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1. RESUMEN 
  

Los cuerpos de agua dulce se encuentran dentro de los ecosistemas más 

vulnerables frente al cambio climático, debido a todas las alteraciones 

fisicoquímicas que se producen. Favoreciendo así, la proliferación de diferentes 

organismos, entre ellos las cianobacterias, que de presentar un crecimiento 

desmedido y prolongado pueden generan daños constantes e irreparables en los 

cuerpos de agua.  

En este trabajo se evaluó a dos de los principales géneros de cianobacterias 

reconocidos como formadores de florecimientos algales (Anabaena sp. y 

Microcystis sp.), bajo uno de los factores menos evaluado y a su vez identificado 

como parte de los principales responsables de incentivar un rápido crecimiento 

poblacional que da lugar a los florecimientos algales, esto es  la incidencia de luz. 

Así como el comportamiento de ambos géneros al enfrentarse entre sí por un mismo 

recurso.   

Con base en esto último, se experimentó para determinar de qué manera se verían 

afectadas por la incidencia de la luz, se realizaron conteos celulares de cada género 

al estar expuesto bajo diferentes irradiancias luminosas, obteniendo como resultado 

que ambos géneros son capaces de desarrollarse poblacionalmente en cualquier 

intervalo de irradiancia luminosa. Sin embargo, se observó que Anabaena sp. se ve 

mayormente favorecida al enfrentarse a una irradiancia luminosa mayor, mientras 

que Microcystis sp. puede desarrollarse poblacionalmente en gran medida en 

cualquier irradiancia luminosa, incluyendo las más bajas y que ambas generan 

cambios morfológicos según sus necesidades.  

De igual forma se observó que al encontrarse en competencia por un mismo recurso 

Microcystis sp.  es capaz de desplazar a Anabaena sp. hasta su extinción. 

Palabras clave: Cianobacterias, factores fisicoquímicos, irradiancia luminosa, 

florecimiento algal, competencia. 
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2. INTRODUCCIÓN  

 

2.1 Cianobacterias 

 
Las cianobacterias, también conocidas como algas verde-azules, son los 

organismos fotosintéticos procariontes más antiguos conocidos por el hombre 

(Kurmayer et al., 2017). Los cuales cuentan con el mismo aparato fotosintético 

presente en las algas eucariotas y en las plantas superiores (Aguilera et al., 2011). 

Se estima que han logrado permanecer en la Tierra desde hace 3500 millones de 

años (Tripathi et al., 2007) y que fueron los responsables de formar lo que hoy 

conocemos como atmósfera aeróbica hace aproximadamente 2400 millones de 

años. Incluso hoy en día continúan participando en ciclos importantes como el del 

carbono y el nitrógeno (Meriluoto et al., 2017). 

Estos organismos son un grupo amplio tanto genómica como morfológicamente, 

presentando individuos filamentosos (Anabaena), ramificados, unicelulares y 

coloniales (Microcystis) (Sharma et al., 2013). Su clasificación permanece en 

constante revisión, la cual depende comúnmente de su morfología, modo de 

reproducción, ultraestructura, fisiología, química y últimamente completada con el 

análisis genético (Calderon- Díaz et al., 2014). Es importante mencionar que al igual 

que otros organismos procariontes, las cianobacterias carecen de un núcleo 

rodeado por alguna membrana (Callejas, 2007). Sin embargo cuentan con gránulos 

de glucógeno, cianoficina y carboxisomas (Stadtländer et al., 2013) así como 

tilacoides con ambos aparatos fotosintéticos y fotopigmentos como clorofila a, 

ficocianinas y ficoeritrinas responsables no solo de brindarles su coloración distintiva 

azul-verdosa (Ariño et al., 2021), sino también de facilitarles mayor absorción de luz 

en el intervalo de radiación fotosintéticamente activa (PAR) e incluso protección UV 

(Shevela et al., 2013).  

A lo largo de los años han logrado destacar debido a su amplia distribución 

alrededor del mundo, siendo posible encontrarlas en aguas continentales, 

estuarinas, marinas e incluso por medio de simbiosis en la tierra (Boddula et al., 

2016). Su amplia distribución se debe a su gran capacidad de adaptación y 
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resistencia a todo tipo de ambientes, incluso aquellos que se han visto gravemente 

dañados (Ceballos-Laita et al., 2015). Esta cualidad las convierte no sólo en un 

fuerte competidor para los organismos con los que comparten hábitat sino también 

en un gran peligro para los mismos (Fernández et al., 2013). 

Dentro de las cualidades que poseen las cianobacterias podemos hacer referencia 

a los fotopigmentos anteriormente mencionados, los cuales pueden aumentar o 

disminuir según sus necesidades (Ariño et al., 2021) , así como a su capacidad de 

fijación de Nitrógeno (N), almacenamiento de Fosforo (P), Secuestro de Hierro (Fe) 

(Paerl & Otten, 2013)  y a la síntesis de metabolitos secundarios, más comúnmente 

conocidos como cianotoxinas (Ceballos-Laita et al., 2015), las cuales resultan 

altamente peligrosas para la salud de diversos organismos, incluidos los seres 

humanos (Wang et al., 2021).  

Las cianotoxinas son sustancias que presentan gran diversidad química como: 

péptidos cíclicos, alcaloides y polisacáridos (Pérez et al., 2008) comúnmente 

clasificadas según el tipo de riesgo que generen: Hepatotoxinas, Neurotóxinas, 

Citotoxinas, Dermatoxinas, ente otras (Tabla 1) (Codd et al., 2016).  No obstante, 

es importante mencionar que no todas las cianobacterias tienden a producir 

cianotoxinas. La presencia o ausencia de las mismas puede deberse a distintos 

factores como la posesión de los genes apropiados para generarlas o bien a las 

condiciones ambientales a las que se encuentren expuestas (Islam & Beardall, 

2017).  

