UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

Estudio floristico ( taxonémico - ecolégico -biogeogréafico )
de las rodofitas de agua dulce en la regién central
de Meéxico

T E S | | S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO CE

DOCTOR EN CIENCIAS
(BIOLOGIA)
P R E S € N T A

JAVIER |[CARMONA JIMENEZ

DIRECTOR DE TESIS
DR. JORGE GONZALEZ GONZALEZ

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION VARIA

COMPELEETA LA INFORMACEION



Este trabajo esta dedicado a mis profesores y amigos Dr.
Jorge Gonzdlez Gonzdlez y M. en C. Gustave Montejano Zurita,
cuyo entusiasmo fue tan importante para despertar en mi el
interés por un grupo complicado por naturaleza, las aigas.



AGRADECIMIENTOS

Mi formacién académica y salud mental ha sido influida significativamente por
diversas personas a las cuales quiero hacer patente un sincero y respetuoso agradecimiento.

Al Dr. Sergio Licea Durian y Dra. Ligia Collado Vides integrantes de mi comité
tutorial que siempre me apoyaron y orientaron en la realizacién de mis estudios doctorales.

A los revisores y sinodales del trabajo final de tesis Dr. Antonio Lot Helgueras, Dr.
Luis Alejandro Novelo Retana, Dr. José Alejandro Velazquez Montes y Dr. David Uriel
Hernindez Becerril, quienes siempre estuvieron en la mejor disposicion de sujerir, orientar
v discutir la informacion generada en la investigacion.

A mis profesores y amigos del Laboratorio de Ficologia M. en C. Michele Gold
Morgan, M. en C. Eberto Novelo Maldonado, Dra. Rosa Luz Tavera Sierra, Dra. Deni
Rodriguez Vargas, Dra. Ligia Collado Vides y Dra. Hilda Ledn Tejera por su invaluable
ayuda y consejos que superaron el plano académico.

A mis compafieros y amigos, especialmente Enrique Cantoral Uriza, Claudia Ibarra
Vazquez, Marco Antonio Muinoz Hernandez, Francisco Valadez Cruz, Elisa Serviere
Zaragoza y Dalila Fragoso Tejas por compartir los éxitos y fracasos. escuchar y proponer
alternativas a nuestros objetivos personales y colectivos, motivar a la superacion profesional
¥y sobre todo, por ser como son.

Al Subcomité de Becas de Ila Facultad de Ciencias, UNAM y la Direcciéon General de
Asuntos del Personal Académico, UNAM por la beca que me asignaron durante todos mis
estudios de posgrado, responsables en gran medida de que esto se concrete. Al Programa de
Apoyo a las Divisiones de Estudios de Posgrado, Tesis doctorales, UNAM, por financiar
gran parte de mis estudios de doctorado.

A mis padres por su carifio incondicional, por el apoyo que siempre he recibido y por
sefalarme la ruta de una persona de bien.

Algunas personas que ya no me acompaiian fisicamente siguen siendo un ejemplo en
mi toma de decisiones. A mi abuelita por el carifio, tenacidad y superacién como actitud
fundamental en la vida y a mi tio Ubaldo Bonilla por mostrarme que toda meta puede
alcanzarse con trabajo, estudio y dedicacién.

Finalmente y el agrademiento mas importante y frofundo se lo debo a mi compaiiera,
amiga y esposa Tere que con su apoyo, confianza y animo cotidiano me transmitié la
suficiente fuerza afectiva y tenacidad moral que me llevé a superar las frustaciones de esta
etapa de mi vida y con ello continuar con mi proyecto de vida.



RESUMEN . . . ..ttt ittt it ettt e et et e e e e e ee e e ieeeaeeeen e iii
ABSTRACT | . ottt i ie ettt e e et e e et e ee e e e e iv
INTRODUCCION . ... .. ..ttt inennnnenneans e e e e e e e e 1
ObjJEetivos . . . . . . o i it it et e e e e e e e et EEREREEE e e e e e e e 1
Concepcién tedrico-metodolégica . ... .. ... ... ...... .o el . e e e eieae e e e 2
Estrategia teérico-metodolégica . . . ... ... ... a0 eleieeioie e e e ee e 3

ANTECEDENTES
AREA DE ESTUDIO

Vallede MEXICO . . . . . o v i i it ot i it e et e o a v oe o s el e ae
Rio Pianuco . Doaie il
Rio Balsas
Rio Papaloapan
MATERIAL Y METODO .. ... ... . ..coeueea.. e .. e e e e e 19
Andlisis de la informacién documental . . . . . . . .. L L. L Ll e ettt e e e, 19
Caracterizaciéon ambiental . . . . . . . . . L L L Lt i i et h e e e e e et e e e e 20
Procesamiento de muestras y ¢Jemplares . . . . . . . i 4 i ittt it s e et e e e e ... 22
Andlisis biogeogrdfiCo . . . . . . L L i i i i i i e e e e e e e e e e et e et et e e e 24
RESULTADOS . . . . . i i ittt it ottt st v e oo s oo s osonsoesscscnsaneeses 25
Andlisis sectorial . . . . . L . L L L L . e Lt e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25
Clave para las géneros de rodofitas de agua dulce en la regién central de México .. ... ... 26
Género Stylonema Reinsch, 1875
Andlisis nomenclatural . . . . . .. L L L. L e e e e e e e e e e e e e e e e e e 27
Andlisis taxonNGMICO . . . . . i i v i i it e e e e e e e e et e st 28
Descripcion ambiental . . . . . . . L L L. L L e e e e e e e e e e e e e e e e 33
Distribucion geogrdfica . . . . . . . . L . L L e e e e e e e e et e e e 34
Formas de expresién de las poblaciones de Soylonema . . . . . . ... 0 L. 0o 0oL 35
Género Compsopogon Montagne, 1846
Andlisis nomenclatural . . . . . . . L L L L L L i e i i e e e e e e et e e e s ee e e 43
Andlisis taxonSmMICO . . . . . . . . L L L L e et e e e et e e et et e e e e 43
Descripcién ambiental . . . . . ... . .0 00 e e e e e e e et et e e e e e 50
Distribucion 8OgrafiCa . . . . . . & L i i i it it e e e e e e et e e e e e .. 52
Formas de expresién de las poblaciones de Compsopogon . . . . . ... . ... e e e e 53
Género Audouinella Bory, 1828
Andlisis nomenclatural . . . . . . . L L L L L L L s e e e e e e e e e e e e ee e 61
Andlisis taxondmiCOo . . . . . . L. L L Ll L e e e e e e e e e e et e e e 63
Descripcién ambiental . . . . . . . . L L L L e e et e e e e e e e e e e e 72
Distribucioén geografiCa . . . . . . . L L L ittt et et e e e e e e e e e 74
Formas de expresién de las poblaciones de Audouinella . ... .. ... .......... 75



Género Batrachospermum Roth, 1797

Andlisis nomenclatural . . . . . . L . .. L ittt i e et e e e et 89
Andlisis taxonOmIiCo . . . . . . . . .t L it e e e et e e et e e ... 90
Descripciénambiental . ... . ... .. .. ... ... il alll e 98
Distribucién geografica . . . . . .. .. ottt i ittt it e e st e e 99
Formas de expresién de las poblaciones de Batrachospermum . . . ... .......... 100
Género Sirodotia Kylin, 1912 o o

Andlisisnomenclatural . . . . .. ... c 0l e e

Andlisis taxonémMico . . . . . . . L. i ittt i e e e e

Descripcién ambiental . .. . . . .. ..ttt ittt e et

Distribucion geogrédfica
Formas de expresién de las poblaciones de Sirodotia
Género Thorea Bory, 1808
Andlisis nomenclatural . . . . . . L. . L L L s e ettt e e e e e e el e e ...
Andlisis taxonémico . .
Descripcién ambiental
Distribucion geografica . . . . . . . . i i i it i ittt e e e et e et et e
Formas de expresién de las poblaciones de Thorea
Género Paralemanea Silva, 1959

Andlisis nomenclatural . . . . . . .. . L L.ttt i e e e e e e e e e e e e e e e e 143
Andlisis taxonomiCo . . . . . . . .t i it e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 143
Descripcién ambiental . . . . . . .. L L.t L e e e i e e e e e e e, 147
Distribucion eografica . . . . . . . . L i it e ittt e e e it e et el e e 148
Formas de expresién de las poblaciones de Paralemanea . . ... ... . ...¢..c... 149
Género Hildenbrandia Nardo, 1834
Andlisisnomenclatural . . . . .. ... ... .00 0. e e e e e e e e e e e ee 156
Andlisis taxonSmico . . . . L L L L L L it e e i e e e e e e e e e s e e e e 157
Descripcién ambiental . . . . . . .. ... ... et e e e e e e e e e e e, 161
Distribucion geografica . . . . . . . . L L i i it i e et e e ittt e e e e e 162
Formas de expresién de las poblaciones de Hildenbrandia . . . ... .. .......... 163
Caracterizacion general . . . . . . . i i i it e e e e e e e e e e e e e e e
Ciclosde vida ... ... ... ... ... .. ... i iiennennnan e e e e e e e e
Ecologia . . . . . . . . i i i i i et e et e e e e e e e e e e e e e e Te e e e e e e e e s
Biogeografia . .. . . . . . . ... e e e e e e e e el e e e e e s
DISCUSION | . . .. ittt ittt i ettt ee e
Integracion floristica-taxonémica . . . . .. . .. .. ... ... L
Integracion floristica-ecolégica . . . . . ... ...t

Integracién floristica-biogeogrifica

CONSIDERACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

LITERATURA CITADA . . . ... .. ittt ttimsennemnee i e i, 191



RESUMEN

En este trabajo se exponen los resultados del estudio de 40 localidades con rodofitas de agua dulce
en la region central de México colectadas en el periodo de 1981 a 1996. Se presenta una lista floristica de
15 especies representativas de los géneros Solonema, Compsopogon, Audouinella, Sirodotia,
Batrachospermum, Thorea, Par e Hildend lia. El tratamiento general para cada género
incluyd cinco puntos de integracion: a) busqueda, analisis, sistematizacion y estado actual del conocimiento
de cada geénero para caracterizarlo y plantear su problematica; b) valoracion de los atributos taxondémicos a
partir de las referencias originales y los registrados en nuestras poblaciones; c) caracterizacioén ambiental de
las localidades donde se desarrolld cada poblacion; d) distribucion de cada especie a nivel mundial,
nacional y al interior de la region central de México; e) a partir de la evaluacién y sistematizacion de los
niveles a - d se construyd y definié la forma de expresion de cada especie. El resultado mas importante del
primer analisis fue la seleccion de caracteres y criterios nomenclaturales que distinguen a cada género, que
en el caso de Splonema se tienen los elementos necesarios para considerarlo como género y especie nueva
en agua dulce. El analisis taxondmico mostré un fuerte sobrelape de caracteres cuantitativos y cualitativos
en géneros y especies de Sovlonema, Compsopogon, Audouinella, Thorea ¢ Hildenbrandia. Para intentar
resolver estos problemas, se propone valorar algunos atributos morfologicos y morfomérticos como
criterios taxonOmicos de peso para cada caso particular. Producto del analisis ambiental se logré
caracterizar la combinacion de gradientes macro y microambientales que permiten su desarrolio - dentro de
los cuales se percibe con mayor influencia la temperatura del agua, intensidad luminosa, velocidad de
corriente y concentracion de carbonato de calcio - y su relacion con la constancia o variabilidad de los
atributos taxonémicos que han sido empleados en la definicion de los taxa. En el analisis biogeogrifico se
encontré que la mayoria de las especies se colectaron en regiones tropicales o subtropicales y la minoria en
regiones templadas. Las observaciones permiten concluir que la composicion floristica entre las distintas
cuencas que integran a la region central de México varia en diversidad y frecuencia, asimismo, con base en
el listado de las formas de expresién y las condiciones ambientales donde se presentan se propone un
patron de distribucion formado por dos grupos: un grupo con afinidad neartica y otro de afinidad

neotropical.




ABSTRACT

Forty localities were studied in the central region of Mexico during 1981-1996. A floristic
list of 15 species is presented from the genera Spylonema, Compsopogon, Audouinella, Sirodotia,
Bartrachospermum, Thorea, Paralemanea and Hildenbrandia. Five aspects were carried out for each
genus: a) search, analysis, systematization of the current knowledge in order to characterize it and
describe its problems; b) evaluation of the taxonomic features used in the original descriptions in
relation to those found in our populations; ¢) environmental characterization of the locality where each
population was found: d) distribution of each specics in the world, Mexico and the central region of
Mexico; e) on the basis of the evaluation and systematization of a - d the torm of expression of each
species was defined and elaborated. The most important result obtained from the first analysis was the
segregation of nomenclatural criteria and features that distinguish ecach genus. We consider Stylonema
it is a genus and species new for freshwater. The taxonomic analysis shows a noticeable overlap in
quantitative and qualitative features in the genera and species of Splonema, Compsopogon,
Audouinella, Thorea ¢ Hildenbrandia. To try to solve these problems several morphologic and
morphometric features are proposed as taxonomic criteria for each case. From the environmental
analysis the combination of macro and microenvironmental gradients was obtained per species. The
most important factors are water temperature, light intensity. water velocity and calcium carbonate
concentration in relation to the constancy or variability of the taxonomic features used to define the
taxa. From the biogeographic analysis it was found that most of the populations have been collected in
tropical or subtropical regions and only a minority in temperate regions. We conclude that the floristic
composition between the ditferent basins of the central region of Mexico varies in its diversity and
frequency: and based on the list of forms of expression and environmental conditions where they are
found. we propose a patterns of distribution in two groups: one with neartic affinities and with
neotropical affinities.



INTRODUCCION

En cuerpos de agua continental las algas rodofitas representan a un grupo poco diverso
(alrededor del 3%) en contraste con sus representantes marinos. Hasta el momento se han descrito
cerca de 200 especies de agua dulce (Skuja, 1938), aunque distintos autores indican que es una
sobreestimacién de cerca del 20% (Dixon, 1973; Sheath, 1984; Woelkerling, 1990). La contribucién
de las algas rojas a las listas florfsticas de distintas regiones generalmente ha sido pobre, sin embargo,
en contraste con su baja diversidad pueden presentar una alta frecuencia sobre todo en ambientes
16ticos donde juegan un papel importante como productores primarios (Sheath y Hambrook, 1990). En
1a actualidad la historia nomenclatural y los criterios taxonémicos utilizados para segregar subclases,
ordenes, familias y gé€neros de este grupo aiin se encuentra sin resolver; explicado en gran medida por
su gran polimorfismo y la falta de informacién de sus ciclos de vida. Recientemente han aparecido
revisiones y propuestas para su clasificacién a través de la ponderacién de caracteres ultraestructurales
(Pueschel y Cole, 1982; Garbary y Gabrielson, 1990), aunque, s6lo se han observado en un nimero
limitado de especies y no se tiene un consenso general. En cuanto a su ecologfa, se describen bajo un
amplio gradiente de temperatura, iones disueltos, pH y formas de carbén inorgénico; generalmente
limitadas a aguas en constante movimiento, poco profundas y transparentes (Sheath y Hambrook,
1990). La distribucién horizontal estd caracterizada por una gran amplitud hasta el paralelo 70°.
Algunas formas del género Batrachospermum se encuentran en las zonas Artica y Antartica, sin
embargo, predominan las especies con distribucién templada o tropical, como es el caso de las especies
de los géneros Compsopogon y Thorea (Skuja, 1938; Sheath, 1984).

En el umbral del siglo XXI, encontramos que no hay claridad en la determinacién de
innumerables especies, existe controversia entre diversos autores y avin falta la descripcién ambiental
y distribucional de varias especies. Todo ello aunado a que la mayorfa de las descripciones originales

son de aguas templadas y frias, complica en gran medida el trabajo del investigador que estudia
ambientes tropicales.

Objetivos

Como resultado de 1o anterior, y teniendo en cuenta que no existe hasta el momento una



INTRODUCCION

compilacién que integre 1a biologia de las algas rojas continentales en nuestro territorio, se desarrollé
1a presente investigacién que inicié con la hipétesis de que existen un conjunto de poblaciones reunidas
bajo un patrén estructural bisico que se expresan diferencialmente bajo ciertas condiciones ambientales
¥y que si bien presentan variaciones en algunos caracteres pudiese estar explicado por cambios genéticos
© ambientales. De esta manera se delimité el objetivo principal de esta investigaciéon que es:

Objetivo general

Realizar el estudio floristico de las especies de rodofitas a través de la integraciéon de
los conceptos nomenclatural, taxonémico, ecolégico y biogeogrdfico.

Objetivos particulares

1. Determinar los criterios de peso taxonémico que permitan delimitar los géneros y especies.
2. Conocer el efecto de las variables ambientales que determinan la presencia o ausencia.
3. Establecer el patrén de distribucién en 1a regién.

Concepcién tedrico-metodoldgica

El planteamiento de este estudio pretende explicar y reconstruir la diversidad biolégica, parte
de 1a base que todo evento de diversidad es producto de una historia y tiene un devenir en continuo
movimiento (irrepetible) en el cual interactuan miiltiples factores de alteracién biGticos y abiéticos
(Gonzilez-Gonzdlez, 1991). Estos procesos ocurren en la naturaleza en tres dimensiones: a) procesos
intrinsecos de cambio, donde todo individuo tiene unidad y alteridad en s mismo (identidad), pero
tiene un proceso de manifestacion diferencial (alteridad) durante su existencia; b) procesos extrinsecos
de transformacién (proceso transformado), donde el acontecer de una entidad se ve alterado directa o
indirectamente por la existencia coincidente del sobrevenir de otras entidades a las que altera y por las
que es alterado y c) proceso de alteracién del conocimiento, es decir, la alteracién subjetiva de los
procesos, porque la intencién del conocimiento implica 1a alteracién del objeto de conocimiento. Esta

alteracién del conocimiento es la que convierte un proceso transformado en un proceso alterado
("Teorfa de los Procesos Alterados®, Gonzdlez-Gonzidlez, 1991, 1992, 1994).
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Bajo estos fundamentos, el andlisis critico y evaluacién del proceso del conocimiento, se
reconoce, destaca y considera la inedulible ruptura de la realidad y la consecuente discontinuidad del
conocimiento, es decir, es el mecanismo de relacién entre el objeto (entidad) y el conocimiento
(unidad) mediante el cual nos aproximamos y tratamos de reconstruir e interpretar la realidad a través
de modelos, patrones o representaciones. La flora ficoldgica responde a estos principios y por lo tanto
se considera como un proceso dindmico de reconstruccién permanente, continuamente alterada por una
gran diversidad de factores ( "Flora Dindmica”, Gonzilez-Gonzilez, 1987, 1992a, 1993, 1994). En una
flora se van sucediendo una serie de acontecimientos y van cambiando las relaciones entre sus diversos
elementos (individuos, poblaciones y especies) debido a la interaccién de sus caracteristicas inherentes
y las caracteristicas del medio. La flora desde nuestro punto de vista es una aproximacién que reconoce
y parte del hecho de que, la composicién floristica de los ambientes puede variar notablemente en
tiempo y espacio. Toda heterogeneidad o discontinuidad floristica de una regién explica y es explicada
por la heterogeneidad ambiental de dicha regién, y muestra, tanto el cambio de combinaciones de

gradientes ambientales de lugar en lugar y/o de tiempo en tiempo, como la capacidad diferencial de
las especies para responder a dichos cambios.

Estrategia tedrico-metodolégica

Para todo andlisis se deben establecer 1os elementos e instrumentos tedrico-metodoldégicos para
una reelaboracién del cuerpo conceptual en funcién del modelo dinidmico de las entidades, procesos
y fenémenos vitales. Una de las aproximaciones a las unidades tedricas de la biologfa que trata de
entender y explicar las manifestaciones de los seres vivos es el concepto de especie "IOPE” (Individuo,
Organismo, Poblacién y Especie) ya que integra y relaciona epistemolégicamente las discontinuidades
de su manifestacién y da cuenta y representa sus diferencias fenomenolégicas. La manifestacién
concreta de un ser vivo en la natulareza es el individuo. Esta entidad estd en continuo movimiento que
se inicia con el nacimiento y termina con la muerte, pasando por diferentes etapas en su historia de
vida durante la cual expresa diferencialmente su acervo informativo, lo que hace que cada etapa
presente diferencias morfofisiolégicas en comparacién con otras, y dependiendo de su potencial, las
etapas del individuo variardn en funcién de las condiciones en las cuales se desarrolle (Rodriguez,
1989). La presencia de estos individuos diferentes puede estar desfasada en espacio y tiempo, y
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presentarse en distintas condiciones ambientales. Este proceso que se condiciona reciprocamente
constituye un organismo. El conjunto de individuos que presentan caracterfsticas semejantes en su
patrén estructural y funcional bésico e intercambian informacién genética (recombinacién) conforman
una poblacién. El conjunto de poblaciones semejantes que viven en distintos espacios y en diferentes

tiempos constituyen a la especie ("IOPE*) (Gonzilez-Gonzilez, 1991).

La reconstruccién de la flora a partir de la coexistencia espacio-temporal de diferentes entidades
biolégicas (IOPE “s) tiene tres puntos de partida o integracién que interactuan e intentan detectar y
explicar las variaciones de los atributos bajo ciertas condiciones ambientales, que son la flora tépica,
1a flora tipica y la flora ténica (Gonzilez-Gonzdlez, 1987, 1994), los que a continuacién se explican.

La flora tSpica es la integracién floristica de una regién que elabora y actualiza el inventario
de las especies como elementos floristicos b4sicos, enmarcada en una caracterizacién y delimitacién
fisiogrdfica. La sistematizacién de los registros de especies en forma de inventarios floristicos es muy
importante porque posibilita relacionar los megafactores, macrofactores y el conjunto total de especies
en la regién, que son susceptibles de manifestarse en diferentes momentos y lugares. Dadas las
caracteristicas de atemporalidad y aespacialidad de la flora tépica todo registro supone la presencia,

algunas veces manifiesta, siempre potencial de la especie en la regién.

La flora tipica es la flora manifiesta en un ambiente de una regién y posibilita hacer
predicciones, con base en el establecimiento y construccién de patrones, la presencia y proporcién de
especies y asociaciones en relacién con la coincidencia de ciertos valores o gradientes mesolégicos.
Son miiltiples los factores que afectan el desarrollo de las comunidades y de sus especies individuales,
sin embargo, hay un cierto conjunto de factores que le dan regularidad al desarrollo de cada comunidad
y afectan la distribucién geogrdfica y ecolégica de sus especies componentes. Por tanto es necesario
hacer un andlisis multifactorial y reconocer el conjunto de factores preponderantes para cada
comunidad y especie. La flora tipica es espacial y temporal, y por tanto, la informacién que genera
es complementaria a la que d4 la flora tépica: dice en donde y como se encuentran manifiestas las

especies que potencialmente estdn en la regién.
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La flora t6nica describe el patrén estructural bdsico, los rangos de variacién en relacién con
los gradientes ambientales y evalia la coherencia de los caracteres y ubicacién sistemdtica de cada uno.
De tal manera, el estudio de la variaciéon genética y fenética de los taxa permite no sélo resolver
interrogantes de su definicién taxonémica, sino también conocer su potencial adaptativo y explicar
parte del problema que plantea su propia biologfa. La flora ténica explica el cambio y el movimiento
de la flora, es decir, posibilita interpretar y predecir las caracteristicas de su presencia y proporciones
en los lugares, que teniendo ciertas condiciones ambientales, permiten su manifestacién de cierta

forma, en coexistencia con ciertas especies.

El criterio de integracién de este trabajo debe entenderse en el concepto de la flora tépica, tipica
y ténica, es decir, constituye el andlisis del conjunto de poblaciones de rodofitas dulceacuicolas
manifiestas en la regién central de México, mediante correlaciones con los ambientes donde se han
colectado y las formas de expresién de cada especie. Bajo el criterio tépico-ténico se incluye la
descripcién de las especies y categorias infraespecificas, las variaciones respecto de otras
descripciones, asi como las etapas y/o fases de individuos diferentes de poblaciones semejantes que
se distribuyen en las cuatro cuencas. El criterio tépico-tfpico pretende interpretar la flora a partir de
los ambientes en que se encuentra y las comunidades que forma, asi como detectar las variaciones
fenéticas y genéticas en funcién de los gradientes ambientales de cada poblacién. A través del
componente tépico se intenta describir el espacio geogrdfico que ocupan a distintas escalas (localidad,
cuenca, regién); bajo este criterio se incluye la caracterizacién general y se propone un patrén de
distribucion.

Finalmente con los tres criterios de integraciéon se obtuvo una diagnésis o tono de expresién !
de cada especie como resultado del andlisis de la aproximacién taxonémica, que implica la valoracién
de los caracteres utilizados en la delimitacién especifica; el ecolégico que implica la valoracién a
distintos niveles (comunidades y asociaciones) de los distintos tonos de expresién de las algas; y el

distribucional que explica la presencia o ausencia con base en las diferentes regiones.

! tono de expresion se refiere a la expresidn diferencial de las especies para cada conjunto particular de
condiciones.
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Los estudios floristicos sobre rodofitas en México son escasos y puntuales. Las primeras
referencias datan de hace aproximadamente 150 aiios cuando Kiitzing (1849 en Ortega, 1984; 1857)
y Tort (1858) describen a Lemanea mexicana Kiatzing 1857, L. torulosa (Roth) C. Agardh 1814 var.
rorulosa y L. fluviarilis (Linnaeus) C. Agardh 1811, colectadas en el Valle de México, Colima y
Sinaloa. Transcurren setenta afios aproximadamente antes de que aparezca el primer trabajo elaborado
por investigadores nacionales (Sdmano-Bishop y Sokoloff, 1931) donde se menciona a
Barrachospermum moniliforme Roth 1800 var. moniliforme, B. moniliforrme Roth var. pulchirrincum
(Bory) C. Agardh 1824 y B. vagum (Roth) C. Agardh 1812 para el Valle de México, Morelos e
Hidalgo. Nuevamente acontecen varios aiios hasta que Sdnchez-Rodriguez y Huerta (1969) describen
a L. feldmannii Sdnchez Rodriguez er Huerta 1969 como una nueva especie que habita el Valle de
México y Sdnchez-Rodriguez (1974) que refiere seis especies, tres citadas por primera vez para
México: Asrerocytis ornata (C. Agardh) Hamel 1924, Compsopogon coeruleus (Balbis) Montagne 1846
y Audouinella violacea (Kiitzing) Hamel 1925. En los dltimos aifos diferentes investigadores
extranjeros han estudiado la taxonomia del grupo para integrarlo al conocimiento de algas de regiones
con las que México comparte limites, propiamente de Compsopogon (Vis er al., 1992), Audouinella
(Necchi er al., 1993, 1993a), Barrachospermum (Sheath er al., 1992, 1994), Thorea (Sheath ezt al.,
1993), Lemanea (Vis y Sheath, 1992), Paralemanea (Vis y Sheath, 1992) e Hildenbrandia (Sheath ez

al., 1993a).

A partir de la década de los afios 70 “s en el Laboratorio de Ficologia, Facultad de Ciencias,
UNAM, se inicia el programa de investigacion "Flora Ficolégica de México" que ha realizado estudios
de algas continentales principalmente en la regién central de México (Gonzilez-Gonzilez, 1987).
Durante el desarrollo del proyecto observamos que las rodofitas son componente comlin de numerosas
localidades (Carmona y Montejano, 1993, Valadez er al., 1996), sin embargo, su biologia es todavia

poco conocida.

Como resultado de las més recientes propuestas nomenclaturales y taxonémicas, a continuacién

se presentan los 16 taxa descritos para México ordenados alfabéticamente.
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Lista de las especies de rodofitas de agua dulce descritas en México.

TAXA REFERENCIAS
Audouinella eugenea (Skuja) Jao Necchi es al., 1993
. hermannii (Roth) Duby in De Candolle (=A. violacea [Kiltzing] Hamel) S&nchez-Rodrfguez, 1974

Necchi er al., 1993

A. pygamea (Kiltzing) Weber-van Bose . Necchi ez al., 1993a
Valadez er al., 1996

Baztr mum lasi, (Li ) De Candolle (=B. moniliforme var. Sdmano-Bishop y Sokoloff, 1931

momhforme Roth; 8. moniliforme Roth var. pulchirrincum (Bory) C. Agardh

B. globosporum lsraclson Shaath er al., 1992

B. sirodorii Skuja ex Flint Sheath ez al., 1994

Compsopogon coeruleus (Balbis) Montagne Sdnchez-Rodriguez, 1974

Vis et al., 1992
Valadez et al., 1996

C. prolificus Yadaba et Kumano Vis ez al., 1992

Chroodactylon r (Twaites) H irg (=Asterocytis ornata Goby) Sénchez-Rodriguez, 1974

Hildenb di gol is Welwitsch ex W. West et G.S. West Carmona y Montejano, 1993
Sheath er al., 1993a

L Sluviarilis (Li ) C. Agardh Tort, 1858

L. torulosa (Roth) C. Agardh var. rorulosa Kiitzing, 1849 en Ortega, 1984

P. mexicana (KGtzing) Vis ef Sheath (=L. mexicana Kiitzing, L. feldmannii Kitzing, 1857

Sdnchez-Rodriguez y Huerta) Sdnchez-Rodriguez y Huerta, 1969

Sdnchez-Rodrigucz, 1974
Vis y Sheath, 1992

Sirodotia tenuissima (Collins) Skuja ex Flint (=B. vagum (Roth) C. Agardh) Sdmano-Bishop y Sokoloff, 1931
Thorea hispida (Thore) Desvaux Sheath 7 al., 1993

T. violacea Bory (=T. riekei Bischopff) Carmona y Montejano, 1993
Sheath er al., 1993




AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio esta comprendida entre los 18° y 22° de latitud norte y los 94° y 106° de
longitud oeste (Fig.1). Esta regién ha sido descrita en sus diferentes aspectos por la Secretaria de
Recursos Hidr&aulicos (1971), Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informadtica (1985, 1986,
1987, 1992), Secretarfa de Programacion y Presupuesto (1981, 1981a), Tamayo (1981) y Ferrusqufa-

Villafranca (1993). Lo que enseguida se presenta es un resumen de las caracteristicas fisiogriaficas mds
sobresalientes.

La regién se ubica entre el Eje Neovolcdnico Transversal, la Sierra Madre Occidental, 1a Mesa
Central, la Sierra Madre Oriental, 1a Llanura Costera del Golfo y la Sierra Madre del Sur. Comprende
los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacdn, Guerrero, Oaxaca, Aguascalientes, Guanajuato,
Querétaro, San Luis Potosi, Hidalgo, Veracruz, Puebla, Morelos, estado de México y el Distrito
Federal. Desde el punto de vista hidrogrifico se constituye de las siguientes cuencas, delimitadas mds
o menos naturalmente: Valle de México, rio Moctezuma-Panuco, rio Papaloapan, rio Balsas y rios
Lerma-Santiago. La primera es una cuenca endorréica que después fue abierta artificialmente y las
cuatro iltimas son grandes cuencas exorréicas. Los rios Pdnuco y Papaloapan son independientes y
claramente delimitados con respecto a las otras. En cambio, 1a delimitacién entre los rios Balsas,
Lerma-Santiago y Valle de México frecuentemente se hace de forma arbitraria. Cada cuenca presenta

caracteristicas geograficas, climatolégicas e hidrolégicas particulares,

por lo que es posible
considerarlas como cuatro cuencas distintas (Tab. 1).

Valle de México

El Valle de México tiene una superficie aproximada de 9,600 km y se localiza entre los 19°
y 20° latitud norte y los 98° y 99° longitud oeste. L.a cuenca recibe aportes pluviales de la Sierra del
Ajusco, Sierra de las Cruces y el Eje Neovolcdnico Transversal. Fue abierta artificialmente por el
drenaje profundo en el Tajo de Nochistongo el cual se comunica con el rio Tula y sigue su recorrido
hasta el rio Pianuco. La cuenca limita al norte con la ciudad de Pachuca, al sur con el estado de
Morelos, al este con el estado de México y al oeste con los estados de Puebla y Tlaxcala. La mayor
parte de los rios son de cardcter torrencial, con avenidas de corta duracién y que permanecen secos

en época de estiaje. S610 unos cuantos presentan escurrimientos permanentes y varios de ellos, sobre
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todo los que atraviezan la ciudad han sido entubados, tanto, que actualmente sélo encontramos en el
poniente de la ciudad al rfo Magdalena como corriente expuesta. La altitud de los cuerpos de agua
varfan entre los 2,200 y los 3,500 msnm. El clima de la regién es templado subhiimedo cuya
temperatura media anual es de 12° a 16°C; ¢l mes mias cdlido es mayo, con una temperatura media
de 18° a 25°C y los mis frios en enero, febrero y diciembre con 10° a 12°C. La precipitacién total

anual es de 580 a 800 mm; el mes de mayor incidencia, junio, que alcanza 120 a 130 mm y el de
menor, enero y diciembre, con § mm.

Geologia

El valle de México se encuentra en la provincia del Eje Neovolcdnico; estd constituida
predominantemente por rocas volcidnicas terciarias y cuaternarias (brechas, tobas y derrames rioliticos
intermedios y basdlticos). Las principales estructuras de ésta provincia son los aparatos volcdnicos
formados por conos cinerfticos y derrames de lava. Entre éstos sobresalen el Popocatépetl e

Iztaccihuatl, ambos formados por rocas andesfticas. Ademads, existen fracturas y fallas regionales,
asociadas a fenémenos de vulcanismo y mineralizacién.

Rio Pdnuco

La cuenca del rio Panuco tiene un drea aproximada de 84,956 km, pertenece a la vertiente del
Golfo de México y se localiza entre los 19° y 24° latitud norte y los 97° y 101° longitud oeste. Se
divide en dos zonas, alto y bajo Pdanuco.

Alto Panuco

El colector general de la cuenca tiene sus origenes en las cabeceras hidrogréficas del rio Tepeji
6 San Jerénimo; en el cerro de la Bufa, estado de México, a una elevacién de 3,800 msnm. Es el
parteaguas comiin con las cuencas del rio Lerma y del Valle de México. La corriente se dirige hacia
el norte hasta la poblacién de Ixmiquilpan, Hidalgo. A partir de esta poblacién cambia su curso hacia
el noroeste hasta su confluencia con el rfo San Juan del Rfo, con una elevacién de 1,640 msnm, donde
cambia su nombre a rfo Moctezuma (Ifmite entre la cuenca alta y baja) y su rumbo a norte-noreste,
que se conserva hasta la confluencia del Extéraz e inicio de 1a Sierra Madre Oriental. La altitud de los
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rios en ésta zona alcanzan los 3,800 y disminuyen hasta 1,500 msnm. El clima puede ser de dos tipos:
a) templado subhimedo con temperatura promedio anual de 14°C, la media mensual mds alta ocurre
en mayo, con 21°C y la mds baja en diciembre, con 8°C. La precipitacién total anual es de 610 mm;
este fenémeno tiene su maxima incidencia en julio, con 104 mm, y en diciembre se registra la mfnima
con 7 mm. b) seco y semiseco, caracterizado por una temperatura media anual de 18° a 24°C; la
media mensual mixima se registra en abril, mayo y junio con 25°C y la mfnima en enero, noviembre
¥y diciembre con 8° a 11°C. La cantidad de lluvia anual va de 364 a 543 mm, y es en los meses de

julio y septiembre cuando se presenta la mayor incidencia, 66 a 142 mm; en enero y febrero sélo

alcanza 3.3 a 8.3 mm.

Bajo Pdanuco
Después de la confluencia de los rios Moctezuma y Extéraz a una elevacién de 930 msnm la

corriente se interna en la Sierra Madre Oriental. Cerca de la poblacién de Tamazunchale, San Luis
Potosi, confluye por su margen derecho con el rio Amajac a una elevacién de 120 msnm. Desde este
sitio inicia su recorrido por la planicie costera, cambiando de rumbo a norte-noreste hasta la
confluencia del rio Axtla y Tempoal. El rio Moctezuma sigue un rumbo norte-noreste discurriendo por
una zona de topografia suave, en que las mdximas elevaciones no exceden los 150 msnm. A partir de
la confluencia del Tampadén con el Moctezuma la corriente adquiere el nombre de rio Panuco, el cual
desemboca en el Golfo de México. La altitud de los rios estd por debajo de los 1,500 msnm. El clima
puede ser de tres tipos: a) cdlido y semicidlido; la temperatura media anual es de 24°C; la media
mensual mdxima se presenta en julio y agosto con 31.5°C y la minima en enero con 15.4°C. La
precipitacién total anual es de 1,948 mm; éste fenémeno se concentra en septiembre cuando alcanza
395 mm, y disminuye en enero a 63 mm. b) semicdlido y templado, con temperatura media anual de
18° a 24°C, valores mdAximos en mayo y junio con 25° a 27°C y minimos en enero y diciembre con
16° a 17°C. La precipitacién total anual va de 1,000 a 1,500, con un miximo en agosto con 260 a 270
mm , y un minimo en febrero de 5 mm. ¢) seco y semiseco; la temperatura media anual oscila entre
16° y 18°C, el promedio mensual miximo lo alcanza en mayo y junio con 21° a 22°C y mfnimos en
enero con 13°C. La precipitacién total anual es de 335 a 398 mm, una media mensual mdxima en

septiembre con 69 mm y una minima en enero con S mm.
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Geologia

En la cuenca se localizan las provincias del Eje Neovolcédnico, Sierra Madre Oriental, y Llanura
Costera del Golfo. El Eje Neovolcdnico Transversal cubre una importante porciéon de los estados de
Hidalgo, San Luis Potosi, Querétaro y estado de México; estd compuesta de material basdltico,
depésitos de arenas, cenizas y rocas volcdnicas terciaras y cuaternarias, producto de las continuas
erupciones de 1os volcanes que la rodean. Su composicién litolégica es: a) caliza, unidad sedimentaria
de origen marino del creticico superior e inferior; aflora en la regién sur del estado de Hidalgo. b)
conglomerados, unidad sedimentaria cldstica de origen continental del terciario inferior, constituida por
clastos de caliza y pedernal mal seleccionados. Yace discordante sobre calizas del cretdcico, en la zona
de Zimapidn. La Sierra Madre Oriental abarca una gran parte de los estados de Hidalgo, San Luis
Potosi, estado de México, Puebla y Querétaro. Esti constituida principalmente por rocas sedimentarias
continentales y marinas, algunas muy antiguas en funcion de las caracteristicas litoestratigrdficas y
estructurales de la provincia. En las porciones central y occidental es notable el predominio de las
rocas sedimentarias del cretdcico (calizas y calizas-lutitas) principalmente en la subprovincia del Carso
Huasteco. La secuencia mezosoica se encuentra atravesada por cuerpos intrusivos terciarios de diversa
composicién, que quizd indican una asociacién entre las fases tectSnicas y la actividad magmatica. Las
unidades litolégicas son: a) caliza, unidad sedimentaria de origen marino perteneciente al Creticico
Inferior. Incluye las formaciones Cupido, Aurora, Cuesta del Cura, El Abra y El Doctor, todas al este
de San Luis Potosi y sur de Tamaulipas. b) caliza-lutita, unidad perteneciente al creticico superior,
constituida por la alternancia de caliza y lutita depositadas en un ambiente marino de aguas someras.
Se localiza en la region este de San Luis Potosf. En el estado de Hidalgo esta unidad sedimentaria es
del jurdsico superior, constituida por 1a alternancia de calizas y lutitas depositadas en mares profundos.
c) arenisca, unidad sedimimentaria cldstica de origen continental del jurdsico medio, que aflora en los
profundos cafiones del estado de Hidalgo. d) limolita-arenisca, unidad sedimentaria de origen
continental lacustre del creticico superior. Esta integrada por limolita con fésiles de tallos vegetales
reemplazados por carbonato de calcio; y también por arenisca que contiene fragmentos de cuarzo. La
Llanura Costera del Golfo en la porcién que abarca Hidalgo, Tamaulipas y gran parte del norte de
Veracruz, estd constituida por rocas sedimientarias cldsticas de origen marino, que dnicamente en la
zona limitrofe con el frente este de la Sierra Madre Oriental presenta una perturbacién intensa, reflejo

de los esfuerzos que sufrié dicha coordillera al plegarse hacia la planicie costera. Esta provincia puede

12



AREA DE ESTUDIO

considerarse como una porcién de la plataforma continental, que ha ido emergiendo en forma gradual
para formar parte del continente. Los sedimentos depositados en esta zona indican que al comienzo de
su relleno era una cuenca marina profunda (antefosa de Chicontepec), que gradualmente se fue llenando
por una gruesa secuencia de terrigenos. El rejuvenecimiento continuo de la plataforma costera ha
permitido la erosién posterior de los depésitos marinos terciarios, que se encuentran desde el pie de
1a serranfa alta hasta la planicie costera. La descripcién litolégica es: a) lutita-arenisca, unidad cldstica
sedimentaria perteneciente al paleoceno, constituida por areniscas liticas, de grano fino y lutitas
calcdreas. Se encuentra en las cercanfas con la Sierra Madre Oriental y sierras bajas de la planicie
costera. b) lutita, unidad que pertenece al creticico superior constituida por lutita fésil, calcdrea, con
algunas margas y capas de bentonita que sobreyace discordantemente a las calizas del creticico.

Rfo Balsas

La cuenca del rio Balsas tiene una superficie aproximada de 240,937 km, y se encuentra entre
los 17° y 20° latitud norte y los 97° y 104° longitud oeste. Se divide en dos zonas, alto y bajo Balsas.

Alto Balsas

Nace en el estado de Puebla a muy elevada altitud, y sus formadores son los Rios San Martin
y Lahuapdn; a la confluencia de estos dos rios se le conoce como Atoyac. Después de cruzar la Ciudad
de Puebla la corriente se une con el rifo Mixteco y toma direccién oeste, recibiendo numerosos
afluentes provenientes de los estados de Michoacdn y Morelos, tales como, rios Nexapa y Amacuzac.
La altitud de los afluentes en esta porcién va de los 900 a 2,500 msnm. El clima de la regién es de
dos tipos: a) cdlido y semicdlido, con temperatura promedio anual de 18° a 22°C, alcanzando una
media mensual en abril y mayo de 23° a 27°C y valores minimos en enero y diciembre de 18° a
21°C. La precipitacién anual total es de 800 a 1,500 mm, se concentra en junio y septiembre con 190
a 240 mm y disminuye en febrero, marzo y diciembre a S mm. b) templado, su régimen térmico medio
anual varfa de 12° a 18°C, y su temperatura mixima mensual la alcanza en abril, mayo, junio y julio
con 13° a 14°C, y la minima en enero con 9° a 10°C. La precipitacién total anual es de 800 mm; y
sus precipitaciones mds abundantes se registran en agosto con 320 a 330 mm y las mds escasas en

febrero y diciembre con 10 mm.
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Bajo Balsas

El colector principal es el rio Balsas y sus numerosos tributarios que recorren el estado de
Guerrero. En su mérgen norte se encuentra el Sistema Volcdnico Transversal del cual drenan sus aguas
los rios Cocula, Teloloapan, Alaxuistldn, TacAmbaro, San Pedro Jorullo, Cutzamala y Teloloapan. Al
sur limita con la Sierra Madre del Sur de la cual también desembocan varios rios como el Trucha y
Oro. Finalmente y después de recibir al rfo del Marqués cambia de direccién hacia el sur, y a través
de un estrecho cafién, cruza la Sierra Madre del Sur desembocando en forma de delta entre los limites
de Jalisco y Michoacdn en el Océano Pacfifico. La altitud de los rios en esta zona va de 200 a 1,000
msnm. El clima es de dos tipos: a) clima seco, caracterizado por una temperatura media anual de
18°C, la media mensual mdxima se registra en junio con 18 a 19°C y la minima en diciembre de 11
a 12°C. La cantidad de Huvia anual es de 750 mm, con una mayor precipitacién en julio de 110 a 120
mm y una mfnima en febrero con 5 mm. b) cdlido, su temperatura media anual es superior a 22°C;
la media mensual mds alta ocurre en mayo con 26° a 27°C y la mds baja en enero y diciembre con
20° a 21°C. Las humedad anual alcanza los 1,500 mm, con una media mensual mixima en junio, con

230 a 240 mm y minima en febrero y diciembre con Smm.

Geologia

La cuenca se localiza en la Depresion del Balsas o Austral. Esta delimitada por la Coordillera
Neovolcdnica al norte y la Sierra Madre del Sur al poniente. Esta depresién se originé por el gran
geosinclinal que formé el canal del Balsas en el cretdcico inferior. La cuenca se considera como una
depresién tecténica, con depSsitos de rocas igneas en sus limites norte y sur, y erosionada
posteriormente, para formar una regién extremadamente montafiosa. En la regién se encuentran dos
provincias geolSgicas importantes: el Eje Neovolcidnico y 1a Sierra Madre del Sur. El Eje Neovolcdnico
transversal atravieza Morelos, Puebla, estado de México y Oaxaca. Las rocas mis antiguas son de tipo
igneo extrusivo de composicién intermedia (adesitas). Sobreyaciendo a las rocas intermedias afloran
rocas sedimentarias cldsticas (areniscas-conglomerados), asf como un complejo volcdnico constituido
por diferentes tipos de rocas igneas como son: riolitas, tobas, brechas volcdnicas y basaltos. Los valles
estdn escasamente rellenos de depdésitos aluviales del cuaternario y estructuras formadas por las rocas
volcdnicas que provienen principalmente del Popocatépetl. En la Sierra Madre del Sur afloran rocas
del creticico inferior, las mds antiguas de Morelos y Puebla; litolégicamente estdn clasificadas como
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caliza de ambiente marino. El creticico superior estd representado por una secuencia interestratificada
de areniscas y lutitas. Del cenozoico afloran tanto rocas sedimentarias cldsticas de ambiente
continental, como rocas volcidnicas que cubren discordantemente a las rocas del cretdcico.

Rio Papaloapan

La cuenca del rio Papaloapan tiene una extencién aproximada de 46,517 km y se localiza entre
los 17° y 197 latitud norte y los 95° y 98° longitud oeste. Se divide en dos zonas, alto y bajo

Papaloapan.

Alto Papaloapan
Nace en las inmediaciones de Coajimoloyas, en la Sierra de Judrez, Oaxaca, tomando una

direccién general hacia el noreste con el nombre de rio Grande y rio abajo con el de Tomellin. Capta
aguas de los rios Las Vueltas, Apoala y San Pedro, labrando el importante caiién de Tomellin. Una
corriente en direccién opuesta se genera en las faldas del Pico de Orizaba y corre a través de la
barranca Coscomatepec y el Valle de Tehuacdn. A la altura de la poblacién de Tehuacdn la corriente
lleva el nombre de rio Salado y mds adelante lo cambia por rfo Xiquila, hasta su confluencia con el
rio Tomellin; después de la unién de los dos afluentes, la corriente atraviesa la Sierra Madre de
Oaxaca en un estrecho y profundo caiién. Al salir de la sierra, el rio cambia de nombre al de Santo
Domingo. La altitud de los rios en esta zona va de los 800 a 3,000 msnm. El clima de la regién es
de dos tipos: a) seco y semiseco, con temperatura media anual de 20°C; Ia media mensual médxima se
presenta en junio con 24°C y la minima en enero con 8°C. La precipitacién total anual es de SO0 mm,
Yy se concentra en septiembre con 140 mm y disminuye en febrero a 4 mm. b) templado, representado
por una temperatura media anual entre 4° y 12°C, la media mensual mds cdlida se registra en abril
y mayo con 12 a 13°C y la minima en enero y diciembre con 8° a 9°C. La cantidad de lluvia anual
es de 800 mnm. en julio exhibe la mayor incidencia con 200 a 210 mm y en febrero alcanza los 10 mm.

Bajo Papaloapan
Al entrar el rio Santo Domingo a la Planicie Costera del Golfo, se le unen los rios Usila, Valle

Nacional y, apartir de esta tltima confluencia, la corriente toma el nombre de Papaloapan. Por su
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mdrgen izquierdo recibe al rio Tonto, y por su mdrgen derecho a los rfos Playa Vicente y San Juan
Evangelista. Finalmente descarga a la Laguna de Alvarado en el Golfo de México. La altitud no rebaza
los 800 msnm. El clima de la cuenca es de dos tipos: a) templado, la temperatura media anual oscila
entre 12° y 18°C; la media mensual mixima se apunta en mayo con 21°C y la minima en diciembre
con 8°C. La cantidad de lluvia va de 1,200 a 2,500 mm, y es en los meses de julio y septiembre
cuando se presenta la mayor incidencia con 400 mm; en enero alcanza 100 mm. b) cilido,
caracterizado por una temperatura media anual de 22° a 26°C; la media mensual médxima se registra
en abril y junio con 26° a 27°C y la minima en enero con 21° a 22°C. La precipitacién total anual
es de 1,500 mm, alcanzando un maximo en junio y septiembre de 240 a 250 mm y un minimo en

febrero y marzo con 5 mm.

Geologia

Las provincias geoldgicas de la cuenca son: Eje Neovolcdnico, Sierra Madre del Sur y Llanura
Costera de! Golfo. La estratigrafia del Eje Neovolcdnico en Puebla y Tlaxcala esti compuesta de rocas
volcdnicas con algunas porciones basdlticas y lomerios de caliza. Esta provincia se caracteriza por una
enorme masa de rocas de origen volcdnico, acumulada en diversos episodios tecténicos. La Sierra
Madre del Sur esta integrada por sierras y laderas escarpadas de composicién metamdrfica y
sedimentaria antigua. Al sur colinda con la subprovincia de la Mixteca Alta, 1a cual incluye materiales
metamdérficos (gneis), fgneos intrusivos dcido y sedimentarios antiguos. LLa subprovincia de l,as Sierra
Central de Oaxaca forman un sistema importante en esta zona, se extiende desde Tehuacdn, hasta la
ciudad de Oaxaca. Dominan las sierras con pendientes moderadas constituida por rocas sedimentarias
(calizas del cretdcico) y volcdnicas bdsicas, queda interrumpida por el valle drido de Zapotitldn de las
Salinas, al sur del cual se extiende hasta el cafién del rio Hondo, tributario del rio Santo Domingo. La
Llanura Costera del Golfo en la porcién de Veracruz y Qaxaca esta constituida por rocas
sedimientarias cldsticas de origen marino que presenta una perturbacién intensa, reflejo del plegamiento
de la coordillera en la zona limitrofe con el frente este de la Sierra Madre Oriental. La descripcién
litolégica es la siguiente: a) lutita-arenisca, unidad clistica sedimentaria perteneciente al paleoceno,
constituida por areniscas liticas, de grano fino y lutitas calcdreas, localizada en las cercanifas con la
Sierra Madre Oriental y sierras bajas de la Planicie Costera. b) andesita a basalto, resultado de

erupciones con lava alcalina de la sierra de los Tuxtlas.
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MATERIAL Y METODO

De manera consistente con el planteamiento teSrico metodoldgico y los objetivos de esta
investigacién se desarrollé una estrategia metodoldgica que implicé, en términos generales, las

siguientes actividades que se complementaron e interactuaron simultaneamente.

1. Biisqueda, andlisis e integracién de la literatura para evaluar el estado actual del

conocimiento del grupo, caracterizar y detectar su problemadtica.

2. Caracterizacién ambiental de las localidades a diferentes niveles de aproximacién para

proponer patrones de distribucidn de las especies de rodofitas en la regidn.

3. Elaboracién de unidades de trabajo y con ellos valorar la constancia y variabilidad de los

caracteres que han sido empleados en la definiciéon de los taxa, relacionarlos con la sistem4tica del

grupo y construir las formas de expresién de cada especie.

4. Andlisis biogeogridfico de la flora rodoficea en la regién de estudio.

Andlisis de la informacién documentat

Con el objeto de distinguir, detectar y evaluar el estado actual del conocimiento de las rodofitas
continentales se analizs, sistematizé e integré la informacion de obras que comprendian desde listados
floristicos y obras monogrificas hasta caracterizaciones de ambientes o localidades particulares. Para

este trabajo se destacan cuatro elementos diagnésticos de la inforacién que incluyen la reconstruccién
el reconocimiento, sistematizacién y valoracién de los caracteres

de la historia nomenclatural;
diagnésticos (morfolégicos y morfométricos) que definen a las especies y variedades de rodofitas, se

sefialan los problemas concretos de definicién y delimitacién entre los taxa; la descripcién de los
gradientes ambientales bajo Ios cuales se han registrado y la distribucién de las especies por localidad,
zona, o regién de estudio a nivel mundial y nacional. Gran parte de la informacién bibliogrifica se
obtuvo del acervo del Laboratorio de Ficologia, Facultad de Ciencias, UNAM y la faltante se solicité

a través del Centro de Informacién Cientifica y Humanistica de la UNAM.
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Caracterizacién ambiental

a) Colecta

Se estudiaron un total de 51 localidades con ejemplares de rodofitas; en 11 se encontraron talos
de Compsopogon sp. y Batrachospermwn sp. en etapas tempranas de desarrollo, sin embargo, no se
incluyeron en el andlisis y s6lo se describe su ubicacién. Las 40 localidades analizadas se colectaron
entre los afios de 1981 a 1996 y se distribuyen de la siguiente manera: 24 en la cuenca del rio Panuco,
13 en la cuenca del rio Balsas y tres en la cuenca del rio Papaloapan. Todos los rios colectados en el
Panuco y el Papaloapan y el 90 % de las corrientes del Balsas son de primer orden de tipo dendritica
(Whitton, 1975). En el campo se colectaron los crecimientos algales visibles, tomando el fragmento
de roca con cincel y martillo o bien levantando la muestra con espdtula. Cada crecimiento visible
quedé referido a un niimero de muestra, €l cual incluyé el registro de los factores ambientales en los
que se encontrd, tales como la temperatura, pH, iluminacién, velocidad de corriente, conductividad
y alcalinidad. Con el objeto de reconocer microambientes dentro de los ambientes estudiados, se llevé
a cabo una sectorizacién preliminar de cada localidad, empleando como criterio 1a homogeneidad, al
menos aparente, de los siguientes aspectos: formas de crecimiento algales, fisiografia del terreno,
sustrato, insolacién y velocidad de corriente (Carmona y Montejano, 1993). Para la descripcién de las
formas de crecimiento se tomé como punto de partida los trabajos de Holmes y Whitton (1981) y
Tavera y Gonzdlez-Gonzdlez (1990). Los valores fisicoquimicos del agua se registraron con un
analizador electroquimico (pH + 0.02; conductividad + 0.5%; temperatura + 0.5%); La insolacién
la empleamos como una estimacién de 1a cantidad de luz que llega al punto de colecta y es expresada

como el porcentaje del horizonte que se observa desde el punto de colecta (Johansson, 1982) y que se
indica en este trabajo en los siguientes términos:

mayor a 80% muy alta
60 - 80% alta

40 - 60% media

20 - 40% baja

menor a 20% muy baja
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Ademds, se registraron datos de intensidad luminosa fuera del agua para varios puntos de
colecta mediante un fotémetro digital. Para la velocidad de corriente se tomaron dos tipos de datos,
unos cualitativos y otros cuantitativos. En la mayor parte de las colectas posteriores al aiio de 1989
los datos se obtuvieron empleando un medidor de corriente marca Swoffer Instruments 2100 (+ 1%).
Sin embargo, en varios sitios donde no fue posible emplear el medidor (por ejemplo escasa
profundidad) se registraron datos estimativos con base en las cinco categorias empleadas por Johansson
(1982): muy baja (casi estancada), baja, moderada, alta y muy alta. Con el propésito de relacionar los
dos tipos de datos se estableci6 la siguiente correspondencia basada en los valores méximos y minimos
registrados en el érea de estudio y en mediciones llevadas en el campo con este objetivo (Carmona y
Montejano, 1993):

menor a 10 cm-s* muy baja
10 - 35 cm- s baja
35 - 60 cm-s! moderada

60 - 85 cm-s”! alta
mayor a 85 cm-s” muy alta

La valoracidén de alcalinidad se cuantificé mediante los métodos indicadores de alcalinidad total
y por fenoftaleina (Taras er al., 1971). En algunas localidades se observaron especies que se presentan
de forma recurrente espacial y temporalimente bajo condiciones ambientales similares, por lo que las
consideramos asociaciones, en el sentido empleado por Hutchinson (1967). La abundancia se estimé
con un valor relativo, basado en nuestras observaciones en el campo y se refiere con los siguientes
valores: 1= abundante en toda la localidad, 2= poco abundante en uno o varios microambientes y 3=
escaso en un microambiente (en ocasiones sélo perceptible al microscépio). Los datos ambientales

registrados en el campo se reunieron en tablas y se presentan para cada caso particular.

b) Preservacion y depdsito de muestras
Las muestras se fijaron en formalina al 4% con agua de la localidad y se preservaron en frascos

de pldstico que se incorporaron al herbario FCME de la Facultad de Ciencias, UNAM, con las siglas
PA (rio Pdnuco), BALE (rio Balsas) y PAP (rio Papaloapan). No se consultaron muestras de otros
herbarios. A partir de cada ejemplar se elaboraron preparaciones semipermanentes las cuales se
conservan almacenadas y catalogadas en el Laboratorio de Ficologia, Facultad de Ciencias, UNAM.
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Pr to de stras y ejemplares

a) Seleccién de muestras

Las muestras tratadas en este estudio se seleccionaron con base en las dos épocas del afio donde
se observa mayor variacién ambiental (lluvias y secas), con excepcién de las poblaciones que no
aparecen en alguna época. En todos los casos los talos fueron desprendidos bajo el microscopio
estereoscépico tratando de mantener la parte basal de cada crecimiento. Se elaboraron preparaciones
con talos completos o cortes del talo que se montaron en gelatina glicerinada y se observaron bajo el

microscopio de luz con el fin de medir y fotografiar los atributos morfolégicos y morfométricos.

b) Unidades taxondmicas

La unidad taxonémica de comparacién fue la poblacién, 1a cual quedsS definida a partir de
varios especimenes (individuos definidos y delimitados) tomados de cada muestra. Cada cardcter
morfométrico quedd referido como un rango que contiene la medida mixima, mfnima, su media

aritmética y desviacién estdndar, y se presentan reunidos en cuadros comparativos por poblaciones.

