservoriosﬂo, 215’ r|'055, 210, 226, 229, 231, 232, 238’
sobre barro'> 111 y rocas®™ 1, En ambientes epicontinentales® 1, mesotréficos®* y
contaminados!. Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres?s 100 111, 212, 234, 236,
Bentonicalt, epipélica®?* 225, metafitica?®, perifitica''® 21, planctonica® 11t 223, 226,228, 231, 232, 235,

7 gobre conchas de moluscos?2,

NOSTOCALES Borzi
Aphanizomenonaceae Elenkin
Dolichospermum (Ralfs ex Bornet & Flahault) Wacklin, Hoffmann & Komarek

Tricomas libres flotantes, plancténicos, raramente metafiticos, rectos, ligeramente
curvados o flexuosos, o irregulares o mas o menos helicoidales enrollados, generalmente
solitarios, raramente unidos en racimos libres, irregulares (raramente fasciculados),
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metamericos, sin vainas, pero a veces con sobres mucilaginosos finos, incoloros, no
claramente delimitados, generalmente contraidos en las paredes transversales,
cilindricos, no estrechados hacia los extremos. Células esféricas, con forma de barril casi
cilindrica con extremos redondeados, usualmente isodiamétricas, raramente hasta dos
veces mas largas que las vesiculas de gas de produccion obligada agregadas en
aerotopos, células terminales similares a otras células vegetativas. Heterocitos solo
intercalares (solo después de la desintegracion, es posible la posiciébn terminal),
generalmente esféricos, con menos frecuencia en forma de barril, del mismo ancho que
las células vegetativas o ligeramente mas anchos o estrechos, solitarios, generalmente
mas o0 menos equidistantes de otros en tricomas bien desarrollados y largos. Acinetos
intercalares, cilindricos, ovalados, ovoides o esféricos que se desarrollan
paraheterociticamente junto a heterocitos o ligeramente distantes de ellos, pero no en
una posicion media entre heterocitos, solitarios o en filas de hasta 5 (con menos

frecuencia). Reproduccién por fragmentacion de tricomas y acinetos (Komarek, 2013).

Dolichospermum flosaguae (Brébisson ex Bornet & Flahault) Wacklin, Hoffmann &
Komérek
(lamina 4, figura h)

Sinénimo: Anabaena flosaquae Brébisson ex Bornet & Flauhault

Descripcién: Tricomas isopolares que regularmente se encuentran enrollados en forma
de espiral, claramente constrictos, solitarios, con mucilago difuso. Las células son
esféricas de 3.9-4.6 um de ancho, de una tonalidad verde azul palido. Presentan
heterocitos esféricos, pero generalmente un poco mas alargados que las células
vegetativas, de posicion intercalar, entre 4.6-5.2 um de ancho. Los acinetos son solitarios,

distantes de los heterocitos, son ovoides, casi cilindricos, de 7.9 um de diametro.
Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen051 (A), TabCen079 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania? 1 Dinamarca'®, Eslovaquia®: ', Espafa'®,
Francia®> 1%, Gran Bretafia'> 1, Grecia™ 0, Irlanda?®, Isla de Man®®, Islas del Canal®,
Lituania'®, Paises Bajos!®, Republica Checa? 8 10 Rumanial®, Rusia'®, Suecial®,

Turquia'®. ASIA: Bangladesh!®, China!®, Corea?", Indial®, Israel'®, Iraq'®, Japdni®,
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Nepal®, Singaporei®, Tajikistani® 210, AFRICA: Ghanai®, Nigeria’, Senegal'®, Sudan:e,
OCEANIA: Australiai®, Nueva Zelandai®. AMERICA: Argentinat®, Brasil? 48 100. 107,
Canada'®, Chile®, Estados Unidos'® 132, Venezuela'?. México: Jalisco®#, Michoacan (lago
de Pétzcuaro®?), Nuevo Ledn (Monterrey?), Oaxaca (rio Ejutla® ?), Tabasco (sistema

lagunar Chaschoc®?), Tamaulipas (laguna del Carpintero®).

Ambientes y formas de vida: Canales®, charcos® 2, estanques® 1721 humedales?,
lagost 2 12 28 55 210 Jgqgunas’™ 8 107, rjos® 26 56. 8 210 En ambientes epicontinentales#
mesotroficos® y eutréficos? 82 112.238 y en campos de arroz®. Asimismo, se ha registrado
en condiciones salobres, en estuarios'® y humedales estuarinos®. Es una de las especies
mas comunes que componen los blooms en las Islas Britdnicas y en otras partes del

mundolS, llZl MetafitlcaZBS’ plancténlcal, 2,5, 8, 26, 28, 55, 56, 77, 82, 86, 107, 112, 132, 238.
Raphidiopsis Fritsch & Rich

Filamentos de simples tricomas, flotantes, solitarios, con o sin vaina, uniseriados,
raramente en fasciculos pequefios, irregularmente desintegrados, rectos o ligeramente
irregulares doblados o enrollados, isopolares, constrictos o sin restricciones en las
paredes transversales, continuamente "telescépico” estrechado en ambos extremos,
apuntado o puntiagudo. Los tricomas a menudo se desintegran después de la division,
aparentemente con una estructura bipolar (redondeada de un extremo). Las células son
cilindricas o en forma de barril, con aer6topos facultativos, siempre mas largos que
anchos, generalmente alargados y estrechados a los extremos que se dividen
perpendicularmente al eje del tricoma. Siempre faltan heterocitos (jcaracteristica
genérica!). Los acinetos se desarrollan particularmente al final de la temporada
vegetativa, intercalados, en forma de barril, ovalados o cilindricos, solitarios o pocos (1-

4) en hileras. Reproduccién por desintegracion de tricomas o por acinetos (Komarek, 2013).
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Raphidiopsis philippinensis (Taylor) Aguilera, Berrendero Gomez, Kastovsky,
Echenique & Salerno (lamina 5, figura a)
Sindnimo: Cylindrospermopsis philippinensis (Taylor) Komarek

Descripcion: Tricomas cilindricos, ligeramente espiralados y constrefidos, siempre
solitarios. Las células cilindricas, de 5.2-5.9 um de longitud, y 3.3-4.6 um de ancho, de
color verde azul. Las células apicales son redondeadas. Los heterocitos cénicos y

puntiagudos, con 4.6 um de longitud.
Ejemplares examinados: TabCen052 (A).

Distribucion: ASIA: Filipinas®', Indonesiatt. AFRICA: Africaltt. OCEANIA: Australiat:,
AMERICA: Brasil*’, Cuba 10 111 Estados Unidosi®. México: Campeche?®, Morelos?®,

Tabasco (sistema lagunar Chaschoc %¢), Veracruz (lago de Catemaco® 76 111), Yucatano2,

Ambientes y formas de vida: Charcos', canales®, cenotes®?, humedales®®#, lagos® 7,
reservorioso” 11t rios®e, En ambientes con vegetacién acuatica'4, eutréficos®. Asimismo,

se ha registrado en condiciones salobres, en lagunas costeras?®. Planctonica# 20 56. 76. 107,

111, 238

Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera, Berrendero Gomez, Kastovsky,
Echenique & Salerno (lamina 5, figura b)

Sinénimo: Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju

Descripcion: Tricomas cilindricos, estrechandose hacia sus extremos, ligeramente
doblados en espiral, constrefiidos, siempre solitarios. Las células cilindricas, 3.3-3.9 um
de longitud, 1.9-2.6 um de ancho, de color verde azul. Las células apicales son
redondeadas. Los heterocitos siempre terminales, en forma de gota, con 5.2 um de

longitud. No se observaron acinetos.
Ejemplares examinados: TabCen050 (A), TabCen079 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania®- 1, Eslovaquia'® ?, Francia®®, Grecia™ ', Hungria'®,
Lituania'®, Paises Bajos'®, Polonia'®, Portugal'®, Republica Checal®, Serbial® 2!, ASIA:

Bangladesh®, Chinal®, Israel® 1 Singapore!®, Tailandia'®, Taiwan'®, Vietnam?®,
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AFRICA: Senegal®, Tunisiai®, Uganda®. OCEANIA: Australiai®®, Nueva Zelanda®.
AMERICA: Argentinal® 13, Brasil® 43.48.73.74.107.141  Colombia2%2, Cubal* 1, Estados Unidos™
0 - Uruguay'®. México: Chiapas?*, Estado de México®®, Michoacan (grandes lagos™),
Veracruz (lago Asmolapan), Yucatanoz,

Ambientes y formas de vida: Canales’, cenotes®#, cienéga?¥?, embalses'’?, estanques®
107,138, 141 humedales™, lagos?® 5% 72 74 8. 138 regervorios® 4> 17 112 rios®!, En ambientes
epicontinentales*® 12 mesotréficos!?, eutréficos'® 22 e hipertréficosss 138, Metafitica?!,
planctonicas® 1928 43,5572, 73,74, 80, 107, 138, 141, 238, 242, 244 E g rgra en el plancton de zonas templadas,
pero en las zonas calidas de Europa se llega a presentar durante el verano? 12, y en
algunas ocasiones forma floraciones''2. Es un taxdn probablemente tropical'* 2, y parece

Ser una especie invasiva't?,

EUGLENOPHYCEAE Schoenichen
EUGLENALES Bitschli
Euglenaceae Dujardin

Strombomonas Deflandre

El género se origind de un grupo de especies de Trachelomonas, cuyas caracteristicas
comunes son una superficie escabrosa de la pared de la l6rica, debido a la aglutinacién
de diminutas particulas del ambiente, y el cuello indeleblemente separado de la Iérica

restante, que es afilada en ambos polos (Bicudo y Menezes, 2017).
Strombomonas aff. globulosa Conforti & Joo (lamina 5, figura c)

Descripcion: Lorica eliptica, ampliada en la region mediana, 22.4 um de longitud y 13.2
um de ancho. Cuello cilindrico, corto, 1.9 um de longitud, con un margen distal recto,
borde liso. El polo posterior es gradualmente atenuado en un proceso caudal, recto y

corto. Presencia de numerosos cloroplastos discoides, y algunos pirenoides.
Ejemplares examinados: TabCen050 (A).
Distribucion: AMERICA: Brasil: 4. 100.125,

Ambientes y formas de vida: Rios!®. En ambientes epicontinentales3! . Planctonica'®.
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Phacaceae Kim, Triemer & Shin

Lepocinclis Perty

Células aisladas de vida libre, de forma definida que puede variar entre elipsoide y
fusiforme o incluso ovoide, a causa de la pelicula espesa y rigida; la pelicula es estriada
helicoidalmente, y el flagelo emergente presenta una insercion apical en la célula. Los
cloroplastos son numerosos, en forma discoide, se localizan periféricamente en el
protoplasma y son desprovistos de pirenoide. La sustancia de reserva (paramilén) es
acumulada en forma de uno o dos cuerpos semianulares y extremadamente conspicuos.
Cuando son dos, tales cuerpos se situan lateralmente, en vista frontal, uno frente al otro.
Cuando solo es uno, el cuerpo semianular es parietal y se sitla contra la pelicula. Ademas
de esos cuerpos, pueden ocurrir incontables granos pequefios de paramilén dispersos

en el protoplasma (Bicudo y Menezes, 2017).
Lepocinclis acus (Muller) Marin & Melkonian (Ilamina 5, figura d)

Descripcién: Células ovoides a cilindricas rectas, con 95.7-109.5 um de longitud, y 5.9-
7.9 um de ancho. Poseen una pelicula rigida, con algunas estriaciones peliculares muy
finas en el eje longitudinal; con un flagelo siempre emergente. Con cloroplastos discoides,
pequefios, y granulos de paramilén alargados en forma de barra. Presencia de una

mancha ocular en el extremo anterior.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A, B), TabCen049 (A, B, C), TabCen050 (A),
TabCen051 (A), TabCen052 (A), TabCen077 (A, B), TabCen078 (A, B).

Distribucion: EUROPA: Alemanial®, Bulgaria®, Eslovaquia® 1 26 10 Espafia'®,
Francia'®, Gran Bretafia!®> %, Irlanda?®, Isla de Man®s, Islas del Canal®®, Paises Bajoss 1,
Polonial®, Republica Checa® 8 19,224 Rumania!®, Rusial®, Serbia??, Turquia™ 1, ASIA:
Bangladesh!®, China®, Corea'®, Indonesial®, Iraq'®, Israel® 1 Japdni®, Singapore!,
Taiwani, Tajikistanz>, AFRICA: Costa de Marfil*2#, Egiptoi® 23, Libia'®, Sierra Leonal.
OCEANIA: Australia®®, Nueva Zelanda'®. AMERICA: Argentinaio. 161226 Brasilé. 4. 100, 107, 108,
27,137 - Canadé'®, Chile®, Colombia??, Cuba* 1, Estados Unidosto 132 197. 207 Per(j84,

Uruguay®® 5. México: Aguascalientes*, Campeche?, Ciudad de México (bosque de
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Chapultepec?® 2, canales de Xochimilco® 2 %), Colima®?, Estado de México (Lerma® 2,
laguna de Chignahuapan“t, laguna de Victoria® ?), Hidalgoz®, Jalisco*:, Michoacan (lago
de Patzcuaro! ?), Oaxaca (rio Tehuantepec?®), Tabasco (sistema lagunar Chaschoc®s,
Villahermosa®®), Tamaulipas (laguna del Carpintero®®), Tlaxcala®®, Yucatn*: 12,

Ambientes y formas de vida: Canales! 2% %, cenotes?®, cienegas* 2, estanquest 2 15 1.
41, 82, 100, 107, 114, 210, 224’ humeda|es4l, 100, 137, 238, |agosl, 2,6, 16,41, 79, 80, 100, 114, 123, 127, 210’ |agunasl, 2,56, 58, 84,
91, 107, 108 , pantanOSlS, 41, 100, reservoriOSSQ, 65, 107, 124, 210’ riOSG, 15, 26, 41, 59, 82, 85, 91, 161, 210, 226, 232' ZanjaSlS,
41,100 En ambientes epicontinentales*, con tendencia mesotroéficas® 224 a eutrofical® 30 7 82
123 124y ambientes mesosaprobicos*t 210238 Asimismo, se ha registrado en condiciones
salobres, en estuarios de marea'®?, humedales estuarinos® y lagunas costeras?s.

Eplfl'tlcal, 2’ eplpéllca224, perlfl'tlca107’ plancténlcal, 2,14, 16, 19, 26, 39, 41, 56, 58, 59, 60, 65, 79, 80, 81, 82, 84, 85, 86, 91,

107, 108, 114, 123, 124, 132, 137, 197, 226, 232, 242

Phacus Dujardin

Célula solitaria de vida libre, de forma definida por contar con una pelicula relativamente
espesa Y rigida. La forma de la célula es muy variada, presentandose mas o menos
redonda, elipsoide, fusiforme, ovoide o incluso, irregular. Puede, ademds, tener
proyecciones aliformes, pliegues, reentradas y salidas, que propician en la célula una
seccion transversal triradiada, o tan irregular que no permite definir su forma geométrica.
Entretanto, la seccidn transversal mas comun de la célula es lenticular, confiriendo al
individuo una apariencia folidcea. La pelicula siempre es ornamentada con estrias, que
aparecen, en general, dispuestas longitudinalmente y, aunque raro, también torcidas en
hélice. Las estrias son ininterrumpidas, punteadas o puntiagudas y lisas, o adornadas
con espinas cortas o verrugas. Los cloroplastos son numerosos, tienen forma discoide y
localizacion parietal. La reserva de paramilon se hace bajo la forma de diminutos granos
dispersos por el protoplasma, pero es mas frecuente que puedan ocurrir uno o dos granos
mayores, de forma caracteristica (globosa, discoide, anular o semilunada) y con una
posicion definida en el protoplasma. Ocurren dos flagelos por célula, como en Euglena,
siendo que, uno sea mucho mayor que el otro. El estigma es comun en todas las especies

del género, y se localiza anteriormente en la célula (Bicudo y Menezes, 2017).
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Phacus curvicauda Svirenko (lamina 5, figura e)

Descripcidn: Células solitarias, ovoides, aplanadas en forma de hoja, de 25-26.4 um de
longitud, y 18.4-19.8 um de ancho. Se aprecian surcos longitudinales en los extremos
apicales, con un solo flagelo emergente, con una pelicula rigida. Con cloroplastos

discoides, y la presencia de dos discos de paramilon de considerable tamafo.
Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A, B), TabCenQ77 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Eslovaquia'®, Espafial®, Gran Bretafia!® 1%,
Irlanda®®, Isla de Man?, Islas del Canal's, Paises Bajos!®, Polonia®, Republica Checa
8 100 Rumania!®, Rusia'®, Turquia!®. ASIA: Bangladesh'®, India'®, Iraq°, Israel'®,
Japéni®, Singapouri®, Taiwani®, Tajikistani® 20, AFRICA: Costa de Marfil*#, Egipto?s,
Sudan®, Zairel®, OCEANIA: Australiai®®, Nueva Zelandai®. AMERICA: Argentinalc 16t
Brasile:38.100.107. 108,122,137 - Cgnada'®, Chile®t, Colombia!®”-242, Cuba* 1, Estados Unidos' 32
197,207 México: Ciudad de México (canales de Xochimilco®?), Colima®®, Estado de México
(laguna de Chignahuapan“t), Hidalgo®?, Michoacan#¢, Oaxaca*" 2 (rio Tehuantepec®),
Tabasco* (sistema lagunar Chaschoc®, cuenca del rio Gonzalez!*), Tamaulipas?s,

Yucatanioz,

Ambientes y formas de vida: Canales®: ® 122/ charcos'> 1 estanques' 4. 8 122,
humeda|e8137, 2381 |agose 41, 91, 100, 1231 |aguna556, 91, 100, 108, 135’ pantanos4l, 100’ reservorios4l, 100, 124’
rios®. 2641, 56, 82, 85,100,107, 161,210 - 73njast®, En ambientes epicontinentales*, con tendencia con
tendencia eutroéfica®? 123124 y ambientes mesosaprobicos*t 219, Asimismo, se ha registrado
en condiciones salobres#. 0 122, 132 238 como estuarios de marea'®?. Metafitica®’,

neusténlca1071 penfitlca107’ plancténlcaZG 41, 56, 60, 82, 85, 91, 107, 108, 124, 132, 135, 137, 157, 197, 238, 242, 244_
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BACILLARIOPHYTA Hustedt
COSCINODISCOPHYCEAE Round & Crawford
AULACOSEIRALES Crawford
Aulacoseiraceae Crawford

Aulacoseira Thwaites

Frastulas cilindricas, unidas por espinas marginales de la cara valvar, formando
filamentos cortos. Bandas cingulares 4-5, abiertas, aunque la primera puede ser cerrada,
con numerosos poros en hileras; valvas de separacion presentes; caras valvares
ligeramente mas grandes en el manto, que en la longitud del didmetro en las frastulas
grandes, y viceversa en las fristulas pequefias, convexas y sin espinas en las células de
division; areolas en hileras curvas; espinas de conexion entre las fristulas, ademas de
las marginales; estrias radiales, desde el area central hasta el borde del manto;
rimoportulas pequefias hacia el ringleiste, 1-varias en el margen, abiertas hacia el
exterior; fultoportulas en posicion y numero variables; manto desarrollado, engrosamiento
(ringleiste) en el interior de la valva, en la unién entre el manto la porcion de areolas.

Areolas del manto redondas a rectangulares, ocluidas por velos (Novelo, 2012b).
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen (ldmina 5, figuras f, g)

Descripciéon: Cadenas conformadas entre 2 a 8 frastulas cilindricas, cada una con un
ancho de (4.5) 7.2-10.5 (13.2) um, y una altura del manto de (5.2) 5.9-11.2 (11.8) um. La
cara valvar es plana a ligeramente convexa, mientras que el manto posee lados rectos.
Las frUstulas se encuentran unidas por espinas de conexion cortas, que son de bifurcadas

a triangulares. Las areolas del manto son redondas, de 17-19 en 10 um.

Ejemplares examinados: TabCen048 (a), TabCen050 (A), TabCen077 (A), TabCen078
(A), TabCen079 (A, B), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Eslovaquiat® o 2. 10 Espafial®® 2, Finlandia'®,
Francia®® 1, Hungrial®, Paises Bajos'®, Republica Checa? 1, Rumania'®, Suecial®,
Turquia'®, Ucrania!®. ASIA: Corea'®, Islas de Bering'®, Japén®, Mongolia'®, Taiwan,
Vietnami®, AFRICA: Egipto®, Ghana®, Senegal®, Sudan:®. OCEANIA: Australiai®,
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Nueva Zelandal®. AMERICA: Brasil. 100 159,175, 176,178, 180, 189,201 202 Canad4!®, Colombial® 173,
Estados Unidos?o 206207 Hawaii'®, Uruguay®. México: Jalisco (Colorada®?®, lago Santa
Rosa®?), Michoacan (lago Burro®, lago de Patzcuaro®®), Nayarit (lago San Pedro
lagunillas®?, lago Tepetiltic*®?), Puebla (lago Quechulac?®), Querétaro®¢, Veracruz (lago
Verde™).

Ambientes y formas de vida: Estanques® 2, humedales?8, lagos?'e: 55 78 178. 180, 238, 239, 240,
lagunast'’@, pantanos'®, reservorioses 159 189 238, 239 rijgg26. 82, 175, 178, 192 En ambientes
epicontinentales*® oligotroficos® 175 23°, mesotroficosss: 159 175,189,239 - ayutrdficos?o 55 82, 153, 159, 189,
239,240 @ hipertroficos®® 18239, Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres, como

estuarios®2. Bentdnica®® 1%, epifitica®, epilitica®? 2%, epipsamical’s, fosile 172239 perifiticalo”

201, 238’ pla.nctonlcahlﬁY 19, 26, 55, 65, 82, 153, 173, 175, 178, 180, 189, 201, 202, 206, 238’ y en Sedlmentos78, 159, 189, 238, 239, 240.

Aulacoseira muzzanensis (Meister) Krammer (Ilamina 5, figura h)

Descripciéon: Cadenas conformadas entre 2 a 3 frdstulas cilindricas, cada una con un
ancho de 16.5-17.1 ym, y una altura del manto de 5.9-6.6 um. La cara valvar es
ligeramente convexa, mientras que el manto posee lados rectos. Las frastulas se
encuentran unidas por espinas de conexion triangulares, que generalmente son cortas,
aungue algunas son mas largas (0.6-1.3 um). Las areolas del manto son cuadradas, de
15-16 en 10 um.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Escandinavia!®, Eslovaquia® 1o 26 10 Gran
Bretafia!®, Hungria'®, Macedonia!®, Paises Bajos'®, Polonia®, Republica Checas? 1,
Rumaniai®, Turquiai®, ASIA: Chinai®, Corea'®, Israeli®. OCEANIA: Nueva Zelanda®.
AMERICA: Brasil*¢10.178 Colombial®, Estados Unidos2¢. México: Guanajuato?®, Veracruz

(lago Verde™).

Ambientes y formas de vida: Estanques®, lagos! 78 176 rios?. 176, En ambientes
epicontinentales*® eutroficos!® 153, Bentdnica!s?, metafitica, perifitica?3, planctonical® 1 2.

78, 153, 178, 206’ y en SedlmentOSZSB

85

Lobato-Benitez, C. (2020)



Comunidades fitoplanctonicas de dos lagunas de la Reserva de |a Biosfera Pantanos de Centla,

Tabasco, México

COSCINODISCALES Round & Crawford
Heliopeltaceae Smith
Actinoptychus Ehrenberg

Células discoides, solitarias. Con valvas sectorizadas (de 6 en el mas comun, hasta 20),
gue pueden tener sectores alternos elevados o deprimidos. La zona central es plana o
granulada. Areolas en estrias radiadas, que se abren mediante poros simples hacia el
exterior, pero en gran parte de la superficie de silice, se encuentra corrugada, delimitando
grupos de areolas. Internamente las areolas sin erosionar estan encerradas por una vela
abovedada. Tubos externos de las rimopértulas prominentes, usualmente localizados en
puntos distales en radios de sectores elevados. Mientras que, en los sectores deprimidos,
ocurren depresiones. Las aberturas internas de las rimoportulas tienden a estar en angulo
recto con el margen de la valva y son rectas o curvas. El manto de la valva a menudo
tiene espinas, crecimientos en forma de verruga o crestas siliceas. Presentan varios
plastidos. Son un componente del ensamble en los sedimentos costeros, de manera

solitaria o con otras algas. Es muy comun en las colecciones neriticas (Guiry y Guiry, 2019).
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs (laAmina 6, figura a)

Descripcién: Valvas areoladas divididas en 12 sectores iguales, alternadamente
elevados y deprimidos. Con una region central lisa y circular, de donde surgen lineas
hialinas centrales (similares a espinas) que atraviesan a los sectores deprimidos. Con un

diametro de 59.4-60.7 um, y areolas hexagonales.
Ejemplares examinados: TabCen051 (A), TabCen052 (B), TabCen080 (A, B).

Distribucion: EUROPA: Albania'®, Espafa'®, Francia'®, Gran Bretafia'®, mar
Adriatico'®, mar Baltico®, mar del Norte'#’, Paises Bajos!®, Portugal'®, Rusia®. ASIA:
China®, Coreal® 1 mar Amarillo}, Taiwani®. OCEANIA: Australiai®® 50, Nueva
Zelandaio 150, AMERICA: Brasil. 100 146. 151, 202 Canadai®®, Colombial®, Estados Unidoso
160, México'®: Baja California Sur+ 28 Campeche (laguna de Términos'#®), Chiapas?*,
Guerrero®*, Golfo de Californiaz*?, Oaxaca**, Sinaloa®4, Sonora (laguna Yavaros#),

Sureste del Golfo de México4s 174,
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Ambientes y formas de vida: Ambiente maring*e 100. 146,147, 148, 149, 151, 204, 238, 244 ' 3dJemas en
litorales#”. 174 19 y estuarios’st 22, Bentdnical™, epifitica®, epilitica?®*, epipsamica?®,

eplpéllca204 nen’tlca145 244 Océanlca244 peléglca145 149, 150, 174, 202, 204, 243_

MEDIOPHYCEAE Medlin & Kaczmarska
STEPHANODISCALES Nikolaev & Harwood
Stephanodiscaceae Makarova

Cyclotella (Kitzing) Brébisson

Solitarias, rara vez en cadenas. Frustulas cilindricas y discoidales; caras valvares
circulares o elipticas; manto poco desarrollado; espinas de unién largas o cortas entre las
células o dientes, ornamentacion en dos zonas concéntricas, la exterior, radialmente
estriada o punteada, la interior lisa o irregular y finamente punteada, campo medio
ondulado tagencialmente, convexo o concavo; rimopértulas 1-4 marginales o en el manto;

fultoportulas en nimero variable, en un anillo marginal, siempre presentes (Novelo, 2012b).
Cyclotella meneghiniana Kutzing (lamina 6, figura b)

Descripcidn: Frustulos solitarios, cilindricos. Valvas en forma de disco, transversalmente
onduladas, con un manto estrecho; de 17.1-19.1 pm de diametro. Area central amplia
(cerca de la mitad de la cara valvar). Fultoportulas 1-2. Presenta espinas marginales muy

cortas.
Ejemplares examinados: TabCen077 (A), TabCen078 (A, B), TabCen079 (A).