Dentro de los principales géneros formadores de cianotoxinas se encuentran: 

Microcystis, Cylindrospermopsis, Anabaena, Anabaenopsis, Nodularia, 

Phormidium, Planktothrix  y  Pseudoanabaena (Salazar-Alcaraz et al., 2021).  Los 

cuales también resultan ser los principales géneros responsables de desencadenar 

florecimientos algales en los cuerpos de agua, por lo que al presentarse este tipo 

de eventos lo principal es identificar las especies que lo conforman y así evaluar el 

tipo de riesgo que representan (Roset et al.,2001). 
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 Hepatotoxinas      ● Neurotoxinas      ●Dermatoxinas  

 

Cianotoxinas Estructura química Cianobacterias productoras    Afección 

 

Microcystinas 

 

Heptapeptidos 

cíclicos 

 

Microcystis, Anabaena, 

Planktothrix(Oscillatoria), 

Nostoc, Hapalosiphon, 

Anabaena 

 

Hígado 

 

Nodularinas Pentapéptidos 

cíclicos  

Nodularia, Nostoc  Hígado 

 

Anatoxina-a Alcaloides 

bicíclicos  

Anabaena, 

Planktothrix(Oscillatoria), 

Aphanizomenon 

Sinapsis 

nerviosa 

 

Anatoxina-a(S) N-hidroxiguanina 

cíclica fosforilada 

Anabaena  Sinapsis 

nerviosa 

Saxitoxinas Alcaloides  Anabaena, 

Aphanizomenon, 

Lyngbya 

Cylindrospermopsis 

Axones 

nerviosos 

Aplasiatoxina Alcalodes indol  Lyngbya, Schizothrix, 

Planktothrix(Oscillatoria) 

Piel 

LPS  Lipopolisacaridos  Todos los géneros  Irritante 

potencial de 

tejidos 

expuestos 

Tabla 1.  Cianotoxinas: Estructuras químicas, principales fuentes y 

formas de acción. Tabla completada de Codd et al., 2016.  
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2.2 Anabaena sp.  

 

 

 

 

 

 

 

Los filamentos están conformados por un conjunto de células esféricas y en forma 

de barril con coloraciones verde-azules o verde oliva (Prasanna et al., 2006), 

además de otras estructuras como aquinetos, aerotopos y tricomas. Dichos 

filamentos pueden encontrarse en solitario o formando racimos (Rajaniemi et al., 

2005). 

Son participantes comunes en los florecimientos algales y cuentan con distribución 

cosmopolita (Figura 2) (Becker et al., 2010). Característica que en conjunto con el 

hecho de que varias de las especies pertenecientes a este género son capaces de 

generar al menos 3 diferente compuestos tóxicos como microcystinas, neurotóxinas 

hepatotoxinas (Gugger et al., 2002), ha provocado el incremento de interés en su 

estudio. 

 

 

 

 

 

 

Dentro del género Anabaena sp.  se han descrito 

más de 100 especies (Kirilov & Naneva, 2016). 

Las cuales se encuentra clasificadas dentro del 

grupo de las cianobacterias filamentosas con 

heterocistos (Figura 1) (células que les confieren 

la capacidad de fijar nitrógeno) (Gugger et al., 

2002), los cuales se encuentran intercalados a lo 

largo del filamento.  

 

Figura 1. Anabaena sp. en 

donde se pueden apreciar los 

heterocistos. Fotografía de 

autoría propia  

Figura 2. Distribución mundial de Anabaena sp. (https://www.gbif.org/species/8855997). 

20  µm 
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2.3 Microcystis sp.  
 

 

 

 

 

 

 

Se caracterizan por 

presentar vesículas de 

gas en la etapa vegetal, permitiéndoles desplazarse en la columna de agua, además 

de ser potenciales productores de toxinas como polipéptidos hepatotóxicos más 

comúnmente conocidos como microcistinas (Otsuka et al., 2000) las cuales son 

liberadas al medio generalmente como mecanismo de defensa o competencia. 

La formación de colonias es una característica que en condiciones naturales le 

confiere una alta gama de habilidades adaptativas para dominar los cuerpos de 

agua afectados por el cambio climático y la eutrofización (Shan et al, 2019), ya que 

se ven favorecidos por factores como las altas temperaturas, la alta incidencia de 

luz y por un pH alcalino (Becker et al., 2010).  Gracias a estas características 

Microcystis es un género de alta plasticidad ambiental lo cual lo ha identificado como 

principal género formador de florecimientos algales (Pineda-Mendoza et al., 2011) 

y de amplia distribución alrededor del mundo (Figura 4). 

 

 

 

 

  

El género Microcystis se encuentra conformado por 

organismos unicelulares con morfología esférica u 

ovalada, presentes comúnmente en cuerpos de agua 

continental como lagos, embalses y estanques (Otsuka 

et al., 2000). Son generalmente formadores de colonias 

micro- y macroscópicas  (Figura 3), las cuales se 

encuentran delimitadas por una cubierta de mucilago 

incoloro y amorfo (Komárek & Komárková, 2002), que se 

hace presente únicamente en su forma colonial.  

 

Figura 3. Microcystis sp. de 

 manera colonial rodeada 

 por mucilago.  Fotografías de 

autoría propia 

Figura 4. Distribución mundial de Microcystis sp. (https://www.gbif.org/species/11260549) 

20  µm 
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2.4 Florecimientos algales 
 

Los florecimientos algales o blooms son eventos generalmente naturales que han 

tenido lugar a lo largo de los años, adquiriendo mayor atención a partir del siglo XX 

debido a su notable aumento (Becker et al, 2010). Se representan por el rápido 

incremento de la biomasa de fitoplancton como dinoflagelados, diatomeas y 

cianobacterias (Sanseverino et al., 2016). Siendo estas últimas son las más 

comunes en los cuerpos de aguas continentales (Salazar et al., 2021).  