El patrén de medicién para cada género quedé conformado de la siguiente manera:

GENERO NUMERO DE NUMERO DE CONSIDERACIONES
EJEMPLARES REPLICAS POR
REVISADOS POR ATRIBUTO
POBLACION MORFOMETRICO
Srylonema 10 filamentos 30 s6lo filamentos con mds de 10 células
Compsopagon 5 talos 20 s6lo talos con monosporas
(excepto la poblacién 1
donde sélo encontramos 3
talos)

Audouinella 5 talos 20 s6lo talos con monosporas (excepto la
poblacién 16 que se distingue por el
patrén de ramificacién)

Barrachospermurrn S talos 20 s6lo talos con estructuras sexuales

(excepto las poblaciones 5,
6 y 7 donde sSlo
encontramos 2 talos)
Sirodotia S talos 20 s6lo talos con estructuras sexuales
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GENERO " NUMERO DE NUMERO DE ‘CONSIDERACIONES
EJEMPLARES REPLICAS POR
REVISADOS POR ATRIBUTO.
POBLACION MORFOMETRICO

Thorea 5 talos 20 sélo talos con monosporas

(excepto las poblaciones 13,
22 y 25 donde sSlo
encontramos 3 talos)

Paralemanea S talos 20 s6lo talos con estructuras sexuales

Hildenbrandia 3 crecimientos o tres 20 s6lo células de la capa pluriestromdtica
preparaciones de distintas
zonas de la muestra

¢) Evaluacién de caracteres

La valoracién de cada atributo en nuestras poblaciones incluyé la variacién intra e
interpoblacional de los caracteres morfolégicos y morfométricos de cada taxén y quedé definida bajo
los siguientes términos: con valor taxonémico, aquellos que resultaron constantes en una poblacién y
difieren de otros bajo las mismas o distintas condiciones ambientales y sin valor taxonémico, los que
presentaron rangos amplios en la misma poblacién o muy homogéneos en todas las poblaciones bajo
las mismas o distintas condiciones ambientales.

Se describieron atributos con poco valor que han sido considerados importantes en la
identificacién taxonémica, o bien, se registraron atributos de valor que no son seiialados por las
autoridades. En cualquier caso se menciona en su momento. En la evaluacién de atributos
morfométricos se comparé et limite mdximo y minimo, promedio y desviacién estandar de cada

intervalo; no se utilizaron algoritmos para agrupar poblaciones.

d) Formas de expresién

La forma de expresién de cada especie fue construida a partir de 1a confrontacién de rangos
con importancia taxondmica y gradientes ambientales de cada poblacién en distintos tiempos y
espacios. La comparacién incluyé tres niveles: el primero entre poblaciones de la misma localidad, el
segundo entre poblaciones de distintas localidades y por iltimo, entre las unidades generadas en el
primer y segundo nivel con la descripcién taxonémica y ambiental que cita la bibliografia. En caso de
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existir algiin problema taxonémico se resolvié o planted la problemitica para cada caso particular. La
falta de epiteto especifico en algunas especies se debié a dos razones: a la falta de estructuras
reproductoras necesarias para su identificacién, como en el caso de Compsopogon y Batrachospermum,
o bien, a que las caracterfsticas taxonémicas no coincidieron con las de especies previamente descritas
como en el caso de Srylonema y Audouinella. En ambos casos cuando se presentaron diferencias en
caracterfsticas taxonémicas en dos 0 m4s poblaciones se consideraron provisionalmente como especies
diferentes (por ejemplo: Audouinella sp.1 y Audouinella sp.2).

e) Reconstruccién de los ciclos de vida

Con el fin de representar los cambios morfofisiolégicos en relacién con los gradientes
ambientales de cada género y sus especies, se elaboraron modelos a partir de la confrontacién y
delimitacién de nuestras poblaciones en distintos tiempos y espacios. Para cada caso se resalta la
informacién de la literatura y los patrones generados en esta investigacién (fase dominante y tipo de
estructuras registradas). Todos los ciclos de vida se reconstruyeron a partir de poblaciones colectadas
en el campo; no se elaboraron cultivos.

Anilisis biogeogrifico

Se compararon los listados floristicos de las siete regiones mediante el indice de diversidad
Shannon-Wiener e fndice de similitud Jaccard (Magurran, 1988). Se presentan los resultados mediante

dos matrices, una gridfica y un dendograma de afinidad obtenidos con el programa ANACOM versiéon
3.0 (De 1a Cruz, 1991).
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RESULTADOS

De acuerdo con el planteamiento tedrico, objetivos y metodologfa de esta investigacién los
resultados se presentan ordenados en dos partes. En la primera parte, denominada anilisis sectorial,
se sistematizé y caracterizé cada forma de expresién a través del andlisis nomenclatural, valoracién
de caracteres, descripcién ambiental y distribucién geografica para cada género y sus especies. En la
segunda parte se integraron las unidades de conocimiento generadas en la primera parte y se realizé
la caracterizacién general de la flora a través de los ciclos de vida, ecologfa y andlisis biogeogriéfico.

Anilisis sectorial

Se estudiaron un total de 122 poblaciones entre las cuales se describen 15 taxa contenidos en
una clase, cinco ordenes y siete familias, de acuerdo a la clasificacién adoptada y propuesta por
Garbary y Gabrielson, (1990). Las especies se presentan ordenadas de acuerdo a dicha clasificacién
y en cada género arregladas alfabeticamente. Al inicio de esta seccién se presenta una clave analftica
para los géneros descritos y para cada caso una clave especifica.

La informacién de cada forma de expresién se resumié en una diagnésis que se ordené de la
siguiente manera: categoria taxonémica y referencia de la descripcién original; referencia de
ilustracién; basiénimos; sinénimos; descripcién; caracteres diagnésticos; hédbitat; distribucién en
México, la citada por la literatura y 1a registrada en esta investigacién. La descripcién del hidbitat se
presenté con la informacién de las condiciones ambientales: temperatura (T °); pH; intensidad luminosa
(L: 1x); velocidad de corriente (VC: cm-s'); conductividad (C: us-cm™); alcalinidad (AL: mg-1'');
salinidad (S: °/00); profundidad (P: cm); especies asociadas (EA) y estacionalidad (ES: perennes o
estacionales). La distribucién en México hizo referencia al estado, municipio, locatidad, fecha de
colecta, colector, mimero de muestra y referencia de herbario. La abreviacién de los herbarios se cité

de acuerdo con Holmgren er al. (1990). Cada diagnésis se basé exclusivamente en poblaciones de la
regién central de México.



Clave para las géneros de rodofitas de agua dulce en la regién central de México

1.Talo de hibito costroso (pseudoparenquimatoso)

............... 8. Hildenbrandia
1.Talo de hibito no costroso (filamentos libres) . . . . . . . . . . 0 .. 0ttt ittt v ennan 2
2.Talo filamentoso cenobial . . . . . . . .. L . i e e e e e e e e e 1. Stylonema
2. Talo filamentoso no cenobial . . . . . . . (. . L Lt il e i e e e e e e e e e

3.Filamentos uniseriados nocorticados . . . ... .. ... ... 0. 3. Audouinella
3.Filamentos uniseriados o multiseriados corticados . . . . . .. ... ... .0 0oL 4
4.Talo de organizacién uniaxial . . . . . . . . . . 0 i i i i it i i ittt e e e e e e e e e 5
4.Talo de organizacion multiaxial . . . .. . .. ¢ . ittt ittt o veeaen. 6. Thorea
S.Talo con filamentos verticilados enlosnodos . . . . . . . . . . . .0 i i ittt e eeaon 6
B.Talo sin verticilos . . . . . . L . . . it L e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e 7
6.Carposporofito globoso, carpogonio simétrico . . .. ... ... .... 4. Batrachospermum
6. Carposporofito difuso, carpogonio asimétrico . . . ... . ... ... ... ... 5. Sirodotia
7. Eje sélido sin espacio entre células axiales y células de lacorteza . ... 2. Compsopogon
7. Eje hueco, con espacio entre células axiales y células de la corteza . . . . . 7. Paralemanea
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1. STYLONEMA Reinsch, 1875

Anidlisis nomenclatural

En la actualidad se considera que existe una sola especie del orden Pophyridiales en agua dulce
con distribucién cosmopolita Chroodactylon ramosum (Thwaites) Hansgirg, 1885 (Bourrelly, 1970;
Starmach, 1977; Entwisle y Kraft, 1984; Coomas y Hommersand, 1990). A través del anilisis de
caracteres taxonémicos en poblaciones de la regién central de México, se encontraron atributos que

no correspondian al género Chroodactylon, 1o que hizo necesario revisar los conceptos que definen a
cada género del orden (incluidos los representantes marinos).

Larga e imbricada ha sido la historia nomenclatural de los géneros Chroodactylon (=Asterocytis
Goby, 1879), Srylonema Reinsch, 1875 (=Goniotrichum Kitzing, 1843), Erythrotrichia Areschoug,
1850 y Bangia Lyngbye, 1819, todas en algin momento reunidas en un mismo orden: Bangiales,
familia Bangiaceae (Taylor, 1972), con base en el nivel de organizacién filamentoso, presencia de
ramificacién falsa o verdadera, y el tipo de cloroplasto estrellado. Sin embargo, la gran mayoria de
los especialistas (Papenfuss, 1955; Joly, 1967; Bourrelly, 1970; Abott y Hollernberg, 1976; Starmach,
1977) apoyan la propuesta de Skuja (1939 en Papenfuss, 1955) en separarlas bajo distintos ordenes de
acuerdo con los siguientes criterios: a) Chroodactylon y Stylonema, orden Goniotrichales, familia
Goniotrichaceae; descritos como filamentos siempre uniseriados (Chroodactylon) o pluriseriados
(Srylonema), con ramificacién falsa, cromatéforo siempre estrellado con un pirenoide por célula, fijas
al sustrato por una célula basal o pocas células y solamente libera monosporas como estructuras
multiplicadoras. b) Erythrotrichia, orden Bangiales, familia Erythropeltidaceae; reconocidos como un
talo filamentoso, uniseriado o parcialmente multiseriado, cromatéforo estrellado con pirenoide, fijas
al sustrato por una c€lula basal de la que parten Iébulos rizoidales y la presencia de estructuras

reproductoras tales como carpogonio, tricgino y carposporas. ¢) Bangia, orden Bangiales, familia
Bangiaceae; caracterizado por ser filamentos no ramificados, en un inicio uniseriado, luego
multiseriado por sucesivas divisiones longitudinales, cromaté6foro estrellado sin pirenoide, la fijacién
al sustrato inicialmente es por rizoides que nacen de una célula basal y mis tarde también por las

células contiguas a la célula basal y con reproduccién sexual en la que se observa carpogonio y
espermacio (Tab. 1).

27



STYLONEMA

Esta propuesta perduré cerca de 25 afios hasta que Garbary y Gabrielson (1990) adoptaron
nuevos criterios de clasificacién para reordenar la nomenclatura de la clase Rhodophyta. En el caso
de las Goniotrichales proponen que debe desaparecer como orden y conservar la familia
Goniotrichaceae dentro del orden Porphyridiales Kylin 1937, a pesar de los problemas en términos de
1a clasificacién y potencial de relaciones evolu_tivas entre el grupo. Bajo esta propuesta, los principales
criterios que unifican al orden Pophyridiales son: a) el nivel de organizacién (unicelular, palmeloide
o filamentoso), el cual puede revertir en algunas especies dependiendo de las condiciones ambientales
(Lewin y Robertson, 1971; Kraft,

1981; Coomans y Hommersand, 1990) y b) la ausencia de
reproduccién sexual (Garbary y Gabrielson, 1990).

El nombre genérico Srylonema, finalmente ubicado en el orden Phorpyridiales, familia
Goniotrichaceae no ha escapado a las diversas revisiones y modificaciones nomenclaturales. Wynne

(1985) revisa con detalle el origen del complejo “ Goniorrichum-Erythrotrichia-Stylonema” y se percata
que, de acuerdo con los caracteres taxonémicos y las reglas del Cédigo Intenacional de Nomenclatura,
deben mantenerse los nombres de Stylonema y Erythrotrichia y considerar a Goniotrichurm como

siné6nimo nomenclatural de Srylonema. Cabe resaltar que hasta el momento todas las especies de
Stylonema (= Goniotrichum) se distribuyen en ambientes marinos.

Nuestras poblaciones compartieron atributos con el género Srylonema,

tales como: son
filamentos uniseriados y multiseriados, con ramificacién falsa la cual fue abundante cuando se

presentd, con un cromatéforo estrellado y un pirenoide central y 1a presencia de una célula basal como

sistema de fijacién al sustrato (Kylin, 1956; Joly, 1967; Taylor, 1957, 1972; Bourrelly, 1970; Abott
y Hollenberg, 1976; Starmach, 1977). En el andlisis nomenclatural, taxonémico, ecolégico y

biogeogrifico, se hizo referencia a Stylonema y 1o que mis se parece en aguas continentales describedo
hasta el momento Chroodacrylon ramossum.

Andilisis taxonémico

Se revisaron todos los caracteres morfolégicos y meristicos que se han descrito y/o utilizado
para identificar especies de los géneros Chroodactylon y Stylonema: Skuja, 1934; Kylin, 1956; Joly,
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1967; Prescott, 1962; Bourrelly, 1970; Taylor, 1957, 1972; Dixon, 1973; Abott y Hollenberg, 1976;
Starmach, 1977; Entwisle y Kraft, 1984; Sheath y Morrison, 1982; Wynne, 1985 y Bold y Wynne,
1978. El total de caracteres diferenciales registrados y los propuestos en este estudio se presentan en

las tablas 2 y 3.

Forma de crecimiento
En general los dos géneros analizados se describen como filamentos epifiticos o epiliticos. En

Stylonema cornu-cervi Reinsch, 1875, los crecimientos pueden llegar a ser macroscépicos de 1.5mm
de altura (Abott y Hollenberg, 1976) y en Chroodactylon ramosum por lo general no se describe ya
que es un filamento epifito a otras algas o plantas acudticas. Sélo Starmach (1977) y Entwisle y Kraft
(1984) han observado filamentos enmarafiados o colonias globulares de 1mm de didmetro. Los
ejemplares de Micos y nacimiento El Salto fueron filamentos epifiticos que crecieron sobre Cladophora
sp., Schizothrix sp. y Compsopogon coeruleus. En el Meco, el crecimiento se encontré formando
densas masas de filamentos enmarafnados sobre el limo o enredadas a pastos acuiticos. La forma de
crecimiento en cada poblacién fue muy variable, en la misma poblacién se observaron desde pequeiios
filamentos que se agruparon, enredaron y crecieron hasta formar grandes masas, por tal razén no se

consideré de valor taxonémico.

Altura del talo
El talo en Stylonema (Abott y Hollenberg, 1976) y Chroodacrylon (Sheath y Morrison, 1982)

alcanzan los 20 mm de altura. Otros autores no consideran importante tal atributo, probablemente solo
poruge han encontrado filamentos epifitos pequeiios. En los ejemplares del rfo Panuco, se encontré que
la altura fue variable, desde un filamento hasta densas masas de filamentos de 25 mm de largo. Este

cardcter se consideré de poco peso taxonémico.

Color del talo
En las especies del género Stylonema las tonalidades se mencionan como rosadas (Taylor, 1972,

Abott y Hollenberg, 1976). Para Chroodactylon los especialistas sefalan tonalidades azul-verdosas,
rojizas o negras (Starmach, 1977, Entwisle y Kraft, 1984, Sheath y Morrison, 1982). Notamos que
no hacen referencia si el color es registrado dentro o fuera del agua, en nuestro caso es dentro.
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Nuestro material presenté dos colores: a) Micos y nacimiento El Salto azul-verde o rojizo y b) El
Meco, rosadas. Este atributo fue variable por lo cual se consideré de poco valor taxonémico.

Didmetro del filamento

El mayor didmetro del filamento se registra en Srylonema cornu-cervi, que va de 20 a 120 um
(Abott y Hollenberg, 1976). En Chroodactylon se percibié que es un caricter que pocos autores lo
describen, aunque en la literatura se presenta con mucha variacién entre distintas poblaciones, de 1.02
a 20 pm (Sheath y Morrison, 1982; Starmach, 1977). Cabe mencionar que numerosos autores utilizan
indistintamente los términos filamentos o pseudofilamentos, en este trabajo optamos por utilizar el
término filamento. El mayor didmetro registrado correspondié a la poblaciéon 3 con 12.5a 114.0 um
(43.1428.1 um). El menor didmetro se midié en la poblacién 8 con 10.0a 41.2 um (21.84+9.4 um).
El resto de las poblaciones sobrelaparon rangos. Aunque hubo una clara diferencia entre los promedios

del nacimiento El Salto-Micos y El Meco, los rangos fueron muy variables y no se consideré con valor
taxonémico.

Dimensiones celulares

a) Didmetro celular, largo celular. El tamaiio de los rangos del didmetro celular y largo celular
de todos los registros de Srylonema y Chroodactylon son muy similares. Aitn mds, 1a especie marina
Asterocytis ramosa traslapa intervalos con ambas especies (Taylor, 1957; Sheath y Morrison, 1982).
Este atributo fue muy homogéneo en todas nuestras poblaciones y presentraron un promedio de largo
8.734+1.3 um y didmetro 9.894-0.84 um, por lo cual no se consideré6 con valor taxonémico para
diferenciarlas.

b) Proporcién largo/ancho. La proporcién del largo/ancho de las c€lulas no es un caricter que
los autores describan para Srtylonema y Chroodactylon, aunque registramos que varia
considerablemente. En las descripciones de Daily (1943, en Sheath y Morrison, 1982), Taft (1964 en
Sheath y Morrison, 1982), Starmach (1977) y Entwisle y Kraft (1984) las células son mds largas que
anchas. No se aprecia en los registros de Prescott (1962), Sheath y Hymes (1980), Sheath y Morrison
(1982-) y los ejemplares del rio Pdnuco, donde el largo fue inferior al didmetro y por lo general con
la misma proporcién. Se considerd que es un atributo de poco valor taxonémico.
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Tipo de ramificacién y frecuencia
Un cardcter que distigue al grupo de la familia Goniotrichaceae es la presencia de ramas falsas

y verdaderas en el filamento (Joly, 1967; Abott y Hollenberg, 1976). Para el caso de Chroodactylon,
te. Para Sty/ la ramificacién és alterna, opuesta y muy

la ramificacién puede ser alterna y frec
frecuente en algunas descripciones. En la literatura casi no se menciona del mimero de ramas en el

filamento. Sheath y Morrison (1982) seiialan que los filamentos menores a 140 um de longitud no
presentan ramas. En todas nuestras poblaciones se observé que los filamentos se ramificaron
falsamente: en el nacimiento El Salto y Micos fue alterna y esporddica; en El Meco, alterna, opuesta
y muy frecuente. Con respecto a la frecuencia de ramas en el filamento realizamos dos anotaciones
adicionales que no se han descrito: a) el largo médximo de los filamentos sin presentar ramas y b) el
didmetro de filamentos con abundantes ramas. En el primero se registré que los filamentos alcanzaron
los 1,1401.0 um sin ramificar como sucedié en la poblacién 5. En la segunda acotacién se observé que
las poblaciones de El Meco comenzaron a presentar ramas abundantes a los 26.3 ym y hasta 114.0 um
de didmetro (60.33+11.35 um). Los filamentos con ramificacién abundante llegaron a entrelazarse
unos con otros, dando la apariencia de filamentos enmarafiados. Ambos caracteres se consideraronn

de valor taxonémico.

Forma celular
La forma de las células en Stylonema y Chroodacrylon es cuadrada, subesféricas o elipsoidales,

sin importar la posicion a lo largo del filamento. En las 8 poblaciones de la regién central, se
encontraron células lenticulares, cuadradas o subesféricas, donde resalté la célula basal diferenciada
por la forma ovoide y estar rodeada por una vaina que no es continua al resto del filamento. La célula
basal se observé con mayor claridad en los filamentos que crecieron sobre Cladophora sp. El dpice
de algunos filamentos se interrumpié abruptamente, dejando una célula con apariencia de mucrén. Por

la variacién de formas celulares en la misma poblacién, y ain en el mismo filamento, se consideré de

poco valor taxonémico.

Forma del cromatéforo
Todas las descripciones de la literatura y nuestras observaciones de Stylonema 'y Chroodactylon,

coincidieron en que la forma del cromatéforo fue estrellado, con disposicién axial y un pirenoide
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central redondo. La forma fue constante en todas nuestras poblaciones y no se consideré con peso

taxonémico.

Forma de fijacién al sustrato
La fijacién al sustrato en las Goniotrichaceae es a través de una célula basal (Joly, 1967; Abott

y Hollenberg, 1976; Bourrelly, 1970; Starmach, 1977; Sheath y Morrison, 1982; Entwisle y Kraft,
1984; Wynne, 1985). En todos los ejemplares de nuestro trabajo, una célula sostuvo a todo el
filamento. Este atributo fue constante en las poblaciones de la regién central por lo cual se consideré

de poco peso taxonémico.

Patrén de divisién celular
El patrén de divisién celular en la familia Goniotrichaceae es el atributo que separa Srylonema

de Chroodactylon (Kylin, 1956; Joly, 1967). En Stylonema el origen de los filamentos multiseriados
es a través de una sucesiva divisién longitudinal y transversal la cual se observa generalmente en los
filamentos mds vigjos. La formacién de filamentos en Chroodactylon es una simple divisién
transversal, de manera muy similar como se realiza en las cianofitas (p.e. Geminiella), sin embargo,
hasta el momento no se ha demostrado que exista divisién en un solo plano (Dixon, 1973, Coomans
y Hommersand, 1990). La literatura registra en todas las descripciones de Chroodactylon filamentos
uniseriados. Solamente Smith (1950) sefiala que Chroodacrylon ramossum puede presentar dos tipos
de agrupaciones celulares dentro del filamento, una en que se observan células muy juntas con
apariencia multiseriada, la cual se origina de un crecimiento celular acelerado y la otra que es el tipico
crecimiento de células separadas que forman el filamento uniseriado, el cual se origina de un
crecimiento celular lento. Aunque, no menciona si hay dos planos de divisién celular. En el caso de
los ejemplares colectados en Micos y nacimiento El Salto se observé que el plano de divisién en
algunos filamentos es longitudinal, dando el aspecto de multiseriado. Este patrén de divisién celular
no se aprecié tan frecuentemente en El Meco. En las poblaciones 1, 2, 6, 7 y 8 se observaron a lo
largo del filamento varias zonas multiseriadas o pluriseriadas hasta con 4 células y zonas con divisiones
celulares longitudinales a lo largo del filamento. Cabe resaltar que este tipo de division celular se
presenté en filamentos con 20 células después de la célula basal. El patrén de divisén celular se

consideré de gran valor taxonémico.
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Reproduccion asexual
En ningiin miembro de las Goniotrichaceae se ha documentado completamente el ciclo de vida.

Dixon (1973) cita que los dos aspectos criticos que necesitan resolverse son la naturaleza de las
estructuras reproductoras (esporas) y la existencia de un proceso de reproduccién sexual entre los
miembros de la subclase Bangiophycideae. En nuestro material se registraron células intercalares o
apicales que por disolucién de Ia vaina se liberan y funcionan como monosporas.

Descripcién ambiental

La descripcion ambiental de Srylonema es escasa, a pesar de ser descrita como cosmopolita.
Se menciona como habitante comiin de trépicos (Bermudas, Taylor, 1972; Caribe Mexicano y Pacifico
Mexicano, Gonzilez-Gonzilez er al., 1996) y zonas templadas (Pacffico Americano, Abott y
Hollenberg, 1976; Costas del Atldntico, Joly, 1967); en las zonas de baja intermareal o submareal, en
aguas tranquilas y creciendo adheridas a gran variedad de algas o plantas acudticas hasta los 12 metros
de profundidad (Taylor, 1957, 1972; Abott y Hollenberg, 1976). En Chroodactylon se ha observado
que uno de los factores limitantes para su establecimiento es el sustrato (Sheath y Morrison, 1982).
Ademds, Sheath y Hymes (1980), seiialan que el bajo flujo de agua es un factor limitante para su
establecimiento como sucede con otras algas rojas de Los grandes Lagos en Ontario. Entwisle y Kraft
(1984) colectaron en dos localidades autralianas crecimientos hemisféricos sobre plantas u otro sustrato
sé6lido. Sheath y Morrison (1982) suponen que la presencia de Chroodactylon tanto en ambientes
dulceacuicolas como marinos en la zona de los Grandes Lagos, se originé de la migracién desde el
océano Atldntico via el seaway St. Lawrence. Lewin y Robertson (1971) describen que bajo
condiciones de cultivo Chroodactylon se desarrolla en amplios gradientes de salinidad y por lo tanto

la consideran como especie eurihalina.

Las condiciones ambientales registradas en este trabajo se reunieron en la tabla 5, donde se
observé que compartieron gradientes, tales como: temperatura 23° a 26.5°C (24.7+0.99°C); pH 7
a 8.1 (7.3240.4); conductividad 900 a 1050 us-cm™ (956.6+66.49 us-cm™'); intensidad luminosa de
media a alta (90,000 Ix); velocidad de corriente de muy baja a alta; profundidad de 10 a 50 cm
(35113.8 cm); epiliticas sobre carbonato de calcio, o bien, sobre Cladophora sp., Schizotrhix sp,
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Thorea violacea o pastos acudticos. Las poblaciones de Szylonema se encontraron frecuentemente

asociadas a Spirogyra sp. Cladophora sp., Compsopogon coeruleus, y raramente con Oedogonium sp.
Una diferencia ambiental entre El Meco y las otras dos localidades, fue la presencia abundante
carbonato de calcio suspendido en el agua (talco), producto de la caida del agua de dos cascadas de
mas de 50 metros de altura. Los microambientes que ocuparon fueron diversos aiin dentro de una
misma localidad, asf encontramos que en nacimiento El Salto fue poco abundante en el recodo del rio
donde la velocidad de corriente disminuye, se observé creciendo sobre filamentos flotantes de
Cladophora sp. y C. coeruleus. En El Meco, fue abundante en dos zonas: zona de rdpidos y el fondo
de pozas, regularmente sobre concreciones de carbonato o cubiertas por limo de carbonato de calcio;
en ambas zonas se presentaron las mayores tallas. Asociados a estos crecimientos se establecieron
comunidades de diatomeas tales como Synedra ulna, Gomphonema sp., Nitzschia sp. y Navicula spp.
(Cantoral y Montejano, 1993). En esta localidad se colecté en varias ocasiones y en distintas épocas
del afio. En Micos, no fue tan abundante pero estuvo presente en cuatro zonas: dos cascadas, a la
salida de un tubo artificial y un canal de corriente, en zonas de golpeo o deslizamiento del agua. En
El Meco y Micos las poblaciones correspondieron a dos épocas del aiio (lluvias y secas); en el
nacimiento El Salto las dos colectas se realizaron en la misma época (secas).

Descripcién geogrifica

Las especies del género Srylonema presentan amplia distribucién en regiones frias y tropicales
de Europa y América. En particular Stylonema alsidii se describe en las costas de Centroamérica
(Taylor, 1972; Abott y Hollenberg, 1976) y Estados Unidos (Abott y Hollenberg, 1976) y S. cornu-
cervi se considera cosmopolita (Joly, 1967; Taylor, 1972; Abott y Hollenberg, 1976). Chroodactylon
ramossurn se ha registrado con amplia distribucién mundial (Bourrelly, 1970), sin embargo, todas las

referencias estdn por encima del paralelo 40° (West y Fritsch, 1927; Daily, 1943 en Sheath y

Morrison, 1982; Prescott, 1962; Taft, 1964 en Sheath y Morrison, 1982; Starmach, 1977; Sheath y
Hymes, 1980; Sheath y Morrison, 1982). Sél1o el reporte de Entwisle y Kraft (1984) se describe entre

los 0° y 20° en una latitud con clima semicdlido.
En México el género Stylonema se registra desde las costas del Golfo de California hasta
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Quintana Roo (Gonzilez-Gonzdlez er al., 1996). En la parte continental solo se ha descrito en una
ocasién Chroodactylon ramosum [ =Asterocytis ornata (C.Ag.) Hamel, 1924] en el estado de México
(Sdnchez-Rodriguez, 1974). En este trabajo se encontré en tres localidades del rfo Pdnuco entre los
22°05° y 22°34°LN y los 99°09* y 99°26", a una elevacién de 120 a 300 msnm (Tab. 6, Fig. 2).

Formas de expresion de las poblaciones de Stylonema

En la primera comparacién encontramos que las poblaciones 1 y 2 del nacimiento El Salto
compartieron todos los atributos y condiciones ambientales, por lo cual se consideraron individuos de
la misma poblacién en diferentes tiempos. En la localidad El Meco, se analizaron tres poblaciones en
distintas épocas del afio y se percibieron variaciones taxonémicas significativas. Lo mismo sucedié en
Micos donde se examinaron y analizaron wvarios especfmenes. Compartieron atributos tales como:
forma de crecimiento, altura del talo, didmetro del filamento, didmetro celular, largo celular, forma
celular, forma de cromatSforo y frecuencia de ramas; atin en distinta época del afio, por lo cual se

consideraron como individuos que correspondieron a la misma poblacién.

En 1a segunda confrontacidn las poblaciones de nacimiento El Salto y Micos compartieron todos
los atributos con excepcion del didmetro del filamento, que se consideré de poco valor taxonémico
(32.4+1.5 um vs. 20.51+0.92 um). Ambas poblaciones se sefialaron como parte de una misma
poblacién en distintos espacios y tiempos. Entre estas dos poblaciones y El Meco se observaron
semejanzas como el tipo de divisién celular transversal y longitudinal y la presencia de ramificacién
falsa en las ocho poblaciones definié el que fueran la misma especie. Como diferencia se describié la
frecuencia de ramifiacién (esporddica en nacimiento El Salto-Micos y abundante en El Meco). El largo
de los filamentos en las ocho poblaciones superé los 1,200 um sin ramificar. El didmetro de los
filamentos que se ramificaron abundantemente en El Meco se registraron a los 26.3 um y hasta 114.0
pum (60.33:411.35 um); los cuales son dos o tres veces mayores a las otras dos localidades. Tanto el
largo de los filamentos sin ramificar como el didmetro de los filamentos pueden estar relacionados con

etapas juveniles de la misma especie.
En la tercera comparacién se distinguié que el didmetro del filamento en las poblaciones 1, 2,
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3, 4 y S superaron tres veces lo descrito para Chroodactylon ramossum. Por el contrario, el resto de
las caracteristicas morfométricas coincidieron con casi todos los rangos registrados. Sin embargo, las
poblaciones 1, 2, 4, 6, 7 y 8 presentaron un patrén de divisién transversal y longitudinal con células
aglutinadas formando filamentos multiseriados a lo largo del filamento, cardcter que omite por
completo a Chroodactylon y lo relaciona con Stylonema (Joly, 1967). Se consideré que el patrén de
divisién celular multiseriado es una variacién genética con respecto a lo descrito por diversos autores.
Cuando se consulté 1a literatura se encontré que existia la posibilidad de que las poblaciones 1, 2, 6,
7 y 8 correspondieran al género Bangia Lyngbye 1819, sin embargo, el talo de Bangia atropurpurea
(Roth) C.Agardh, 1824, nunca se ramifica (Coomans y Hommersand, 1990). Utilizando como criterios
el tipo de divisién celular multiseriado, una célula basal como sistema de fijacién, y la presencia de
ramificacién falsa, y 1a ausencia de alguna especie en agua dulce descrita hasta el momento con tales
atributos, se determiné que nuestras poblaciones corresponden a un nuevo registro para la ciencia, la

cual quedé definida como Srylonema sp. A continuacién se presenta la diagndsis y lamina de la
especie.

Stylonema sp.
(L4dmina I, figuras a-k)

Talo filamentoso, 20 um-25 mm de altura que forma densas masas de filamentos enmaranados;
color azul verdoso a rosado. Filamentos 10.0-114.0 um de didmetro; uniseriados o multiseriados;
divisién celular transversal y longitudinal (hileras de hasta cuatro células por filamento). Con escasas
o abundantes ramas falsas; ramificacién irregular (hasta cuatro ramas surgen en el mismo nivel del
filamento). Los filamentos abundantemente ramificados dos veces mds anchos que los filamentos con
escasas ramas; los filamentos llegan a medir hasta 11 mm sin ramificar. Un cromatéforo estrellado con
pirenoide central; paredes mucilaginosas firmes y amplias, de apariencia homogénea en partes
uniseriadas y estratificadas en las maduras. Fijas al sustrato por una célula basal con vaina
independiente del resto de las células vegetativas. Células lenticulares, rectangulares o subcuadradas,
3.5-21.7 um de didmetro, 3.75-21.75 pum de largo, a veces mds anchas que largas en proporcién de
0.25-2, y mds largas que anchas en ramas 6 células apicales. En el dpice de algunos filamentos la vaina
estd interrumpida dejando un mucrén. Monosporas apicales o intercalares al filamento.

Caracteres diagnésticos. Patrén de divisién celular transversal y longitudinal que origina
filamentos multiseriados, didmetro del filamento hasta los 114 pxm, ramificacién falsa muy abundante,
fija al sustrato por una célula basal.

Hibitat. Crece en rios y cascadas calcdreas; en remansos, rdpidos y zona de golpeo del agua;
epifita o epilitica. T: 25-26.5°C, pH: 7, IL: media-alta (9000 1x), VC: moderada-alta (35-85 cm-s™"),
C: 920-1,050 us-cm™?, AL: AT= 372-554 mg-1"', P: interfase a SO0 cm, EA: Schizothrix sp.,
Compsopogon coeruleus, Spirogyra sp. QOedogonium sp., Terpsinoe musica, Merismopedia glauca,
Zygnema sp. y Synedra ulna, ES: estacionales.

Distribucién en México. En la literatura: primer registro en el pafs y aguas continentales.
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Especfmenes examinados (fig. 2): SAN Luls PoTtosf, Mpio. Cd. Mafz, nacimiento El Salto, 2.V.91,
J. Carmona PA3270 (FCME), 18.11.92, J. Carmona PA3332 (FCME); El Meco, 27.111.87, G.
Montejano PA2656 (FCME), 30.V .87, G. Montejano PA2783 (FCME), 13.V_89, J. Carmona PA3096
(FCME); Mpio. Cd. Valles, Micos, 17.11.83, M. Meave PAIl716, PA17168 (FCME), 9.1X.89, J.
Car & G. M 7] PA3163 (FCME).

Comentarios taxondmicos: No se asigné epiteto especifico ya que se consideré necesario
confrontar nuestros ejemplares con la especie tipo de los géneros Stylonema y Chroodacsylon.
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LAMINA I.- Srvlonema sp.: a-k. a) Habito, b) filamentos enmarafiados. ¢) ramificacion falsa,
d v e) cromatséforos estrellados con un pirenoide central, ) filamento multiseriado, g) filamento
juvenil, h) célula basal, i, j ¥y k) division transversal y longitudinal. Escala de la barra 10 gam.



12)2° 9.6°

1
CUENCA DEL RIO
} 520 PANUCO

CUENCA DEL
RIO BALSAS

s i

Océano

CUENCA DEL RIO
Pacifico PAPALOAPAN




2. COMPSOPOGON Montagne, 1846

Anilisis nomenclatural

Actualmente Garbary y Gabrielson (1990) incluyen al género Compsopogon Montagne, 1846,
dentro del orden Compsopogonales, familia Compsopogonaceae. Las Compsopogonaceae se distingue
por la presencia de conexiones primarias y un revestimiento cortical (Fan, 1959; Dixon, 1973;
Pueschel y Cole, 1982); contiene dos géneros exclusivos de agua dulce, Compsopogon y
Compsopogonopsis Chihara y Nakamura, 1980; los cuales difieren por la presencia de células
rizoidales a lo largo del eje (Compsopogonopsis), o sélo en la base (Compsopogon) (Krishnamurthy,
1962, Chihara y Nakamura, 1980). El nombre genérico Compsopogon fue eregido por Montagne, 1846
a partir de especimenes colectados en La Calle, Algeria por Durieu, y nombrado por Montagne como
Compsopogon coeruleus. Este ejemplar fue el mismo que describié C. Agardh en 1824 como Conferva
coerulea que Montagne cita como sinénimo de C. coeruleus. Basado en el tipo, Montagne describe
C. hookeri, y méis tarde otras especies son propuestas por Kiitzing, 1849, 1857; Montagne, 1850,
1856; Zanardini, 1872; Okamura, 1915; Jao, 1941; Flint, 1947; Krishnamurthy, 1957, 1962; Das,
1962; Pujals, 1967; Reis, 1977; Tracanna, 1979; Chihara y Nakamura, 1980; Yadaba y Pandey, 1980;
Yadaba y Kumano (1985). Hasta el momento se han descrito 18 especies y variedades de
Compsopogon (Vis et al., 1992), sin embargo, numerosos autores mencionan que los caracteres
morfolégicos externos presentan una variacién tan amplia que en realidad muchas especies son
morfotipos, por 1o cual s6lo unas cuantas son vilidas (Krishnamurthy, 1962; Shyam y Sarma, 1980;
Necchi er al., 1990). Las idltimas revisiones profundas sobre el conjunto de especies de Compsopogon
las realizé, Necchi er al. (1990) y Vis er al. (1992), en la que concluyen que existen dos especies
vidlidas que reunen toda la variacién morfolégica citada hasta el momento: C. coeruleus (Balbis)
Montagne, 1846 y Compsopogon prolificus Yadaba y Kumano, 1985.

Andlisis taxonémico

Se revisaron todos los caracteres morfolégicos y meristicos que se han descrito y/o utilizado
para identificar especies del género Compsopogon: Kiitzing, 1849; Montagne 1850, 1856; Zanardini,
1872, Wolle, 1887; Mdobius, 1888, 1890; De Toni, 1897; Schmitz, 1897; Thaxter, 1900; Weiss y
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Murray, 1909; Collins, 1916; Bruhl y Biswas, 1923, 1924, 1927; Skuja, 1938a; Jao, 1941; Lusina,

1943; Flint, 1947; Tanaka, 1952; Boillot, 1958; Krishnamurthy, 1953, 1957, 1961, 1962, 1962a; Das,
1962; Swale, 1962; Singh, 1964; Patel, 1965; Friedrich, 1966; Chapman y Cameron, 1967; Pujals,

Vaidya, 1968; Patel y Francis, 1969; Shaikh y Vaidya, 1972; De Oliveira y Pereira, 1973;

1967;
1975; Zaneveld er al., 1976;

Pandey er al., 1973, 1976; Sinchez-Rodriguez, 1974; Nagendran,
Kremer, 1977; Reis, 1977; Starmach, 1977, 1978; Yadaba y Pandey, 1977, 1980; Shyam y Sarma,

1980; Battiato er al. 1979; Pankow, 1979; Tracanna, 1979; Anand, 1980; Chihara y Nakamura, 1980;
Kumano, 1980; Tomds er al., 1980; Nakamura y Chihara, 1983; Entwsile y Kraft, 1984; Yadaba y
Kumano, 1985; Necchi er al., 1990; Vis er al., 1992, (Tab. 7). Los caracteres diferenciales registrados

en nuestras poblaciones se presentan en la tabla 8.

Crecimiento vegetativo
La forma de crecimiento en Cormpsopogon es de filamentos filiformes, libres o enredados, de

talla muy variada y ramificacién escasa o abundante (Bourrelly, 1970). El desarrollo de las esporas
puede ser bipolar o tripolar, dando origen a rizoides y filamentos erectos que se levantan directamente,
o bien, puede desarrollar un pie de fijacion o disco basal que se produce anterior a la iniciacién de uno
o mds filamentos erectos.(’l‘ha.xter, 1900, Krishnamurthy, 1962). Cerca del dpice, las células sufren
divisién oblicua longitudinal la cual produce un revestimiento o corteza irregular de una o hasta cinco
capas de grosor. Las poblaciones de Cornpsopogon en la regién central formaron filamentos filiformes,
abundante o escasamente ramificados. En la poblacién 10 se encontraron los crecimientos mds grandes
y robustos, sin embargo, es un atributo tan variable en la misma poblacién que no se consideré con

valor taxondémico.

Altura del talo
La altura del talo se ha descrito con poco valor taxondmico por su gran variacién en una

poblacién como sucede en C. occidentalis de 1 a 38 cm de largo (Tracanna, 1979; Shyam y Sarma,
1980). La mayor altura del talo descrita corresponde a C. corricrassus de 50 a 80 cm (Chihara y
Nakamura, 1980); y la menor para C. minutus de 2 cm largo (Jao, 1941; Starmach 1977). La mayoria
de las descripciones traslapan fuertemente los rangos entre si: C. lividus 10 a 30 cm (Bruhl y Biswas,
1924); C. fruticosus 15 cm de largo (Jao, 1941); C. iyengarii 14 a 20 cm (Krishnamurthy, 1957, 1962;
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Pandey er al., 1973, Starmach, 1977); Compsopogon hookeri 3 cm (Friederich, 1966; Champan y
Cameron, 1967; Starmach, 1977); C. coeruleus 3 a 40 cm largo (Vaidya, 1968; Pandey er al., 1973;
Zaneveld er al., 1976; Starmach, 1977, 1978; Entwisle y Kraft, 1984); C. aeruginosus 25 a 50 cm de
largo (Patel y Francis, 1969; Starmach, 1977; Nakamura y Chihara, 1983); C. chalybeus 6 a 20 cm
(De Oliveira y Pereira, 1973); C. lusitanicus de 30 a 32 cm (Reis, 1977); C. corinaldii 5 ¢cm de largo
(Starmach, 1977); C. occidentalis de 1 a 38 cm (Tracanna, 1979); C. oishii 10 a 30 cm (Tanaka,
1952); y C. prolificus 42 cm (Yadaba y Kumano, 1985). En nuestras poblaciones delimitamos tres
grupos con base en la altura del talo: poblaciones 3, 7 y 10 con tallas que alcanzaron los 20 cm
(12.541.23 cm); poblaciones 2, 6 y 14 que apenas superaron los 13 cm de altura (8.0+1.22 cm); y
la mayoria que no alcanzaron los 9 cm de altura (2.38+4:0.75 cm). No se consideré importante en la

valoracién taxonémica ya que fue muy variable.

Didmetro del eje principal
El didmetro también se ha descrito con rangos muy variables y sin valor taxonémico. El mayor

didmetro registrado corresponde a C. corricrassus de 2 a 3 mm de ancho (Chihara y Nakamura, 1980),
C. hookeri de 1.5 a 2 mm (Friederich, 1966; Champan y Cameron, 1967; Starmach, 1977) y C.
prolificus de 300 um a 3 mm de ancho (Yadaba y Kumano, 1985). La menor dimensién corresponde
a C. corinaldii con 64 a 200 um de ancho (Starmach, 1977). Entwisle y Kraft (1984) consideran que
el didmetro puede variar de acuerdo con la edad de la planta y factores ambientales como la velocidad
de corriente y la profundidad, aunque no hay conclusiones al respecto. El didmetro en nuestras
poblaciones se midié en tres secciones del talo: la parte basal, media y apical del eje principal. En la
parte basal, el menor didmetro registrado se aprecié en las poblaciones 1 y 4 con 41.6 a 155 um
(86.0+13.2 um); el mayor en la poblacién 2 con 445.3 a 1079 um (781.84-185.8 um); la mayoria
presentaron rangos similares que oscilaron entre 25.0 a 681.4 um (216.93+67.6 um). En la parte
media, el menor didmetro se midié en las poblaciones 1, 4, 15, 16 y 18 con un rango de 64.0a 311.0
um (172.8426.2 um) y el mayor en la poblacién 10 de 238.6 a 2,299.4 ;em (1,082.94+657.7 um); en
las demds las dimensiones estuvieron entre los 41 y 955.9 um (437.4+131.7 pm). En el dpice del
filamento el menor didmetro registrado se midié en las poblaciones 4, 8, 15, 16 y 18 que fueron de
13.5a 164.0 um (59.16+19.7 um); el mayor en la 10 con 605.1 a 2,883.0 um (1,764:£749.1 um).
El resto fue de 23.0 a 684.0 um (279.5+134.0 um). Aunque existen fuertes sobrelapes en el didmetro
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a cualquier nivel del talo, en las poblaciones 9 y 10 de Itzamatitldn tendieron a aumentar el didmetro
hacia el dpice del filamento principal, mientras que el resto fueron mds anchas en la parte media. Este

car4dcter se consideré de peso taxonémico.

Tipo de ramificacién
Los filamentos pueden ser simples o ramificados. Cuando se presentan ramas no existe un

patrén de ramificacién, de modo que se observan ramas dispuestas irregularmente (Bruhl y Biswas,
1924; De Oliveira y Pereira, 1973; Reis, 1977; Starmach, 1977; Tracanna, 1979). Segin Yadaba y
Kumano (1985) y Vis ez al., (1992). La presencia de ramas ensortijadas (en forma de nudo) ha sido
utilizado como criterio taxondmico para separar a Compsopogon prolificus de C. coeruleus (Yadaba
y Kumano, 198S5; Vis er al., 1992). En nuestras poblaciones no se registraron ramas ensortijadas, solo
filamentos simples a muy ramificados sin patrén de ramificacién, de modo que no se consideré de peso

en la sectorizacién de poblaciones.

Diametro de ramas uniseriadas
El didmetro se registré considerando las células adyacentes sin corticacién a la porcién cortical

del filamento. Las especies donde se menciona este atributo se describen con los siguientes rangos: C.
coeruleus de 16 a 44 um de didmetro (Krishnamurthy, 1962; Chapman y Cameron, 1967; Vis er al.,
1992), C. hookeri de 14 a 22 um (Krishnamurthy, 1962), C. aeruginosus de 19 a 68 um
(Krishnamurthy, 1962; Patel y Francis, 1969), C. corinaldii de 12 a 26 um, C. chalybeus de 32 a 38
um, C. iyengarii, de 12 a 16 um (Krishnamurthy, 1962), C. prolificus de 16 a 20 pum (Vis et al.,
1992), y C. lividus 20 a 60 um (Bruhl y Biswas, 1924). El didimetro entre todas estas especies
presentan fuertes traslapes, por lo cual no se ha considerado con valor taxonémico. En la poblaciones
de la regién central el didmetro fue muy homogéneo, presentaron rangos de 28.5 a 61.3 um
(32.34+4.32 um). Por ser un atributo tan constante en todas las poblaciones no se consideré importante

en la delimitacién de poblaciones.

Angulo de las ramas
Se interpreta como el d4ngulo formado entre el filamento principal y las ramas primarias. Das

(1962) utilizé el dngulo de las ramas para separar entre C. coeruleus de 30 a 60°, C. lividus entre 70
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y 85°, y menores a 30° C. indicus. Sin embargo, en otros registros de las mismas especies se
mencionan rangos mds amplios: C. coeruleus de 45 a 90° (Bruhl y Biswas, 1927, Biswas, 1949) y C.
lividus de 52 a 93° (Bruhl y Biswas, 1924). Lo mismo sucede en C. coeruleus, C. oishii y C. hookerii,
donde se registran dngulos mayores a 45° (Chapman y Cameron, 1967; Zaneveld er al., 1976; Yadaba
y Kumano, 1985), C. prolificus con dngulo de 30 a 70° (Yadaba y Kumano, 1985) y C. corticrassus
de 30 a 90° (Chihara y Nakamura, 1980), donde el dngulo de las ramas es tan variable en la misma
poblacién que no lo utilizan en 1a delimitacién entre especies. En nuestras poblaciones se presentaron
rangos muy amplios, por lo cual se encontraron fuertes traslapes entre cada una. En las poblaciones
9 y 10 muchas de las ramas en realidad son filamentos que germinaron epifitos al eje principal, por
lo cual dieron la apariencia de ramas con dngulo de 90°. Por ser un caricter tan variable no se
consideré con valor taxonémico.

Largo y ancho de células corticales

Tanto el largo como el didmetro de las células corticales son considerados como atributos con
amplia variacién, razén por la cual los especialistas no lo consideran con valor taxonémico.
Depepdiendo de su ubicacién en el filamento pueden variar en didmetro y largo (Vis ez al., 1992). Las
células mds largas se describen en C. aeroginosus de 16 a 58 um de largo por 9.5 a 26.4 um de ancho
(Patel y Francis, 1969) y C. occidentalis de 13 a 58 um de largo por 10 a 45 um de didmetro
(Tracanna, 1979). Las células mds pequeiias se registraron en C. hookeri de 7.6 a 17.1 um de largo
(Singh, 1964). El resto de las descripciones comparten rangos como C. argenrinensis 10 a 30 pm por
13 a 46 um de ancho (Pujals, 1967), C. iyengarii 19 a 28 pm de largo por 17 a 19 um de didmetro
(Krishnamurthy, 1962), C. coeruleus, (10) 18 a 28 (40 um) de largo por (7) 10 a 18 (22 um) de
didmetro (Entwisle y Kraft, 1984); o bién, presentan rangos muy variables como C. prolificus (Yadaba
y Kumano, 1985). Vis er al. (1992) intentan valolar el largo de las células corticales, sin embargo, no
encontraron ninguna relacién que permita utilizarlo como un atributo importante. En las poblaciones
de este estudio el largo de las células corticales fue muy homogéneo. La poblacién 2 presents 1la mayor
dimensién de 18.2 a S0.1 um (32.44-9.4 pm), aunque sobrelapé el rango con el resto de las
poblaciones de 8.8 a 38.4 um (17.941.9 um). Por ser un caricter homogéneo entre todas las

poblaciones no se consideré de valor taxonémico.
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Nuimero de capas celulares en la corticacién

El nimero de células que forman la corteza de los filamentos uniseriados ha sido utilizado por
Krishnamrthy (1962) para diferenciar entre especies de Compsopogon. Sin embargo, Shyam y Sarma
(1980) seiialan que el nimero puede variar de 1 a 3 como en C. coeruleus (Krishnamurthy, 1962), C.
occidentalis (Tracanna, 1979), C. lusitanicus (Reis, 1977), o de 1 a S en C. corticrassus (Chihara y
Nakamura, 1980). Este atributo no ha sido constante aiin dentro de la misma especie por tal motivo
no se le confiere valor taxonémico. En 11 de nuestras poblaciones se distinguié una capa de grosor,

y en 8 poblaciones hasta 2 capas. Por ser un atributo que traslapé fuertemente los rangos, no se
considerd con importancia taxonémica.

Estructura basal

El sistema de fijacién ha sido parcialmente empleado para difereciar especies de Compsopogon
(Krishnamurthy, 1957, 1962). Se pueden observar dos tipos: 5) disco basal, con varios filamentos que
nacen del mismo punto y b) un simple eje que nace de una base rizoidal. Sin embargo, varias
descripciones incluyen ambos tipos de fijacién en la misma poblacién (Pujals, 1967; Reis, 1977;
Tracanna, 1980; Yadaba y Kumano, 1985; Vis er al., 1992). Adicionalmente Biswas (1949) y Shyam
y Sarma (1980) observan ambos tipos de sistema basal en C. coeruleus en condiciones de campo y
cultivo. El sisterna basal de nuestras poblaciones fue homogéneo. En casi todos los casos los individuos
se fijaron al sustrato a través de rizoides, s6lamente la poblacién 10 presenté un disco basal de donde
surgieron varios filamentos erectos. Algunos filamentos presentaron rizoides que crecieron tan

préximos que dieron la apariencia de un disco basal. Por ser un cardcter con tanta variacién no se
considerd con valor taxonémico.

Numero de filamentos que nacen de la base

El nimero de filamentos que nacen en la base fue utilizado por Krishnamurthy (1962) para
separar entre especies, sin embargo, Shyam y Sarma (1980), determinaron que el mimero puede variar
adn dentro de la misma poblacién. Asf tenemos que en C. iyengarii hay de 1 a 8 filamentos (Pandey
et al., 1973), en C. iyengarii de 2 a 6 filamentos (Krishnamurthy, 1962), en C. lusitanicus de 1 a 7
(Reis, 1977), y de 1 a 6 filamentos en C. occidentalis (Pujals, 1967). Por ser tan variable el nimero

de filamentos que nacen en la base se ha considerado de poco valor taxonémico. En las poblaciones
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de estudio el niimero de ramas que nacieron en la base fue variable. Pudo no presentar, o bien tener
hasta 9 filamentos que nacieron en el mismo punto, como sucedié en la poblacién 14. Se aprecié un
grupo que siempre presenté ramas de manera abundante: poblaciones 2, 10, 15 y 16 (14 a 26 ramas;
11.7+2.5 ramas); el resto no superd las 13 ramas (0 a 13 ramas; 3.86+1.74 ramas). Ambos grupos

se sobrelaparon acentuadamente, por lo cual no se consideré de valor taxonémico.

Espinas
Las espinas son pequefias ramas o proyecciones de filamentos viejos que se ramifican desde las

c€lulas uniseriadas (Krishnamurthy, 1962). La presencia de espinas fue utilizado para distinguir a C.
acruginosus del resto de las especies (Krishnamuthy, 1962; Patel y Francis, 1969; Nakamura y
Chihara, 1983). Aunque Yadaba y Pandey (1980) y Vis er al., (1992) concluyen que son el estado
inicial de ramas laterales y no pueden ser utilizadas como cardcter taxonémico de peso. En la regién
central solamente se observaron espinas en la poblacién 3 de Micos, en la superficie de filamentos
maduros y ramificados. En ninguna de estas estructuras se aprecio el desarrollo de algiin tipo de rama,

por lo cual se consideré importante.

Reproduccién asexual
No hay evidencia de algin tipo de reproduccién sexual en estas algas, y los reportes de

carpogonio, espermacios, carposporas y tetrasporas (Flint, 1947; Shyam y Sarma, 1980) resultaron ser
cianofitas epifiticas a células corticales. La multilicacién se realiza por la liberacién de monosporas,
las cuales acumulan gran cantidad de almiddn florideano y algunos cromatéforos. Un segundo tipo de
esporas ha sido descrito por Thaxter (1900) para Compsopogon coeruleus, que llama microsporangios
(esporangios que sufren repetidas divisiones celulares arregladas en grupos de cuatro o mds), y mds
recientemente en C. coeruleus (Krishnamurthy, 1962), C. lusitanicus (Reis, 1977) y C. prolificus
(Yadaba y Kumano, 1985). Los microsporangios no han sido utilizados como un cardcter diagnéstico,
en parte porque no se ha establecido la diferencia con respecto a los monosporangios (Krishnamurthy,
1957; Yadaba y Kumano, 1985). Los estados de desarrollo de la germinacién de monosporas ha sido
descrita para C. chalybeus (Mobious, 1888) y C. oishii (Okamura, 1915) y estudiadas en detalle por
Krishnamurthy (1953, 1957) en cuatro especies: C. iyengarii, C. hokerii, C. Chalybaeus y C.
corinaldii; y C. iyengarii en Pandey er al., (1976). Concluyen que el proceso es muy uniforme en
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todas las especies por lo cual no se consider6 importante en la delimitacién de especies. En las

poblaciones de este trabajo solo se observaron monosporas.