Distribucion: EUROPA: Albanial®, Bulgaria'?!, Escandinavia'®, Eslovaquial® 1 26 100
Espafial” 27 8 100 192 - Finlandial®, Francia® 1, [talia'®, Macedonia®!, Paises Bajos'®,
Portugal®, Republica Checa? 1 224 Rusial® 220, Serbia??, Turquia™ 25, Ucrania!®. ASIA:
Bangladesh!®, China 228 Corea'®, Filipinas'®’, Iran®, Israel®, Japon®®, Singaporel®,
Tailandia'®, Taiwani®, Tajikistan 20, VVietham®, AFRICA: Argeliazss, Egiptoi®, Ghanal®,
Senegal'®, Sudani®, Zairel®. OCEANIA: Australiai®®, Nueva Zelanda®. AMERICA:
Argentinal®, Brasil?s 48 100, 159,175,178, 189, 202 Cgnad4'®, Chile% 1, Colombial® 173.242 Cuba*
100 Estados Unidosto 206.207 - Jruguay>®. México: Baja California?**, Baja California Sur'%,
Campeche (Pom-Atasta'*-Palizada del Este'®), Ciudad de México* (Xochimilco: canal
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el Bordo* y en el lago Huetzalin'*, Tlahuac: canal Japén'“ "t y laguna de los reyes
Aztecas'%), Colima®¢, Estado de México'® (lago de Chalco?), Guanajuato'®, Hidalgo!°
(Huascat), Jalisco'? 2 (Colorada®?), Morelos?®, Michoacan'® (la Magdalena®?) Morelos*
(parque alameda de la Solidaridad®), Oaxaca (rio Tehuantepec?®, Teotitlan'°), Puebla
(Ajalpan®*, el humilladero®, Zicastla*, Nicolas Bravo*, Tepanco®, Tlacotepec®, laguna
san Bernardino®, rio el Gavilan®, lago Alchichica®®, lago la Preciosa?¥®), Quintana Roo'%
(laguna Lagartos®®; reserva de la biosfera Sian Ka'an>*; laguna de Bacalar*®®), San Luis
Potosi'?®, Sinaloa®*, Sureste del Golfo de México'® 74, Tabasco'®, Tamaulipas (laguna

del Carpintero®), Veracruz'?°,Yucatanoz 120,

Ambientes y formas de vida: Arroyos# 2. 7. 238 cgnalest4 8. 120, 140, 171" cenotes®®,

Cienéga242, Charcosl4, 120, 171, 238, estanquesl4, 19, 82, 120, 171, 210, 224, 238, humedalesSG, 171, 173’ IagoslG, 55,

79, 80, 89, 92, 140, 171, 173, 178, 210, 228, 235, 238, 239, 241, |agunasl4, 18, 86, 92, 139, 140, 173, 187, 190, 225’ manantlales46, 171'

reservonosl4 120, 159, 210, 238, 239 rl'osl4 26, 27, 59, 82, 85, 92, 120, 169, 171, 173, 175, 178, 192, 210, 232, 238_ En amblentes

epicontinentales1 oligotréficos'™ 220, mesotroficos®: 159 175, 189, 224,239 - aytroficosto 2759 79. 82, 83,
189, 238, 241 @ hipertroficos®: 83 89 159, 189, 238, 239 Agimismo, se ha registrado en condiciones
salobres®? 28 como estuarios®® 9 121, 171, 174, 202 [ggunas costeras?> 28, marismas?®,
Benténlca174, 189, 238, 241’ edéﬁcal20, 171, 238’ eplﬁtlcal7, 171, 190, 192, 204 en ta”osl7 y hojasl7 de
VegetaC|én acuétlcam 16, 171 epllitlcalGQ 171, 238’ eplpéhcalzo 171, 204, 224, 225, 238’ eplpsémlcaﬂl 204, 238’
fési|173, 238, 239’ metaﬁtlcaAG 171, 2381 perlﬁtlcaﬂl 173, 187, 2201 plancténlcal 14, 18, 19, 25, 26, 55, 59, 79, 80, 82, 85, 86,

89, 92, 120, 121, 139, 140, 171, 173, 174, 175, 178, 189, 202, 206, 228, 232, 235, 238, 242 y en Sed|ment08159, 189, 238, 239_ Alcal|f||a120,

238 oligohalobiat?° 23,

BACILLARIOPHYCEAE Haeckel
CYMBELLALES Mann
Gomphonemataceae Kitzing
Gomphonema Ehrenberg

Solitarias o colonias ramificadas. Valvas heteropolares, semilanceoladas, parte basal
generalmente recta, polos redondeados a agudos, prominentes o no; area axial recta;
area central redondeada o asimétrica; rafe recto, filiforme o sinuoso; centrales; estigmas

1-numerosos o ausentes, en la parte media, aislados de las estrias; estrias con areolas
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relativamente grandes, sin lineas longitudinales (margenes de alveolos) en la estriacion

(Novelo, 2012b).
Gomphonema affine Kitzing (lamina 6, figura c)

Descripcidn: Frastulos en forma clavada. Valvas de 29-39 um de longitud, por 8.5-10.5
um de ancho. Margenes convexos en toda la valva, area axial recta, y area central
estrecha 1.3-3.3 um. El nédulo polar es mas corto en la parte apical, que en la parte basal
de la valva. El polo basal es agudo, mientras que el apical es redondeado. Rafe lateral
con fisuras terminales. Las estrias paralelas a ligeramente radiadas, cortas en los polos
y largas en el centro, donde 2-3 se encuentran mas separadas que las del resto. Densidad

de estrias de 9-12 en 10 pm.
Ejemplares examinados: TabCen077 (A, B), TabCen078 (A, B).

Distribucion: EUROPA: Alemania®, Escandinavia'®, Eslovaquia®, Espafa'®,
Francia!®, Gran Bretafia'®, Hungria'®®, Macedonia!®, Paises Bajos'®, Republica Checa'®,
Rumanial®, Rusial®, Turquia™ '®. ASIA: China'®, Corea'®, Filipinas'?’, Iraq'®, Israel',
Taiwani®, AFRICA: Egipto®, Zaire®. OCEANIA: Australiai®, Nueva Zelanda®.
AMERICA: Brasil* 10191 Colombial® 13, Cubal* 1%, Estados Unidos® 207, México: Baja
California Sur'?, Campeche (Palizada del Este!®), Chiapas'®, Ciudad de México'®
(parque Ecoldgico Xochimilco*, zona lacustre de Xochimilco-Tlahuac: El Japdn,
Tlahuac'), Estado de México®®, Guanajuato'?, Hidalgo!® (Huasca!), Michoacan',
Jalisco®®, Morelos'® (lagunas de Zempoala®®), Puebla (Ajalpan'®, el humilladero'®, San
Lorenzo'®,  Tepanco'®; Tlacotepec'®, laguna san Bernardino'?), Oaxaca** (rio
Tehuantepec®®), San Luis Potosi'®, Sureste del Golfo de México'*®, Quintana Ro0%

(reserva de la biosfera Sian Ka'an>*), Tabasco'®, Veracruz?, Yucatan',

Ambientes y formas de vida: Arroyost* '7t, canales 17t 238 cascadas'’, cenotes'’t,
CharCOSl4 171, 238 estanqueSlA 171 humedalesl7l 173, 238 |agOS79 171, 173, 238 Iagunasl4 50, 139, 187
0asis®®, reservorios!, rios? & 191 238 Presente comunmente en lugares con plantas
acudticas®, en ambientes epicontinentales*® mesotroficos®?, eutroficos™ e

hipertréficos8. Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres, como marismas*™.
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Benténlca171, 238’ edéﬁcalZO, 171, 238, eplfl'tlcalZO, 171, lQl’ eplll'tlcalZO, 171, 238’ eplpéllcaIZO, 171, 238'
eplpsémlcalZO 238’ fési|l73, metaﬁtlcalZO, perlfl'tlcalZO 171, 173, 187, 238’ plancténlcal4 26, 50, 79, 85, 120, 139,

10,173,238 subaereazs, y en sedimentos. Alcalofila'?, oligohalobia'?.
Gomphonema gracile Ehrenberg (lamina 6, figura d)

Descripcion: Frastulos linear-lanceolados a casi romboidales, con ambos polos agudo-
redondeados. Valvas de 34.9-37.6 um de longitud, por 6.6-8.5 um de ancho. El area axial
estrecha, menos de % del ancho de la valva; area central amplia. Rafe lateral con fisuras
distales rectas. Las estrias son ligeramente radiadas en toda la valva. Densidad de estrias
de 9-12 en 10 pm.

Ejemplares examinados: TabCen051 (A), TabCen052 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemanial®, Albanial®, Bélgica'®, Bulgaria 1%, Escandinavia'®,
Eslovaquiat® 26 100 185 Egpafial”. 1 192 Francia®> 1, Gran Bretafia!®, Macedonial® 181,
Paises Bajos'®, Polonia'®, Portugal'®, Republica Checa' 18 188,224 Rusijal®, Turquia'®,
Ucrania'®. ASIA: China'®, Filipinas®’, Isla Bering'®, Japén!®, Mongolia'®, Nepal'®,
Singapore®, Tailandial®, Taiwan®, Tajikistani®. AFRICA: Egiptoi®, Ghana®, Kenyal®,
Sudani®, Zaire®, OCEANIA: Australiai®, Nueva Zelandai®. AMERICA: Argentinast 1,
Brasil#e. 100. 159, 175, 180, 186, 202 Cgnada!®, Chile®?, Colombial® 73. 242. Cuba!* 1, Estados
Unidos? 207 México: Baja California®®4, Baja California Sur?°, Chiapas®*, Ciudad de
México'® (zona lacustre de Xochimilco-Tlahuac: ElI Japén, Tlahuactt), Coahuila?°
(Saltillot), Estado de México'® (lago de Chalco#?), Guanajuato'® (rio Lermat, rio Laja'®?),
Hidalgo'?® (Atotonilco el Grande!, Huasca!, rio Moctezumat), Jalisco'® (rio Grande'),
Michoacan'® (laguna de Ararén'¥), Oaxaca®* (rio Salado'?, rio Tehuantepec®), Puebla
(San Luis del Pino*?, el humilladero*?, Zicastla'?°, Nicolas Bravo'®, Tecamachalco'?, San
Lorenzo'®, Tepanco!®, Tlacotepec!®, Arroyo Zapotitlani®), Quintana Roo'% (reserva de
la biésfera Sian Ka'an®*, laguna de Bacalar'®®), San Luis Potosi'®, Sureste del Golfo de

México48, Tlaxcalal?, Veracruz!,Yucatanioz 120,

Ambientes y formas de vida: Arroyos'?®171.238 canales4 120.171.238 cascadas'’t, cenotest™

238’ Charcosl4, 120, 238, estanq uesl4, 120, 224, 238, humedalesl71, 173, 238, |agoslG, 55, 92, 120, 171, 173, 180, 238, 241,
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|agunasl, 14, 92, 173, 187, 190, pozas de turberaﬁl’ reserVOI‘iOSl“* 39, 120, 159, 186, 238’ rl'osl, 26, 85, 92, 120, 169, 171,
173,175,192, 210,238 | En aguas epicontinentales* oligotroficas!®® 175 23, mesotroficas® 199 175 186
224, 238 eutroficas® 5 1% 28 241 e hipertroficas® 1% 2%, Asimismo, se ha registrado en
condiciones salobres?s+ 202.23. 222 como estuarios® 22y lagunas costeras®¢. Bentonica'™
173, 188, 238, 241 - edafical?e 171, epifitical” 5 120 171, 173, 204 en tallos'’ y hojas'’ de vegetacion
aCUética14’ 17; epi"ticalzo, 169, 171, 173, 182, 190, 192, 238, epipé'icaﬂl, 185, 204, 224’ epipsémicalzo, 171, 204’
féSi|173, metafl'ticaﬂl’ perifl’ticaﬂl, 173, 186, 187, 238’ p|ancténica14, 16, 26, 39, 85, 92, 120, 173, 175, 180, 202, 238, 242, y
en sedimentos® 1% 2%, subaérea'”. Oligosaprobia'>* 238, mesosaprobia'** 2, indiferente a

pH y salinidad®.

EUNOTIALES Silva
Eunotiaceae Kitzing

Eunotia Ehrenberg

Solitarias o cadenas. Frustulas isopolares, simetria transapical, no apical; valvas con
polos redondeados, margenes marcados o ligeramente curvos; margen ventral recto,
céncavo, o rara vez convexo, liso o ligeramente ondulado, el dorsal convexo, liso u
ondulado; rafe reducido, visible en vista conectiva, nédulos polares visibles; estrias
perpendiculares al eje apical curvo, lineadas o punteadas, a veces seudorrafe ventral o

mediano (Novelo, 2012b).
Eunotia minor (Kltzing) Grunow (lamina 6, figura e)

Descripcién: Frustulos isopolares. Valvas de 42.9-50.1 um de longitud, por 6.6-8.5 pm
de ancho. Margen dorsal de casi recto a moderadamente concavo, mientras que el
margen ventral es ligeramente arqueado hacia arriba, lo que produce un efecto de dos
jorobas mas o menos inclinadas, en cada uno de los polos que son romos. Densidad de

estrias de 10-14 en 10 pm.
Ejemplares examinados: TabCen048 (a), TabCen049 (A), TabCen052 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Austrial®, Escandinavial®, Eslovaquial® 18,
Espafnal® #4192 Gran Bretafia'®, Inglaterra®, Macedonia!®!, Paises Bajos'®, Republica
Checa®®s %8, Rumania'®, Rusia'®, Ucrania®. ASIA: China!®, Corea'®, India'®, Japonee
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170 |sla de Bering'®, Mongoliai®®, Taiwani®, Tajikistani®. AFRICA: Ghanal®, Kenyal®,
Zaire'®, OCEANIA: Nueva Zelanda®, AMERICA: Argentinast 10, Brasil*¢- 1. 18 Canadalc,
Colombia® 173 Estados Unidos!®, México: Baja California Sur?®, Ciudad de Méxicos,
Estado de México, Quintana Roo%8, San Luis Potosi?®, Yucatan°2,

Ambientes y formas de vida: Cenotes®®, humedales'’, lagos'’ 2%, lagunas'’, oasis,
pozas de turbera®, reservorios!®, riostee 173 184 192 238  En gguas epicontinentales
hipertroficas!®s. Bentonical’ 188 238 epifitical’ 173 238 epiliticale® 18+ 192 epipélica'®®, fosil'™,

metafitica??, perifitical’ 8¢, planctdnical’® 2%,

FRAGILARIALES Silva
Staurosiraceae Medlin

Staurosira Ehrenberg

Solitarias o cadenas, rectas o en zigzag. Frastulas en vista conectiva rectangulares;
bandas singulares amplias; valvas ovales, elipticas, cruciformes o romboidales, espinas
marginales cortas, esterndén delgado; estrias marginales largas; areolas redondas o

elipticas; rimoportulas ausentes; campo poroso apical (Novelo, 2012b).
Staurosira construens Ehrenberg (lamina 6, figura f)

Descripcion: Frustulos cruciformes. Valvas de 8.5-15.8 um de longitud, por 5.9-7.9 um
de ancho. ElI margen central es amplio, parece inflado, de ligeramente a ampliamente
curvado. El area axial es recta, lanceolada y estrecha. Estriacion marginal y radial, con

un patrén de estrias similar. Densidad de estrias de 14-16 en 10 pm.
Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A), TabCen051 (A).

Distribucion: EUROPA: Albania'®, Alemania'®, Eslovaquiat® 2 1 Espafia'®, Francia®
o Gran Bretafia'®, Macedonia'®t, Paises Bajos'®, Polonia®, Portugal'®, Republica
Checas®? 1, Rumanial®, Rusial® 22, Serbia?, Suecia!®, Turquia!®, Ucrania®. ASIA:
China, Corea'®, Filipinas®’, Isla Bering'®, Mongolial®, Tajikistan® 210 Vietnam?,
AFRICA: Egipto'®, Ghana'®, Senegal'®, Sudan®, Zairel®, OCEANIA: Australia’®®, Nueva
Zelandai®, AMERICA: Alaska'®, Argentinal®, Brasil* 1°, Canadéai®, Chile®?, Colombiat®
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173 Cuba'* 1, Estados Unidos?teo 132 206,207 - Hawaiil®, México: Baja California (desierto de
Catavifia’®®), Campeche (Palizada del Este’), Ciudad de Meéxico (canales de
Xochimilco®, zona lacustre de Xochimilco-Tldhuac: El Japdn, Tldhuac'™®), Estado de
México (lago de Chalco?*), Golfo de México'?4, Hidalgo (Huascat), Michoacan?#, Quintana

Roo%8, Tlaxcala®®, Veracruz®? (lago de Catemaco).

Ambientes y formas de vida: Canales®®, cenotes'™ 23 charcos* 7% 2%, estanques® 210,
humedaleSZSS’ |agoslﬁ, 30, 55, 171, 173, 238, 241, |aguna314, 139, 173, 187’ reservori03238, rl'OSZG, 82, 92, 173, 210, 232,
238 En aguas epicontinentales* oligotroficas®®, mesotréficas®®, eutrdficasse 55 82 241 e
hipertréficas®®. Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres® 32 174 como
estuarios’® y lagunas costeras'™. Bentdnical’ 174 206 238, 241 edafical®, epipélical™,
epifitica®, fésil'’?, humedales'’, metafitical’* 238, perifitical’® 173 187. 220,238 ' plgnctonical* 16 26

30, 60, 82, 92, 132, 139, 171, 173, 206, 232, 238 y en Sedlment08238_

LICMOPHORALES Round
Ulnariaceae Cox

Ulnaria (Kutzing) Compére

Solitarias, colonias estrelladas o cadenas. Frustulas con eje apical recto, en vista
conectiva, alargadas, rectangulares; bandas cingulares cerradas, perforadas; espinas
marginales ocasionales; valvas lineares a lanceoladas, fascia central no engrosada; area
axial amplia o0 angosta; area central presente 0 ausente; estrias 1-2 seriadas, opuestas y
alternas; areolas elipsoidales o alargadas, ocluidas por velos simples; rimoportulas 2

polares por valva; campos porosos apicales 2 por valva (Novelo, 2012b).

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére (lamina 7, figuras a, b, c)
Sinénimos: Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot

Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg

Descripcion: Frustulos solitarios muy largos con margenes lineales, con una longitud
(116.2) 132.6-265.6 um, por (7.9) 8.3-11.6 (13.5) um de ancho. Valvas lineares, apices

rectos, polos redondeados o rostrados; margenes rectos, area axial delgada, y area
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central rectangular, mas larga que ancha. Estrias paralelas a lo largo de toda la valva.

Densidad de estrias de 10-15 en 10 pm.
Ejemplares examinados: TabCen048 (A, B), TabCen077 (A), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Albania'®, Alemania!®, Bélgica'®, Bulgaria®, Eslovaquial® 's°,
Espafial” 2. 100. 192 Frgncia® 1, Gran Bretafia'®, Italia!®, Macedonia'®!, Paises Bajos'®,
Polonia'®, Portugal'®, Republica Checa?? 1. 185 224 Rumania'®, Rusia'® 20 Suecia'®,
Turquia? 10.222.225 Jcrania'®. ASIA: China'®, Corea'® 2?2 |ndia'®, Iraq'®, Israel®, Japon'®,
mar Caspico®, Mongolial®, Nepall®, Taiwani, Tajikistan® 210 Singaporei®. AFRICA:
Egiptoi®, Kenia®*, Sudan:®, Zairel®, OCEANIA: Australiai®®, Nueva Zelandai®. AMERICA:
Alaska!®, Argentina'® 10, Brasil4s 100137, 176,178, 186,189, 202 Cgnadal®®, Chile® 10, Colombia®0 173
242 Cuba* 1, Estados Unidos'o 132 207 Uruguay®® . México: Baja California Sur20+ 238,
Ciudad de México' 238 (canales de Xochimilco®, zona lacustre de Xochimilco-Tldhuac:
El Japéntt, Tldhuac), Estado de México'? 23 (laguna de Victoriat), Guerrero®4, Golfo de
México'™, Golfo de California?*, Guanajuato® # (rio Lerma?, rio Laja®?), Hidalgo®
(Atotonilco el Grande?, Huasca!, Mineral del Monte!, rio Moctezumat), Jalisco® (rio
Grande?), Michoacan'® (laguna de Araron?), Morelos*'2° (lagunas de Zempoala®>), Nuevo
Lednz8, Oaxaca'? & 24 (rio Ejutlal, rio Atoyac!, union del rio Salado® y el Santo
Domingo®), Puebla (Ajalpan®, EI humilladero'®; Zicastla*®, Nicolas Bravo'®,
Mihuatlan'®, Tecamachalco'?, San Lorenzo'?, Tepanco'?, Tlacotepec'?, laguna san
Bernardino'?, arroyo Zapotitlan?), Querétaro®¢, Quintana Roo0'?° 2® San Luis Potosi',
Tabasco'®, Tamaulipas'®, Tlaxcala'®, Veracruz (lago de Catemaco®, lago Majahual®,

lago Manantiales™), Yucatanss 12,

Ambientes y formas de vida: Arroyos# 120 171 238 cgnales? 14 60 120 238 cenotest’ 2%,
CharCOSl, 14,120, 171, 238’ estanqueslA, 82, 120, 210, 224’ humeda|esl37, 171, 173, 238’ |agOS3O, 45, 55, 78, 79, 80, 92, 120,
171,173, 178, 210, 238’ |agunasl, 14,50, 92, 173, 225’ manantlalesﬂi’ reservonosl4, 39, 65, 120, 171, 173, 186, 189, 210’ rl'osl,
27,59, 82, 92,169, 171, 173, 178, 192, 210, 222_ En gguas epicontinentales* oligotroficas®, mesotroficas® 5
78.189. 224 gutroficas?” 30. 30, 45.59. 79, 82,189, 238 @ hipertroficas®s 18 2%, Asimismo, se ha registrado
en condiciones salobres®s: 74 202 242, 243 como estuarios® 132 174 202 Bentonical 74 2%,

edafical™, epifitical® 17.46.55. 120,204, 238 @) tgllos'” y hojas!” de vegetacion acuatica?’, epilitica?
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169, 171, 173, 182, 192, 204, 238, eplpéllca120, 222, 224, 225, 238, eplpsémlcaZLZO, 176, 238’ féSi|l73, metafl'tlcailjl, 238’

nerl'tica244, perl'fltlca120 171, 173, 186, 220, 238, plancténlcal 14, 30, 39, 45, 50, 55, 59, 60, 65, 68, 78, 79, 80, 82, 92, 120, 132, 137,

171,173, 174, 178, 189, 202, 238, 242, 243_ AlcallfllalZO y eurlha|0b|a120

NAVICULALES Bessey
Plagiotropidaceae Mann
Plagiotropis Pfitzer

Células solitarias, con cuatro plastidos (a veces 3 0 2), dispuestos simétricamente sobre
los planos apical y mediano, y que se apoyan contra una faja. Valvas de forma variable,
algunas veces comprimidas lateralmente. El rafe se encuentra en la parte superior de una
quilla excéntrica alta, que a veces disminuye en altura o incluso estd ausente
centralmente. Estrias uniseriadas. Areolas a menudo Iloculadas, alineadas
longitudinalmente, de modo que parecen existir estrias tanto longitudinales como
transversales; formas de aberturas en las areolas internas y externas son variables,
aungue una que otra abertura son a menudo alargadas apicalmente. Himenio presente,
aparentemente cerca del exterior de la superficie de la valva. Terminaciones del rafe
externo variables, pero existen simple, como poros, bifurcado (solamente en los polos
terminales), o volteado hacia un lado. Es un género salobre o marino, epipélico (Round et

al., 2000).
Plagiotropis lepidoptera var. proboscidea (Cleve) Reimer (lamina 7, figuras d, e, f)

Descripcién: Frustulos solitarios, linear-lanceolados, con apices apiculados. Valvas de
(61.38) 62-64 um de longitud, por (14.5) 15.1-16.5 um de ancho. En vista valvar se
aprecian pliegues dispuestos longitudinalmente. El &rea central asimétrica, y el area axial
estrecha, que, junto con el rafe, se ubican en una quilla elevada que corre a traves del
eje apical. Rafe filiforme, con extremos proximales y distales simples. Estrias paralelas

a lo largo de toda la valva. Densidad de estrias de 20-26 en 10 um.
Ejemplares examinados: TabCen077 (A), TabCen078 (A, B), TabCen079 (A, B).

Distribucién: EUROPA: mar Balticos. ASIA: Taiwan'®., AMERICA: Brasil®2 24
Colombia?42, Estados Unidosto. 206 207, 242 Hawaiil®, Panama?*?, Puerto Rico?,
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Venezuela?*2, México®: Guerrero?*, Golfo de Méxicol™®, QOaxacaz® 24 Pacifico

mexicano?2, Sinaloa#, Yucatan®s.

Ambientes y formas de vida: Se ha registrado en condiciones salobres®: 100. 168,174,202, 242
como estuarios 4 202, Considerada como oceanica®4. Bentonical™ 26  epipélica?®,

epipsamica®*, neritica?*, pelagicates 174.202.242 Ha|ofila?#?, polihalobia?*?, mesohalina?+.