Estos eventos son clasificados como desastres biológicos (Salazar et al., 2021) por 

afectar el funcionamiento de las redes tróficas de los ecosistemas acuáticos y por 

consiguiente alterar el buen funcionamiento de estos (Rigosi et al., 2014). Esto se 

debe a que aproximadamente el 50 % de estos fenómenos suelen ser tóxicos, 

(Roset et al., 2001), además de generar condiciones anóxicas que resultan 

perjudiciales para el resto de los organismos que cohabiten el mismo sitio, así como 

afectar a su vez de manera económica y recreativa debido a su mal olor e imagen 

(Becker et al., 2010). Se perciben como natas verdosas y flotantes en la superficie 

de los cuerpos de agua. 

Ocurren frecuentemente en cuerpos de aguas calmadas (Becker et al., 2010) y son 

incentivados por un conjunto de factores físicos, químicos y biológicos (Sanseverino 

et al., 2016). De los cuales podemos mencionar como uno de los principales a la 

eutrofización que consiste en el aumento excesivo de nutrientes, principalmente  

Fosforo P y Nitrógeno (Huang et al., 2014). Condición que se ha visto incrementada 

por diferentes actividades antropogénica como la ganadería, el uso de fertilizantes 

y la descarga de desechos (Namsaraev et al., 2020).  

Así como el cambio climático que ha generado modificaciones en el ciclo hidrológico 

(Useros, 2013), lo cual a su vez ha generado cambios en otros factores como la 

intensidad de la luz, la temperatura y el pH (Namsaraev et al., 2020), brindándoles 

las condiciones idóneas para su proliferación. Es decir, altas temperaturas y pH 

alcalino (Roset et al., 2001). 
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2.5  Cambio climático  

 

El cambio climático se ha vuelto un tema de dominio público, el cual es necesario 

entender para poder evaluar sus consecuencias y así determinar el grado de 

vulnerabilidad de los diferentes ecosistemas (Magaña et al., 2014).  Cuando 

hablamos de cambio climático, hacemos referencia a las variaciones en temperatura 

que ocurren en la Tierra provocadas de manera natural o por causas 

antropogénicas, estas variaciones cuentan con registros de tiempo comparables, es 

decir que están presentes durante un tiempo indefinido (Ballesteros & Aristizabal, 

2007).  

La temperatura ha sido considerada una de las variables más importantes ya que 

de manera directa o indirecta afecta los diferentes factores que se relacionan con la 

vida (Mora-Orozco et al., 2011). Sin embargo es importante resaltar que esta es 

solo el resultado de cambios en los factores de forzamiento internos o externos 

(Ballesteros &  Aristizabal, 2007), es decir alteraciones provocadas por inestabilidad 

de la atmosfera, cambios en la radiactividad solar, gases de efecto invernadero, 

entre otros (Magaña, 2004).   

La radiactividad solar es la principal responsable de determinar la temperatura de la 

Tierra (Useros, 2013), mediante el equilibrio de dos parámetros que se compensan 

entre si conocidos como albedo y emisividad. Estos términos hacen referencia a la 

cantidad de radiación solar recibida y reflejada por la Tierra, así como la cantidad 

de radiación emitida por la misma respectivamente (Figura 5). Las alteraciones en 

ambos parámetros también generan un aumento importante en cuanto al espesor 

de las nubes, lo que en consecuencia genera también alteraciones en el ciclo 

hidrológico (Uribe, 2019).  

Es por esto que los cuerpos de aguas continentales son uno de los ecosistemas 

más vulnerables (Chen et al., 2016), enfrentándose no solo a cambios en 

temperatura y a mayor incidencia de radiación, sino también a un aumento de 

nutrientes debido al incremento de escorrentías hacia los ríos generando así en 

muchas ocasiones daños severos e irreversible (Useros, 2013).  
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2.6 Situación en México  

 
México es uno de los países con mayor diversidad de cianobacterias y los blooms 

relacionados a ellas son muy comunes, no obstante su estudio es escaso (Salazar 

et al., 2021). A lo largo de los años, se han registrado una gran cantidad de 

florecimientos algales en estados, como: Jalisco, Michoacán, Veracruz, San Luis 

Potosí, Nayarit Querétaro, Guanajuato, Puebla, Oaxaca, Hidalgo, Estado de 

México, e inclusive en algunos cuerpos de agua de la Ciudad de México 

(Chapultepec y Xochimilco) (Tomasini et al., 2012).  

 

 

 

Figura 5.  Representación de albedo y emisividad, así como los componentes que intervienen 

en el funcionamiento natural de ambos (Ballesteros &  Aristizabal, 2007).  
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3. ANTECEDENTES 
 

Se realizó la búsqueda de trabajos relacionados con el efecto de la irradiancia 

luminosa sobre el fitoplancton. Sin embargo, en la mayoría de los documentos se 

evalúan a la par los efectos  de otros factores fisicoquímicos como pH, salinidad o 

temperatura, por lo que no hay información específica de los efectos de la luz.  

De igual forma, se realizó una búsqueda con este mismo factor fisicoquímico al 

actuar sobre cianobacterias, para conocer acerca de su comportamiento y sus 

efectos en  el desarrollo de los florecimientos algales.  

Uno de los trabajos a resaltar es el realizado por Gaskill et al., en 2020, quienes 

abarcaron no solamente el comportamiento de estos organismos con relación a la 

luz, sino también evaluaron la forma en que se puede controlar. utilizando polvo de 

roca glacial redujeron la cantidad de luz en una columna de agua, lo cual provocó 

una disminución en el biovolumen de cianobacterias en un 78%.  Lo cual favoreció 

el desarrollo de otros organismos como criptofitas por lo que, aunque hubo una 

disminución de cianobacterias, el biovolumen general de fitoplancton no se vio 

significativamente afectado.   