Largo de las monosporas

Los especialistas consideran que este no es un atributo importante para delimitar especies. Vis
et al. (1992) encuentran que hay rangos que se traslapan en las siguientes especies: C. aeruginosus 9
a 13 um (Krishnamurthy, 1962), Compsopogon coeruleus (7) 16 a 22 (30) um (Entwisle y Kraft,
1984), C. corticrassus 16 a 22 pm (Chiahara y Nakamura, 1980), C. hookerii 13 a 22 um
(Krishnamurthy, 1962; Friederich, 1966; Chapman y Cameron, 1967), C. iyengarii 12 a 15 um
(Krishnamurthy, 1957, 1962), C. lividus 12 pm (Bruhl y Biswas, 1927), C. lusitanicus 8 a 10 um
(Reis, 1977) y C. occidentalis 10 a 18 um (Tracanna, 1979). En nuestras poblaciones el largo de las
monosporas fue muy constante. El mayor largo medido se presents en la poblacién 2 de 11.9 a 20.6
mm (15.14-2.7 pum), sin embargo, traslaparon valores con el resto de las poblaciones con 6.6 a 17.7

pm (11.341.4 pm). Este atributo no se consideré con valor para delimitar a las poblaciones.
Descripcién ambiental

A pesar de que las especies del género Compsopogon son de las mds citadas en el mundo, la
mayoria de las descripciones no mencionan los gradientes ambientales bajo los cuales se colectaron.
Se describen creciendo en rios limpios de zonas tropicales o subtropicales. Aunque en varias
localidades se han encontrado en desagiies, rios con influencia de zonas urbanas (Pujals, 1967; Battiato
er al., 1979) y esteros (Reis, 1977). En Norteamérica la temperatura en la que se colecté fue de 13
a 30°C con un promedio de 21°C (Vis er al., 1992). Esta tendencia a crecer en aguas calientes o
templadas también se ha colectado en Sudamérica, 6 a 12°C (Pujals, 1967), 18 a 30°C (Tracanna,
1979); Europa, 3 a 24°C (Weiss y Murray, 1909), 12 a 20°C (Friederich, 1966), 27.5°C (Reis, 1977),
22°C (Heinig, 1971), 20°C (Starmach, 1978), 15.6 a 28°C (Tomds er al., 1980) y Asia, 15 a 17°
(Okamura, 1915), 15 a 22°C (Chihara y Nakamura, 1980), 15.8 a 25.9°C (Al-Saadi er al., 1979),
20°C (Entwisle y Kraft, 1984) y 16 a 27°C (Yadaba y Kumano, 1985). Frecuentemente se
desarrollaron en aguas alcalinas, tanto en Norteamérica (pH de 5.9 a 8.6 con un promedio de 7.7, Vis
et al., 1992) como en Europa (pH de 6.4, Reis, 1977; 7 a 7.5, Starmach, 1978; 7.5 a 8, Tomds er al.,
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1980) y Asia (Skuja, 1938a; 6.6 a 8.4, Al-Saadi er al., 1979; 7 a 8.1, Entwisle y Kraft, 1984; 6.5,
Yadaba y Kumano, 1985). La conductividad registrada para Norteamérica es de 12 a 1880 us-cm™ con
promedio de 483 us-cm™'; en el resto de las descripciones solo tenemos el registro de Tomd4s er al.,
(1980) para Europa de S00 a 7,000 us-cm™. La velocidad de corriente bajo 1a cual se ha colectado en
Norte y Centroamérica es muy amplio, de 5 a 95 cm's” con promedio de 32 cm-s! (Vis er al., 1992).
En ningiin registro se menciona la intensidad luminosa. Asociadas a las poblaciones de Compsopogon
en América, Europa y Asia crecen varias especies de plantas vasculares y otras algas. Entre las plantas
vasculares destacan para Europa: Chaeronema irregulare Nowakowski (Swale, 1962), Vallisneria sp.
(Heinig, 1971), Elodea canadiensis, E. densa (Starmach, 1978), Zannichellia sp., Paspalum
paspaloides (Michx.) Scribn, Apiwmn nodiflorum (L.) Lag. (Battiato er al., 1979). Asia: Vallisneria
spiralis L. (Okamura, 1915; Tanaka 1952; Nagendran, 1975), V. spiralis e Hydrilla verricilata Royle
(Bruhl y Biswas, 1927; Krishnamurthy, 1957), Myriophyllum verticillatum L. (Chihara y Nakamura,
1980). Sudamérica: Paramogeton sp. y Eichhornia azurea (Sw.) Kunth (Pujals, 1967). Entre las algas
asociadas estin para Europa: Chara braunii Gmle, Cladophora glomerata (Weiss y Murray, 1909),
Cladophora sp. (Collins, 1916), Pithophora polymorpha (Bruhl y Biswas, 1927), Chara sp.,
Enteromorpha intestinalis, Nitella sp., Oedogonium sp., Spyrogira sp. (Lusina, 1943), Chara braunii
Gmelin, Pithophora oedogonia (Montagne) Wittrock, Lyngbya sp., Barrachospermum vagum (Rhoth)
Ag., Dichoromosiphon tuberosus Emnst. (Patel y Francis, 1969), Cladophora sp. y Pithophora sp.
(Starmach, 1978). Asia: Dichotomosiphon tuberosus Emst. (Krishnamurthy, 1961), Cladophora sp.,
Spirogyra sp., Oscillatoria spp. (Yadaba y Kumano, 1985). Sudamérica: Enreromorpha sp. y
Cladophora sp. (Tracanna, 1979).

Las condiciones ambientales en que se encontraron nuestras poblaciones se resumieron en la
tabla 9, en donde se observa que se colectaron en un canal de riego, en numerosos rios y tres arroyos,
siempre en relacién con agua corriente. Los microambientes donde crecieron fueron variados, tales
como: cantos rodados, rdpidos, zonas de golpeo, remansos o zonas de deslizamiento (costillas de
travertino). El gradiente de temperatura en los rios Pdnuco y Balsas fue de 23 a 30°C (26.9:+2.4°C);
pH 6 a 8 (6.6+0.7); intensidad luminosa de media a alta (14,208.4 a 81,806 1x); velocidad de
corriente lenta a muy alta (35 a 76 cm-s’!); solamente se registraron dos datos de conductividad para
las poblaciones 4 y 10 (980 y 4,000 us-cm™); profundidad hasta 50 cm, siempre sumergidos (1 a SO
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cm); la mayorfa crecieron sobre un sustrato rocoso, aunque también lo hicieron sobre otras algas o
musgo; se presentaron asociadas a otras algas rojas tales como: Awudouinella pygmaea, fases
*Chantransia” y la mayorfa con otras algas como Cladophora sp., Spirogyra sp., Oedogonium sp. y
Terpsinoe musica Ehrenberg. La mayor parte de las poblaciones (12) se colectaron en la época de secas
en los meses de febrero, marzo y mayo. El resto se colectaron en la época de lluvias en los meses de
septiembre. Solamente las poblaciones S y 10 fueron abundantes en uno o varios microambientes de
1a localidad, el resto fueron poco abundantes y sélo dos escasas en un microambiente. Aunque no se
registraron datos de la influencia de contaminantes, en las localidades de las poblaciones 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12 y 13 los rios tienen gran influencia de zonas urbanas, hoteles y balnedrios.

Distribucién geografica

La distribucién de las especies del género Compsopogon en su mayoria estd referida a regiones
con climas cdlidos o semicdlidos de pricticamente

todos los continentes (Thaxter, 1900;
Krishnamurthy, 1962; Shyam y Sarma, 1980, Entwisle y Kraft, 1984; Vis er al., 1992). Las dos
especies reconocidas por los especialistas se distribuyen de la siguiente manera: C. coeruleus esta
ampliamente representado en Europa (Zanardini, 1872; Weiss y Murray, 1909; Collins, 1916; Lusina,
1943; Boillot, 1958; Krishnamurthy, 1961; Swale, 1962; Friederich, 1966; Heinig, 1971; Zaneveld
et al., 1976; Reis, 1977; Starmach, 1978; Battiato er al., 1979 y Tomds er al., 1980), Asia (Bruhl y
Biswas, 1923, 1927; Skuja, 1938a; Jao, 1941; Tanaka, 1952; Krishnamurthy, 1953, 1957; Das, 1962;
Singh, 1964; Patel, 1965; Chapman y Cameron, 1967; Vaidya, 1968; Patel y Francis, 1969; Khan,
1970; Shaikh y Vaidya, 1972; Pandey er al., 1973; Nagendran, 1975; Yadaba y Pandey, 1977, 1980;
Al-Saadi er al., 1979. Pankow, 1979; Anand, 1980; Chihara y Nakamura, 1980; Nakamura y Chihara,
1983; Entwisle y Kraft, 1984 y Yadaba y Kumano, 1985), Africa (Kitzing, 1849) y el norte, centro
y sur de América (Montagne, 1850; Montagne, 1856; Wolle, 1887; Mobius, 1888; Mdbius, 1890;
Thaxter, 1900; Flint, 1947; Wille, 1915; Pujals, 1967; De Oliveira y Pereira, 1973; Tracanna, 1979

y Vis er al., 1992). Las segunda especie, C. prolificus se distribuye en regiones tropicales de Asia
(Yadaba y Kumano, 1985) y Centroamérica (Vis er al. 1992).

En México se han descrito dos especies: C. coerulcus en los estados de Colima
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(Sanchez-Rodriguez, 1974), Hidalgo (Sdnchez-Rodriguez, 1974), Michoacdn (Vis ef al., 1992) y
Morelos (Valadez er al., 1996). y Compsopogon prolificus en una localidad de la regién central de
México (Vis er al., 1992). Las poblaciones de nuestra investigacién se colectaron en la porcién baja
del rio Pdnuco entre los 21°43°' LN a 22°34°LN y los 98°31°LO a 99°26°LO, en un intervalo de altitud
que fue de 60 a 500 msnm; la porcién alta del rio Balsas a los 18°26’LN a 19°14° y 98°31" a
99°57'1L.O en una altitud de 800 a 1,350 msnm y la porcién alta del rio Papaloapan entre los 18°24°
a 18°28°LN y 97°24° a 97°25°LO en una altitud que fue de los 125 a 1,650 msnm (Tab. 10, Fig. 3).

Formas de expresién de las poblaciones de Compsopogon

Se revisaron un total de 11 localidades con poblaciones de Compsopogon. En siete observamos
dos o mds poblaciones de la misma o distinta época del afio. En el primer nivel de confrontacién
encontramos los siguiente. En el nacimiento El Salto se colectaron las poblaciones 1 y 2. Ambas
presentaron rangos muy distintos en altura del talo, didmetro del filamento (basal, media y apical),
ramas en 30 mm y largo de células corticales; y semejanzas en el didmetro de células uniseriadas,
dngulo de las ramas, nimero de células en la corticacién, estructura basal, niimero de filamentos en
la base y largo de las monosporas. Ninguna de las diferencias se consideraron con valor taxonémico,
por lo cual ambas son parte de la misma poblacién en distinta época del afio. Entre las poblaciones 3
y 4 de Micos se apreciaron diferencias en la altura, didmetro del filamento (basal, media y apical),
ramas en 30 mm, ntimero de células de la corticacién y la presencia de espinas. Los atributos que
compartieron fueron: didmetro de células uniseriadas, dngulo de las ramas, largo de células corticales,
estructura basal, nimero de filamentos en la base y el largo de monosporas. Se consideré que ambas
poblaciones son parte de una misma en distinta fecha de colecta. En la localidad Xicatlacotla se
colectaron las poblaciones 6 y 7. Se presentaron diferencias en la altura del talo y el niimero de ramas.
El resto de los atributos sobrelaparon sus rangos, por lo cual se consideraron como parte de la misma
poblacién. En Itzamatitldn se describieron tres poblaciones que presentaron gran variacién entre rangos
de altura del talo, largo de ramas secundarias, didmetro del filamento (basal, media y apical), niimero
de ramas en 30 mm, estructura basal y nimero de filamentos en la base. Los atributos compartidos
fueron el dngulo de las ramas, largo de células corticales y el largo de monosporas. En cuanto al

didmetro del eje principal se observé que las poblaciones 9 y 10 presentaron dimensiones que tendieron
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a aumentar hacia el dpice, por lo cual pensamos que son parte de la misma poblacién, y las diferencias

con respecto a la poblacién 8 es debida a que se colecté en distinta época del afio. En la localidad La
Fundicién se colectaron las poblaciones 12 y 13, las cuales traslaparon todos los rangos morfométricos
y morfolSgicos registrados. Ademas, ambas se colectaron en la misma época del aiio, por lo cual, se
consideraron como parte de la misma poblacién. Las poblaciones 14 y 15 de la localidad Las Huertas
presentaron diferencias en la altura del talo, didmetro del filamento (basal, media y apical), nimero
de ramas en 30 mm y ndmero de filamentos en la base. Los rangos que se traslaparon fueron el
didmetro de ramas uniseriadas, dngulo de las ramas, largo de células corticales, niimero de capas
célulares en la corticacién y la estructura basal. Ambas poblaciones se consideraron parte de la misma
poblacién colectadas en distinto tiempo. En la localidad Huitzililla se colectaron las poblaciones 18 y
19, ambas traslaparon la mayorfa de los rangos comparados, sin embargo el didmetro del filamento
(media y apical) fue significativamente diferente. Por ser un atributo tan variable, se consideré que las
dos poblaciones son parte de la misma en distintos tiempos. En las localidades Cuautitla, Temilpa

Viejo, El Colibri y Nuevo Olintepec se revisé una sola colecta con una poblacidn.

En el segundo nivel se reconocidé que la mayoria de las poblaciones presentaron fuertes traslapes

en atributos morfométricos y morfolégicos. SS6lo se registraron dos caracteres que pudieran ser
considerados de peso taxonémico tales como: la presencia de espinas en la poblacién 3 y el didmetro
del eje principal que tiende a incrementarse hacia el dpice en las poblaciones 9 y 10. Sin embargo, en

la literatura se encontré que ninguno de estos caracteres han sido constantes para que pueda definir o
delimitar especies. En cuanto a gradientes ambientales, nuestras poblaciones coincidieron en la
temperatura de 23°C a 30°C; pH de 6 a 8; e intensidad luminosa de media a alta, siempre en relacién
a un constante flujo de agua. De tal manera, todas las poblaciones se consideraron muy parecidas y

como parte de la misma especie en distintos tiempos y espacios.

En la tercera comparacién se registré que las espinas y dimensiones del talo que caracterizaron
a las poblaciones 3, 9 y 10 fueron caracteres variables de una época a otra. Si sélo se considera una
colecta, la poblacién 3 corresponderfa a la descripcién de C. aeruginosus y el didmetro del eje
principal tan amplio en las poblaciones 9 y 10 a la descripcién de Compsopogon cortricassus. Sin
embargo, la colecta en distintos tiempos mostré un alto grado de variacién morfoldgica, por lo cual
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adoptamos la propuesta de Vis er al., (1992) en el sentido de considerar como tinico criterio con valor
taxonémico la presencia o ausencia de ramas ensortijadas para separar especies. A partir de la
comparacién de atributos taxonémicos y gradientes ambientales entre nuestras poblaciones con la
literatura, se puede decir que todas corresponden a C. coeruleus. Cabe resaltar que tal parece que la
variacién tan grande en rangos morfolSgico y morfométricos entre poblaciones de Compsaopogon es
producto de una respuesta a distintas condiciones ambientales. Se registraron talos muy ramificados
Yy con espinas en rios con altos niveles de carbonato disuelto en el agua; mientras que describimos las
tallas mds grandes en rios con alta conductividad y contaminacién (4,000 us-cm™). A continuacién se

presenta la diagndsis y ldmina de la especie.

Compsopogon coeruleus (Balbis) Montagne Flore d "Algerie 1:154, 1846
(Ldmina II, figuras a-h)

BasiSonimo: Conferva coerulea Balbis in C. Agardh, Systerna Algarum: 122, 1824.- TIPO:
ALGERIA, La Calle, Durieu s/n (Herbarium Montagne, PC) (isotipo: Puerto Rico, Bertero s/n [PC]).

Sinénimos heterotipicos: Compsopogon aeruginosus (J. Agardh) Kiitzing, Species Algarum: 433,
1849.- ISOTIPO: CUBA, La Habana, Liebmann 12408, 12409 (Herbarium Agardh, PC). (basiénimo:
Perycistit aeruginosa J. Agardh, 1847: 6). Compsopogon chalybeus Kiitzing, Species Algarum: 433,
1857.- HOLOTIPO: GUYANA FRANCESA, Cayenne, Leprieur 828, 1102 (PC). C. corinaldii
(Meneghini) Kiitzing, 7ab. Phycol. 7: 3S, 1857.- HOLOTIPO: FRANCIA, 940.285/98 (Coleccién de
Brébisson, PC) (Basiénimo: Lemanea corinaldii Meneghini, 1840:4, ITALIA, Pisa). C. corricrassus
Chihara et Nakamura, J. Jap. Bor. 55:136, 1980.- HOLOTIPO: JAPON, Minuma-Yosui, Gyoda-shi,
Saitama, 20.X1.1977, AL-35602 (TNS). C. hookeri Montagne, Flore d "Algéria 1:157, 1846.- TIPO:
INDIA, Madras, 18.11.1923, Hooker s/n (BM) (Sinénimo: Enteromorpha livida Harvey nomen nudum
m/s). C. lusiranicus Reis, Bol. Soc. Bror. §1:91, 1977.- HOLOTIPO: PORTUGAL, Canal de Canelas,
27.VIII. 1974, P. Reis 630 (COI). C. oishii Okamura, Icones qf Japanese Algae 3: 128, 1915.-
TOPOTIPO: JAPON, Villa Yaguchi, Kanagawa, I11.1901 (SAP).

Talo filamentoso que llega a formar densas masas de filamentos corticados verdes o verde olivo
dentro del agua, 0.7-20 cm de altura. Djdmetro del filamento en su parte media 41.6-2,883.0 um. Con
o sin ramas; ramificacién irregular, hasta 26 ramas en 30 mm, en ocasiones las ramas mads largas que
el eje principal; didmetro de ramas uniseriadas 28.5-61.3 um. Angulo de ramas (ler. orden) 45-90°.
Largo de células corticales 8.8-38.4 um. 1-2 capas de células en la corticacién. Con o sin espinas
Largo de monosporas en eje principal, 11.9-20.6 pym. Disco basal o rizoides confinados en la base,
de 1-11 filamentos nacen en la base.

Caracteres diagndsticos. Presencia de espinas y el didmetro del talo alcanza los 2,885.5 um.

Hdbitat. Crece en rios, rios calcdreos, canales de riego, manantiales y arroyos: en zona de
rdpidos, cantos rodados, remansos, costillas de travertino, zona de deslizamiento y golpeo directo del
agua; epilitica y/o epifitica. Se registré mds abundante en rios contaminados por materia orgdnica. T:
23-30°C, pH: 6-8, IL: baja-alta (14,208.4-81,806 Ix), VC: lenta-alta (10-85 cm-s'), C: 980-4,000
us-cm™ AL: AT= 336-554 mg-I'', CA= 214, P: 1-50 cm, EA:Barrachospermwn globosporum,
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Audouinella pygmaea, Thorea violacea, Cladophora sp., Oedogonium sp., Spirogyra sp., Terpsinoe
musica, ES: estacionales.

Distribucién mundial. Regiones tropicales y subtropicales de Asia, Europa, norte, centro y sur
de América.

Distribucién en México. En la literatura: COLIMA, Ixtlahuacdn (Sdinchez-Rodriguez, 1974).
Hidalgo: Ixmiquilpan, presa Ignacio Lépez Rayén (Sdnchez-Rodriguez, 1974). MORELOS, Mpio.
Xicatlacotla, rio Xicatlacotla (Valadez er al., 1996). Cuenca del rio Lerma-Santiago (Vis ez al., 1992).
Especfmenes examinados (fig. 3): SAN Luis Poros{, Mpio. Cd. Mafz, nacimiento El Salto, 7.1X.90,
J. Carmona & G. Morntejano PA3241 (FCME), 2.V.91, J. Carmona PA3270 (FCME); Mpio. Cd.
Valles, Micos, 17.111.83, Af. Meave PA1705 (FCME), 30.V.94, J. Carmona PA352] (FCME).
MORELOS, Mpio. Tetecala, Cuautitla, 28.V.83, M. Gold BALE246 (FCME); Mpio. Tlaquiltenango,
Xicatlacotla, 9.11.91, F. Valadez BALE1952 (FCME), 5.V.91, M. Gold & F. Valadez BALE2069

(FCME), Las Huertas, 26.V.84, M. Gold BALEI676 (FCME), 21.1V.85, M. Gold BALE1781

_(FCME); Mpio. Yautepec, Itzamatitldn, 1.X.83, M. Gold BALES823 (FCME), 28.1.96, M. Gold & G.

Montejano BALE3042 (FCME), 10.11.96, M. Gold & J. Carmona BALE3051 (FCME); Mpio.
Tlaltizapdn, Temilpa Viejo, 28.11.84, M. Gold BALEI1008 (FCME); Mpio. Jojutla, La Fundicién,
28.11.84, M. Gold BALE1111 (FCME), 1.1.84, M. Gold BALE1419 (FCME); Mpio. Ayala, El Colibri,
26.V.84, M. Gold BALE1638 (FCME), Nuevo Olintepec, 26.V.84, M. Gold BALE1632 (FCME),
Huitzililla, 26.V.83, M. Gold BALES66 (FCME), 27.V .84, M. Gold BALE1640 (FCME).
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LAMINA I1.- Compsopogon coeruleus: a-k. a, b y c) Hdbito. d) filamento corticado, ¢) espina
sefnalada por la flecha, ) monosporas seiialadas por la flecha, g) filamento juvenil, h) porcién
basal del talo. Escala de la barra 10 pm.
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Figura 3. Distribucién de Compsopogon coeruleus (©) y Compsopogon sp. (®). 1. Nacimiento
El Salto. 2. El Meco. 3. Micos. 4. Santa Anita. 5. Puente de Dios. 6. Tamul. 7. Coy.
8.Vinasco. 9. Cuautitla. 10. Rfo Salado. 11. Xicatlacotla. 12. Itzamatitlin. 13. Temilpa Viejo.
14. La Fundicién. 15. Las Huertas. 16. Los Manantiales. 17. El Colibri. 18. Ingenio Apatlaco.
19. Nuevo Olintepec. 20. Huitzililla. 21. Huautla. 22. Texcala. 23. San Lorenzo. 24. Ex-
Hacienda Garci Crespo. 25. Francisco. I. Madero. 26. Valle Nacional.



3. AUDOUINELLA Bory, 1823

Andlisis nomenclatural

Una revisién del grupo de algas Acrochaetoides en el Index Nominum Algarum en abril de 1980
(Woelkerling, 1983) muestra 390 especies e infraespecies descritas, para las cuales se han empleado
24 nombres genéricos y 1,007 combinaciones nomenclaturales, la mitad de ellas descritas durante el
periodo de 1900 a 1949. Numerosas floras, monografias y otros trabajos han citado cerca de 20
especies del género Audouinella en agua dulce (Necchi y Zucchi, 1995), y todos concuerdan en que

existen muchos problemas taxonémicos por resolver.
.

Muchas y muy variadas han sido las propuestas para agrupar en un orden a la familia y especies
de Audouinella. Algunos autores como Jao (1941), Dixon (1973), Entwisle y Kraft (1984) y Cole y
Sheath (1990), consideran el orden Nemaliales, familia Acrochaetiaceae para reunir a los géneros
Audouinella, Kylinia, Rhodochorton y Acrochaerium. El principal criterio para reunirlas en este orden
y familia fue la ausencia de una rama carpogonial especializada acompaiiante del carposporofito. Este
carpogonio es sésil a un lado de las ramas vegetativas, intercalar o terminal compuesto de pocas células
vegetativas. Otros autores como Skuja (1934) e Israelson (1942), mantienen el orden Nemalionales
pero proponen la familia Chantransiaceae para agrupar a los géneros Chantransia y Pseudochantransia.
Una propuesta mds de Jao (1941), es la de conservar el orden Nemaliales, familia Chantransiaceae
pero con el nombre genérico de Awdouinella. El esquema de clasificacién que empleamos en el
presente trabajo es la propuesta por Garbary y Gabrielson (1990) los cuales consideran a Audouinella

en el orden Acrochaetiales, familia Acrochaetiaceae.

Audouinella-"Chantransia"-"Pseudochantransia®.

El nombre genérico Audouinella conmemora a Jean-Victor Audouin (1797-1841), un distinguido
entomdélogo frances que fue designado junto con Delile para colectar y preparar las ilustraciones de
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algas marinas de la monumental “Descripcién del Egipto™ comandada por Napoleén Bonaparte.
Audouin, entrega el material a Bory de Saint Vincent el cual describe y nombra el material ficolégico
(Silva, 1980). Con el material de Audouin, Bory en 1823 cred el género Auduinella y reconoce tres
especies: A. funiformis (= Ectocarpus tomentosus Lyngbye), A. chalybaea (= Conferva chalybaea,
Roth) y A. mineata (= Conferva hermannii Roth, 1797).

Silva (1980) propone oficialmente la conservacién ortogrifica del nombre Audouinella

mismo trabajo, Silva
reconoce a A. mineata Bory, como la especie tipo del género, que a su vez es sinénimo taxonémico

de A. hermannii (Roth) Duby, la cual cominmente se menciona como especie tipo. El género
Chantransia fue establecido por De Candolie en 1805 en su descripcién de la Flora Francesa; 18 afios

antes que el nombre de Audouinella. Sin embargo, tiene una historia nomenclatural confusa en cuanto

Bonnemaison, 1828, sobre €l nombre original Auduinella Bory, 1823. En el

a los criterios en que se basé De Candolle para introducirla como un nuevo género. En el trabajo se
incluyeron 8 especies: Charuransia rorulosa, Ch. nigricans, Ch. bichotoma, Ch. atra, Ch. glomerata,
Ch. rivularis, Ch. crispata, y Ch. vesicata. Posteriormente se observé que la especie tipo Ch.
nigricans era la fase juvenil de Lemanea fluviatilis (Linnaeus) C. Agardh. Por lo tanto Charntransia
debié ser considerada como sinénimo nomenclatural de Lemanea. Lo mismo ocurrié con €l resto de
las especies propuestas por De Candolle, las cuales presentaron caracteres que coincidieron més con
el grupo de las Chlorophyta (Cladophora, Oedogonium, Trentepohlia) que con las Rhodophyta. Al
ubicar a las especies originales en otros géneros el nombre perdié su significado. Sin embargo, el
nombre "Chantransia” fue utilizado por Desvaux en 1809 para un grupo de especies de Chantransia
muy diferentes de la lista propuesta por De Candolle. Uno de estos ejemplares enlistado por Desvaux
es Chantransia hermannii (Roth) Desv.(=Conferva hermannii Roth), que crece sobre Lemanea
incurvata Bory (=Chantransia fluviatilis [L.] D.C). Desvaux considera que las diferencias entre
Conferva hermannii y especies de Chantransia propuestas por De Candolle son pocas, por lo cual Ch.
hermannii debe incluirse bajo el concepto de Chantransia. Al perder significado el nombre génerico
de Chantransia; Duby en 1830 enmienda este nombre al de Audouinella hermannii. De 1a misma
manera que Desvaux, en 1825, Fries describe otra especies del género Chantransia: Ch. chalybaea

Fries y reconoce a Ch. hermannii (Roth) Desv.; ambas especies habitantes frecuentes en agua dulce.
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Al igual que Bory, Fries en 1825 revisa el material de Conferva hermannii colectado por Roth, y
propone la conservacién del género Chantransia bajo otro concepto. Sin embargo, el nombre genérico
utilizado por Fries, es posterior al de Audouinella propuesto por Bory, tres aiios antes. De tal manera,
el nombre Audouinella tienen prioridad sobre Chantransia el cual debe ser relegado como sinénimo
(Silva, 1980, Greuter er al., 1988). En 1897, Brand introduce otra categoria de rodofitas filamentosas,
la cual denominé “Pseudochantransia®”. Posteriormente Brand (1910 en Drew, 1928) propone
formalmente el nombre genérico de Pseudocharntransia para denominar fases asexuadas de especies
de los géneros Batrachosper , Le » Thorea y Tuomeya. Este género fue dividido en 4
secciones: 1. Pseudochantransia lemaneae, 2. P. batrachospermaceae, 3. P. thoreaceae y 4. P.
ruomeyaceae (Necchi, 1989). Sin embargo, el nombre genérico de Pseudochantransia no tiene ningin

significado ya que fue empleado para asignar las fases juveniles de otras rodofitas. En este sentido,

Israelson (1942) utiliza el nombre Psedochantransia para nombrar especies que se consideran fases
juveniles o bien, especies que persisten asexualmente durante largo tiempo, algunas de las cuales nunca
se les observaron estructuras sexuales. Afios después, Hamel sugiere que el nombre de “Chantransia™
debe ser reservado para estados juveniles de Batrachospermum, Lemanea y otros géneros afines;
ademds, debe ser citado entre “comillas™ para hacer explicito que no se trata de un género sino una
fase de la historia de vida. Recientemente Starmach (1977, 1985), reconoce a Audouinella sinénimo
de Charmtransia, menciona que Charnrransia debe ser considerado como nombre genérico por ser mds
antiguo que Audouinella. Starmach no acepta el concepto nomenclatural propuesto por Silva de no
conservar el nombre de “Chantransia”, aunque no tiene bases sélidas para proponer la conservacién
de éste nombre. De acuerdo con la revision nomenclatural, en el presente trabajo adoptamos ¢l criterio
de utilizar Audouinella como nombre genérico y “Chantransia”™-“Pseudochantransia™ como fase del

ciclo de vida de otras rodofitas.

Anilisis taxonémico

Actualmente se reconocen 5 especies de Audouinella para ambientes continentales (Necchi, et

al. 1993, 1993a; Necchi y Zucchi, 1995), de las cuales se revisaron todos los caracteres morfolégicos
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y meristicos que se han descrito y/o utilizado para identificarlas: Wolle, 1887; Skuja, 1934; Drew,
1928; Jao, 1941; Israelson, 1942; Kylin, 1956; Reis, 1961 en Drew 1928; Raikwar, 1962 en Khan,
1970; Prescott, 1962; Bourrelly, 1970; Khan, 1970; Patel, 1970; D’Lacoste y Ganesan, 1972;
Starmach, 1977, 1985; Kann, 1978; Hinton y Maulood, 1980; Hymes y Cole, 1983; Entwisle y Kraft,
1984; Necchi, 1989; Korch y Sheath, 1989; Carmona, 1993; Necchi er al., 1993, 1993a y Necchi y
Zucchi, 1995 (Tab. 11). Los caracteres diferenciales registrados en esta investigacién se presentan en

la tabla 12.

Patrén de crecimiento

Las Acrochaetiaceae son la tinica familia en el orden Acrochaetiales en que las generaciones
gametofiticas y tetrasporofiticas son escencialmente isomdérficas. La historia de vida isomdrfica fue
observada en primera instancia por Drew (1935, en Woelkerling, 1983) en la especie dioca de agua
dulce Audouinella hermannii (= Rhodochorton violaceum) y confirmada por Swale y Belcher (1963 en
Woelkerling, 1983) en la especie monoica A. investiens (=R. investiens). El tipico patrén de
crecimimento en Audouinella consiste en la germinacién unipolar o bipolar de una espora la cual
germina casi simultiineamente en células basales filamentosas y en un filamento erecto, el cual, por

sucesivas divisiones apicales forma el eje principal (Coomans y Hommersand, 1990).

Forma de crecimiento y altura del talo

La forma de crecimiento de Audouinella es considerada en casi todas las descripciones
consultadas como pulvinadas (en forma de cojinete), caespitosas (en forma de césped) o tufos
(filamentos radiantes en una matriz comiin) y raramente como costra adherida al sustrato. La forma
de crecimiento ha sido utilizada por Starmach (1977) como una caracteristica para separar especies,
por ejemplo, entre A. lanosa (pulvinado) y A. hermannii (tufos), o bién, entre A. hermannii (tufos) y
A. eugenea (pulvinado). La altura del talo se ha utilizado en conjunto a otras caracterfsticas para
diferenciar especies muy cercanas como es el caso de A. cylindrica, con tallas de 5 mm y A. subtilis,
con dimensiones mucho mis pequeiias (Jao. 1941). Sélo dos especies alcanzan los 20 mm de altura,
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Audouinella hermannii descritas por Hymes y Cole (1983) y A. macrospora Wolle (1887).
Recientemente Necchi y Zucchi (1995) utilizan como criterio taxonémico la altura del talo en
ejemplares de Brasil para separar A. meiospora del resto de especies. La forma de crecimiento es un
atributo constante en numerosas poblaciones de la regién central de México, y por lo tanto de peso
taxonémico en la identificacién de las especies. Se encontraron desde formas microscdpicas en forma
de costra hasta largos tufos de 35 mm de altura. En las poblaciones 5 y 23 se observé una costra con
menos de 1 mm de altura. Entre la forma de crecimiento en tufos, se observaron dos tipos bien
delimitados, el primero, tufos tipicamente hemisféricos, que alcanzan tallas de 1 mm a 10 mm
(5.1%3.5 mm), como sucedié en las poblaciones 1, 3, 4, 6, 11, 13, 17, 19, 24, y 26; y el segundo,
tufos en “pelos™, que fueron las poblaciones 7, 8, 9, 10, 14, 15, 16, 18, 21, 22,25, 27, 28 y 29 que
alcanzaron tallas de S mm, 15 mm y hasta 35 mm de altura (16.1+7.3 mm), que fueron las de mayor
dimensién. Por iltimo, se observé la forma de crecimiento pulvinada en las poblaciones 2, 12 y 20
que no alcanzaron mds de 1 mm de altura. En observaciones de campo se presentaron crecimientos
persistentes en tiempo y espacio, por ejemplo las poblaciones 8, 9 y 10 del manantial Micos, 14 y 15
del manantial Choy, las cuales en todas las colectas que se revisaron siempre se encontraron en forma

de tufos en “pelos™ de grandes dimensiones.

Color del talo

Es un atributo que se menciona en todas las descripciones, sin embargo, ninguna descripcién
explica si el color es registrado dentro o fuera del agua, lo cual puede variar considerablemente. En
este trabajo se consideré como la percepcién del color cuando el alga estd sumergida. Israelson (1942)
menciona que el color del talo depende de la profundidad y la exposicién luminosa, por lo cual se
puede encontrar una gradacidn de tonalidades, rojas en zonas profundas y sombreadas, pardas en zonas
expuestas al sol, o bien, pdlidas. Esta variacién de tonalidades se observé en A. hermannii. Sin
embargo, Skuja (1934) asume que el color puede ser utilizado en la separacién de especies, menciona
que talos de color rojo con estructuras reproductoras sexuales se han observado en A. hermannii y talos
verde obscuro corresponden a otras especies, tales como A. chalybaea o A. pygmaea. Recientemente
Necchi er al. (1993, 1993a), Necchi y Zucchi (1995) con base en el color del crecimiento separan en
dos grandes grupos a las especies dulceacuicolas de Audouinella en Norteamerica y Brasil: azules y
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rojas. A pesar de que mencionan lo subjetivo del caridcter, respaldan la idea de Skuja (1934) y lo
consideran de gran peso taxonémico para delimitar especies. A partir de nuestras notas de campo y
observaciones en vivo se registraron las siguientes tonalidades de color del talo: verde olivo o azuloso,
en las poblaciones 8, 9, 10, 12, 13, 14, 17, 18, 20, 21, 22, 25, 26, 27, 28 y 29; y guinda, en las
poblaciones 1, 2, 3, 4,5,6, 7, 11, 14, 15, 19, 23 y 24. Se presentd el caso donde se encontraron dos
tonalidades del talo en la misma época y el mismo punto de colecta, como sucedié en la poblacién 14
(verde olivo y guinda) del manantial Choy, sin embargo, todos los caracteres cuantitativos también
fueron diferentes, por lo que quedaron definidas como distintas. Cabe resaltar que no hubo un color
particular que definiera alguna forma de crecimiento, de tal manera, se percibieron costras, tufos
hemisféricos, tufos pelos o formas pulvinadas de color guinda, asf como tufos hemisféricos, tufos en
pelo y formas pulvinadas de tonalidad verde olivo. En la comparacién con la literatura se senalaron
distintos tipos de criterios para asignar nombres del color, lo cual dificulta el poder hacer una
comparacién objetiva. Nuestros resultados mostraron que el color del talo es una caracteristica

constante de la poblacién y se consideré de gran peso taxonémico.

Angulo de la ramificacién

El dngulo de las ramas se establece entre el e¢je principal de los filamentos erectos y las ramas
primarias (Israelson, 1942). Necchi er al. (1993, 1993a) encuentran variable este atributo, tanto en el
grupo de las algas rojas como las azules, por lo cual lo consideran de poco valor taxonémico. Sin
embargo, Necchi y Zucchi (1995) utilizan el limite angular de 25° para separar las poblaciones de
Audouinella hermannii (mayor a 25°) y A. meiospora, A. macrospora y A. pygmaea (menor a 25°).
En nuestras poblaciones se encontré que el dngulo fue muy variable, ain en la misma poblacién (20°,
30° y 45°). Solamente en las poblaciones 15, 20, 21, 27 y 28 el dngulo fue menor a 25°. En la
poblacién 20 se observaron filamentos erectos con ramas de 90°, dngulo comtin de encontrar en el
resto de las poblaciones pero en filamentos rizoidales. El dngulo de las ramas fue un cardcter variable

en la mayoria de las poblaciones y se consideré de poco valor taxonémico.
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Dimensiones celulares

El didmetro y largo de las c€lulas vegetativas es considerada por todos los especialistas como
carcteres de peso, quizd por ser de los pocos cuantificables que se puedan comparar. Algunos autores,
como Woelkerling (1983), Necchi ez al. (1993, 1993b.) y Necchi y Zucchi (1995) concluyen que las
dimensiones celulares tomadas de la parte media del filamento principal son de las caracterfsticas
taxonémicas mads estables y las utilizan para delimitar entre el grupo de especies rojas Audouinella
tenella con didmetro menor a 6.0 um y 4. eugenea y A. herrnannii con didmetro mayor a 6 um; y
entre las especies azules A. macrospora de 17.2 a 43.5 um de didmetro por 39.4 a 120.3 um y A.
pygmaea 7.3 a 22 um por 17.5 a 62.7 um. En nuestros ejemplares de estudio, las células apicales
fueron més largas y estrechas que las células basales, y no necesariamiente alguna de estas dos son las
de mayor dimensién en el filamento. También percibimos que existe gran variacién en el rango celular
si incluimos medidas de cé€lulas basales, apicales o en ramas, lo cual resultaria de poca utilidad en la
delimitacién de las poblaciones. Las dimensiones celulares medidas en la parte media del filamento

principal fueron las siguientes:

a) Didmetro celular. El mayor didmetro correspondié a las poblaciones 3, 8y 10 con 8.22a27.3
pm (18.04+0.2 um); el resto presentaron valores semejantes de 5.5 a 19.3 um (11.4 4 2.0 um).

b) Largo celular. El mayor largo se registré en las poblaciones 1, 2, 3, 6, 8, 9, 10, 13, 14, 25,
26, 27,28 y 29 con 13.9 a 66.5 um (41.9-45.1 xum); el resto compartieron el rango de 9.5 a 56.0 um
(30.046.5 pm).

En la poblacién 16 se observé que en el dpice de los filamentos se produjeron ramas con células
cuadradas, 3 6 4 veces mads cortas que el largo celular. A pesar de que el didmetro y largo de las
células vegetativas traslaparon los rangos, se logré delimitar poblaciones con base en estos atributos

y se consideraron con gran valor taxonémico.

Forma de fijacién al sustrato

Khan (1970) menciona que el desarrollo y la estructura de la parte basal en especies de tallas

pequeiias tienen gran valor taxonémico en la delimitacién de las especies, aunque en general los
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rizoides o células rizoidales no han sido consideradas constantemente para delimitar especies. La parte
basal de Audouinella puede presentar distintas formas celulares. Se han observado células redondas
agrupadas que dan una apariencia pseudoparenquimatosa. O bien, células redondas o sigmoides no
agrupadas (Gabrielson y Garbary, 1987). El sistema de fijacién es parte fundamental de estas especies
ya que la mayoria se ha encontrado en ambientes ISticos bajo altas velocidades de corriente (Sheath
y Hambrook, 1988). Necchi er al., (1993a) utilizan la forma de las células rizoidales para delimitar
entre las especies azules, en A. pygmaea (irregular) y A. macrospora (rizoides). En nuestras
poblaciones de estudio el sistema basal fue en su mayorfa de forma irregular, formado por células
globosas, poligonales o sigmoides. Solamente en las poblaciones 23, 25 y 29 se registré un sistema
de fijacidén irregular de células globosas de aspecto parenquimatoso. La forma de fijacién al sustrato
fue un cardcter variable en 1la misma poblacién por lo cual lo consideramos con poco valor taxonémico
en el reconocimiento de las poblaciones. En muchas poblaciones resulté dificil reconocer si son uno
o varios filamentos que se originan de un mismo filamento rastrero y por lo tanto si todo el talo es uno

o varios individuos.

Tricoblastos

Los tricoblastos o también denominados pelos son de las pocas estructuras especializadas en las
Rhodophyta. Son células elongadas y usualmente decoloradas, se presentan tanto en ordenes de
Florideophyceae marinas como de agua dulce y han sido registradas para bastantes miembros de las
Acrochaetiales (Hymes y Cole, 1983). Se ha descrito que la presencia de tricoblastos puede ser una
respuesta fisioldgica a condiciones ambientales (Israelson, 1942). El desarrollo celular de los pelos se
genera a partir del dpice de una rama o filamento. Se ha observado en A. hermannii que los pelos en
etapas tempranas se forman por la divisién transversal de la pared celular, contienen un niicleo,
dictiosomas, reticulo endopldsmico y algunos granos de sustancia de reserva (almidén florideano), no
presentan cromatSforos (esta caracteristica es la que los dintingue de las células vegetativas). Se
desarrolla una gran vacuola en el drea basal lo cual fuerza a que el citoplasma se desplase hacia la
periferia y el dpice de la célula. La funcién en éstas cé€lulas no ha sido bien establecida. Debido a sus
caracterfsticas citolégicas, células largas y estrechas, pared celular delgada con activo sistema de
endomembrana, algunos autores piensan que absorben nutrientes y los transfieren a las células
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adyacentes, o bien, se propone que los pelos en gametofitos femeninos pueden permitir la fijacién del
espermatangio a manera de tricégino (Hymes y Cole, 1983). Por lo general en las descripciones se
menciona sdélo la presencia o ausencia de tales estructuras, y en muy pocas, acompaiia la medicién del
largo. Se ha registrado en la descripién de 6 especies: Awdouinella lanosa de 350 um de largo; A.
macrospora, sin medidas; A. hermannii de 16 a 300 um, con diferentes formas, redondeadas o
aguzadas; 4. pygmaea, sin medidas; A. investiens, se describe como tricégino que maduro mide 110
pum; y falsos pelos en A. glomerata; para el resto de las especies no se distinguieron. Sélo se
observaron tricobldstos en dos poblaciones de la regién central de México, 7 y 24; fueron abundantes
en el dpice de ramas o del filamento principal y facilmente reconocibles por la ausencia de
cromatéforos. En el caso de la poblacién 7 llegaron a medir 230 um y a originarse 2 por célula apical.
Ademds, en la base del pelo de la poblacién 7 se encontraron grupos de esporangios en racimo, lo cual
sugiere que los pelos pudieran ser tricSginos. En la poblacién 24 los pelos midieron 115 um de largo,
ademds de que se percibié que en numerosas ramas, se presentaron fases tempranas de la formacién
de pelos. La poblacién 7 se colecté bajo condiciones microambientales muy similares a otras, por lo

tanto, se consideré como un caricter importante que la separé del resto.

Reproduccién sexual, asexual y estructuras sexuales

Diferencias en historias de vida han sido utilizadas para diferenciar géneros y familias de
rodofitas (Dixon, 1973, Guiry, 1987). De las 390 especies descritas de Audouinella, solamente en 60
se ha observado algun indicio de reproduccién sexual y sélo en 16 especies la historia de vida completa
(Woelkerling, 1983). De estas 16 especies, en agua dulce sélo en Awdouinella hermannii se ha
observado reproduccién sexual en muy raras ocasiones. Se registra por Drew (1935) en Inglaterra, Reis
(1961, en Starmach, 1985) en Portugal, Israelson (1942) en Suecia y Starmach (1985) en Polonia. Para
el resto de los taxa, no hay evidencia alguna de la presencia de 6rganos sexuales. La fertilizacién es
efectuada por la adhesién del espermatangio en la superficie de la pared del carpogonio. La fijacién
del espermacio al carpogonio aparentemente requiere de la presencia de substancias secretadas por
exocitosis desde el tricégino (Broadwater y Scott, 1982 en Woelkerling, 1983). El carpogonio
fertilizado se divide transversal o longitudinalmente y origina directamente un filamento diploide. El

producto de 1a fertilizacién nuclear es una célula que se divide transversalmente formando dos células.
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La célula terminal produce el gonimoblasto con forma de mazo y el cistocarpo no desarrolla filamentos
suplementarios vegetativos nutritivos o células vepetativas especialmente modificadas. La célula de
abajo se fusiona con células hipogeas y subhipogeas de la rama carpogonial. El gonimoblasto se
desarrolla hasta formar 4 c€lulas; ocasionalmente estas cé€lulas contienen més de un niicleo y la divisién

es irr

& . Desde la célula apical del gonimoblasto se libera 1a carpospora, se fija y germina
en un nuevo filamento tetrasporofitico que por medio de una divisién meiotica desarrolla tetrasporas

(Stegenga, 1978 en Woelkerling, 1983). Los caracteres de los érganos sexuales que se consideran en
1a descripcién de 4. hermannii son la forma del tetrasporangio, didmetro y largo del tetrasporangio,
dimensiones de las tetrasporas, forma, didémetro y largo del carposporangio, forma y didmetro del
carpogonio, forma del tricégino, forma y didmetro del gonimoblasto, forma y nmimero de anteridios
por rama, didmetro y largo del anteridio y dimensiones del anteridio o espermatangios (Woelkerling,
1983). Hasta el momento en la regién central de México se encontraron estructuras reproductoras
sexuales en la poblacién 7, tales como: tricéginos de 24.4 a 239 um de largo, espermatangios con
didmetrode 5.1 a 7.7 um y largo de 6.6 a 9.3 um y dudosamente gonimoblastos con didmetro de 18.2
a24.8 um y largo 25.0 a 43.9 um. En ninguna se reconocieron tetrasporas. Hay que sefialar que no
existe una clara diferenciacién celular entre las estructuras sexuales y las monosporas, lo cual dificulta

su reconocimiento. Por ser un atributo que distinguié a esta poblacién, se consideré de gran valor
taxonémico.

Monosporangios

Los monosporangios se forman en cé€lulas terminales o filamentos laterales ramificados
formando racimos de monosporas. 1.a mayorifa de las especies se reproducen casi exclusivamente por
monosporas. En algunos casos se han observado tetrasporangios en plantas con monosporangios, para
algunos autores sugiere que los tetrasporangios se originan de la divisién de monosporangios (Fritsch,
1942 en Cole y Sheath, 1990), o bien, que las monosporas germinan in situ. En algunas especies
marinas y de agua dulce la presencia de tetrasporangios estdn confinados a ciertas estaciones (Drew,
1935, Starmach, 1985, Korch y Sheath, 1989, Necchi ef al., 1993, 1993a). En las Acrochaetiales, la
germinacién es muy diversa, se ha registrado como unipolar o bipolar; septada (la espora se divide en
dos o mas células antes de producir el filamento erecto) o aseptada (de la espora nacen directamente
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filamentos), y con persistencia (la espora se mantiene o no se reconoce de la planta madura) o no
permanencia de esporas (la espora se identifica y libera). Sin embargo, Woelkerling considera que
faltan datos de campo y laboratorio para poder atribuir algin peso taxonémico a este cardcter, pues
resulté variable y confusa la informacién para poder delimitar géneros y especies (Woelkerling, 1983,
Gabrielson y Garbary, 1987). El didmetro y largo de monosporangios por ser cuantitativos, son
caracteres que todos los autores toman en cuenta en sus descripciones. Recientemente Necchi er al.
(1993, 1993a) y Necchi y Zucchi (1995) consideran como cariacter escencial al didmetro de las
monosporas para dividir a las especies azules Audouinella macrospora con didmetro mayor a 15.5 o
17.0 um y A. pygmaea con didmetro menor a 15.5 o 17 um; y las especies rojas, 4. eugenea con
diimetro de monosporas mayor a 12 um y A. Aermannii con didmetro menor a 12 um. En la mayoria
de nuestras poblaciones se encontraron monosoporas, con excepcion de la poblacién 16. En la mayoria
se encontraron en abundancia, sin embargo, no fue asi en las poblaciones 4, 14 y 24 donde fueron
poco frecuentes, o bien fueron liberadas, dejando sélo restos de pared celular. Las monosporas por
lo general se encontraron en ¢l dpice de ramificaciones con una o varias células por rama, con mayor
abundancia en la parte intermedia del talo. Las dimensiones se registraron de la siguiente manera:

a) Didmetro de monosporas. El mayor diimetro registrado lo medimos en las poblaciones 8,
10, 25,26 y 28 con 11.5 a 24.2 um (17.140.7 um); el menor didmetro en la poblacién 20 con 5.9
a 8.6 um (7.241.4 um). El resto presentaron rangos muy parecidos de 7.0a 18.9 xm (12.542.0 um).

b) Largo de monosporas. La mayor dimensién del largo se determiné en las poblaciones 2, 3,
6, 8, 10, 13, 15, 21, 22, 23, 25, 26,28 y 29 con 13.5a30.7 pum (21.4+1.9 um); el menor se midié
en las poblaciones 19y 20 con 6.6 a 12.8 um (10.7+2.0). El resto presentaron rangos muy parecidos
de 7.5 a24.8 um (15.141.6 um). El didmetro y largo de las monosporas se consideraron importantes
aunque con cierta reserva, ya que en algunos casos los rangos se traslaparon fuertemente o fue muy

variable en la misma poblacién.
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Propédgulos

En las poblaciones 9, 13, 17, 18, 20 y 22 se apreciaron células modificadas que tentativamente
denominamos como propdgulos (no hemos encontrado en 1a literatura alguna estructura en el género
que sea equiparable). Los propdgulos fueron células que se originaron en ramas o en una ¢élula basal
al eje principal de forma globosa 0 en mazo que presentaron contenido celular muy denso y patrén de
divisién celular muy irregular. Woelkerling, (1983) hace referencia a dos tipos de historias de vida en
especies marinas que pueden explicar la presencia de tal fase. En el primero puede ser el carpogonio
fertilizado que se alarga y origina un gonimoblasto con divisién celular irregular. Y la segunda, que
parece coincidir con la descripcién de un carpotetrasporofito, en la cual aparentemente la fase

tetrasporangial no existe (Lee y Kurogi, 1978 en Woelkerling, 1983). Se consideré una estructura
importante en la delimitacién de nuestras poblaciones.

Descripcién ambiental

Aunque la distribucién de las especies del género Audouinella estd referida a prdcticamente
todos los continentes, son pocos los datos sobre 1a ecologia de este grupo de algas. L.a mayoria de los
trabajos son descripciones de floras en las que se limitan a presentar algunos comentarios sobre el sitio
de colecta (Skuja, 1934, Jao, 1941, Israelson, 1942, Starmach, 1977, 1985). Este tipo de datos no
permitié comparar objetivamente ya que se tuvo que inferir o deducir la informacién. En la década de
los 70's comienzan a aparecer trabajos que tratan de explicar la fenologia de estas especies; destacan
los trabajos de Dring y West (1983) sobre Rhodochorton purpureum; y Korch y Sheath (1989) en 4.
hermannii. Concluyen que existe una relacion entre la presencia de distintas etapas de desarrollo de
las poblaciones y las estaciones del aiio. Posteriormente Sheath y Hambrook (1988, 1990) describen
algunos datos para Rhode Island, E.U. y otros paises donde se ha colectado A. hermannii (=A.
violacea): elevacién a mis de 1,200 msnm; temperatura, exhiben midxima biomasa crecimiento y
reproduccién en el verano de zonas templadas; pH, de 6 a 7; intensidad luminosa, en zonas
sombreadas, con ripido deterioro cuando estdn expuestas al sol; velocidad de corriente, de 40 a 88
cm-s? y algunos nutrientes, como nitratos de 0.2 a 0.3 mg-1"' y fosfatos de 12 a 46 ug-1"'. En 1980,
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Hinton y Maulood (1980) en su monograffa de rodofitas de Irak describen Audouinella hermannii en
dos manantiales bajo condiciones de alta velocidad de corriente, temperatura de 12°C a 22°C, pH de
7 a 8 y conductividad 230 a 800 umhos-cm™. Recientemente Necchi ez al. (1993, 1993a) describen a
A. hermannii en aguas frias de 10.5°C en promedio, bajo contenido de iones, conductividad de 114
us-cm, y pH de 7.5. Adem4s, A. macrospora en aguas frias con promedio de 16.8°C, baja en iones,
conductividad 59.1 us-cm"!, pH 6.3 y velocidad de corriente promedio de 33 cm-s™'. También A4.
eugenea se ha encontrado en Norteamérica en aguas calientes, alcalinas y alta concentracién de iones,
con temperatura promedio de 21.4°C, pH de 8.2 y conductividad promedio 361 us-cm'. A. tenella
est4 restringida a una localidad de California de 1a que no se mencionan datos y finalmente A. pygmaea
se ha colectado en aguas calientes de 22°C, medio alcalinas, conductividad 331 us-cm™, alta en iones
y velocidad de corriente de 56 cm-s’'.

Las condiciones ambientales de nuestras poblaciones se presentan en la tabla 13, Se observé
que la mayor proporcién correspondié a la cuenca baja del rio Pdnuco. En ella encontramos localidades
con temperatura del agua de 21°C a 29°C (25.3+%2.2°C); pH del agua de 6.5 a 8.9 (7.411+0.47);
dureza total del agua, de aguas blandas a duras (336 a 566 mg-1"') y conductividad de 300 a 1,400
us-cm™? (1,019.84299.4 us-cm™). Solamente encontramos una poblacién en la cuenca baja del rio
Pdnuco la cual registro el valor mas alto de temperatura con 33°C, pH 7.56 y conductividad 649
us-cm’!- Las cuatro poblaciones de la cuenca alta del rio Balsas presentaron condiciones ambientales
similares, temperatura 28 a 30.5°C (29.6+0.9°C) y pH 6 a 7.8 (6.57+0.7). Todas las poblaciones
se colectaron en ambientes 16ticos, la mayoria en manantiales, y el resto en una cascada, un rio
(aunque en zonas muy cercanas a un manantial) y un arroyo. Los microambientes que se reconocieron
fueron variables, fueron de la zona subaérea con salpicadura del agua, hasta la zona de deslizamiento
del agua en canales de corriente 0 zona de escurrimiento en cascadas, lo cual correspondié a la mayor
parte del material colectado. También se encontraron en zonas de cantos rodados en el fondo del rio.
En cuanto a la intensidad luminosa las poblaciones 10 y 20 se colectaron en alta intensidad luminosa
y un nimero mayor se encontraron bajo intensidad luminosa media a muy baja. La mayor velocidad
de corriente registrada fue de 130 cm-s™ para la poblacién 14 y menores a esta medida pero mayores

a 100 cm-s’!, en las poblaciones 8, 9, 10, 15, 16 y 21. La mayoria se colectaron bajo velocidad de
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corriente moderada de 35 a 60 cm-st. Sélo las poblaciones 6 y 24 se desarrollaron en velocidad de
corriente baja y la 3 y 17 se encontraron subaéreas salpicadas por la corriente del agua. Sheath y
Hambrook (1990) hacen referencia a la presencia de Audouinella hermannii creciendo bajo un intervalo
de 40 a 80 cm.s', este intervalo quedS por debajo de 1o que se registré en nuestro material. La
profundidad en la que se colecté fue variable, la mayorfa estd a menos de 60 cm de profundidad,
aunque también se encontraron a 3 m. La mayor profundidad registrada alcanzé los 12 m en la
poblacién 24. En los comentarios ecolégicos que presenta la literatura no se menciona la profundidad,
aunque Jao (1941) resalta la presencia de A. chalybaea en un manantial a 15 m de profundidad y
Zimmermann (1928, en Starmach, 1977) reconoce A. chalybaea var. profiunda colectada de 10 a 40

m. Es importante mencionar la profundidad, ya que se sefiala que €l color del talo puede variar
dependiendo de 1a profundidad. Las poblaciones de 4. eugenea y 4. pygmaea se encontraron asociadas

cada una con Hildenbrandia angolensis en 4 localidades del presente estudio, siempre en relacién a
condiciones de baja intensidad luminosa con 2,000 Ix y de media a alta velocidad de corriente con 50
a 130 cm-s'. Esta asociacién 1a ha encontrado Starmach (1969) por muchos aiios en rios de Polonia
bajo condiciones ambientales muy parecidas. La mayoria de las poblaciones (16) se colectaron en los
meses secos de marzo a mayo. El resto se colectaron en los meses himedos de septiembre y

noviembre. Sélo las poblaciones 8 y 10 de Micos y 14, 15 y 16 del Choy fueron permanentes y

abundantes en toda la localidad, El resto son poco abundantes o escasos en un microambiente y en
ocasiones s6lo fueron perceptibles al microscépio.

Distribucidén geogrifica

La distribucién mundial del género es amplia, ocupa climas frios como cdlidos de practicamente
todos los continentes. En Norteamérica se registran 5 especies desde el sur de Canadd hasta el centro

de México: A. eugenea, A. hermannii, A. macrospora, A. pygmaea y A. tenella (Wolle, 1887,
Prescott, 1962; Sheath y Cole, 1992; Necchi er al., 1993, 1993a). Para Sudamérica se describe 4.

meiospora, A. macrospora, A. hermannii, A. pygmaea y A. tenella (Necchi y Zucci, 1995). Un caso

especial es la distribucién tan amplia de A. hermannii, 1a cual ha sido referida para paises Nérdicos
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de Europa (Israelson 1942, Hinton y Maulood, 1980, Sheath y Cole, 1992, Necchi er al., 1993,
1993a). Destaca el que sea la dnica especie en la que se ha observado reproduccién sexual; referida
en todos los casos para paises templados. En Asia se describe Audouinella eugenea (Skuja, 1938, Jao,
1941) y A. hermannii (Hinton y Maulood, 1980).

En México se han descrito 4 especies distribuidas de la siguiente forma: A. hermannii en el
estado de México (Sdnchez-Rodriguez, 1974); A. eugenea, A. hermannii, A. macrospora 'y A. pygmaea
en el centro del pais, sin ubicacién precisa (Sheath y Cole, 1992; Necchi er al., 1993, 1993a). Por
lvltimo, A. pygmaea en Morelos (Valadez er al., 1996). Las poblaciones de la regién central se
colectaron en la porcién baja y alta del rfo Pdnuco entre los 20°30°LN a 22°50'LN y los 98°53°'LO
a 100°01°'LO, en un intervalo de altitud que fue de 60 a 1,560 msnm y la porcién alta del rio Balsas
en lo 18°36'LLN y 99°10°LO a 800 msnm (Tab. 14, Fig 4).