Naviculaceae Kuitzing

Gyrosigma Hassall

Valvas con simetria sigmoide en el eje apical, en vista conectiva elipticas, alargadas,
apices gradualmente atenuados, polos agudos, escalpeliformes, rostrados o
redondeados; area axial estrecha, sigmoide a ondulada; area central pequefia, redonda,
orbicular, eliptica, irregular o diagonal; rafe axial o sigmoide, con una curvatura constante
que puede desplazarlo del eje apical, terminaciones proximales del rafe curvas, las
distales rectas, curvas en direcciones opuestas o bifurcadas; areolas en hileras
longitudinales y transversales, perpendiculares unas a otras, dando la apariencia de una

doble estriacion, transversal y longitudinal (Novelo, 2012b).
Gyrosigma acuminatum (Kitzing) Rabenhorst (lamina 8, figura a)

Descripcidn: Valvas ligeramente sigmoidales de (89.1) 95-106.2 (109.5) um de longitud,
por 11.8-14.5 um de amplitud, con apices gradualmente adelgazados, y polos
redondeados. El area central es pequefa, de forma elipsoidal, con un rafe central y recto,
que hacia los extremos distales se curvan en direcciones opuestas. Estrias longitudinales

con una densidad de 17-22 en 10 um, y estrias transversales, de 18-21 en 10 um.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A, B, C), TabCen049 (A, B, C), TabCen050 (A),
TabCen051 (A), TabCen077 (A, B, C), TabCen078 (A, B), TabCen079 (A, B), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Bulgaria®, Escandinavial®, Eslovaquia'® 19 26 100,
Espafia?” 1 192 Francia'®, Gran Bretafia!®, Hungrial®, Macedonia®!, Paises Bajos!®,
Portugal'®, Republica Checa? 1224 Rusial® 22°, Serbia?®?, Turquia’ 100222225 - [Jcranial®.

ASIA: China 228 Corea'®, [ran'®, [srael® ° Mongolia!®, Tailandia'®, Taiwan,
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Tajikistanz:°, AFRICA: Egiptol®, Ghana!®, Sudani®, Zairel®©, OCEANIA: Australiai,
Nueva Zelanda®. AMERICA: Argentinai®, Brasil* 1 175. 202 Canadal®®, Colombial® 173,
Estados Unidos?o 132 206,207 - México: Baja California?**, Baja California Sur?¢, Ciudad de
México'® (canales de Xochimilco®), Estado de México?®, Guanajuato®?, Jalisco?®,
Michoacan'?, Oaxaca'?® (rio Tehuantepec®, Teotitlan-San Juan los Cues', rio San
Martin'?9), Puebla (Ajalpani®, Coxcatlan®, San Lorenzo'®, rio Gavilan'?), Querétaro®®,
San Luis Potosi®, Sureste del Golfo de México#® 174 Tabasco (sistema lagunar

Chaschoc®®), Veracruz'?, Yucatan®s.

Ambientes y formas de vida: Arroyos'?23 canales® 120.23 charcos'? 23, estanques?® 8
210, 224, 238’ |agoslG 79, 80, 173, 174, 210, 228, 238’ |aguna856, 2251 manantialesZBE}’ reservori0839, 120, 210, 238’
rios?e. 27. 56 82 85 175 192, 210, 222, 232 En ambientes epicontinentales* 48 oligotroficos!™,
mesotroficos??* y eutroficos!® 27 39 7. 82 Asimismo, se ha registrado en condiciones
salobresss 132.174.202.238 como estuarios 132202, Bentdnica’® 238, epilitica? 192, epifitica2o+ 220. 238,
ep|pél|Ca120 204, 222, 224, 225, 238’ eplpsémlcalzo 204, 238’ perifiticaZC’:B, p|ancténlca16 19, 26, 39, 56, 60, 68, 79, 80,

82,85,120,132, 173, 175, 202, 228, 232 A\|callifilai?0 228, indiferente a la salinidad?°.
Gyrosigma macrum (Smith) Griffith & Henfrey (lamina 8, figura b)

Descripcién: Frustulas solitarias. Valvas estrechas, lanceoladas en la region central, de
(147.7) 158.4-174.2 (178.2) um de longitud, por 9.9-11.8 um de amplitud, con apices
angostos, alargados, sigmoidales. Superficie valvar finamente estriada. El area axial muy
estrecha, con un rafe sigmoide. Estrias areoladas, con una densidad de 25-28 en 10 pm.

Ejemplares examinados: TabCen077 (A), TabCen080 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Escandinavia’®, Finlandia®, Francia'®,
Inglaterra?#?, Irlanda?*?, mar Baltico®, Paises Bajos!®, Rumania®. ASIA: Chinal®,
Taiwani®, Tajikistani®, AFRICA: Egipto®, Iragi®, Turquia®. OCEANIA: Nueva
Zelanda®, AMERICA: Brasil*® 1 Canada®, Colombial® 2%, Ecuador®?, Estados
Unidos®2 242, México: Chiapas?*, Golfo de California?*3, Oaxaca®? 2 (rio Tehuantepec®),

Sureste del Golfo de México4 174 Tabasco23.
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Ambientes y formas de vida: Cienégas?®?, rios® 2%, Asimismo, se ha registrado en
condiciones salobrestie 168174, 238, 242 como estuarios!®. Considerada oceanicales 243 244,
Bentdnica™, Neritica?*4, planctdnicatte. 132 238 242 Alcalifila®®®, meshalobiaz® 24,

eurihalobia?3.

Stauroneidaceae Mann

Craticula Grunow

Solitarias. Valvas con simetria en los ejes apical, transapical y pervalvar, naviculoides,
lanceoladas, apices alargados, rostrados o no, polos agudos, romos o redondeados, en
condiciones de estrés se forman valvas internas con esternon amplio y estriacion radial
(craticula); area axial estrecha; area central pequefia, redonda; rafe filiforme recto, fisuras
proximales breves, las terminaciones bifurcadas; no existen engrosamientos en el
esterndn cercanos al rafe; estrias 1-seriadas, paralelas; areolas redondas, pequefas,
alineadas longitudinalmente, lo que da la apariencia de dos sistemas de estrias (Novelo,
2012b).

Craticula ambigua (Ehrenberg) Mann (lamina 8, figura c)

Descripcién: Valvas elipticas-lanceoladas, con extremos rostrados prolongados, de
(44.8) 52.8-58 (60) um de longitud, por (14.5) 15.8-17.1 um de ancho. Con un area axial
lineal y estrecha, y un area central pequefia, ligeramente ancha. Rafe filiforme, con
extremos proximales desviados ligeramente hacia un lado. Estrias atenuadamente

radiadas. Densidad de estrias en la parte central de la valva, de 15-19 en 10 um.
Ejemplares examinados: TabCen048 (a), TabCen049 (a), TabCen077 (A, B), TabCen079
(A).

Distribucion: EUROPA: Albania!®, Alemania!®, Escandinavia'®, Eslovaquial®,
Espafia'®, Francia!®, Gran Bretafia'®, Macedonial® 17 181 Pajses Bajos!®, Polonial®,
Rumania!®, Ucrania!®. ASIA: China®, Corea!®, India®, Iraq'®, Israel'®, Tailandia'®,
Taiwan'®, Tajikistan2®. OCEANIA: Australiai®. AMERICA: Brasili 10 202 Canadate,

Colombia®, Estados Unidos'o 26 207 México: Baja California Sur®8, Ciudad de México
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(zona lacustre de Xochimilco-Tlahuac: El Japon, Tlahuac'™), Golfo de Méxicos 174,

Guanajuato (rio Laja'®?), Oaxaca?*, Tabasco®.

Ambientes y formas de vida: Arroyos'’t, humedales'’ 18, lagos!’® 18238 0asis?®, rios’t
210,238 En ambientes eutroficos®s®. Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres?,
como estuarios®?, Bentdnical™ 206238 epilitical™ 182 238 epipélical®> 17 17° planctonical™ 8o

202,238 comun en lugares con flora'*®. Saprobia'ss, en niveles a 'y B mesosaprobio®®.

SURIRELLALES Mann
Surirellaceae Kitzing
Surirella Turpin

Frastulas iso o heteropolares, en vista conectiva rectas, trapezoidales o cuneiformes;
valvas elipticas, lanceoladas o lineares, superficie plana, rafe en un margen desarrolla
formando una carina saliente en toda la periferia, a veces con espinas en uno de los polos
o lineas centrales (crestas) como el equivalente de un area central; fibulas gruesas,

estrias finas, no siempre evidentes (Novelo, 2012b).

Iconella linearis (Smith) Ruck & Nakov (lamina 8, figura d)

Sinénimo: Surirella linearis Smith

Descripcion: Frastulos isopolares. Valvas lineares a linear-lanceoladas con &pices
agudos; de 79.2-97 (136) um de longitud, por 25-26.4 um de ancho. Area central ausente,
carina marginal amplia, fibulas no evidentes. Densidad de estrias de 22-24 en 10 um

(muy finas, poco evidentes).
Ejemplares examinados: TabCen077 (A), TabCen078 (A, B).

Distribucion: EUROPA: Albania'®, Alemania'®, Escandinavia'®, Eslovaquia?® 10 185
Espafa'® 2, Francia!®, Gran Bretafia'®, Macedonia'® %!, Paises Bajos'®, Polonia'®,
Republica Checat® 18 18 Rumanial®, Rusia'®, Suecial®, Turquia™ 1 222 Ucranial®.
ASIA: China!®, Corea!®, Isla Bering!®, India®, Indonesia'®, Japdn® 1, Mongolial®,
Singapore®, Taiwan®, Tajikistani® 20, AFRICA: Egipto!®®, Ghanal®, Kenia %, Sudan,
OCEANIA: Australiai®®, Nueva Zelanda®. AMERICA: Alaska®, Argentinai®, Brasil. 10
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164,202 Canada'®, Chile®?, Colombia 73, Cuba+ 1, Estados Unidos!®, Uruguay>®. México:
Ciudad de Méxicoz¢, Estado de México'? 238, Pueblaz® (San Hipdlito Xichitenango'?®), San
Luis Potosi'? 28 Tabasco (sistema lagunar Chaschoc®), Veracruzi? 23,

Ambientes y formas de vida: Arroyos®®, estanques®®, humedales®® 173, lagos*> 79 92 238
lagunas®® 173, reservorios!’, rios?e 59 92, 169,192, 210, 222,238 . En ambientes mesotroficos® 164 y
eutroficos* % 79, Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres?2 23 como
estuarios?®2. BentOnicae+ 173.188.238  edafica®®, epifitical’® 173, epilitical®® 192, epipélica?® 222 238,
metafitica®, perifitical’® 23, planctonica?: 45 56 59 79, 92, 202, 238 (Qligohalobiat? 23,

mesosaprobia?.

Iconella tenera (Gregory) Ruck & Nakov (lamina 8, figuras e)

Sinénimo: Surirella tenera Gregory

Descripcidn: Frastulos heteropolares. Valvas lanceoladas, con extremidades apicales
fuertemente redondeadas, mientras que las partes basales, son cuneiformes-
redondeadas; de (59.4) 81.1-111.5 (118.1) um de longitud, por (16.5) 17.1-27.7 (30.3) um
de ancho. Area axial hialina amplia, cresta central dentada, carina alta fenestrada, fibulas
rectas, marcadas sobre la superficie, de 2-4 en 10 um. Estrias no visibles al microscopio

optico.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A, C), TabCen049 (A, B, C), TabCen050 (A),

TabCen051 (c), TabCen052 (A), TabCen077 (A, B, C), TabCen078 (A, B), TabCen079 (A, B,
C).

Distribucion: EUROPA: Albanial®, Alemania!®, Bulgaria'®, Escandinavial®,
Eslovaquia?® 1 185 Espafial®, Francia'®, Gran Bretafia'®, Hungria'®, Paises Bajos'®,
Republica Checa'® ¥, Rumania'®, Rusia'®, Suecia!®, Turquia®® 222, Ucrania'®. ASIA:
China'®, Corea'®, Japdon® 170 Mongolia'®, Tailandia'®, Taiwan!®, Tajikistano 210,
Turquiai®. AFRICA: Egiptoi®, Ghanal®, Sudani®, Zaire'®. OCEANIA: Australiai®®, Nueva
Zelandal®. AMERICA: Alaskal®, Argentinal®, Brasil# 100.137.166.202 Canadal®, Colombial?,
Cuba+ 10, Estados Unidos?e0 132206 Hawaii'®, Uruguay®*. México: Ciudad de México'?° 23

(zona lacustre de Xochimilco-Tlahuac: El Japdn, Tlahuac'), Estado de México'?,
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Guanajuato’® 2% (rio Laja'®?), Michoacan'® 23 Morelos* 120 23 (Jaguna de Zempoala?),
Oaxaca®® 2% (rio Tehuantepec?, carretera Santa Maria Tecomavaca'?), Puebla®®
(Ajalpan'®, Zicastla'?®, San Lorenzo'?, Tlacotepec'®), Querétaro®s, Quintana Roo?0 238,

San Luis Potosii 238 \/eracruz?.

Ambientes y formas de vida: Arroyos!?.171.238 canales!?®. "1 cenotest™ 2% charcos!? 17t
238’ estanqueleO, 171, 238, humeda|e5137, 171, 238’ |agosl66, 171, 210’ manantlales46 171, 238’
reservorios'’t 210, rjog?. 59, 85 120, 169, 171, 210, 222, 238 En ambientes epicontinentales*
oligotroficos®, mesotroficos®: 1% y eutroficos®. Asimismo, se ha registrado en condiciones
salobres'? 202, como estuarios 132 202, Bentdnica4 6 171, 206, 238 - edafical™, epifitical?o 170 171
ep|||'tlca169 171, 173, 182, 238’ eplpéllcalZO 171, 222, 238’ eplpsémlcalZO 171, 2381 metaﬁtlcaﬂl 238, neritica244’
perl'fiticalzo, 166, 171, 173’ plancténicaZ, 14, 26, 59, 85, 120, 132, 137, 171, 202, 238 y en Sediment05238. Alcalifilano’

oligohalobia®.

CHLOROPHYTA Reichenbach
CHLOROPHYCEAE Wille
SPHAEROPLEALES Luerssen
Hydrodictyaceae Dumortier

Monoactinus Dumortier

Cenobios de vida libre, planos, tienen forma aproximadamente discoide y estan
compuestas por 4, 8 0 16 células. Margen libre de las células periféricas, sobresaliente
un unico lobo truncado. Las células internas dejan amplios espacios entre ellas,
constituyendo un cenobio clatrado. La pared celular es tipicamente granulosa. Un Unico

cloroplasto parietal asociado con un pirenoide por célula (Bicudo y Menezes, 2017).

Monactinus simplex (Meyen) Corda (lamina 9, figura a)

Sin6nimo: Pediastrum simplex Meyen

Descripcion: Cenobios planos constituidos por 8-12 células dispuestas
concéntricamente, con espacios intercelulares, y paredes celulares lisas, ligeramente
granuladas. Las células externas son poligonales con un proceso cilindrico cénico de

apice truncado, 13.8-15.8 um de longitud y 8.5-9.9 um de ancho, mientras que las células
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internas son poligonales, 9.9-10.5 um de longitud y 11.2-11.8 um de ancho. Un

cloroplasto parietal extendido por todo el proceso, junto con un pirenoide, por célula.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A, B), TabCen049 (A), TabCen051 (C), TabCen052
(A), TabCen077 (A, C), TabCen078 (A, B), TabCen079 (A, C), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Bulgaria®, Eslovaquia® 2 1 Espafa'®, Gran
Bretafia'> 1, Irlanda®®, Isla de Man®®, Islas del Canal®®, Islas Canarias'®®, Paises Bajos?®:
10 Portugal®, Republica Checa? 1, Rumania'®, Rusial®, Serbia®?, Turquia™ . ASIA:
Chinao. 226, Coreal® 11 |srael®, Japéni®, Singaporel®, Taiwani®, AFRICA: Egipto,
Kenia’s, Gana'®, Sudan®. OCEANIA: Australia’®, Nueva Zelanda'®. AMERICA:
Argentinal®, Brasil® 7-100.103,107.108 ' Chjle®, Colombia'® 242, Cuba!* * 1 Estados Unidos!0 132
207 Uruguay®® %. México: Campeche (sistema fluvio-lagunar Palizada®*), Ciudad de
México (lago de Chapultepec® ?), Estado de Méxicoz®, Hidalgo®t, Guererro®*4, Jalisco
(lago Juanacatlan®®), Michoacan (lago de Patzcuaro® 2), Morelos®?, Oaxaca (rio
Tehuantepec?®), San Luis Potosi?®, Tabasco (sistema lagunar Chaschoc®¢, cuenca del rio

Gonzalez'¥*), Valle de México' 2, Veracruz (lago de Catemaco3 '), Yucatani,

Ambientes y formas de vida: Canales® 7, estanques®® 1° 1°7. 172 humedales?®, lagos* >
15, 30, 45, 51, 79, 80, 172, 228, 238, 239’ |aguna556, 107, 108, 139’ reservorlos39, 65, 238’ rl'osfS, 15, 26, 56, 59, 85, 135, 232 En
ambientes epicontinentales mesotroficos® 23, eutroficos!* 15 19, 30, 39, 45, 51, 59, 79, 99, 103, 172 @
hipertr6ficos. Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres, en estuarios!®,

Metafltica107 2381 neusténlca1071 perlfl'tlca107’ plancténlcal 2,14, 19, 26, 30, 39, 45, 51, 56, 59, 65, 79, 80, 81, 85, 93, 97,

101, 103, 107, 108, 132, 135, 139, 172, 228, 232, 238, 239, 242

Monactinus simplex var. echinulatum (Wittrock) Pérez, Maidana & Comas
(lamina 9, figura b)

Sindnimo: Pediastrum simplex var. echinulatum Wittrock

Descripcidon: Cenobios planos constituidos por 4 células dispuestas concéntricamente,
formando una figura romboidal, ligeramente perforado al centro, con paredes celulares
lisas, y en algunos casos, se presentan espinas muy pequefias. Las células son

poligonales con un proceso cilindrico cénico de apice truncado, 7.9-9.2 um de longitud y
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(5.9) 6.6-7.9 um de ancho. Un cloroplasto parietal extendido por todo el proceso, junto

con un pirenoide, por célula.

Ejemplares examinados: TabCen049 (A), TabCen051 (A), TabCen052 (A), TabCen079
(A), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemanial®, Espafa!®, Paises Bajos'®, Rumanial®, Serbia??.
ASIA: Chinal®, Corea 1t Taiwani®, AMERICA: Brasil® 17, Cubal % 00, México:
Campeche (sistema fluvio-lagunar Pom-Atasta-Palizada'*), Tabasco (sistema lagunar

Chaschoc®%), Veracruz (lago de Catemaco®t), Yucatan,

Ambientes y formas de vida: Canales® 17, estanquesi®’- 172, [agoss! 10t 172 [agunas®® 1%,
reservorios'ot, rios® 232, En ambientes epicontinentales eutréficosst 9799172, Metafitica'o” 23,

neusténlca107, perlfltlca107’ plancténlcalA 51, 56, 97, 99, 101, 107, 139, 172, 232, 238_
Stauridium Corda

Cenobios de vida libre, redondeados, compuestos por 4, 8 o 16 células dispuestas
concéntricamente. Las células se organizan de modo contiguo, sin espacios
intercelulares. Células marginales trapeziformes, bilobadas, con una incisién mediana en
forma de V o con proyecciones en dos planos. La pared celular puede ser lisa, 0 decorada
con granulos, verrugas o crestas. Un unico cloroplasto parietal asociado con un pirenoide

por célula (Bicudo y Menezes, 2017).

Stauridium tetras (Ehrenberg) Hegewald (Ilamina 9, figura c)
Sinénimo: Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs

Descripcién: Cenobios planos, conformados entre 8-16 células arregladas
concéntricamente. Células poligonales con 7 angulos, con pared celular lisa. Células
externas de 7.9-11.2 um de longitud, y 5.2-7.2 um de ancho, con 2 procesos bifurcados,
divididos por una incision central. Células internas 6.6-7.2 um de longitud, y 5.9-7.2 um

de ancho. Con cloroplastos parietales con un pirenoide.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A).
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Distribucion: EUROPA: Alemania? ', Escandinavia'®, Eslovaquia'® 26 1 Espafial®,
Francia®®, Gran Bretafia'®> 1, Irlanda®s, Isla de Man®s, Islas del Canals, Paises Bajos8® 1%,
Poloniat® 172/ Portugal'®, Republica Checa®, Rumanial®, Rusia® 20 Suecia'®,
Turquia!®, ASIA: Bangladesh®®, China®.22¢ Corea!®!, Indial® *4, I[raq'®, Israel*®, Japdni,
Singapore®, Taiwan'®, AFRICA: Egiptoi®, Ghanal®, Kenia%*, Sudani®, Zimbabwe:,
OCEANIA: Australia®®, Nueva Zelandai®. AMERICA: Argentinal®, Brasilé 7= 103 105 177,
Canada'®, Chile® * 217, Colombia?®?, Cuba!* ', Estados Unidos!® 132 207 Hawaii'®,
Uruguay?® %. México: Campeche (Palizada del Este®), Ciudad de México® (laguna la
Virgen'#, canal el Bordo* y canal el Japon-Tlahuac'*), Estado de México®, Michoacan®,
Morelos (lagunas de Zempoala®’), Nuevo Lednz#, Oaxaca®, Puebla (Tehuacan®, Vicente
Guerrero), Tabasco®, Tamaulipas®, Tlaxcala®, Veracruz (lago de Catemaco %, lago

verde’, paso del Toro*), Yucatan'z,

Ambientes y formas de vida: Arroyos®?, Canales*, charcos* %, estanques % 172 210,
humeda|e3238’ |agoslﬁ 28, 30, 45, 51, 55, 78, 90, 93, 210, 228’ |agunasl4, 87, 93, 139, 1401 pantanosQO, reservorios65,
103 rjps26.59. 93,105,210 En ambientes epicontinentales oligotroficos* 42, mesotréficos!* 49 55 59
%.172 y eutroficosi4 28 30.45.49,51, 55,59, 78, 90, 103,172, 238 Asimismo, se ha registrado en condiciones

salobres, como estuarios!® y lagunas costeras'’2. Metafitica®® 15, perifitica®® 105 220, 238

plan Cténlca7 9, 15, 16, 26, 28, 30, 45, 49, 51, 55, 59, 65, 78, 81, 87, 90, 93, 101, 103, 105, 132, 139, 140, 144, 172, 228, 238, 242

Scenedesmaceae Oltmanns

Coelastrum Nageli

Individuos coloniales de vida libre. La colonia tiene la forma de una esfera hueca y es
formada por 4, 8, 16, 32, e inusualmente por 64 células. Las células varian de forma,
desde esféricas, elipsoidales, tetraédricas hasta poligonales y pueden poseer un nimero
de apéndices mas o menos largos que las unen entre si. El Unico cloroplasto existente
en cada célula tiene una forma de copa (poculiforme) y un pirenoide mas o menos central

(Bicudo y Menezes, 2017).
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Coelastrum astroideum De Notaris (lamina 9, figura d)

Descripcidon: Cenobios constituidos por 8-16 células, donde no se observan procesos
conectivos, y parecen estar fusionados por las bases celulares. Las células son ovoides
en vista lateral, y circulares en vista apical, con una pared celular ligeramente engrosada,

que llegan a medir 9.2-9.9 um longitud, y 8.5-9.2 um de ancho, con un cloroplasto parietal.

Ejemplares examinados: TabCen049 (A), TabCen051 (A), TabCen052 (A), TabCen077
(A, B), TabCen079 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania? 1, Eslovaquia'® 19 2610 Espafial” 8 1 Francia'®,
Gran Bretafia®> 1, Irlanda®, Isla de Man?®, Islas del Canal®®, Paises Bajos®" 1, Republica
Checa 810 Rumanial®, Rusial®, Serbia®?, Turquial®. ASIA: Chinal®, Corea'®, India®,
Israel®®, Taiwani®, AFRICA: Egipto®, Tunisia®. OCEANIA: Australiai®, Nueva
Zelanda®, AMERICA: Brasil7: 8 66 100,107, 137,177 Cyhg4 9. 190 Per(ji%, México: Campeche
(sistema fluvio-lagunar Pom-Atasta-Palizada®*®), Ciudad de Meéxico®8, Hidalgo®,
Michoacan##, Nuevo Ledn?3#, Tabasco (sistema lagunar Chaschoc®¢), Tamaulipas (laguna

del Carpintero®), Yucatan'®?, Zacatecas?.

Ambientes y formas de vida: Canales®® &, estanques® 82107 humedales? 7, lagos'>
16,28,80 |agunas®® 7. 139 |agunas salobres®®, pantanos®®, planicie costera’, reservorios'®’,
rios?6.:82.232 En ambientes epicontinentales*® eutroficos4 19.28.82.99 e hipertréficos®. Epifitical”

de tallos y hojas de macrdfitast’, metafiticalo”. 238, perifitica®® 23, planctonical® 6. 19 26. 28,56, 62,

80, 81, 82, 86, 97, 101, 107, 137, 139, 232, 238

Coelastrum indicum Turner (lamina 9, figura e)

Descripcién: Cenobios en forma de estrella, constituidos por 12-16 células unidas por 5
procesos conectivos, arqueadas en el exterior. Las células son redondeadas en vista
lateral, poliédricas en vista apical, (3.3) 3.9-4.6 um de ancho, con un cloroplasto parietal

y un pirenoide.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A), TabCenQ77 (A).
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Distribucion: EUROPA: Espafia'®, Francia'®, Rumania®, Rusia'®, Turquia'®, Ucrania®.
ASIA: Bangladesh® 133 China'®, Corea!®, India%”, Indonesia®, Japon®’, Singapore?.
AFRICA: Kenia®, lago de Chad®’, Malawi®’, Mozambique®”. OCEANIA: Australia’®®, Nueva
Zelanda®, AMERICA: Brasile.7.66.97.100,103.137.177 Cyha?497.9. 10 México: Campeche (sistema
fluvio-lagunar Palizada'¥*), Estado de México®#, Michoacan#?, Tabasco (sistema lagunar
Chaschoc®®), Veracruz (paso del Toro*, Cerro Gordo*, la Piedra*), Yucatanioz,

Zacatecas?®.