Dentro de los trabajos específicos de cianobacterias encontramos el realizado por 

Mutalipassi et al., en 2019, quienes se enfocaron en encontrar las condiciones 

óptimas para que Halomicronema metazoicum desarrollara mayor toxicidad, 

obteniendo como resultado que al menos en esta especie un alto nivel de irradiancia 

luminosa provoca una disminución notable en la toxicidad de los organismos. A 

diferencia de Microcystis aeruginosa evaluada por Zheng et al., (2020), la cual dio 

resultados muy diferentes, concluyendo que las altas temperaturas y los altos 

niveles de luz provocan una disminución en el crecimiento celular de estos 

organismos, siendo obligados a compensar esta deficiencia con un aumento en su 

toxicidad.  
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Es por eso por lo que (Goncalves et al., 2016), mencionaron que el promedio óptimo 

de luz diario necesario puede variar de una especie a otra, por lo que los cambios 

como los anteriormente mencionados pueden deberse exclusivamente a las 

necesidades de cada especie. 

Para los trabajos a realizar, específicamente con las dos cianobacterias de interés 

para este proyecto, tenemos el consultado en Islam et al. (2017) quienes evaluaron 

de manera individual el comportamiento de las cepas tóxicas y no tóxicas de M. 

aeruginosa y Anabaena circinalis bajo condiciones de luz alta, obteniendo como 

resultado que las cepas tóxicas de ambas especies presentaron una saturación en 

su crecimiento bajo condiciones altas de luz a diferencia de las cepas no toxicas. 

Por lo que concluyen que cada tipo de cepa puede presentar comportamientos 

distintos en diferentes hábitats con diferente recurso lumínico. 

Zhang et al., en 2014, decidieron trabajar con los dos géneros en conjunto, 

evaluando la competencia que se presenta en un co-cultivo, demostrando que el 

crecimiento celular de M. aeruginosa se verá inhibido por Anabaena flos-aquae, 

debido a los componentes aleloquimicos extracelulares de cada especie. Es decir, 

por la liberación de compuestos organicos con capacidad de afectar el desarrollo 

biológico de otros organismos Cazón et al., en 2002.  
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4.JUSTIFICACIÓN 

 

Las cianobacterias al igual que el fitoplancton en general, presentan un rol 

importante como productores primarios dentro de las redes tróficas y por 

consiguiente en el correcto funcionamiento de los ecosistemas (Costas & 

Rodas,2012). Sin embargo su dinámica, estructura y composición se ha visto 

afectada por las alteraciones que ha generado el cambio climático en los factores 

fisicoquímios reconocidos como necesarios para su desarrollo (Winder & Sommer, 

2012). 

Asi mismo, el aumento de la radiación en los cuerpos de agua ha generado no solo 

cambios en las estratificación de los mismos (Caballero & Vazquez, 2019)  sino 

también cambios en el acomodo del fitoplancton sobre la columna de agua, 

generando así variantes en su composición y diversidad debido a los cambios de 

temperatura y las respuestas celulares que tienen estos organismos bajo 

condiciones saturadas de luz (Winder & Sommer, 2012).  

Es por esto que este trabajo pretende resaltar la importancia de incrementar los 

trabajos en fotobiología, ya que la incidencia de luz es un factor importante en el 

desarrollo de las cianobacterias presentando expresiones que  pueden variar no 

sólo de género a otro, también entre especies (Ariño et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 



  

JAIMES-PAT, Y. 17 

 

5. HIPÓTESIS 
 

 Si los géneros Anabaena y Microcystis son capaces de aumentar 

poblacionalmente bajo cualquier intensidad de luz y pudieran verse 

favorecidos por esa condición, entonces podría observarse si en cocultivo, 

alguno de los géneros puede verse mayormente beneficiada en su 

crecimiento e interferir en el desarrollo del otro.   

 

 

 

6. OBJETIVOS 

 

6.1 Objetivo General 

 
Evaluar la relación mutuamente excluyente de los géneros Microcystis y Anabaena 

bajo tres condiciones diferentes de irradiancia luminosa. 

6.2 Objetivos particulares  

 
 Analizar el comportamiento en cuanto a crecimiento poblacional de ambos 

géneros de cianobacterias como respuesta a su exposición a diferentes 

intensidades de irradiancias lumínicas. 

 Identificar si generan cambios morfológicos durante su exposición a cada una 

de las irradiancias luminosas de manera individual y al encontrarse en 

competencia.  
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7. METODOLOGÍA 

 

7.1 Laboratorio 

 
Los organismos empleados en este trabajo se obtuvieron del laboratorio de 

Microecología ambiental ubicado en la Unidad de Investigación interdisciplinaria en 

Ciencias de la Salud y la Educación UIICSE-FES Iztacala UNAM. Los cuales fueron 

aislados de muestras obtenidas anteriormente (2018) en el embalase de Valle de 

Bravo, Estado de México.  

De las muestras proporcionadas por el laboratorio se realizaron monocultivos de 

cada uno de los géneros de interés mediante el uso de diferentes tratamientos. 

Dichos tratamientos consistían en la siembra escalonada de los organismos en 

medio líquido Z8 (Anexo 12.1)   y en agar-bacteriológico preparado con medio Z8 y 

con pH modificado a 10 para Microcystis sp. y a 8 para Anabaena sp (Padedda et 

al., 2017). Una vez que los monocultivos presentaron crecimiento  se continuó con 

la parte experimental de exposición a diferentes irradiancias luminosas.  

La fase experimental consistió de 3 diferentes etapas, la primera para Anabaena, la 

segunda para Microcystis y la tercera para evaluar la competencia entre ambas. 