Formas de expresién de las poblaciones de Audouinella

En el primer nivel de confrontacién se registré lo siguiente. En el nacimiento El Salto se
colectaron 5 poblaciones de tonalidad roja: 2, 3, 4, 5 y 6. S6lo la 2 presenté forma de crecimiento en
costra, el resto en tufos. La altura del talo fue parecida entre l1a 4 y S siendo la 3 y 6 las de mayor
talla. En cuanto al didmetro de las células vegetativas, las poblaciones 2, 4, 5 y 6 son semejantes, no
es el caso de 1a 3, la cual superd el rango. El didmetro y largo de las monosporas fue similar entre las
5 poblaciones, las cuales traslaparon fuertemente sus rangos. Aunque las 5 poblaciones se colectaron
en distintos espacios y tiempos, resultaron muy parecidas, por lo cual se consideraron como parte de
una misma. En la localidad Micos se colectaron cuatro poblaciones, 7, 8, 9 y 10. Desde las primeras
observaciones la poblacién 7 se consideré diferente por el color, altura del talo, presencia de
tricoblastos, dimensiones de células vegetativas y monosporas. Las poblaciones 8, 9 y 10 fueron
parecidas en color, altura del talo, forma de crecimiento de tufos en pelos, dimensiones de células

vegetativas y monosporas. Una diferencia importante es que en la poblacién 9 se encontraron

75



AUDOVINELLA

propdgulos. Las tres poblaciones se colectaron epilfticas en el mismo microambiente del manantial en
distintos tiempos y crecieron asociadas a Hildenbrandia angolensis. Destacé la diferencia tan grande
de temperatura entre una época y otra; a pesar de esta diferencia, se aprecié que las dimensiones
celulares se mantuvieron constantes en distintas colectas. Con base en los caracteres cuantitativos se
puede afirmar que las poblaciones 8, 9 y 10 son parte de la misma, lo cual no ocurrié con la poblacién
7. En el manantial Choy se revisaron tres poblaciones. La 15 y 16 se colectaron en el mismo espacio
y tiempo, sin embargo, presentaron distinta morfologfa. Las diferencias se apreciaron en el color,
forma de crecimiento y patrén de ramificacién. Por crecer en el mismo lugar, en algiin momento se
consideré como una poblacién con dimorfismo sexual. No obstante, no lo pudimos constatar por dos
razones: en primer lugar, no se observaron carpogonios o tricéginos en alguno de los talos; y en
segundo lugar, no se menciona nada parecido en la literatura a esta entidad. Entre las poblaciones 14
y 15 existe un enorme parecido, ambas presentaron color, forma de crecimiento de tufos en pelos,
altura del talo, dimensiones celulares y didmetro, largo de las monosporas. Ambas poblaciones se
colectaron en distintas €pocas del afio, aunque las condiciones ambientales casi no variaron, en gran
medida por lo relativamente estable del manantial. La gran afinidad morfol6gica entre las poblaciones
14 y 15 nos condujo a considerarlas como parte de una; y la poblacién 16 diferente. En el manantial
Coy, se colectaron tres poblaciones. La 17 y 18 difirié de la 19 por la ausencia de propdgulos, el resto
de atributos morfométricos y morfolégicos fueron muy parecidos en color, altura del talo, forma de
crecimiento, dimensiones de células vegetativas y monosporas. Las tres poblaciones se colectaron sobre
musgos en distintas épocas del afio, en microambientes muy similares, desde la zona subaérea con
salpicadura, hasta algunos centimetros de profundidad en la zona de deslizamiento del agua. La
poblacién 19 se colecté con temperatura un poco menor, aunque €l resto de las condiciones ambientales
son parecidas. Las tres poblaciones se consideraron como parte de una misma. En el manantial
Huichihuayan, se colectaron las poblaciones 21 y 22. Ambas presentaron el talo de color azul, forma
de crecimiento de tufos en pelos, altura del talo, rangos del didmetro y largo de células vegetativas y
didmetro y largo de las monosporas muy parecidos. Una diferencia entre estas dos poblaciones es que
en la 22 se encontraron propdgulos. Las dos poblaciones se colectaron epiliticas en el mismo
microambiente en distintos tiempos. La velocidad de corriente en la que se desarrollé la poblacién 21
es mayor, aunque el resto de los factores ambientales son muy parecidos. Se consideré que ambas son

parte de la misma poblacién y que la presencia de propdgulos sea una variacién genética. En la
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localidad Las Huertas se registraron tres poblaciones, 26, 27 y 28. Las tres fueron tufos de tonalidad
azul y compartieron rangos en la altura del talo, didmetro y largo de células vegetativas y didmetro
y largo de monosporas. Las tres se colectaron en un manantial en zonas de deslizamiento del agua. Por
las semejanzas morfolSgicas, morfométricas y ambientales se consideraron como parte de la misma
poblacién en distinto tiempo y espacio. En las localidades Puente de Dios, Tanchachin, Tancuilin,

Tampaque, Puente de Dios II, nacimiento del Mante, La Media Luna, Tzindejéh y El Coco se revisé
una colecta con una poblacién.

En el segundo nivel de comparacién las poblaciones 9, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
24, 27 y 29 quedaron agrupadas por compartir el talo de color azuloso a verde olivo y traslapar
fuertemente los rangos de didmetro y largo de las células vegetativas y las monosporas. En algunas
de estas poblaciones se apreciaron propidgulos. En la poblacién 22 se encontraron propigulos, y
ninguna otra rodofita con fase “Chantransia™ con la que se pudiera confundir, con lo cual reafirmamos
la idea de que tales estructuras pertenecen a poblaciones de Audouinella. Las poblaciones 8 y 10 de
l1a localidad Micos, 25 de Tzindejéh y 26 y 28 fueron afines por el color del talo azuloso y el didmetro
y largo de las monosporas grandes. Ademds, presentaron las mayores alturas del talo. En €l manantial
Micos siempre colectamos esta poblacién epilitica en microambientes con baja intensidad luminosa,
alta velocidad de corriente (deslizamiento o golpeo del agua) formando densos tufos en pelos. Otro
grupo de poblaciones que resultaron muy parecidas, en cuanto al color guinda del talo, dimensiones
del largo-didmetro de las células vegetativas y de monosoporas, fueronla 1, 2, 3, 4,5, 6, 11,23 y
24. En ninguno de estos casos se percibieron propigulos o alguna otra estructura parecida. La
poblacién 7 colectada en el manantial Micos fue la tnica en la que se encontraron estructuras
reproductoras sexuales. Aunque el resto de caracteres cuantitativos y cualitativos coincidieron con
varias poblaciones, se consideré que mientras tanto no se tenga el ciclo de vida completo, se describird
como distinta especie. En la poblacién 16 no se observaron monosporas, aunque se presentaron en el
dpice de las ramas una o dos células que parecen ser espermatangios, los cuales se liberaron del mismo
modo que las monosporas. Se pensd que los talos mis pequefios y guindas formaban parte de la

historia de vida de la poblacién 15, ya que ambos filamentos surgian del mismo punto, sin embargo,
no se encontré alguna estructura que los relacionara.
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La tercera y iltima aproximacién a la identificacién de nuestras poblaciones fue 1a comparacién
con los patrones o modelos de especies de Audouinella descritos por la bibliografia. Uno de los
problemas que se encontré fue que la mayor parte de los rangos de casi todos los atributos fueron muy
amplios, lo cual correspodié a la diagndsis de dos, tres o hasta seis especies. La manera de abordar
este problema fue comparar en primera instancia el color del talo y las medidas de monosporas, que
son de los caracteres de peso equiparables con la literatura. Luego se consideraron las dimensiones
celulares, forma de crecimiento, altura del talo, pelos y presencia de propidgulos. ILas poblaciones 9,
12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 27 y 29 quedaron definidas como A. pygmaea, con base
en el color azuloso o verde olivo del talo, el didmetro de las monosporas menor a 17 um y dngulo
menor o igual a 25°. Las poblaciones 8, 10, 25, 26 y 28 también presentaron tonalidades azulosas y
traslaparon fuertemente el rango del didmetro de las monosporas, sin embargo, sobrepasaron los 17
um propuestos por Necchi er al. (1993b) y Necchi y Zucchi (1995) para diferenciar entre A. pygmaea
y A. macrospora. Al comparar el resto de atributos, apreciamos que el largo de células vegetativas en
nuestras poblaciones nunca llegaron a medir los 120 um que se describen para A. macrospora, ain
mas, siempre fue la mitad, de tal forma, se decidié considerar el largo de las células vegetativas como
atributo de mayor peso para diferenciar entre estas especies. Otra diferencia importante fue los
gradientes ambientales descritos para ambas especies. Kiitzing (1945, en Starmach, 1977) describe A.
pygmaea para rios calcdreos y Necchi y Zucchi (1995) la colectaron en aguas calientes, alta
concentracion de iones y altas velocidades de corriente. Mientras que A. macrospora se registra en
aguas frias (16°C), baja concentracién de iones y baja velocidad de corriente (Nechhi er al., 1993a).
Se registré6 un conjunto de poblaciones que compartieron el talo de color guinda, dimensién del
didmetro y largo de monosporas y didmetro-largo de células vegetativas con la descripcién de A.
eugenea, poblaciones: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 23 y 24. Aunque el rango de estos atributos se traslapé con
1a descripcién de A. hermanni, la dimensién mixima del didmetro y largo de las monosporas sobrepasé
los 12 um a 15 um descritos para esta especie (Necchi er al., 1993; Necchi y Zucchi, 1995). Ademds,
compartieron los promedios de gradientes ambientales con la descripcién ambiental que describe
Necchi er al. (1993), tales como: temperatura 21°C, pH 8.2, conductividad 361 us-cm™, en aguas
alcalinas con alto contenido de iones. La poblacién 7 del manantial Micos, por el color del talo guinda,
dimensiones de monosporas y células vegetativas se traslapé con la descripcién de A. eugenea. Sin

embargo, quedd definida como Audouinella sp.2, ya que en esta especie nunca se habfan descrito
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estructuras sexuales tales como tricéginos, espermatangios y dudosamente gonimoblastos, registrados
exclusivamente para la especie 4. hermanni. Si confrontamos medidas de las estructuras sexuales
corresponderian a las propuestas por Reis (1961 en Starmach, 1985) y Drew (1935), aunque en esta
poblacién se puede apreciar que, con el simple hecho de portar estructuras sexuales no significa que
comparta el resto de caracteres cuantitativos y/o cualitativos de A. hermannii. La poblacién 16 del
manantial Choy difirié de las descripciones de algas con tonalidad roja en la presencia de filamentos
abundantemente ramificados con células cuadradas en proporcién 1:1, por tal motivo quedé referida
como Audouinella sp. 1. Hasta el momento no se observé nada parecido en la literatura con esta
poblacién. A continuacién se presenta la clave, diagnésis y ldminas de las especies.

Clave para las especies de Audouinella
1.Talo de color azul o verde obscuro

........................ 2. A. pygmaea
1.TAlo Ae COlOr TOJO . . & & i i i i i e e i e e e et e oo s e o oo oe s oo oeesneeseenos 2
2.Ramas con cé€lulas cuadradas (apariencia verticilada) . .. ... .. .. 3. Audouinella sp.1
2.Ramas con células rectangulares . . . . . . . . . L. L. o Lt i et e e e e s e e e e 3
3. Apice de los filamentos agudos (tricobldstos) . . . ... . .. ... .. . 4. Audouinella sp.2
3. Apice de los filamentos redondeados . . . . .. . .o e et e e 1. A. eugenea
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1. Audouinella eugenea (Skuja) Jao, Sinensia 10: 362, 1941
(L4amina 111, figuras a-b)

Basiénimo: Chantransia eugenea Skuja, Beih. Bor. Cbl. 52: 177, 1934.- TIPO: INDIA, Penjab
Qectétipo: CHINA, Templo de Chin-liang, Szechwan, 16.1V.1941 (SK).

Talos en forma de tufos pulvinados o pelos largos de color guinda o rojizo, 1-10 mm de altura.
Eje del filamento principal con ramas diferenciadas. Ramas de primer orden alternas con dngulo de
20-50°, célula apical redondeada o en pelo, hasta 115 um de largo. Rizoides globosos, en algunos
casos formaron parénquimas. Células vegetativas en su parte media 7.2-27.3 um de didmetro, 9.5-65.2
um de largo. Monosporas 7.1-18.9 um de didmetro, 9.3-27.7 um de largo.

Caracteres diagnésticos. Color guinda a rojo, didmetro de monosporas superior a 17 um,
creciendo en manantiales calcdreos con temperatura superior a 24°C.

Hdbitat. Crece en manantiales, rios cercanos a manantiales y arroyos calcdreos; en zonas de
deslizamiento del agua, rdpidos, subaérea con salpicadura, cantos rodados, fondo de poza y canales
de corriente; epilitica. T: 24-26.8°C, pH: 6.8-8.9, IL: muy baja-media (1200 Ix), VC: moderada-muy
alta (35-85 cm-s™!), C: 455-1367 us-cm™, AL: AT = 450-638 mg-1", P: 5-1,200cm. EA: Hildenbrandia
angolensis, Cladophora sp., Oedogonium sp. Homoeothrix sp., Thorea violacea, Cyanocystis sp. y
Spirogyra sp. ES: perennes.

Distribucién mundial. Regiones tropicales de Asia y América.

Distribucion en México. En la literatura: Cuenca del rio Lerma-Santiago (Necchi er al., 1993a).
Especimenes examinados (fig. 4): TAMAULIPAS, Mpio. Cd. Mante, nacimiento El Mante, 27.V.93,
J. Carmona PA3435 (FCME). SAN Luis PoTos{, Mpio. Cd. Maiz, nacimiento El Salto, 15.11.84, G.
Montejano PA2203 (FCME), 13.V.89, G. Montejano & J. Carmona PA3105 (FCME), 2.V.91, J.
Carmona PA3265, PA3268 (FCME), 28.V.93,J. Carmona PA3457 (FCME); Mpio. Tamasopo, Puente
de Dios, 17.1.84, G. Montejano PA1799 (FCME); Mpio. Tamazunchale, Tancuilin, 5.XI1.90, J.
Carmona & G. Montejano PA3215 (FCME); Mpio. Rio Verde, La Media Luna, 23.V.93, C.
Candelaria PA3490 (FCME).

2. Audouinelia pygrmaea (Kiitzing) Weber-Van Bosse, Siboga-Exped. 59B:191, 1921
(Ldmina III, figuras c-f)

Basiénimo: Chantransia pygmaea Kitzing, Phyc. Germ.: 229, 1845.- LECTOTIPO: NORTE
AMERICA, Wiirzburg (Herbarium Kiitzing, L).

Sindnimos heterotipicos: Audouinella leibleinii (Kitzing) Palmer, in Hirsh et Palmer, Ohio J.
Sci. 58: 378, 1958.- LECTOTIPO: NORTEAMERICA, Schleusingen (Herbarium Kitzing, L)
(Basiénimo: Charuransia leibleinii Kiitzing, Phycol. Germ.: 229, 184S. TOPOTIPO.- ISLAS
BRITANICAS, Helm Sike, Sunbiggin, 1972).
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Talos en forma de tufos pulvinados o pelos largos de color azul o verde olivo, 1-35 mm de
altura. Eje del filamento principal con ramas diferenciadas. Ramas de primer orden alternas y con
angulo de 20-90°, célula apical redondeada. Rizoides globosos o sigmoides. Células vegetativas en su
parte media 5.5-23.5 um de didmetro, 11.5-66.7 um de largo. Monosporas 5.9-24.2 um de didmetro,
6.6-30.7 um de largo. Propdgulos 15.0-42.4 um de didmetro, 15.0-44.0 um de largo.

Caracteres diagndsticos. Color azul o verde olivo, didmetro de monosporas inferior a 17 um
y con propdgulos vegetativos.

Hibitat. Crece en manantiales, rfos y cascadas calcdreas; en rdpidos, zona de deslizamiento,
canal de corriente, cantos rodados, zona de salpicadura; epilitica o epifitica. T: 21-33°C, pH: 6-8.0,
IL: muy baja-media (100-2,221 Ix), VC: alta-muy alta (60-130 cm-s™"), C: 300-1,400 us-cm™, AL:
AT= 336-566 mg-1"', CA= 70-220 mg-1?, P: 10-60 cm. E.A.: Hildenbranida angolensis, Hyella
Jontana, Cladophara glomerata, Barrachospermum globosporum, Gomphonema acuminatum,
Chamaesiphon sp., Schizothrix sp., Terpsinoe rmusica, Oscillatoriales. ES: perennes

Distribucién mundial. Regiones frias, templadas y tropicales de Europa y América.

Distribucién en México. En la literatura: MORELOs, Mpio. Tlaquiltenango, Las Huertas
(Valadez er al., 1996). Cuenca del rfo Pdnuco y rio Lerma-Santiago (Necchi er al., 1993).
Especimenes examinados (fig. 4): SAN Luis Porosf, Mpio. Cd. Valles, Micos, 26.111.87, G.
Montejano PA2693 (FCME), 12.V.89, G. Morntejano PA3090 (FCME), 17.11.92, J. Carmona PA3317
(FCME), 30.V.94, J. Carmona PA3523 (FCME), Puente de Dios 11, 8.1X.89, J. Carmona PA3154
(FCME), Choy, 9.I1X.89, J. Carmona & G. Montejano PA3167 (FCME), 1.V.91, J. Carmona PA3259
(FCME), Coy, 24.11.87, G. Montejano PA2574 (FCME), 28.111.87 G. Montejano PA2720 (FCME),
20.11.92, J. Carmona PA3352 (FCME); Mpio. Aquismén, Tanchachin, 16.11.84, G. Montejano
PA2241 (FCME), Tambaque, 20.11.92, J. Carmona PA3356 (FCME); Mpio. Huechuetldn,
Huichihuayan, 11.11.84, G. Momejano PA2077 (FCME), 6.V.91, J. Carmona PA3288 (FCME).
HIDALGO, Mpio. Ixmiquilpan, Tzindejéh, 17.1X.94, J. Carmona & E. Cantoral PA3554 (FCME).
MORELOS, Mpio. Tlaquiltenango, Las Huertas, 16.1.93, M. Gold & F. Valadez BALE2051 (FCME),
28.11.93, E. Canroral BALE-s/n (FCME), M. Gold BALEI292 (FCME); Mpio. Puente de Ixtla, El

Coco, M. Gold BALEI292 (FCME).

3. Audouinella sp. 1
(I.dmina 1V, figuras a-b)

Talos en forma de tufos de color guinda, 5 mm de altura. Eje pricipal con ramas diferenciadas
Ramas de primer orden distintivamente mds cortas que las del eje, alternas u opuestas con dngulo de
20-30°, célula apical redondeada. Rizoides sigmoides, 9-12.8um didmetro, 11.8-30 um de largo.
Células del eje en su parte media 8.6-12.8 um de didmetro, 10.6-56.1 um de largo; proporcién 1-3.

Sin monosporangios.
Caracteres diagnésticos. Color guinda, ramas con células cuadradas en proporcién 1:1.
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Habitat. Crece en un manantial calcdreo en zona de deslizamiento del agua; epilftica. T: 27°C,
PH: 7.2, IL: baja (100 1x), VC: muy alta (120 cm-s™?), C: 1,128 us-cm™, AL: CA= 194 mg-1I'"- P: §5
cm, E.A.: Hildenbrandia angolensis, Hyella fontana, ES: perennes.

Distribucién en México. En la literatura: primer registro en el pafs. Especimenes examinados
(fig. 4): SAN Luis Porosi, Mpio. Cd. Valles, Choy, 1.V.91, J. Carmona PA3261 (FCME).

Comentario taxonémico. Probablemente es una especie nueva para la ciencia, sin embargo, no
se asigné epfteto especifico ya que se considera necesario implementar cultivos.

4. Audouinella sp. 2
(Lamina IV, figuras c-g)

Talos en forma de tufos de color rojizo, 10 mm de altura. Ramas de primer orden alternas y
con dngulo de 20-40°. Célula apical redondeada o en pelos hasta 230 um de largo, 1 6 2 en el dpice.
Rizoides globosos o sigmoides; células del eje en su parte media 7.5-14.8 um de didmetro, 11.5-45.9
um de largo. Tricégino en forma de botella o esférico, 5.99-7.99 um de didmetro, 12.65-14.2 um de
largo. Monosporas ovales 7.7-16.6 um de didmetro, 7.5-21.0 um de largo. Propdgulos 18.2-24.86 um

de didmetro, 25.08-43.9 um de largo.
Caracteres diagnésticos. Color guinda, con tricéginos, espermatangios y propdgulos vegetativos.

Haibitat. Crece en una cascada calcdrea en la zona de deslizamiento del agua; epifitica. T:
25°C, pH: 7, IL: media, VC: lenta (35 cm-s'), C: 900 us-cm”, P: 6 cm, EA: musgo, ES: sélo se
cuenta con una colecta.

Distribucién en México. En la literatura: primer registro en el pais. Especfmenes examinados
(fig. 4): SAN Luis Porosf, Mpio. Cd. Valles, Micos, 26.111.87, G. Monrejano PA2693 (FCME).

Comentario taxonémico. Probablemente es parte del ciclo de vida de A. eugenea, o bien, fase

"Chantransia” de una Batrachospermal. No se asignd epiteto especifico ya que se considera necesario
implementar cultivos.
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LAMINA MHI.- Audouinella eugenea: a-b. A. pygmaea: c-1. a) Hdbito, tufos. b) ramas con
monosporas, ¢) hidbito, tutos en pelos, d) ramas con monosporas, e y f) propigulos sefalados
por las flechas. Escala de la barra 10 pm.



LLAMINA IV - Awdowdnetia sp. b a-b. udowinella sp.2: ¢ g, a vy by Fge v ramas diferencradas,
¢) tricdgino v carpogonios senalados por las flechas, d) ramificacion con célula globosa senalada
por la tlecha, ) monosporas. D dudosamente carpogonios, g) propagulo senalado por b flecha.
Escala de b barra 10 gem.
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Figura 4. Distribucién de Audouinella eugenea (+), A. pygmaea (*), Audouinella sp.1 (©) y
Audouinella sp. 2 (®). 1. Nacimiento El Mante. 2. Nacimiento El Salto. 3. Micos. 4. Puente de
Dios. S. Tanchachin. 6. Puente de DioslI. 7. Choy. 8. Coy. 9. Tambaque. 10.Huichihuayan. 11.
Tancuilin. 12. La Media Luna. 13. Tzindejéh. 14. Las Huertas. 15. El Coco.




4. BATRACHOSPERMUM Roth, 1797

Andlisis nomenclatural

Actualmente el género Batrachospermum se ubica en el orden Batrachospermales, caracterizado
por su distribucién exclusivamente dulceacufcola, por tener filamentos verticilados y por la presencia
de dos capas en la conexidén primaria (Garbary y Gabrielson, 1990). Las Batrachospermales incluye
tres familias: Batrachospermaceae, Lemaneaecea y Thoreaceae. La familia Batrachosperinaceae estd
integrada por los géneros Bafrachospermum Roth, 1797, Tuomeya Harvey, 1858, Sirodotia Kylin, 1912
y Nothocladus Skuja, 1934, los cuales se delimitan bdsicamente por el desarrollo de la rama
carpogonial, forma del carpogonio, estructura de los verticilos y consistencia del talo (Necchi y

Entwisle, 1990; Kumano, 1993). Hasta el momento se describen 104 especies de Batrachospermum
en la familia que constituyen el 88 % de las especies (Kumano, 1993),

El género Batrachospermurn fue dividido en seis secciones por Sirodot en 1884: Helmintoides,
Moniliformes, Setaces, Turficoles,

Vertes e Hybride; y subsecuentemente fueron propuestas tres
secciones mds: Aristarae Skuja, 1933, Clavifornia Reis, 1973 y Carpocontorta Sheath er al., 1986

(MNecchi y Entwisle, 1990). Las caracteristicas diagnésticas de cada seccién incluyen el tamafio de los
verticilos, orientacién y largo de la rama carpogonial, largo de la célula de soporte, forma del
carpogonio y disposicién del carposporofito. Numerosos especialistas (Israelson, 1942; Sheath y
Burkholder, 1983; Vis y Sheath, 1996) han manifestado su desacuerdo con los criterios que separan
taxa tanto a nivel genérico como infragenérico en las Batrachsopermaceae, pues han encontrado
especies con caracteres intermedios entre varias secciones (Necchi y Entwisle, 1990). Por tal motivo,
en los dltimos afios han surgido nuevas propuestas y modificaciones para agrupar a 1os miembros de
esta familia. Resaltan las ideas de Necchi y Entwisle (1990) que proponen que los géneros
Nothocladus, Sirodotia y Tuomeya deben ser considerados sindénimos nomenclaturales del género
Batrachospermur. De acuerdo con esta idea, Batrachospermum es el inico género con dos subgéneros,

Batrachospermuwmn y Acarposporophytum, divididos en 9 secciones (Aristata, Batrachospermum,
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Contorta, Hybrida, Nothocladus, Sirodotia, Tuomeya, Turficola y Viridia). Utilizando distintos
criterios a los de Necchi y Entwisle, Kumano (1993) decide mantener al género Batrachospermum con
los subgéneros Barrachospermum y Acarposporophytumn. Dentro del primero reconoce 8 secciones y
mantiene a nivel genérico a Nothocladus, Sirodotia y Tuomeya. Mientras no existan nuevas fuentes de
informacién que permitan esclarecer los criterios que delimitan a las especies del género
Batrachospermum, en el presente trabajo adoptamos el criterio de Sirodot (1884, en Kumano, 1993)
y considerar en el mismo sratus taxonémico a Batrachospermuwm y Sirodotia.

Criterios de delimitacién entre secciones

Los criterios de separacién entre las secciones del género Batrachospermum han sido
ampliamente descritos y, aunque no hay diferencias claras entre algunas secciones, .en general son
aceptados por los especialistas (Israelson, 1942; Bourrelly, 1970; Necchi, 1990, Necchi y Entwisle,
1990; y Kumano, 1993). De acuerdo con Necchi (1990) las secciones se pueden diferenciar bajo los
siguientes criterios: a) secciones con carposporofito sésil y semiesférico (Furficola, Viridia, Hybrida
y Contorta). Si el gonimoblasto es erecto o postrados pertenece a la seccién Turficola; si el
gonimoblasto solamente es erecto pertenece a las secciones Viridia, Hybrida y Contorta. Si el
carpogonio es simétrico corresponde a la seccién Viridia; si es asimétrico puede ser de las secciones
Hybrida o Contorta; finalmente si el carpogonio nace en ramas rectas o curvas corresponde a la
seccién Fybrida y si el carpogonio presenta forma helicoidal o torcida corresponde a la seccién
Contorta; b) secciones con carposporofito pedunculado y esférico (Aristarae y Batrachospermum); si
el carpogonio nace en ramas diferenciadas desde fasciculos es de la seccién Arisrarae y si el

carpogonio no nace en ramas diferenciadas pertenece a la seccién Barrachospermum.

Andlisis taxonémico

En la delimitacién de nuestras poblaciones se observaron dos grupos con atributos diferentes:

el primero presenté el carposporofito sésil y semihesférico, con gonimoblasto erecto, carpogonio
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asimétrico y helicoidal; este grupo de poblaciones se reunieron en la seccién Conrorta; y el segundo
grupo incluyé una sola poblacién que presenté carposporofito esférico pedunculado, y el carpogonio
no nacié en ramas diferenciadas; esta poblacién se consideré de la seccién Barrachospermum. Se
revisaron los caracteres morfolSgicos y morfométricos utilizados para delimitar las poblaciones de
Barrachospermum de la seccién Contorta y seccién Batrachospermum (Israelson, 1942; Bourrelly,
1970; Starmach, 1977; 1986-1987; Necchi, 1989, 1990; Necchi y Entwisle, 1990; Sheath er al., 1992;
Kumano, 1993; Vis er al., 1995, 1996 (Tab. 15 y 16). Los caracteres diferenciales registrados en este

trabajo se presentan en la tabla 17.

Patrén de crecimiento

El ciclo de vida tipo Lemanea es una de las caracteristicas que unifica al orden de las
Batrachospermales, el cual incluye una fase gametofitica macroscdpica, que se alterna con una fase
esporofitica microscépica (Coomans y Hommersand, 1990). La fase gametofitica de Barrachospermum
se desarrolla a partir de los filamentos de la fase "Chantransia” por una meiosis somdtica y muestra
un eje central uniseriado de células cilfndricas con crecimiento indeterminado, de las cuales se
desarrollan de 4 a 6 células periaxiales alrededor de cada septo. Las células periaxiales, por divisién
sucesiva producen filamentos con crecimiento determinado que le dan un aspecto verticilado. Ademds,
cada célula periaxial inicia un crecimiento descendente que se adhiere al ¢je formando una capa de
filamentos corticales que rodean al eje. De los filamentos corticales pueden originarse filamentos
secundarios con crecimiento determinado y posicién interverticilar (Israelson, 1942; Bourrelly, 1970;
Coomans y Hommersand, 1990). En la seccién Barrachospermurn, los filamentos corticales se han
utilizado como cardcter taxondmico importante para separar especies; B. anatinum y B. confusum
presentan células de forma irregular (globosa); el resto de las espécies tienen células regulares
(cilindricas) (Vis er al., 1995). El patrén de crecimiento es muy homogéneo entre las especies del
género y en combinacién con las dimensiones vegetativas (altura del talo, didmetro y forma de los
verticilos) han sido utilizadas para delimitar especies (Sheath er al., 1992; Kumano 1993; Vis er al.,

1995).
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Dimensiones vegetativas

a) Altura del talo. La altura se considerada de poco valor taxonémico tanto en la seccién
Conrorta como Batrachospermumn por la mayorfa de los especialistas (Sheath er al., 1992; Vis et al.,
1995). En las poblaciones de la regién central se observé$ que la poblacién 8 presentd la dimensién mas
pequeiia con 1.5 a2 2.0 um (1.7+0.2 um); y la de mayor altura fue la poblacién.3 con 5.5 a 9.0 um
(6.6+1.1 um). El resto de las poblaciones sobrelaparon el rango de 1.5 a 6.0 um (3.74+0.6 um) por

lo cual se consideré con poco valor taxondémico.

b) Didmetro de los verticilos. El didmetro ha sido considerado de valor taxonémico por diversos
autores. Las mayores dimensiones registradas en la seccién Comrorra corresponden a la descripcién de
Barrachospermum jolyi con 400 a 800 um, especie reunida bajo el nombre B. globosporum por Sheath
er al. (1992). Solamente para B. bicudoi considerada sinénimo nomenclatural de B. ambiguum, se
presenta un rango similar que vd de 400 a 600 um. El resto de las descripciones presentan rangos
menores, pero se traslapan fuertemente a estas dos especies. En la seccién Barrachospermum, el
didmetro de los verticilos esta bien desarrollado, alcanzan tallas mayores a 1,000 um (8. gelatinosum,
B. spermaroinvolucrum, B. trifurcatum, B. trichocontortum y B. boryanum). Solamente una especies
presenta tallas relativamente pequeiias que la diferencia del resto de las especies de la seccién con 307
a 483 um (Vis er al., 1995). En las poblaciones de este estudio se distinguieron tres grupos con base
en las dimensiones: el primero formado por la poblacién 11 con el mayor didmetro de verticilos con
149.0 a 1,052.0 um (598.8+285.4 um); el segundo integrado por las poblaciones 1, 2 y 3 con 221.0
a 789.3 um (488.5+5 2.7 um) y el tercero con el resto de las poblaciones con 133.0a 511.2 um
(323.14+22.6 um). En los tres grupos se traslaparon los rangos, sin embargo, en el primer grupo el
rango presentd casi el doble con respecto a los otros dos grupos. Por ser un atributo que delimité

nuestras poblaciones se consideré de peso taxonémico.

¢) Forma de los verticilos. La forma de los verticilos puede ser obovoide, trapezoide o
indistinta entre las especies de la seccién Conrorta (Sheath ef al., 1992). En B. ambiguum, B. bicudoi
y B. basilare la forma se registra obovoide o de barril; en B. rorridum, oboviodes a trapezoides; en
B. louisianae, forma de barril; en B. cipoense obovoide o de barril; y en B. procarpum de forma
indistinta. En la seccién Barrachospermuwm, la forma del verticilo puede presentar distintas formas aiin

en la misma especie, aunque, en algunos casos como B. gelarinosum la forma esférica o de barril la
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distingue de varias especies (Vis ef gl., 1995, 1996). En las poblaciones 1, 2, 3, 4, 5, 8 y9 de la
regién central 1a forma de los verticilos fue de rectangular, trapezoide a ovoide. En estas poblaciones
se registré que la forma varié de acuerdo al nivel del talo. Es decir, en la base fueron rectangulares,
en la parte media trapezoides y en el dpice ovoides. Por ser un atributo variable aun dentro de la
misma poblacién se consideré de poco valor taxonémico.

d) Nimero de células en fascifculos primarios. En la seccién Contorta el niimero de células es
significativamente mayor en las descripciones de Batrachospermum globosporum {=B. cipoense 12 a
20 células y =B. jolyi 13 a 20 células) con respecto a los rangos de B. ambiguum (6 a 12 células), B.
intortum (5 a 12 células), B. louisianae (5 a 9 células), B. procarpum (4 a 6 células) y B. nodiflorum
(5 a 7 células). En la seccién Batrachsopermum va de 5 a 18 y es muy homogéneo entre todas las
especies por lo que no se considera importante en la delimitacién de taxa (Vis er al., 1995). En
nuestras poblaciones se encontré que el nimero de células en las poblaciones 1 a 10 fue de 4 a 12. En
1a poblacién 11 el nimero fue significativamente superior con 8 a 18 células, por lo cual le conferimos
valor taxonémico.

Reproduccién sexual, asexual y estructuras sexuales

Las estructuras reproductivas han sido consideradas como los caracteres taxonémicos de mayor
peso en la delimitacién entre especies. La multiplicacién de Barrachospermum se raliza por dos vias:
1) por via sexual, con talos monoicos o dioicos que portan espermatangios, carpogonios,
gonimoblastos, carposporofitos (Bourrelly, 1970} y gonimopropagulos (Sheath er al., 1994; Sheath y
Whittick, 1995) y 2) por monosporas de origen asexual que se desarrollan en el dpice de las ramas
verticiladas del gametofito, o bien, en ramas de filamentos en la fase “Chantransia®” (Necchi y
Entwisle, 1990). Todas las poblaciones de esta investigacién fueron monoicas y en todas se observaron
estructuras sexuales. En la seccién Barrachospermum este atributo es de valor taxonémico (Vis et al.,
1995).
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Las estructuras que intervienen en la reproduccién sexual en todas las secciones del género
Batrachospermum son: espermacio, de una a cuatro c€lulas incoloras, que se diferencian en el dpice
o células subapicales de los filamentos verticilares o interverticilares; carpogonio, célula que se origina
a partir de una rama carpogonial y forma en uno de sus extremos célulares una estructura de captacién
de espermacios llamada tricégino (Bourrelly, 1970; Necchi, 1990). Después de la fecundacién, el
cigoto de divide hasta formar un filamento gonimobldstico, que por sucesivas divisiones celulares
forma un ensamble de filamentos ramificados, encerrados dentro de un conglomerado esférico o
subesférico (carposporofito). En la célula apical de estos filamentos se forman las carposporas

(Bourrelly, 1970). Cada estructura que interviene en la reproduccién ha sido utilizada como cardcter
taxondmico de gran peso.

Rama carpogonial

En toda la seccién Contorta la rama carpogonial se diferencfa claramente de los fasciculos
normales por ser curva o torcida (Necchi, 1990; Kumano, 1993). Entre las especies de la seccién
Barrachospermum si el carpogonio presenta filamentos involucrales delimita a B. confusum del resto
de especies de esta seccién. En las primeras 10 poblaciones de 1a regién central de México se aprecié

la rama carpogonial espiral, aunque también se presentS recta en la poblacién 11. Este caricter se
consideré importante en 1a delimitacién de secciones.

Carpogonio

El carpogonio y el tricégino han sido citados como caracteres taxonémicos importantes, ya que
su forma puede ser constante en algunas especies. Sin embargo, hay una amplia evidencia en la
literatura de considerable variacion entre algunas secciones, especies, poblaciones e individuos (Necchi
y Entwisle, 1990). A pesar de la variacién en este atributo, Sheath es al. (1992) mencionan que en la
seccién Contorta el tric6gino puede presentar un pronunciado adelgazamiento celular en la parte media
o inferior; si lo presenta se describe como tricégino con tallo y su presencia es caracteristico de B.
ambiguurm, B. torridum B.

louisianae y B. procarpum, mientras que en B. globosporum el
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adelgazamiento es poco evidente. En la seccién Barrachospermum, el carpogonio no presenta un tallo
y el tric6gino puede variar de forma seglin la especie (p.e. contorneado en Batrachospermum
carpocontorto; lanceolado a globoso en B. gelatinosurm) (Vis et al., 1995, 1996). En las poblaciones
de esta investigacion el tricSgino fue lanceolado y nunca presenté un pronunciado adelgazamiento
celular en la parte inferior (tallo). Este atributo fue constante en todas las poblaciones de estudio, y

no se utilizé en la delimitacién de poblaciones, sin embargo, en la confrontacién con la literatura

significé de gran valor taxonémico.

a) Didmetro. El didmetro se ha observado muy homogéneo entre las distintas especies de la
seccién Contorta con rangos que van de 5.5 a 13 um. En la seccién Batrachospermum los rangos
también son muy parecidos y se traslapan fuertemente en la mayoria de las especies a excepcién de
B. gelatinosum de S a 17 um y B. spermatoinvolucrum de 8 a 17 um. De tal manera, se considera
importante en la delimitacién de especies. En nuestras poblaciones los rangos fueron muy homogéneos
de 4.2 2 9.5 um (7.5+0.4 um) y se traslaparon fuertemente por lo cual no se consideraron con valor
en la delimitacién de nuestras poblaciones.

b) Largo. El largo alcanza 60 um en tres especies de la seccién Contorta: B. ambiguum con
45 a 60 um, B. rorridum con 44 a 63.3 um y B. procarpwm mayor a 65 um. En B. globosporum, B.
nodiflorum y B. louisianae el largo es menor a 50 um. A pesar de que pueden existir dimensiones muy
superiores en todas las descripciones, se traslapan fuertemente los rangos (Sheath er al., 1992). Entre
las especies de la seccidn Barrachospermum existen tres especies con carpogonios muy largos: B.
skujae de 33 a 59 um, B. gelatinosurm de 20 a 68 um y B. spermaroinvolucrum de 40 a 86 um.
También traslapan fuertemente sus rangos por lo cual se considera de poco valor taxonémico (Vis e
al., 1995, 1996). En nuestras poblaciones de estudio el mayor rango que se registré correspondié a
la poblacién 11 con 33.6 a 52.8 um (39.64-6.0 um), el resto presentaron rangos muy parecidos de
10.6 2 40.6 um (25.0+4-3.9 um). Por la diferencia tan grande en ambos rangos se consideré importante

en la delimitacién de nuestras poblaciones.
¢) Didmetro carposporas. Solamente la descripcién de B. cipoense de la seccién Conrorta

presenta dimensiones hasta de 17 um, el resto de los rangos en ambas secciones son muy parecidos
y van de los 5.1 a 14 um (Sheath er al., 1992; Vis er al., 1995). En nuestras poblaciones se registré

que el didmetro de las carposporas presentaron rangos muy parecidos que fueron de los 8.6 a17.3 um
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(12.7%1.1 pum). Por ser un atributo tan homogéneo en todas las poblaciones se consideré de poco

valor.

Carposporofito

El carposporofito en la seccién Contorta es sésil sobre el eje uniseriado, presenta forma esférica
o subesférica, con uno o raramente dos carposporofitos por verticilo. Sheath er al. (1992) mencionan
que existe diferencia entre el grado de compactaciéon del carposporofito: denso o compacto en
Batrachospermum intortum, o laxo en el resto de las especies. En la seccién Batrachospermum el
carposporofito es pedicelado y se origina a distintos niveles del verticilo. En esta seccién se distingue
el carposporofito de B. gelarinosum que nace de ramas con numerosas c€lulas del mismo tamaiio que
las células fasciculares, o bién, distintivamente elongadas (Vis er al., 1995, 1996). En nuestras
poblaciones la forma del carposporofito fue esférica o subesférica; en su mayoria crecieron sésiles y
compactos sobre el eje uniseriado, generalmente con un carposporofitos por verticilo o raramente dos
en las poblaciones 1, 2, y 3. Solamente la poblacién 11 crecié pedunculado y compacto sobre las
ramas verticiladas. L.a forma del carpogonio fue constante ain en el mismo individuo o poblacién por
lo cual no se consideré importante. Sin embargo, el nivel donde nacié el carposporofito delimité a

nuestras poblaciones por lo cual se consider$ importante.

a) Didmetro. Resulté distintivamente superior en las especies de la seccién Cornrorta reunidas
por Sheath er al. (1992) en B. globosporum (=B. cipoense 300 a 800 um y =B. jolyi 200 a 450 um);
algunos de los cuales traslapan rangos con lo registrado para B. ambiguum (=B. bicudoi 200 a 450
um) y B. nodiflorurn (350 a 550 um). Las menores dimensiones se describen para B. intortum (150
a 190 xm) y B. procarpum (99 a 197 pm). En la seccién Batrachospermum el didmetro apenas supera
los 300 um en B. trichocontortum, €l resto no llega a los 250 um (por ejemplo B. gelatinosum, 50 a
174 um y B. involurum, 128 a 232 um) (Vis er al., 1996). En las poblaciones de la regién central la
menor dimensién registrada se presentd en la poblacién 11 con 60.0a 104.0 um (82.04£22.0 um), y
la mayor en las poblaciones 1 y 2 con 204.3 a 390.2 um (281.14+1.0 um); en el resto de las
poblaciones el rango fue muy parecido de 87.7 a 309.5um (188.2:4-22.6um). Sélo la poblacién 11 no
traslapé el rango significativamente con el resto, por tal motivo se le atribuyé valor taxonémico.
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b) Altura. La mayor altura del carposporofito en la seccién Contorta se registra en la
descripcion de Batrachospermum globosporum (=B. cipoense 250 a 500 um) y B. nodiflorum (203 a
427 um). El resto de las descripciones traslapan fuertemente sus rangos que van de los 78 a 303 um.
En toda la seccién Barrachospermum el rango se traslapa marcadamente (Vis et al., 1996). En las
poblaciones 1, 2 y 3 de la regién central se registraron las dimensiones mds grandes con 78.8 a 232.4
pum (137.83:10.8 um) y el resto con 60.0 a 149.0 um (94.8+9.5 um). Sin embargo, los rangos en

ambos casos se traslaparon ampliamente por lo cual no se consideraron importantes en la delimitacién
de poblaciones.

<) Numero de células. El nimero de c€lulas en el carposporofito es de 2 a 10 y es constante
en todas las especies de las secciones Contorra y Barrachospermum (Necchi y Entwisle, 1990; Seath
et al., 1992; Vis et al., 1995, 1996). Por ser un rango amplio que abarcé de 3 a 10 células en la
mayoria de nuestras poblaciones de estudio no lo consideramos de valor taxonémico.

d) Didmetro de carposporas. La forma y didmetro es muy parecido en todas las especies de la
seccién Contorta y Batrachospermum, por tal motivo los especialistas no lo consideran importante en
la delimitacién de especies (Necchi y Entwisle, 1990; Seath er al., 1992; Vis er al., 1995, 1996).

Multiplicacién vegetativa

Entre las especies de 1a seccién Contorta y Bartrachospermum solamente en B. rorridum y B.
skujae han sido descritas monosporas en el dpice de algunos verticilos; por ser un caricter constante
en los reportes de ambas especies ha sido considerado de gran importancia taxonémica (Sheath et al.,
1992; Kumano, 1993, Vis er al., 1995). En ninguna de nuestras poblaciones se observaron monosporas
en la fase gametofitica.
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Descripcién ambiental

En Norteamérica Sheath er al. (1992) describen los siguientes gradientes de temperatura para
las especies de la seccién Contorta: Batrachospermum ambiguum de 18 a 22°C; B. intortum de 18 a
25°C; B. louisianae de 13 a 19°C; B. globosporum de 14 a 25°C; y B. procarpum a 16°C. En
términos de condiciones quifmicas del agua Sheath er al. (1992) registraron en Norteamérica a B.
ambiguum, B. louisianae y B. procarpum en aguas bajas en iones (10 a 90, 10 a 187 y 160 us-cm™
respectivamente), mientra que B. intortum y B. globosporum se han colectado en aguas ricas en iones
(420 a 1,760 y 260 a 630 us-cm’' respectivamente). Israelson (1942) menciona que B. globosporum
en Suecia se presenta en aguas alcalinas. Las especies de la seccién Batrachospermum se describen en
distintos climas del mundo (frios, templados, semicdlidos y cdlidos) y amplios gradientes fisicos y
qufmicos del agua. Por ejemplo, B. gelatinosurn es la especie con mayor distribucién y amplios
gradientes ambientales de esta seccién; en Norteamérica, Europa y Australia se registra en rios con
temperatura de 1 a 27°C; pH de 4.8 a 8.4; conductividad 25 a 360 us-cm™ y velocidad de corriente
21.8 a 126 cm-s’!. Existen ejemplos de algunas especies tales como: B. trichofurcatumn B.
carpoinvolucrum, B. involutum 6 B. rtrichocontortum, que se describen para una sola localidad. Por
la similitud con la cuenca baja del rio Pianuco resaltan las condiciones de B. involurum: manantial
alcalino con 21°C, pH 8.0, conductividad 560 us-cm™ y crece asociada con Sirodotia huillensis,

Hildenbrandia angolensis y Thorea violacea (Vis et al., 1995).

Las condiciones ambientales de nuestras poblaciones se resumen en la tabla 18, Se observaron
dos grupos definidos por los gradientes ambientales. El primero formado por las poblaciones 1 a la
10 colectadas en rios calcdreos, algunos muy cercanos a manantiales, en distintos microambientes, tales
como cantos rodados, pozas y costillas de travertino; la temperatura registrada fue de 22 a 30°C
(25.54:2.2°C): pH 7 a 8 (7.2+0.3); intensidad lumiosa media (7,534 a 12,486 Ix); velocidad de
corriente de lenta a moderada; conductividad 700 a 1,990 us-cm™ (1,118.5+395.2 us-cm™); y
profundidad de 20 a 100 cm. Cominmente crecié asociada a Thorea violacea y otras algas como

Cladophora sp. y Vaucheria sp. La mayoria de las poblaciones se colectaron en la época de lluvias

98



BATRACHOSPERMUM

en el mes de noviembre (5). El resto (7) se colectaron al inicio de la época de secas en los meses de
febrero y.marzo. Con excepcioén de la poblacién 3, todas fueron abundantes en un microambiente. El
segundo grupo estuvo integrado por la poblacién 11 colectada en la zona de deslizamiento de un rfo
con influencia directa de un manantial. La temperatura registrada fue de 15°C; pH de 7; intensidad
luminosa media; velocidad de corriente lenta; profundidad de 3 cm; se colectS en el mes de enero; y

crecié poco abundante en un microambiente junto a Paralemanea mexicana y Prasiola mexicana.

Distribucion geogrdfica

La distribucién mundial del género esta referida a pridcticamente todos los continentes, con
preferencia a climas frios y templados. Las especies de la seccién Contorra se registran en climas frios,
semicdlidos o cdlidos. Barrachospermurn louisinae en el norte y centro de América (Sheath er al.,
1992), B. globosporum Europa (Israelson, 1942; Starmach, 1977) norte, centro y sur de América
(Necchi, 1990; Sheath er al., 1992), B. ambiguum, centro y sur de América (Sheath er al., 1992),
B. procarpum norte, centro y sur de América (Necchi, 1990; Sheath er al., 1992), B. procarpum var.
americanum, Norteamérica (Sheath er al., 1992) y B. intortum Asia (Jao, 1941) norte y centro de

América (Sheath er al., 1992). Las especies de la seccién Batrachospermum se describen con un

amplio gradiente de distribucién mundial (Sheath er al., 1992), en especial B. gelatinosum,

representada en el norte, centro y sur de América (Necchi, 1990; Vis er al., 1996), Europa (Israelson,
1942) y Asia (Jao, 1941; Hinton y Maulood, 1980; Entwisle y Kraft, 1984).

En Meéxico se han descrito tres especies distribuidas de la siguiente manera: B. gelatinosum
(=B. moniliforme) en Hidalgo y estado de México (Sdnchez-Rodriguez, 1974), B. sirodotii Skuja ex
Flint y B. globosporum en dos localidades de la cuenca baja del Pdnuco (Sheath er al., 1992, 1994).
Las poblaciones revisadas en el presente estudio se colectaron en su mayoria en la cuenca baja del rio
Pdnuco entre 10s 21°49° y 22°34° y los 99°08" y 99°33° LO, a una altitud de 90 a 1,300 msnm; y una
poblacién en la cuenca alta del rfo Pdnuco entre los 19°37' LN y los 99°23° LO, a una altitud de
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2,300 msnm. Ademds, se revisaron dos poblaciones mds de las cuencas de los rfos Balsas y Papaloapan
(Valadez et al., 1996), sin embargo, no observamos estructuras reproductoras (Tab. 19, Fig.S).

Formas de expresion de las poblaci

de Batr h

{

Se revisaron un total de 8 localidades con poblaciones de Batrachospermum en la regién central
de México. En tres de éstas se observaron dos poblaciones de la misma o distinta época del afio. En
la primera confrontacién de poblaciones se observé 1o siguiente. En el nacimiento El Salto se
colectaron 2 poblaciones. Compartieron caracterfsticas tales como: altura del talo; dimensién de
verticilos; forma, didmetro, largo y miimero de células del carposporofito; mimero de células en
fasciculos; didmetro y largo de carpogonio; didmetro de carposporas; y forma del tricégino. Adem4s,
compartieron condiciones ambientales y microambientales, a pesar de que correspondieron a dos épocas
distintas del afio. Por la constancia en atributos morfolégicos y morfométricos se consideraron parte
de la misma poblacién. En la localidad Tanchachin se colectaron las poblaciones 6 y 7. Ambas
compartieron atributos tales como: altura del talo; didmetro de verticilos; forma, didmetro, largo y
mimero de células en carposporofito; nimero de células en fasciculos; didmetro y largo de carpogonio;
didmetro de carposporas; forma del tricégino y condiciones ambientales. Se consideré que son parte

de una misma y que las diferencias en dimensiones son variaciones fenéticas. En la llovisnosa se
observaron dos poblaciones, 9 y 10. En éstas poblaciones encontramos todos los caracteres

morfométricos y morfolégicos muy parecidos: altura del talo; didmetro de verticilos; didmetro, largo
y nimero de células en el carposporofito; nimero de células en fasciculos; didmetro y largo de
carpogonio; didmetro de carposporas; y forma del tricégino. Se consideré que ambas poblaciones son

parte de la misma. En las localidades El Salto, El Meco, Micos, rio Gallinas y San Luis Ayucén se
revisé una colecta con una sola poblacién.

En el segundo nivel de comparacién describimos dos grupos de poblaciones: el primero
integrado por las poblaciones 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 de la cuenca baja del rio Pdnuco, que
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comparten la forma de la rama carpogonial; altura del talo; didmetro y largo de veticilos; forma,
didmetro, largo y niimero de células en carposporofito; nimero de células en fasciculos; didmetro y
largo de carpogonio; didmetro de carposporas; y forma del tricégino. En la poblaciones 1, 2 y 3 el
didmetro de los verticilos y el didmetro y largo del carposporofito presentaron las tallas mds grandes,
sin embargo, los rangos se traslaparon marcadamente. Otra caracteristica que las unificé fue el
ambiente; todas se colectaron en rios calcdreos en temperaturas entre 22° y 30°C, en pH de 7 o
mayor, en zonas sombreadas y velocidad de corriente de lenta a moderada, en aguas con alto valor de
conductividad (700 a 1,990 us-cm™). Con estos argumentos se consideré que el primer grupo es parte
de la misma poblacién. El segundo conjunto incluyé a la poblacién 11 con didmetro de verticilos; rama
carpogonial no diferenciada que nacié de los fasciculos de los verticilos; forma, didmetro y
carposporofito pedicelado; nimero de células en el fasciculo; y didmetro-largo del carpogonio muy
diferentes al primer grupo. Ademds, esta poblacién se colecté bajo condiciones ambientales muy

diferentes en una localidad a 2,300 msnm y temperatura del agua de 15°C.

Al comparar los rangos propuestos para especies de Batrachosperrnwm se encontr6 que las
poblaciones 1 a 10 compartieron atributos con la descripcién de B. globosporwm de la seccién Contorta
en que son talos monoicos, la altura del talo, didmetro de los verticilos, carposporofito con amplio
didmetro, el carposporofito sésil, niimero de células en el carposporofito, didmetro de carposporas,
tricégino sin tallo y la ausencia de monosporas (Sheath er al/., 1992). La poblacién 11 de San Luis
Ayucdn coincidié con los atributos descritos para B. gelarinosum de 1a seccién Batrachospermum en
que ambos son talos monoicos, presentaron verticilos con didmetro amplio, un carposporofito esférico
y pedicelado a distintos niveles del verticilo y presentaron células corticales cilindricas de forma
regular que cubrieron el eje principal (Vis er al., 1996). A continuacién se presenta la clave, diagnésis

y ldmina de las especies.

Clave para las especies de Batrachospermum

1. Carposporofito pedicelado a distintos niveles del verticilo 1. Batrachospermum gelatinosum

1. Carposporofito sésil en los filamentos axiales .. .. .. .. 2. B. globosporum
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1. Batrachospermum gelati (Li

) De Candolle,
J. Phys. Chim. Hist. Nat. 54: 440, 1802

(@L4mina V, figura f-h)

Basiénimo: Conferva gelatinosa Linnaeus, Species Plantarum: 1166, 1753.- LECTOTIPO:
designado por Compere (1991:22)(OXF).

Sinénimos: Batrachospermum arcuatoideumn Reis, Bol Soc. Brot. 47: 139, 1973.- TIPO:
PORTUGAL, Fontes do rio Liz, 29.1V.1964, M.P. Reis 29 (COI). B. corbula Sirodot, 226, 1884.-
LECTOTIPO: FRANCIA, Ponceau de la Gautrais, St. Jacques prés Rennes, 31.V.1877 (PC). B.
corbula var. alcoense Reis, 70, 1953.- ISOTIPO: PORTUGAL, Fontes do rio Alcoa, Alcobaca,
19.V.1954 (COI). B. decaisneanum Sirodot, 214, 1884.- LECTOTIPO: FRANCIA, Forét de Montfort,
5.VII.1877 (PC). B. densum Sirodot, 228, 1884.- LECTOTIPO: FRANCIA, Fontaine Cul-de-loup,
S5.111.1873 (HIS; Herbario Thuret, PC). B. godronianum Sirodot, 235, 1884.- HOLOTIPO: FRANCIA,
Fontaine de Fayelle, VII1. 1881, Sirodot 12 (Coleccién de Sirodot, PC). B. hybridum Bory, Ann. Mus.
Hist. Nat. Paris 12: 222, 1823.- HOLOTIPO: FRANCIA, St. Gratien, VIII. 1815, (Herbario Thuret,
PC). B. japonicum Mori Jap. J. Phycol. 20: 470, 1975.- HOLOTIPO: JAPON, Oomachi Schrine,
Tochigi, I11.1970, M. Mori AL-35555 (TNS). B. ludibundum var. caerulescens Bory, Ann. Mus._ Hist.
Nat. Paris 12: 323, 1808.- HOLOTIPO: FRANCIA, Dax, V.1797, Thore (Herbario Thuret, PC). B.
ludibundum var. pulcherrimum Bory, Ann. Mus. Hist. Nar. Paris 12: 323, 1808.- HOLOTIPO:
FRANCIA, St. Aubin du Cormier, VII.1799 (Herabrio Thuret, PC). B. ludibundum var. stagnale
Bory, Ann. Mus. Hist. Nar. Paris 12: 325, 1808.- HOLOTIPO: FRANCIA, Bordeux, Tolence, V.1797
(Herbario Thuret, PC). B. moniliforme var. chloroswmn Sirodot 211, 1884~ LECTOTIPO: FRANCIA,
Rennes, 15.1V.1883. (Herbario Thuret, PC). B. rmoniliforme var. helminthoideum Sirodot 212, 1884 .-
LECTOTIPO: FRANCIA, Ruisseau de Corbigres, v.1882, Sirodor 5 (Coleccién Sirodot, PC). B.
moniliforme var. isoeticola Skuja, Acta Horti. Bot. Univ. Larviensis 3: 205, 1928. B. moniliforme f.
lipsiensis Rabenhorst, 405, 1868. SINTIPO: EUROPA CENTRAL, D. Bulheim 185 (NY). B.
moniliforme var. obtrullatum Kumano et Watanabe, Bull. Nat. Sci. Mus. 9: 91, 1983.- HOLOTIPO:
NUEVA GUINEA, Mt. Albert Edward, 28.1X.197S5, Waranabe 51305a (Universidad de Kobe, Japén).
B. moniliforme var. pisanum Arcangeli, Nuovo Giorn. Bot. Ital. 16: 156, 1882.- SINTIPO: ITALIA,
Gennajo, 1882, G. Arcangeli & A. Mori 1260 (NY). B. moniliforme var. rubescens Sirodot, 212,
1884.- HOLOTIPO: FRANCIA, Fontaine du Pont-Garnier, Morbihan, 2.VII.1869 (Herbario Thuret,
PC). B. moniliforme var. scopula Sirodot, 213, 1884.- LECTOTIPO: FRANCIA, Lande du Moulin-
Baron, Guipry, 29.V.1882 (Herbario Thuret, PC). B. moniliforme var. rypicumn Sirodot, 211, 1884
nom. inval.- TIPO: FRANCIA, Fontaine de St. Pabu a Erquy (Herbario Thuret, PC). B. polycarpum
Mori, Jap. J. Phycol. 20: 474, 1975.- HOLOTIPO: JAPON, Inoue, Nagan, IV.1970, M. Mori AL-
35594 (TNS). B. pygmaeum Sirodot, 230, 1884.- TIPO: FRANCIA, Fontaine de la Rifaudais,
16.V1.1877 (Herbario Thuret, PC). B. radians Sirodot, 218, 1884.- LECTOTIPO: FRANCIA,

Fontaine de Gaillardon, Monfort, 24.1V.1882 (PC). B. reginense Sirodot, 219, 1884.- LECTOTIPO:
FRANCIA, Fontaine de St. Reine, 20.X1.1880 (Herbario Thuret, PC).