Ambientes y formas de vida: Arroyos?®, canales®, estanques®’, humedales'?” 238 |agos®
4. 49, 238 Jggunas®® 3¢, pantanos®®, reservorios” ., En ambientes epicontinentales

mesotréf|0053l y eutréflcosl4 31, 45, 49, 99, 103, 238_ Perlfl'tlcal4 66, 99, 238’ plancténlcal4 45, 49, 56, 66, 97, 99, 101,

103, 133, 137, 139, 238

Coelastrum sphaericum Nageli (lamina 9, figura f)
Sindnimo: Coelastrum morus West & West

Descripciéon: Cenobios globosos, regulares, constituidos por 8-16 células visibles,
conectadas por 3 procesos conectivos muy evidentes. Las células son esféricas, (2.6)
3.3-3.9 (4.6) um de ancho, con un cloroplasto parietal y un pirenoide.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A, B, C), TabCen052 (A),
TabCen077 (A), TabCen078 (A), TabCen079 (A), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Azores?, Eslovaquia'®, Espafia'®, Francia®, Gran
Bretafia!® 1, Hungria'®, Irlanda® 1, Isla de Man?®, Islas del Canal'®, Paises Bajos®,
Rumanial®, Rusial®, Suiza'®, Turquia'®. ASIA: China!®, Corea'?, India®" 4, Israel®,
Jap6ni®, Mar Caspioi®, Singapore®, Taiwan®, Tajikistani® 20, AFRICA: lago de Chad?,
Mozambique?’, Sudéfrica®’, Sudani®, Tanzania®. OCEANIA: Australiai®, Nueva
Zelandai®. AMERICA: Argentinai®, Brasil#: 100104, 107.177 - Chyjle®s, Colombia2%2, Cubal* 7. %,
Estados Unidos®” 1. 207, México: Campeche (sistema fluvio-lagunar Palizada**), Ciudad
de México®®8, Estado de Méxicoz#, Jalisco (lago Atotonilco?®), Michoacan®8, Oaxaca?®,
Puebla (laguna de San Felipe* ?), Tabasco (sistema lagunar Chaschoc®), Veracruz (el

Infiernillot 2).
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Ambientes y formas de vida: Arroyos®®, canales®®, charcos® 2, estanques® 101 210,
humeda|e5238 IagoslS,BO,101,210,238,239 Iagunasl,2,56,93,107, 139 pantanoleEﬂ reservori0597,101,104
rios?°. En ambientes epicontinentales mesotréficos?®, eutroficos® e hipertroficosi®. En

aguas cubiertas de maleza®. Perifitica®®, planctonicat: 2 48.56.80.81 93, 97, 99, 104, 107, 139, 144, 239, 242
Crucigenia Morren

Colonias planas constituidas por cuatro células que flotan libremente en el ambiente. La
forma de la colonia varia entre casi circular, cuadrada, rectangular, rombica. Las células
pueden ser elipsoidales, triangulares, trapezoidales o tener la forma de un cuarto de
circulo y se distribuyen alrededor de un meato central cuadrado o casi. Es comun
encontrarlas en colonias multiples. Un unico cloroplasto por célula, en posicion lateral, en
forma de lamina, con un pirenoide aproximadamente central, no siempre facilmente
visible. Se discute inclusive, la existencia real de un pirenoide en la especie C. fenestrata

(Bicudo y Menezes, 2017).
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze (lamina 9, figura g)

Descripcién: Cenobios planos cuadrangulares, conformados por 4 células que se
agrupan en pares, opuestas unas a otras, formando figuras ligeramente rectangulares a
romboidales, de 5.9-14.5 um de ancho. Las células triangulares de 3.3-5.9 ym de

longitud, con un cloroplasto laminar, y un pirenoide.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A, B), TabCen051 (A), TabCen052
(A, B), TabCen077 (A), TabCen078 (A), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Bulgaria3® 28, Eslovaquia® ', Espafia'” 1, Gran
Bretafia®®, Irlanda®, Isla de Man?®, Islas del Canal®, Paises Bajos® 1, Polonia®,
Portugal'®, Republica Checa?® 821 Rumanial®, Rusia®, Serbia?®?, Suecial'®, Turquial®.
ASIA: Bangladesh!®, China'® 228 |ndial® *4, Iraq'®, Israel®® 1, Japoni®, Mar Caspio'®,
Taiwan®, Tajikistani®, Singapore®. AFRICA: Kenia*, Sudan®, Zimbabwe!®. OCEANIA:
Australiai®, Nueva Zelanda!®. AMERICA: Argentinai®, Brasilé: 47 4. 100, 105, 107, 131, 177
Canada!®, Cuba+ .10 Estados Unidoso 132.207  Uruguay>®. México: Campeche (sistema
fluvio-lagunar Pom-Atasta-Palizada'*®), Ciudad de México (canales de Xochimilco®, de

107

Lobato-Benitez, C. (2020)



Comunidades fitoplanctonicas de dos lagunas de la Reserva de |a Biosfera Pantanos de Centla,

Tabasco, México

Atlapulco®), Colima8, Estado de Méxicoz, Jalisco?®, Michoacan (lago de Patzcuaro ?),
Morelos#¢, Oaxaca (rio Ejutla® 2, rio Tehuantepec?), Tabasco (sistema lagunar
Chaschoc®®, cuenca del Rio Gonzalez'®), Tamaulipas: (laguna del Carpintero®),

Veracruz?3®, Yucatanioz,

Ambientes y formas de vida: Canales®, estanques?s 47.60.82.210.238  hymedales?®, lagos*
2,15, 45, 80, 183, 210, 228, 238, |aguna556, 107, 135, 139, Charcosl 2, reservori0339, 107, 238’ rl'osl, 2,15, 26, 56, 59, 82, 85, 105,
135, 210, 232 planta de tratamiento'!. En ambientes epicontinentales* mesotréficos® vy
eutroficost4 39,45 82,97,99,131, 183,238 - Agimismo, se ha registrado en condiciones salobres®®, en
estuarios’® y lagunas costeras?®. Epifitica” *> de hojas y tallos de macrofitas?’,
metaﬁtlca2381 penﬁtlcalOS 1071 p|ancténlca1 2, 26, 39, 45, 47, 56, 59, 60, 80, 81, 82, 85, 86, 97, 105, 107, 132, 135, 139, 144, 183,

228,232,238 subaerofitica?:®.
Desmodesmus (Chodat) Friedl & Hegewald

Individuos de vida libre conformando un cenobio, que siempre es plano y formado por 2,
4, 8 0 16 células dispuestas lado a lado, con sus ejes mas largos paralelos entre si,
formando una linea de células en una sola serie, que se pueden encontrar de manera
alternante, una mas hacia arriba y la otra mas abajo. Las células pueden ser elipsoidales
u ovoides y ser todas iguales entre si o de dos tipos, esto es, los extremos del cenobio
de un tipo, y las internas de otro. La pared celular es ornamentada con diminutas
verrugas, un reticulo, o puede tener una cresta mediana bastante evidente. En la mayoria
de las especies ocurren espinas de longitud variable en los polos, estas se presentan en
las células externas, y en uno o ambos polos de las células internas. Raramente no
existen las espinas. Un unico cloroplasto por célula, parietal y que llega a cubrir toda la
superficie interna de la célula. Generalmente existe un pirenoide central en cada célula

(Bicudo y Menezes, 2017).
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Desmodesmus granulatus (West) Tsarenko (lamina 9, figura h)

Sindnimo: Scenedesmus granulatus West & West

Descripcion: Cenobios planos lineales, constituidos por 4 células, que se alternan
ligeramente entre una y otra. Las células son oblongo-ovaladas, 5.2-11.8 um longitud, y
(1.9) 3.3-5.2 um de ancho, con un cloroplasto parietal y pirenoides. Se presentan por

célula, verrugas en las caras laterales, granulos y espinas en la parte apical.
Ejemplares examinados: TabCen050 (A), TabCen078 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Eslovaquia'®, Espafia'®, Gran Bretafias 7 1%
Irlanda?®, Isla de Man?®, Islas del Canal®s, Paises Bajost® 1, Portugal*®, Rumanial®,
Rusial®. ASIA: Chinai®, India®, Irag®, Japon?’ 1, Taiwan®, Vietnam?’. AFRICA: lago de
Chad®’. OCEANIA: Australia®®, Nueva Zelandai®. AMERICA: Argentinal®, Brasil® 748 66.97.

100,107,237 Chile®?, Cuba* ®-1%, México: Veracruz®, Yucatan:z,

Ambientes y formas de vida: Estanques” ®’, humedales*’, lagos’, lagunas salobres’,
pantanos®, reservorios’, rios® %, En ambientes epicontinentales* oligotréficos®: 238 y

eutroficos?”. Perifitica®, planctonicals 8t 93 97,107, 137,238

Desmodesmus lefevrei (Deflandre) Friedl & Hegewald (lamina 10, figura a)

Sinénimo: Scenedesmus lefevrei Deflandre

Descripcién: Cenobios planos constituidos por 2 células dispuestas linealmente. Las
células son elipsoidales, 8.5-9.2 um longitud, y 4.6-5.2 um de ancho, con un cloroplasto
parietal y un pirenoide. Se presentan dos proyecciones en los polos, por célula, mientras

gue en los apices se observan pequefas filas de espinas (dientes).
Ejemplares examinados: TabCen049 (B).

Distribucion: EUROPA: Alemanial®, Eslovaquial®, Espafial®, Francia®’, Paises Bajos'®,
Rumania®, Rusia'®, Suecia®. ASIA: Chinal®, India®, Japoni®, Taiwan'®, Tajikistano® 20,
Vietnam®’. AMERICA: Brasil*’- 4 100, Chile®, Estados Unidos® 207, México: Veracruz (lago

de Catemaco®, paso del Toro*), Yucatan,
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Ambientes y formas de vida: Charcos?®, estanques*’ 21, lagos¥®, reservorios®, rios®
210, En ambientes epicontinentales*, eutréficos 2%, donde se le encuentra dispersa®.

Planctonicas® 47. 49. 93,238
Scenedesmus Meyen

Individuos coloniales que viven flotando en el agua. La colonia siempre plana y formada
en general, por 2, 4, 8, 16 o mas raramente, 32 células dispuestas lado a lado, con sus
ejes mas largos paralelos entre si. Es mas usual la disposicion en linea de las células
que se disponen una al lado de la otra en una sola serie, pero también en dos series,
presentando alternancia entre las células una mas hacia arriba y la otra mas abajo, asi
sucesivamente. También existen colonias constituidos por dos series superpuestas de
células, que les confiere la apariencia de un disco. Las células pueden ser elipsoides,
ovoides, fusiformes o lunadas, y pueden ser todas iguales en la misma colonia o las
externas son de una forma, mientras que las internas son de otra. La pared celular en la
mayoria de las especies es lisa, pero también pueden ser ornamentadas con diminutas
verrugas, o tener una cresta mediana bastante evidente. En muchas especies ocurren
espinas de longitud variada en los polos de las células extremas de la colonia, a veces
también en la superficie libre de las mismas células externas y, otras veces, también en
uno o en ambos lados de los polos de las células internas de la colonia. Con un Unico
cloroplasto, parietal, que se encuentra ocupando toda la superficie interna de la célula.

Siempre existe un pirenoide central (Bicudo y Menezes, 2017).
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat (lamina 10, figura b)

Descripcion: Cenobios planos lineales constituidos por 4-8 células, con una pared lisa.
Las células son elipsoidales cilindricas, 10.5-11.2 pum longitud, y 5.2-5.9 um de ancho,

con un cloroplasto parietal y un pirenoide.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A, C), TabCen077 (A), TabCen078
(A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Bulgaria?é, Eslovaquia!®, Espafia!’ 27 8 10

Finlandia®”, Hungria®, Paises Bajos® 1®°, Rumania®- ®, Rusia?®, Serbia®?, Turquial®.
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ASIA: Bangladesh!®, China'®, India®, Israel®, Japdén'®, Nepal®, Singapore!,
Tailandia!#?, Taiwani®, Vietnam®. AFRICA: lago de Chad®’. OCEANIA: Australial®, Nueva
Zelanda®. AMERICA: Argentinast 100.226 Brasils. 48 66.97. 100,106, 107. 177 Canadal®, Colombia?*2,
Chile®, Cuba# o7 9. 10 Estados Unidos® . 132. 207 Groenlandia (Isla de Spitsbergen™),
México: Ciudad de México*®, Estado de México*®, Guanajuato®?, Morelos?®, Oaxaca
(Teotitlan®), Puebla (Coxcatlan®, Tehuacan®), Querétaro®?, San Luis Potosi,

Yucatanioz,

Ambientes y formas de vida: Arroyos?®, canales®, estanques’™ % 238 |agos® 75 80, 93,106,238
lagunas® %2197 pantanos®, pozas de turbera (piscinas de turbera)® 2%, riachuelos®, rios®
27,93,226,232, 238 En ambientes epicontinentales?*® oligotréficos'*?, mesotroficos??, eutréficos?”
97.238 @ hipertréficos®. Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres, en estuarios?®.
Epifitical” de tallos y hojas de macrofitast’, epilitica®®, epipélica®?, epipsamica®®,
metaﬁtlcaZSS, perlﬁtlcaﬁﬁ 107, 220, 238’ p|ancténlca75 80, 81, 90, 93, 99, 106, 107, 132, 143, 226, 232, 238, 242,

subaerofitica2:s,

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson & Brébisson & Godey

(lamina 10, figura c)

Descripcién: Cenobios planos conformados por 4 células dispuestas linealmente, sin
ornamentaciones, en ambos polos de las células externas se presentan proyecciones
alargadas. Las células son oblongo-cilindricas, 10.5-12.5 (13.2) um longitud, y 3.9-4.6 um
de ancho, con un cloroplasto parietal.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A), TabCen050 (A, B), TabCen052
(A), TabCen077 (A), TabCen078 (A), TabCen079 (A, B), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemanial®, Bulgaria'®, Espafias® 1, Francia®> 1, Paises
Bajoset 1 Per(®4, Portugal'®, Republica Checa??, Rumania®, Rusia'®, Serbia??,
Suecia'®. Islas Canariasi®. ASIA: China'®, Filipinas®®, India®, Israel®, Japoni®,
Singapore®, Turquia™ 1, AFRICA: Egiptoi®, Ghana'®, Sudani®. OCEANIA: Australia®,
Nueva Zelanda®. AMERICA: Argentinat® 10226 Boliviai®, Brasil® 100 107,137,177 Canada’®,

Colombia?#?, Chile® 27, Estados Unidos?eo. 132. 207 208 = Jryguay®* ®. México: Ciudad de
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México (canales de Xochimilco®, Ciudad Universitariat, lago de Chapultepec?), Estado de
México (laguna de Victoria'), Michoacan (lago de Pétzcuaro'), Morelos (lagunas de
Zempoala?”), Oaxaca (rio Tehuantepec?®), Tabasco (sistema lagunar Chaschoc®¢, cuenca
del rio Gonzélez*), Tamaulipas (laguna del Carpintero®®), Veracruz (lago de Catemaco®,

lago verde®), Yucatanez,

Ambientes y formas de vida: Canales® . &  charcos!* 2%, estanques® 107 210
humedalesSG,137 |agosl,6,51,55,78,79,80,93,210,238 |agunasl,56,84,86,87,93,107,135,208 Iagunetasl Iagunas
de estabilizacion?, reservorios®® 107. 210 rjog8 56, 59, 82, 85, 93, 135, 210, 226, 232 En ambientes
epicontinentales mesotroficos® 97, eutréficos® % 78.79.82.97 e hipertroficos® 8. Asimismo, se

ha registrado en condiciones salobres'?, como estuarios'®?. Edafica?®, epilitica?s,

perlfltlca107, 238, planctonlcal, 51, 55, 56, 59, 60, 62, 65, 78, 79, 80, 81, 82, 84, 85, 86, 87, 93, 97, 107, 121, 132, 135, 137, 226, 232, 238, 242.

Tetradesmus Smith

Los representantes de este género son colonias de vida libre. La colonia esta constituida
en general por 2-4 células, y muy inusualmente, 8 células, que se tocan por su cara
convexa, formando un tipo de haz sin cualquier mucilago envolvente. Las células son
fusiformes o lunadas, y se organizan con sus ejes mayores paralelos entre si. Con un
cloroplasto que se localiza parietalmente en toda la célula. Existe un pirenoide que se

ubica mas o menos de manera central en el cloroplasto (Bicudo y Menezes, 2017).

Tetradesmus dimorphus (Turpin) Wynne (lamina 10, figura d)

Sindénimo: Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kitzing

Descripcidon: Cenobios aplanados de 4-8 células, que van desde ligeramente lineales
hasta evidentemente alternantes. Las células son lunadas, (5.9) 9.2-11.2 (11.8) um
longitud, y (1.9) 2.6-3.9 um de ancho, que en los extremos se estrechan y generan una

punta redondeada. Con un cloroplasto parietal y un pirenoide.

Ejemplares examinados: TabCen049 (a), TabCen077 (A), TabCen078 (A), TabCen079
(A, B).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Eslovaquia®, Espafa!®, Gran Bretafia!> 1,

Irlanda®®, Isla de Man®, Islas del Canal®, Paises Bajos®* 1%, Rumanial®, Turquia’ 1,
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ASIA: China'® 228 Filipinas®®, Iran®, [raq'®, India® °7 1. 144 |ndonesia®’, Japon¥,
Madagascar®”, Pakistani®, Taiwan®. AFRICA: Ghana'®, Kenia’*, lago de Chad®.
OCEANIA: Australiai®®, Nueva Zelanda®. AMERICA: Brasil®. & 100. 107. 177 Canadal®,
Cuba®, Estados Unidos? 132.207  México: Ciudad de México (canales de Xochimilco® 14,
laguna la Virgen'#), Michoacan®8, Nuevo Ledn#8, Oaxaca (rio Tehuantepec?®), Quintana

Roo0%%, Tabasco (cuenca del Rio Gonzalez '*), Yucatan.

Ambientes y formas de vida: Canales® 42238 estanques!®” 3¢ humedales?®, lagos's *>
79,228,238 |ggunas4* 2, pantanos®, rioss> 1%, En ambientes epicontinentales* mesotroficos'
y eutréficos* . Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres, como estuarios®2.
Asociada con superficies sumergidas en habitats acuaticos?®, entre plantas acuaticas® y

Costras de SueloZOQ. Perlfl'tlcaGG, 238’ plancténlca15, 45, 60, 62, 79, 81, 85, 97, 107, 132, 135, 140, 144, 228, 238.

Tetradesmus incrassatulus (Bohlin) Wynne (Ilamina 10, figura e)

Sinénimo: Scenedesmus incrassatulus Bohlin

Descripciéon: Cenobios aplanados de 4 células alternadas, cubiertas de mucilago
incoloro. Las células son fusiformes, 11.8-13.2 um longitud, y 4.6-5.2 um de ancho. Con
un cloroplasto parietal y un pirenoide.

Ejemplares examinados: TabCen050 (B).

Distribucion: EUROPA: Alemanial®, Eslovaquia!®, Espafia'®, Paises Bajos!®,
Portugal®, Rumania® 1, Rusia'®, Suecia®, Turquia'®. ASIA: China'®, India®” 1, Israel®,
Japon®, Taiwani®, Tajikistanto 210, AFRICA: Sudafrica®’, Sudani®®. OCEANIA: Australia®®
10 Nueva Zelanda!®., América: Argentina'®, Brasil*® 100 107. 177 Cyba!4 % 10 Estados
Unidos'o 132207 México: Estado de México (laguna de Victoria?), Jalisco®8, Michoacan?,

Morelos2®, Oaxacaz®, Tabasco?®, Veracruz23s.

Ambientes y formas de vida: Arroyos®t, estanques?, lagos?° 23¥#, lagunas® ¥,
reservorios®®, rios?® 28 En ambientes epicontinentales* oligotroficos® 238, Asimismo, se

ha registrado en condiciones salobres?®¢, como estuarios'®. Perifitical®’- 23, planctonica®

97,132, 238
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Tetrastrum Chodat

Individuos coloniales que viven libremente. La colonia es plana y esta formada por cuatro
células dispuestas de modo para formar un cuadrado, o un rombo, de un meato central.
Las células pueden ser elipsoidales, mas o menos triangulares o cordiformes y poseen
de una a cuatro espinas en la parte libre. Los cloroplastos van de 1 a 4, tienen forma de
disco (disciforme), con una localizacion parietal y puede o no tener un pirenoide mas o

menos central (Bicudo y Menezes, 2017).
Tetrastrum heteracanthum (Nordstedt) Chodat (lAmina 10, figura f)

Descripcién: Cenobios planos en forma romboidal, conformados por 4 células, dejando
un espacio central, con 2 espinas por célula, una es mas larga que otra. Las células

triangulares, 4.6-5.2 um de ancho, con un cloroplasto parietal.

Ejemplares examinados: TabCen049 (A), TabCen050 (A), TabCen052 (A), TabCen079
(A), TabCen080 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Bulgaria'?t, Eslovaquia® 1, Gran Bretafia!> 1,
Irlanda?®, Isla de Man®®, Islas del Canal®, Paises Bajos'®, Republica Checa!®, Rumanial®,
Rusia'®, Serbia®2. ASIA: China'®, India'® 44  |srael®, Japoni®, Singapore!®, Taiwan,
AFRICA: Sudani®. OCEANIA: Australial®, Nueva Zelanda®. AMERICA: Argentinal®,
Brasile: 7. 31 47, 48,100, 104, 105,107 - Cypa?4 9. 10 Estados Unidos'®. México: Campeche (sistema
fluvio-lagunar Palizada'®), Ciudad de México®¢, Tabasco (sistema lagunar Chaschoc %,

cuenca del Rio Gonzalez'*®), Veracruz (paso del Toro*), Yucatan,

Ambientes y formas de vida: Arroyos®®, estanques!s 47107 238 |ggos® 15 8. 238 |agunass®
107,139 reservoriosto+ 197, rips?e 105,135, 232,238 En ambientes epicontinentales?*® eutréficost4 497
99,238 @ hipertroficos'®. Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres®?. Epifitical®,
metaﬁticalOS, 238’ p|ancténica15, 26, 47, 49, 56, 80, 97, 104, 105, 107, 121, 135, 139, 144, 232, 238_ Aparece Siempre en

poblaciones con pocos individuos*.
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Willea Schmidle

Cenobios de entre 2-4 células, que se agregan en colonias compuestas de hasta mas de
100 células e incluso mas, en un solo plano, que se encuentran incrustadas en una
envoltura mucilaginosa sin estructura. El cenobio de 4 células posee un espacio rombico
al centro. Las células no vistas desde el plano del cenobio son ovaladas a cilindricas, 6-
15 pm de longitud, y 4-6 um de diametro, con extremos ampliamente redondeados. Son
uninucleadas, con cloroplastos simples y parietales, con pirenoides que pueden estar
presentes o ausentes. Las paredes celulares son lisas. Reproduccion asexual por

autosporas (Guiry y Guiry, 2020).

Willea rectangularis (Braun) John, Wynne & Tsarenko (lamina 10, figura g)

Sinénimo: Crucigeniella rectangularis (Nageli) Komarek

Descripcion: Cenobios conformados por 4 células, con una abertura central romboidal,
unidas en algunas ocasiones con otras colonias, integradas por 16-32 células, que son
ovaladas a reniformes, 4.5-5.2 (7.9) um de longitud, y 2.6-3.3 um de ancho, redondeadas

en los polos, con cloroplasto parietal y en algunas ocasiones se distingue un pirenoide.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A, C), TabCen050 (A, B),
TabCen051 (A), TabCen052 (A, B, C), TabCen078 (A, B), TabCen079 (A), TabCen080 (A),
TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania!®, Eslovaquia'®, Espafia!®, Francia'®, Gran Bretafia'®
o |rlanda?®, Isla de Man?®, Islas del Canal®s, Paises Bajos®! 1, Republica Checa®,
Rumania®, Rusia!®, Turquia®. ASIA: Bangladesh'®, Indial® 144 |srael® 1 Taiwan,
Tajikistan. 20, AFRICA: Sudani®. OCEANIA: Australiai®, Nueva Zelandai®. AMERICA:
Argentina® 1, Brasil*® 100.107. 137 - Canada!®, Chile®, Cuba4 % 10 Estados Unidosioo 132 207,

México: Jaliscoz®, Michoacanz3®, Morelos238, Tabasco?®, Yucatani®?, Zacatecass.

Ambientes y formas de vida: Estanques'® 8 23 humedales'®’, lagos?s 80 9. 210, 238
lagunas?®? 17, reservorios®, rios's 82 93.210.238 En ambientes epicontinentales*® eutréficos®
% Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres, como estuarios?? y lagunas
Costeraslml Metafl'tica2381 perifl'tica107, 238’ p|ancténical4, 15, 80, 81, 82, 93, 97, 107, 132, 137, 144, 238_
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Selenastraceae (Blackman & Tansley) Fritsch

Ankistrodesmus Corda

Células raramente solitarias, en general reunidas en colonias, en forma de mechones
(menos organizados) y en forma de haces flojos (mas organizados). Algunas veces
inclusive, las células se tuercen espiraladamente una sobre otras para formar un haz. No
existe mucilago para mantener las células juntas. Las células pueden ser lunadas,
fusiformes, muchas veces mas largas que su propio diametro, pareciendo verdaderas
agujas, pueden ser rectas, encurvadas o sigmoides. Con un unico cloroplasto parietal en
forma de lamina, que puede o no tener pirenoide, por lo que puede variar en su nimero:

uno (mas comun), varios (raro) (Bicudo y Menezes, 2017).
Ankistrodesmus fusiformis Corda (lamina 10, figura h)

Descripcidn: Colonias conformadas por 4 células dispuestas radialmente, con mucilago
hialino rodeandole, con células fusiformes, alargadas, ligeramente curvas, 34.9-35.6 um
de longitud, y 2.6-3.3 um de ancho, terminando con puntas acuminadas, cruzandose unas

sobre otras, con un cloroplasto parietal, sin pirenoides.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A), TabCen050 (A), TabCen052
(C).