Cada uno de los tratamientos, incluyendo el grupo control se realizó por triplicado, 

para ello fueron empleados 36 matraces con 100 mL de medio Z8 cada uno y una 

concentración inicial de 1x105 cel /ml, es decir 12 matraces  para cada una de las 

fases experimentales.  

Las irradiancias luminosas empleadas fueron 10, 50 y 100 µmol m -2 s-1 de fotones 

como parte del experimento y 7 µmol m-2 s-1 de fotones para el grupo control. Los 

matraces preparados con los organismos fueron expuestos ante este tipo de estrés 

durante 20 días con conteos directos cada dos días en microscopio invertido y con 

cámara de Sedgwick-Rafter.  

Debido a que Microcystis sp. estaba presente de manera unicelular se realizó un 

conteo directo a diferencia de Anabaena sp. que al encontrarse en filamento tuvo 

que ser sometida a periodos de sonicación de 7 minutos para facilitar su conteo.  
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Es importante mencionar que la irradiancia luminosa establecida para el grupo 

control se determinó mediante la intensidad de irradiancia natural presente en el 

laboratorio, mientras que las irradiancias seleccionadas para el grupo experimental 

se establecieron debido a que estos intervalos se encuentran dentro del rango PAR. 

Además, se realizaron registros de pH cuando ambas cianobacterias se 

encontraban en co-cultivo para identificar si se generaban cambios en el ambiente 

en el que se encontraban. Así como toma de fotografías para llevar un control por 

si se presentaban cambios morfológicos en los organismos durante los días de 

exposición.  

 

 

7.2 Gabinete  

 

Con los datos obtenidos, se realizó un análisis estadístico de ANOVA mediante el 

uso del programa sigma plot.  
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8. RESULTADOS 

 

8.1 Crecimiento poblacional de  Anabaena sp. bajo diferentes 

intensidades de irradiancia luminosa 

 
Las siguientes gráficas representan la relación entre el número de células de 

Anabaena sp. por mililitro a lo largo de 20 días con conteos cada 2 días, bajo cada 

uno de los diferentes tratamientos de irradiancia luminosa, asi como en el grupo 

control.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los organismos pertenecientes al grupo control presentaron un crecimiento 

exponencial a partir del cuarto día con 1.34 x105  cel/mL hasta el día 20, en el cual 

se presentó a su vez la concentración máxima con 7.79 x105  cel/mL, sin presentar 

declives durante la fase experimental. 

Gráfica 1. Relación entre el aumento de número de células por mL a lo largo de 20 días del  

grupo control  de Anabaena sp. bajo una irradiancia de 7 µmol m-2 s-1 de fotones. En rojo se 

encuentran señalados los días con mayor concentración celular.  
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Para el primer tratamiento de exposición a 10 µmol m-2 s-1 de fotones, se presentó 

un crecimiento exponencial desde el día dos con 1.77 x105 cel/mL hasta el día 10 

con 7.88 x105 cel/mL, disminuyendo su concentración en el día 12 y en el día 16. 

Posteriormente aumento de nuevo en el día 18 siendo este el día con mayor 

concentración celular con 1.2 x106 cel/mL iniciando su fase de declive en el día 20.  

 

 

Gráfica 2. Relación entre el aumento de número de células de Anabaena sp. por mL a lo largo 

de 20 días bajo el primer tratamiento de 10 µmol m-2 s-1 de fotones. En rojo se encuentran 

señalados los días con mayor concentración celular. 
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Los organismos expuestos a 50 µmol m-2 s-1 de fotones fueron el tratamiento en el 

que se presentaron más cambios en cuanto a crecimiento y descenso poblacional. 

Presentando un rápido crecimiento exponencial desde el día 1 hasta el día 5 con 

una gran disminución los días 12 y 14 para posteriormente presentar su máxima 

concentración celular en el día 16 con 1.0 x106 cel/mL y a partir de ahí iniciar su 

fase de declive.  

 

 

 

Gráfica 3. Relación entre el aumento de número de células de Anabaena sp. por mL a lo largo 

de 20 días bajo el segundo tratamiento de 50 µmol m-2 s-1 de fotones. En rojo se encuentran 

señalados los días con mayor concentración celular.  
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Finalmente, en el tratamiento de 100 µmol m-2 s-1 de fotones los organismos 

presentaron un crecimiento exponencial continuo desde el día uno hasta el día 12 

con una disminución en el día 14  y un nuevo crecimiento exponencial del día 16  

hasta el día 20, siendo este último el día con mayor concentración celular de 1.4 

x106 cel/mL sin una fase de declive evidente durante la fase experimental.  

 

 

 

Gráfica 4. Relación entre el aumento de número de células de Anabaena sp. por mL a lo largo 

de 20 días bajo el tercer tratamiento de 100 µmol m-2 s-1 de fotones. En rojo se encuentran 

señalados los días con mayor concentración celular.  
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8.2 Resultados morfológicos de Anabaena sp.  

 
En cuanto a los cambios morfológicos identificados en los organismos de Anabaena 

sp. bajo las diferentes irradiancias lumínicas, se detectaron variantes al realizar una 

comparación entre los organismos expuestos a 7 y 100 µmol m-2 s-1 de fotones. Bajo 

la primer irradiancia de 7 µmol m-2 s-1 de fotones (Figura 7) se observó que los 

filamentos que se desarrollaban eran cortos con un número de células que oscilaba 

entre 10-20 a diferencia de los expuestos a una irradiancia de 100 µmol m-2 s-1 

(Figura 8) de fotones, en donde se generaron filamentos más largos, los cuales 

contenían un número mayor de 50 células por filamento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                           

Figura 7.  A) Organismos de Anabaena sp. expuestos a 7 µmol m-2s-1 de fotones.  