Talos en forma de tufos de 1.5-6.0 cm de altura, monoicos, de color azul obscuro,
mucilaginosos. Verticilos de 149.0-1052.0 um de didmetro, esféricos; con 8-18 fasciculos primarios
que se originan de cada célula axial. Rama carpogonial recta; Carpogonio 4.8-5.4 um de didmetro,
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33.6-52.8 um de largo; tricégino lanceolado o clavado sin tallo; espermatangios esféricos en el 4pice
de los verticilos. Carposporofito esférico pedicelado y compacto, originado a distintos niveles del
verticilo, 60.0-104.0 um- de didmetro, 60.0-100.0 um de largo; 5-8 células en filamentos con
carposporas. Carposporas 8.6-11.7 um de didmetro. No se distinguié la fase “Chantransia”.

Caracteres diagnésticos. Rama carpogonial recta, carposporofito esférico y pedicelado a
distintos niveles del verticilo, crecié con temperatura del agua de 15°C.

Hdbitat. Crece en rios calcdreos cercanos a manantiales en zonas de deslizamiento del agua;
epilftico. T: 15°C, pH: 6, IL: media, VC: lenta (10-35 cm-s™), P: 3cm, EA: Paralemanea mexicana,
Prasiola mexicana, ES: sélo se tiene una colecta.

Distribucién mundial. Regiones frias, templadas, subtropicales, y regiones tropicales de Asia,
Australia, Europa, Norte y Sudamérica.

Distribucién en México. En la literatura: ESTADO DE MEXICco, Valle de Bravo, 3.IV.6S5,
Sdnchez-Martfnez s/n (ENCB), Presa Colorines, 5.1V.65, Sdnchez-Martinez s/n (ENCB); Mpio. Villa
del Carbén al noroeste de Monte Peiia, 111.68, Huerra Silva s/n (ENCB) (Sinchez- Rodriguez, 1974).
Especfmenes examinados (fig. 5): ESTADO DE MEXICcO, Mpio. Ecatepec, San Luis Ayucdn, 5.1.89, G.
Montejano PA4SL (FCME).

2. Batrachosperrmnum globosporum Israelson, Symb. Bot. Upsal. 6: 44, 1942
(Lamina V, figuras a-e)

HOLOTIPO: SUECIA, Lago Asgarn, Folkiirna, Dalarna, 5.X.1941, G. Lohammer A-00174
(UPS).

Sinénimos: Batrachospermumn cipoense Kumano et Necchi, Jap. J. Phycol. 33: 183, 1985.-
HOLOTIPO: BRASIL, Moataiias Cipé, Minas Gerais, 2.11.1976, L. Sormus SP187152 (SP). B. Joly
Necchi Rev. Bras. Biol. 46: 520, 1986.- HOLOTIPO: BRASIL, Islas Cardoso, Canaéia, Sdo Paulo,
O. Yano SP131570 (SP).

Talos en forma de tufos de 1.5-9.0 cm de altura, monoicos, de color azul obscuro,
mucilaginosos, densamente ramificados. Verticilos de 133.0-789.3 um de didmetro, rectangulares,
trapezoides a ovoides; con cuatro a doce fascfculos primarios que se originan de cada célula axial,
ramificados dicotémicamente. Rama carpogonial curva o torcida, carpogonio 4.2-9.5 um de didmetro,
10.6-40.6 um de largo; tricSgino lanceolado o clavado sin tallo; espermatangios esféricos en el dpice
de los verticilos. Uno a dos carposporofitos sésiles sobre los filamentos axiales; de 3-10 células en el
filamento con carposporas, 108.2-390.2 um de didmetro, 60.0-232.4 um de largo. Carposporas 8.4-
17.3 um de didmetro. No se distinguié la fase "Chantransia”.

Caracteres diagnésticos. Rama carpogonial torcida y dos carposporofitos por verticilo, sésiles
en los filamentos axiales; crecié con temperatura del agua superior a 22°C.

Habitat. Crece en rios calcdreos sobre cantos rodados, pozas o costillas de travertino; epiliticos.
T: 22-30°C, pH: 7-8, IL: media (7,534-12,916 Ix), VC: lenta-moderada (10-60 cm-s'), C: 700-1,990
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us-cm?, AL: AT= 372-554 mg-I"', CA= 170 mg-I"}, P: 20-100 cm, EA: Thorea violacea, Vaucheria
sp., Cladophora sp., Oedogonium sp., Phormidium sp., ES: estacionales.

Distribucién mundial. Regiones templadas y subtropicales de Europa, norte, centro y sur de
América.
Distribucién en México. En la literatura: Cuenca del rfo Pdnuco (Sheath er al., 1992, 1994).
Especimenes examinados (fig. 5): SAN LuUiIs Porosl, Mpio. Cd. Mafz, nacimiento El Salto, 15.111.84,
G. Momtejano PA2196 (FCME), 6.XI11.87, G. Montejano PA2820 (FCME), El Salto, 12.111.84, G.
Montejano PA2093 (FCME), El Meco, 23.1X.95, J. Carmona PA3611 (FCME); Mpio. Cd. Valles,
Micos, 4.111.96,J. Carmona PA3648 (FCME); Mpio. Aquismén, Tanchachin, 15.11.83, G. Montejano
PAI607 (FCME), 16.111.84, G. Montejano PA2231 (FCME); Mpio. Tamasopo, rfo Gallinas, 19.11.92,
J. Carmona & G. Montejano PA3340 (FCME); Mpio. Lagunillas, La llovisnosa, 20.11.83, G.
Montejano PA1827 (FCME), 19.111.84, G. Morntejano PA2311 (FCME).
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LAMINA V - Barrachospernuen globosporum: a-c. B. gelatinosum: t-h). a) Hibito, b y ©) rama
carpogonial torcida, d) tricogino lanceolado, ¢) carposporofito sésil sefialado por la flecha, f)

tricdgino lanceolado sefialado por la flecha, g y h) carposporofitos pedicelados seialados por la
flecha. Escala de la barra 10 pm.
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5. SIRODOTIA Kylin, 1912

Anilisis nomenclatural

El segundo género de la familia Batrachospermaceae tratado en el presente estudio es Sirodotia
, Sirodotia se ubica en esta familia bajo los

Kylin, 1912. De la misma manera que Batrachosp
siguientes criterios: distribucién exclusivamente dulceacufcola; portar filamentos verticilados; y la

presencia de dos capas en la conexién primaria (Pueschel y Cole, 1982; Garbary y Gabrielson, 1990).
El género Sirodotia se diferencia por la presencia de un carpogonio asimétrico, el tricégino es
cilindrico y el carposporofito desarrolla un filamento gonimoblidstico ramificado (Kylin, 1956).
Recientemente Necchi y Entwisle (1990) proponen que el género Sirodotia debe ser reducido a una
seccién del género Barrachospermum, basados en la enorme variacién en la asimetrfa del carpogonio,
sin embargo, la naturaleza del filamento gonimobldstico se considera con el suficiente peso taxonémico
para segregarlos en dos géneros. Hasta el momento para el género Sirodotia se describen 11 especies

(Necchi er al., 1993b; Kumano, 1993).

Anilisis taxonémico

Se revisaron todos los caracteres morfolégicos y morfométricos que se han descrito y/o
utilizado para identificar especies del género Sirodotia: Skuja, 1931, 1934; Jao, 1941; Israelson, 1942;
Kylin, 1956; Bourrelly, 1970; Starmach, 1977; Entwisle y Kraft, 1984; Necchi, 1989, 1990; Necchi
er al., 1993b y Kumano, 1993 (Tab. 20). Las caracteristicas taxondmicas registradas en este trabajo

se presentan en la tabla 21.
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Forma de crecimiento y altura del talo

Casi todas las descripciones se refieren a la descripcién de las estructuras reproductoras para
delimitar géneros y especies de Batrachospermum y Sirodotia, La mayoria de las caracteristicas
vegetativas no son consideradas de valor taxonémico, tales como: la forma de crecimiento, color del
talo, paurén de ramificacién o consistencia del talo. La forma de crecimiento es hemisférica en todas
las especies, y es semejante a 1o descrito para las especies del género Basrachospermum, por lo cual
no se considera de valor taxonémico (Starmach, 1977; Necchi ez al., 1993b). El tamaiio del talo se
menciona en la mayoria de las descripciones y van de 1 a 3 cm en S. fennica, S. acuminata, S. sinica,
S. delicatula; o bien, por arriba de los 3 cm y hasta los 8.5 cm en S. huillensis, S. suecica, S. segawae
y S. ateleia. En nuestro material se encontré que las poblaciones 1, 2 y 3 presentaron rangos de 1 a
S cm de largo y la poblacién 4 llegé a medir hasta 12 cm de altura, altura no registrada para alguna
otra especie de Sirodoria. En 1a localidad Santa Anita, también se observaron crecimientos en forma

de domo con 1 mm de altura y correspondieron a fases juveniles. Es un cardcter que se consideré de
peso taxonémico ya que separd a dos de nuestras poblaciones.

Color del talo

Algunos autores como Starmach (1977) mencionan las tonalidades de 4 a 6 especies de
Sirodotia conocidas hasta ese momento. Las especies en las que se registran son didicas con marcado
dimorfismo sexual, las tonalidades van de un gradiente de azul obscuro al verde claro. En las
poblaciones 1 y 2 se observaron dos tonalidades: azul y verde claro. El talo azul es el gametofito
masculino y el verde es el gametofito femenino. El color permanecié constante a 1o largo del tiempo,

y lo consideramos de valor taxondmico para diferenciarlo de poblaciones de Bartrachospermum
globosporum, comiin en esta region.

Crecimiento vegetativo.

El talo de Sirodotia es uniaxial y consiste de talos hemisféricos mucilaginosos compuesto de
ejes uniseriados ramificados con crecimiento indeterminado; en cada segmento producen verticilos de
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filamentos con crecimiento determinado. Los ejes indeterminados y filamentos determinados son
diferentes en morfologia y dimensiones segin la especie de que se trate. A partir de una célula nodal
(célula del eje) se desarrollan células pericentrales las cuales varfan en niimero segiin la especie. En
las células pericentrales se originan filamentos o fasciculos que pueden ser ramificados dicotémica o
tricotémicamente, o bien, variar en longitud y nimero de células (Coomans y Hommersand, 1990).

Verticilos

a) Didmetro de los verticilos. La dimensién de los verticilos ha sido considerado como atributo
taxonSmico importante por los especialistas para separar entre especies. El mayor didmetro registrado
se cita para Sirodotia renuissima con 191 a 628 um (promedio 373 um) y S. suecica con 229 a 662
pm (promedio 402 um) de Norteamérica. El resto de las especies son inferiores a 500 um (Skuja,
1931, 1934; Necchi e al., 1993b). En las poblaciones de este estudio se caracterizaron dos grupos de
acuerdo con este atributo: el primero formado por las poblaciones 1, 2 y 3 con 101.0 a 543.7 um

(250.2459.0 .em) y el segundo por la poblacién 4 con 396.0 a 646.0 um (375.2+131.6 um). A pesar

de que ambos grupos traslaparon sus rangos, el Ilimite superior se consideré de importancia

taxonSmica.

b) Forma de los verticilos. Los verticilos se describen en forma de baurril, esféricos o truncado
piramidal. Algunas especies como S. acumninata, S. delicarula, S. fennica, S. gardneri y S. segawae
pueden presentar las formas en barril y esféricas en el mismo talo. Sélo se observa truncado piramidal
en S. ateleia y S. huillensis. La forma de los verticilos es un caricter de gran peso taxonémico que
se ha utilizado para delimitar y fusionar especies de Sirodotria, tal es el caso de S. huillensis y S.
ateleia (Necchi er al., 1993b). En las cuatro poblaciones de estudio apreciamos que la forma de los
verticilos varié de esférica a truncado piramidal atin en el mismo talo de acuerdo a la altura de donde
se observé. En la base fueron esféricos, rmuy apretados, y en las partes medias y apicales truncado
piramidal. Por la variacién en la forma de los verticilos en todas las poblaciones analizadas se

consideré con poco valor taxonémico.
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Nimero de células pericentrales

El nimero es muy constante entre las especies de Sirodoria las cuales llegan a presentar 30 4
células por c€lula nodal. Nuestras poblaciones no son la excepcién ya que la 1, 2, 3 y 4 presentaron
4 células pericentrales (s6lo se aprecian en corte longitudinal del eje). Este cardcter fue muy
homogéneo en todas nuestras poblaciones por 10 cual no se consideré de peso taxonémico.

Nimero de fasciculos

El nimero de células por fasciculo es muy variable y se sobrelapa considerablemente en
numerosas especies (Necchi er al., 1993b). Por ejemplo S. huillensis de 7 a 10 células y S. ateleia 6
a 10. El nimero de fasciculos en nuestras poblaciones fueron de 5 a 10 células en las poblaciones 1,

2 y 3; y de 3 a 8 células en la poblacién 4. Este cardcter traslapé fuertemente el rango por lo cual no
se consideré de peso taxonémico.

Reproduccién sexual, asexual y estructuras sexuales

La multiplicacién en Sirodotia se realiza por tres vias: a) de manera asexual por monosporas
abundantes sobre fases "Chantransia”; b) por propédgulos, gruesas células terminales en un filamento
que se pueden liberar y germinar; y ¢) por via sexual: los espermatangios, gametofitos masculinos se
forman sobre ramas de verticilos. Cada espermatangio (hasta cuatro) se desarrollan sobre una célula
en el dpice de los fasciculos, generalmente son de menor tamaiio y més pequeiios que el resto de las
células vegetativas. El capogonio porta en una extremidad una rama carpogonial, y un trocégino de
forma variada segin la especie. Después de la fecundacién el cigoto se divide en cuatro células y
forman el gonimoblasto, el cual esta envuelto por filamentos cortos que le dan una apariencia
hemisférica. Las células terminales de estas ramas sufren meiosis dando origen al carposporofito, el
cual libera al final de cada rama una carpospora. Las carposporas al ser liberadas y germinar producen
una fase “Chantransia" diploide, la cual por divisién meiética origina nuevos gametofitos haploides.
La mayorfa de las especies son monoicas, aunque también se presentan dioicas con dimorfismo sexual
(Bourrelly, 1970). En las poblaciones de la regién central observamos las poblaciones 1 y 2 con
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dimorfismo sexual, en ambos casos el talo azul fue el gametofito masculino y el verde el gametofito
femenino. La poblacién 3 no presenté tonalidades azulosas en el talo, aunque tampoco se observaron
espermatangios. La poblacién 4 también presenté tonalidades azulosas, sin embargo, se encontraron
espermatangios y carpogonios en el mismo talo, de tal manera esta poblacién es monoica. El
dimorfismo sexual resulté un atributo taxonémico importante en la delimitacién de las poblaciones.

Ubicacién y dimensién de espermatangios

La forma y dimensién de los espermatangios se registran en todas las descripciones de Sirodotia
(Starmach, 1977; Kumano, 1993; Necchi er al., 1993b). La densidad de los espermatangios ha sido
utilizado por Necchi er al. (1993b) para separar a Sirodotia huillensis de S. renuissima y S. suecica
en Norteamérica, la primera densamente y las dos tiltimas con espermatangios esparcidos. La forma
de los espermatangios es esférica para todos los miembros de la clase Batrachospermales, por lo cual
sSlo se hace referencia al didmetro, el cual no presenta diferencias significativas entre todas las
especies (Starmach, 1977, Necchi er al., 1993b). Las poblaciones 1 y 2 de nuestro estudio presentaron
espermatangios agrupados densamente en el dpice de células verticilares (cientos por ramas). En la
poblacién 4 los espermatangios también se originaron en el dpice de células verticilares, pero fueron

escasos. Por ser un cardcter constante se consideré con importancia taxonémica.

Carpogonio

a) Forma del carpogonio. La forma del carpogonio es de los atributos taxonémicos mds
importantes utilizados para separar géneros y especies de las Batrachospermales. La forma asimétrica
del carpogonio indica que se trata de Sirodoria. Aiin dentro de las formas asimétricas se registran
distintas variaciones: con protuberancia basal, sin protuberancia basal, ramificado o no ramificado. En
las poblaciones 1, 2 y 3 de Santa Anita observamos que la rama carpogonial se originé de cé€lulas
pericentrales y consiste de 1 a 3 células generalmente ramificadas. El carpogonio tuvo forma de

campana asimétrica y se consideré importante en la valoracién de caracteres.
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b) Largo del carpogonio. El rango del largo del carpogonio es muy parecido en casi todas las
especies de 17.0 a 48.0 um. Solamente en Sirodotia aieleia el rango supera los 65 um, aunque
sobrelapa fuertemente sus rangos. En las poblaciones de estudio los rangos del largo carpogonial son

muy homogéneos de 17.7 a 46.5 um (31.8+4.7 um) por lo cual no se consideré importante en la
delimitacién taxonémica.

c) Diametro del carpogonio. Al igual que el largo, el didmetro del carpogonio es muy parecido
entre todas las especies de Sirodotia de 4.1 a 9.5 um. En las cuatro poblaciones estudiadas el rango

en el didmetro del carpogonio también fue muy parecido con 3.9 a 8.5 um (5.74+0.2 um) y no se
consideré con valor taxondmico.

Forma del tricégino

La forma del tricégino ha sido utilizada para diferenciar a S. delicarula de S. ateleia (Skuja,
1931, 1938, Israclson, 1942, Kumano, 1993). El tricégino es cilindrico alargado en S. huillensis y
conico alargado en S. delicatula (Necchi ef al., 1993b). En las cuatro poblaciones de nuestro estudio
la forma del tricégino es cilindrica alargada, con una pequeiia protuberancia cerca de la base. Es un
cardcter constante en nuestras poblaciones que a pesar de que no se consideré importante en la
delimitacién de las poblaciones, en la identificacién taxonémica tiene mucho valor.

Gonimoblasto

El gonimoblasto en S. huillensis se desarrolla inicialmente como una protuberancia en la parte
basal del carpogonio, cardcter solo registrado para esta especie (Necchi er al., 1993b). En las
poblaciones 1, 2 y 3 de la regién central, el desarrollo del gonimoblasto es apartir de 1a protuberancia
del carpogonio. En.la poblacién 4 no observamos el desarrollo del gonimoblasto. La forma del

gonimoblasto fue un caricter de gran valor taxonémico en la delimitacién de nuestras poblaciones.
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Descripcién ambiental

Los datos ambientales de las especies de Sirodotia han sido escasamente registrados. En
Norteamérica se presentan los datos de dos especies con distribucién templada a boreal: S. suecica en
rios de 10 a 18°C, velocidades de corriente moderada de 19 a 106 cm-s™!, en aguas medianamente
dcidas de 5.9 a 7.3 y bajo contenido de iones de 19 a 93 us-cm™; y S. renuissima, en aguas de 9 a
17°C, muy &dcidas de 5.7 a 6.4; bajo velocidades de corriente lenta de 32 a 51 cm-s?, y baja
conductividad con 19 a 99 us-cm’'. Necchi ez al. (1993b) describen una poblacién de Sirodotia en
México en clima desértico en el occidente del pais. Los datos ambientales que registraron fueron:
temperatura de 17°C, pH de 7.6, conductividad 140 us-cm’™, profundidad 1.4 m y velocidad de
corriente de 48 cm-s!'. No obstante esta poblacién quedé sin epiteto especifico por no presentar

estructuras reproductoras que permitieran su identificacién.

Las condiciones ambientales registradas en este estudio se resumen en la tabla 22 y se observé
lo siguiente: las poblaciones 1 y 2 de la localidad Santa Anita (colectadas por mds de 10 aiios) y la
poblacién 3 de Tambaque se colectaron en rios calcdireos (muy cercanos a manantiales) donde se
generd una serie de rdpidos con sustrato rocoso los cuales permitieron el desarrollo de una abundante
comunidad epilitica. La temperatura registrada fue de 23 a 26°C; pH de 6.5 a 7; conductividad alta
con 1,100 a 1,237 us-cm™'; intensidad luminosa media; velocidad de corriente media a alta; alta
concentracién de carbonato de calcio con 272 a 280 mg-1"'; profundidad de 20 a 80 cm; creciendo
asociadas a otras rodofitas, tales como Thorea violacea, Compsopogon coeruleus e Hildenbrandia
angolensis. Dos de las poblaciones se colectaron en la época de secas en el mes de mayo y una en el
mes de noviembre. Todas las poblaciones fueron abundantes en uno o varios microambientes de la
localidad. La poblacién 4 de Teotitldn se colecté en un arroyo somero y estrecho (1.75 m), con poca
corriente y en lugares semiexpuestos; se presenté en el mes de mayo en lo que correspondié a la época
de secas. A diferencia de las poblaciones del rio Pdnuco, la temperatura registrada es de 18°C y pH
de 6. En esta localidad la poblacién fue escasa en un microambiente del rio. El clima en esta region

fue frio a semicdlido a diferencia de las poblaciones 1, 2 y 3 que fue cdlido.
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Distribucién geogrifica

Las especies del género Sirodotia tienen una distribucién mundial amplia, se encuentran
referidas a regiones con climas frfos o templados de Europa, Asia, Africa y América. S. huillensis esta
citada para zonas cdlidas de Asia (Starmach, 1977, Skuja, 1938a), Africa (Skuja, 1938; Starmach,
1977) y Norteamérica (Necchi er al., 1993b). S. sewagae y S. yutakae en Asia (Necchi er al., 1993b).
S. delicarula en Africa y Sudamérica (Necchi ez al., 1993b). S. renuissima y S. suecica en regiones
frias y templadas de Europa (Skuja, 1931, 1934; Israelson, 1942) y Norteamérica (Necchi er al.,
1993b; Vis y Sheath, 1996).

En México se cuenta con el registros de dos especies: S. renuissima (=B. vagum) presente en
Hidalgo (Sdnchez-Rodriguez, 1974) y Morelos y Sirodotia sp. sin ubicacién precisa de la localidad
(Necchi er al., 1993b). En esta investigacion se colectaron cuatro poblaciones distribufdas en tres
localidades: dos de la cuenca baja del rio Pdnuco ubicadas entre los 21°41 y 21°58 LN y los 99°02
y 99°11 LO de 150 a 160 msnm y una en la cuenca alta del rio Papaloapan entre los 18°10 LN y los
96°02 LO a 1,725 msnm (Tab. 23, Fig. 6).

Formas de expresién de las poblaciones de Sirodotia

Se revisaron 3 localidades con poblaciones de Sirodotia en la regién central de México. En la
localidad Santa Anita se revisaron dos poblaciones de distinta fecha en la misma época del afio. En la
primera comparacién se registré que las poblaciones 1 y 2 compartieron caracteres cuantitativos y
cualitativos tales como el color del talo; talos dioicos; forma de los verticilos; nimero de células en
los fasciculos; didmetro de espermatangios; didmetro y largo de carpogonio y forma del tricégino. Las
medidas del didmetro de los verticilos son diferentes, sin embargo, el rango se traslapé fuertemente.
Las condiciones ambientales de las tres poblaciones fueron semejantes. Con base en los datos

taxonémicos y ambientales se consideré que las poblaciones 1 y 2 son parte de la misma. En el caso
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de 1a poblaciones 3 y 4 se revisé una poblacién de cada localidad.

En el segundo nivel de comparacién se caracterizaron dos grupos: el primero, integrado por
las poblaciones 1, 2 y 3 de la cuenca baja del rio Pdnuco, que compartieron dimensiones en la altura
del talo menor a 5 cm; didmetro y forma truncada piramidal a ovoide de los verticilos; color azul y
verde del talo; talos con dimorfismo sexual; didmetro de espermatangios; espermatangios abundantes
en la parte apical de los verticilos; el gonimoblasto inicialmente se desarrolla como una protuberancia
del carpogonio; y condiciones ambientales muy semejantes. El segundo grupo estuvo formado por la
poblacidn 4, que difirié del primer grupo en la altura del talo; son talos monoicos; el desarrollo del
gonimoblasto no generé una protuberancia inicial en la parte basal del carpogonio; y la temperatura
del agua es completamente diferente. Entre ambos grupos se traslaparon fuertemente la forma de los
verticilos, el nimero de células periaxiales, nimero de células en los fasciculos y largo didmetro del

carpogonio, sin embargo, ninguno de estos caracteres se consideré con valor taxonémico.

En la tercera aproximacién las medidas de las poblaciones 1, 2 y 3 concuerdan con la
descripcidn de Sirodotia huillensis en la altura del talo menor a 5 cm; didmetro y forma truncada
piramidal a ovoide de los verticilos; color azul y verde del talo; con dimorfismo sexual; didmetro de
los espermatangios; espermatangios abundantes en la parte apical de los verticilos y el gonimoblasto
inicialmente se desarrollé como una protuberancia del carpogonio. Las condiciones ambientales
también coincidieron con lo registrado para esta especie tales como: regién cidlida con altas
temperaturas del agua, altos niveles de carbonato disuelto en el agua y alta conductividad (Vis y
Sheath, 1996). Por el desarrollo del gonimoblasto la poblacién 3 de Teotitldn correspondié a las
descripciones que hace Necchi er al. (1993b) para S. renuissima, Ademdis, otros atributos que los
asemeja fueron la forma truncada piramidal de los verticilos; la altura del talo, didmetro de los
verticilos, largo y didmetro del carpogonio y condiciones ambientales parecidas. Un atributo.que no
se menciona para esta especie es la presencia de ramas carpogoniales ramificadas que pueden
desarrollar varios carpogonios; esta caracteristica s6lo ha sido descrita para Sirodoria sinica (Jao 1941)

aunque el resto de los atributos fueron completamente diferentes en ambas descripciones. A
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continuacién se presenta la clave, diagndsis y 1dmina de las especies.

Clave para las especies de Sirodoti
1.Dioico, rama carpogonial hasta con 3 tricéginos
1.Monoico, rama carpogonial con 1 tricégino

................ 1. S. huillensis

................. 2. 8. tenuissima

1. Sirodotia huillensis (Welwitsch ex W. et G.S. West) Skuja, Arch. Protistenk. 74: 304, 1931
(L4dmina VI, figuras a-f)

Basiénimo: Batrachospermurmn huillensis Welwitsch ex W. et G.S. West, J. Bor. 35: 3, 1897.-
TIPO: ANGOLA, Huilla, Lopollo, F.M.J. Welwitsch 1680 (LISU).

Sinénimo: Sirodotia ateleia Skuja, Arch. Hydrobiol., Suppl. 15: 617, 1938.- HOLOTIPO:
INDONESIA, Java, 20.XI11.1928 (UPS).

Talos en forma de tufos de 1-5 cm de altura, didicos, de color verde y azul obscuro,
mucilaginosos, densamente ramificados. Verticilos esféricos o truncado piramidal 99.1-543.7 um de
didmetro, claramente separados; en las partes mdis jévenes, truncado piramidal, en la parte media
cilfndricos y completamente fusionados en la regién basal. Fasciculos primarios ramificados
dicotémicamente, menos frecuente tricotémicamente, originados en las células periaxiales, 5-10
articulos celulares por fasciculo. Rama carpogonial comunmente ramificada, de 1-3 células, originada
de las mismas células periaxiales en donde se desarrollan los fasciculos primarios. Carpogonio en
forma de campana casi simétrico. Ramas carpogoniales hasta con 3 carpogonios. Tricégino cilindrico
o lanceolado, frecuentemente con una protuberancia cerca del 4pice. Espermatangios esféricos
numerosos (cientos por rama) desarrollindose en los dpices de los fasciculos primarios y secundarios
de los talos masculinos. Longitud del carpogonio 17.7-51.0 um (incluido el tric6gino), 4.4-8.5 um de
didmetro. Didmetro de espermatangios 3.7-5.5 um. Carposporofito esférico, 2-3 carposporas por rama.
Fase "Chantransia”: Domos de 1 mm de altura, color verde brillante. Ejes y ramas no diferenciadas,
poco ramificado, célula apical redondeada o aguzada, rizoides pseudoparenquimatosos. Células del eje

4.21-9.32 um de didmetro, 3.99-19.98 um de largo. Cloroplasto parietal, monosporas poco frecuentes,
ovales, 7.54-11.32 um de didmetro, 11.1-15.98 um de largo.

Caracteres diagndsticos. Talos didicos, rama carpogonial hasta con tres carpogonios; crecié en
rfos calcdreos con temperatura del agua superior a 23°C y alta conductividad.

‘Hibitat. Crece en rios calcireos (cercanos a manantiales) en zonas de rdpidos, epiliticos. T: 23~
26°C, pH: 6.8-7.5, IL: media (7,500 Ix), VC: media-alta (35-85 cm-s'), C: 1,100-1,237 us-cm™, AL:

AT= 370 mg-1, CA= 220 mg-1}, P: 40-80 cm, EA = Hildenbrandia angolensis, Thorea violacea,
Compsopogon coeruleus, Vaucheria sp., ES: perenne.

Distribucién mundial. Regiones tropicales de América y Africa.
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Distribucién en México. En la literatura: primer registro en el pafs. Especfmenes examinados
(fig. 6): SAN LuUls PoTos{, Mpio. Aquismén, Santa Anita, 2.V.85, G. Montejano PA2362 (FCME),
30.V.94, J. Carmona PA3518 (FCME), Tambaque, 20.11.92, G. Morntejano & J. Carmona PA3356
(FCME).

2. Sirodotia tenuissima (Collins) Skuja ex Flint, 1950
(Ldmina VI, figuras g-i)

Basionimo:Batrachospermum vaguwn (Roth) C. Agardh var. flagelliforme Sirodot f. renuissima
Collins, Phyc. Bor. Amer.: 990, 1895.- ISOTIPO: USA, Hamilton Co., Adirondack Mountains, new
Lake Pisco, New York, 24.VIII.1895, UC94108 (UC).

Talos en forma de tufos, mondéicos de 3 a 12 ecm de largo, de color azul verde muy obscuro,
abundantemente ramificados. Verticilos esféricos 155.0-646.0 um de didmetro, bien separados.
Fasciculos de verticilos de 3 a 8 células piriformes. Carpogonios nacen comidnmente en la zona axilar
de los verticilos y se originan en las células corticales del internodo; rama carpogonial de 3-4 células.
Carpogonio cénico con un caracterfstico abultamiento lateral en la base; tricégino cilindrico a veces
pedicelado. Carpogonio 28.5-37.5 um de largo (inclufdo el tric6gino), 3.9-8.5 um de didmetro.
Espermatangios esféricos, préximos a los carpogonios y se originan sobre células verticilares, 2.3-6.6
pm de didmetro. No se distinguié la fase "Chantransia®.

Caracteres diagndsticos. Talos mondicos, carpogonio con un abultamiento lateral en la base;
crecié bajo temperatura del agua de 18°C.

Hadbitat. Crece en un arroyo somero, en un recodo del rfo; epilitica; T: 18°C, pH: 6, IL:
media, VC: lenta (35-85 cm-s!), EA: musgo, ES: s6lo se cuenta con una colecta.

Distribucién mundial. Regiones templadas y frfas de América del norte.

Distribucién en México. En la literatura: HIDALGO, S km al W de Zimapan, 3.X1.68, Cruz
Cisneros 1821a (ENCB). (Sdnchez-Rodriguez, 1974). ESTADO DE MEXIco: Tepozotldan, IV, C.
Jiménez, s/n (Sinchez-Rodriguez, 1974), MORELOS, Cuautla (Sdmano-Bishop y Sokoloff, 1931).

Especimenes examinados (fig. 6): OAXAcCA, Teotitldin del Camino, 1.V.82, R. 7avera PAP335
(FCME).
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LAMINA VI.- Sirodoria huillensis: a-f. S. renuissima: g-i. a) Verticilos truncados piramidales,
b y ¢©) tricégino asimétrico, d) rama carpogonial ramificada, e) carposporas sefialadas por la

flecha, f) espermatangios sefialados por la flecha, g) hdbito, h e i) tricdginos lanceolados
seialados por las flechas. Escala de la barra 10 um.
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Figura 6. Ubicacién de Sirodoria huillensis (®) y S. tenuissima (+). 1. Santa Anita. 2.
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6. THOREA Bory, 1808
Andlisis nomenclatural

El género Thorea se ubica en el orden Batrachospermales, familia Thoreaceae, y se distingue
por el tipo de vida Lemanea, distribucién exclusivamente dulceacufcola, la presencia de dos capas
alargadas en la conexién primaria (Pueschel y Cole, 1982, Garbary y Gabrielson, 1990) y por la
presencia de un eje multiaxial ramificado sin verticilos (Bourrelly, 1970; Starmach, 1977). La familia
Thoreaceae; incluye dos géneros, Thorea con 15 especies descritas y Nemalionopsis, con dos especies
descritas; ambos exclusivos de agua dulce (Hommersand y Fredericq, 1990, Garbary y Gabrielson,
1990). Las diferencias entre ambos géneros son: Thorea, presenta monosporangios en la base de
filamentos asimiladores; y Nemalionopsis forma monosporangios en el dpice de los filamentos
asimiladores los cuales estdn enbebidos en una matriz gelatinosa (Sheath ez al., 1993). Hasta 1982 se
consideré a Thorea dentro del orden Nemaliales (=Nemalionales), con base en la ausencia de células
auxiliares en el carpogonio (Kylin, 1956; Bourrelly, 1970, Dixon, 1973; Gabrielson y Garbary, 1987).
Sin embargo, se ha demostrado que las Batrachospermales comprenden una linea independiente donde
el sistema auxiliar es poco especializado (Pueschel y Cole, 1982; Garbary y Gabrielson, 1990).

En 1808 Bory de Saint Vincent cita por primera vez el género Thorea y aparentemente la
especie tipo 7. ramosissima (Bourrelly, 1970). Sin embargo, en 1799 Thore ya habia citado la especie
Conferva hispida la cual presenta los mismos caracteres citados por Bory. El mismo Bory en 1804 cita
dos variedades utilizando este nombre: C. flexuosa y C. flexuosa var. borbonica. Al separar el género
Conferva, lo indicado seria reconocer el epiteto especifico T. hispida, a pesar de ésto, Bory no lo hace
de esta manera. Por muchos aiios se consideré a T. ramosissima como la especie tipo, sin embargo,
Desvaux en 1818, reconoce el error ilegitimizando el nombre de Bory y acepta a T. hispida como
especie tipo (Sheath er al., 1993). Hasta el momento se han descrito 16 especies de Thorea, aunque
Sheath er al., (1993) concluyen que a partir del andlisis de caracteres que existen cuatro especies, y

el resto son sinénimos nomenclaturales.
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Andlisis taxénomico

Se revisaron todos los caracteres morfol6gicos y morfométricos utilizados para identificar
especies del género Thorea: Zanardini, 1872; Wolle, 1887; Kiitzing, 1857; West y Fritsch, 1927;
Swale, 1962a; Bischoff, 1965; Starmach, 1977; Bourrelly, 1970; Seto, 1977; Hinton y Maulood, 1980;
Entwisle y-Kraft, 1984; Necchi, 1987, 1989; Yoshizaki, 1986; Sheath ez al., 1993) (Tab. 24). Los
caracteres diferenciales de nuestras poblaciones se presentan en la tabla 2S§.

Forma de crecimiento

Lo que se aprecia a simple vista en el campo es la fase gametofitica que se desarrolla en forma
de talos cilindricos filamentosos indeterminados con crecimiento simpodial (Swale, 1962a, Coomans
y Hommersand, 1990). El talo consiste de una porcién central (médula) con filamentos fuertemente
entrelazados que forman un pseudoparénquima, desde aquf nace un tomentum constituido de filamentos
asimiladores pigmentados con crecimiento limitado. La proporcién de los componentes varia en ramas
y tamaiios, aunque bdsicamente consiste de tres regiones: 1) filamentos asimiladores, filamentos
pigmentados ramificados o no, varfan en didmetro y largo que consisten de 20 a 30 células, en
pequeiias ramas portan monosporas. En detalle son parecidas al estado "Chantransia®. 2) corteza, los
filamentos crecen longitudinalmente y transversalmente con pariencia de hifas, compuesto de células
extremadamente elongadas y decoloradas. 3) médula, consiste de una densa masa de filamentos que
no muestran ninguna direccién ni orientacién, todos los filamentos son hifas (Swale, 1962a). El dpice
del talo tienen crecimiento simpodial; cerca de la base el eje aumenta en didmetro y a pocos milimetros
los filamentos asimiladores normales son reemplazados por filamentos amplios con gran pared celular,
los cuales tienen contanto con el sustrato. Las poblaciones de este estudio fueron talos cilindricos del
mismo modo que lo describe la literatura. Este atributo se consideré de poco peso taxonémico ya que

todas las poblaciones presentaron la misma forma de crecimiento.

Color del talo

El color ha sido registrado por las autoridades como: pardo, negro (Swale, 1962a), pirpura-
café, café-negro (Wolle, 1887, West y Fritsch, 1927), pirpura (Zanardini, 1872; Wolle, 1887;
Bischoff, 1965), rojo-pardo (Hinton y Maulood, 1980), y aunque no se menciona si es dentro o fuera
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del agua, es indistinto, ya que mantienen su color. El color en todas nuestras poblaciones fue café a
negro, desde las colectadas en la superficie del agua hasta las de 2 m de profundidad. Se aprecié que
se decoloraron por la exposicién directa al sol o por el preservador, adquiriendo tonalidades verdosas.
Por la enorme homogeneidad del color se consideré con poco valor para diferenciar entre nuestras

poblaciones.

Altura del talo
Los crecimientos pueden ser de 20, 40, 50, 70 6 150 cm en Thorea hispida (=T. andina

Laherheim y Mgbious, 1891 y 7. violacea (= T. brodensis Klas, 1935; =7T. ramosissima, Bory,
1808), hasta alcanzar 2 m de largo en T. violacea (=T7T. riekei, Bischoff, 1965). No todas las
descripciones mencionan la altura del talo ya que los especialistas no lo consideran un caracter de peso
taxonémico. Entre nuestras poblaciones la altura fue muy variable por lo que se consideré de poco
valor taxonémico. La menor dimensién registrada se presenté en las poblaciones 2, 13 y 20 con 0.5
a 7 cm. El mayor registro se midié en la poblacién 12 con 11 a 80 cm (30.42+422.2 cm). La mayorfa

de las poblaciones oscilé en los 10.51+7.48 cm.

Ramificacién
El eje principal puede presentar ramas de primer y segundo orden, las cuales son abundantes

en T. hispida (=T. ramosissima, =T. okadai) y T. violacea (=T. bachmannii). Recientemente Sheath
er al., (1993) proponen que el ntimero de ramas en un intervalo de 30 mm es un caridcter taxondmico
importante para separar entre especies de Norteamérica, en especial 7. violacea (menos de 9) y T.
hispida (superior a 11). La mayoria de las poblaciones de 7horea en la regién central presentaron
ramas entre sus individuos; 1a poblacién que menos ramas present$ fue la 8 con 0 a 1 (0.28+0.45);
la mayor las poblaciones 4 y 18 con m4s de 36 ramas, y la7, 12, 19 y 26 hasta 16 ramas por 30 mm.
El mimero de ramas en 30 mm se presenté muy variable entre los individuos de varias poblaciones
colectadas en la misma o distinta fecha, tales como: 1, 6, 7, 12, 14, 18, 19, 21, 24 y 26, en las que
el rango superé las 9 ramas. A pesar de que es considerado de gran peso taxonémico para separar
entre 7. clavara de T. hispida (Sheath er al., 1993) en nuestro estudio resulté muy variable y por lo

tanto de poco valor taxondémico.
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Didmetro del talo y médula

Las dimensiones del talo se consideran de poco peso taxonémico en la separacién entre
especies. Incluyen el didmetro del talo y de la médula. El didmetro del talo traslapa rangos entre
muchas especies, y ain entre distitas poblaciones de la misma especie, como es el caso de Thorea
hispida de Ecuador (=T. andina) con 578 a 838 um y T. hispida de Norteamérica de S13 a 1,600 um.
El didmetro de la médula también es variable ain dentro de las mismas poblaciones, aunque Sheath
er al. (1993) la utilizan para separar entre 7. violacea con 126 a 304 um y 7. hispida de 88 a 611 um.
La menor dimensién de didmetro del talo registrada en nuestro material correspondié a la poblacién
8 con 217.5 a 350 um (294.23+71.72 um); la mayor dimensién se observé en la 18, 21 y 26 que
rebazan los 1,000 um. La mayoria de las poblaciones oscil6 alrededor de los 648.544-158.71 um. Este
caricter se consideré de valor taxonémico con ciertas reservas, ya que separé a la poblacién con talla
méis grande. El didmetro de la médula mds pequeiio fue medido en la poblacién 22 con 103.48 a
289.41 um (159.434+37.07 um); el mas grande se registré en la poblacién 26 con 140.3 a 589.3 um
(345.4+132.1 um). El resto de las poblaciones se registraron alrededor de los 261.35+35.4 um. El

didmetro de la médula se consideré constante entre todas las poblaciones excepto 1a poblacién 26, por
1o cual se consideré con valor taxonémico.

Filamentos asimiladores

Los filamentos asimiladores estdn compuestos de 20 a 30 células cilfndricas (Necchi, 1987);
cada célula con cromatéforos discoidales o laminados, siempre parietales (West y Fritsch, 1927,
Bischoff, 1965, Bourrelly, 1970). Pueden presentar dos o tres ramas por filamento, o bién no
ramificarse; este caricter ha sido utilizado para separar a T. clavara de T. zollingeri. Las dimensiones
del filamento se tomaron desde la médula hasta el dpice y su proporcién del didmetro superior/inferior
han sido empleados como caracteres de peso taxonémico ya que explica la forma de estos (clavados,
cilindricos o aguzados, Sheath er al., 1993).

a) Largo de filamentos. En las poblaciones de la regién central el menor largo de los filamentos
asimiladores se registré en las poblaciones 8 y 9 menores a 200 pum. La mayor en presenté en la 21
y 26 con promedios mayores a 400 um de largo. El resto de las poblaciones estuvo entre los

245.74+82.7 um. A este atributo se le confirié poco peso taxonémico por su variacién ain dentro de
una poblacién.
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b) Proporcién. El promedio de la proporcién didmetro superior/inferior de cada poblacién no
rebaza los 98 um. La menor dimensién registrada se encontré en la poblacién 19 con 0.42 a 0.94 um
(0.671+0.12 um); la mayor registrada fue la 10 con 0.68 a 1.77 um (0.96:+0.22 um). El promedio
total de todas las poblaciones estd en los 0.87+0.06 um. La constancia de este atributo fue de gran
peso taxonémico, ya que separd nuestras poblaciones de Thorea clavara y T. zollingeri, dejando la
opcién a 7. violacea o T. hispida (Sheath et al., 1993).
c) Dimensiones celulares. L.a dimensién celular entre cada poblacién fue muy homogénea. El
promedio total del didmetro celular en tedas las poblaciones estd en 4.38+0.53 um, y el promedio
total del largo celular en 10.7341.82 ;um. Se consideré como cardcter de poco peso taxonémico.

Reproduccién sexual, asexual y estructuras sexuales

Hasta 1986 no se habia descrito reproduccion sexual en Thorea, quizd por la dificultad para
apreciar y encontrar las estructuras. Pueden ser monoicas como T. violacea (=T7. okadae, Yoshizaki,
1986) o dioicas como T. violacea (=T. bachmannii, Pujals, 1967). En las plantas monoicas los
espermacios son esféricos; el carpogonio se desarrolla abundantemente en partes jovenes del talo,
laterales o terminales y estd compuesta de una séla cé€lula, cada una con un tricSgino cilindrico de hasta
350 um de largo. Después de la fertilizacién el tricégino se corta por la base, el carpogonio fertilizado
produce una protuberancia en el sitio de la médula y se divide produciendo el filamento gonimobl4stico
que se desarrolla debajo de la médula, el cual corre paralelo a la superficie del talo; penetra entre los
filamentos asimiladores y forma un carposporofito difuso. El carposporangio es ovoide y se forma en
ramas del filamento gonimobldstico. En las plantas dioicas el talo masculino se distingue porque es
claramente mds delgado, presenta espermatangios en pares terminales y subterminales en cortas ramas
cerca de la base de filamentos asimiladores, el carpogonio es c6nico, con ramas carpogoniales de una
a dos células cilindricas que nacen lateralmente en cortas ramas vegetativas y el tricégino es elongado,
filiforme de hasta 300 um de largo. En la fertilizacién uno o varios espermacios se adhiere en la parte
distal del tricéginos. El carpogonio fetilizado desarrolla un filamento gonimobldstico con arreglo
simple, sin envoltura y raramente ramificado. El carposporangio nace simple o en pares, terminales
o subterminales con contenido celular denso y fuertemente coloreado. En ninguna de las poblaciones

de Thorea en la regién central de México se observaron estructuras que indicaran reproduccién sexual.
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La multiplicacién se realiza a través de monosporas o fragmentacién del talo; las monosporas
se presentan en la parte basal de los filamentos asimiladores, solitarios o en grupos de dos a seis
(Swale, 1962a; Bischoff, 1965; Starmach, 1977; Hinton y Maulood, 1980; Guiry, 1990; Sheath ef al.,
1993). La forma de las monosporas puede variar de esféricas a piriformes dependiendo de su madurez
(Bischoff, 1965). Las monosporas pueden germinar inmersas en la matriz gelatinosa que recubre al
talo. Ademds se ha observado regeneracién continua de monosporas (Bischoff, 1965). En cultivos de
Thorea violacea (=T. riekei) se registra que la germinacién de monosporas resulta en dos células
cilindricas de 20 um de largo, éstas producen un filamento que crece a lo largo del sustrato del cual
parten ramas erectas que desarrollan una fase "Chantransia”. Los filamentos se extienden en todas
direcciones y presentan monosporas, que al germinar desarrollan una nueva fase "Chantransia”. Los
tufos en su regién superior se alargan sufren meidsis somética y toman la apariencia del talo adulto.
Estos tufos no alcanzan mas de 25 mm de altura en condiciones de laboratorio (Bischoff, 1965). Se
desconoce cualquier tipo de tetrasporas (West y Hommersand, 1981).

Monosporas

Las dimensiones del didmetro y largo de monosporas, asf como el niimero de monosporas por
rama y el largo de las ramas monosporangiales son empleados como caracteres taxondémicos. En 7.
clavata y T. zollingeri €l nimero de monosporas por rama ha sido el criterio utilizado para separarlas
(Sheath er al., 1993).

a) Didmetro y largo de monosporas. Las dimensiones de las monosporas son muy parecidas
entre cada poblacién de nuestro estudio, por lo cual se consideraron de poco valor taxonémico. El
promedio total del didmetro de monosporas fue de 9.61+1.12 um; el promedio total del largo celular
oscilé en los 15.924+2.15 pm.

b) Ramas monosporangiales. El largo de las ramas monosporangiales fue muy constante, a
excepcién de la poblacién 26 con 32.2 a 87 pum (62.94+15.6 um); el promedio del resto fue de
35.324£5.41 pum. Generalmente cada rama porté una a tres monosporas, solamente la poblacién 15
tuvo una monospora por rama. Ambos atributos se consideraron de valor taxonémico.
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Descripcién ambiental

Tanto Thorea violacea como T. hispida en Norteamérica se localizan en una amplia gama de
rios; con tendencia a encontrarlas en aguas con temperatura de 15 a 24°C (21 +6°C), valores altos de
pH 7.5 a 8.3 (7.940.4) y conductividad 180 a 500 us-cm"! (223126 us-cm™); velocidad de corriente
de lenta a muy alta (9 a 99 cm-s’!, promedio 30 cm-s™!) (Sheath ez al., 1993b). Tanto T. violacea (=T.
bachmannii) como T. hispida (=T. ramosissima) se han colectado en Brasil e Irak en aguas duras, con
altos valores de temperatura, pH y conductividad (Necchi, 1989, Hinton y Maulood, 1980). En
Inglaterra 7. hispida (=7T. ramosissima) se mantiene a lo largo del afio, con mayor abundancia en
primavera e incio del verano (Swale, 1962a). En México contamos con la referencia de tres
crecimientos de 7. violacea (Nuevo Ledsn) y T. hispida (no se menciona localidad, Sheath er al., 1993);
en temperatura de 15 a 18°C, pH 7.5 a 7.8, conductividad 200 a 400 us-cm™, y profundidad de 45

a 100 cm.

Las condiciones ambientales que se registraron en esta investigacién se presentan en la tabla
26, en la que se observé que se ha colectado por mids de 14 afios. LLos ambientes que ocuparon fueron
rfos, manantiales y cascadas, sobre cantos rodados, zona de deslizamiento de las rocas en "costillas"
de carbonato de calcio, o paredes verticales de rocas sumergidas, siempre en relacién a temperatura
superior a 22°C y hasta 28°C (24.96+1.46°C); pH de 7 a 8 (7.384+0.32); velocidad de corriente de
lenta hasta alta (20 a 103 cm-s™'; 45 4+25 cm-s™"); intensidad luminosa de baja a alta (7,534 a 91,494
Ix; 15,699.76+ 14,658.67 1x); conductividad de 815 a 2,520 us-cm™ (1,385.114459.12 us-cm’!);
profundidad de 2 a 50 cm (28.86+14.46 cm); en su gran mayoria epiliticas, o bien, epizoicas y
epifitica; en aguas muy duras, con grandes cantidades de carbonato de calcio disuelto (336 a 472 mg-1!
419.334+59.6 mg-1"'). Aunque se conté con suficiente informacién ambiental para la poblacién 26 se
colecté en la desembocadura del rio Balsas sin la influencia directa de agua marina. Comunmente
Thorea formd asociaciones con otras algas rojas como Batrachospermum globosporum e Hildenbrandia
angolensis (poblaciones 2, 4, 5, 7, 14, 18, 23 y 24); con Sirodotia huillensis e H. angolensis
(poblaciones 16 y 17); y esporddicamente crecié junto a Compsopogon coeruleum y Audouinella
eugenea. O bien, a otras algas como Hyella fontana (poblaciones 8 y 20), Cladophora sp. (poblaciones
1, 2, 6, 7, 12, 25, y 26). Veintidos poblaciones se colectaron en la época de secas en los meses de
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febrero, marzo, mayo y una se colect6 en el mes de noviembre. Las poblaciones con mayor abundancia
fueron 1, 2 y 4 del nacimiento El Salto y 10 y 11 del rio Tamasopo; la que menor abundancia fueron
la 6 de Micos, 14 del rio Gallinas, 16 de Santa Anita y 22 del manantial Coy.

Distribucidén geogrifica

El género Thorea presenta amplia distribucién en el mundo, aunque es mds frecuente
encontrarla en regiones con climas cdlidos y semicdlidos (Sheath y Hambrook, 1990). En Norteamérica
las poblaciones de Thorea estin escasamente representadas y aisladas, generalmente confinadas a la
planicie costera entre los 12°a 35°LN. 7. violacea se distribuye en Europa (Starmach, 1977), Asia
(Seto, 1977; Entwisle y Kraft, 1984; Yoshizaki, 1986; Sheath er al., 1993) y norte, centro y sur de
América (Wolle, 1887; Bischoff, 1965; Necchi, 1987, 1989; Sheath er al., 1993). T. hispida se ha
citado para Europa (Swale, 1962a; Starmach, 1977; Sheath er al., 1993), Asia (Hinton y Maulood,
1980) y centro y sur de Amé€rica (Sheath ez al., 1993). T. zollingeri en Asia y T. clavara en Africa

(Sheath er al., 1993).

En México se han descrito dos especies: 7. violacea colectada en Nuevo Ledn (Barkley 1944
en Sheath es al., 1993), San Luis Potosf{ (Carmona y Montejano, 1993) y una localidad del rio Pdanuco
(Sheath ez al., 1993) y T. hispida en la cuenca del rios Balsas, en las que no se menciona su ubicacién
(Sheath er al., 1993). Las poblaciones de este trabajo se colectaron en dos cuencas: la porcién baja del
rio P4dnuco entre los 21°14°LN a 22°34°LN y los 98°53°LO a 99°26'LO, en un intervalo de altitud
que fue de 60 a SO0 msnm y la porcién baja del rio Balsas a los 17°57'LN y 102°08°'LO a 10 msnm

(Tab. 27, Fig. 7).
Formas de expresién de las poblaciones de Thorea

Se revisaron un total de 14 localidades con poblaciones de 7horea en la regién central de
Meéxico. En nueve de estas se observaron dos o mds poblaciones de la misma o distinta época del aino.
En el primer nivel de comparacién se registré lo siguiente. En el nacimiento El Salto se colectaron 4
poblaciones, compartieron todas las dimensiones del talo y celulares, sin embargo, el nimero de ramas
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fue muy variable ain dentro de la misma poblacién como sucedié en la 1 y 4. Las condiciones

ambientales bajo las cuales se colectaron son similares (ambiente, microambiente, temperatura, pH,
iluminacién, conductividad, alcalinidad y profundidad). Por 1a constancia en atributos morfolégicos
y morfométricos se consideraron como parte de una misma poblacién. En Micos se colectaron las
poblaciones 5, 6y 7. Las tres presentaronn atributos, dimensiones y promedios muy parecidos, excepto
en la altura del talo y el nimero de ramas. En el caso de las dos Gltimas hubo mis de 13 ramas. Se
consideré que las tres poblaciones son parte de la misma y que las diferencias en dimensiones son
variaciones fenéticas. En el manantial Puente de Dios se observaron dos poblaciones, 8 y 9. Entre estas
poblaciones se encontré variacién en el nimero de ramas, aunque el promedio no superé las 5 ramas
en 30mm. En ambos casos se encontraron bajo condiciones ambientales muy parecidas y se consideran
como parte de la misma poblacién en distinto tiempo. En el rio Tamasopo se colectaron las poblaciones
10 y 11. Son las poblaciones con mayor altura del talo. Compartieron la mayorfa de los caracteres,
sin embargo, el didmetro del talo y el largo de los filamentos asimiladores varié de una colecta a otra.
Las dos poblaciones se colectaron epiliticas, en zona de rdpidos, con pH, velocidad de corriente,
intensidad luminosa y profundidad muy parecidas. Aunque pertenecen a dos épocas del aiio, se
consideraron como parte de la misma poblacién. El rfo Gallinas presenté dos poblaciones 14 y 15,
sobrelaparon todos los rangos morfolégicos y gradientes ambientales, aunque la primera, el nimero
de ramas en el filamento fue mds abundante. Se consideraron como parte de la misma poblacién
colectadas en distinta fecha. En el rio Santa Anita se colectaron dos poblaciones, 16 y 17. Las
dimensiones, promedios y desviacién estdndar son muy parecidos en todos los atributos. También
compartieron condiciones ambientales, tales como: epiliticas, en zona de rdpidos, con temperatura, pH,
intensidad luminosa, profundidad y especies asociadas muy parecidas. Las dos correspondieron a la
misma época del afio y se consideraron como parte de la misma poblacién. En el rio Tanchachin se
revisaron dos poblaciones, 18 y 19. En estas poblaciones el promedio del niimero de ramas por 30 mm
superd las 14. Ademds, compartieron rangos de didmetro del talo, largo de filamentos asimiladores,
dimensién de c€lulas asimiladoras, didmetro y largo de monosporangios, largo ramas monosporangiales
y nimero de monosporas por rama. Entre las dos hubo diferencias en la altura del talo y didmetro de
la médula, aunque fueron muy variables ain dentro de una misma poblacién. Las condiciones
ambientales bajo las cuales se colecté cada poblacién fueron muy parecidas. Las dos se consideraron

parte de una misma. Del manantial Coy se revisaron las poblaciones 21 y 22. Compartieron todos los
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atributos taxonémicos, ademds de algunos gradientes ambientales tales como: microambiente,
temperatura, pH y conductividad. Se apreciaron diferecias notables en la velocidad de corriente e
iluminacién, no obstame. se consideraron como parte de la misma poblacién en distintos momentos.
En el rio Tambaque se registraron las poblaciones 24 y 25, muy parecidas en todos los caracteres
taxonémicos (excepto la altura del talo que el atribuimos poco valor taxonémico) y gradientes
ambientales. Por el gran parecido, se seiialaron como parte de la misma poblacién en distinto espacio
y tiempo. En las localidades cascada Tamasopo, manantial Agua Buena, Choy, La Garita y rio San
Francisco se revisé una colecta con una sola poblacién.

En el segundo nivel de comparaciéon se caracterizaron dos grupos de poblaciones: el primero
integrado por la poblacién 26 del rio San Francisco, la cual varié significativamente en el didmetro
del talo, de la médula, largo de ramas monosporangiales y sobre todo la presencia de abundante
ramificacién en filamentos asimiladores. El segundo comprendié el resto de las poblaciones que
presentaron similitud en el didmetro de la planta y de la médula, ausencia de ramas en los filamentos
asimiladores. Ambos grupos compartieron algunos atributos morfométricos (altura del talo, largo
filamentos asimiladores, didmetro y largo de células asimiladoras, didmetro y largo de monosporas)
y morfolégicos (forma de filamentos asimiladores). La mayoria de las poblaciones se colectaron
epiliticas en localidades con diversos ambientes y microambientes, pero siempre en relacién con altos
valores de pH 7 a 8, temperatura de 22 a 28°C, conductividad de 815 a 2,520 us-cm™ y carbonato de
calcio disuelto en el agua de 336 a 472 mg-1'.