Distribucion: EUROPA: Alemania® 1%, Bulgaria®®, Eslovaquia?® 1, Espafia®, Francia'®,
Gran Bretafia®®> 1, [rlanda’®, Isla de Man®, Islas del Canal®®, Paises Bajos?: 1, Republica
Checa'®, Rumanial®, Rusia!®. ASIA: Iraki®, Taiwani®, Tajikistanz>. OCEANIA:
Australiai®, Nueva Zelandai®. AMERICA: Argentinast 100.226 Brasil6. 7. 48. 98,100, 103, 104, 105, 107,177
Chile®, Cuba* * 10 Estados Unidos'®. México: Ciudad de México®?, Colima#, Estado
de México®®, Michoacan?®, Oaxaca (rio Tehuantepec®), Veracruz (lago de Catemaco®,

lago Majahual, lago Chalchoapan?, lago Verde™, lago Mogo?™), Yucatan'e,

Ambientes y formas de vida: Arroyos?®, estanques®’, lagos® 28 30.78.210.238 ' |agunas® 17,
pozas de turbera (piscinas de turbera)®, reservorios’ 9 103 104,210, rjggs. 26.85,93,105. 210,226,238

ambientes epicontinentales*® oligotroficos?®, mesotréficos!# 78 2 238 eutréficos? 30 39, 78, 103,
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238 e hlpertréflcosloéll Meta‘ﬁtlca105, 107, perlfl'tlca14, 15, 99, 105, 238’ plancténlcaZM, 15, 26, 28, 30, 39, 78, 81, 85, 93,

97, 98, 99, 103, 104, 105, 107, 226, 238

Kirchneriella Schmidle

Colonias de vida libre. Las células son de forma lunada, subcilindrica o fusiforme, rectas
o irregularmente torcidas, distribuyéndose en grupos mas o menos regulares de cuatro
células en el interior de abundante mucilago que es homogéneo, formando colonias
esféricas o elipsoidales. Un unico cloroplasto por célula, parietal que casi llena en su

totalidad el interior de la célula, con un pirenoide central (Bicudo y Menezes, 2017).
Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mébius (Ilamina 10, figura i)

Descripcion: Colonias rodeadas con mucilago hialino comuan, en donde las células se
distribuyen irregularmente, o se les encuentra juntas, de 4-12 células arqueadas en forma
de media luna, 6.6-8.5 um de longitud, y 5.9-7.9 um de diametro, con polos atenuados y

puntiagudos, con un cloroplasto parietal y un pirenoide.
Ejemplares examinados: TabCen049 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Eslovaquia'®, Espafial®, Gran Bretafia!® 1%,
Irlanda®, Isla de Man?®, Islas del Canal®, Paises Bajos®! 1, Portugal®, Rumania®,
Turquiai®. ASIA: Bangladeshi®, India® 1, Singapore®, Taiwani®, Tajikistanz:°. AFRICA:
Sudan®, Zimbawe®. OCEANIA: Australia’®®, Nueva Zelanda®. AMERICA: Argentina*
100 Brasil® 7. 48. 100. 106, 107, 137. 177 - Chijle® *3, Colombia?*?, Cuba'* %1, Estados Unidoso 132 207,
México: Ciudad de México (lago de Chapultepec?, lago de Xochimilco® ®), Estado de
México?®, Jalisco®®, Michoacan®8, Morelos®?, Oaxaca (rio Tehuantepec?®), Tabasco

(sistema lagunar Chaschoc®, cuenca del Rio Gonzéalez!3®%), Veracruz (paso del Toro*).

Ambientes y formas de vida: Arroyuelos®®, canales®t ®, estanques!® 49 9. 210 238
humedalesl37, 238, Iagosl, 15, 106, 238’ |agunaslo7, 135, reservorloslo7, 238, riosG, 85, 93, 135, 210, 238_ En
ambientes epicontinentales* mesotroficos!4 4. 97.99.238 - autrificos'* 40 979 e hipertroficos?®.

Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres?®, como estuarios*®?. Metafitica®®,

plancténlcal 14, 15, 49, 56, 60, 62, 81, 85, 93, 97, 106, 107, 132, 135, 137, 238, 242
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Raphidocelis Hindak

Individuos unicelulares solitarios o formando pequefias colonias, mas siempre de vida
libre. Las colonias pueden aparecer envueltas por una cubierta de mucilago. Las células
son lunadas, tienen los apices puntiagudos y pueden ser mas o menos torcidas de modo
que los apices parecen en un mismo plano o en diferentes planos. La pared celular varia
en cuanto al color, desde hialina hasta castafia, cubierta por diminutos granulos
distribuidos mas o menos uniformemente sobre la superficie. El cloroplasto es de forma

laminar, parietal y carece de pirenoide (Bicudo y Menezes, 2017).

Raphidocelis arcuata (Smith) Marvan, Koméarek & Comas (lamina 11, figura a)

Sinénimo: Kirchneriella arcuata Smith

Descripcidn: Colonias cubierta de mucilago delicuescente, compuestas por 4-8 células
semilunadas, 9.9-10.5 um de longitud, y 3.9-4.6 um de ancho, con los polos redondeados,

atenuados, sin un ordenamiento especifico, con cloroplastos parietales sin pirenoides.
Ejemplares examinados: TabCen052 (A).

Distribucion: EUROPA: Eslovaquiai®, Paises Bajosi®, Rumaniai®. OCEANIA:
Australiai®, Nueva Zelanda'®. AMERICA: Estados Unidosi®. México: Ciudad de

México®#, Veracruz (paso del Toro*, la Piedra®).

Ambientes y formas de vida: Humedales®®, lagos*> . En ambientes epicontinentales

oligotréficos* y eutréficos®e. Metafiticaz®, planctdnica o7 238,

TREBOUXIOPHYCEAE Friedl
CHLORELLALES Bold & Wynne
Chlorellaceae Brunnthaler

Actinastrum Lagerheim

Individuos coloniales de vida libre. La colonia se forma por ocho células (raro 4 o0 16) que
irradian de un centro comun en direcciones diferentes, en donde se confieren a la forma

aproximada de una estrella. Las células son cilindricas, cuneiformes o clavadas. Un Unico
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cloroplasto por célula en forma de lamina, que se encuentra parietalmente, con un

pirenoide basal (Bicudo y Menezes, 2017).
Actinastrum hantzschii Lagerheim (lamina 11, figura b)

Descripcion: Cenobios en forma de estrella, conformados por 8 células cilindricas,
fusiformes, unidas al centro por uno de sus extremos, en estos puntos de unién las células
estan levemente aplanadas. Las células son conicas, rectas, fusiformes, estrechandose
gradualmente en direccion al apice, donde los polos son aguzado-redondeados, 17.8-

23.1 um de longitud, y 3.3-3.9 um de ancho. Con un cloroplasto parietal y un pirenoide.

Ejemplares examinados: TabCen049 (A), TabCen050 (A), TabCen077 (A), TabCen078
(A), TabCen079 (A), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania? 1%, Bulgaria®, Eslovaquia'® 12610 Espafias® 1, Gran
Bretafia'> 1, Irlanda®s, Isla de Man®s, Islas del Canal®®, Paises Bajos®!, Republica Checa?
82 100 - Rumanial®, Rusia'®, Serbia?®, Turquia™ 1, ASIA: Chinal®, Coreal® °t |ndial®,
Israels> 00, |raki®, Japoni®, Singaporel®, Taiwani®, Tajikistanz°, AFRICA: Egiptoi®,
Sudani®, OCEANIA: Australiai®, Nueva Zelanda'®. AMERICA: Argentinai®, Brasilé 7.3t %.
100, 103, 137, 177 * Chijle®, Cuba'* % 10, Estados Unidost0 132207 Per(j84, Uruguay®® %. México:
Ciudad de México (canales de Xochimilco®), Campeche®?, Estado de México?®,
Hidalgo®#, Michoacan®¢, Morelos (lagunas de Zempoala?’), Oaxaca (rio Tehuantepec®),

Tabasco (sistema lagunar Chaschoc®, cuenca del rio Gonzalez'®), Yucatan2s,

Ambientes y formas de vida: Canales® ¢ 8 estanques's 19 8 % 238 humedales'®” 23,
|agosls, 16, 28, 79, 80, 93, 97, 101, 210, 2381 |aguna883, 84, 871 reservoriOSSE), 65, 101, 210’ reservoriOSZSB, rios6, 26, 59,
82,85,93,97, 101, 135,210,232, 238 7gnjas’®. En ambientes epicontinentales mesotréficos®, eutréficos™
15,19, 28,39, 59,79, 82, 96, 99,103,238 @ hjpertroficos®® 2%¢. En ambientes mesosaprobicos# 23 gasi como
en lagunas de oxidacion con residuales porcinos o de albafnal** *. Asimismo, se ha
registrado en condiciones salobres, como estuarios!®? y lagunas costeras?®. Bentonica®®,
metaﬁtiCaZCSS, periﬁtica238’ p|ancténica16, 26, 28, 39, 56, 59, 60, 65, 79, 80, 81, 82, 84, 85, 87, 93, 97, 101, 103, 132, 135, 137, 232,

238 Rara vez dominante?s.
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Hindakia Bock, Proschold & Krienitz

Colonias planctonicas compuestas por células ovaladas a ampliamente elipsoidales, 4-
64, unidas a los restos de la pared materna por sus extremos. Las células son
uninucleadas, con un solo cloroplasto poculiforme, con un solo pirenoide, cubierto con
almidén. Se propagan por autoesporulacion (2 o 4 autosporas por célula madre),

reproduccion sexual no observada (Bock et al., 2010).

Hindakia tetrachotoma (Printz) Bock, Préschold & Krienitz (lamina 11, figura c)

Sinénimo: Dictyosphaerium tetrachotomum Printz

Descripcién: Colonias que se encuentran dentro de un sistema ramificado que irradia
de un centro comun, compuesto por hilos de mucilago que se encuentran insertos en la
porcion basal de las células que son elipsoidales, con un cloroplasto poculiforme y un
pirenoide, presentando de 3.9-5.2 um de longitud, y 2.6-3.3 um de ancho.

Ejemplares examinados: TabCen049 (C), TabCen052 (A), TabCen077 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemanial®, Eslovaquia® 261 Espafia®® 1, Francial®, Gran
Bretafia'> 1, Irlanda?®, Isla de Man?s, Islas del Canal®®, Paises Bajos!®, Republica Checa?
82,100 Rumanial®®, Rusial®, Serbia®?, Turquial®. ASIA: Bangladesh® 132 |ndial®, Israel®,
Tajikistant®, Taiwan', OCEANIA: Australiai®®, Nueva Zelanda®. AMERICA: Estados
Unidos'®?, Brasile: 7. 48 97, 100, 106, 107, 108, 177 - Cybg'4 97. 9. 100 Meéxico: Ciudad de México (parque

ecologico Xochimilco'#), Michoacan®®, Tabasco?®, Veracruzs.

Ambientes y formas de vida: Arroyos®®, canales®, estanques? 8 107. 140 humedales?,
lagos® 8 106 238 [ggunas®?, rios? 8 232, En ambientes epicontinentales* oligotréficos?,
eutroficose 82.97.99.238 @ hipertréficos®. Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres,
como estuarios®®2. Asociada con objetos sumergidos®®, con bromelias (fitotélmica) %7,

meta‘ﬁtlca107 238’ perlfitlca107 238’ plancténlcalS 19, 26, 80, 82, 97, 99, 106, 107, 108, 132, 133, 140, 232, 238_
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Mucidosphaerium Bock, Proschold & Krienitz

Individuos coloniales de vida libre. Las colonias son envueltas por mucilago, conformadas
por 4, 8 o hasta 64 células, que permanecen ligadas a los restos de pared celular materna
después de la ruptura, debido al proceso de autoesporulacion. Las células son esféricas
y ligadas entre si por finos hilos mucilaginosos, pero también pueden ser solitarias
(cuando se encuentran en cultivo). Un anico cloroplasto Unico, parietal y poculiforme,

con un pirenoide revestido por vaina de almidon (Bicudo y Menezes, 2017).

Mucidosphaerium pulchellum (Wood) Bock, Proschold & Krienitz (lamina 11, figura d)
Sinénimo: Dictyosphaerium pulchellum Wood

Descripcién: Colonias que se encuentran dentro de un sistema ramificado que irradia
de un centro comun, compuesto por hilos de mucilago que se encuentran insertos en la
porcion basal de las células, y generalmente se forman grupos de cuatro. Las células
esféricas, (3.3) 4.6-5.2 (6.6) um de didmetro, con un cloroplasto poculiforme y un

pirenoide.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A), TabCen050 (A), TabCen051
(A), TabCen052 (A, B), TabCen077 (A, B, C), TabCen078 (A), TabCen079 (A), TabCen080 (A,
B), TabCen081 (A).

Distribucion: EUROPA: Bulgaria® 2, Eslovaquia® 1, Espafia'®, Gran Bretafia'> 1,
Irlanda?®, Isla de Man?®, Islas del Canal', Paises Bajos®" 1, Polonia!®, Rusia'®, Turquia™
o ASJA: Bangladesho 133 Chinal® 228, Corea'®, India® 4, [ran'®, |srael® 1, Iraq'®,
Taiwan®, Tajikistan2®. AFRICA: Sudan®. OCEANIA: Australiai®, Nueva Zelanda.
AMERICA: Argentinast 1, Brasils 7 31 48 100, 104, 106, 107,137, 177 - Chyjle%, Cuba* % 1% Estados
Unidos'® 132 Hawai'®, Uruguay®- %. México: Campeche (sistema fluvio-lagunar
Palizada'®), Ciudad de México (canales de Xochimilco® #°, laguna la Virgen'*°, canal El
Japoni#), Colima®8, Estado de México (laguna de Victoria® ?), Hidalgoz®#, Jalisco®®,
Michoacan#¢, Morelos (lagunas de Zempoala®’), Tabasco (sistema lagunar Chaschoc %¢),

Veracruz (paso del Toro*, la Piedra*), Yucatan',
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Ambientes y formas de vida: Arroyos?#, canales®® 1°6.140 cenotes?®, estanques?® 97210238
humeda|85137, 238, |a9086 15, 79, 80, 93, 106, 210, 228, 238’ |agunasl, 2, 56, 87, 93, 107, 139, 140, pozas de turbera
(piscinas de turbera) 6 238, reservorios3? 65 104,107,210, 238 | rjog6. 26, 56,59, 93,210,238 En ambientes
epicontinentales* oligotroficos*®: o7 9. 238 mesotroficos®® o7 9 238 eutrdficos3® 5 7 238 e

hipertroficos!4. Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres!?!, como estuarios'2.

Eplll'tlcaZSS, perl'ﬁtlcalS, 49, 107, 238, plancténlcal, 2, 6,15, 26, 39, 49, 56, 59, 60, 65, 79, 80, 81, 87, 93, 97, 99, 104, 106, 107, 121, 132,

133, 137, 139, 140, 144, 228, 238

Oocystaceae Bohlin

Oocystis Nageli ex Braun

Colonias de vida libre, constituidas por 2 a 16 células envueltas en restos de paredes de
las células madre, que pueden persistir por dos y hasta tres generaciones. Los
remanentes de las paredes de la célula madre pueden aumentar su volumen ganando la
apariencia de una cubierta mucilaginosa. Las células aparecen raramente aisladas,
pudiendo ser elipsoidales, ovoides o, mas comunmente, citroniformes, que poseen una
pared celular mas o menos fina y, frecuentemente, engrosada en ambos polos. Pueden
existir de 1 a varios cloroplastos por célula, de posicion parietal y formas variadas
(discoide, laminar, lobado) y que pueden o no, tener un pirenoide (Bicudo y Menezes, 2017).

Oocystis lacustris Chodat (lamina 11, figura e)

Descripcidn: Colonias conformadas por 2-8 células dispuestas de manera irregular en
una matriz mucilaginosa proveniente de los restos de las paredes maternas. Las células
son elipsoidales, de (7.9) 8.5-9.2 (10.5) um de longitud, y (5.2) 5.9-7.2 um ancho, con

polos muy agudos. Presentan de 1-4 cloroplastos parietales, con un pirenoide por plasto.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A, C), TabCen051 (A), TabCen052
(A), TabCen077 (A, B), TabCen079 (A).

Distribucion: EUROPA: Bulgaria®, Eslovaquia® 2 1 Espafia?” 1, Francia®®, Gran
Bretafia'> 1, Irlanda®®, Isla de Man®®, Islas del Canal®®, Paises Bajos®® 1, Republica
Checa?® 8, Rumania'®, Rusia?®, Serbia®?, Turquia'®. ASIA: Bangladesh®, China®,
Indial®, Irani®, Irag®, Islas Azores®, Israel®, Taiwan:®, Tajikistani® 20, AFRICA: Kenia‘,
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Sudan®, OCEANIA: Australiai®, Nueva Zelanda'®. AMERICA: Argentinas 11 Brasil®.
31, 48,100, 104,107, 177 - Chile®, Cuba!* * 1 Estados Unidos!®, Uruguay®*. México: Campeche
(sistema fluvio-lagunar Palizada®?), Ciudad de México*®¢, Estado de México (lago el Sol=?),
Colimaz#, Hidalgo®®#, Jalisco®®, Michoacan®® (lago de Péatzcuaro® ?), Puebla®® (laguna de

San Felipe®?), Quintana Roo*®, Veracruz (paso del Toro*, la Piedra®*).

Ambientes y formas de vida: Arroyos?®, estanques?® 82 97.107.210 hymedales?#, lagos* > >
45,55, 80, 03, 97, 210, 238, 239 |ggunast: 2 1& 9 107. 1% pozas de turbera (piscinas de turbera) ¢,
reservoriosse 9. 104, 107, 210, 238 - rjog26. 27, 59, 82, 210, 232, 238 En ambientes epicontinentales#
o|igotréficos49, 97, 238, 239’ mesotréficoslS, 55, 59, 97, 1001 eutréﬁcosl4, 19, 27, 39, 45, 55, 59, 82, 97, 99, 238 e
hipertroficos!®*. Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres®, como lagunas

costeras®®. Bentonica®®, edafica®, metafitica® 2%, perifitica?® 23, planctonical 2 14 15 18 19,

26, 39, 45, 49, 55, 59, 80, 81, 82, 93, 99, 100, 104, 107, 139, 232, 238, 239

Tetrachlorella Korshikov

Individuos coloniales de vida libre. La colonia esta formada por cuatro células dispuestas
en un solo plano y envueltas por abundante mucilago. Las células son elipsoidales y
distribuyéndose en dos pares, cuyos ejes longitudinales son paralelos entre si, sin
embargo, también hay diferentes en dos pares. Existen dos cloroplastos laminares

parietales por célula, cada una con un pirenoide excéntrico (Bicudo y Menezes, 2017).
Tetrachlorella alternans (Smith) Korshikov (Ilamina 11, figura f)

Descripcidn: Colonias conformadas generalmente por 4 células elipsoidales envueltas
en mucilago muy evidente, dispuestas en pares alternadamente, con ejes longitudinales
paralelos entre si. Las células miden (7.2) 7.9-9.2 (10.5) um de longitud, y (3.9) 5.2-6.6

pum de ancho, de color verde brillante. Cuentan con un cloroplasto parietal y un pirenoide.

Ejemplares examinados: TabCen049 (A), TabCen050 (A), TabCen051 (A), TabCen077
(A), TabCen078 (A), TabCen080 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania? 1, Eslovaquia® 1* 26 10 Espafia'®, Gran Bretafia'®

0 Irlanda®, Isla de Man?®, Islas del Canal*>, Paises Bajos!'®, Republica Checa? 1
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Rumanial®, Rusial®, ASIA: Chinal®, Indial®, Taiwani®. OCEANIA: Australia’®, Nueva
Zelandal®, AMERICA: Brasil’, México: Ciudad de México (parque ecoldgico

Xochimilco'#), Jalisco?®, Veracruz (paso del Toro*, Cerro Gordo*), Yucatan3,

Ambientes y formas de vida: Canales'*, cenotes?®?, estanques'®, humedales?%, lagos'>
16 reservorios's 28, rios?, con tendencia eutréfical® o 28, Asociada con superficies

Sumerglda315 plancténlca7 15, 16, 19, 26, 49, 97, 140, 238_

CHAROPHYTA Migula
ZYGNEMATOPHYCEAE Hoek, Mann & Jahns
DESMIDIALES Krieger
Closteriaceae Bessey

Closterium Nitzsch ex Ralfs

Es un género que puede presentar células enteramente curvadas (lunadas), arqueadas
apenas en los apices (semilunadas) o enteramente rectas (elipticas o fusiformes) que en
general, son varias veces mas largas que anchas. Presenta dos margenes, uno dorsal
(externo) que es siempre convexo, y uno ventral (interno) que puede ser recto, concavo,
ligeramente convexo, hasta inflado en la region media. En algunos casos, ambos
margenes son casi paralelos entre si. Los polos celulares varian entre redondeados,
obtusos, coénicos, acuminados y casi capitados. Puede o no existir un engrosamiento
polar y, algunas veces, se producen dos, uno ocurre en el margen dorsal y otro en el
margen ventral. La pared celular generalmente es incolora, aunque por el paso del
tiempo, puede impregnarse de sales de hierro que se encuentran en el ambiente. Puede
ser lisa, cubierta de poros (a veces mas denso en la porcion apical de la célula), estriada
(pueden ser continuas o interrumpidas para hacer una linea de puntos entre dos estrias).
Presentan un anico cloroplasto por semicélula, ocupando una posicion axial y teniendo
una forma laminar o esteloide. Ademas de poseer pirenoides, de entre 1 a 10, que pueden
estar arreglados en una serie longitudinal, o estar esparcidos de manera abundante en
el cloroplasto. Y presentan una vacuola terminal con uno o varios corpusculos trepidantes

por semicélula (Bicudo y Menezes, 2017).
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Closterium acutum Brébisson (lamina 12, figura a)

Descripcion: Células curvadas muy estrechas, de 91.3-99.6 um de longitud, y 3.3-4.9
pum de ancho, que de la region media hacia los hacia los apices, se van atenuando, para
formar polos que son puntiagudos. Presentan paredes celulares lisas e incoloras. Con un

cloroplasto axial, y una serie de 2-4 pirenoides, con vacuolas terminales.

Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen051 (A, B), TabCen052 (A), TabCen077
(A), TabCen079 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemanial®, Austria'®, Bulgaria®, Escandinavia'®, Eslovaquia'®
26,100 Espafial®, Francia!®, Gran Bretafia®® 1, Irlanda®, Isla de Man®, Islas del Canal®®,
Italial®, Paises Bajos'®, Portugal'®, Republica Checa!®, Rumania'®, Rusial®, Serbia??,
Suecial®, Turquia™ 1, Ucrania'®. ASIA: Japon'®, India'®, Iraq'®, Israel®, Paquistani®,
Tailandial®, Tajikistanz:°. AFRICA: Africa del sur’>, Ghana'®, Madagascar®s, Namibia®ee,
Sudani®, OCEANIA: Australiai®, Nueva Zelanda®. AMERICA: Argentinast 0. 225
Bolivial®, Brasil® 48 10.177 Canada'® 23, Chile®, Colombia®, Estados Unidosto 132.207 Per(#*,
Uruguay?® %. México: Ciudad de México (canales de Atlapulco®, Xochimilco®, lago de
Chapultepec?), Estado de México (lago de Texcoco?), Jalisco®®, Morelos (lagunas de

Zempoala?®’), Yucatanioz,

Ambientes y formas de vida: Canales®® %8 estanques®?, lagost 15 16 79. 8, 115, 203, 238
lagunas®? & 8 pozas de turbera®, reservorios3® . 238, rjos2e 115 210,226,232 En ambientes
epicontinentales*® mesotroficos® y eutréficos®® % 7. Asimismo, se ha registrado en

condiciones salobres, como estuarios’®2. Bentonica®, epilitica®, epipélicaz®,

meta‘ﬁtlcaZSS, plancténlcal 9, 15, 26, 39, 53, 59, 60, 65, 79, 80, 84, 87, 115, 132, 195, 203, 226, 232, 238_

Closterium venus Kiitzing ex Ralfs (lamina 12, figura b)

Descripcion: Células curvadas, de 46.4-59.7 um de longitud, y 6.6-9.9 um de ancho, con
margenes dorsales convexos, y margenes ventrales concavos, con polos acuminados, y
paredes celulares lisas. Con un cloroplasto axial, y una serie de 4-6 pirenoides, con

vacuolas terminales.
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Ejemplares examinados: TabCen048 (A, C), TabCen049 (A, B).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Austria'®, Escandivanial®, Eslovaquial® 1,
Eslovenial®, Espafial®, Francia'®, Gran Bretafia'> 1%, Irlanda®, Isla de Man®®, Islas del
Canal®, Italia®, Paises Bajos'®, Republica Checa'®, Rusia®® '8, Turquia®, Ucrania'®.
ASIA: Bangladesh'®, China'®, Corea'®, Japoni®, India® 63 Tailandia®, Taiwan,
Tajikistan 210, AFRICA: Africa del surts, Ghanal®, Zimbabwe!®, Zaire®, OCEANIA:
Australiai® %2, Nueva Zelanda®, AMERICA: Argentinai®, Brasilé 100 137. 177,194 - Canad4?o®
203 Colombia®, Cuba!* 1, Estados Unidos!® 27, Hawaii'®, Per(®*. México: Estado de

México?8, Jaliscoz8, Michoacanz3.

Ambientes y formas de vida: Arroyos?®, charcos'®* 238 estanques!*s 19423 humedales'¥,
lagost® 16.115.203.238 ' |ggunas!* 53 8, pantanoss, reservoriosits 210,238 rjgs?10, Asimismo, se ha
registrado en condiciones salobres, como lagunas costeras?®. Bentdnica®, epifiticals” 162

238 metaﬁtlcaZSB perlﬁtlca15 115, 238 plancténlcal4 15, 16, 53, 84, 137, 203, 238_

Desmidiaceae Ralfs

Cosmarium Nitzsch ex Ralfs

Células en general solitarias, raramente formando filamentos cortos y efimeros, de vida
libre, en la mayoria de las ocasiones, mas largas que anchas, desde muy poco, a muy
profundamente constrefiidas en la parte media (seno), variando de una depresién rasa a
ampliamente abierta hasta una grieta lineal y cerrada. La seccion transversal de la célula
puede ser eliptica, oblonga o reniforme, e incluso circular (raramente). Los margenes
laterales de las semicélulas pueden ser lisas o regularmente onduladas, granuladas,
dentadas, en forma de sierras o poseer incisiones bajas. La forma de las semicélulas
varia de casi esféricas a la subpiramidadas o casi conicas. La pared celular puede ser
lisa y nitidamente con poros, granulada, escrobiculada, o poseer denticulos mas o menos
conicos, asi como diferentes combinaciones de esos elementos. También pueden
presentar poros que secretan mucilago en lugares muy particulares, segun las especies.
En algunos casos, las semicélulas pueden estan embebidas en una vaina evidente de
mucilago. Poseen uno o dos cloroplastos axiales por semicélula, y en algunos casos,

hasta ocho cloroplastos parietales en cada semicélula. Presentan uno o dos pirenoides
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(raramente mas de 2) localizados mas o menos en el centro de cada plasto (Bicudo y

Menezes, 2017).
Cosmarium bipunctatum Bgrgesen (lamina 12, figura c)

Descripcion: Células de 16.5-19.8 um de longitud, 15.1-18.4 um de ancho, y una
constriccion pronunciada en la parte media de 5.2-6.6 pm, con seno linear. Semicélulas
reniformes a ligeramente trapezoidales, con margenes laterales convexos y margenes

apicales truncados, con un cloroplasto central y un pirenoide.
Ejemplares examinados: TabCen049 (A), TabCen050 (A), TabCen077 (A).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Bulgarial®, Espafia'®, Francia'®, Gran Bretafia'®,
Portugal*®, Rusia!®, Serbia'®, Ucrania!®. ASIA: Chinal®, Japon'®, [ndial® 163,
Tajikistani®. AFRICA: Ghana'®, Sudani®. OCEANIA: Australiai®®, Nueva Zelanda.
AMERICA: Brasilto. 167,177,193 Canada?®.