B) Organismos de Anabaena sp. expuestos a 100 µmol m-2 s-1 de fotones. Fotografías de autoría 

propia tomadas a 40x en Microscopio invertido. 
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8.3 Crecimiento poblacional de Microcystis sp. bajo diferentes 

intensidades de irradiancia luminosa 

 

Las siguientes gráficas representan la relación entre el número de células de 

Microcystis sp. por mililitro a lo largo de 20 días con conteos cada 2 días, bajo cada 

uno de los diferentes tratamientos de irradiancia luminosa, asi como en el grupo 

control. 
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Gráfica 5.  Relación entre el aumento de número de células por mL a lo largo de 20 días  del  

grupo control  de Microcystis sp. bajo una irradiancia de 7 µmol m-2 s-1 de fotones. En rojo se 

encuentran señalados los días con mayor concentración celular. 
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Los organismos pertenecientes al grupo control, presentaron un crecimiento 

poblacional exponencial constante durante los 20 días de estudio.  Con la mayor 

concentración celular en el día 20 con 2.1 x106 cel/mL sin una fase de declive 

evidente durante la fase experimental.  

 

 

 

 

Para el primer tratamiento, en el cual los organismos del género Microcystis sp. se 

encontraron expuestos a 10 µmol m-2 s-1 de fotones se obtuvo un crecimiento 

exponencial durante los 20 días de estudio con la mayor concentración celular el 

día 20 con 2.1x106 cel/mL sin una fase de declive evidente durante la fase 

experimental.  

Gráfica 6.  Relación entre el aumento de número de células de Microcystis sp. por mL a lo largo 

de 20 días bajo el primer tratamiento de 10 µmol m-2 s-1 de fotones. En rojo se encuentran 

señalados los días con mayor concentración celular. 
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Los organismos expuestos a 50 µmol m-2 s-1 el cual fue el segundo tratamiento 

obtuvo como resultado un crecimiento exponencial lento del día 1 hasta el día 8 en 

donde entró a una fase estacionaria hacia el día 10 con 7.2x105 cel/mL para 

posteriormente incrementar su crecimiento de manera rápida del día 12 hasta el día 

20, el cual fue el día con mayor concentración celular 2.2x106 cel/mL sin una fase 

de declive evidente durante la fase experimental.  

 

Gráfica 7. Relación entre el aumento de número de células de Microcystis sp. por mL a lo largo 

de 20 días bajo el segundo tratamiento de 50 µmol m-2 s-1 de fotones. En rojo se encuentran 

señalados los días con mayor concentración celular. 
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Finalmente, para el tercer tratamiento, el cual fue de mayor intensidad de irradiancia 

luminosa se presentó un crecimiento exponencial del día 1 hasta el día 8. 

Posteriormente en el día 10 presento una disminución, para a partir del día 12 

presentar nuevamente un crecimiento exponencial hasta el día 20 en el que también 

presento la mayor concentración de células con 2.1 x106 cel/mL. 

 

 

 

Gráfica 8.  Relación entre el aumento de número de células de Microcystis sp. por mL a lo largo 

de 20 días bajo el tercer tratamiento de 100 µmol m-2 s-1 de fotones. En rojo se encuentran 

señalados los días con mayor concentración celular. 
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8.4 Resultados morfológicos de Microcystis sp.  

 
En el género Microcystis sp. los cambios morfológicos se identificaron únicamente 

en los organismos expuestos a mayor irradiancia luminosa la cual fue de 100 µmol 

m-2 s-1 de fotones. Se observó que conforme iban aumentando los días de 

exposición, los organismos que estaban previamente presentes de manera 

unicelular comenzaron a formar colonias. Es importante mencionar que este tipo de 

comportamiento no suele ocurrir cuando se encuentran en condiciones de 

laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.  A) Organismos de Microcystis sp. en los primeros días de exposición a 100 µmol m-2 s-1 

de fotones. B) Organismos de Microcystis sp. en los últimos días de exposición a 100 µmol m-2 s-1 

de fotones. Fotografías de autoría propia tomadas a 60x en Microscopio invertido. 
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8.3 Resultados de la relación mutuamente excluyente entre ambos 

géneros. 
 

Relaciòn mutuamente excluyente 
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Para evaluar el comportamiento mutuamente excluyente entre ambos géneros al 

encontrarse en un mismo medio, se colocó el mismo número de células de ambos 

géneros en 3 matraces diferentes, los cuales se iban a evaluar durante 20 días con 

10 conteos. Sin embargo, desde el día dos se observó una disminución importante 

en el número de células del género Anabaena sp. y para el cuarto día ya no se 

encontraron organismos de este género, sin embargo el número de células de 

Microcystis sp. continuo en aumento y se identificaron pequeñas colonias.  

Asi mismo se registró el cambio de  pH que se generó en el día 2 antes de que la 

total desaparición del género Anabaena sp. el cual fue de pH 4.  

 

Gráfica 9.  Comportamiento de ambos géneros al encontrarse en competencia.  
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9. DISCUSIÓN  
 

El desarrollo poblacional de las cianobacterias bajo diferentes irradiancias 

luminosas, depende principalmente de su capacidad de absorción de luz y la 

eficacia con la que la convierten en energía (Matthijs et al., 1998).  Para ello cuentan 

con una gran cantidad de fotopigmentos que les permiten aprovechar todo el rango 

PAR de la luz y que a su vez les confieren mecanismos de fotoadaptación y 

fotoprotección (Ariño et al., 2021). Sin embargo, este tipo de respuestas pueden 

variar de un género a otro o inclusive dentro del mismo (Goncalves et al., 2016).    

En este trabajo se observó que tanto Anabaena sp. como Microcystis sp. tienen la 

capacidad de desarrollarse poblacionalmente bajo cualquiera de las irradiancias 

luminosas a las que fueron expuestas con una P= 0.2111, la cual no es significativa. 