A partir de la revisién y valoracién de los caracteres diferenciales en el tercer nivel de
confrontacién se registraron un conjunto de atributos que resultaron constantes y permitieron dividir
en dos grupos a nuestras poblaciones: el didmetro del talo, la presencia o ausencia de ramificacién en
los filamentos asimiladores y el largo de las ramas que portan las monosporas. Otro conjunto de
atributos fueron muy variables en la misma poblacién o muy parecidos entre todas las poblaciones,
tales como: el niimero de ramas en 30 mm; dimensiones celulares y monosporangios. Al comparar los
rangos taxonémicos propuestos para diferenciar entre especies de Thorea (Sheath er-al., 1993), se
percibié que la proporcién superior/inferior de filamentos asimiladores menor a 1.7 um en nuestras

poblaciones dejé la opcién a dos especies: Thorea violacea y T. hispida. El primer conjunto de
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poblaciones que se definieron como Thorea violacea compartieron la gran mayorfa de los atributos
morfométricos, morfolégicos y gradientes ambientales descritos para esta especie. Aunque en la
literatura no se menciona el nivel donde fueron contadas las ramas en 30 mm, percibimos que los talos
abundantemente ramificados fueron pequeiios (menores a 5 cm), siempre con las ramas dispuestas en
1a base del filamento; ambos talos crecieron bajo los mismos gradientes ambientales (en ocasiones en
el mismo puhto). A pesar de que el nimero de ramas se sobrelaparon fuertemente con el segundo
conjunto definido como T. hispida, se registré que el didmetro del talo, la presencia de ramificacién
en los filamentos asimiladores y el largo de las ramas monosporangiales separaron nuestras
poblaciones. Cabe mencionar que el largo de la rama monosporangial superé el doble a 1o descrito para
la especie y el género. Este atributo se ha registrado para especies de Nemalionopsis, sin embargo, en
nuestra poblacién las ramas nunca llegaron al nivel de los filamentos asimiladores y el resto de
dimensiones y morfologfa corresponden a Thorea. Todas las poblaciones de T. violacea ocuparon
ambientes y microambientes muy diversos en cuanto a intensidad luminosa y velocidad de corriente,
pero siempre asociadas a una constante remocién del agua, temperatura del agua superior a 22°C,
valores superiores a 815 us-cm™ de conductividad y niveles altos de alcalinidad. En el caso de T.
hispida no contamos con suficiente informacién ambiental, aunque sabemos que se colecté en la
desembocadura del rio Balsas. A continuacién se presenta la clave, diagnésis y ldmina de las especies.

Clave para las especies de Thorea
1. Filamentos asimiladores ramificados . . . . . . . . .. ... ¢t v 1. T. hispida
1. Filamentos asimiladores no ramificados . . . ... .. .. ...« 2. T. violacea

1. Thorea hispida (Thore) Desvaux, 1818: 16,
emed. Sheath, Vis y Cole, Eur. J. Phycol 28: 238, 1993
(Lamina VII, figuras b y f)

Basiénimo: Conferva hispida Thore, 398, 1799.- LECT OTIPO: NORTEAMERICA,P Herbiere
d “Antoine Laurent de Jussieu, 375-D, (Isotipo: L “Adour Riviere at Dax, 1801, Thore [BM]).

Sinénimo homotipico: Conferva flexuosa Bory de St. Vincent, 336, 1804 nom. illeg.-
Thorea ramosissima Bory de St. Vincent, 128, 1808 nom. illeg. )

Sin6nimos heterotipicos: 7. andina Lagerheim et Mobius 338, 1891.- HOLOTIPO:
ECUADOR, Guamampata, Chimborazo, IX.1891, G. Lagerheim (S). T. lehmannii Hornemann 1594,
1818.- HOLOTIPO: Lacu Lijngbe, 1815, Lechmann 196 (C).

Talos parenquimatosos que forman filamentos de color pardo de 13.0-48.0 cm de altura y
775.2-1,929.0 um de didmetro; médula 140.3-589.3 um de didmetro; abundantemente ramificados,
4-16 ramas en 30 mm. Filamentos asimiladores cilindricos, 294.6-613.9 um de largo, 2-3 ramas por
filamento. Células asimiladoras 4.5-8.0 um de didmetro, 9.0-18.7 um de largo; proporcién del
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didgmetro superior/inferior de 0.5-1.1 um. Monosporas 8.0-11.0 um de didmetro,
22.0 um de largo;

i 1-2 por rama, 15.0-
3 ramas con monosporas 32.2-87.0 um de largo.
"Chantransia”.

No se distinguié la fase
Caracteres diagnésticos. Ramas monosporangiales ramificadas, hasta 87.0 um de largo.
H4bitat. Crece en la desembocadura del rio Balsas; epifitica sobre troncos sumergidos. T:
28°C, S: 0 %00, IL: media, VC: lenta (35 cm-s™), EA: Cladophora sp., Xenoccocus bicudoi. ES: sélo
se cuenta con una colecta.

Distribucién mundial. Regiones templadas y tropicales de Europa, Africa, Asia, norte y sur de
América.

Distribucién en México. En la literatura: Cuenca del rio Pdnuco y Lerma-Santiago (Sheath er
al., 1993). Especfmenes examinados (fig. 7): MICHOACAN, Mpio. Lizaro Cérdenas, rio San Francisco,
desembocadura del rio Balsas, 21.1V.83, M. Gold & L. Martinell BALE875 (FCME)

2. Thorea violacea Bory de St.Vincent, 1808: 133,
emed. Sheath, Vis y Cole, Eur. J. Phycol 28: 238, 1993
(Lamina VII, figuras a, c-e)

Sinénimo homotipico: Conferva flexuosa var. alpha borbonica Bory, 336, 1804.

Sinénimos heterotipicos: Thorea bachmannii Pujals, Comun. Mus. Argent. Ci. Nat. 1: 60,
1967.- HOLOTIPO: ARGENTINA, La Plata, Arroyo del Gato, Buenos Aires, 27.X. 1965. A.
Bachmann 12709 (BA). T. gaudichaudii C. Agardh, Systema Algarum: 56, 1824.- LECTOTIPO:
ISLLAS MARIANAS, Gaudichaud, 17811 (D). 7. riekei Bischoff, J. Phycol 1: 111, 1965.-
TOPOTIPO: USA, Landa Park, New Braunfels, Comal, 4.V.1989, R.G. Sheath TX9. T. okadai
Yamada, J. Jap. Bot. 24: 158, 1949.- HOLOTIPO: JAPC)N Rio Hisikari, Kagoshima, 28.111.1939,
Y. Okada 046883 (SAP). T. prowesei Ratnasabapathy et Seto, Jap. J. Phycol. 29: 246, 1981.-
ISOTIPO: MALASIA, rfo Tahan, Pahang, 5.VIII.1971 (RS).

Talo parenquimatoso que forma filamentos de color pardo de 0.5-80 cm de altura y 138.5-
1,634.0 um de didmetro; médula 103.4-625.0 um de didmetro; escasa o abundantemente ramificada,
0-50 ramas en 30 mm. Filamentos asimiladores cilindricos o aguzados, 61.3-725.9 um de largo, no
ramificados. Células asimiladoras 2.4-8.4 um de didmetro, 5.0-19.9 um de largo; proporcién didmetro
superior/inferior de 0.4-1.7 pm. Monosporas 6.5-14.8 um de didmetro, 1-3 por rama, 9.9-26.4 um
de largo; ramas con monosporas 20.5-69.2 pm de largo. No se distinguié 1a fase "Chantransia”.

Caracteres diagnésticos. Ramas monosporangiales no ramificadas, hasta SO ramas en 30 mm
se colecté exclusivamente en rfos y manantiales calcdreos.

Hidbitat. Crece en rios y manantiales calcdreos; en zonas de rdpidos, cantos rodados, costillas
de travertino y en la pared vertical de rocas sumergidas; epilitica, epifitica o epizoica. T: 22-27 5°C,
pH: 7-8, IL: baja-aita (430-91,494 1x), VC: lenm—muy alta (10-103 cm-s'), C: 815-2,520 us-cm™, AL:
AT= 336-472 mg-1?', CA= 170-314 mg-I!, P: 2-50 cm, EA: Barrachosperrmum globosporum,

Hildenbrandia angolensis, Sirodotia huillensis, Compsopogon coeruleus, Audouinella eugenea, Hyella
Jontana, Cladophora sp., ES: estacionales.

Distribucién mundial. Regiones templadas, subtropicales y tropicales de Asia, norte, centro y
sur de América.

Distribucién en México. En la literatura: SAN Luis PoTos{, Mpio. Tamasopo, Puente de Dios,
9.V .85, G. Montejano PA2559 (FCME) (Carmona y Montejano, 1993). Cuenca del rio Pdnuco (Sheath
er al., 1993). Especimenes examinados (fig. 7): SAN Luis PoTos{, Mpio. Cd. Maiz, nacimiento El
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Salto, 2.V.91, J. Carmona PA3268 (FCME), 18.11.92, J. Carmona PA3332 (FCME), 28.V.93, J.
Carmona PA3455 (FCME), 3.111.96, J. Carmona PA3630 (FCME); Mpio. Cd. Valles, Micos,
17.111.83, M. Meave & G. Momntejano PAIl705 (FCME), 28.111.87, G. Montejano FA2697 (FCME),
4.111.96, J. Carmona PA3648 (FCME), Choy, 25.X1.95, J. Carmona PA3626 (FCME), Coy,
24.111.87, G. Montejano PA2586 (FCME), 1.V.91, G. Montejano PA3252 (FCME); Mpio. Tamasopo,
Puente de Dios, 9.V.85, G. Momntejano PA2559 (FCME), 4.V.91, J. Carmona PA3287 (FCME); rio
Tamasopo, 27.V.87, G. Montejano PA2740 (FCME), 19.11.92, J. Carmona PA3346 (FCME), cascada
Tamasopo, 17.111.84, G. Morntejano PA2284 (FCME), manantial Agua Buena, 8.V.84, G. Montejano
PA2499 (FCME), rfo Gallinas, 17.11.84, G. Montejano PA2261 (FCME), 19.11.92, G. Montejano
PA3337 (FCME); Mpio. Aquismén, Santa Anita, 26.111.87, G. Montejano PA2626 (FCME), 20.11.92,
J. Carmona PA3325 (FCME), Tanchachin, 30.V.94, J. Carmona FA3515 (FCME), 17.11.92, J.
Carmona PA3328 (FCME), La Garita, 12.V.92, G. Momntejano PA3364 (FCME), Tambaque, 20.11.92,
G. Montejano PA3358 (FCME), 12.V .92, J. Carmona PA3374 (FCME).
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T. hispida: b y f. a y b) Hdbito, c) talo
abundantemente ramificado, d) filamentos asimiladores, €) corte transversal del talo multiaxial,
) filamentos asimiladores ramificados con monosporas en la base. Escala de Ia barra 10 pm.

LAMINA VIL.- Thorea violacea: a, c-e.



102° 1 3 o55

CUENCA DEL RIO . E
] 520 PANUCO RV 10 N
‘ e 11y
915 12 -
3 Golfo
K de
3 Meéxico

CUENCA DEL
RIO BALSAS

180

Océano
Pacifico

Figura 7. Ubicacién de Thorea violacea (®) y T. hispida (+). 1. Nacimiento EI Salto. 2. Micos.
3. Puente de Dios. 4. Rfo Tamasopo. 5. Cascada Tamasopo. 6. Agua Buena. 7. Rio Gallinas.
8. Santa Anita. 9. Tanchachin. 10. Choy. 11. Coy. 12, La Garita. 13. Tambaque. 14.
Desembocadura San Francisco.



7. PARALEMANEA Bory, 1808

Andlisis nomenclatural

El género Paralemanea se ubica en el orden Batrachospermales; familia Lemaneaceae, la cual
comprende tres géneros exclusivos de agua dulce, Lemanea Bory, 1808, Paralemanea Silva, 1959 y
Philosiphon Entwisle, 1992 (Bourrelly, 1970; Staramch, 1977; Entwisle, 1989; Vis y Sheath, 1992).
La familia Lemaneaceae se caracteriza por la presencia del eje uniaxial rodeado de una corteza externa
cartilaginosa distante del eje y el desarrollo interno del gametofito (Bourrelly, 1970; Sheath, 1984).
Las diferencias mds notables entre Lemanea y Paralemanea radican en que la primera existen
filamentos corticales en el filamento axial, se distingue un tallo del resto del filamento y células
radiales en forma de letra "T" 6 "L" que se apoyan en la corteza; mientras que en la segunda se
presentan filamentos corticales enrollados a lo largo del filamento axial, no hay tallo, y las células
radiales no se apoyan en la corteza (Starmach, 1977; Vis y Sheath, 1992). El género Philosiphon, a
diferencia de las otras dos, presenta una médula filamentosa donde no se distingue el filamento axial;

y no tiene una superficie nodal regular (Entwisle, 1989).

Originalmente Paralemanea fue descrita bajo el nombre Lemanea, hasta que Sirodot en 1872,
observé las diferencias importantes entre ambos morfos y propuso el nombre genérico Sacheria para
especies con ausencia de corticacién axial y el resto bajo Ewlermanea, que presenta corticacién.
Desafortunadamente, el Vlipo de la especie L. fluviarilis (Linnaeus) C. Agardh, 1811, no tiene
corticacién axial. Por 1o cual Sgcheria es un sinénimo nomenclatural de Lemanea. Finalmente, Silva

(1959 en Vis y Sheath, 1992) aclara que ambos nombres son ilegftimos y substituye a Sacheria con

el nombre Paral y a Eul por L ea. Hasta la revisién taxonémica que realizé Vis
y Sheath (1992) las tres especies de Paralemanea descritas hasta el momento se consideraban parte del

género Lemanea.
Andlisis taxondémico

Se revisaron todos los caracteres morfolSgicos y morfométricos que se han descrito y/o
utilizado para identificar especies del género Paralemanea: Kitzing, 1857; Israelson, 1942; Kylin,
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1956; Sdnchez-Rodriguez y Huerta, 1969; Bourrelly, 1970; Sianchez-Rodriguez, 1974; Starmach, 1977;

Thirb y Benson-Evans, 1982; Vis y Sheath, 1992 (Tab. 28). Los caracteres diferenciales de las
poblaciones de este estudio se presentan en la tabla 29.

Forma y patrén de crecimiento

Lo que se aprecia en el campo a simple vista es la fase gametofitica, que se desarrolla en forma
de talos cilindricos bambusiformes de consistencia cartilaginosa (Bourrelly, 1970). En el centro del talo
se extiende un eje de células uniseriadas del que crecen cuatro células coaxiales a intervalos regulares,
perpendiculares al eje y dispuestas en cruz. A nivel de la corteza cambian de orientacién (ascendente
y descendente) y se dirigen a lo largo de toda 1a superficie interna. El eje uniseriado estd recubierto
a todo 1o largo por varios filamentos helicoidales. El talo gametofitico se desarrolla a partir de una fase
“Chantransia” diploide que sufre meiosis en la parte lateral de una de sus ramas. El proceso celular
ha sido descrito en detalle por Mullahy (1952 en Coomans y Hommersand, 1990; Kylin, 1956).
Incluye una serie de divisiones nucleares que origina un eje uniaxial que se expande centrifugamente
hasta formar el talo adulto (Coomans y Hommersand, 1990). Nuestras poblaciones formaron talos

cilindricos del mismo modo que lo registré la literatura.

Color del talo

El color ha sido descrito como rojo, violeta, azul, pardo, olivo y verde brillante (Starmach,
1977). Israelson (1942) menciona que el color varia de acuerdo a las condiciones ambientales y estado

fisiolégico del alga, por lo cual se considera importante en la delimitacién de especies. En las
poblaciones de este trabajo se aprecié que la poblacién 3 presenté dos tipos de tonalidades: una verde
obscuro a violdceo muy obscuro, y la otra blanquecina. En las poblaciones 1 y 2 las tonalidades

variaron de verde olivo a violeta. Por la variacién tan grande en las tonalidades dentro de la misma
poblacidn, no se consider$ de. valor taxonémico.

Dimensiones del talo

Vis y Sheath (1992) proponen un esquema taxondémico basados en correlaciones morfométricas
y morfolégicas de los siguientes caracteres:

a) Altura del talo. La altura tiene gran valor taxonémico y ha sido utilizada para distinguir entre
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Par c de 8.0 a 14.8 cm de largo (promedio 9.5 cm) y P. annulara con 3.1 a $.3 cm
de largo (promedio 4.3 cm) (Vis y Sheath, 1992). La mayor altura que registramos se presents en las
poblaciones 1 y2 con 1.5 a 9.0 cm (4.740.8 cm). La menor altura que se registré correspondié a la
poblacién 3 con 0.5 a 2 cm (1.214:0.4 cm). Este atributo se consideré con valor taxonémico ya que es
constante en dos poblaciones y las delimité de la tercera.

b) Didmetro nodal, internodal. Son considerados por primera vez por Atkinson (1931 en Vis
y Sheath, 1992) y retomado por Starmach (1977) y Vis y Sheath (1992) para obtener la proporcién
didmetro internodal/didmetro nodal, y poder distinguir entre los géneros Le y Paral tea. En
nuestras poblaciones el mayor didmetro nodal se presenté en la poblacién 1 con 263 a 2,280.2 um
(691-+302.1 zmj). El menor didmetro nodal se observéen1la2 y 3 con 175.4 a 627.9 um (398.7412.7
xm). La misma relacién se observé en el didmetro internodal, el mayor en la poblacién 1 con 184.1
a 738.4 um (483.5+61.8 um), y la menor en las poblaciones 2 y 3 con 135.9 a 543.7 um
(336.4413.0 um). Ambos atributos no se consideraron importantes ya que los rangos de las tres

poblaciones se sobrelaparon fuertemente.
c) Proporcién didmetro nodal/didmetro
cartilaginoso estd ligeramente ondulado o distintivamente protundente en los nodos. Este atributo se

internodal. La proporcién muestra si el tubo

utilizé para distinguir entre Lemanea (proporcién menor a 0.4) y Paralermanea (proporcién mayor a
0.9) (Vis y Sheath, 1992). Entre nuestras poblaciones la proporcién en los tres casos resulté mayor

a 0.9, lo cual indicé afinidad con el género Paralemanca.

Tallo
La presencia o ausencia de un desfasamiento en la base del filamento que le da aspecto de tallo

se utilizé por Vis y Sheath (1992) para distinguir entre Lemanca y Paralemanea. En ninguna de las

poblaciones de la regién central se observé tallo.

Presencia de ramas
El niimero de plantas que presentan ramas varfa entre las tres especies de Paralernanea. Este

atributo se expresa en un porcentaje que indica la frecuencia de ramas en la poblacién. As{ tenemos
que en P. annulata y P. carenaia el porcentaje es de 0 %, mientras que en P. mexicana es superior
al SO %. En las tres poblaciones de la regién central se apreciaron ramas, aunque en la 1 y 2 llegaron
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a presentar del 40 al 49 % ramas los individuos de 1a poblacién; mientras que en la poblacién 3 fueron

muy raras con un 5 % de frecuencia en la poblacién. Este atributo se consideré valioso en la
delimitacién taxonémica, ya que separd nuestras poblaciones en dos grupos.

Niuimero de ramas

El nimero de ramas en Paralemanea mexicana llega a ser abundante con un patrén de
mificacién verticilado (Sdnchez-Rodriguez y Huerta, 1969; Vis y Sheath, 1992). Por ser un caricter
que delimita a esta especie lo consideramos de gran valor taxonémico. Entre las poblaciones de esta
investigacién las ramas fueron abundantes y verticiladas en las poblaciones 1 y 2; mientras que en la

poblacién 3 fueron escasas y no verticiladas. Este atributo se consideré de gran peso taxonémico ya
que delimité en dos grupos a las poblaciones.

Reproduccién sexual, asexual y estructuras sexuales

El ciclo de vida es tipo Lemanea y consiste en una secuencia de fases gametangiales y
carposporangiales que son morfolégicamente distintas (Bourrelly, 1970; Dixon, 1973; Sheath, 1984).
El gametofito desarrolla espermacios dispuestos en la regién nodal agrupados en paquetes o soros que
son visibles sobre la superficie externa del talo. L.os espermacios de forma elipsoidal son liberados al
exterior. El tricégino y carpogonio se originan en la corteza interna del talo y atraviesan la corteza
hacia el exterior. Después de la fecundacién, el carposporofito desarrolla un gonimoblasto que se
ramifica abundantemente en el interior del talo formando cadenas de carposporas. Estas se liberan por
la ruptura del tubo cartilaginoso, que al germinar generan una fase "Chantransia"” microscépica que
por meiosis somdtica regenera el talo haploide (Kylin, 1956; Bourrelly, 1970; Starmach, 1977). En
las tres especies de Paralemanea se describen estructuras sexuales (espermatangios y carposporangios),
sin embargo, no son empleadas como caracteres taxonémicos, a pesar de que son utilizadas en las otras
familias del orden Batrachospermales. En las poblaciones de la region central los espermatangios
fueron elipsoidales y abundantes. El gonimoblasto fue elipsoidal o en forma de botella, muy
ramificado, se encontraron largas cadenas de carposporas de forma oval en las poblaciones 1y 2 o
irregular en la poblacién 3 que se liberaron y separaron después de romperse la pared del talo. El
didmetro de las carposporas fue muy parecido entre las tres poblaciones y oscilé en los 19.8+1.0 um.
El largo de las carposporas fue diferente entre las poblaciones 1 y 2 con 18.4 a 39.2 um (29.21+2.1
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pum) y la poblacién 3 con 28.8 a 54.3 um (38.51+6.79 um). Aunque la forma y el largo de las
carposporas no son atributos que se ha utilizado por los especialistas, se consideraron importantes en
la delimitacién taxondmica de nuestras poblaciones. Solamente en la poblacién 1 observamos el inicio
de la fase haploide a partir de la fase "Chantransia®.

Soros espermatangiales

a) Didmetro y proporcién diimetro espermatangial/didmetro nodal. El didmetro de los soros
espermatangiales solamente se registra para obtener la proporcién del didmetro espermatangial con
respecto al didmetro del nodo. Este atributo ha sido considerado para separar entre Lemanea y
Paralemanea (Vis y Sheath, 1992). En las tres especies de Paralernanea descritas hasta el momento,
el didmetro y la disposicién de los soros son muy homogénos, por lo cual no se considera con valor
taxonémico. El didmetro en las tres poblaciones de este estudio sobrelaparon fuertemente sus rangos
con 64.8 a 201.7 um (125.64+16.4 um). Ademds, la proporcién fue muy parecida entre las tres con
0.1 a 0.5 (0.23:+0.04) por lo cual se consideraron con poco valor taxonémico.

b) Disposicién. Las tres especies de Paralernanea se describen con soros en el nodo dispuestos
en anillo. En las tres poblaciones de la regién central, encontramos los soros espermatangiales
dispuestos en parches en la parte basal y anillos en las partes apicales o anchas del filamento. Por ser

un cardcter tan homogéneo entre nuestras poblaciones no se considers con valor taxonémico.

Monosporas

En la fase gametofitica se desconoce si hay produccién de monosporas (Guiry, 1990). En la
poblacién 1 se observé que la fase esporofitica o "Chantransia® desarrollé monosporas ovales en el
dpice del filamento o ramas laterales. Sin embargo, los especialistas no lo han utilizado como cardcter
taxonémico.

Descripcién ambiental

Tanto P. gnnulata como P. catenata se describen en Norteamérica en una amplia gama de rios
de distinto didmetro que va de 2 a 10 m y profundidad de 40 a 90 cm; con tendencia a encontrarlas

en aguas con temperatura de 4 a 17°C, pH de 6.8 a 8.6, conductividad de 90 a 500 us-cm™ y
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velocidad de corriente de 11 a 71 em-s' (Vis y Sheath, 1992). En un estudio sobre el efecto de la
velocidad de corriente en las pablaciones de Lemanea, Thirb y Benson-Evans (1982) demuestran que
a mayor velocidad de corriente se incrementa la productividad primaria (expresada en concentracién

de clorofila y ficoeritrina). Del mismo modo, Kremer (1978 en Thirb y Benson-Evans, 1982) describe
que 1a fotosintesis en Paral, annulat,

5 a 10°C que en altas, de 20 a 25°C.

(=L. annulata) es mds eficiente a bajas temperaturas, de

Las condiciones ambientales en que se encontraron las poblaciones se reunen en la tabla 30 en
donde se observé que los ambientes bajo los cuales se colectaron son dos rios y un paredén, sobre
rocas emergentes y zonas de deslizamiento. La temperatura registrada fue de los 12 a 16°C; pH de
5.5 a 6; intensidad luminosa de baja a media sin llegar a estar expuestas directamente a los rayos del
sol; velocidad de corriente de media a alta; en profundidad de 10 a 60 cm y siempre epiliticas. Las
poblaciones 1 y 3 crecieron junto a Prasiola mexicana y esporidicamente a Batrachospermum
gelatinosum (poblacién 1), Cladophora sp. (poblacién 2) y Spirogyra sp. (poblacién 3). Los meses en
que se colectaron son enero, mayo y noviembre. La poblacién 1 fue poco abundante en uno o varios

microambientes, mientras que en el arroyo Meyuca y Totontepec se encontraron escasas en un solo
microambiente.

Distribucién geogrifica

El género Paralemanea se ha descrito para regiones frias o templadas de Europa y América del
norte. P. annulata y P. catenata se citan para Europa (Starmach, 1977) y Norteamérica entre los 35
y 45° LN (Vis y Sheath, 1992). La distribucién de P. mexicana estd restringida a la regién central de

Meéxico y parece ser una especie endémica producto de una disyuncién geogrifica (Sdnchez-Rodriguez
y Huerta, 1969; Vis y Sheath, 1992).

La unica especie de Palaremanea registrada para México es P. mexicana, endémica de México
y citada por primera vez por Kiitzing (1857) y subsecuentemente por Sinchez-Rodriguez y Huerta
(1969) y Sdnchez (1974) en el mismo estado. En el presente estudio se encontraron tres poblaciones

que correspondieron a las cuencas altas de los rfos Pinuco, Balsas y Papaloapan, entre los 17°117 a
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19°56 LN y los 96°00° a 99°55 "LO, en una altitud que fue de los 1,900 a 2,300 msnm (Tab. 31,
Fig. 8).

de Far

Formas de expresiéon de las pobl

Se revisaron un total de 3 localidades con poblaciones de Paralemanea las cuales se colectaron
una sola vez. En el segundo nivel de comparacién se caracterizaron dos grupos: el primero integrado
por las poblaciones 1 y 2 de San Luis Ayucdn y arroyc Meyuca, las cuales compartieron atributos que
se consideraron con valor taxondémico, como son: la altura del talo, nimero y tipo de ramas,
porcentaje de ramas en la poblacién, y forma y largo de carposporas. El segundo grupo incluyé la
poblacién 3 de Totontepec, que sobrelapé rangos con el primer grupo en diimetro nodal e internodal,
proporcién didmetro nodal/internodal, disposicién y didmetro de soros espermatangiales, proporcién
didmetro espermatangial:didmetro nodal y didmetro de carposporas, sin embargo, todos estos atributos
se consideraron con poco valor taxonémico. Otra diferencia importante entre los dos grupos fue el

ambiente; las poblaciones 1 y 2 crecieron en rios con temperatura de 12°C; mientras que la poblacién

3 creci6é en un paredén a 16°C.

La tercera aproximacion a la determinacién de nuestras poblaciones fue la comparacién con los
patrones o modelos de especies de Paralemanea descritos por la biobliografia. Al confrontar los rangos
propuestos para las especies de Paralemanea (Vis y Sheath, 1992) se registré que las poblaciones 1
y 2 correspondieron a la descripcién de P. mexicana, basados en el niimero de ramas, porcentaje de
individuos con ramas en la poblacidn y el tipo de ramificacién verticilado. La poblacién 3 coincidié
con lo reportado para P. annulara en la altura del talo, didmetro del eje y disposicién de soros
espermatangiales. Sin embargo, la descripcién de esta especie no incluye la presencia de ramas y en
nuestra poblacién, aunque escasa, se ramifica, por lo cual se decidié describirla como P. cf. annulara.
Tampoco encontramos registros en la literatura de la presencia de alguna de estas especies en el

ambiente pareddén, lo cual puede ser una diferencia significativa. A continuacidén se presenta la clave,

diagndésis y ldmina de las especies.
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Clave para las especies de Paralemanea
1. Talo frecuentemente ramificado, con ramas verticiladas . ... ... .. .. 2. P. mexicana
1. Talo escasamente ramificado, sin ramas verticiladas ... ... ... .. 1. P. cf. annulata

1. Paralemanea cf. annulata (Kiitzing) Vis y Sheath, Phycologia 31(2): 177, 1992
(Lamina VIII, figuras g-i)

Basiénimo: Lemanea annulara Kitzing, Phycol. Germ., 261, 1845.- HOLOTIPO: EUROPA
Y ASIA, 941.149... 336 (). .

Sinénimos heterotipicos: Lemanea australis Atkinson, Ann. Bot. 4: 218, 1890.- LECTOTIPO:
ESTADOS UNIDOS, Morgan “s Creek, Chapel Hill, North Carolina, 28.1.1888, Arkinson 444 (BH).
Lemanea grandis (Wolle) Atkinson, Bor. Gaz. 14: 292, 1889 (basiénimo: Entothrix grandis Wolle,
Bull. Torr. Bot. Clube 6: 183, 1877.- HOLOTIPO: ESTADOS UNIDOS, Pennsylvania, VII.1877,
2538 [NYD).

Talo bambusiforme, erecto, rigido, de color violdceo; 0.5-4.0 cm de altura. Con abundantes
filamentos corticales que rodean al eje. Didmetro nodal 175.4-587.5 um, didmetro internodal 135.9-
543.7 um, proporcién 0.9-1.6. E1 5 % de los individuos con ramas; cada talo con 1 rama. Soros
espermatangiales dispuestos en anillo o parches, didmetro 105.2-175.4 um. Proporcién didmetro
espermatangial/didmetro nodal 0.2-0.5. Carposporas de forma oval, rectangulares o irregulares, en
cadenas hasta con 6 células, didmetro 14.4-27.9 um, largo 28.8-54.3 um. No se distinguié fase
"Chantransia®”.

Caracteres diagnésticos. Talos ramificados con filamentos corticales y carposporas de forma
irregular.

Hadbitat. Crece en un paredén, en la zona de escurrimiento del agua; epiliticas; T: 16°C, pH:
5.5, IL: media, VC: media (10-35 cm-s'!), P: 10 cm, EA: Prasiola mexicana, Spirogyra sp., musgo.
ES: s6lo se cuenta con una colecta.

Distribucién mundial. Regiones frias y templadas de América del norte.

Distribucién en México. En la literatura: primer registro en el pafs. Especimenes examinados
(fig. 8): OAXACA, Mpio. Zacatepec, carretera Totontepec-Zacatepec (km 790), 1.V.83, R. Tavera
PAP758 (FCME).

Comentario taxonémico. El nombre quedé por confirmar ya que varios ejemplares presentaron
ramas, atributo que no se ha descrito para esta especie.

2. Paralemanea mexicana (Kiitzing) Vis y Sheath, Phycologia 31(2): 177, 1992
(Lamina VIII, figuras a-f)

Basiénimo: Lemanea mexicana Kitzing, Tab. Phycol. Abbildungen der Tange 7: 34, 1857.-
HOLOTIPO: MEXICO, 941.96...41 (L; NFLD).

Sinénimo heterotipico: Lemanea feldmannii Sdnchez-Rodriguez et Huerta, Ciencia (México) 27:
27, 1969.- HOLOTIPO: MEXICO, Cahuacin, estado de México, 28.111.1965, Sdnchez-Rodriguez 88
(ENCB).

Talo bambusiforme, erecto, rigido, de color violdceo; 1.5-9.0 cm de altura. Abundantes
filamentos corticales que rodean al eje uniseriado. Didmetro nodal 199.9-2,280 um, didmetro
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internodal 157.8-738.4 um, proporcién 1.0-2.5. De 40 a 49 % de los individuos con ramas; cada talo
de 0-4 ramas, frecuentemente verticiladas. Soros espermatangiales dispuestos en anillo o parches,
didmetro 64.8-201.7 um. Proporcién didmetro espermatangial/didmetro nodal 0.1-0.4. El tricégino
atravieza la corteza del talo hasta el exterior y el carposporofito se desarrolla sésil en el interior del
talo. Carposporas ovales, en cadenas de hasta 12 células, didmetro 12.4-24.8 um, largo 18.4-39.2 um.
Fase "Chantransia® microscopica crecié préxima a la base del talo, con abundantes monosporas
piriformes.
Caracteres diagndsticos. Ramas verticiladas.

Haibitat. Crece sobre rocas emergentes en la zona de deslizamiento; epiliticas; T: 12°C, pH:
6, IL: baja-media, VC: lenta-alta (35-60 cm-s'), P: 10-60 cm, EA: Prasiola mexicana,
Barrachospermum gelatinosum, Cladophora sp., musgo. ES: s$lo se cuenta con dos colectas.

Distribucién mundial. Endémica de México.
Distribucion en México. En la literatura: ESTADO DE MEXxIco, Mpio. Nicolds Romero, 1 Km

de Cahuacdn, 28.IX.65, Sdnchez-Rodriguez 88 (ENCB), 28.111.65, Sdnchez-Rodriguez 87 (ENCB),
21.VI1.68, Sdnchez-Rodriguez 222, 3.IX.66, Cruz-Cisneros 1120 (ENCB); Mpio. Villa del Carbdn,
al O de Villa del Carbén, 111.68, Huerta-Silva (Sdnchez-Raodriguez y Huerta, 1969; Sidnchez, 1974;
Vis y Sheath, 1992). Especimenes examinados (fig. 8). ESTADO DE MEXICO, Mpio. Ecatepec, San Luis
Ayucdn, 5.1.89, G. Momwejano PA2L (FCME); Mpio. Coatepec de las Harinas, arroyo Meyuca,

8.I1X.90. M. Gold BALEI942 (FCME).
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LAMINA VIIL.- Paralemanca mexicana: a-f. P. ¢f. annulata: g-i. a) Hidbito, b) soros
espermatangiales dispuestos en "anillo” . ¢) tricégino senalado por la ficcha, d) carposporangio,
e) carposporas. f) fase "Chantransia” en el sitio de la meiosis. g) hdbito, filamentos ramificados
h) filamentos corticales seiialados por la flecha, i) carposporas. Escala de la barra 10 pm.
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Figura 8. Ubicacién de Paralernanea mexicana (®) y Paralemanea cf. annulara (+). 1, San Luis :
Ayucdn. 2. Arroyo Meyuca. 3, Carretera Totontepec-Zacatepec (Km 790). y




8. HILDENBRANDIA Nardo, 1834

Andilisis nomenclatural

El género Hildenbrandia se ubica en el orden Hildenbrandiales, familia Hildenbrandiaceae que
incluye dos géneros, Hildenbrandia con 9 especies descritas, tres para agua dulce y 6 marinas; y
Apophloea, con 2 especies marinas exclusivas de Nueva Zelanda (Kraft, 1981, Garbary y Gabrielson,
1990). Las Hildenbrandiales son un orden con relaciones todavia muy confusas. Hasta 1982 se
consideraba a Hildenbrandia dentro del orden Cryptonemiales, con base en la posicién de la célula
auxiliar y la formacién de tetrasporas zonadas reunidas en conceptidculos (Kraft, 1981). Pueschel y
Cole (1982) introducen el nuevo orden tomando en consideracién la historia de vida isomdrfica, el una
capa en el tapSn de la conexién primaria y el tipo de germinacién de 1a espora (tipo Gelidium). A pesar
de que estos criterios de sectorizacién en las algas rojas han servido para diferenciar ordenes, en el
caso de las Hildenbrandiales se conocen conexiones secundarias en las cuales no existe la formacién
de células conjuntoras caracteristicas de la mayoria de este tipo de conexiones, lo cual sugiere que no
todas las conexiones secundarias son homdélogas. Sheath ef al. (1993a) mencionan que el estudio de

la secuencia ontogenética en las conexiones secundarias en las algas rojas pueda ayudar a resolver el
problema de la posicién sistemdtica de Hildenbrandia.

El nombre del genérico fue originalmente deletreado Hildbrandria por Nardo en 1834 el cual
conmemord al ilustre fisico vienes Hildbrendt, sin embargo, el mismo autor utilizé variantes del
nombre tales como Hildebrandtia, Hildenbrandia, Hildenbrandtia e Hildenbrantia. Siguiendo la
aclaracién de Widder de que la persona conmemorada es Franz Edler von Hildenbrand (1789-1849),
un consenso se inclina a favor de que el nombre correcto debe ser Hildenbrandia. La estricta
interpretacién del C6digo Internacional de Nomenclatura Botdnica (Greuter ef al., 1988) establece que
debe ser el nombre original el que prevalezca y convoca a la retencién de Hildbrandtia, aunque
reconoce que fue un error ortogrifico y no tipogrifico. Hasta el momento se han descrito tres especies

de Hildenbrandia en ambientes dulceacuicolas, H. rivularis (Liebm.) J.Ag., H. angolensis Welw. ex
West er West, e H. ramanaginaii Khan.
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Andlisis taxonémico

Se revisaron los caracteres morfolégicos y meristicos que se han descrito y/o utilizado para
identificar especies del género Hildenbrandia: Wolle, 1887; West y West, 1897; West y Fritsch, 1927;
Jao, 1941; Israelson, 1942; Starmach, 1952, 1969, 1969a, 1977, 1984, 1985, 1986-1987; Nichols,
1965; Bourrelly, 1970; Khan, 1974; Seto, 1977; Hinton y Maulood, 1980; Entwisle y Kraft, 1984;
Sheath er al., 1993a (Tab. 32). Los caracteres diferenciales registrados en este estudio se presentan
en la tabla 33.

Forma de crecimiento

Las poblaciones de Hildenbrandia siempre forman talos costrosos generalmente epiliticos. Las
costras pueden crecer regularmente (esféricas), o bién irregularmente (Wolle, 1887; Jao, 1941;
Bourrelly, 1970; Starmach, 1969). En todos los reportes las costras no llegan a los 100 um y tienen
la apariencia de una roca pintada de color rojizo o vino. El desarrollo del talo costroso consta de un
disco basal de contorno redondeado de una sola capa de células de grosor, ramificada y de crecimiento
radial, que se divide paralelamente hasta construir una capa pluriestromadtica con hileras regulares de
células cibicas. En condiciones de cultivo Nichols (1965) ha observado que la morfologia de 1a colonia
varfa si se origina de una estructura de gemacion (circular monostromatica), de fragmentos del talo
(irregular monostromdtica) o de estolones (digital monostromitica). La apariencia de la colonia en
nuestras poblaciones fue de una costra guinda compuesta de una capa pluristromdtica y una
monostromdtica en vista transversal, escasamente ramificada generalmente adherida a un sustrato
rocoso. Las costras crecieron con disposicién radial (que dan un aspecto esférico), o bien de manera
irregular, cuando se encontraron varios crecimientos radiales y no se distinguieron los limites. Tanto
las formas esféricas como las irregulares se observaron de manera recurrente en localidades donde los
crecimientos abarcaron de 2 a 3 m de didmetro como sucedié en las poblaciones de los manantiales
nacimiento El Salto, Choy, Puente de Dios y Tambaque. La forma de la colonia y el patrén de

crecimiento se consideraron de poco peso taxondmico por su gran homogeneidad.

Color del talo

El color ha sido registrado por todos los autores como rojizo o guinda brillante (Starmach,
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1969, 1977; Bourrelly, 1970), y aunque no se menciona si es dentro o fuera del agua, es indistinto,
ya que se han observado rocas que se secan y permanecen con tonalidades guindas. Si se vuelven a
sumergir no varfa el color. El color del talo en nuestras poblaciones siempre fue guinda, desde las que

se colectaron en la superficie del agua hasta 2 m de profundidad. Por la enorme homogeneidad del
color se consideré de poco valor taxonémico.

Altura del talo

La altura del talo se considera como la medida entre el lIimite de la célula basal y el dpice del
filamento en vista transversal. Se aprecié que la altura del talo varié dependiendo del nivel de donde
se realizé el corte trasversal. Generalmente en el centro del crecimiento se registré l1a mayor dimensién
con respecto a la orilla de la costra. La altura del talo mas pequeiia se observé en la poblacién 18 con
21.09 a 30.19 um (25.97+3.74 um); la mas grande en la poblacién 4 con 105 a 156 um (122 + 23.63
pm). En la mayoria de las poblaciones los rangos fueron muy parecidos donde el promedio fluctué en
58.8 um. Este cardcter presenté variaciones muy grandes alin dentro de una misma poblacién.

Nimero de células en el filamento

De la misma manera que la altura del talo, el ndmero de células en el filamento varié de
acuerdo al nivel donde se realizé el corte transversal de la costra. Para este atributo el menor nimero
de células en el filamento se presenté en la poblacién 18 de 3 a 6 (4.44+1.01 gam); el mayor nimero
en las poblaciones 3, 4, 7, 9, 11 y 20 con 14 um. El promedio de todas las poblaciones oscilé en los

7.78 um. Se observé que este caridcter presenté rangos muy amplios, alin dentro de una misma
poblacién, por lo cual no se consideré con valor taxonémico.

Forma celular

La forma celular ha recibido poca atencién, ain mds, Bourrelly (1970) menciona que no se
notan diferencias entre las células del parénquima. Algunos especialistas registran que hay tres tipos
de formas: a) cuadradas o subcuadradas, células que en vista transversal forman el filamento
pluriestromitico; b) redondas, células basales y células apicales que en vista superficial se observa un
empalizado de células que le dan aspecto de panal de abejas y ) células rectangulares muy alargadas

que en vista superficial son casi el doble de largo que las células de la capa pluriestromitica, forman
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una capa rastrera y crecen en el midrgen del crecimiento costroso (generalmente dispuestas
radialmente), o bien, formando estolones (proyecciones filamentosas de la costra) (Starmach, 1952;
Nichols, 1965; Seto, 1977). En las poblaciones de la regién central apreciamos casi todas las formas
celulares descritas con excepcién de estolones. Por ser un atributo taxonémico tan constante se

consideré de poco valor.
Dimensiones celulares

Las dimensiones celulares son consideradas las de mayor peso taxonémico en la separacién
entre las especies de agua dulce. Las dimensiones incluyen: didmetro y largo celular, nimero de
células en el filamento, largo del filamento y la altura del talo. El didmetro y largo celular han
presentado considerables traslapes; de tal manera, Sheath er al., (1993) proponen comparar la media
aritmética en la cual se refleja mayor diferencia entre las especies. Ademds, los mismos autores
mencionan que mientras no se tenga informacién de otros caracteres taxonémicos tales como el nimero
de cromosomas y similitud en el ADN, las tallas celulares puede explicar la diferencia entre especies.
Por que existen diferencias en la forma celular, aclaramos que en el caso de las poblaciones de la
regién central se analizaron las medidas celulares de la capa pluristromdtica en corte transversal.

a) Didmetro celular. El didmetro mds pequefio se registré en la poblacién 21 con 2.35 a 4.23
um (3.1240.41 pm); la dimensién mds grande en 1a poblacién 1 con 3.00a 7.40 um (4.94 +1.02 um).
La mayorfa presentaron rangos muy parecidos cuyo promedio estuvo alrededor de los 4.15 um, de tal

forma, no se considerd importante en la delimitacién de nuestras poblaciones.
b) Largo celular. El largo mids pequeiio se observé en la poblacién S con 3.00 a 5.75 um

(5.47+1.64 um) y la dimensién mds grande en la poblacién 1 con 5.32 a 11.76 um (8.63+1.67 um).
La mayoria no rebazaron los 9.50 um de largo y presentaron rangos muy parecidos, con un promedio
cercano a los 5.65 gm. Por tal motivo se consideré con poco valor taxonédmico.

Reproduccién sexual y asexual
Los crecimientos de Hildenbrandia en agua dulce se encuentran creciendo en estado vegetativo

y se multiplican a través de tres vias: a) estructuras de gemacién; densas masas celulares forrnadas en
la cavidad del talo (Starmach, 1952, 1969; Seto, 1977); b) estolones (Starmach, 1952; Seto, 1977) y
c) fragmentacién de filamentos erectos (Seto, 1977). En especies de agua dulce no se ha comprobado
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la existencia de estructuras sexuales tales como gametangios, tetrasporangios o fases "Chantransia®™,
tal como se ha presentan en las poblaciones marinas. Hasta el momento sélo se tiene evidencia de 1a
historia de vida apomeiética en dos especies marinas de Hildenbrandia, donde se ha observado un
continuo reciclamiento de costras con estructuras tetrasporangiales. En nuestras poblaciones solo se
reconocieron estructuras de gemacioén.

Estructura de gemacién

Las estructuras de gemacién se componen de agregados celulares elipsoidales, solitarios o en
pares, los cuales presentan células hialinas debido a la tendencia a reducir pigmentos en el cromatéforo
y el aumento de material de reserva (Starmach, 1952; Hinton y Maulood, 1980). Después de algiin
tiempo, la estructura de gemacién se separa del talo y es acarreada por el cauce del agua. El desarrollo
de la estructura de gemacién muestra semejanzas con las esporas de otras especies de algas rojas.
Ocasionalmente cualquier célula del propigulo germina y desarrolla rizoides filamentosos que le dan
la apariencia de una fase "Chantransia”. Los rizoides filamentosos pueden ramificarse y cuando
encuentra un soporte adecuado, la célula terminal se multiplica y produce un talo orbicular,
monostromitico con filamentos radiantes que terminan en el tipico crecimiento costroso. Sheath er al.
(1993a) mencionan que la vnica diferencia hasta el momento entre poblaciones dulceacuicolas de H.
angolensis y 1a especie marina H. rubra, es la presencia de estructuras de gemacién en la primera y
en la segunda tetrasporangios. Las poblaciones de FHildenbrandia en la regién central de México
liberaron estructuras de gemacién dejando espacios libres en el talo. Frecuentemente se observaron
gemas en las poblaciones 1, 3, 5, 6, 11, 17, 18, 19, 20 y 22 y ausentes en las poblaciones 2, 4, 8, 9,
10, 12, 13, 14, 16, 17 y 21, a pesar de que en la mayoria de los casos se revisé mds de una colecta
de la misma localidad. El didmetro de la estructura de gemacién mds pequeiia se registré en la
poblacién 1 con 27.00 a 33.00 um (30.19+3.11 um); y la dimensién m4ds grande en la poblacién 6
con 44.00 a 103.25 um (57.404+21.32 um); el promedio del didmetro de todas las poblaciones oscilé
alrededor de 52 um. En referencia al largo, la menor dimensién se presenté en la poblacién 19 con
13.25 a 69.25 um (41.91+22.88 um); y la mayor en la poblacién 6 con 50.00 a 79.50 um
(64.75414.75 um). El promedio del largo en todas las poblaciones fluctué en los 46.22 um. Tanto
el didmetro como el largo de las estructura de gemacién presentaron rangos muy amplios, por 1o cual
no se consideré de valor taxonémico.
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Descripcién ambiental

Lo mis comtin es encontrar Hildenbrandia en aguas alcalinas con alto contenido de iones
(Sheath y Hambrook, 1990), en un amplio gradiente de velocidades de corriente. Hildenbrandia en
Norteamérica estd localizada en una amplia gama de rios de distintos didimetros (0.7 a 20 m) y
profundidades (14 a 100 cm), velocidad de corriente moderada a media (5 a 88 cm-s!) (Smith, 1950,
Sheath y Hambrook, 1988). En Europa Skuja (1938) describe que Hildenbrandia es la dnica rodofita
que se ha colectado por debajo de los 50 m de profundidad. Segin Sheath er a/. (1993a) la tendencia
es a encontrarla en altas temperaturas del agua (21 +6°C), valores de pH neutros (7.9+0.4) y
conductividad promedio de 223 us-cm’. Starmach (1969a) ha registrado por mds de 43 aifos
crecimientos de H. rivularis en el rio Cedronka, Polonia o la regién de los Carpanthians, Polonia,
predominando en zonas sombreadas, generalmente asociada a Audouinclla pygmaea
(=Pseudochantransia pygamea) y creciendo en bloques de rocas y paredes de rdpidos o cascadas sobre
los 500 a 700 msnm. En la misma seccién del rio la encontré asociada a Chamaesiphon fuscoviolaceus
Starmach y Cladophora glomerara (L.) Kiitzing, la temperatura del agua varia de O a 15°C en el aiio,
pPH de 6.5 y alcalinidad 1 a 1.5 mval. Ademds, en la superficie del talo Hildenbrandia se han
observado crecimientos de Chroococcopsis giganrea Geitler, Aphanothece saxicola Nageli,
Hydrococcus cesatii Rabenhorst y Synechocystis aqualis Sauvageau. En Asia Hinton y Maulood (1980)
la desciben para Irak en manantiales de montafia. Jao (1941) la registra en China en un rio calcdreo.
En Australia, Entwisle y Kraft (1984) la colectaron en rios con velocidad de corriente moderada, en
los meses de abril a diciembre. En México se ha descrito bajo temperatura de 14°C, pH 7.7,
conductividad 110 us-cm’', y profundidad de 4 m Sheath er al. (1993a). En la comparacién de
gradientes de temperatura entre las distintas especies de Hildenbrandia se observé que en Norteamérica
es de 14 a 29°C, muy diferentes a los intervalos registrados para Japén (5§ a 20°C, Seto, 1977),
Inglaterra (9.8 a 12°C), Espaiia (13 a 15°C) y Polonia (menores a 15°C) (Sheath et al., 1993a). O
bien, otro conjunto de poblaciones con mayor afinidad a las altas temperaturas tales como Indonesia
(20 a 28°C, Skuja, 1938a), Malasya (23°C, Kumano, 1980) e Irak (20°C, Hinton y Maulood, 1980).
Hasta el momento todo parece indicar que existe una especie para zonas frias o templadas (H.

rivularis) y dos en latitudes con climas cilidos (H. angolensis e H. ramanaginaii) (Sheath er al.,

1993a).
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Las condiciones ambientales en que se encontraron las poblaciones de esta investigacién se
resumen en la tabla 34 en donde se observé que han perdurado por mds de 16 aiios de colecta, en
particular los manantiales Choy, Puente de Dios, Coy, Sta. Anita, y Micos, todos ubicados en la
cuenca baja del rio Pdnuco. Los gradientes bajo los cuales se colectaron son: temperatura por arriba
de los 23.3°C y hasta los 27°C; pH de 6.8 a 8; velocidad de corriente indiferente, lenta hasta muy
alta; intensidad luminosa media a muy baja; conductividad 750 a 1,500 us-cm™; profundidad 10 a 200
cm; siempre epilfticas y con grandes cantidades de carbonato de calcio disuelto. Los ambientes donde
predominaron fueron manantiales o rios con gran influencia de un manantial. Los microambientes que
ocuparon fueron variados, pero relacionados a baja intensidad luminosa. Cabe mencionar que la
literatura no menciona la cobertura de la especie en el ambiente, la cual es notoria en varios de los
manantiales de la regién central. Comiinmente Hildenbrandia formé asociaciones con otras algas rojas
como Thorea violacea y Sirodotia huillensis en la localidad Santa Anita; con Audouinella eugenea en
la localidad Choy; con A. pygmaea en Micos; o bien, asociadas con otras algas tales como Hyella
Jontana Huber et Jardin 6 Pleurocapsa minor Hansgirg, en las localidades Choy, Santa Anita y Puente
de Dios. Ademds, frecuentemente se encontraron costras guindas creciendo debajo o a un lado de
musgos en el nacimiento El Salto y el Coy. En las localidades Choy y Puente de Dios, se registré que
después de regresar al sitio de colecta de una época a otra, en los espacios limpios de la roca empezé
a crecer H. fontana y pequeiios mechones de A. eugenea; y con el tiempo, la costra de Hildenbrandia
empezd a desplazar a estas dos especies cerrando el espacio. Las poblaciones con mayor abundancia
fueron 5 y 6 de Puente de Dios; 13, 14 y 15 de Choy; 16 de Coy; y 19 y 20 de Tambaque.

Distribucién geogridfica

Las especies del género Hildenbrandia presentan una distribucién mundial amplia, desde
regiones templadas hasta tropicales de todos los continenetes. Antes de la revisién del género
Hildenbrandia hecha por Sheath er al. (1993a) la mayorfa de los especialistas consideraban a H.
rivularis como dnica representante en agua dulce, con amplia distribucién en Europa, y aparentemente
menos caracterizada en otros continentes (Skuja, 1938; Starmach, 1952, 1969, 1969a; Sheath, 1984).
Con el reconocimiento de las otras dos especies dulceacufcolas se encontré que el rango goeogrifico

de H. angolensis incluye numerosos paices de Centroamérica (Wille, 1915; Bourrelly y Manguin 1952;
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Sheath y Cole, 1992; Sheath er al., 1993a) e Hildenbrandia ramanaginaii en 1a India (Khan, 1974).
Sin embargo, ain faltan por revisar la identidad de numerosas poblaciones descritas en Asia (Skuja,
1938a; Seto, 1977; Kumano, 1980; Hinton y Maulood, 1980).

En Meéxico se ha descrito H. angolensis en tres localidades del estado de San Luis Potosf,
(Carmona y Montejano, 1993) y una sin ubicacién precisa en el centro de México (Sheath er al.,
1993a). Las poblaciones que se revisaron en esta investigacién se localizaron en la cuenca baja del rfo
Pédnuco, cuenca alta del rio Balsas y cuenca baja del rio Papaloapan. La ubicacién de las localidades
se registré entre los 18°29° y los 22°S0°LN y los 95°01° y 99°26’LO, en altitudes que fueron de 60
a 1,121 msnm (Tab. 35, Fig. 9).

Formas de expresién de las poblaciones de Hildenbrandia

Se revisaron un total de 14 localidades con poblaciones de Hildenbrandia en 1a regién central
de México. En siete se observaron dos o mds poblaciones de la misma o distinta época del afio. En
la primera confrontacion se registré lo siguiente. En localidad nacimiento El Salto se colectaron las
poblaciones 2 y 3. Ambas presentaron forma de crecimiento, altura del talo, niimero de células en el
filamento, didmetro y largo celular, asf{ como media y desviacién estindar muy parecidas. Solamente
en una se encontraron estructuras de gemacién. Ambas se colectaron en un rio bajo velocidades de
corriente elevadas, intensidades luminosas bajas a 20 cm de profundidad. Se consideré que ambas
poblaciones son parte de una misma en distinta época. Del manantial Puente de Dios se revisaron dos
poblaciones, S y 6. Las dimensiones celulares, largo del talo, niimero de células en el filamento, media
y desviacién estindar de cada cardcter fueron parecidos. En ambas se observaron estructuras de
gemacién y fueron muy parecidas en la media y desviacién estdndar. Las condiciones ambientales y
especies asociadas son similares, lo que apoya la idea de considerarlas como parte de la misma
poblacién. En los rios Santa Anita (poblaciones 8 y 9) y Tanchachin (poblaciones 10 y 11) se
registraron dimensiones celulares, largo del talo, nimero de células en el filamento, media y desviacién
estindar de cada cardcter similares. En ninguna se observaron estructuras de gemacién. Las dos
poblaciones se colectaron epiliticas, en zona de rdpidos, con temperatura, pH, intensidad luminosa,

especies asociadas y profundidad muy parecidas. Aunque pertenecen a dos épocas del afio distintas,
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se consideraron como parte de una misma poblacién. En el manantial Choy se observaron tres
poblaciones, 13, 14 y 15. Las dimensiones celulares, largo del talo, niimero de células en el filamento,
media y desviacién estdndar de cada caricter fueron parecidas. En ninguna se observaron estructuras
de gemacién. En los tres casos se colectaron bajo condiciones ambientales similares y con las mismas
especies asociadas (Audouinella eugenea e Hyella fontana). Las tres se consideraron parte de una
misma poblacién en distinta época del afio. De la misma manera, en los rios La Garita (poblaciones
17 y 18) y Tambaque (poblaciones 18 y 20) compartieron la mayoria de los rangos taxonémicos y
ambientales por lo cual se consideraron como parte de la misma poblacién en distintas épocas del aiio.
En las localidades Poza Azul, Micos, Tamasopo, Puente de Dios II, Coy, Poza Azul, Poza Reina y

Las Estacas se revisé una sola colecta con una poblacién.

En el segundo nivel se registré que todas las poblaciones fueron muy parecidas en dimensiones
celulares (didmetro, largo y su respectiva media y desviacién estdndar). El resto de los atributos
presentaron variaciones, en especial, el nimero de células en el filamento y el largo del talo, sin
embargo, sobrelaparon fuertemente sus rangos. También las condiciones ambientales coincidieron en
temperaturas por arriba de los 23.3°C y hasta los 27°C; pH de 7 a 8; e intensidad luminosas de media
a muy baja. De tal manera, todas las poblaciones se consideraron muy parecidas y como parte de la

misma poblacién en distintos tiempos y espacios.

En la tercera comparacién se registré que hay gran variacién y sobrelapamiento en los rangos
de Hildenbrandia rivularis, H. angolensis e H. ramanaginaii. Sheath er al. (1993a) proponen que,
mientras no existan otras fuentes de informacién de tipo citogenético, los promedios del largo y ancho
celular se pueden utilizar para separar entre especies. Los promedios son: H. rivularis, didmetro
celular 8.2 um, largo celular 11.3 pm, (significativamente mds grandes); AH. angolensis, didmetro
celular 4.6 a 4.7 um, largo celular 6.3 a 6.7 um. Para H. ramanaginaii los rangos son, didmetro 6
a 16 um, largo 10 a 24 um (Khan, 1974). Basados en el promedio del didmetro celular y los gradientes
ambientales podemos decir que todas nuestras poblaciones corresponden a la descripcién de H.
angolensis. Cabe resaltar que parece ser que no hay diferencias morfolégicas y morfométricas
significativas entre las especies del género Hildenbrandia, y si existen, son diferencias ambientales.

A continuacién se presenta la diagndésis y ldmina de la especie.
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HILDENBRANDIA

Hildenbrandia angolensis Welwitsch. ex W. West et G.S. West, J. Bot. 35: 3, 1897
(Ldmina IX, figuras a-f)

SINTIPO: ANGOLA, Golungo Alto, Quibanga, Sange, VI1.1857, 3435 (BM).

Talo costroso, de crecimiento hemisférico o irregular, de color guinda. Altura del talo 25.0-
156.0 um; 4-14 células por filamento; filamentos de la capa pluristromitica escasamente ramificados.
Células redondas en su parte basal y apical, cuadradas o subcuadradas en la capa pluriestromdtica y
alargadas en la capa monostromitica. En capa pluristromdtica: largo celular 3.0-11.76 um, didmetro
celular 2.3-7.4 um. Estructuras de gemacién, 13.0-79.5 um de largo, 27.0-103.25 um de didmetro.

Caracteres diagnésticos. Promedio de didmetro celular 4.14 um y filamentos de la capa
pluristromadtica escasamente ramififados.