Ambientes y formas de vida: Arroyo'®’. Perifitical®’.
Sphaerozosma Corda ex Ralfs

Células tan largas como anchas (algunas veces mas anchas), profundamente
constrefidas, en la parte media, cuyo seno mediano es mas o menos lineal o abierto para
formar un angulo agudo. Las semicélulas pueden ser elipticas, oblongas o mas o menos
rectangulares en vista frontal, y poseen un par de procesos cortos, mas largos y
bastoniformes 0 mas o menos coénicos, en cualquier caso, situados en el borde apical de
cada semicélula, justo debajo del margen, de forma oblicua, uno volteado hacia la cara
anterior y el otro, hacia la cara posterior de la semicélula. La vista apical de la célula es
mas o menos eliptica (2-angular). Los procesos de dos semicélulas vecinas se
yuxtaponen intimamente, permitiendo la formacion de colonias filamentosas con hasta
una decena, o poco mas, de semicélulas. Los filamentos pueden ser torcidos en hélice y
frecuentemente aparecen envueltos por un evidente mucilago. La pared celular puede
ser lisa 0 tener dos 0 mas series completas o incompletas de poros, a traves de las cuales

extravasa mucilago. Esta pequefia fuga de mucilago da a los poros la falsa apariencia de
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granulos. Presentan un cloroplasto axial por semicélula, que tiene la forma mas o menos

de la semicélula y posee un pirenoide central (Bicudo y Menezes, 2017).

Sphaerozosma laeve (Nordstedt) Thomasson (lamina 12, figura d)

Sinénimo: Onychonema laeve Nordstedt

Descripcion: Filamentos con paredes celulares lisas, rectos a retorcidos, envueltos por
mucilago. Semicélulas oblongas de 8-12, de 13.8-16.5 um de longitud, 19.8-22.4 um de
ancho, con una constriccion mediana pronunciada de 1.9-2.6 um de ancho, con seno
abierto. Poseen margenes superiores truncados, con dos procesos uniendo las

semicélulas, y margenes laterales con una espina, convergente. Con un cloroplasto axial.
Ejemplares examinados: TabCen048 (A), TabCen049 (A), TabCen077 (B).

Distribucion: EUROPA: Alemania'®, Eslovaquia'®, Francia'®, Gran Bretafia'®, Italia'®,
Paises Bajos!®, Rumania'®, Ucrania'®. ASIA: Bangladesh® ¢ China'®, Japoni®,
Indiat®, Tailandial°. AFRICA: Africa del surts, Nigeriaz*°, Sudan®, OCEANIA: Australial®,
Nueva Zelanda. AMERICA: Argentina2?s, Brasil® 100.137.177. 205 Canadal® 202, Chile®, Cubal*
10 Estados Unidos'®. México: Estado de México (Laguna de Victorial), Michoacan?,

Oaxacaz:s.

Ambientes y formas de vida: Canales®4, charcos 11> 2% estanques!®, humedales?,
lagostte 23 238 - [agunas!, reservorios?® 28 rjose 226 Asimismo, se ha registrado en

condiciones salobres, como estuarios?®. Perifitica?°> 23, planctonicat % 14 137,203, 226, 238
Staurastrum Meyen ex Ralfs

Las células son solitarias, de vida libre, varian mucho de tamafio, sin embargo, son
generalmente mas anchas que largas, sin contar los procesos angulares con los que
cuentan. Las células poseen, ademas, simetria vertical radial y una constriccion mediana
qgue varia, en cuanto a la profundidad, desde bastante rasa, apareciendo casi con una
indentacién, hasta bastante profunda, pero siempre abierta. Las semicélulas pueden
tener una forma muy variada, pudiendo ser casi circulares, mas o menos elipticas,

triangulares, trapeziformes, campanuladas, cuyos angulos pueden ser lisos (destituidos
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de ornamentacion) o terminados por mas de una espina o por procesos huecos, de
tamafios variados y decorados con verticilos de granulos o diminutos denticulos, y
terminados por un grupo de dos a cinco espinas. La pared celular puede ser lisa, con
puntos, escrobiculada, granulada, verrugosa o cubierta por espinas de varios tipos.
Presentan generalmente un cloroplasto axial por semicélula (aunque en algunas especies
es parcial o completamente parietal), y posee un par de proyecciones loboides que sigue
en el sentido de cada angulo de las semicélulas. Existe un pirenoide central por cada
plastidio (Bicudo y Menezes, 2017).

Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs (lamina 12, figura e)

Descripciéon: Células bi o triradiadas, 7.9-9.9 um de longitud (Sin sus procesos)
profundamente constrefiidas, senos abiertos en forma de V, istmos 3.3-4.6 um de ancho.
Semicélulas inversamente triangulares, con margenes inferiores directamente
divergentes del seno hacia los angulos apicales que se extienden formando procesos
hacia arriba, los margenes serrulados, con el margen apical concavo. En algunos casos

se observa cierto retorcimiento de las semicélulas.

Ejemplares examinados: TabCen048 (a), TabCen049 (A), TabCen051 (A), TabCen079
(A).

Distribucion: EUROPA: Alemania!®, Austria’®, Eslovaquia® ', Espafial®, Francia®® 1,
Gran Bretafia’® 1, Hungria'®, Irlanda®®, Isla de Man®, Islas del Canal®, Italia'®, Paises
Bajos!®, Portugal'®, Republica Checa!®, Rumanial®, Rusial® 8 Serbial®, Suecia'®,
Turquia'®, Ucrania'®. ASIA: Bangladeshi®, China'® 228 |ndia®, Israel®, Japon®,
Taiwani®, Tajikistani 210, AFRICA: Africa del suris, Ghana'®, Namibiai®¢, Sudan:e,
Zaire'®, OCEANIA: Australial®, Nueva Zelanda®. AMERICA: Argentinal®, Brasile- 4 100.177,
Canada'®, Cuba'+ 1, Estados Unidos?o 132 1% 207 Mexico: Colima#, Estado de Méxicos,

Michoacan#®, Oaxaca (rio Tehuantepec?), Tabasco?®, Veracruz?®, Yucatanoz,

Ambientes y formas de vida: Charcos, estanques'®>'°, humedales?®, lagos!® 55 80.210. 228,

2% lagunas®, reservorios4 5 28 rjos® 115 210 En ambientes epicontinentales*
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mesotroficos® y eutréficos?® 55238, Asimismo, se ha registrado en condiciones salobres?,

como estuarios*®2. Metafitica* 2, planctonical# 15 19.55. 62 80, 85, 132, 228, 238,
8.2. Riqueza y composicion taxondémica

Se registraron 68 especies durante las colectas realizadas en noviembre 2016 y
febrero 2017, en las lagunas el Viento y San Pedrito (TABLA 3), de las cuales, 82.3 % se
han registrado en alguna entidad colindante al Golfo de México, y un 55.8 % en el territorio
tabasquefio. Las especies registradas por primera vez en la entidad son Cyanocatena
planctonica, Synechococcus epigloeicus, Woronichinia microcystoides, Johanseninema
constrictum, Phormidium chalybeum, Raphidiopsis raciborskii, Aulacoseira ambigua, A.
muzzanensis, Gomphonema gracile, Eunotia minor, Staurosira construens, Iconella
tenera, Desmodesmus granulatus, D. lefevrei, Scenedesmus ecornis, Ankistrodesmus
fusiformis, Raphidocelis arcuata, Oocystis lacustris, Tetrachlorella alternans, Closterium
acutum, C. venus y Sphaerozosma laeve. Ademas de cuatro taxa que se registran por
primera vez para México: Coelosphaerium aerugineum, Kamptonema cortianum,

Microcoleus amoenus y Cosmarium bipunctatum.

TABLA 3. Rigueza 'y composicion taxondmica de las algas durante el periodo de

estudio
Phyllum Clases | Ordenes | Familias | Géneros | Especies %
Cyanoprokaryota 1 4 9 18 22 32.35
Euglenophyceae 1 1 2 3 3 4.4
Bacillariophyta 3 10 12 11 15 22.06
Chlorophyta 2 2 5 18 23 33.82
Charophyta 1 1 2 4 5 7.35
TOTAL 8 18 30 54 68 100
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Se identificaron algunos ejemplares a nivel genérico, que no se determinaron al
nivel de morfoespecie, entre las causas principales se encuentra la abundancia escasa
de los ejemplares, ademés de su estado (fragmentado y/o degradado). Los ejemplares
en esta situacion corresponden a Cyanoprokaryota (Anabaenopsis sp. 1,
Cylindrospermum sp. 1, Mycrocystis sp. 1), Euglenophyceae (Euglena sp. 1),
Bacillariophyta (Cocconeis sp. 1, Pinnularia sp. 1, Punctastriata sp. 1, Sellaphora sp. 1),
Dinophyceae (Peridinium sp. 1), Xanthophyceae (Centritractus sp. 1) y Chlorophyta
(Eutetramorus sp. 1, Sphaerocystis sp. 1).

La temporada de lluvias de nortes presentdé el mayor numero de especies
registradas en las muestras VO49A (38), VO48A (19), VO50A (19), V049B (11), V049C
(10), PO51A (14), PO52A (14), P052B (5) y P051B (4) (FIGURA 6). Mientras que, en la
estacionalidad de secas, los registros mas altos correspondieron a VO77A (24), VO78A
(17), VO77B (6), VO79B (6), PO80A (5) y PO81A (5) (FIGURA 6).

8.3. Estructura de la comunidad
Esfuerzo de muestreo

La curva de acumulacion de la riqueza de especies segun el estimador Jackknife
1, mostré una tendencia asintética, manifestando un esfuerzo de muestreo excesivo en

las colectas realizadas durante ambas estacionalidades (FIGURA 7).
Abundancia relativa por grupo taxonémico

Durante la estacionalidad de lluvias de nortes, en la laguna el Viento se manifesto
una mayor presencia de Cyanoprokaryota (63.23 %), seguido de Chlorophyta (21.72 %)
y Bacillariophyta (13.32 %), con menor proporcion de Charophyta (0.91 %) vy
Euglenophyceae (0.80 %). Para secas, la presencia de clorofitas se incrementd
(47.81 %), mientras que los otros grupos decrecieron: cianoprocariota (43.81 %),
diatomeas (7.14 %), euglénidos (0.71 %) y cardfitas (0.52 %) (FIGURA 8).
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En la laguna de San Pedrito, la abundancia relativa en la época de lluvias de
nortes estuvo representada principalmente por Cyanoprokaryota (53.27 %) y Chlorophyta
(45.75 %), con una escasa representacion de Bacillariophyta (0.59 %), Euglenophyceae
(0.29 %) y Charophyta (0.10 %). En secas, la tendencia se mantiene, con las
cianoprocariotas (54.31 %) y clorofitas (45.61%), no obstante, con escasa representacion

de diatomeas (0.08%) y nula presencia de euglénidos y carofitas (FIGURA 8).

Asociaciéon de Olmstead-Tukey

La prueba de asociacién de Olmstead-Tukey que integré todas las colectas,
categoriz6 8 especies como dominantes, 7 constantes, 4 ocasionales y 24 raras (FIGURA
9). Las especies dominantes en ambos sistemas acuaticos corresponden a Aphanocapsa
delicatissima, Merismopedia glauca, M. tenuissima, Snowella atomus, Gyrosigma
acuminatum, Monactinus simplex var. simplex, Mucidosphaerium pulchellum y Willea
rectangularis (FIGURA 9). Mientras que las constantes fueron Cyanocatena planctonica,
Limnococcus limneticus, Synechocystis aquatilis, Lepocinclis acus, Iconella tenera,
Crucigenia tetrapedia y Scenedesmus quadricauda. Y las ocasionales, Phormidium
chalybeum, Kamptonema cortianum, Hindakia tetrachotoma y Coelastrum sphaericum
(ANEXO 4, TABLA 4).

Con respecto a la laguna el Viento, la prueba categorizd a 6 especies como
dominantes, 11 constantes, 4 ocasionales y 22 raras (ANEXO 4, TABLA 5). Mientras que,
para la laguna de San Pedrito, se categorizaron 7 dominantes, 5 constantes, 1 ocasional
y 16 raras (ANEXO 4, TABLA 6).

indices ecologicos

Se presentd una diversidad baja para ambas lagunas; los valores mas altos
registrados en la laguna el Viento corresponden a la estacionalidad de secas, en VO77A
(H:1.13), VO78A (H:1.09), VO78B (H:0.96) y VO77C (H:0.62). Mientras que, en la laguna
de San Pedrito, se mostraron durante lluvias de nortes, en PO51A (H:0.98), PO52A
(H:0.93), P052C (H:0.52) y P052B (H’:0.50) (TABLA 7).
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FIGURA 6. Numero de especies registradas en las muestras durante ambos muestreos.
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FIGURA 7. Curva de acumulacion de especies obtenida por el estimador Jackknife 1.
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Durante la estacionalidad de lluvias de norte, la dominancia se manifiesta en las
muestras P051B (D:1), PO51C (D:1) y V048C (D: 0.60); mientras que la equidad, se
expresa en VO50B (J: 0.93), PO52C (J: 0.86), VO50A (J: 0.84) y PO52A (J: 0.79) (TABLA
7). Con respecto a la temporada de secas, la dominancia registra los valores mas altos
en VO79B (D: 0.43), VO79C (D: 0.75); mientras que en VO77B (J: 0.86), VO78B (J: 0.86),
VO79A (J: 0.79), VO78A (J: 0.78), VO77A (J: 0.77), POB1A (J: 0.77) se presentan los
valores mas altos de equitatividad (TABLA 7).

8.4. Variables fisico-quimicas
Temperatura

Las temperaturas registradas durante la temporada de secas fueron mas elevadas
en ambos sistemas acuaticos, presentdndose una temperatura promedio de 28.4 °C; en
contraste con lluvias de norte, en el Viento (26.4 °C) y San Pedrito (27 °C) (TABLA 8 y
9).

Para la laguna el Viento, las temperaturas mas elevadas registradas durante
ambas estacionalidades, correspondieron a V049A (27.2 °C) y VO78A (29.1 °C),
colectadas en la zona de muestreo ubicada en la parte opuesta a la entrada del cuerpo
de agua, proxima a superficie terrestre. Asimismo, las colectas V050B (26.8 °C) y VO79A
(29.3 °C) tomadas en la boca de entrada/salida a la laguna, aledafa al rio Grijalva
(TABLA 8). En la laguna de San Pedrito, las temperaturas méas altas se presentaron en
la zona de muestreo correspondiente a su centro, en ambas estacionalidades: PO51A
(27.2 °C) y POB0A (30.6 °C) (TABLA 9).

pH

El agua de la laguna de San Pedrito durante ambas temporadas se registr6 como
alcalina (8.1) (TABLA 9). Mientras que, en las aguas de la laguna el Viento hay una
diferencia estacional, donde en lluvias de nortes se registr6 como neutra (7.4), mientras

gue en secas se torna alcalina (8.1) (TABLA 8).
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TABLA 7. Andlisis de la fraccién de fitoplancton >10 micras.

Riqueza e indices de diversidad Shannon-Wiener (H"), dominancia de Simpson (D)
y equidad de Pielou (J°).

Muestras Riqueza Diversidad Dominancia Equidad
(S) (H) (D) ()
VO48A 27 0.8709 0.2548 0.6084
V048B 3 0.3053 0.6016 0.6398
V048C 7 0.4038 0.5328 0.4778
VO49A 35 0.8077 0.3024 0.5231
V049B 12 0.5733 0.3912 0.5312
V049C 5 0.5433 0.3573 0.7773
VO50A 10 0.8444 0.1776 0.8444
V050B 4 0.5582 0.2899 0.9271
PO51A 19 0.9818 0.1515 0.7678
P0O51B 1 0 1 ok
PO51C 1 0 1 ok
PO52A 15 0.9339 0.1531 0.7941
P052B 6 0.5057 0.4027 0.6499
P052C 4 0.5161 0.3536 0.8572
VO77A 30 1.132 0.134 0.7666
V077B 5 0.6006 0.2839 0.8592
VOo77C 6 0.6251 0.2783 0.8034
VO78A 25 1.09 0.1109 0.7801
V078B 13 0.9561 0.138 0.8583
VO79A 20 1.024 0.1318 0.7868
VO079B 4 0.4667 0.4289 0.7752
V079C 2 0.1781 0.7551 0.5917
PO80A 10 0.7421 0.2375 0.7421
P080B 5 0.487 0.393 0.6968
P080C 0 *kkk *kkk *kkk
PO81A 17 0.9506 0.1434 0.7726
P081 B 0 *kkk *kkk *kkk
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Conductividad

Los valores méas elevados corresponden a la temporada de secas, tanto en el
Viento (761 uS/cm), como en San Pedrito (5615 uS/cm) (TABLA 8y 9). En el Viento, los
valores mas altos registrados durante lluvias correspondieron a VO50B (423 pS/cm),
punto préximo al rio Grijalva; V048B (421 uyS/cm) y V048C (421 uS/cm), ubicados en el
centro de la laguna. Mientras que para secas fueron, VO77B (1058 pS/cm), VO77C (889
pS/cm) y VO77A (875 uS/cm) ubicados en el centro del sistema acuatico; seguidos de
V079C (716 pS/cm) y VO79A (655 uS/cm), aledanos al rio Grijalva (TABLA 8).

La laguna San Pedrito presentd durante lluvias de nortes valores de conductividad
entre 453 y 454 uS/cm, en todos los puntos de muestreo; mientras que, en secas, los
valores se incrementaron considerablemente, oscilando entre 5259 hasta 5735 uS/cm,
pero particularmente, fueron registrados en el mismo punto de colecta, POS80A y PO80B
respectivamente, que se ubican en el centro de la laguna (TABLA 9).

Turbidez

Se registraron valores mas altos en promedio, durante la temporada de secas en
el Viento (14 NTU) principalmente en las muestras de su centro, V077 (46.9 NTU) y
V0O77B (15.8 NTU). Mientras que en lluvias de nortes, los valores mas altos corresponden
a VO50A (10.6 NTU) y VO50B (8.7 NTU), muestras colectadas en el punto de muestreo
cercano al rio Grijalva (TABLA 8).

San Pedrito por otra parte, presentd valores mas altos en promedio, durante lluvias
de nortes en P052C (19.7 NTU), en el punto proximo al rio Grijalva; asi como en su centro,
en P0O51C (19.3). Mientras que, en secas, se registro el valor mas alto, en PO80C (37

NTU) ubicado en su centro.
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TABLA 8. Variables fisico-quimicas obtenidas por la sonda
multiparamétrica Hydrolab
Laguna El Viento
T°C DO | %DO | pH | Conductividad | Turbidez | Clorofila
(mg/L) (uS/cm) (NTU) a (ug/L)
Noviembre 2016 (época de Norte)

VO48A | 26.3 | 25 371 | 7.2 419 3.9 2.1
V048B | 26.1 | 2.4 353 | 7.1 421 5.0 2.3
V048C | 26.1 | 2.2 332 | 7.1 421 7.8 2.2
VO49A | 27.2 6.7 104.1 | 7.7 414 5.2 2.8
V049B | 26.1 | 7.8 |114.7|7.8 410 7.0 4.0
V049C | 26.1 7.1 105 | 7.7 413 8.6 4.5
VO50A | 26.7 | 3.7 54.7 | 7.2 413 10.6 2.7
VO50B | 26.8 | 3.8 56.4 | 7.2 423 8.7 2.4

f 26.4 4.5 676 | 7.4 417 7.1 2.9

Febrero 2017 (época de Secas)

VO77A | 28.0| 6.9 |1055 8.1 875 5.5 2.6
VOo77B | 27.7 | 6.9 [105.2 ]| 8.0 1058 15.8 3.5
VO77C | 276 | 1.6 24.3 | 7.8 889 46.9 0
VO78A | 29.1 | 7.2 [1129 |84 628 8.2 3.1
Vv0o78B | 28.4 | 7.3 113 | 8.4 620 10.1 6.3
VO79A | 29.3| 6.5 |1023|7.9 655 5.5 1.6
VO79B | 286 | 6.5 |100.3|7.9 647 114 3.7
VO79C | 28.2 | 6.9 [1055] 8.0 716 8.9 2.8

f 28.4 | 6.2 96.1 | 8.1 761 14.0 2.9

Lobato-Benitez, C. (2020)
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TABLA 9. Variables fisico-quimicas obtenidas por la sonda
multiparamétrica Hydrolab
Laguna San Pedrito
T°C DO | %DO | pH | Conductividad | Turbidez | Clorofila
(mg/L) (US/cm) (NTU) a (Mg/L)
Noviembre 2016 (época de Norte)
PO51A | 27.2 7.7 1164 | 8.1 453 16.1 14
PO51B | 27.0 7.8 117 | 8.1 454 17.4 3.0
P0O51C | 26.9 83 1248 8.1 454 19.3 3.3
PO52A | 27.1 7.7 1165 8.1 453 16.4 1.4
P052B | 27.1 7.8 117.1| 8.1 454 17.6 3.0
P052C | 26.8 8.3 |124.7] 8.1 454 19.7 3.2
f 27.0 7.9 1194 | 8.1 454 17.8 2.5
Febrero 2017 (época de Secas)
PO80A | 30.6 7.1 11148 82 5259 4.0 0.9
P0O80B | 27.9 7.8 1120.6| 8.1 5762 7.0 1.9
P0O80C | 27.4 7.0 |107.3]| 8.0 5735 37 2.9
PO81A | 28.2 7.2 1121 8.1 5622 10.4 1.2
P081B | 28.1 72 1119 8.0 5695 12.8 2.0
f 28.4 7.3 1133 | 8.1 5615 14.2 1.8
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8.5. Hidroquimica

De acuerdo con los diagramas triangulares de Piper-Hill-Langelier obtenidos, se

observo un comportamiento estacional en las aguas de los sistemas de estudio.

Durante las lluvias de nortes, se observé una similitud en el comportamiento
ionico en ambas lagunas, ubicandolas en la facie de aguas bicarbonatadas célcicas y/o
magneésicas. En el caso del Viento, las formas catidnicas se encuentran en una
proporcion aproximada de 40 % magnesio y un 60 % calcio, mientras que, en las formas
anionicas, la proporcién es analoga para el cloro (40 %) y los bicarbonatos (60 %).
Mientras que, en el caso de la laguna de San Pedrito, las proporciones anteriores son
muy parecidas, tanto para las formas catidnicas, del magnesio (50 %) y calcio (50 %),
como de las anidnicas, que fueron el cloro (50 %) y los bicarbonatos (50 %) (TABLA 10,
FIGURA 10).

En la temporada de secas, se registré un cambio en la composicion idnica de cada
laguna. En el Viento, se presenta el cambio a una facie de aguas sulfatadas y/o
cloruradas célcicas o magnésicas, que especificamente seria un agua [CI1] >> [SO4?]
clorurada (70 % de cloro, 30 % sulfatos) con una misma proporcién de calcio (50 %) y
magnesio (50 %) [Ca?*]-[Mg?*]. Mientras que, para San Pedrito, la facie que se manifest6
es la de aguas cloruradas y/o sulfatado sédicas, particularmente un agua clorurada (cloro
90 % vy sulfatos 10 %), con una proporcion cationica conformada por sodio (70 %) y
potasio (20 %) predominantemente (FIGURA10).

Respecto a la salinidad del agua de las lagunas, se registré similitud durante la
temporada de lluvias de nortes, en el Viento (0.34 g/L) y en San Pedrito (0.36 g/L),
mientras que, en secas, la salinidad se duplica en el Viento (0.64 g/L), y se incrementa
considerablemente en San Pedrito (3.24 g/L) (FIGURA11). Por lo que de acuerdo con
Hammer (1986) la laguna del Viento seria subsalina (0.5-3 g/L); mientras que en el caso
de San Pedrito en lluvias nortes, también seria subsalina, pero en secas seria hiposalina
(3-20 g/L).
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FIGURA 10. Diagramas de Piper-Hill-Langelier de las dos lagunas de estudio, durante
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FIGURA 11. Salinidad calculada a partir de la concentracion de iones disueltos en las
dos lagunas de estudio, durante ambas estacionalidades.
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8.6. Estado troéfico
Clorofila a

La laguna el Viento present6 los mayores valores de clorofila a durante las dos
temporadas (2.9 ug/L en promedio). Presentando los valores mas altos durante lluvias de
nortes, en las muestras V049 B (4.0 pg/L) y V049C (4.5 pg/L), colectados en el punto
opuesto a la entrada/salida de la laguna, mas proximo a superficie terrestre; y en VO50A
(2.7 ug/L) muestra aledana al rio Grijalva. En secas, los mayores valores correspondieron
a V078B (6.3 ug/L), colectado en el punto mas préximo a superficie terrestre, mas alejado
de la entrada/salida de la laguna; y en VO79B (3.7 ug/L), aledafio al rio Grijalva (TABLA
8).

San Pedrito presentd durante lluvias de norte los valores mas altos de clorofila a
(2.5 pg/L), en comparacion con secas (1.8 pg/L). Las muestras del centro en ambas
temporadas presentaron los mayores valores de clorofila P051C (3.3 ug/L) y PO80C (2.9
ug/L) (TABLA 9).

Nutrientes

Las concentraciones mas elevadas de fésforo total se registraron durante lluvias
de nortes, tanto en el Viento (1520 pg/L) como en San Pedrito (5110 pg/L). Al igual que
el silice, en el Viento (10500 pg/L) como en San Pedrito (8400 ug/L). Mientras que, en la
estacionalidad de secas, se presentaron los mayores valores de nitrégeno inorganico
disuelto, en el Viento (260 ug/L) y San Pedrito (70 pg/L) (TABLA 11).