Sin embargo Anabaena sp. presentó  su máximo número de células por mililitro en 

100 µmol m-2 s-1 de fotones, la cual fue la irradiancia más alta a la que se expuso. 

Este resultado concuerda con los obtenidos por Matthijs et al., en 1998 quienes 

concluyeron que el género Anabaena sp. presenta una mayor tasa de crecimiento 

bajo condiciones saturadas de luz, debido a la ficocianina. Así como Somma en el 

2014 y Jodlowska & Latala en 2010 quienes al trabajar  con el Orden Nostocales 

(mismo al que pertenece Anabaena sp.), mencionaron que este orden generalmente 

obtiene mejores tasas de crecimiento a intensidades altas de entre 80 a 180 µmol 

m-2 s-1 o inclusive mayores.  

Además de presentar mayor crecimiento poblacional a mayor irradiancia luminosa, 

también se observó que esto provocaba una notable diferencia en la longitud de los 

filamentos, es decir, que los filamentos presentes en este tratamiento presentaban 

mayor longitud que los presentes en el grupo control o bien en el primer tratamiento 

(10 µmol m-2 s-1 de fotones). Los reportes en cuanto a las variaciones en longitud 

de los filamentos de Anabaena sp. son escasos, sin embargo, Smith y Gilbert en 

1995, realizaron un estudio en condiciones naturales para identificar los principales 

factores fisicoquímicos que desencadenaban los florecimientos algales y durante su 

investigación observaron que los cambios en la longitud de los filamentos eran 
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bastante notorios conforme iba cambiando su posición en la columna de agua. 

Mencionan que Anabaena sp. es un género comúnmente encontrado en el 

epilimnion, capa en la que suelen estar presentes los filamentos de mayor longitud, 

y a medida que aumenta la profundidad se encuentra un menor número de 

filamentos que su vez presentan menor longitud, lo cual relacionan con un posible 

estrés nutricional.  

Sin embargo, Brookes  et al., en 1999 mencionan que la longitud de sus filamentos 

a mayor irradiancia luminosa podría estar relacionado a un mecanismo de defensa 

contra el estrés de la radiación, explicando que en un filamento con mayor número 

celular, es más fácil distribuir este recurso y que el daño celular sea menor.  

En cuanto a los resultados de Microcystis sp. se observó que no hubo gran 

diferencia en el número de células por mililitro entre las 4 intensidades de irradiancia 

luminosa, demostrando así, que esta puede desarrollarse de manera constante bajo 

cualquiera de estas intensidades de luz, es decir, sin verse mayormente favorecida 

por una u otra. Lo cual varia de lo reportado por Weidner et al., 2003, quienes al 

evaluar el desarrollo de Microcystis sp.  en un rango de irradiancia luminosa de 10 

a 403 µmol m-2 s-1 de fotones observaron que por debajo de 80 µmol m-2 s-1 de 

fotones el crecimiento es limitado y que necesita irradiancias mayores a este para 

tener un crecimiento constante.  

El desarrollo que presento en bajas irradiancias de luz puede ser explicado con lo 

mencionado por Ariño et al.,2021, quienes describen que las cianobacterias de 

estructura unicelular cuentan con mejores estrategias de adaptación. Es decir que 

en condiciones de baja irradiancia luminosa gracias a la presencia de ficoeritrina, 

(fotopigmento de gran afinidad a la luz) pueden hacer uso del intervalo espectral de 

luz verde, comunmente encontrado en zonas eufóticas, es decir aquellas con baja 

incidencia de luz.  

Mientras que Sommaruga et al., en 2008 mencionaron que en condiones de alta 

irradiancia su estrategia de adaptación es la degradación de la ficocianina, así como 

la producción de mucilago en el cual su principal componente es el ácido D-
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galacturónico el cual funciona como protector, lo cual pudo observarse en este 

trabajo en los organismos expuestos a 100 µmol m-2 s-1 de fotones. 

 Finalmente se evaluó el comportamiento mutuamente excluyente entre ambos 

géneros al encontrarse en co-cultivo, para lo cual se esperaba que se cumpliera la 

hipótesis de que Anabaena sp. sería capaz de desplazar a Microcystis sp., gracias 

a los diferentes compuestos aleloquímicos liberados por ambos organismos, dentro 

de los cuales se encontraron principalmente cedreno y antraceno, según lo 

reportado por Zhang y et al., en 2014. Sin embargo esta hipótesis fue rechazada 

debido a que en este estudio el género Microcystis sp. desplazó hasta su 

desaparición en el estudio a Anabaena sp.  en un periodo de 4 días.  

Chía et al., en 2018, obtuvieron un resultado similar al evaluar el comportamiento 

de ambos géneros al encontrarse en co-cultivo y mencionaron que no solo depende 

de los componentes alelopáticos que liberen, sino también de la cantidad de 

nutrientes que se encuentren en el medio y que ambas situaciones son probables 

debido a la variaciones que existen de una cepa a otra aunque pertenezcan a la 

misma especie, es decir, pueden presentar efectos inhibitorios o por el contrario 

incentivar el crecimiento de la otra.  

Así mismo, hay otros factores que también pudieron intervenir en el correcto 

desarrollo de Anabaena sp. como el cambio de pH que se registró en el medio en 

el que se encontraban ambos géneros, el cual fue de 4 cuando reportes como los 

generados por Padedda et al., en 2017 mencionan que este género requiere de un 

pH de 8 para su correcto desarrollo.  Sin dejar de lado que también fueron 

identificadas algunas colonias del género Microcystis sp. las cuales al producir 

mucilago pudieron provocar que la incidencia de luz no llegara correctamente al 

género de Anabaena sp que en condiciones limitadas de luz suele presentar 

dificultades para fijar nitrógeno (Matthijs et al. 1998) 
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10.  CONCLUSIÓN  
 

 La irradiancia luminosa es un factor fisicoquímico importante en el desarrollo 

poblacional de las cianobacterias por su interacción con los fotopigmentos 

presentes y no solo por incrementar la temperatura.  