Hidbitat. Crece en manantiales y rios sombreados; en zona de rdpidos, deslizamiento o fondo
de rios; epilitica; T: 23-27°C, pH: 6.8-8.0, IL: muy baja-baja (107-2,691 1x), VC: lenta-muy alta (35-
130 cm-s 1), C: 700-1,520 us-cm™, AL: AT= 370-554 mg-1"', CA= 194 mg-1!, P: 10-200 cm, EA:
Hyella fontana, Thorea violacea, Sirodotia huillensis, Compsopogon coeruleus, Xenotholos gardenrii,
Pleurocapsa mi , Audouinella eug . Audouinella sp.1, A. pygamea, musgo, ES: perennes.

Distribucién mundial. Regiones tropicales de Africa, Asia y América central.

Distribucién en México. En !a literatura: SAN Luis PoTtosf, Mpio. Cd. Valles, Choy, IV.88,
G. Montejano, V.89, J. Carmona PA2923, X1.89, J. Carmona; Mpio. Tamasopo, Puente de Dios,
V.85, G. Montejano PA2546, VII1.87, G. Montejano PA2868; Mpio. Huehuetldn, Huichihuayan,
V.85, G. Montejano PA2351. (Carmona y Montejano, 1993). Cuenca del rio Pdnuco: (Sheath ez al.,
1993a). Especimenes examinados (fig. 9): TAMAULIPAS, Mpio. Cd. Mante, Poza Azul, 27.V.93, J.
Carmona PA3442 (FCME). SAN Luis PoTtosl, Mpio. Cd. Mafz, nacimiento El Salto, 15.111.84, G.
Montejano PA2173 (FCME), 25.111.87, G. Montejano PA2601 (FCME); Mpio. Cd. Valles, Micos,
17.11.92, J. Carmona PA3320 (FCME), Puente de Dios 1I, 9. V.85, G. Montejano PA2547 (FCME),
Choy, 13.1V.88, G. Momtejano PA2922 (FCME), 9.1X.89, J. Carmona PA3168 (FCME), 1.V.91, J.
Carmona PA3259 (FCME), Coy, 24.111.87, G. Monrejano PA2585 (FCME); Mpio. Tamasopo, Puente
de Dios, 8.XI1.87, G. Montejano PA2868 (FCME), 7.X1.90, J. Carmona PA3230 (FCME), rio
Tamasopo, 27.V.87, G. Montejano PA274]1 (FCME); Mpio. Aquismén, Santa Anita, 7.V.85, G.
Montejano PA2460 (FCME), 26.111.87, G. Montejano PA2623 (FCME), Tanchachin, 7.I1X.81, G.
Montejano PA780 (FCME), 3.1V.82, G. Montejano PAI10I0 (FCME), La Garita, 6.VII.9S5, J.
Carmona PA3576 (FCME), 25.X1.95,J. Carmona PA3624 (FCME), Tambaque, 20.11.92,J. Carmona
PA3357 (FCME), 25.X1.9S5, J. Carmona PA3620 (FCME). VERACRUZ, Mpio. Catemaco, Poza Reina,
12.111.93, J. Carmona PAPs/n (FCME). MORELOS, Mpio. Tlaltizapin, Las Estacas, 27.1.96, G.
Montejano BALE3023 (FCME).
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RESULTADOS

Caracterizacién general

Ciclos de vida

A través de la reconstruccién de las distintas etapas y fases de las poblaciones analizadas se
describieron dos tipos de ciclo de vida. Los ciclos descritos en la literatura y los registrados en este
trabajo se resumen en la tabla 36. El primer ciclo de vida fue unifdsico, en el cual no hubo evidencia

de algiin tipo de reproduccién sexual y la fase esporofitica se multiplicé a través de estructuras de
pogon coeruleus, Audouinella sp.1, A. eugenea,

origen asexual; se registré en Szyle sp., Comp
A. pygmaea, Thorea hispida, T. violacea e Hildenbrandia angolensis. En 1a mayorfa de las poblaciones
la fase dominante fue la esporofitica, sin embargo, en T. violacea la fase dominante fue la
gametofitica. Las estructuras multiplicativas que se registraron fueron: monosporas, propigulos y
estructuras de gemacion. Las paoblaciones de Audouinella spp. e H. angolensis se propagaron
vegetativamente y por clonacién via ramets en manantiales donde las fluctuaciones de temperatura del
agua e intensidad luminosa a lo largo del aiio fueron minimas. Mientras que C. coeruleus y T. violacea

fueron de aparicién estacional en un amplio gradiente de condiciones ambientales.

El segundo ciclo de vida fue bifdsico con dos fases alternantes: el gametofito y el esporofito.
A partir del talo gametofitico de Barrachospermum gelatinosum, B. globosporum, Sirodotia huillensis,
S. tenuissima, Paralemanea mexicana 'y P. cf. annulara se diferenciaron gametos (espermatangios y
carpogonios) que al fusionarse desarrollaron cigotos. El cigoto por sucesivas divisiones celulares formé
un filamento gonimobldstico que crecié hasta desarrollar un conglomerado de filamentos ramificados.
En el dpice de estos filamentos se formaron carposporas. Las carposporas al ser liberadas y germinar
producieron una fase “Chantransia” diploide, la cual por divisién meiética en una rama originé nuevos
gametofitos haploides. El talo gametofito de B. globosporum, S. huillensis y T. violacea fue claramente
distinguible, mientras que el esporofito dificilmente se diferencié. Sélo en S. Ahuillensis se observaron
diferencias morfolégicas entre la fase “Chantransia” que formé pequeiios tufos con filamentos muy
compactos, aguzados en el 4pice y con escasas monosporas y el esporofito de Audouinella, que siempre
fueron filamentos no aguzados, separados y con abundantes monosporas. La mayoria de las
poblaciones fueron monGicas y s6lo S. huillensis fue didica con un acentuado dimorfismo sexual en
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el color del talo. Ademis de la reproduccién sexual, en la fase "Chantransia® de Sirodotia huillensis
y Paralermanea mexicana se observaron monosporas como ruta alternativa de propagacién vegetativa.
En Audouinella sp.2, se observaron estructuras que podrian ser carpogonios, espermatangios y
carposporas, sin embargo, no se logré confirmar por completo. Las poblaciones de Barrachospermum
globosporum y S. huillensis fueron de aparicién estacional en rios calcdreos donde la velocidad de
corriente se modificé drdsticamente de una época del aiio a otra; pam las restantes especies sélo se
analizé una época.

Ecologfa

Todas las poblaciones de rodofitas en la region central de México se colectaron en menor o
mayor grado relacionadas a un constante flujo o movimiento de agua y en una diversidad de
condiciones fisicoqufmicas del agua. El conjunto de gradientes ambientales fisicos, qufmicos y

biolégicos de cada especie se resumieron en las tablas 37, 38 y 39,

Con base en la temperatura del agua se distinguieron dos grupos: el primero integrado por B.
gelatinosum, S. tenuissima, P. cf. annulara y P. mexicana, se presentaron en altitudes que superan los
1,700 msnm en aguas de 12° a 18°C, tendiendo a lo dcido. El segundo estuvo integrado por Stylonema
sp., Compsopogon coeruleus, Audouinella eugenea, A. pygmaea, Audouinella sp. 1, Audouinella sp.2,
B. globosporum, S. huillensis, Thorea violacea, T. hispida e Hildenbrandia angolensis las que
crecieron por debajo de los 1,650 msnm con temperatura del agua superior a 21°C en aguas

circuneutrales a ligeramente alcalinas (Fig. 10).

La combinacién de la intensidad luminosa y velocidad de corriente determiné que las
poblaciones de C. coeruleus crecieran bajo un amplio rango de gradientes de intensidad luminosa baja
a alta (9,000 a 81,806 1x) y velocidad de corriente lenta a alta (10 a 85 cm-s"'); las poblaciones de
Audouinella se desarrollaron en microambientes con baja a media intensidad luminosa (100 a 2,221
Ix) y lenta a alta velocidad de corriente (35 a 130 cm-s™); H. angolensis, crecié siempre en relacién
a bajas cantidades de luz (107 a 2,691 1x) con un amplio gradiente de velocidad de corriente de lenta
a muy alta (35 a 130 cm-s™'); las poblaciones de B. globosporum se colectaron bajo intensidad luminosa
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media de 7,534 a 12,916 1x y velocidad de corriente lenta a moderada (10 a 60 cm-s?); los
crecimientos de Sryl sp. y Sirod.

huillensis estuvieron relacionados con valores de intensidad
luminosa media (7,500 1x) y velocidad de corriente lenta a alta (35 a 85 cm-s™?); las poblaciones de
Thorea violacea se presentaron con amplios gradi dei

idad luminosa baja a alta (430-91,494
1x) y velocidad de corriente lenta a muy alta (20 a 103 cm-s™); Paralemanea mexicana crecié con un
gradiente de luz bajo a medio y velocidades de corriente de lenta a alta (35 a 60 cm-s™'); por dltimo
las poblaciones de Basrachosp gel

. S. tenuissima, T. hispida y P. cf. annulata se

colectaron con intensidad luminosa baja a media y velocidad de corriente lenta (10 a 35 cm-s™?) (Fig.
1),

Entre las variables quimicas se registraron altos valores de conductividad (>300 um-cm™) y

alcalinidad total (> 500 mg-1-') en localidades con Srylonema sp., Compsopogon coeruleus, Audouinella
sp.1, Audouinella sp.2, A. eug , A. pyg

ea, B. globosporum, S. huillensis, T. violacea e
Hildenbrandia angolensis. Estos valores reflejaron la naturaleza calcdirea de la cuenca baja del rio

Pdnuco, o bien, 1a presencia de altos valores de iones disueltos y carbonatos en localidades de otras

regiones como sucedié en C. coeruleus € H. angolensis en la cuenca baja del Balsas y cuenca baja del
Papaloapan respectivamente.

Un alto porcentaje de las poblaciones de rodofitas crecieron en la superficie del agua o
raramente por debajo de los 10 m, sobre un sustrato firme, rocoso o en algunos casos sobre otras
algas, plantas o animales; en la cuenca baja del Pdanuco se percibié que los crecimientos se
desarrollaron en rdpidos, canales de corriente, cantos rodados y borde de las pozas, zonas de
deslizamiento, salpicadura y golpeo donde el carbonato de calcio disuelto en el agua es acarreado y
no se sedimenta. Aparentemente algunas poblaciones de Srylonema sp. y B. globosporum crecieron en

un sustrato limoso, sin embargo, correspondieron a colectas del inicio de secas en donde el carbonato
de calcio se sedimenté y comenzé a cubrir los crecimientos.

En cuanto a las asociaciones comunes entre rodofitas se colectaron: A. eugenea e H. angolensis
y A. pygamea e H. angolensis, en numerosos manantiales de la cuenca baja del Panuco; B.

globosporum y T. violacea y S. huillensis, T. violacea e H. angolensis, en distintas combinaciones
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macro y microambientales de rios calcdreos de la misma regién. Aunque no se evalué la contaminacion
de los cuerpos de agua, se observé que los afluentes de la cuenca alta del Balsas presentaron la mayor
influencia de materia orgdnica y deshechos industriales originados principalmente por zonas urbanas,
balnearios e ingénios azucareros. En estos rios s6lamente se colecté C pogon coeruleus. El total

(o

de las poblaciones crecieron en aguas muy claras, relacionadas a manantiales 0 rfos muy cercanos a
manantiales, aparentemente sin perturbacién humana.

Biogeografia

Como resultado de la composicién floristica entre las seis dreas de estudio, el fndice de
diversidad mostré que las cuencas son significativamente diferentes entre sf (P< 0.001). El mayor
valor de diversidad lo presenté el bajo Pdnuco con 3.32 y el menor valor el bajo Balsas y bajo
Papaloapan con 0.00. Se registraron tres cuencas con un gradiente de valores que van de 1.00, 1.58
y 2.00, que correspondieron al alto Papaloapan, alto Panuco y alto Balsas respectivamente. Los valores
de equitatividad en las cuencas con mayor diversidad fue de 1.00, lo que indica que no hubo
dominancia de alguna especie (Fig. 12).

El indice de similitud seifialé que el mayor valor de afinidad fue cercano al 40%, lo que puede
indicar una baja afinidad entre la flora, sin embargo, en el dendograma se lograron distinguir tres
grupos; el primero representado por dreas templadas como son el alto Panuco y alto Balsas; un
segundo que agrupé a dos cuencas con climas cilidos tales como el bajo Pdnuco y bajo Papaloapan y
el tercero formado por dos unidades independientes sin algiin parecido (Fig. 13).
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Figura 12.- Grdfica y valores calculados por el Indice de diversidad Shannon-Wiener (presencia-

ausencia) entre las cuencas de estudio.
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DISCUSION

La confrontacién de entidades y generacion de unidades de trabajo a lo largo de 16 aiios de
visitar la regién central de México permitié evaluar cualitativa y cuantitativamente los atributos
taxonémicos, la combinacién de gradientes ambientales y su capacidad de respuesta a las fluctuaciones
de dichos gradientes y caracterizar grupos de poblaciones en funcién de su distribucién en la regién.
El reconocimiento de las similitudes permitié proponer patrones o modelos con un alto grado de

consistencia y confiabilidad.

Integracidén floristica-taxondmica

La valoracién y andlisis de 122 poblaciones de rodofitas permitié delimitar 15 especies que se

reunieron en 8 géneros. La aportacién de nuestro trabajo a la lista floristica de México fue de 5
louinella sp.1, Audouinella sp.2, Sirodotia huillensis y Paralemanea cf.

especies (Style sp., A
annulata) y un género (Srylonema), que sumados a la flora descrita previamente a esta investigacién

conforman una flora potencial de 21 especies y 10 géneros. Este nimero es similar a otras regiones
tropicales o subtropicales como Java y Sumatra con 10 especies (Skuja, 1938), China con 24 especies
Jao, 1941), sureste de Australia con 14 especies (Entwisle y Kraft, 1984), Brasil con 22 especies
(Necchi, 1989). Sin embargo, 1a lista fue contrastante con floras de regiones templadas como Europa
y Norteamérica cada una con mds de SO especies (Israclson, 1942; Starmach, 1977; Sheath y Cole,
1992). Una de las diferencias mds notable en la composicién especifica de ambas regiones se atribuyé
al escaso niimero de especies del género Barrachospermurm, que representan el 41 % del total de taxa
en agua dulce y se distribuyen con mayor frecuencia y abundancia en climas templados o boreales
(Sheath, 1984). Ademds, faltan por explorar y actualizar numerosas regiones con climas frios, cdlidos,

semicdlidos y secos de nuestro pais.

De las 15 especies descritas en este estudio, en cuatro no se logré determinar a nivel especifico
debido a que los atributos no se habjan reportado en la literatura, como sucedié en el patrén de

divisién celular de Srylonema sp., el patrén de ramificacién en Audouinella sp. 1, la formacién de
cf. lata. El

estructuras sexuales en Audouinella sp. 2 y la presencia de ramas en Paral
patrén de divisién celular en combinacién con el tipo de ramificacién y el sistema de fijacién, mostré
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que Srylonema sp. es un nuevo registro para la ciencia en agua dulce. En Audouinella sp. 1 se observé
un tipo de ramificacién abundante con células cuadradas que no se habfa descrito para los taxa de este
. género.” En Audouinella sp. 2, las estructuras reproductoras, en combinacién con los atributos
vegetativos, representd a la segunda especie de agua dulce con reproduccién sexual. Por iltimo en

Paralemanea cf. annulata se observaron ramas a pesar de que s6lo se describen para P. mexicana.

Otro conjunto de poblaciones que se definieron como Compsopogon coeruleus, A. pygmaea,
Thorea violacea, T. hispida e Hildenbrandia angolensis presentaron variacién morfolégica amplia en
algunos de sus caracteres utilizados de peso taxonémico por los especialistas, sin embargo, esta
variacién no justificé el que sean especies nuevas, ya que en su mayoria sélo ampliaron los limites de
caracteres taxonémicos. Entre las poblaciones de C. coeruleus se observaron dos grandes grupos y su
gradacién entre ellas: las que presentaron espinas y fueron delgadas por el eje principal; y las que no
presentaron espinas y son el triple de ancho que las anteriores. A pesar de tales diferencias, los
especialistas reunen toda esta variacién en una sola especie y la explican con base en condiciones
ambientales. La referencia bibliogrifica de Sirodotia tenuissima no incluye la presencia de ramas
carpogoniales ramificadas, como se registré en nuestra poblacién; no obstante, el resto de los atributos
fueron semejantes, razén por la cual se consider6 como una variacién morfolégica. Entre las
poblaciones de 7. violacea se describié que la frecuencia de ramas en el talo, utilizado como atributo
taxonémico importante en la delimitacion entre taxa fue muy variable; para separar las especies de
Thorea se propone utilizar otros atributos que se reconocieron constantes como la presencia o ausencia
de ramas en filamentos asimiladores, el largo de los filamentos monosporangiales y el didmetro del
talo. El criterio utilizado para identificar las poblaciones de H. angolensis se basé en el promedio del
didmetro celular y los gradientes ambientales, ya que todos los caracteres morfol6gicos y
morfométricos se traslaparon entre las tres especies. El iiltimo grupo integrado por A. eugenea,
Barrachospermum globosporum, B. gelatinosum, S. huillensis y P. mexicana compartieron la mayorfa

de los atributos propuestos por los especialistas.

La alta proporcién de especies con caracteres taxonémicos que no correspondieron con lo citado
hasta el momento en la literatura puede estar explicado por dos motivos principales: primero, el escaso

nimero de trabajos en latitudes tropicales con caracteristicas fisicas, qufmicas y geolégicas muy
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diferentes a las zonas templadas donde se han descrito el mayor nimero de especies, y segundo, la
falta de informacién bioldégica en algunos grupos como sucede con las Phorphyridiales dulceacuicolas.
La propuesta que aqui se plantea es caracterizar y registrar en vivo atributos taxonémicos de en el
momento de la colecta, tales como: color y dimensidn del talo, estructura basal, patrén de ramificacién
y estructuras celulares entre otros (muy importantes en ¢l reconocimiento de las poblaciones de
Stylonema, Audouinella, Sirodotia, Thorea, Paralemanea e Hildenbrandia); condiciones ambientales
(temperatura, pH, conductividad, alcalinidad) y microambientales (velocidad de corriente, intensidad
luminosa, sustrato y especies asociadas); que en conjunto con la valoracién de caracteres en el

laboratorio, se logre una mejor caracterizacién de cada poblacién.

Ciclos de vida

La representacién de los cambios morfofisiolégicos relacionados con el ambiente en las
rodofitas dulceacufcolas es uno de los campos del conocimiento biolégico que atin no se han estudiado
por completo (Woelkerling, 1990). Esta falta de informacién fue evidente al confrontar las entidades
con la literatura y no encontrar nada parecido. Aparentemente fue sencillo distinguir las etapas en un
ciclo de vida unifdsico de Stylonema sp. y Compsopogon coeruleus, sin embargo, durante el curso de
su desarrollo ontogenético el individuo expresé diferencialmente su fenotipo, lo que hizo que cada
etapa presentara diferencias morfofisiolégicas en comparacién con las otras. Ademds, a partir de su
propio potencial, las etapas del individuo variaron en funcién de 1a época de lluvias o de secas lo cual
dificulté su identificacién en el campo. En las poblaciones de Barrachospermmum globosporum, B.
gelatinosum, Sirodoria huillensis, S. tenuissima, Paralermanea mexicana y P. cf. annudara el ciclo de
vida estuvo constituido por dos tipos de individuos que se distinguieron por tener dos fases diferentes.
Sélo en dos especies se logré caracterizar la fase "Chantransia"; en la mayoria no se distinguié, lo cual
representd que, bajo condiciones naturales la fase esporofitica de B. globosporum y T. violacea se haya

podido confundir con poblaciones de Audouinella.

La mayorfa de las poblaciones de Audouinella se multiplicaron exclusivamente por monosporas,
propdgulos y clonacién, sin embargo, en Audouinella sp.2 se registré un ciclo de vida bifdsico,

gametos y carpogonios, sin la presencia de la fase tetrasporofitica, tal como se ha descrito en algunas
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especies marinas (Woelkerling, 1983). En las poblaciones definidas como Audouinella pygmaea se
encontré un tipo de células globosas con patrén de divisién celular irregular, no registradas para el
género, que se denominaron propdgulos, los cuales representaron una alternativa mds de propagacién
vegetativa. Hasta el momento sélo se describe una estructura similar que no interviene en la
reproduccién sexual llamada propdgulo gonimoblistico en talos gametofiticos de Batrachospermum
breurelii (Sheath y Whittick, 1995)

La reproduccién asexual en animales y plantas vasculares estin correlacionadas con
perturbaciones ambientales e interaciones biéticas poco intensas (Mladenov y Emson, 1988 en Hawkes,
1990). Por el contrario, la frecuencia y abundancia de la reproduccién sexual es favorecida en espacios
heterogéneos y es considerada como una preadaptacién a cambios impredecibles (Hakwes, 1990).
Cuando se traté de modelar la variacién espacial en las poblaciones de esta investigacién se registré
que la multiplicacién a través de monosporas © propagulos fue favorecida bajo gradientes
fisicoquimicos del agua relativamente estables a lo largo del aiio tal como se describié en las
poblaciones de Audouinella sp.1, A. eugenea, A. pygmaea e Hildenbrandia angolensis, o bien, con
grandes fluctuaciones en el flujo de agua en el transcurso del afio como sucedié en Srylonema sp.,
Compsopogon coeruleus y Thorea violacea las cuales fueron de aparicién estacional. La_mayor
frecuencia y abundancia de la reproduccién sexual se observé en B. globosporum y S. huillensis. Por
otra parte, se colectaron poblaciones de A. pygmaea y T. violacea tanto en condiciones de relativa
estabilidad como de inestabilidad ambiental. De acuerdo con estos resultados, se concluye que las
diferencias reproductivas entre plantas superiores y el grupo de estudio en diferentes espacios estan
explicadas por las distintas magnitudes y dimensiones del espacio, del tiempo y de las relaciones entre
las dreas y perfodos en la que cada entidad tiene la capacidad de alterarse y responder diferencialmente
a las fluctuaciones ambientales. Es decir, cada especie de rodofita dulceacufcola se expresé con una
manifestacién diferencial de acuerdo a su acervo genético, tuvo la capacidad de responder a las
variaciones o fluctuaciones de sus circunstancias y se mantuvo reproduciéndose por la vfa sexual, o

bien, significativamente por la ruta asexual.
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Integracion flor(stica-ecolégica

En regiones de climas frios y templados la temperatura y la calidad de luz (intensidad, cualidad
y fotoperiodo) varfan de acuerdo con la estaciéon del afio; muchas rodofitas aparecen en primavera
cuando la temperatura y la intensidad luminosa aumentan considerablemente (Sheath, 1984; Sheath y
Hambrook, 1990; Leukart y Hanelt, 1995). En contraste con las zonas templadas y con base en
nuestros registros obtenidos en el campo, las dreas cdlidas y semicdlidas de la regién central de México
fueron homogéneas en cuanto a temperatura y composicién quimica del agua y también se percibieron
cambios en la presencia y abundancia de las poblaciones a lo largo de afio, en especial la cuenca baja
del rfo Pdnuco que es una regidn calcdrea. A pesar de que la mayoria de las unidades de comparacién
en tiempo y espacio de nuestra investigacién no fueron equivalentes, se registré que la composicién
flor{stica estuvo determinada por dos épocas: una de luvias, de junio a noviembre y otra de secas de
diciembre a mayo. El patrén de distribucién de las poblaciones en sus ambientes y microambientes por
lo general estuvo alterado por el mayor nivel y flujo de agua en la época de lluvias en la region; el
régimen fluvial provocé que algunos microambientes se presentaran en otro (s) espacio (s) de la misma
localidad, como sucedié en muchos manantiales, o desaparecieran, como en la mayoria de los rios,
cascadas, pozas o arroyos, donde el flujo de agua aumenté considerablemente desprendiendo toda
estructura viviente que no soporté velocidades de corriente elevadas. En esta época aparecieron
asociadas las poblaciones de Audouinella pygmaea, Barrachospermum globosporum, Thorea violacea
e Hildenbrandia angolensis en numerosos fragmentos de rios hasta el final de la época de Huvias e
inicio de la época de secas. Con la aparicién gradual de la época de estiaje, la superfice del talo de
numerosas poblaciones se cubrié por completo de diatomeas y cianofitas, lo que originé que
fragmentos del talo murieran; o bien, desaparecieron como resultado de la depositacién de sedimientos
sobre los crecimientos. Entre las rodofitas epifiticas que se presentaron en la época de secas se
encontraron las poblaciones de Stylonema sp. y Compsopogon coeruleus, que crecieron asociadas o
sobre otras algas como B. globosporum, T. violacea o Cladophora sp. Con el inicio de las luvias se
completé el ciclo estacional. Independientemente de la €poca del afio, se registré un conjunto de
especies asociadas que crecieron a lo largo de todo el aiio en manantiales con cavernas o rios con alta
cobertura de la vegetacién: Audouinella sp.1, A. eugenca, A. pygmaea, S. huillensis e H. angolensis.
Algunas especies de Audouinella e H. angolensis se han descrito bajo velocidades de corriente que van
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de 8 a 88 cm- s (Sheath y Hambrook, 1988), intervalo muy por debajo de los registrados en el

presente trabajo. Por el contrario se menciona que algunas especies que forman filamentos
mucilaginosos o tejidos como Batrachospermumn moniliforme y Lemanea fucina se han descrito con

velocidad de corriente superior a los 100 cm-s?, muy por encima de nuestros valores (Sheath y
douinella eug A. pyg y Sirodotia huillensis que

Hambrook, 1990). Las poblaciones de 4
crecieron en velocidad de corriente por encima de los 85 cm-s™! presentaron tallas del talo superiores

a lo descrito hasta el momento para estas especies.

En combinacién con la velocidad de corriente, la intensidad luminosa influyé directamente en
la presencia de numerosas especies en la regién. El régimen de luz que afecta la distribucién y
estacionalidad de las rodofitas incluye fluctuaciones en la intensidad, calidad y fotoperiodo (Sheath,
1984). A pesar de que no se evaluaron los cambios diurnos y anuales, se determiné que la mayoria
de las especies son poco tolerantes a este factor, ain mds, los crecimientos de A. eugenea, A. pygmaea
e Hildenbrandia angolensis ocuparon la superficie de rocas con 1 a 2 m de didmetro donde la
intensidad apenas es de 100 Ix. S6lo dos especies se colectaron con altos valores de luz: Compsopogon
coeruleus y Thorea violacea, ambas se desarrollaron abundantemente en numerosos rios de la cuenca
alta del Balsas y cuenca baja del Pdnuco. Esta diferencia puede estar explicada por una adaptacién
cromdtica en donde la proporcion de clorofila a y ficoeritrina varfa de acuerdo con los valores de luz
como se describe en B. vagum (Rider y Wagner, 1972 en Sheath y Hambrook, 1990), o bien,
representan una intensa aclimatacién a limites extremos de luz (Thirb y Benson-Evans, 1983) que les
ha permitido ocupar espacios donde predominan otros grupos de algas tales como cianofitas, clorofitas

y diatomeas.

El 85 % de las localidades que se colectaron en esta investigacién correspondieron a
manantiales y rios escasamente perturbados por la accién del hombre, solamente algunas localidades
con poblaciones de C. coeruleus crecieron en aguas con gran influencia de zonas urbanas o
industriales. La respuesta de la mayorfa de las especies de rodofitas a la perturbacién humana puede
ser utilizada para proponer al grupo como especies indicadoras de calidad del agua, en especial de
ambientes cdrsticos los cuales son considerados sistemas muy sensibles a la contaminacion

(Commission on National Parks and Protected Areas, 1996).
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Finalmente podemos afirmar que la flora rodoficea contribuyé significativamente a la estructura
y dindmica de las comunidades de rfos, ya que su forma de manifestacién es de las mds conspicuas
por su talla, frecuencia y abundancia. Las condiciones particulares de cada ambiente donde se
colectaron estuvieron determinadas por la temperatura del agua, composicién quimica del agua,
intensidad luminosa, velocidad de corriente y tipo de sustrato. La combinacién de estos gradientes
permitié que se presentaran rodofitas asociadas en microambientes definidos como cantos rodados,
rdpidos, pozas, escurrimientos, canales de corriente, zonas de deslizamiento, golpeo o salpicadura,
cada uno de ellos con una manifestacién de matices muy amplia dependiendo de su dimensién (largo,

ancho, altura, voliimen, etc.), posicién (frontal, lateral, deslizamiento, etc.) y exposicién.

Integracidén floristica-biogeogrifica

La diversidad y frecuencia de las rodofitas en las cuencas estudiadas fue muy heterogénea. En
primer término, contrasté el bajo porcentaje de especies en la cuenca del Papaloapan y en segundo las
diferencias en diversidad y en composicién de especies de algas rojas en el Balsas y P4nuco.

La cuenca del rio Pdnuco presentd el mayor nimero y frecuencia de rodofitas. Al comparar la
composicién especifica al interior de la cuenca, se observé que la distribucién de las especies no fue
homogénea: en la cuenca alta se encontraron tres especies, mientras que en la cuenca baja se colectaron
diez. La abundancia y diversidad entre ambas porciones de la cuenca, parece estar relacionada con la
presencia permanente de numerosos manantiales y escurrimientos de origen calcdreo en la cuenca baja,
que, asociados con la variada topografia de la zona, presentaron gran cantidad de microambientes
adecuados para el desarrollo de rodofitas. La cuenca baja del rio Pdnuco es un 4drea de endemismo,
una regién natural habitada por un grupo natural de algas rojas. Es decir, en esta regién se caracterizé
una continuidad y afinidad geogrédfica entre el drea (regién calcdrea), se localizé el mayor nimero de
especies, la mayor abundancia de individuos (Audouinella spp., Batrachospermum globosporum,
Thorea violacea e Hildenbrandia angolensis), los individuos de mayor tamaiio (Sirodotia huillensis y
T. violacea), las formas mds primitivas del grupo (Srylonema sp.) y una continuidad genealSgica entre
sus integrantes. En contraste con el Pidnuco, el mayor nimero de localidades con rodofitas en la cuenca

del rfo Balsas se colectaron en su porcién alta, en altitudes que van de los 1,200 a 1,500 msnm. Fue
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complicado explicar las diferencias con la cuenca baja del Pdinuco ya que presentaron condiciones
climd4ticas similares, hay importantes corrientes permanentes y s6lo compartieron cuatro especies.
Existen dos factores que pueden explicar este hecho: a) las diferencias geolégicas (origen granftico en
el Balsas y calcdreo en el Pdnuco) y b) el alto grado de contaminacién por materia orgénica
provenientes de numerosas industrias en el alto Balsas. En este iltimo caso se presentaron
frecuentemente poblaciones de Compsopogon coeruleus, descrita como tolerante a dichas condiciones.
La pobreza de rodofitas en la cuenca alta del Papaloapan puede ser explicada por el bajo nimero de
corrientes permanentes; pricticamente la totalidad de las corrientes estudiadas son temporales, y estdn
comprendidas entre los 1,500 y 1,800 msnm.

A pesar de que la mayoria de los géneros inclufdos en este trabajo se han referido con amplia
distribucién mundial, las especies descritas en esta investigacién presentaron una plasticidad adaptativa
reducida, que incluye sitios con agua corriente y condiciones particulares de temperatura e intensidad
luminosa baja. Con base en el andlisis de la flora establecimos que existen dos patrones de
distribucion: el primero con especies de climas frios y templados y el segundo con especies afines a
climas cdlidos, semicdlidos o secos. El primer grupo se colecté bajo temperatura del agua de 12° a
18°C e incluyé a Barrachospermum gelatinosurn, Sirodotia Ienu\is.\'ima, Paralemanea mexicana y P.
cf. annulara. Todas las localidades se ubicaron en el Eje Neovolcdnico o Sierra de Judrez en las
porciones altas de las cuencas del Pdnuco, Balsas y Papaloapan, en altitutes que fueron de 1,640 a
2,300 msnm, y sustrato de rocas volcédnicas con algunas porciones basdlticas o calizas. El segundo
grupo de algas contemplé a Compsopogon coeruleus, Audouinella eugenea, A. pygmaea, B.
globosporum, S. huillensis, Thorea violacea e Hildenbrandia angolensis las cuales se encontraron en
localidades de la cuenca baja de los rios Pinuco, Papaloapan y cuenca alta del rio Balsas. En todos
los casos la temperatura del agua fue superior a los 20°C durante todo el afio, la mayor parte de la
litografia es de origen sedimientario (calcdreo) y ninguna rebasa altitudes de los 1560 msnm. Con
excepcién de la cuenca alta del rio Balsas, esta regién se extiende en nuestro pais a lo largo de las
inmediaciones de la Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del Golfo. Al norte tiene su limite en el
sur del estado de Tamaulipas, determinado por la combinacién del clima cdlido y la baja frecuencia
de lluvias; y se considerd que por afinidades fisiogrdficas se continua al sur por la linea costera,

atravesando los estados de Campeche y Chiapas.
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En la actualidad podemos encontrar en la regién central que las disyunciones entre las cuencas
y subcuencas con rodofitas son coordilleras (Sierra Madre Oriental y Sierra Madre Occidental), el
clima (frfo, cdlido, semicdlido y seco) y la concentracién de carbonato de calcio disuelto en el agua.

Posible origen y explicacién de la composicién floristica en la regién

Las algas rodofitas son un grupo muy antiguo pues se han encontrado registros fésiles en el
arqueozoico y gran relacién entre los pigmentos fotosintéticos de ficoeritrina con el grupo de cianofitas
(Skuja, 1934; Sheath, 1984). Se plantea que las formas mds antiguas tuvieron su origen en agua dulce
y gradualmente invadieron mares primitivos bajos en sales hasta colonizar el medio marino (Skuja,
1938). Se sugiere que en el cuaternario algunas especies pudieron presentar un proceso inverso, es
decir, invadieron el agua dulce a través de dos vias: la primera de inmigraciones por medio de
corrientes marinas o animales que penetraron el continente e invadiendo nuevos espacios; esta
distribucién se ha observado en especies de Bangia atropurpurea y Chroodactylon ramossum en la zona
de los Grandes Lagos, donde las poblaciones se observan desde los deltas hasta varios kilémetros tierra
adentro (Sheath y Morrison, 1982). La segunda vfa se explica a partir de poblaciones que han
perdurado y adaptado a lo largo de la deriva continental (fésiles relictos); como prueba de 1a segunda
teoria Jao (1941) colecté en el suroeste de China talos de Hildenbrandia rivularis a 1,000 km de la
costa mds cercana, sobre los 2,800 msnm, en manantiales calcdreos, lo cual parece demostrar que son

algas que colonizaron el ambiente dulceacuicola en el preterciario.

La distribucién de las rodofitas en la regién de estudio puede ser explicada por la presencia de
una flora ancestral que se ha fragmentado por diversos eventos fisicos o geolégicos. Los cambios en
la corteza del territorio nacional ha presentado, a veces de una manera mds intensa y en otras
lentamente, cambios en la divisién geoldgica que han repercutido en la distribucién de la flora. Desde
el paleozoico y mesozoico los océanos Atldntico y Pacffico se conectaban por varios puntos; se
presenté una continua emersién e inmersién con gran depésito de material sedimentario, ademds,
aparecieron l0s macizos continentales que dieron origen a la Sierra Madre Oriental y Sierra Madre
Occidental, asf como una discordancia tecténica que se fue acentuando cada vez mds en las cercanias

del paralelo 19°. Con este relieve podemos interpretar que existian poblaciones de rodofitas comunes
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entre el Océano Pacifico, regién central y Golfo de México. Actualmente encontramos poblaciones de
antiguos © muy cercanos entre las tres regiones, tales como: Srylonema

géneros comunes,
= Chroodactylon), Audouinella (=Acrochaetiurn) e Hildenbrandia (Gonzilez-

(=Goniotrichum,
Gonzilez er al., 1996). La era cenozoica y periodo cuaternario se caracterizaron por una intensa
actividad orogénica y volcdnica, nacieron varias de las cordilleras importantes de nuestro pafs como
resultado de plegamientos, que al fracturar la corteza dejaron paso a los magmas interiores que salieron
al exterior modificando la superficie terrestre y definiendo el relieve actual (Tamayo, 1983; Ferrusqufa
et.al. 1993). El zdcalo continental continud ascendiendo alejando cada vez mds las aguas de los mares,
sobre todo las del Golfo. Como respuesta a estos cambios geoldgicos y aisladas por barreras
ambientales de las poblaciones marinas, algin ancestro de los géneros Srtylonema y Audouinella
pudieron sufrir procesos de especiacién hacia formas mds complejas en morfologfa tales como
Barrachospermum, Sirodoria, Thorea y Paralemanea (Garbary y Gabrielson, 1990). La presencia de
7 especies endémicas en la cuenca del rio Pdnuco sugiere una linea evolutiva que pudo aparecer en el
cuaternario. En la actualidad, el andlisis histérico evolutivo de las rodofitas ha demostrado claramente
que el orden Batrachospermales es monofilético, con base en su hdbitat exclusivamente dulceacuicola,
meiosis somditica sin fase tetrasporofitica y la presencia de dos capas en la conexién primaria (Pueschel
y Cole, 1982). Dentro de este orden existe una relacién filogenética entre B. gelarinosum, B.
globosporum y S. huillensis con un ancestro de tipo audouineloide (Necchi, 1987). Sin embargo, las
Porphyridiales, Compsopogonales, Achrochaetiales e Hildenbrandiales se consideran polifiléticas cada
una con numerosas relaciones filogenéticas sin resolver (Garbary y Gabrielson, 1987, 1990) lo que

dificulta una explicacién objetiva de su presencia y distribucién bajo este criterio en la regién.

Finalmente, los modelos o patrones taxondémicos, ecolégicos y biogeogrificos de la flora
rodoficea en la regién central de México son el resultado de 16 aifios de observaciones en el campo;
esta caracterizacién no es unica ni definitiva, sin embargo, es una propuesta conceptual para el

conocimiento integral de la flora en la regién y como base importante para futuros anilisis

ficoflorfsticos mds finos.

188



CONSIDERACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

La integracién biogeogrifica con cualquier tipo de escuela, orientacién y/o metodologfa, debe
establecer cuidadosamente sus unidades de comparacién generadas a lo largo del tiempo y el espacio.
La propuesta de modelos o patrones de distribucién debe interpretarse a partir del mayor nimero de
entidades y el mayor nimero de registros ambientales; de tal manera, que al integrar la flora o la
especie de una localidad no sea exclusivamente un listado de especies; sino una flora que explique las
fluctuaciones poblacionales en términos taxonémicos, de sus gradientes ambientales y su ubicacién
geogrifica que permita proponer patrones que se acerquen lo mds posible a la realidad. Uno de los
aportes mds importantes de este trabajo ha sido trabajar con niveles complementarios (taxonémico,
ecolégico y biogeogrifico) 1o que permitié obtener informacién con diferente peso y orientacién, tratar

de resolver su problemdtica y proponer nuevos criterios que expliquen la manifestacién diferencial de
las rodofitas en la regién central de México.

A través del andlisis integral, se logré utilizar a la flora como un indicador cualitativo y
cuantitativo de las caracteristicas ambientales, enmarcada en la caracterizacién y delimitacién
fisiogrdfica de cada regién de estudio; explicar al menos en parte, la heterogeneidad u homogeneidad
de las cuencas del rio Pianuco, Balsas y Papaloapan y delimitar fisiogrdficamente regiones naturales.
Bajo este concepto, consideramos necesario continuar el estudio de la flora rodoficea en otras regiones

del pafs que permita aproximarse al conocimiento de la biologfa (taxonomfa, ecologia, distribucién)
de las comunidades de rios tropicales.

Perspectivas

Uno de los aportes mds importantes de esta investigacién es que hay ain una gran cantidad de
trabajo por realizar de tipo intensivo y extensivos con orientacién taxonémica, ecolégica y
biogeogrifica a todos los niveles y de gran importancia.

Como trabajos intensivos se propone la realizacién de estudios de diversos tipos que detallen
o complementen la informacién que existe al respecto de:
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1. Conocimiento de la biologfa de algunas especies bajo condiciones de cultivo en las que se
presentaron estructuras que no logramos explicar su origen o no se observé el ciclo de vida completo.

Esto aunado a estudios cariolégicos ayudard a entender la identidad y alteridad de las especies de
Audouinella, Batrachospermum, Sirodotia y Thorea.

2. Conocimiento de la ultraestructura de Achochaetiales y Batrachospermales (por ejemplo la
conexién primaria o el cromatéforo) con el objeto de analizar y sistematizar las semejanzas y
diferencias que permitan establecer relaciones filogenéticas entre ambos grupos en la regién.

3. Caracterizacién detallada del papel que juegan las rodofitas en las comunidades de ambientes
dulceacufcolas. Se requiere para esto llevar a cabo un estudio biolégico, fisico y qufmico que integre
a especies de otros grupos de algas, plantas, protistas y animales, asi como el registro y evaluacién
de pardmetros que influyen en mayor o menor importancia en los ecosistemas.

4. Monitoreo de las comunidades de rodofitas en zonas que se encuentran sujetas a
transformaciones importantes por zonas urbanas o industrias que utilizan y vierten sus aguas a los rfos.
Asi como la participacion en proyectos de regiones prioritarias para la conservacion de dreas naturales
y/o zonas cdrsticas, tales como: sur del Valle de México, Sierra de El Abra-Tanchipa, El Cielo,
llanura del rio Verde, Sierra de Huautla, cafiones de afluentes del Panuco, entre otros.

5. Conocimiento de la composicion quimica celular y mucilago extracelular de las poblaciones
de Batrachospermum globosporum, Sirodotia huillensis, Thorea violacea y T. hispida, compuestos que
pueden ser empleados como recursos alimenticios y farmacolégicos.

Dentro de los trabajos extensivos se propone la realizacién de estudios comparativos de la flora
rodoficea en la regién central con 1a de otras regiones del pais y el desarrollo de estudios detallados

de tipo biogeogrdfico que permitan esclarecer el origen de las rodofitas y la evaluacién de 1a riqueza
de especies en el pafs.
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TABLA 1.- Comp i6a de las principal i L rfolégi ¥ climati de las
CARACTERISTICAS  VALLE DE ~ PANUCO BALSAS PAPALOAPAN
DE LAS CUENCAS MEXICO i
GEOMORFOLOGIA
1. Extencién (Km) 9600 84956 240937 46517
2. Subcucnca Alo Bajo Alo Bajo Ahlo Bajo
3. Altitud (msnm) 2200-3500 1500-3800 60-1500 900-2500 20-1000 800-3000 20-800
4. Provincia fisiogrifica Eje Neo- Eje Noo- Sierra Madre  Eje Nco- Ejc Nco- Eje Neo~ Sierra
1 ledni Oriental y Loéni. lekni lekni Mad
T 1 T 1 Planici T sal Transversal Transversal Oriental y
Sicrra Madre Costera del ¥ Sierra Y Sierma y Sicrra Planicie
Oricntal Golfo Madre del Madre del Madre del Costera del
Sur Sur Sur Golfo
5. L.itologin brechas, bassito, caliza, H i i lutita-
tobas, arcana, lutita y adcsitas, lutita y desil i
derrames ceniza, Jutita- iolit Juti Li riolitas, lutita-
rioliti 1 d i tobas, tobas y calcérca y
basflticos y caliza basalic y basalto adesita-
brechas basaho
voicénicas
CONDICIONES
ATMOSFERICAS
6. Clima templado a) templado a) cdlido y a) célido y a) seco a) scco y a) templado
bhdmed bhuimed: icdlid ic4lid b) cdlido semisceco b) cflido
b) seco- b icklid b) plad b) templado
scmiscco y templado
c) scco y
semiscco
7. Precipitacién total 580-800 a) 364-543 a) 1948 a) 800-1500 a) 750 a) 500 a) 1200~
anual (mm) b) 610 b) 1000-1200 b) 1500 b) 800 2500
c) 335-398 b) 800 b) 1,500




TABLA 2.- Caracteres morfoldgicos de los gé de 1a subcl giophycid gun Joly, 1957; Bourrelly, 1970; Starmach,
1977; Abott y Hollenberg, 1976; Wynne, 198S.
GENEROS . HAMTO NIV, B RAMIF. FORMA - DIVISION . /| CROMAT. ESTRUC, ", BETRUC. -
GONIOTRICHALES
GONIOTRICACEAE
opifiico filnmento false; ahernn cliptica. 1 cou wa—n cfhela
Haasgirg. 1385 uniserisdo redoadesdsa  em um solo un pirsmoida moncepores
alargada plano cemtral
Splenaus Reinsch. 1875 apiftico filasmanso falen; o 1 com — csduls
umiserindo o pesaadodicontusics. longitaudinel  um pirenoide
BANGIALES
ERYTHROPELTIDIACEAE
i ik verdedern; — o 1 com uma oluls con
1850 epiftico wmise rindo wporsdica i n
parcialmente cestral carpogonics rizokdales o disco
ordem celular carpospores
BANGIACEAE epiltica filasmento verdadera il ri o 1 sim disco basel
Bengia Lyngbys, 1819 epiftica umiseriado ® ibica o &
mubiseriado polihadrica cigotas cedulare
— O G TEPOTEN.
TABLA 3.- Caracteristicas morfométricas de Chroodactylon r jos de dife
LOCALIDAD PORMA ALTURA  COLOR FILAM. CEL. CEL. CEL. CROMAT.
CRECIMIENTO TALO DiAM. DIAM. LAR. FORMA FORMA
(man) Qam) (um) Gan)
Indiena (Duily, 1943 ssen — — — a7 10-14 — —
o Shesth y
Morrisca, 1982)
Grandcs Lagos flamentos - - — 611 s-16 — —
(Prescon. 1962) epifiticas
‘Weaterns Lake Frie —— — —— — 7-9 10-14 — ——
(Taft, 1964 cm Sheath
¥ Morrisam, 1982)
Polamia (Senmack, Filmmentos 1-10 azul-verde 10-20 58 s-20 ciliadrica, oval cstretindo mxial con
197 caredados © guinda © subcaférica un pircacide cantral
Owtario (Shasth y — —— — —— 6.5-16 6.4-16.2 — —
Hymes, 1980)
G. Lagas (Sheeth y flamentcos 20 arul-verde 10 8.2-153  7.7-17.8 sloboms, barril estreliado axial con
Morrisca, 1982) epiftticon un pircmoide coutral
lomine — anul-verde s-7 3.5 7-12 clipacidel o cstreliado axial con

im (1
Kraft, 1984)

=m0 S€ rUpOTIN.



TABLA 4.- Caractorfsticas morfolSgicas y morfométricas de las poblaci de Si, (Medidas en rS. P
esté sefialado).

P MUEST. LOCALIDAD FORMA ALT.  COLOR HL cL. cEx. RAMIF. FIL. L. c/ DAV,
CRECIM. . (ma) DIAM. DAAM. LAROGO B/RAMAS RAMAS - CHL

LARGO DLAM. i
MAX, MAX,

1 PA3270 Nec. El Sahs  flswestos 1.4 rossdo 12.8-71.9  4.5.19.8 4.0-15.2 fala 1464.5 of minno wremev. y

apifnicos 33.9£14.3 106232 92328  (escess) tongit.
(frecusats)

2 PA3I3IZ Noc. El Sals  fUnmwmice 3.2 anal 12.5-69.9  5.75-15.9 5.0-14.3  fals 3157.2 <l misno ramev. y

apisaicas verdass  30.9117.1 9.5%£2.9 $.0+2.6  (ascass) longie.
(frecusmte)

3 PA2656 E3 Mecw donses 20.0  rossdo 12.5-114.0  6.0-20.7 S.0-17.7  falea 43850 26.3-114.0 unmsv.y
macas de 43.1428.1 10.914.0 10.0+3.5 (sbundeat) 7634239 lomgit
[ (rare)

4 PA2783 B Meco Aemass 20.0  romedo 13.7-64.8  6.0-21.7 3.7-21.7  falss 4385.0 47.3-64.8 uemev.y
w———— de 37.3116.7 11.013.9 (obundeate) 53.825.6  lomgit.
filaamcmion (frecusmte)

S PA3OSS B Maco donnen 25.0 romsdo 13.0-85.0  5.5.20.6 $.3-20.0  felss 11401.0 32.9-85.0  wemev.y
————. de 41.3217.4 93331  10.0+3.5 (abundante) 30.9:413.8  loagit.
fllamentos (rarn)

6 PAITIé Micos filamentos 2.9 —u) 11.1-54.3 3.5-16.0 3.8-(1.3  falsa 2876.0 el miseno trmnav. y
epifhicos verdaso  19.929.1  8.5:2.0 7.812.2  (cacess) longit.

» rojo (frecucaic)

7 PA1716B  Micos filamcmtas 3.0 arnl 13.3-54.7  6.2.12.8  3.7-11.7  falea 2876.0 el mismo tranav. y

- epifticon verdoso  19.849.1  9.0£1.9 7.412.5  (cacmss) longie.
a rojo (frecucate)

a PA31E3 Micos filamentos 1.3 dormio 10.041.2 6.5-16.5  3.7-33.0  fakse 1297.0 <l mimmo tramev. y
epifficas 21.839.4  10.242.9 62325  (cecmaa) ongit

(frecucntc)




TABLA §.- Condiciones ambientales de las poblaciones de Stylonema.

P MUBST, [LOCAL  FECHA AMB.  MICROAM. T°C pH CONDUC, ALC.* VC IL* PROF, FORMADE  ESPECIES

o) (mgl)  (meh)® () VDA ASOCIADAS
1 PARI0  Nu.HE 2V romammo %5 1 - ATzd? muyboje wmeda SO wpiflican Schizedviz op.,
Seho [ Codoplorasy.  Conpaspogen
coendau,
Singyrew.
2 PO Ne.H 92 f canlow 3 17 1050 - o mia X epiftican C. aserslas, Thoren
Selo rodedos Cadephorary.  vislocs, Cladephers
ylvdass .
3 PAMS6  E Mo 21087 o fondo de 3 15w AT=2  medenks o L} willia Singrey.,
o Dy g,
Smadra sha
4 PAM  BMeo 0V o foadode - e e - modends W 30 wpillia Sinpue.
poa [ Dy .
putnn
5 PASS  ElMeco IR 2 ) rigidos 3 8 - -~ wodenda W0 % pilkia Spiogry.
oilla Dpeuy.
spn

6 PAITI6  Micos 1108 o, rigidon PLIN R AT=S5d o [ il Yogmy.,
cucade wilias Ouiogmin .,

Cadephoray.  Merimapadie pionce,
Cladephorn 3p.

7 PAITISB  Mion 108 o conad de AU 16 W - [ meds 10 wiftias Skchesiphon willd,

corticate Cladophorsqy.  Clodsplorssp.

8 PANE}  Miow X9 o, ripdo By 7 e - [ il opifkicas Sivprw.,
cancnda Cadophors  Osiogonian 9.,
capal M. glosce,

. Codephoray.

w2 No oe eme registro

*= Intcusided humiion (scgin Johaseon, 1942): imolecida sy sla= > 80% del horizoste visble. = 60-80%. medin = 40-60%. muy bajaz <208,

Va Velocided de cormiente (segin Johasascn, 1992): <10cms"= muy baja (cesi cotmacade). |35 can's’'=lean. 35-0.6cmt'= modeda 6-85cm's"= als. >45cms'= meyaln.

*= Alalisiled: AT= Akalinided Wl (Torm ot ol,, 1971).

= Abuadencis: | = ebuadesie cn toda a localided. 2= poco shundesie en uno 0 varios microsmbsmirs. 3= 3cas0 e W saicroambiente ( ’ lo prcoptible of mi i)

TABLA 6.- Ubicacién espacial de las poblaciones de Stylonema.

RG.2 LOCAUDAD ALTIUD IATIUD  LONGITUD  ESTADD  MUMCPIO CUMA*  POBLACION ESPECEE
Grad. Min. Seg.  Grad. Min. Sep.

1 Noc. Bl Sado 500 RHITIN 966200 Sem Luis Potol  Cd. Mait (AC(m)w) 1,2 Sylama .
2 Bl Meco 300 RUIBIN HANLO Sen Lais Potol  Cd. Makt (A(m)w) 345 Sylonema op.
3 Micon 120 2HHIN ®mI12L0 Sen Luis Pokel  Velies (AC(m)w) 67,8 Styiomans @.

*x Seqrin Insinsto Nocional de Esteditice Geograia ¢ laformiticn, 1985,
{A)XC(m)w).» Tipo semicslido buimedo com alundenies lsvies cu vernao, § de rvin inversal mesor de 5,



TABLA 7.- Caracteres y tipos de caracter
1967; Patel y Francis, 1969; Starmach, 1977; Vis ef al., 1992. Medidas en micrémetros excepto donde esté sefialado.

rtados pars

las

ies de Co

psopog

T

dos de Krish

hy, 1962; Pujals,

TAXA TALO (cwm) EIH RAM, RAMAS CELS. CORT. ESTRUC. FILS. ESPINAS MONOSP.
ALT. . UN1S. ANGULOD CORT. CAPAS BASAL BASE LAROGO
DIAM. LARGO
C. prolificus Yudabea et 2 0,2-3 mmem 10-3S 30.70 7.5.58 -4 dimco. 1-2 —— 7.5-27.5
Kuwmana, 1985 rimoule
C. ecosruious (Balbis) 20-40 2 omam 1648 45-70 928 1-2 rimoube 1 —— 16.0-22.0
Momtagae, 1846
=C. acruginoms (J. Ag) 20-50 0.5-1.7 mmam 19-28 57-74 15-23 1-2 —— ——— preacnice 9.0-13.0
Koazing. 1849
= C. aeruginosus ver. 40 1 o 20-38 30-60 10-18 1-2 dimco vom prescoios 13.0
catenaoun Y adeba c1
Pandey
= C. argensinensis Pujals, 28 1.2 cem 13-36 — 1346 -3 —— —— 10.0-23.0
1967
» C. chalybeus Kitzing., 5-10 100-332 32-38 — 16-28 1 24 —— 12.0-18.0
1849
= C. coeruless (Balbin) — 279-315 — 38-85 22-27 1 rizoide —— ——— —
M, var. louisiana
Fli, 1970
= C. coermleus (Balbis) - 210-286 - 35.87 1929 1 disco, - — 12.0-17.0
Mootagne vas. rivularis rizoide
Flint, 1970
= C. corinaldil s 200-230 12-26 s6 1222 1 disco pocas e 9.0-13.0
(Meneghini) Kitzing,
1857
=C. cormicrassus 50-80 2-3 mm —— 30-90 14-36 3.5 disco —n - 16.0-22.0
et Nakamura, 1980
= C. Aookeri Montagne,
1846 50 1.5-2 14-22 51-75 18-24 1-2 rizoide ——— ——— 13.0-20.9
= C. indicus Des, 1962
=C iyengaril
Krishnsmurthy. 1962 6-20 120-250 12-16 45 8-24 1 disco 2-6 —— 12.0-15.0
= C. lvidus (Hooker) De
Toai, 1897 10-30 . 2130 5293 — —— — — — 12.0
=C. ludovicianum Flint,
1947 - 151-238 —— 35-85 20-28 1 rizokle o —— —
a2 C. usitanicus Reis,
1977 30-32 300-950 3035 53 24 1 disco 1-7 — 8.0-10.0
=C. minnaus Joo, 1941
2 300 —em — - 12 rizoidc woes o e
= C. subsimplex
Montagne, 1846 —_— - haned bt - - - - e hand
=C. occidentalis
Tracanna, 1969 1.38 1450 10-35 ame 13.58 1-3 e —aen 10.0-18.0
=C. olshii Okmnum,
1915 10-30 1-1.5 mm 27 o 23-27 12 p— —— 15.0-20.0

Do se reporta,



TABLA 8.- Carscterfsticas morfométricas y morfoldgicas de Compsapogon. Medidas en micrémetros excepto donde estd sefialado.