Con respecto al estado trofico en ambas lagunas de estudio, segun los criterios
de la OCDE (fésforo total y transparencia) se marca una tendencia hacia la
hipertrofizacion en ambos sistemas (TABLAS 11, 12, 13), sin embargo, tomando como
referencia a la clorofila a, se presenta una tendencia mesotrofica, e incluso oligotrofica
(en San Pedrito, en secas). Mientras que con el indice multiparamétrico TRIX, con los
valores obtenidos tanto en la laguna el Viento en nortes (7.5) y secas (6.3), como en San
Pedrito durante lluvias de nortes (6.8) y secas (6.3) se manifiesta una condicion eutréfica
en ambos cuerpos de agua (TABLAS 12y 13).
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TABLA 10. Hidroquimica
lones El Viento El Viento San Pedrito San Pedrito
mayores Noviembre Febrero 2017 Noviembre Febrero 2017
(mgl/L) 2016 2016
COs* Nd 6.54 Nd 16.35
HCOs- 180.65 179.51 179.40 166.21
SO4* 68.06 182.14 73.51 411.52
Cl- 6.61 93.70 16.1 1,595
Na* 4.11 43.70 9.43 765
K* 1.30 3.00 1.52 28.80
Ca?* 63.28 101.70 66.16 152.20
Mg?* 15.11 28.45 15.69 109.10
SiO2 9.33 7.89 9.35 6.80
NOs- Nd Nd Nd Nd
Balance 0.57 -0.99 1.23 -5.80

TABLA 11. Nutrientes

El Viento El Viento San Pedrito San Pedrito
Noviembre Febrero 2017 Noviembre Febrero 2017
2016 2016
Fésforo total (ug/L)
Ptotal | 1520 | 460 | 5110 | 680
Nitrégeno inorganico disuelto (ug/L)
Ntotal | 150 | 260 | 20 | 70
Silice (ug/L)
SiO2 10500 8300 8400 6700
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TABLA 12. Estado tréfico de la laguna El Viento durante ambas temporadas.

Noviembre, 2016

Febrero, 2017

Nortes Secas
Variables OCDE indice TRIX OCDE indice TRIX
Clorofila a 2.9 2.9
(hg/L) Mesotroéfico Eutrofico Mesotréfico Eutrofico
Transparencia 1.10-1.30 0.6-07
uy Hipertrofico |  --—--mmmmmmmmmeee Hipertréfico | -------m-mmemme-
Fosforo total 1520 460
(hg/L) Hipertrofico Hipertréfico Eutrofico
Nitrogeno 150 260
InO(ngE;.E)ICO ----------------- Eutréfico | -----mmmmmemeee- Eutréfico
AD%O 32.44 3.87
----------------- Eutrofico Eutrofico
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TABLA 13. Estado tréfico de la laguna San Pedrito durante ambas temporadas.

Noviembre, 2016 Febrero, 2017
Nortes Secas
Variables OCDE indice TRIX OCDE indice TRIX
Clorofila a 2.5 1.8
(hg/L) Mesotroéfico Eutrofico Oligotrofico Eutrofico
Transparencia 0.6-07 0.6-07
uy Hipertréfico |  -----mmmmmmeee- Hipertréfico | -------m-mmemmme-
Fosforo total 5110 680
(hg/L) Hipertrofico Eutréfico Hipertrofico Eutréfico
Nitrogeno 20 70
inorganico T T
----------------- Eutrofico Eutrofico
(Hg/L)
AD%O 19.41 13.34
----------------- Eutrofico Eutrofico
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8.7. Analisis Estadisticos
Analisis cluster

El primer analisis cluster, en donde se integraron las muestras de ambas lagunas
en las dos estacionalidades, permitié reconocer que la agrupacion de las colectas se
encontraba asociada principalmente al estrato de la muestra (superficie y profundidad)
(FIGURA 12) y su estacionalidad (FIGURA 13), con un 40 % de similitud.

Un segundo analisis cluster, tomando solo las muestras superficiales, que fueron
las que presentaron mayores abundancias fitoplanctdnicas, confirmé la tendencia de

agrupacion por estacionalidad, con un 40 % de similitud (FIGURA 16).
Escalamiento no métrico multidimensional (NMDS)

Por su parte, el NMDS de las muestras integradas (ambas lagunas y
estacionalidades) mostré que las muestras de superficie presentan una mayor similitud
entre ellas, entre un 40 % a un 60 %, que las muestras de profundidad, que presentan
una dispersion mayor entre ellas (FIGURA 14). Con respecto a la temporalidad, las
muestras de la temporada de secas presentan mayor agrupamiento, entre un 40 % a 60
% de similitud, en contraste con las de lluvias de nortes, que presentan mayor dispersion

(FIGURA 15). Presentando un valor de stress de 0.16 en ambos casos.

Un segundo andlisis NMDS con las muestras superficiales mostro que la mayoria
de estas presentaban mayor agrupacion relacionada a la temporada de secas, con arriba
de un 40 % de similitud (FIGURA 17). Presentando un valor de stress de 0.11.

Analisis multivariado de similtud de dos vias (ANOSIM)

Realizado con un numero de permutaciones de 100, donde segun el valor
obtenido de R, existen diferencias significativas entre las estacionalidades del estudio
(nivel de significancia 0.03; R: 0.343), pero no asi en las lagunas (nivel de significancia
0.35; R: 0.125).
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Andlisis de similitud porcentual (SIMPER)

El andlisis mostré entre lagunas una disimilitud media (56.80%), siendo tres
especies las que contribuyen mayoritariamente a esa disimilitud: Kamptonema cortianum
(7.61%), Merismopedia tenuissima (5.61%) y Monactinus simplex var. simplex (5.41%).
Mientras que, en el caso de las estacionalidades de muestreo, también se presenta una
disimilitud media (57.77%), siendo las mismas especies las que contribuyen en la
dismilitud: K. cortianum (8.68%), M. tenuissima (5.23%) y M. simplex var. simplex
(5.23%).

Andlisis de Correspondencia Canoénica (ACC)

Se realizaron dos andlisis, el primero utilizé dos sets de datos, el de factores
abidticos (con 8 variables) y el de las colectas superficiales (10 muestras, que contenian
el registrd de 43 especies). De este no se obtuvo una relacion lineal significativa entre los
sets de datos, ya que, de acuerdo con el test de permutacion realizado por el ACC, el
valor de p obtenido (p=0.18) es mayor al nivel de significacion alfa (P<0.05). No obstante,
un dato relevante arrojado es la agrupacion de 7 de 8 variables fisico-quimicas en un
cuadrante, siendo el pH el vector mas pronunciado, seguido de la concentracién de
oxigeno disuelto y la temperatura. La variabilidad explicada por este disefio correspondio
al 49.42 %.

El segundo analisis estaba constituido por dos sets de datos, el de factores
abidticos (con 6 variables) y el de colectas superficiales, pero solo considerando las 19
especies que fueron establecidas por la prueba de Olmstead-Tukey como dominantes,
constantes y ocasionales para ambos muestreos. De igual forma que el anterior, no se
presento una relacion lineal significativa entre los sets de datos, ya que, de acuerdo con
el test de permutacion realizado por el ACC, el valor de p obtenido (p=0.15) es superior

al nivel de significacién alfa (P<0.05).

147

Lobato-Benitez, C. (2020)



Comunidades fitoplanctonicas de dos lagunas de la Reserva de |a Biosfera Pantanos de Centla,

Tabasco, México

ANALISIS CLUSTER (Grupo promedio)
muestras superficie y profundidad
¥ V049C Profundidad
— v V0498 SUPERFICIE

1 v PO51B
1 W V0508 v PROFUNDIDAD

¥ P052C
v VO79B

o
W V048C
VO50A

[ ¥ P080B
L PO8OA
WV P052B
[ PO51A
L VO78A
[ PO81A
L VO79A
VO77A
PO52A
v V0788
VO49A

VO48A

— W P051C

v VO77B

o v Vo79C
v V0488

1 | | |

I T T T

. ¥ V077C
0 20 40 60 80 100
SIMILITUD
FIGURA 12. Andlisis cluster de similitud Bray-Curtis. Colectas integradas

(agrupacion por superficie y profundidad)
ANALISIS CLUSTER (Grupo promedio)
muestras superficie y profundidad
A Vv049C  (Temporada
— Avse |4 nomre
{ Avosos LY SECAS

A Po52C
v V0798

o
A \048C
A V050A

MUESTRAS

0 v P030B
L W POSOA
A P052B
] A PO51A
L w VO78A

[ v P081A
L w VO79A
v VO77A
A P052A

v VO78B
A V049A
A VO048A

A P051C
_{

v VO77B

= W V079C
A V0488

1 | | |

I T T T

. W Vo77C
1

0 20 40 60 80 100

SIMILITUD
FIGURA 13. Analisis cluster de similitud Bray-Curtis. Colectas integradas

(agrupacion por estacionalidad)

MUESTRAS

148

Lobato-Benitez, C. (2020)



Comunidades fitoplancténicas de dos lagunas de la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla,

Tabasco, México

NMDS
muestras superficie y profundidad

2D Stress: 0.16 Profundidad
A SUPERFICIE
v PROFUNDIDAD

Similarity
40
—————— 60
— 80

FIGURA 14. NMDS de similitud Bray-Curtis. Colectas integradas
(agrupacion por superficie y profundidad)
NMDS
muestras superficie y profundidad

2D stress: 0.16 || Temporada
A NORTE
V¥ SECAS
Similarity
40

FIGURA 15. NMDS de similitud Bray-Curtis. Colectas integradas
(agrupacién por estacionalidad.

149

Lobato-Benitez, C. (2020)



Comunidades fitoplanctonicas de dos lagunas de la Reserva de la Biésfera Pantanos de Centla,

Tabasco, México

ANALISIS CLUSTER (Grupo promedio)
muestras de superficie

A VO49A  |Temporadas
A NORTE
A Vv048A | V¥ SECAS

A P0O52A

v VO77A

A PO51A

(%)
<
o
-
(%]
L
=)
=

v VO78A

v PO81A

v VO79A

v POSOA

, : : - A VO50A

20 40 60 80 100
FIGURA 16. Andlisis clustet g8 Sifilitud Bray-Curtis. Colecta integrada de muestras
superficiales (agrupacién por estacionalidad)

NMDS

muestras de superficie

2D Stress: 0.11 || Temporadas
A NORTE
V¥ SECAS
Similarity
40
—————— 60
e 80

050A

FIGURA 17. NMDS de similitud Bray-Curtis. Colecta integrada de muestras superficiales
(agrupacion por estacionalidad)

150

Lobato-Benitez, C. (2020)



Comunidades fitoplancténicas de dos lagunas de la Reserva de la Biésfera Pantanos de Centla,

Tabasco, México

No obstante, la variabilidad explicada por este disefio se increment6 con respecto
al anterior, ya que correspondio al 60.44 %. En este modelo, 7 variables ambientales se
presentan en un mismo cuadrante, siendo la demanda de oxigeno, el pH y la temperatura,
las que presentaron vectores mas pronunciados. Otro aspecto relevante es la aparicion
de la clorofila a en el cuadrante opuesto a donde se presentaron las variables
ambientales, préxima a la colecta VO49A, que fue la muestra en que se registro el mayor
namero de especies (FIGURA 18).
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Q. Discusion

Riqueza y composicién taxondmica de la comunidad fitoplanctonica

Tabasco se ubica en el sureste mexicano, una zona con balance hidrolégico
positivo, con extensas areas humedas y subhimedas, expuestas en la planicie del Golfo
de México (Alcocer y Bernal-Brooks, 2010). La entidad alberga una diversidad de ambientes
acuaticos, que van desde charcas, estanques, lagunas urbanas, hasta lagunas
temporales y permanentes (Rodriguez-Rodriguez, 2002), influenciadas por la red
hidrogréfica mas compleja de México, que constituye adicionalmente, llanuras deltaicas,
sistemas  lagunares, esteros, pantanos y marismas (INEGI, 2017).
Area que se encuentra Influenciada principalmente por la region hidrolégica Grijalva-
Usumacinta (RHGU) (Lépez-Hernandez et al., 2007).

Pese a la riqueza y diversidad de ecosistemas acuaticos en la entidad, su
exploracion y estudio han sido escasamente atendidos (Rodriguez-Rodriguez, 2002).
Siendo uno de los grupos biolégicos relevantes en estos sistemas, las algas
dulceacuicolas, base de las redes tréficas, la productividad primaria, productores de
oxigeno, y participantes clave en los ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno,
fésforo y silice (Litchman et al., 2015). Estos organismos se manifiestan en distintas formas
de vida: bentbnicas, metafiticas, perifiticas y planctdnicas (Graham et al., 2016). No
obstante, el conocimiento que se tiene de las algas dulceacuicolas en la entidad es
sumamente escaso Yy disperso, reconociéndose para 2011, un total de 300 registros
(Novelo y Tavera, 2011). Esta cifra ascendié recientemente a 562 registros, siendo 482
reconocidas como componentes del plancton (Novelo y Tavera, 2020). El incremento
corresponde a trabajos desarrollados dentro del proyecto Ficoflora de aguas
continentales de México, que tiene como objetivo la documentacion y registro de las
especies algales en cuerpos de agua y ambientes subaéreos de las zonas centrales, sur

y del sureste de México.
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Este trabajo taxondmico-ecolégico se encuentra insertd en esta directriz, siendo el
primer trabajo en su tipo para dos sistemas acuéticos al interior de la Reserva de la
Biosfera Pantanos de Centla.

Aqui se documentaron 68 especies, distribuidas en Chlorophyta (34 %),
Cyanoprokaryota (33.8 %), Bacillariophyta (22 %), Charophyta (7.4 %) vy
Euglenophyceae (4.4 %), registradas principalmente en la estacionalidad lluvia de nortes.

Del total, 38.2 % se reportan por primera vez para la entidad.

En términos de composicion ficofloristica, en ecosistemas acuéticos tabasquefios,
se han registrado como grupos principales las clorofitas, cianoprocariotas, diatomeas, e
incluso, los euglénidos; como en el caso del Humedal Chaschoc, donde se ha registrado
una mayor presencia de Chlorophyta (45 %), Cyanoprokaryota (20.1 %), Euglenophyceae
(19.4 %) y Bacillariophyta (11.6 %) (Esqueda-Lara et al., 2016); la cuenca del rio Gonzalez,
con diatomeas (32.9 %), algas verdes (31 %), cianofitas (18.7 %) y euglénidos (6 %)
(Moreno-Ruiz, 2005); o la laguna Balsén, con Chlorophyta (53.3 %), Euglenophyceae (15.7
%), Bacillariophyta (12. 1 %) y Cyanoprokaryota (9. 1 %) (Osorio-Sanchez y Lépez-Pérez,
2005). Por lo que estos grupos algales forman parte importante de la ficoflora de la
entidad.

Abundancia e informacion ecolégica de la comunidad fitoplanctonica

En la laguna el Viento se registré durante noviembre una abundancia principal de
cianoprocariotas (63.2 %), algas verdes (21.7 %) y diatomeas (13.3 %); pero para febrero,
las clorofitas dominaron (47.8 %), y los otros grupos decrecieron: cianofitas (43.8 %) y
diatomeas (7.14 %). Las especies dominantes correspondieron a 2 cianofitas, 3 clorofitas
y 1 diatomea.

En el caso de San Pedrito, la abundancia de grupos taxondmicos no parecio variar
durante las temporadas de colecta, ya que en lluvias de norte los principales
componentes del fitoplancton fueron Cyanoprokaryota (53.3 %) y Chlorophyta (45.7 %),
y en secas, esta proporcién se mantuvo casi idéntica (54.3 % y 45.6 % respectivamente).

Mientras que las especies dominantes fueron 4 cianofitas y 3 clorofitas.
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Para ambos ecosistemas acuaticos, las especies que se constituyen como
dominantes corresponden a Aphanocapsa delicatissima, Merismopedia glauca, M.
tenuissima, Snowella atomus, Gyrosigma acuminatum, Monactinus simplex var. simplex,
Mucidosphaerium pulchellum y Willea rectangularis. De lo recopilado en el catalogo
sistematico, se reconoce que estas especies tienen una amplia distribucién geogréfica
(en los cinco continentes) y de habitats (diversidad de ambientes Iénticos y l6ticos),
presentes en aguas mesotroficas, pero preferencialmente eutréficas, con tolerancia a
aguas salobres; ademas se han reconocido a estas entidades en una variedad de formas
de vida, bentonicas, epiliticas, epipélicas, perifiticas, metafiticas, perifiticas, pero

predominantemente, se le ha identificado como planctonicas.

Con los resultados obtenidos de diversidad, se evidencia que son lagunas con baja
diversidad, ya que los valores mas altos registrados con el indice de Shannon-Wiener,
corresponden a 1.1 bits en el Viento, y 0.9 bits en San Pedrito, siendo valores inferiores
a 2, que generalmente se considerarian como sitios de baja diversidad (Mora-Donjuan et
al., 2017). Aunado a que se ha estimado que valores menores de 2, se presentan en

ambientes con agua muy contaminada (Shashi et al., 2008).

Con respecto al nivel tréfico que fue determinado para las lagunas de estudio,
mediante el indice de la OCDE y TRIX, se determin6 un estado eutréfico, condicion que
se asocia con ambientes con menor diversidad (Margalef, 1983), dado que la composicion
de la comunidad fitoplancténica se vuelve mas homogénea, ya que algunas especies
oportunistas empiezan a dominar, producto de una exclusion competitiva (Buzandic et al.,
2016).

Variables ambientales

Los factores abidticos se encuentran generalmente asociados al area geografica
en donde se localizan los ecosistemas acuaticos; elementos como la geologia,
topografia, uso de suelo adyacente, redes hidrolégicas aledafas, factores climaticos,
estado de conservacion del sitio y el impacto antropogénico, son elementos esenciales

para comprender el funcionamiento de esos ambientes (Lampert y Sommert, 2007).
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En el caso particular de la Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla, la RHGU
influencia fuertemente la Reserva a través de tres cuencas: Usumacinta al norte y centro
de la Reserva; Laguna de Términos, al este, y rio Grijalva-Villahermosa, al sur y oeste
(Sanchez y Barba, 2005). De las dos lagunas de estudio, la laguna San Pedrito se
encuentra proxima a la estacion tres brazos; este cuerpo de agua se encuentra
influenciado por ambos rios, pero también, por una influencia costera proveniente del
Golfo de México (Sanchez et al., 2007); en el caso de la laguna el Viento, el rio Grijalva es
sistema I6tico que colinda con este cuerpo de agua.

La influencia del cauce de la RHGU es relevante para tratar de comprender la
dinamica de las lagunas de estudio, ya que este conecta a la Laguna del Viento con la
laguna de San Pedrito, pero a su vez, desemboca en el Golfo de México (GM) (Palomeque-
De la Cruz et al., 2017). Se reconoce que la RHGU lleva en su caudal aguas eutroficas a
hipertréficas, dado que previo a llegar a desembocar al GM, atraviesa un importante
centro urbano, que es la ciudad de Villahermosa, Tabasco, que cuenta con
aproximadamente 21 lagunas urbanas, de las cuales, la laguna mas grande la ciudad de
Villahermosa, las llusiones (eutrofica), el Camarén (mesotroéfica) y la Pélvora (hipertréfica)
desembocan directamente en el rio Grijalva (Rodriguez et al., 1997; L6pez-Hernandez et al.,
2007; Sanchez et al., 2007). Por lo que la RHGU influye principalmente en la region costera
centro-sur del GM aportando aguas eutrofizadas (Manzano-Sarabia y Salinas-Zavala, 2008);
donde se ha observado la tendencia de mayores valores clorofila a durante otofio-
invierno, proceso que puede estar relacionado la fertilizacion inducida provocada por la
temporada de lluvias aunado a los fuertes vientos (de nortes) que son el resultado del
intercambio entre las masas de aire frio y seco provenientes del norte del continente y
las masas de aire propias del GM, de origen maritimo y tropical; mientras que en las
estaciones calidas (primavera-verano) se han registrado valores mas bajos en las

concentraciones de clorofila a (Manzano-Sarabia y Salinas-Zavala, 2008).

Con respecto a los valores obtenidos de nutrientes, se obtuvieron durante la
temporada de lluvias de norte las concentraciones mas elevadas de fosforo total, tanto

en el Viento (1520 pg/L) como en San Pedrito (5110 pg/L), tendencia que estaria
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relacionada con la temporada de lluvias, al aumentar el volumen de agua drenado por la
RHGU, aportando el nutrimento de la erosion de los suelos; la escorrentia proveniente
de las actividades economicas aledafias a estos cuerpos de agua, como lo son la
ganaderia, actividades agricolas, aportando una mayor concentracion de nutrimentos
(Sanchez et al., 2007), y el aporte hidrico de aguas residuales (Palomeque-De la Cruz et al.,
2017).

No obstante, los valores de clorofila a registrados en promedio durante noviembre
y febrero no exceden en ambas lagunas el valor de 2.9 pg/L, que corresponderia a un
valor bajo si lo comparamos con la cantidad de nutrientes elevada en el agua. En el caso
de la laguna el Viento, los valores mas altos se registraron durante lluvias de nortes, en
las muestras V049 B (4.0 pg/L) y VO49C (4.5 pg/L), colectados en el punto opuesto a la
entrada/salida de la laguna, que es el mas préximo a superficie terrestre; y en VO50A (2.7
Mg/L) muestra aledafa al rio Grijalva. Mientras que, en secas, huevamente los mayores
valores correspondieron a V078B (6.3 ug/L), colectado en el punto mas proximo a
superficie terrestre, y en VO79B (3.7 ug/L), aledafio al rio Grijalva. Por lo que se podria
sefialar que en estas colectas se presentaron las mayores concentraciones por su
cercania al ambiente terrestre (suelo agricola y/o ganadero), y por otra parte, a la
cercania con el mismo cauce del rio Grijalva, ya que las respuestas del fitoplancton al
proceso de eutrofizacion se han reportado principalmente a través de concentraciones
de clorofila a, por lo que la biomasa del fitoplancton (chl a), es un indicador comun de
eutrofizacién (Buzandi¢ et al., 2016). Mientras que, en el caso de la laguna de San Pedrito,
el comportamiento es similar, durante noviembre se registraron el valor promedio mas
alto de clorofila a (2.5 pg/L), en comparacién a secas (1.8 ug/L). Siendo para lluvias de
nortes las muestra P051C (3.3 pg/L) la que refleja la mayor concentracion de clorofila a;

mientras que en secas en PO80C (2.9 ug/L).

Otro factor para considerar con respecto a la clorofila a, es que es un estimador
global de la biomasa fitoplanctonica (Bonilla, 2009), dato que refleja la biomasa en el
momento de la determinacion. Como se ha venido sefialando, la RHGU es una de las

mas complejas de México, con un caudal que influencia a la RBPC, y que ademas de
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proveer de nutrimentos en sus aguas, presenta un flujo constante que llega a desembocar
al Golfo de México (Palomeque-De la Cruz et al., 2017). Esto aunado al caracter polimictico
de las lagunas (Rodriguez-Rodriguez, 2002).

Factores que dificultarian que el fitoplancton se mantenga estético en la columna
de agua, incidiendo en su circulacion continua, provocando que las microalgas no se
puedan concentrar en altas abundancias, lo que repercutiria en los valores registrados
de clorofila a, pero que a su vez explicaria el volumen que se tuvo que colectar en las
muestras superficiales (100 L) que es de donde se obtuvieron la mayoria de los
organismos fitoplancténicos. Ya que, a partir de los datos obtenidos, respecto a los
nutrimentos y la biologia de las especies, coincidirian con el nivel eutréfico que se pudo

determinar en este trabajo.

La estacionalidad fue un factor importante para el fitoplancton, mostrando
diferencias significativas (ANOSIM, nivel de significancia 0.03; R: 0.343), evidenciado
con la oscilacion temporal entre los niveles de agua en ambas lagunas durante los dos
periodos de muestreo, situacion que influye en la dindmica de las comunidades vegetales
(Sanchez et al., 2007); en Pantanos de Centla, la temporada minima de inundacion es de
marzo a mayo, en donde el agua disminuye de enero a febrero (Sanchez et al., 2007)
coincidente con la época de secas de este trabajo, corroborado con los datos obtenidos
de la profundidad en ambas lagunas durante esta temporada; en contraste con la
temporada de nortes, registrandose una disminucion de la columna de agua, entre 50 a
70 cm en febrero, mientras que en noviembre, se registraron mayores alturas en las
columnas de agua (hasta 2.1 metros), que son coincidentes con la temporada de nortes,

en donde las lluvias aumentan el caudal que ingresa a la RHGU.

Durante secas en ambas lagunas se presentaron variaciones, en donde varias
variables se incrementaron considerablemente, desde las temperaturas registradas
durante la temporada, presentandose como temperatura promedio de 28.4 °C; en
contraste con lluvias de norte, en el Viento (26.4 °C) y San Pedrito (27 °C); la turbidez, la
conductividad, que presentoé valores en el Viento de 761 yS/cm, en San Pedrito hasta de
5615 uS/cm.
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Este cambio se reflejé en la hidroquimica de las aguas, que durante lluvias de
nortes presentaron tendencias bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas, pero en secas,
se manifesté una diferencia en la composicion iénica de ambas lagunas, en el caso del
Viento y San Pedrito se registraron agua mayormente cloruradas (70-90 %).
Estas variaciones en la temporada de secas pueden explicarse porque el aporte hidrico
de la RHGU se ve disminuida, mientras que el tirante de agua proveniente del Golfo de
México logra ingresar y modifica las condiciones hidrologicas de las lagunas, ya que el
estado de Tabasco tiene una alta influencia de aguas marinas en sus costas (Espinosa-
Pérez y Daza-Zepeda, 2005), y donde la RBPC se localiza en el tramo final de confluencia
de la RHGU (Sanchez et al., 2007) que posee superficies inundadas e inundables la mayor
parte del afio, principalmente con agua dulce y en ocasiones con agua salada (Palma-
Lopez et al., 2007), y “Tres Brazos” es considerado como el espacio limitrofe entre una
zona continental y una de influencia costera (Rodriguez-Rodriguez, 2002), por lo que
podriamos considerarla un humedal costero tropical (Sanchez et al., 2007), que en el caso
particular de San Pedrito, seria colindante a esta area de influencia, que se ve reflejado
también en la salinidad de las aguas, donde en lluvias se registraban 0.36 g/L, y en secas,
esto se incrementaba fuertemente a 3.24 g/L. Mientras que, en el Viento, se registra

también un cambio de una salinidad de 0.34 g/L en noviembre, y para febrero 0.64 g/L.