 Anabaena sp. y Microcystis sp. son capaces de desarrollarse 

poblacionalmente bajo cualquier irradiancia luminosa pero solo Anabaena sp. 

se verá mayormente beneficiada por las más altas.  

 Ambos géneros presentan cambios morfológicos al ser expuestos a 

condiciones saturadas de luz. 

 En co-cultivo Microcystis sp. es capaz de desplazar a Anabaena sp. en 

condiciones de laboratorio.  

 

 

11. PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES  
 

 Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran la importancia de los 

estudios de fotobiología para evaluar el impacto que tiene el aumento de la 

incidencia de luz provocada por las alteraciones del cambio climático sobre 

los organismos. En esta ocasión nos enfocamos únicamente en 

cianobacterias, sin embargo es necesario evaluar si otros organismos 

vegetales presentan también este tipo de alteraciones.  

 En cuanto a proyectos con cianobacterias se recomienda generar nuevos 

estudios de exposición a diferentes irradiancias lumínicas, realizando 

también los estudios correspondientes de determinación de pigmentos. 

 Así como la determinación de los compuestos aleloquímicos secretados por 

ambas cianobacterias al encontrarse en competencia con otros organismos.  
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12. ANEXOS 
 

12.1 Medio de cultivo Z8 (Staub 1961, Kotai1972,NIVA 1976) 
 
1. Stock I  
 
 NaNo3                                                            46.7 g                                  

 Ca(NO3)2● 4H2O                       5.9 g 
 MgSO●4H2O                              2.5 g 

 
Aforar en 1L de dH2O 

 
2. Stock II 
 
 K2HPO4                                       3.1 g 
 Na2CO3                                       2.1 g 
 

Aforar en 1L de dH2O 
 

 

 
3. Stock III 
 
1.Sln Fe  
   FeCl3●6H2O disuelto en 100Ml 0.1 NHCl 
2.Sln EDTA 
   EDTA-Na2 disuelto en 100mL 0.1 NaOH  
10 Ml de Fe solución disueltos en 900 mL 
dH2O 

Agregar 9.5 mL de EDTA 
 

Aforar en 1L de dH2O 

 
4.Stock IV 
 
1.NaWO4●2H2O                     0.330 g/ 100mL 
2.(NH4)6 MO7O24●4H2O         0.880 g/ 100mL 
3.KBr                                        1.20 g/ 100mL 
4.Kl                                           0.83 g/ 100mL 
5.ZnSO4●7H2O                         2.87 g/ 100mL 
6.Cd(NO3)2●4H2O                    1.55 g/ 100mL 
7.Co(NO3)2●6H2O                    1.46 g/ 100mL 
8.CuSO4●5H2O                       1.25 g/ 100mL 
9.NiSO4(NH4)2SO4●6H2O  1.98 g/ 100mL 
10.Cr(NO3)3●9H20                  0.410 g/ 100mL 
11.V2O5                                                      0.089 g/ 100mL 
12.Al2(SO4)3K2SO4●2H2O       4.74 g/ 100mL 
H3BO3                                                              31.0 g/ 100mL 
13.MnSO4●4H2O              22.3g/ 100mL 
 

Agregar 1mL de las soluciones 1-10 y 12, 
Despues 10mL de la solución 11 y 13 a 700mL 

de dH2O 
 

Aforar en 1L de dH2O 
 

 

 

 

 
Preparación final  
 

Burbujear 500mL dH2O con CO2 gas por 30 minutos 
Agregar: 

10 mL de solución I 
10 mL de solición II 

10 mL  de solución III 
1 mL de solución IV 

 
Aforar en 1L de dH2O 
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12.2 Conteo celular (cel/mL) de Anabaena sp.  bajo las 3 diferentes irradiancias 
luminosa y el grupo control durante los 10 conteos  
 

 

 

12.3 Conteo celular (cel/mL) de Microcystis sp.  bajo las 3 diferentes 

irradiancias luminosa y el grupo control durante los 10 conteos  

 

 

P= 0.2111  No significativo  

Día 7µmol m-2 s-1  
de fotones 
(control) 

10µmol m-2 s-1 
de fotones 

50 µmol m-2 s-1  
de fotones 

100 µmol m-2 s-1  
de fotones 

0 100,000 100,000 100,000 100,000 

1 142,667 177,567 145,333 376,667 

2 134,600 196,900 314,667 382,000 

3 200,000 309,567 336,667 520,667 

4 600,667 367,567 699,333 559,333 

5 611,333 788,900 874,000 686,000 

6 626,000 748,233 538,667 874,000 

7 639,333 829,567 526,667 731,333 

8 671,333 821,567 1,011,333 1,210,000 

9 759,333 1,085,567 896,667 1,286,667 

10 779,667 778,233 866,667 1,408,667 

Día 7µmol m-2 s-1  
de fotones 

10µmol m-2 s-1 
de fotones 

50 µmol m-2 s-1  
de fotones 

100 µmol m-2 s-1  
de fotones 

0 100,000 100,000 100,000 100,000 

1 211.367 185.033 211.600 141.067 

2 328.633 260.500 262.600 364.767 

3 606.000 482.567 584.000 649.967 

4 769.167 587.800 724.633 709.767 

5 883.433 906.567 729.933 645.633 

6 1.040.667 1.398.933 1.094.267 1.425.467 

7 1.236.100 1.589.200 1.586.200 1.821.333 

8 1.459.333 1.712.567 1.771.600 1.935.267 

9 2.119.567 1.915.467 1.800.367 2.027.300 

10 2.171.900 2.159.533 2.253.733 2.182.700 
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