Estos cambios abiéticos inciden en el recambio de la comunidad fitoplanctonica
(Badzi et al., 2012; Buzanci¢ et al., 2016), que, tras la exposicidbn a cambios de salinidad,
incide en una sucesién del fitoplancton (Lionard et al., 2005), que Se expresa con una
menor riqueza y diversidad durante secas, e incluso, se manifestaron especies
exclusivamente marinas, como Plagiotropis lepidoptera var. proboscidea y Actinoptychus
splendens, que muy probablemente ingresan a estas lagunas por la disminuciéon de la
fuerza del cauce de la RHGU, y el tirante de agua del Golfo de México logré ingresar e
influir en la dinamica de estas comunidades, siendo especies introducidas, que no

necesariamente  son especies tipicas de las lagunas de estudio.
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Esta aseveracion puede ser respaldada por la ictiofauna registrada en los rios
Usumacinta y Grijalva, que es muy similar, donde se han documentado especies
importantes para la pesqueria como Megalops atlanticus, Mugil cephalus y Aplodinotus
grunniens que son especies estuarinas (las primeras dos), mientras que A. grunniens es
vicaria (que actualmente estan confinados a las aguas dulces siendo de origen marino, y
€s0s que siendo marinos, penetran y permanecen en las aguas dulces en alguna parte
de su ciclo de vida) (Espinosa-Pérez y Daza-Zepeda, 2005) por lo que la influencia marina

es plausible.

Finalmente, respecto a la influencia de las variables ambientales en las
comunidades fitoplancténicas, analizamos las especies dominantes, constantes y
ocasionales, para tratar de correlacionar que variables ambientales son las que influyeron
sobre la comunidad de microalgas, ya que, la variacion de la floristica en la comunidad
de fitoplancton depende de la disponibilidad de nutrientes, temperatura, intensidad de luz
y otros factores limnoldgicos (Gosh et al., 2012). En el ACC realizado, se observa que las
variables ambientales que tienen mayor influencia son el oxigeno disuelto, el pH y la
temperatura. Aqui cabe puntualizar que la salinidad no aparece aqui, y esto fue porqué
solo se tomé una muestra de agua del centro de cada laguna para estimar la hidroquimica
de estos cuerpos acuaticos, y para la realizacién del ACC, se tomaron los datos abiéticos
obtenidos para cada sitio de muestreo con la sonda multiparamétrica Hydrolab, a
diferentes profundidades. Sin embargo, por los datos obtenidos de los diagramas de
Piper-Hill-Langelier y el calculo de los iones disueltos en el agua, acompafiado de la
explicacion de la influencia de la RHGU, el GM y la estacionalidad, la salinidad juega un
papel importante en las comunidades fitoplanctdnicas que habitan las lagunas de estudio.

Sin embargo, el ACC no es concluyente por presentar valores de P superiores al
nivel de significacion alfa (P<0.05) en ambos casos, pero que si muestra una
aproximacion a la situacién real de los sitios de estudio, que se encuentra justificada por
la influencia de la estacionalidad en la dinAmica de ambas lagunas, donde las variaciones
del nivel de agua, su flujo, el aporte de escorrentia, y la salinidad, son factores que inciden

en variables abidticas como la concentracion de oxigeno disuelto, la temperatura y el pH.
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10. Conclusiones

>

La riqueza de especies registradas en las dos lagunas de estudio dentro de la
Reserva de la Biésfera Pantanos de Centla correspondié a 68 especies durante

las dos colectas realizadas en noviembre 2016 y febrero 2017.

82.3 % de las especies encontradas se han registrado en alguna entidad cercana

al Golfo de México, y 55.8 % en el estado de Tabasco.

Por primera vez para México, se han registrado 4 especies, distribuidas en

Cyanoprokaryota (3) y Charophyta (1).

Para la entidad, se registraron por primera vez 22 especies, distribuidas en

Cyanoprokaryota (6), Bacillariophyta (6), Chlorophyta (7) y Charophyta (3).

La laguna el Viento presento6 la mayor riqueza y diversidad durante la temporada
de lluvias. Los sitios de colecta con los mayores registros corresponden a los sitios

aledafios a tierra firme, o cercanos al cauce del rio Grijalva.

En la laguna el Viento, se registraron 63 especies, mientras que, en el Viento, se
documentaron 38, teniendo 34 especies compartidas, 23 presentes solo en el

Viento, y 3 exclusivas de San Pedrito.

Las especies registradas y documentadas en el catdlogo se han encontrado en
ambientes oligotréficos (12.3 %), mesotréficos (26.5 %), eutrédficos (44.2 %) e
hipertroficos (16.8 %); pero mas de la mitad de las especies (61 %) se han

registrado en sistemas acuaticos eutrofizados e hipertroficos principalmente.

La forma de vida predominantemente de las especies es el planctonico (57.4 %),
pero también, se presentan otras formas de vida (principalmente epifitica,

metafitica y bentdnica) (42.6 %).

La dinAmica de la RHGU y la estacionalidad que se presenta en el Golfo de México

(lluvias nortes y secas) influyen a macroescala sobre las lagunas de estudio.
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» El Viento y San Pedrito presentan un estado de sus aguas eutrdfico.

» La hidroquimica de las lagunas durante nortes, tiende a ser bicarbonatas, pero en
secas, por influencia marina proveniente del Golfo de México, incrementan su
salinidad, y tienen a ser aguas cloruradas, siendo San Pedrito la que incrementa
considerablemente su salinidad, ya que geogréficamente se encuentra mas
proxima a Tres Brazos, que es la zona limitrofe entre el agua continental y el agua

marina.

» Si es posible encontrar patrones floristicos y ecoldgicos entre la comunidad
fitoplanctonica, asociados a su forma de vida predominante (plancténico,
registrado aqui y reportado en la literatura), la diversidad de ambientes en donde
se les encuentra (ambientes lénticos, loticos, y varias de ellas en condiciones

salobres), y el estado tréfico del sistema.

» Se reconoce gue existen determinantes ambientales que inciden en los patrones
ficofloristicos y ecoldgicos, entre los que se encuentra la estacionalidad (lluvias de
norte y secas), la dindmica de la RHGU, hidroquimica de los cuerpos acuaticos,
salinidad, acompafado de factores abiéticos como la temperatura, el pH, el

oxigeno disuelto.

» La biologia de las especies encontradas en Centla si corresponde a lo
documentado en la literatura cientifica, no obstante, debe tomarse en
consideracion que uno de los principales problemas asociados a la ficofloristica es
la determinacién de ejemplares con trabajos taxondémicos provenientes
principalmente de zonas templadas, aunado a el uso de estos trabajos para
determinar especies de habitats distintos (dulceacuicola, salobres y marinos). Por
lo que deben revisarse bajo esta dptica la mayoria de los trabajos realizados en

zonas tropicales.

» Pese a ser reconocida como una Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla, y
ubicarse en una zona estratégica por la cantidad de agua continental que alberga

en el pais, lamentablemente no se han realizado actividades que preserven y
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salvaguarden la biodiversidad que alberga, por lo que es importante implementar
monitoreos de la calidad del agua, que tiene a las microalgas como organismos
potenciales de estos estudios, por su capacidad bioindicadora y ser base de las
redes troficas, y reconocer su posible potencial en el area biotecnoldgica.
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Lamina 1. Materiales y métodos.

- ¥

Lamina 1. a) uso de red de plancton de10 ym para concentrar
material biol6gico; b) botella Van Dorn de 3 litros; ¢) uso del
disco de Secchi; d) Hydrolab; e) muestras de herbario fijadas
con formol al 3%; f) preparacion de muestras para limpiar
diatomeas a través del método del acido nitrico; g) montaje de
las  diatomeas con Naphrax; h) preparaciones
semipermanentes por triplicado; i) observacion al microscopio
Optico de las preparaciones
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Lamina 2: a) Cyanocatena planctonica, b) Synechococcus epigloeicus, ¢, d) S. nidulans,
e) Aphanocapsa delicatissima, f) Limnococcus limneticus, g) Merismopedia glauca,
h) M. tenuissima.
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Lamina 3: a) Synechocystis aquatilis, b) S. minuscula, ¢) Coelosphaerium aerugineum,
d) Snowella atomus, e€) Woronichinia microcystoides, f) Romeria aff. leopoliensis,
g) Planktolyngbya contorta, h) Microcystis aff. wesenbergii, i) Johanseninema constrictum.
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Lamina 4: a, b, ¢c) Kamptonema cortianum, d) Microcoleus amoenus, e, f, g) Phormidium
chalybeum, h) Dolichospermum flosaquae.
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Lamina 5: a) Raphidiopsis philippinensis, b) R. raciborskii, ¢) Strombomonas aff.
globulosa, d) Lepocinclis acus, e€) Phacus curvicauda, f, g) Aulacoseira ambigua,
h) A. muzzanensis.
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Lamina 6: a) Actinoptychus splendens, b) Cyclotella meneghiniana, ¢) Gomphonema
affine, d) G. gracile, e) Eunotia minor, f) Staurosira construens.
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Lamina 7: a, b, ¢) Ulnaria ulna, d, e, f) Plagiotropis lepidoptera var. proboscidea.
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Lamina 8: a) Gyrosigma acuminatum, b) G. macrum, c) Craticula ambigua, d) Iconella
linearis, e) I. tenera.
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Lamina 9: a) Monactinus simplex, b) M. simplex var. echinulatum, c) Stauridium tetras,
d) Coelastrum astroideum, e) C. indicum, f) C. sphaericum, g) Crucigenia tetrapedia,
h) Desmodesmus granulatus.
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Lamina 10: a) Desmodesmus lefevrei, b) Scenedesmus ecornis, c¢) S. quadricauda,
d) Tetradesmus dimorphus, e) T. incrassatulus, f) Tetrastrum heteracanthum, g) Willea
rectangularis, h) Ankistrodesmus fusiformis, i) Kirchneriella lunaris.
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Lamina 11: a) Raphidocelis arcuata, b) Actinastrum hantzschii, c) Hindakia tetrachotoma,
d) Mucidosphaerium pulchellum, e) Oocystis lacustris, f) Tetrachlorella alternans.
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Lamina 12: a) Closterium acutum, b) C. venus, c) Cosmarium bipunctatum,
d) Sphaerozosma laeve, e) Staurastrum tetracerum.
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13. Anexos

ANEXO 1. Nomenclatura de las muestras colectadas

La nomenclatura de las muestras se encuentra asociada al nimero de herbario
asignado por la coleccion del laboratorio de algas continentales, ecologia y taxonomia,
de la Facultad de Ciencias, UNAM.

Las muestras correspondientes a noviembre 2016 van del nimero 048 a 052. En
el caso de la laguna el Viento, van de 048-050, y San Pedrito 051 y 052. Mientras que las
de febrero 2017, corresponden del 077 al 081. El Viento del 077 al 079, y San Pedrito
080 y 081. El segundo componente es una letra, que es A, B o C, y esto hace alusion al
estrato de la columna de agua del que proviene la muestra. A corresponde a superficie,
B a una profundidad intermedia (1 m), y C, a una profundidad entre 1 % a 2 metros.

El catdlogo presenta en su estructura este arreglo, por lo que la muestra 052A
corresponderia a una muestra superficial colectada durante noviembre 2016 en la laguna
de San Pedrito; en el caso de 079B, seria una muestra colectada durante febrero 2017

en la laguna el Viento, a una profundidad intermedia.

En el caso de las figuras, tablas y analisis estadisticos, se sigue la misma l6gica
que para el catalogo, solo que se adiciona un tercer componente, que es la letra V (El
Viento) o la P (San Pedrito), para una mayor facilidad para saber de qué laguna se esta
hablando. Por lo que la muestra P0O52A, seguird haciendo alusion a una muestra
superficial de la laguna de San Pedrito durante noviembre 2016.
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ANEXO 2. Estacionalidad en la zona de muestreo

La reserva de la Biosfera Pantanos de Centla (RBPC) se localiza en la zona
costera del sur del Golfo de México. Donde se reconocen tres estaciones a lo largo del
afo: secas, lluvias y nortes, distribuidas generalmente entre los meses de marzo-mayo
(secas), junio a octubre (lluvias) y de noviembre a febrero (nortes) (Herrera-Silveira, 1994).
En el estado de Tabasco, se presenta esta similitud estacional, no obstante, se ha
documentado que el periodo de secas se presenta desde mediados de febrero, hasta
mediados de mayo (Ruiz-Alvarez et al., 2012). En el caso especifico de la RBPC, se ha
registrado la época de secas de marzo a principio de junio; el periodo de lluvias de
temporal desde mediados de junio a septiembre, y la lluviosa por nortes, desde octubre
hasta principios de febrero (Sanchez et al., 2007), que coinciden con la temporada minima
de inundacién (marzo a mayo) y la de maxima, de agosto a diciembre, donde se
reconocen dos temporadas de transicién, en las cuales el nivel de agua disminuye de

enero a febrero y aumenta de junio a agosto (Sanchez et al., 2007).

A partir de los datos de precipitacion (mm) y temperatura media del estado de
Tabasco, para 2016 y 2017, obtenidos del Sistema Meteoroldgico Nacional, se
construyeron dos climogramas, que permitieron confirmar la tendencia de la
estacionalidad sefialada para el Golfo de México, y el estado de Tabasco, estableciendo
el periodo de muestreo durante lluvias de nortes (2016) y secas (2017). En el caso de la
colecta realizada en noviembre 2016, se registré una disminucién de la temperatura en
el periodo comprendido de octubre a diciembre, con regimenes de lluvia superiores al
promedio, presentandose en noviembre, una precipitaciéon de 161.4 mm (FIGURA 1).
Mientras que, para la colecta de febrero 2017, se registr6 como el mes con la precipitacion
mas baja (32.4 mm), acompafnado de un incremento de temperatura (26° C), que continGa
aumentado en marzo y abril, a la par de presentar las precipitaciones mas bajas del afio,

constituyendo la temporada de secas (FIGURA 2).
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Climograma
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FIGURA 1. Climograma para el estado de Tabasco 2016 (SMN, 2020), presentando
temporalidad de secas (ROJO), lluvias (AZUL) y lluvias de nortes (GRIS).
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FIGURA 2. Climograma para el estado de Tabasco 2017 (SMN, 2020), presentando
temporalidad de secas (ROJO), lluvias (AZUL) y lluvias de nortes (GRIS).
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ANEXO 3. indice tré6fico OCDE

Propuesto por el Comité de Eutroficacion de la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econdmico (OCDE) en 1982, que recopila 200 ambientes en 22 paises
de Europa occidental, Estados Unidos, Japén y Australia (Loépez-Martinez y

Madrofiero-Palacios, 2015) que establece cinco categorias (ultraoligotréfico,

oligotrofico, mesotrofico, eutréfico e hipertréfico) a partir de datos de fosforo total,

transparencia de la columna de agua (disco de Secchi) y clorofila a (Moreno-Franco et

al., 2010) (TABLA 1).

TABLA 1. Criterios del Indice propuesto por OCDE
Categoria trofica | Clorofila a (ug/L) | Transparencia (m) Fosforo (ug/L)
Ultraoligotrofico <1 >12 <4
Oligotrofico 1-2.5 6al2 4al0
Mesotrofico 25a7.9 3ab6 10a 35
Eutroéfico 8a25 15a3 35-100
Hipertrofico >25 <1.5 >100

Lobato-Benitez, C. (2020)
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ANEXO 4. indice tréfico multiparamétrico TRIX

indice multiparamétrico TRIX (Trophic Index), creado en Italia por Vollenweider y
colaboradores en 1998, con datos obtenidos en el Mar Adriatico (Santos-Junior, 2016)
donde se utilizan distintos componentes para su célculo, como variables que expresan
directamente la productividad primaria (clorofila a, saturacion de oxigeno disuelto) y
factores nutricionales (nitrégeno total, nitrdgeno inorganico disuelto, fosforo total e
inorganico disuelto), ademas de otras variables complementarias que expresan la calidad

del agua (transparencia del disco de Secchi) (Santos-Junior, 2016) (TABLA 2).

TRIX = (Log 10 (Cl @ x aD%0 x NID x PT) +K) / m

Donde Cl a es concentracion de clorofila a (ug/L); aD%O es el valor absoluto de
la desviacion del por ciento de saturacion de oxigeno disuelto, es decir, |100 - %0D|; NID,
nitrégeno inorganico disuelto (NO2+NOs+NHa4) (ug/L); PT, fosforo total (ug/L); k (1.5) y m
(1.2) que son valores de escala introducidos para ajustar el valor limite mas bajo del
indice y la extensién de la escala trofica relacionada, que va de 1 a 10 (Mucifio-Marquez
etal., 2017). Cabe destacar que el indice TRIX ha sido incluido por la legislacion ambiental
italiana, pero también, ha sido empleado en lagos tropicales de alta montafia en Colombia
(Lopez-Martinez y Madrofiero-Palacios, 2015), en sistemas lagunares estuarinos Brasilefios
(Santos-Junior, 2016), y en México, en sistemas lagunares costeros de la Peninsula de
Yucatan (De la Lanza-Espino, 2014), Campeche (Pom-Atasta) (Mucifio-Marquez et al., 2017)
y Quintana Roo (Cozumel e Isla Mujeres) (Cervantes-Martinez et al., 2015). Asimismo, este
indice se ha integrado como una herramienta dentro del programa nacional de Reservas
de Aguas (México), presentada en el Protocolo para el muestreo de calidad del agua en
rios endorréicos y exorréicos, y en humedales para la aplicacion de la Norma de Caudal
Ecolégico (NMX-AA-159-SCFI-2012) (De la Lanza-Espino, 2014).
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ANEXO 4. indice tréfico multiparamétrico TRIX

TABLA 2. Escala del indice TRIX
TRIX Estado de Caracteristicas del agua
calidad de agua
<2 Excelente Muy pobremente productivos, estado trofico muy
bajo
ULTRAOLIGOTROFICOS
2-4 Alta Agua pobremente productiva, nivel tréfico bajo
OLIGOTROFICOS
4-5 Buena Agua moderadamente productiva, nivel tréfico
medio
MESOTROFICO
5-6 Mala Agua entre moderada y altamente productiva, nivel
tréfico alto
MESOTROFICO A EUTROFICO
6-8 Pobre Agua altamente productiva, nivel tréfico méas alto
EUTROFICO
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ANEXO 5. Pruebas de asociacion Olmstead-Tukey

TABLA 4. Prueba de asociacion Olmstead-Tukey de colectas integradas

Taxa Frecuencia Abundancia Jerarquia
relativa relativa
Cyanoprokaryota
Aphanocapsa delicatissima 5.59% 9.23%
Merismopedia glauca 3.49% 2.86%
M. tenuissima 3.49% 6.26%
Snowella atomus 3.84% 2.77%
Bacillariophyta
Gyrosigma acuminatum 4.89% 6.86% DOMINANTES
Chlorophyta
Monactinus simplex var. simplex 4.19% 5.91%
Mucidosphaerium pulchellum 4.89% 11.82%
Willea rectangularis 4.89% 2.64%
Cyanoprokaryota
Cyanocatena planctonica 5.59% 1.25%
Limnococcus limneticus 2.79% 0.13%
Synechocystis aquatilis 4.54% 0.89%
Euglenophyceae
Lepocinclis acus 4.19% 0.25%
Bacillariophyta CONSTANTES
Iconella tenera 3.15% 0.79%
Chlorophyta
Crucigenia tetrapedia 2.79% 0.98%
Scenedesmus quadricauda 3.49% 0.80%
Cyanoprokaryota
Phormidium chalybeum 0.70% 7.05%
Kamptonema cortianum 1.75% 21.15% OCASIONALES
Chlorophyta
Hindakia tetrachotoma 0.70% 2.51%
Coelastrum sphaericum 2.10% 4.83%
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ANEXO 5. Pruebas de asociacion Olmstead-Tukey

TABLA 4. Prueba de asociacion Olmstead-Tukey de colectas integradas

Taxa Frecuencia Abundancia Jerarquia
relativa relativa
Cyanoprokaryota
Anabaenopsis sp. 1 0.35% 0.13%
Coelosphaerium aerugineum 1.40% 0.89%
Cylindrospermum sp. 1 1.40% 0.89%
Dolichospermum flosaquae 1.05% 1.23%
Planktolyngbya contorta 1.05% 0.54%
Synechococcus nidulans 1.40% 0.79%
Woronichinia microcystoides 1.75% 0.20%
Euglenophyceae
Euglena sp. 1 2.10% 0.28%
Phacus curvicauda 1.40% 0.09%
Bacillariophyta
Aulacoseira ambigua 2.09% 0.89%
Iconella linearis 0.70% 0.05%
Chlorophyta RARAS
Actinastrum hantzschii 1.75% 0.54%
Ankistrodesmus fusiformis 1.40% 0.33%
Coelastrum astroideum 2.10% 1.07%
C. indicum 0.35% 0.18%
Monactinus simplex var. 1.74% 0.27%
echinulatum
Oocystis lacustris 1.40% 0.22%
Scenedesmus ecornis 1.40% 0.27%
Tetrachlorella alternans 1.40% 0.63%
Tetradesmus dimorphus 1.40% 0.40%
Tetrastrum heteracanthum 1.40% 0.45%
Charophyta
Closterium acutum 1.40% 0.09%
C. venus 1.40% 0.16%
Sphaerozosma laeve 1.05% 0.36%
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ANEXO 5. Pruebas de asociacion Olmstead-Tukey

TABLA 5. Prueba de asociacién Olmstead-Tukey para laguna el Viento

Taxa Frecuencia Abundancia Jerarquia
relativa relativa
Cyanoprokaryota
Aphanocapsa delicatissima 4.78% 7.09%
Merismopedia glauca 2.87% 2.56%
Bacillariophyta
Gyrosigma acuminatum 5.74% 9.10%
Ch|orophyta DOMINANTES
Monactinus simplex var. simplex 4.31% 4.66%
Mucidosphaerium pulchellum 3.83% 8.13%
Coelastrum sphaericum 2.87% 6.45%
Cyanoprokaryota
Cyanocatena planctonica 5.26% 1.13%
Synechocystis aquatilis 3.35% 0.42%
Snowella atomus 3.35% 2.15%
Woronichinia microcystoides 2.39% 0.27%
Euglenophyceae
Euglena sp. 1 2.39% 0.36%
Lepocinclis acus 4.78% 0.30%
Bacillariophyta CONSTANTES
Aulacoseira ambigua 2.87% 1.19%
Iconella tenera 3.83% 1.01%
Chlorophyta
Crucigenia tetrapedia 2.39% 0.90%
Scenedesmus quadricauda 3.82% 0.84%
Willea rectangularis 3.83% 1.61%
Cyanoprokaryota
Merismopedia tenuissima 1.91% 2.63%
Phormidium chaly.beum 0.96% 9.41% OCASIONALES
Kamptonema cortianum 1.91% 26.89%
Chlorophyta
Hindakia tetrachotoma 0.48% 2.87%
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ANEXO 5. Pruebas de asociacion Olmstead-Tukey

TABLA 5. Prueba de asociacion Olmstead-Tukey para laguna el Viento

Taxa Frecuencia Abundancia Jerarquia
relativa relativa
Cyanoprokaryota
Anabaenopsis sp. 1 0.48% 0.20%
Coelosphaerium aerugineum 1.91% 1.19%
Cylindrospermum sp. 1 1.43% 0.96%
Dolichospermum flosaquae 0.96% 1.31%
Limnococcus limneticus 1.91% 0.12%
Planktolyngbya contorta 0.48% 0.18%
Synechococcus nidulans 1.43% 0.63%
Euglenophyceae
Phacus curvicauda 1.91% 0.12%
Bacillariophyta
Iconella linearis 0.96% 0.07%
Chlorophyta
Actinastrum hantzschii 1.91% 0.60% RARAS
Ankistrodesmus fusiformis 1.43% 0.27%
Coelastrum astroideum 1.91% 0.72%
C. indicum 0.48% 0.24%
Monactinus simplex var. 0.96% 0.18%
echinulatum
Oocystis lacustris 1.91% 0.30%
Scenedesmus ecornis 1.91% 0.36%
Tetrachlorella alternans 1.43% 0.71%
Tetradesmus dimorphus 1.91% 0.54%
Tetrastrum heteracanthum 1.43% 0.54%
Charophyta
Closterium acutum 1.43% 0.11%
C. venus 1.91% 0.21%
Sphaerozosma laeve 1.91% 0.48%
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TABLA 6. Prueba de asociacion Olmstead-Tukey para laguna San Pedrito

Taxa Frecuencia Abundancia Jerarquia
relativa relativa
Cyanoprokaryota
Aphanocapsa delicatissima 7.69% 15.61%
Merismopedia glauca 5.13% 3.75%
M. tenuissima 7.69% 17.12%
Snowella atomus 5.13% 4.64%
Chlorophyta DOMINANTES
Monactinus simplex var. simplex 3.85% 9.64%
Mucidosphaerium pulchellum 7.69% 22.84%
Willea rectangularis 7.69% 5.71%
Cyanoprokaryota
Cyanocatena planctonica 6.41% 1.61%
Limnococcus limneticus 5.13% 0.18%
Synechocystis aquatilis 7.69% 2.32%
Chlorophyta CONSTANTES
Crucigenia tetrapedia 3.85% 1.25%
Monactinus simplex var. 3.85% 0.53%
echinulatum
Cyanoprokaryota
Kamptonema cortianum 1.28% 4.01% OCASIONALES
ANEXO 5. Pruebas de asociacion Olmstead-Tukey
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TABLA 6. Prueba de asociacion Olmstead-Tukey para laguna San Pedrito

Taxa Frecuencia Abundancia Jerarquia
relativa relativa
Cyanoprokaryota
Cylindrospermum sp. 1.28% 0.71%
Dolichospermum flosaquae 1.28% 0.98%
Planktolyngbya contorta 2.56% 1.60%
Synechococcus nidulans 1.28% 1.29%
Euglenophyceae
Euglena sp. 1 1.28% 0.04%
Lepocinclis acus 2.56% 0.08%
Bacillariophyta
Iconella tenera 1.28% 0.13% RARAS
Gyrosigma acuminatum 2.56% 0.18%
Chlorophyta
Actinastrum hantzschii 1.28% 0.36%
Ankistrodesmus fusiformis 1.28% 0.53%
Coelastrum astroideum 2.56% 2.14%
Hindakia tetrachotoma 1.28% 1.43%
Scenedesmus quadricauda 2.56% 0.71%
Tetrachlorella alternans 1.28% 0.36%
Tetrastrum heteracanthum 1.28% 0.18%
Charophyta
Closterium acutum 1.28% 0.04%
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