P OMUBL  LC ALT. (s} DIAM. FILS. RAMAS  RAMAS  ANGULO CES.  CAPA  ESTRIC, BASE HIS.  LARGO
53 UNIS. COKT.  CORT. BASAL  DIAM. BASE  MONOSP
BASAL MEDIA APICAL W LARGO

I PN NeB 24 S50 15030 %0IW0 12 N8 SH0 28312 1 rhods  mecse 1 99177
Saba 30407 9924496 B0+ MT04674 13304 98457 HOFBA 212450 126417
2 PO Nk B 6l SO IMOSBS ALI4MT S8 1594 6% 12501 1 rivide e 1 19206
o 95426 TIALNSS 4100194 ZB4EBLI (L7834 BTi6D  T623I20 324494 151427
3 OPAITS  Miw 620 M4 MESSS NS T B2 60 95U 12 ricids e 1 13133
WAL I6LESA9  4B3EWT 244606 S0pL6  ILSATD  eRSEIN4  153pdl 94415
PSS Micw 2370 MG BT W00 04 n415 0N 12166 1 tioide e 1 133159
36415 TAAEILS 1602424 SBSEI9 18412 312487 TSORILL 170445 3411
S BALEMS  Cusside 0720 17544385 MOM9SSY  IMSEMO 07 15412 4590 10204 1 [ SR—— 11 [X%7]
13404 6481 BSEBE629 635011100 27318 326464 G116 162431 38522 98212
§  BALEI9S?  Xiatkom 0430 TSSN4 1029182 12L14M0 07 1540 0% 9S4 12 riecike  swe B2 956
65537 20241678 462458 MOLAIAS 51324 MSEM0 BLIRI09 183470 S2p48 16414
7 BALEN® Xcwioth 60200 482415 24IA0L6  MOMT 4D N2 4650 99987 12 recile  semm M2 18
123456 MDT3150  MOTHSE  IBS0R656  133S  M9:62 TSI 197313 68336 10416
t 0 BALED  lowsitde 1024 S206130  A4TES 9S00 26 177488 459 W8T 1 oI 12 14481
164057 25632541  ML942670 7234097 3ApL)  M0A469 66159 190459 13404 101421
9 BALEIO lvssstidls 1060 SAID04 D03 ML068T 210 w2 0% 0407 12 cede  ewek L R VATY]
2SELE NSSETLE  ISLAEMAA  SL6RIIAE 60825 298169 K826 20448 61449 115218
10 BALESOSI fowmstdie 25700  T0.LSTN BRETNO4  S0SLUMS 414 nM42 10N WIS 11 reoide, US40 LIS 99166
L1437 ISTHIBO 1002916577 116404700 ATEIA 322457 854260 19453 dacobaml  MPAEILL 70843 128418
11 BALEIOM Tamipe 1522  MIOAMS  USSSS4 13592604 04 00613 450 nenl 1t ftcle  weae 815 1715
Viejo 13402 IN2HINS  IT66EIOTE  2049pdll 20813 4204117 MOEN0 10429 : 10343, 110416

s
12 BALEMN  Fedcién 0320  DLSIMS 26314076 1026293 1S NO6L3 4590 neBS 1 e weme 26 93166
1505 2I24M6  024TS  IMLIERS  30ELS 04017 €LS4100  1R6sAd 36216 11931
15 BALEMI Fadcid 1025 1IN0 262TIO 152483 S N0464 4590 1IUL 1 [T R—— 1 71150
17405 1204980 495241680 2052416 36pL2  N24T6  SRILM4 167448 1.0£17
W BALEISTS LmHeerm SO25 12104323 30695051 BALII2 09 0648 4590 12 1 ook o 1 11189
B0$37  MOTHOLE  IMBLEL4  ZMILTII 36130 J004R)  G6AEITE  WMEHS 103420
15 BALEUM Lo 1530 701078 147224 S96deks 3 06461 4590 [TRE VI rhoides  macake R VETT
22405 U336 1023351 8883327 107361 BI9ET4 604162 157439 SIE27 109314
16 BALEWSY  Colibef 1540 BOI00  ISIN0 13588 06 157409 4590 9624 1 [T SR — 1 27144
26809 1602 16LT4M6 3924307 157456 02£105 61152 160438 109:20



TABLA 8.- Continuacién.

e — -

P OMUBT.  LoC ALT (m)  DIAM. RS, RAMAS  RAMAS  ANGULO CHIS.  CAPA  ESTRUC. BASE HiS.  LARGO
EN UNIS. CORT.  CORT. BASAL  DIAM BASE  MONOSP

BASAL MEDIA APICAL Wem  DIAM. LARGO
17 BALEIS2  Nvo. 1293 45329 233613 1026281 04 N.1499 4590 131250 12 fackde e [E B X R
Olidepec 37428 12001620 30194324 16054591 36432 38485 TRTHIS) 203428 60450 L1412
18 BALESS6  Huelila 0750 12003000 6402269 180610 M 166464 4590 132205 12 rocids  emawe 10 189
26815 18743618 924519 30§13 67432 BI4RS 6114158 182426 60462 109417
19 BALEISO  Huuille 1545  250MLI 4109559 202689 0§ 9404 5% 102294 .12 recide  emeke 19 66133
29408 16584897 42658216 RLILNSS 25413 261469  SS04I8T 129441 56432 94419

TABLA 9.- Condiciones ambientales de las poblaciones de Compsopagon.

P MUB.  LOC FECHA AMB. MICROAM. T'C i IL* ver CONDUC. ALC,*  PROF. FORMA  ESPECIES ABUN. ¢
{ln) ()  (wom’) (mgl) () DEVIDA ASOCIADAS
1 PAM MBS0 X e cantos U 15 meln medn AT=336 30 pilkin  Cladephirsg. ?
rodedos
2 PANN N BSdo 2V91 T ro femanso 65 7 medn  lan - AT=42 50 gikia  Hivpne., 2
Cadephore sy,
3 PAINS  Miw 1178 de 0m - e e - - AT=58 —  cpiltia  Thores violaces, 2
doslizamicnto Batrechespermunt
Jlobogpenn
4 PANA Mice NVH o 00 BS T8 W04 Y [ CA=24 10 piflin e 2
dulinmienty
S BALEMS Custi BYYL  omalde  r0m B 6 - modernde - t gilia  pon 1
riego doliramients
6§ BALEI®S) Xitacoth  9MI91 o remeaso 30 70 medn  madends — - — gk ey, 2
Fase *Chastronsia®
7 BALEMS Xithool SVl ro con 076 meds 676 - 1040 cpillics  Qadopherary. H
rodedos
§ BALEAB  luamsttie X3 rho rlpido % 7 medn am - - 10 pifkics  Cadephorasy, ?
{tromco)
9 BALBM Il 2196 o ripido, B 6 em ol — 1020 cpiftis  Cadophorasp., 2
Temamso (tronco}  Vacheria np., Terpsinoe
L
10 BALBS lowssithn 10096 o sipido, B 6T B lamde 40 - N qikia  Ceophoresy,Gane |
resmnso 81806 cpiftica  op.
11 BALEIOOY T.Viep B 2o U 6 - i - - 1015 cpikkic  Cladephorasy. 3
deskizamiento Fooe "Chonivasis®
12 BAIEMI Fadite M o rmamo 2 6 byp b — - 15 opikia  Sivpe, 3

Gudogoniam 1.



TABLA 9.- Continuacién.

P MUES. l0C

FECHA  AMB. MICROAM. T'C pH IL* vc* CONDUC. ALC.©  PROF. FORMA ESPECTES ABUN. ¢

[} (mt)  (wom) (mgl) () DEVIDA ASOCIADAS

13 BALEM)S Fusdicida 184 o - R - - - - ke $ivpue, 1
Owdogomiamm 0p..
Siganama wp.

W BALEIG LleHutw 26V-H 1o, om de 075 mede e - - 10 wpilia  Avbindlepyprae 2

monatial  golpec
15 BALEIM ImHurw  2LV5 o, 2000 N 6 mede meda — - | il Awiinclagypneee )
‘ menents]  dolamicsto (tromoo)

16 BALE1638  Colibrf VM o, 0 U 6 meda - - ] pilia  Oubgomismy., 3
ownsatin]l  doslizamicato Sigonana tp.

17 BALEI& Nvo. BYM amyo ko B 6 mds  wokenks — - 3 opilia Cedpeny. 2

Olitegec
18 BALEWS  Huitrilile BVE  wrgyo ripido b - modernds e - pifkica  mago 2
{mago)

19 BALEIA Hutilla  20V-M  amjo rigido KBS 6 mdn m - - 23 giflia  Ywpuw., 2
(wago)  Cadophoresp.
Terpdione musice,
Nddiphis lavis

== Nose tiene registro

*= Inkessided hainons (segtn Joharmsce, 1987): msolcid muy sba= >80 def orizomke v, ain= 60-00%. modia=40-60%, muy byn= <208,
*= Velocidad de corrinie (scgtin Jobanmon, 1982): < 10cars= may baj (cai cvancede). 1-35cm'= ical, 35-60cm4'= modernd, -1 v'= . >85cev'= muey .
*= Akalinidad: AT= Akalinided tou! (Tarm ef ., 1971). CA= Cokio (vadoracida complenoeadtrcs con Triripkes).

‘= Absiencn: 1 = sbuadents en toda bn localided. 2= p

o

3= cacaso om 8 Mk

ocasiopes solo



TABLA 10.- Ubicacién espacial de las poblaciones de Compsopogon.

AaG. 3 LOCALIDAD ALT LATITUD LONGITUD ESTADO MUNICIPIO CLIMA * AMB. POB. ESPECIB
Grad. Min. Seg.  Grad. Min. Seg.
1 Nacimicato E1 500 223437 LN 99 26 62 LO San Luis Cd. Matr (AYC(mN(w) o 1.2 Compaopogon
Sako Posos( coeruless
2 El Meco 300 2234 16 LN 99 20 78 LO Sem Luis Cd. Mate {AYC(mMw) o + Compsopogon wp.
Posost
3 Micos 120 22 05 98 LN 99 09 12 LO Sem Luis Valles (AYC(m)N(w) o 3.a C. coerulems
Posasl
4 Sanis Anits 160 21 58 51 LN 99 11 46 1LO Sam Lais Agquinnds (AYC(mXw) io + Compaopogon ep.
Posos(
s Puenic de Dios 450 21 SS 88 LN 99 2502 LO Sem Luis  Temasopo (AXC(mXw) manantal  + Compsopogon ep.
Posaal
6 Tamul 200 21 48 06 LN 99 11 35 LO Sea Luis  Tamanmchale (AYC(mXw) o + Compsopogon ep.
Potcm(
7 Coy 60 21 43 98 LN 98 58 59 LO San Luis Vallcs Aw, o + Compaopagon ep.
Potos{
s Vimesco 250 21 89 46 LN 9831 23 LO Hidelgo Jahocan (AYC(fm) o + Compsopogon ep.
° Cusutitin 40 18 41 07 LN 99 22 04 LO Morelos Tetecals Awg(w) o s C. coerviens
10 Réo Salado — cen - Morclon vy . o + Compsopogon wp.
1 Xicatiacotla 830 18 31 00 LN 99 11 05 LO Morcios Taquikanango Awg(w) o 6,7 C. coerulesus
12 1tzamatitida 1250 19 14 01 LN %9 01 05 LO Marelos Yautcpec Awg(w) o 8,9.10 C. coeruleus
13 Temilpa Vicjo 950 18 41 09 LN 99 06 03 LO Morclos TaRizapdn Awg(w) rfo 11 C. coeruleus
14 La Fundiciéa 1350 19 11 07 LN 9917 02 LO Morcios Jojutle Awg(w) o 12,13 C. coerulens
15 Las Hucrtas 800 18 36 08 IN 99 1008 LO Morelos Taquikenango Awe(w) manantial 14.15 C. coerulens
16 Los Manantiales 800 18 36 08 LN 99 10 08 LO Moreloa Tiaquilienango  Awg(w) manantial  + Compsopogon sp.
17 El Colibrf 1200 18 4507 LN 98 59 00 LO Morelos Aynls Awg(w) manantisl 16 C. coernlens
18 Ingemio Apatleco 1280 18 4705 LN 99 57 06 LO Morelos 50 Padro Awg(w) o + Compeopogon sp.
Apatiaco
19 Nuevo Olimicpec 1140 18 44 03 LN 98 59 02 LO Movelas Ayala Awe(w) o 17 C. corrulens
20 Huiwzilills 1210 18 41 06 1IN 98 53 07 LO Morelas Ayala Awg(w) rfo 18.19 C. cocrulems
21 Huautia 960 18 26 04 LN 99 10 08 LO Morelas Taquikenango  Awg(w) o - Compsopogon wp.
22 “Texcala 1650 18 2892 LN 97 24 00 LO Pucbla Zapotitidn Ba,hw o + Compsopogon sp.
23 San Lorenzo 1640 1R 28 42 LN 972568 LO Puchia Tehuacéa e, kw manantial  + Compsopogon wp.
(Tchuacdn)
24 Ex-Haciceeda Gurci 1640 18 24 42 LN 97 24 00 LO Pucbla Tehuactn He,kw manantial + Compacpogon sp.
Creapo
28 Feo. 1. Madero — . o Pucbla Tebhuacan Ba,w o -~ Compsopogon up.
(Tchuacda)
26 Valle Nacional 125 - e Cuxace — — rio + Compaopogon wp.

~—m no we ticne cl daws hasta ¢l momenio,

+ = talos sin manc-po

*= Scgdn sonal de ica G ica, 1985. 1987, 1992; de isay F 1981
Aw, = Tipo célido subhdmado con lluviss en vermno. 5 de Lhevin invernal cntre Sy 10.2. El més haemado.

Awg(w) = Tipo cdlido. % de Buvie invernal menor de S.

(A)C(fm) = Tipo semichlido hdmedo con Lhivies 1040 ¢l abo.

(AIC(mNw) = Tipo B con Uuvias cn vcrano. % de Uuvia invermal manor de S.

Behw = Tipo scmiscco-sernichlido con luvies cn verano. % de Uuvia invemal entre 5 y 10.2. Invierno fresco.

Hakw = Tipo scco-semiclido con lhuvias en verano,




TABLA 11.- C. i de los ejemplares tipo de Audouinella dos de Star h, 1977; hi er al., 1993, 1993a;
Necchi y Zucchi, 1995. Medidas en micré P Jonde estd sctalad
TAXA TALO RAMAS CELS. VEG. MONOSP.
ALT. (num) ANGULO
DIAM. LARGO DIAM. LARGO
A. enells (Skujs) (5.0-7.5) 25.9-48.2 4.0-5.7 13.1-20.2 6.7-11.2 8.6-12.6
Papenfuss, 1945 127.0-49.6} (3.0-5.9) 119.9-25.7} (7.0-8.0) (9.0-11.0)
13.9-6.1)
A. eugenea (Skujs) Jao, (1.0-3.0) 16.7-53.3) 7.0-10) 124.9-61.1] (14.0-15.0) (16.0-19.0)
1941 (9.9-18.5} 111.6-20.3] (14.5-27.4)
A. hermansii (Roth) Duby «a-5) 16.3.35.6 9.9-15.3 29.7-59.7 8.6-12.0 11.4-15.8
in De Candolle, 1830 [10.5-64.7) (7.0-12.0) 117.9-78.4] (7.0)-10.0) (8.0-16.0)
16.0-12.9) (5.1-13.0] 17.7-16.7]
=A. Wolacea (Kiltzing) —_ 20.0-43.1 9.0-11.0 20.3-37.1 5.9-8.4 4.0-12.7
Hamel, 1925
=A. Wolacea (KDtzing) — 22.2-47.5 7.8-11.1 26.7-38.3 6.8-10.5 9.3-14.4
Hamel var. alpina (Kitzing)
Rabenhorst, 1868
=A. Wolacea (Kitzing) —_— 20.6-44.3 9.0-12.0 23.8-34.1 7.6-9.8 9.6-12.4
Hamel var. dalmatica
(KGtzing) Rabenhorst, 1868
=A. violacea (Kitzing) _— 16.3-44.7 10.0-14.0 32.9-67.6 6.7-10.3 9.2-15.6
Hamel var. cxpansa (Wood)
Smith. 1933
=A. violacea (Kitzing) — 28.2-61.6 7.1-10.1 27.7-47.6 6.3-8.8 B.5-12
Hamel var. hercynica
(Kawzing) Kitzing, 1849
=A. lanosa Jao, 1941 ()3 - (9.0-12.0) (42.0-72.0) (10.0-14.0) (14.0-17.0)
A. macrospora (Wood) 15.25 4.0-20.5 20.3-25.9 71.6-11.5 17.8-26.2 19.4-25.5
Sheath ef Burkholder, 1985 17.0-49.0) (15.0-25.0) (72-104) (21.0-38.0) 117.1-35.1]
117.2-43.5] 139.4-120.3} 114.6-30.7]
=A. chalybaea (Roth) Bory as) -— €6.0-13.0) (30.0-80.0) @.5-11.0) (9.0-12.0)
=4, chalybaca (Roth) Bory
var. brasiliensis (Nordstedt) —— <25 17.0-22.5 75.0-102.5 20.0-25.0 27.0-32.5
Necchi, 1980
A. pygmaea (Kitzing) [¢3} 9.0-28.8 12.2-15.2 26.4-50.7 7.1-10.0 8.9-13.0
Weber-van Bose. 1921 {7.0-49.0) (10.0-12.0) (11.0-30.0) 9.0-11.0) (10.0-13.0)
17.3-22.0] 117.5-62.7] {6.1-18.7} 19.5-30.4]
=A. leibleinil (Katzing) Qa-8) 8.2-32.7 13.9-19.6 38.0-64.4 11.0-16.2 15.0-22.1
Palmer, 1958 (13.0-18.5) (45.0-85.0) (12.0-18.0) {18.0-24.0)

== NO sc repona.
()= Starmach, 1977,

1 1= Pobl

de N Eoi

(Necchi er al., 1993, 1993a).



TABLA 12.- Caraceristicas morfol6gicas y morfométricas de las poblaciones de Audouinella, Medidas en micrmetros excepto doode esth sefialado.

P MUBST.  LOCAL FORMA  COLOR TALO RZ ANGULD  CELS. VEO. MONOSP. TRICOB  PROPAG.
CRECTM, AT, FORMA LARG0
DIAN. [ARGO  DIAM. [ARGO
1 PAMIS  NecHMmkc ulepks punde | thobosos 2030 73415 150550 70108 BN - -
poligosales 74433 IS6EM2 100414 187417
2 PA23 Nec BISako  pubviesdo  quinde i poligomsls 2040 9.315.1 22511 10.1:180.9 146268 - -
ST W30S 154425 212426
3 OPANOS  NeBSo  wim ik 10 Ggmodm 209 93213 652 NS8T  IBOBS - -
poligonsics WA A1 W78L 217420 .
4 PAS Nk BSo bl pinds 1 thboss 2045 22170 1592 9512 LTS X N -
vigmoides 18426 3S02 126825 153429
S PANS  Ne ESdo  con - 1 globowor 2045 13167 LR LI KRTY RS (Y5 /Y B -
rignoiles 13422 80448 120801 156347
6 PANST Nec. £ Sao tufos fuinde 5 wgmoddes 2045 8.3.16.2 21094 9.1-179 4217 - -
10426 4254106 143324 203301
TS Mia wopes quade 10 goboes 2040 1518 NS489 M6 1SA0 o 25.043.0K
sigmoides 9.841.6 2182107 106420 124430 182%43
§ PAIM0 Mo wloapks vede 30 globosw 304§ BIBS 22614 DSNT 168%2 -
obacuro sigmokles 1854 OSHLT L1320 204818
9 PANT M wlapcks veds 235 ghbom  BW 15166 DO ILKIS9 18166 - —-
griakceo Agmoide 136114 NI 141419 16.040.6
10 PABSH Mo nios w! 15 dgmoids 2048 95N US62 UIA0 6280 -
179436 24002 165823 210424
I PA®  PedeDim  wim - 2 ignolds 3040 M6 MAS20 15183 [LEE T J— -
139414 392448 19F21 120418
12 PAZML Tk pubisado  vesle | thboss 2045 16192 IISL LTSS 2] - -
grinkoen sgmoides 153419 N2NL 191 160419
13 PAMSE  PedeDinll  tufm vede 2 ignods 2045 93180 1401 ATI0  BSHE 26.6424X
dlivo poligousies 10£27  M8498  ISIELT 194419 199260
W PASIET  Chy wonpen  vede 15 sgmodes 2045 BAMG 150800 10280 PR — -
olivo 11.0£1.8 N2144 120408 173423
1§ PANSY Choy tufos pelos  veede 20 sgmoddes 2030 15147 12.849.7 1.3.16.7 1HO0US - -
olivo 106414 36.9410.7 132411 21425
16 PANEL Oy wops pusde  § igacka 2030 16128 106%1 - - -
05412 3504126
11 PAM Coy tulos oo 2 igwoda 2070 15107 BT 1T TS — 153:03%
93411 254366 0504 126422 1320
1t PN Coy tufon verde S flobasce 045 13106 164359 73166 06168 e 2231
olivo sgmosles 90410 25455 9SEl1 133417 166182



TABLA 12.- Continuacién,

L - —_

P MUEST.  LOCAL FORMA  COLOR TALO KIZ ANGULO  CELS. VEG. MONOSP. THCOB  PROPAG.
CRECTM. ALT.  FORMA LARGO
DIAM. LARGO DUAM. LARGO
19 PAMS2  Coy ' vede 2030 55119 118324 1S (LSS — -
oivo 18429 206456  IL3413 127409
20 PANSS  Tambeque pubvinado  verde 1 230 27140 198308 5986 66111 - 20.433.3X
olivo 9.5418 26466 12414 87328 153440

A PAXT! Huihibuyss  tufoe pelos  verde 15
olivo

230 B84 19.9:51.0 1183 15948 - -
13.0£23 N3 10.5¢14 01421

2 PANMS Huchibusyss ~ wfoapelos  verde 10
olivo

2045 1312 8385 9510 | LES X -_ 15.0x164
112415 3614101 127424 195422

23 PAUS Teacuilin contry fuinde <l 2030 25152 13.036.0 78166 (RS ¥ - -

11.282.0 07454 140422 199326

U PAMM Modis L tforpels  gunde S 20 024 9.5-34.6 15102 93190 1 -

92316 166434 91409 141326

3 PANH  Tindeéh tufos ot 5 040 L7165 20800 115192 16582 - -

124119 HOL94 162417 D244

2% BALENS! LwHurm tufos vende 10 2045 88193 15.7:46.5 187205 19.290.7 - -

olivo 11.043.7 HO0t174 100416 22428
21 BALEA L Hurw o verde 20 2030 9.3-100 16.246.5 12.7-16.7 13.047.5 - -
olive 131416 96100 148412 157410

28 BALEIA7  Las Huertw tufos ol 15 2030 10.7-10.2 31.2:66.7 13.5U.2 17285 — -

JLXE3N ) 4.5494 18.0£27 At

¥ BALEIY? BCxo tufos anl 15 0% 9.513.5 N85 13.0-105 182058 — -

120811 410469 151413 05401

BAE 1 FIHITE L1 1

e 0 0¢ Oboerve s cotructure,



TABLA 13.- Condiciones ambientales de las poblaciones de Audouinella.

P MUEST.  LOCAL FECHA  AMD. MICROAM. TC g IL* vce CONDUC. ALC.* PROF. FORMA  ESPECIES ABUN. ¢
[ (') (e (mgl)  (m) DEVIDA ASOCIADAS
1 PA3NIS N EMate  27V.9)  owmotil  foododells 268 687 el modends 1367 AT=638 300 opilia  Spimprawp., 3
Oncillstorinies
2 PANOY Noc. BiSeke  ISMLM4  romessatal cemice - - mds modernds  ~ — - cpilkics  Thores violacea, 2
rodados Cadephors p.
3 PAYIOS Nac. BSo 1BV domemtinl whelracos -~ 9 meln moderady - - pilica Cymocisis p. 2
wlpiadun
& PARS N ESk 2V de conn U 1N MmN ] - e cpiis  Homewiirg., 3
mamantsl  rodedoe
5 PAYISA Noc.BSde  2V9) o comios u 75 1 w By e - il T. vislaces, 3
[ Cladephort .
6 PAMS?  Nec.HSde 2BV o coalde B 15 e el 1} AT=dll § wikia  dsmen 1
magtsl  comieme
7 PA9} Micon 60087 concede s de ] 7 mein  mokernda 90 - 6 witia  wap 3
drliraeiento
] PA30% Micon 12V-89  omsmtal  tomade » 16 oxybin wyem - -~ 10 oitin  Hidnbrends t
L s
1] PAMIT Micos 17092 messtnl  zomde u 003 - I myes B2 Alad}6 30 ik H. enpoleuis 2
deslizamient
0PSB Micon VM memmtal  cmalde DS 13 ey de, gobeo 97 - . witia B epiais i
corrieale
I PAR Pe.deDion 1784 mmestal  pocitm, - - e - — AT=40 — il Codephors 3
cerecrocidos Flomerais,
Oadogoniem .
12 PA24 Teacheckin 161-84  coxeda o de % 7 e - - — il disomew, 3
o Oucltorak
13 PAIM Pe.deDinl]  BDLBY o canlon u 72 s wodersls 900 - 30 ithis  Culplony. 2
somental  codedor 0
ripaks
W PANG? ooy 19 mamstd  cmalde ] % W 130 Lo CA=lM % s H opolewis . 2
cormemle Jomiou
15 PARS Choy (R 27] il romde n moow 120 ¥ ~ 4] witia  Howsin8 1
dnlnniok Jouoe
16 PA6] Choy 1:v91 et zomde n (/] 120 ivi] - 5 it F eyqoleuis, B, |
Sorlineieno Jonana
17 PAZSH Coy W87 mesemnl  whetrescon 2.5 72 beje modersds 1400 CA=200 - epifition Ouamacsighon 3
wipinden incoresiens,
Gonghonens
gracile
18 P20 Coy 2007 oessstel  zomde - e e — — - ® qitia  Scipahic )
dalizmiento muclleri, mngo
19 PAMS2 Coy 20192 memsctiel  zomde 3 75 meybee molemds 1087 - 10 gilia  mugo 3
L
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TABLA 14.- Ubi

l de las p i de Audouinella.
IR N ALT. - LATITUD { LONGITUD ADO i CLEMMA ® CAMB. rose.;
i Grud. Mis. Seg. ' Gond. Min. Sag. - : e
1 100 22 30 00 LN 99 30 00 LO (AXC(W M w) ewaantial 1
2 500 22 3437 LN 99 26 62 LD (AYC(m)(w> rio, 2,3.4,5.6
mamaatinl
3 120 2203 98 LN 9% 09 12 L0 {(AYC(mX(w) caacada 7 Amdouinelis ap. 2
mapantial  8,9,10 A. pygmacs
4 Puepic de 450 21 5SS 88 LN 99 25 02 LO (A)C(m)(w) mammstinl 13 A. ouganss
Dios
s Tanchachia 90 21 4985 1IN 99 08 86 LO (AYC(m)(w) rio 12 A. pygmacs
L] Puenie de 100 21 S0 00 LN 99 15 00 LO (AYC(mX(w) mamantial 13 A. pygmasn
Dias 1
7 Choy 100 21 5923 LN 96 33 O1 LN Aw, masastinl 14,15 A. pygmass
mamantinl 16 Andouinaiis ap
L} Coy &0 21 43 92 LN 98 58 S9 LD Aw, mamaatial 17.18,19 A. pygmasa
9 Tambeque 150 21 45 13 LN 99 02 61 LO (AYC(mXw) o 20 A. pygmass
10 Huichibuayan 100 2127 47LN 98 38 63 LO (AYC(mXw) manantial 21,22 A. pygmess
11 Tancuilin 100 211926 LN 98 56 00 LO (AYC(mNw) arroyo 23 A. cugensa
12 La Media 1000 21 51 47 LN 100 01 26 1L.O Be hw manantial 24 A. omgonea
Lune
13 Trimdejéh 1560 20 30 00 LN 991500 1LO Ba,kcw manantial 25 A. pygmasa
14 1as Huerus 800 18 36 08 LN 99 10 08 LO Awg(w) manantial  26,27.28 A. pygmaes
15 B Coco 200 ——— — Awglw) o, 29 A. pygmacs
——-—-o-uu-eel d-mh-odna——ln
= Segém de i 1983, 1992; de - 981

y¥
Aw, = Tigo cdlido subliaedo con Uuvins cm veramo, “‘M-Mﬂﬁcsy 10.2. lnlemaedio ca cuamic

Aw; = Tipo chlido aubliimedo con uvies em verano, % de Uuvie iavermal antre S y 10.2. E]l més hienado.
Awy(w) = Tipo cdlido. S ‘elhlv- hvet-l-rn‘c s

(AYC(mX(w) = Tipo

Usvins am verano. % de uvie imvernal caemor de S.

(AYC(w X w)= Tw—kuonu—doe_mv- - vermmo. % de Buvis mvernal monor de S. Iatermadio on cunato o Inamedad .

B aw = Tipo samiseco-semicalido com Wevies an veramo. % de Wuvia invernal entre 5 y 10.2. Invicrno fresco.

Ba,kw = Tipo seco- somicdlido con uvias an verano.
C(wXw)= Tipo templado, % de Buvia invermal menor de 5.




TABLA 15.- C risti de los oj 1 tipo do Basrachosp i6n Co ta dos de Sheath er al., 1992; y

reportados por Starmach, 1977 y Necchi, 1990. Medidas en micré pto donde estis seiialad
TAXA TALO = VERT.  CARPOSPOROFITO . CRLS.... CARPOGONIO:: .- CARPOS.
: ALT." . DIAM. - BN DIAM. - -
(e U AML L LARGO NOM. FASC. DIAM.’ LARGO tEe
B. loukinae Skuja ~ — 257-412 148-252 78-176 36 s-9 $.5-11.6 24.8-34.2 6.7-10.9 m.ae
in Flint, 1949
B. nodifiorum — 110-218 207-438 203-427 57 57 7.2-10.0 31.147.9 8.4-12.9 muc
Montagne, 1850
B. procarpum a-n 171-276 99-197 23-144 36 46 8.6-12.1 28.6-48.0 6.0-9.6 mtc
Skuja, 1931 12-n 1150-400) [170-330) 180-170] 14-6} 16-10) a3 (>65) (8.5-9.5)
14.5-9) (12.0-28.0)  [7.0-10.5)
B. sorvidum — 317422 199-394 153-289 3.5 LX) 9.7-12.9 44.1-63.2 8.1-11.5 mac
Montagoe, 1850
=B intortum Jao, vl (300-500) (150-190) (87-100) — (5-12) 6.0-11.00 — (12.0-14.0)
1941
B. ambiguum — 300-429 121-239 103-182 2-5 6-10 6.6-10.1 23.0-30.8 6.4-10.5 m,e
Montagne, 1850
8. brasilare Flim = — 276414 142-157 92-253 3-s 6-9 7.8-12.3 35.4-53.5 5.1.9.5
s Skuja, 1953
=8. bicwudol (0.5-6) 339.-548 143-242 130-224 2-5 7-11 7.1-10.1 32.0-43.1 6.9-10.5
Necchi, 1986 1300-600) 1200450} 7-12) 16.0-10.0]  [22.0-65.0)  [6.5-10.5)
B. globosporum -n 400-593 205-418 104-300 45 7-10 6.3-8.3 26.4-34.3 7.1-10.8 m.ts
Iscacison, 1942 (300-600) (160-350) (110-160) 13-5} (6-11) {4.0-6.0]  (20.0-30.0) (7.5-11.0)
[350-500) (200-280) [100-140) 17-11) 120.0-30.0]  [7.5-10)
=8. cipoense 11.5-6] 338.575 169-350 146-296 36 8-15 5.9-8.4 31.0-41.5 6.8-9.2
Kumano ef Necchi, (350-700) 300-800} 1250-500] (7-10]  [12-20]  {7.0-10.01 [35.0-50.0) (10.0-17.0}
1985
=B. guyanense —_ 285-368 188-337 130-288 2-6 6-9 7.6-11.2 37.048.3 8.1-11.5
(Monlagnc)
Kumano, 1990
= 8. joiyl Necchi, 12.5-9] 285-532 170-293 157-293 35 59 6.2.9.6 31.748.5 6.4-103
1986 1400-800) 1200-450) 1100-250) 15-8) [13-20) (6.0-8.0)  [30.040.0) [8.0-11.0]

= 0O 30 rEpORS.

()= Starmach, 1977

{ )= Necchi, 1990.

= m:monoico; Ic: tricégino con tallo; ts: tricSgino sin allo.



TABLA 16.- C,

i de los

et al., 1992; Vis y Sheath, 1996; y Starmach, 1977. Medidas ea

tipo de Bar

.

i6n Batrachospermum tomados por Vis
donde csts sedinlad

TAXA VERT. CARPOSFOROFITO CARPOGONIO CARFOSPORAS CARAC.
DIAM. CUAL. *.
DlAM. NOM. DIAM. LARGO = DIAM. LARGO .
CELS
B. carpocontortum 539-940 87-179 2-3 6-8 28-44 9-12 1118 d.ce.or
Sheath, Morisoa, Cole st
Van Alstyns, 1986
B. skujae Geitder, 1944 586-1003 77-152 2-4 8-12 33-59 9-14 11-19 m,ma.cr
B. gelatinosum 257-972 40-139 2-4 5-17 20-68 6-12 3-16 m.cr
(Linnacus) De Candolie,
1801
B, arcustum Kylin, 428-727 92-129 24 6-12 28-39 7-12 10-15 d.cr
1952
B. confusum (Bory) 412-958 56-112 24 5-10 14-28 6-10 8-12 m.ci.ei
Hassll, 1845
B. anatinum Sirodot, 479-994 69-140 2-4 6-10 1740 7-14 8-16 m, ci
1884
B. boryanum Sirodo, 337-1034 68-139 2-3 6-10 16-38 7-14 8-17 d.ci
1882
B. pulchrum Sirodot, 307483 59-108 2-3 57 23-32 9-11 11-13 m.cr,ei,fc
1884
B. heterocorticum 492-876 T1-126 2-4 6-10 2740 8-11 10-18 d.ci,fs
Sheath ¢r Cole, 1984
B8, lochmodes Skujs, (>500) 50 —_ (14) (50) —_ — d,m
1938
8. szechwamense Jao, (> 1000) — — —_— —_ —— —_ d.te
1941
B. spermatoinvolnci 239-846 44-158 2-4 8-17 40-86 6-14 6-16 m,ei
Vis ez Sheath, 1996
B. grichofurcatum Vis e 448-1220 78-156 3.4 5-9 18-27 6-9 8-12 maf
Sheath, 1996
8. carpolavolucrum Vis 489-853 128-232 3-4 -9 15-26 7-11 10-14 d,cri
et Sheath, 1996
B. imvolutum Vis et 627-1405 112-237 2-3 7-10 30-54 7-11 12-18 m.fc
Sheath. 1996
B. trichontortum Vis et 1110-1970 135-304 2-4 7-10 23-3% 5-9 9-14 d.te
Shcath, 1996
——-m= O ae reporta.
()= Starmach, 1977.
¢= d: didico; m: Si ce: cr: i i cit H i & me: io; ei: o en
fil i les de 1a rama P ial; fc: fa curvos; f: Sgi ifi do; cri: pog: ramas te: tricdgi

[T

curvo; fs:




TABLA 17.- Carscteristicas morfométricas de las poblaciones de Batrachospermum. Medidas en micrémetros excepto donde esth seialado.

came.

P MUEST. LOCAL. TALO  VERT. CARPOSPOROFITO CELS.  CARPOGONIO CARIOS, ,
ALT.  DiAM. _ KN DIAM.. . CUAL.:
(m DIAM. (ARG  NUM. Fasc. DilM.  LARGO
CELS.
1 PANE  Ne EISeko 1535 26307093 2433002 IS8 48 602 6688 206366 102166 mern
25H10  SMIEISES  MLILS0D 12973188 172308 317457 134119
1 PN N EiSato 3885 210649 236308 10424 48 612 4244 0333 HME  merw
45308 O153I020 WI43 19324380 20£13 280437 112416
3 PR ESie $590  2OSME  BLIIWS  MLIHE S0 S0 6079 162BI 96 merw
66211 419941212 284$550 13074302 10:07 24160 129424
4 PAIL  ElMeo 3040 ITSAIU4 BIINT8 GA01000 3T 510 6682 8406 428 merw
35£03 2378 1794350 WS4 73504 W4$53 109411
5 PAIM Micos 3035 13343 1052578 004306 S9 610 TIHS 2228 964 mere
32402 2S94 1RSEBS WIFI96 83108 U614 14416
6 PAISOT  Texhachin 3545 1855004 16832708 MEINI 38 S0 SSOL 106244 93ISS  marw
40£05 315241162 20044319 9724170 19tL1 193444 113418
7 PNl Tehihin 4S50 20814667 1902083 STIOLS S8 48 6344 173393 10468 merw
47302 MB0LTLT 20604352 ULILMY 1507 %9467 1385217
8 PAUM RioGaloes 1520  I7544955 10082946 TEIGO S8 510 $9102  HIBI  12MSS  mee
17402 3654982 17634570 10184212 $1E13 278443 D410
9 PAINT  Lallvisoow 3050 16665112 ISLTI80 TMINT 38 48 6486 1STBT 9K merw
18406 BMILN20 1431184 WB$10S 13306 200429 139422
10 PADIL  LaLlovisow 3060 DISO404  RLIL MM 48 48 6295 17031 102462 merw
42£1) IB6ENEY 1981319 94gndl 80108 211329 11419
1 PML  Senluis 1040 19010520 001040 001000 S8 RIS 48T9  N6S2Y SEILT  mvpev
Ayucn 35405 SMAUSA MO0 MMOpI92 60109 413360 101415

% m: monokco, <t conicacién regular, ta: tricdgino aéall, vg: venticilos globosow, ce: carpogomio en células del eje, cv: carpogonio s distio nivel del vesticilo,



TABLA 18.- Condiciones ambientales de las poblaciones de Barrachospermum,

P MUEST, LOCAL FECKA  AMB.  MICROAM. TC M IL* vec' CONDUC. ALCAL® PROF. FORMA  ESPRCUS ABUN. ¢
W® (we')  (oom’)  (mg) (@) DEVIDA ANOCIADAS
1 PANS Ne.BSk 1S4 o cutos B 7 weda low — AT=dll 10 witia  Momidmy.
Sagaatal  rodedos
2 PAMN  Ne.HSao 6XIB? o cantoh 3 7 oela  modenda 120 - 2 gt Cepewy., 2
mesanin)  rodedos Thorea violaces
3 PAS}  BSeo 1284 o porn % 7T b e 1000 AT=3l 0 gitia pute 3
{hoquedad)
4 PAMIL B Mee BIXS o fododeporn 25 75 moln wedn 0 ATsI? 100 witia  Owopeime, 2
Cediphere .
S PAIMY  Mioe 409% o coilade D 73 WU wedn 100 AT=S54 & piia 7. violaces 2
travertino 1916
6 PAISY? Tded 1SO8 do comilede 30 7 medn  mefn - W gika  Pomidmg 2
rwventino
T PA Twdahin 160IM  do contille de % 7 s mes 1120 - 30 il owgo 2
trvenino
3 PABK  RoGulim 19092 1o conkn n 4 U 8 %0 CA=i70 2 opitics T. violarse 2
sodados
9 PAIY  Laliwimom 04 o contliade  — - - - - - 2 wikia  wagpo 2
travertino
10 PAZIl  laUoveom 190184 ro cootlede 2 B meds 19%0 o ] oittin  Vawheriaop. 2
tvertino
11 PML So. Lui S8 rio- e de 5 6 mein  lak - -~ 3 epiliics Purdmores 2
Ayucda [ nezicens,
Prasiols mericow
~-= No s tieoe registso

' Intensiled haminoss {scgtn Jobanmson, 1982): imeciaciéa may alw= > B0% del horizoste visible, ahe= 60-00%, modin= 40-60%. muy baja =z <08,
*= Velocided de corricnls {segtn Jobasasca, 1982): <10cata'= muy buje (cai cxtancada). 10-35cm¢'= o, 35-60cms* = modernds. 60-85cm1'= s, > 45co' muy ol
= Alcalinkded: AT= Akalinided ioa! (Tarw ef al,, 1971). CA= Cakio tota) {valoracide compleromésrics com Tritriphen ).

= Abumdsecis: | = shundasie en tods ln localided. 2=

und

o ¢ VAcion ik

3= caomo e2 gy

o of i




TABLA 19.- Ubicacid ial do las poblaci de Batrachospermum.
RnaG. s LOCALIDAD - ALY LATIIUD LONGITUD - : ESTADO MUNICING DCIIMAS G AN roe;
. Cound. Mis. Seg. Oywd. Min. Sag. . U I -
1 Neacimianio E] Saks SO0 223437 LN 9 24 62 LO Sem Luis Cd. Masx (A)XC(mNw) rio- 1.2
Potend nastiol
2 B Sako 490 223428 LN 99 2249 LO Sam Luin Cd. Mas (A)C(mNw) rio posas 3 B. giohospores
Patasd
3 El Meco 300 2234 16 LN 9 20 78 LO Sam Laia Cd. Masx (A)C(mXw) rio potss . B. globosgoram
Potem(
4 Micos 120 220598 LN 99 09 12 LO San Luis Valle (AXC(mNXw) rio s B. globosporus
Patosd
5 Taschachin 20 214985 IN 99 08 86 LO Sam Luie Aqaimncn (AXC(m}w) rfo 6,7 B. giobosporum
. Potos(
6 Réo Gallinas 230 220252 LN 99 16 56 LO San Luis Temasopo (AYC(mX(w) rio 8 B. giokaneoren
Paotasd
7 La Lioviamcss 1300 22 1900 LN 99 33 00 LO Sam Lusin Laguailies B w o 9,10 B. globosporum
Petaosé
a San Luis Aywcta 2300 99 23 00 LO Edo. de Ecetepec Clw X (w) rio- n B. galatinomen
Menico msmantiol
° Los Masaatisies 800 *® 10 08 LO Moralos Tiaquilensago Awg(w) i + s, -p.
10 San Lotwmso 1640 97 25 68 LO Pusbin Tehuscda Be kw + -p.
+ = Talo sim sstructuras repraductorns.
e a0 e tieme ¢l doto hanta al Momemte.
- L G 1963, 1997; de P iday Pra 1981, 198ta.

C(wX(w) = Tipo



TABLA 20.- C; risti de las esy tipo de Siradotia tc dos de K 1982; Starmach, 1977; y Necchi
et al., 1993b. Medidas en micré P donde estf seiialad
TAXA TALO VERTICILOS CELS. TRICOG ESPERM. CARPOGONIO
ALT. EN LARGO DIAM.
s DIAM. LARGO FORMA *  FASC. LARGO DIAM.
S. delicatula Skuja, 1938 2.5-3.0 137-306 237-455 B.E 5-8 18-30 6.6-8.0 24.6-40.1 5.6-7
Q.5 (<260) (7.0-8.0) (24.041.0)  (5.5-7.0)
S. gardmeri Skuja ex 3.2-7.8 288-463 327-844 B.E 6-10 — 5.3-8 — —_
Flit, 1950
S. Kumano, 3.06.0 260-520 260-520 B.E 7-10 — 6.2-7.8 3046 —_
1982
S. sinica Jeo, 1941 (2.0-3.5) (300-370) (300-370) B.E — a6-41) 7.0-9.0) (12-18) ©-10)
S. tenuizsima (Collins) 10.7-15.5]  [191-628) (334-1097) [TP) 15-10] — 14.7-8.5) 120.5-36.8]  [4.7-9.5}
Skuja exr Flimt, 1950
S. suscica Kylin, 1912 2.0-8.0) (110-500) 1296-859) ®.E) 15-10} — (5.5-6.5) (20-26) 14.1-8.0)
11.0-8.3) 1229-662] IB,E} [4.9-7.9] [19.0-41.6]
=S. acuminata Skuja ex 2.8-3.0 317-497 352-723 B.E 6-9 —_ 5.2-7.3 19.0-36.7 4.8-9.1
Flin, 1950
=S. fennica Skujs, 1931 1.5-3.0 229-341 290-543 B.E 6-9 9-16 4.4-6.7 17.6-27.0 4.5-6.0
3.0) (< 430) (<6.5) (18.0-25.0) (<6.5)
S. hulllemsis (Wetw.,W. 4.0-8.5 162-278 353.952 TP 6-10 —_ 5.8-7.2 28.5-44.6 5.5-7.5
West ef G.S. Wem) Skuja,  [2.5-4.5] 1238430} 1412-1242) (TP] -7 15.1-7.11 (32.048.0) (6.0-8.0)
1931 {7-101 128.841.6]  {5.6-7.5)
5.0-6.5 193-484 183-1250 TP 6-10 5s — 42.1-65.2 5.1-7.6
w S. ateleia Skuja, 1938 (<5.0) (<360) (<70)
—m nO B¢ repona.
*= B: barril; E: ico; TP: do pi
()= Starmach, 1977.
{ 1= Poblaci de N ica, Necchi et al., 1993b.
TABLA 21.- Caracteristicas morfolégicas y morfométricas de las poblaci de Sirodotia. Medidas en micrémetros
pto donde estd seialad
| MUEST. LOCAL. TALO COLOR VERTICILOS CELS. ESPERM. CARPOGONIO
ALT. EN DLAM. —
(cm) DIAM. FORMA * FASC. DIAM. LARGO
1 PA2462 Sta. Anita 1-4 verde y 101.0-340.0 E TP  5-10 4.04.8 5.1-8.5 34.0-51.0
azul 244.1:483.2 4.340.2 6.1£0.9 38.4%7.3
2 PA3518 Sta. Anita 2-5 verde y 114.0-543.7 ETP  5-10 3.7-5.5 4.4-8.5 19.946.5
azul 372.2+123.1 4.540.7 5.7+1.2 31.617.3
3 PA2256 Tambague 1.3-5 verde y 99.1-286.7 E, TP  5-10 —_ 4.4-6.6 17.7-38.0
azul 250.2:443.0 53107 25.1:6.8
4 PAP33S Tootitlén 3-12 azul 155.2-646.0 E 3-8 2.3-6.6 3.9-8.5 28.5-37.5
obscuro 375.2+131.6 5.340.7 5.8+1.3 32.243.0

ee-=m= 1O s¢ obacrvé la estructura.

TP=



TABLA 22.- Condici i }

do las pobiaci de Sirodoti
r MUEST.: LOCAL. | PECHA ~AMEB.. MICEO. T°C s ILs. -VC* CONDUC. " ALCAL. * " PROF. " FORMA ' ESFRCIUES". ' " ABUMN.*
. B [ (cms®)  Guv.omn-N) (gt (om) DE VIDA“ABOCIADAS ¥
1 PA2862 Sew. Amita 2-V-85 L d vipsbas 2 K4 opedie  modin 100 AT=370 L epilhica Thores 1
solaces,
Compenpe gen
coarious,
Vasuchorie ap.
2 PAISIS Sw. Asis 30-V-94 rio rigelos 24.5 63 medin medin- 1237 — 30 opilhicn T. viciaces, 1
abm C. cosrmlesws,
Vaucherie op.
3 PAIISE Tombmges 20-11-92  rlo ripubem 7.5 emedin obs 1100 CA=220 40 spilitica —ago 2
4 PAP33S ‘Teatinkds v-82 avoyo  remmmmen 18 [ wedis  bain ~—— ———— e spiliicn —~—— 2
— Ne-ﬁ-n.m
by 19a:

oy ahia® > 80% Joi hurisams vishis. alia= 60-80% . medin = 40-60% .
= Velucidad de corrisnts (sagvn Johuamen. 19827): < 10vam-s'= -y*(ﬁ“ 10-350um-6" = bantn. 35-400wn"
= Alkalinided: AT= Alcslinidad wisl (Tarms o al., 1971). CA= Calcie taml
S 1=

-—y bap= <208,

&0-35cens’ = slin. >8Scem s’ = muy ola.
- wda ln - paco - unt 0 varics miicrommbiomtes. 3 = GCEO oB wR (o L sobo L]
TABLA 23.- Ubicacié pacial de las poblaci de Sirodoti
FIG. 6 LOCALIDAD - ALT LATITUD LONGITUD ESTADO MUNICIFIO CUIMA * AMBIENTE FO8B. ESPECIH
- Grad. Min. Seg. - Orad. Mia. Seg-
1 Sasts Anits 160 21 38 51 LN 9911 46 0LO Sem Luin Aquismde (AYC(m)(w) rio 1.2 Sirodotie
Patesd Meslllamnds
2 Tambage 150 21 41 13 LN 90261 LO San Laie Aquismbe (AYC(m)(w) o 3 S. Asdilovsis
Potend
3 Teotithin ded 1728 181086 LN 96 02 47 LO Oszuce — C(w ) (w) -royo 4 S. sovweslasions
Camimo
n—_d“_dm

Sogdn - 198S; Tamayo. 1981.
(A)C(-)(v)- Tigo b Huvies an veruac. % de lovia lavernal wenor ds 5.
C(w){w) = Tign wmplndo- l‘..vhhnv-l-d-’




TABLA 24.- Caracterfsticas morfométricas de las especies de Thorea reportadas por Bischoff, 1965; Starmach, 1977; Necchi, 1989; y Sheath ef al,,1993,
Medidas en micrémetros excepto donde esté sefalado.

TAXA TALO  BAMAS  TALO MEVIA AL CELS. ASIMIL. FLASIM.  MONOSPORANGIOS
AL BN DIAM.  DIAM.  ASMIL  ——————  SUMNF
[C T LARGO DUM.  LARGO 1ARGO DA 1AMO  NUM.
RAMAS MAMA
T. higpide (Thorr)
Devenz, 1018
T. Napide (lctotipe) — 1 MO 15206 M2 AKAL 27636 048 19232 SeIB6 16202 1
T. Kpide (notipe) I8 1AM 22T MSEN 46D 3455 OGRIM 197524 108002 166M4 02
sl odmalageieima  (60) 1539 ST H199 1753 4370 A0S 076155 ISME 564 AMIS1 2§
Mobio in Mobinw, 199 12149
a7, ldmonni — AL WM SIS SS9 218454 OSHLB 96317 ASI89 SsSB4
Homepasn, 1310
of rwsimina Bory, (100 (bemd) (10199 (10700 (60100 (180400 — - 80 - -
1%
T. vielooss Bovy, 1008
sLihmoiigh, — 8 S0 141 12 SS1S 117D4 0L0 18NS 14N MM )
1987 {<1500)  {<s10)  {<sm) (<108) (5046) (8608 (19
=TivodoieKi, 1995 () (wcum) (SN - (s10n  (S016H (0050 - - nae
elpobichmdiCAg, ~— 69 QAT 102256 AT 1SE 122713 041096  BeBS SRS 18NS 1)
1
nT. ohedec Yomads, N ] USI008 22995 10 4SI 23407 0N - - - -
190 (00-1500) (1504000 (100400 (00420
=T, prowed -1 W 1620 10 3945 123204 LR NN 105181 B2 M0
Roamsbopathy, 1981 (S40-1500)  (120385)  (11S605) Q0200 (115400 qo0n0  (eue (1
o, ek Bachegft, (065 (200)  [wm}  [1700) (L] [ [so70 (124 - pory (28 B
T violacos (iwrotige)  — O WM AL WIS ISTZ USN9 0SELS) M4 T4MD 162US 12
o2
7. dovete S0 ot - 0 1 9126 MK 4540 168204 LI K64 4500 TeN2 19
Remambogaty ia (wcww) (01629 (UUS42)  (D0BK) Q090 (10.050.0)  (clvade) [LXSTY S TS Y N
Rotaasbopuby ot S0
T plingwii S, — 06 WU 05471 P TS NS0 LISZEL 264 SS91 94156 SN
"
{1 Dachoglt, 1965,
0= Smemach, 1977,

{)= Nocchi, 1999,



TABLA 25.- Caracterfsticas morfolégicas y morfométricas de las poblaciones de Thorea. Medidas en micrémetro excepto donds est sefialado.

P MUBST.  LOCAL TALD RAMAS  TALO MEDULA AL CELS. ASIMIL. RAMMON, FILASIM.  MONOSPORANGIOS
ALT, 2.4 DIAM. DIAM. ASIM. —_— JALASM.  SUPANF
(om) am LARGO DIAN.  LARGO IAMGO  DIAM  LARGD - MUM.
RAMAS X RAMA
1 PASS  Nec.EISako 25000 015 WEM0W1 1973005 12106867 2958 SS169 008006 ORI 20892 1122 10642 12
SO0£22  MA3A9  TORIE2NT 2604633  JISSHIRL 46208 134426 09404 432108 96411 175438
2 PR NeBSk 0570 09 SLOMLO 290V IMSSIE 2460 7279 OILLIS 0519 MM 6SDS MO 13
3SEIE 38432 704872 29904352 ILSEI0 47409 132425 07401 120321 106415 178421
3 PAMSS  Ne.BiSeo 50120 610 62312153 UT2428  BSAH0  BIS3 48162 007000 0SL1 M244 7508 BRI 12
02424 TTHI4 0 MRAFIES 22748 4391103 42407 124326 09801 33474 06309 161416
4 PAXY N BSo 25300 336 33910260 0604621  TLIMST 3359 1TILL 008004 06LY  MAM2 189 108159 12
B2TE 135290 62411765 2083615 19108 46106 96409 09801 29460 06407 132413
S PAITS  Mocos 10300 03 ST UTA0LT M24640 3365 62193 QIGO0 06T WS 1200 17U 12
NSET0 12304 6423 3IS04M2  E3LITI 46300 118438 03201 W6472 100415 188423
6 P M 1538 o1 SSONTLO  IRO4SLD  MATIMG 3355 73062 00700 0612 31032 SN 15TR2 12
25407 17436 6984963 25424523 25514686 45207 120428 09501 399423 120317 103418
7 PAIME Mo 20100 616 13857507 1225025 6L3BI2 LIS LTLL 0090 0613 22M4  L122 ILMLT 12
S3$33 105437 49541354 DOSHIONY 1564407 50310 96309 09401 25439 93414 1I4LS
b OPANS  PedeDim 60150 0 753500 1750250 7502000 3057 S0405 010006  OMLI 7ERT G0ML2 1LOIES 12
93427 02304 MM2ENT 5TERS W0LIE84 41306 72415 084008 N2Bg41 0922 1394
9 PAM PedeDin 40020 12 BEISMLY 1999302 6LLIMS 3385 62119 01804 0609  NI466  TSILT BINE 13
116390 42135 435.3159.0 28).8442.3 11143285 RA IR RSN ] 0.8£0.07 379466 100309 164122
10 PATW  Rio SoU0 07 WSS IMIALE N2 AATO SO128 010028 0617 2062 72108 ILMAL 12
Twmope 119463 2122 MII461.0  269.63483 1263415 4SiL3 77426 09402 974108 10408 133417
11 PABMS R 100600 0§ 4691079.0 15693629 15696100 2904 72135 00603 0613 JIS08 TS5 124198 12
Temopo  2TEAS 32320 TELSEAUIA 2354663 3M9MI 4SHLD 10518 09401  A.7£56 108413 165421
12 PADM  Cwc 110800 619 SE12100 16664095 190582 3966  BEM46 00010 0S10 2444 98126 14420 13
Tammopo  W4$22 16444 MAGENLS 2584616 3221199 52406  12441S 00$01 61459 112410 181414
13 PAMY  Aqmbuems 1520 M WAIT0 061485 BE1IMA LISS T8 00002 06LI 041 TIME 15024 12
17502 36404 TTSHISSS 2434603 AR 44309 110422 08201  dLIE36 113417 211329
16 PAZSI  RoGelnw 110190  O11 SOSIATID . 2164008 11223157 A1SS TLAS9 040028 0511 MLS4NY  s4NS  n2n3 12
5424 37435 ONSHIBT 1991482 ISIESTL  ISLI 09430 08200 36143 94108 12413
15 PAMYT  RoGalnas SSB5 04 I9.510107 20085069  64IIL3 3262 S22 008012 0512 M7400 6797 100155 1
10473 08414 SLSHISN3  BI0iTS  L4LSE628 49407 99416 07401 3SI437 07408 126416
16 PAXY  SwAue 1025 04 BO400  MILOIA  BIWSO 3867 SLS2 04102 0SLL HISL3 70028 1191 13
LT405 L7412 614300 19923394 MSI43S1 47408 92424 08201 394479 102414 166436
17 PABS  SmAsm 2585 00 075BS 10036 0SUT 3659 SOMS  0IM0DI  0612  MeS56  SILE 104193 12
SSELL  JMAND S9EGA0 2264592 IMOHITS 49106 03124 09401 Mag78 92409 14422
10 PAMSIS  Tucen 20105 080 U2 UTIANS 2008609 1162 99199 004016 O3 MASSS 7ML pIR2 12

ILI7S 2024103 1IS14410001 29374376 376441030 45207 140431 0940.t Q20257 10110 193326



TABLA 25.- Continuacitn.
A

P OMURL IOCAL  TAD  ROMS  TALO MDA AL CHS.ASBEL  MAMMON. RLASDS ~ MONGEORANGIOS
ALT, N DIAM, DIAM. ASBL ——— IHLASIL  SUPANF
(o Nan 1AGO DM, LAMGO © . LANO DL EANGD . NUM,
2AAS T
0409 DOHE  s6IL1 1LSIY 42

GRNTE IB0XL] IRT48S 146 R4 0.060.09
W24804 35208 107422 (213244 27432 87408 MOt

1383 S9M64 0 01102 0412 Nsps 1226 HI9 12
0940.1 326434 99410 (156424

005089 081 SLML 6706 SIS 4

19 PAE  Tedeck 3040 %
48411 MSHAT  TIEOLINIM MM6L347
0540 67 A0 764004 H2OISOR

X PAMN  Chy
SIH16 28422 6954129 IUSHELS  NTS4ISS 42408 107428

N PABK Coy 1340 010 00416343 12502007 18T NS 22089
078043400 2204404 H07$147  40$08 113221 08400 4423 00 163410

40414 2344
Coy 2050 03 G019 N3N H24NT 2653 LD 006000 06M0 BNy 06 RANT 12
24204 30835 MOSRIMS 14130 MISEM2 30403 106322 08404 X0$24 17425 148tlé
4157506 19044208 40 2851 8219 010007 012 HE0E 6695 90158 )2
H284870  IMTEISE 34l 82424 0440.1 Higdé 50408 129416

1612250 3050 80037 G000 0412 W45 RGILT 089S 12
04401 .AE0.T 93310 157428

2 PR

3 A LaGuin 90350 04
27416 13434 SW0.42673

HOPABS  Tehqe 60710 12 GLE000 1804250

150462  €AL36  6ON6LI00A  DSEI4I0B6  20L23M2 44305 104319
24 SIGIUSLO 19629904 IS2440N0 1548 70482
USR]  TMI64 34200 109332

0614 NIAT 6T108 12813 12
0940.1 M55 BIpl) 16838

0811 R0 M0N0 Bsone 12
Q94156 96400 13316

0.060.11

B P Tembegue 1535
23308 40828 676722751
03589 A48 4800 S0N7 01002

2% BALESYS Dwemh Sm DO 416 5219284
Froncinco B5ENS 100437 NIASENEE  MSAZNLL 83021009 52300 103426 07401




TABLA 26.- Condiciones ambientales de las poblaciones de Thorea.
P MUBST. LOCAUDAD FECHA AMB.  MICROAM. TC ¢ CONDUC. ALC* VC* Qe FROF, FORMA - BSPECIES

(o) (agl) (me) ) (m}  DEVIDA ASOCIADAS
1 PARS  Nec.HSdo  2V91 o canios u 15 M - ] 1916 100 gilia  Cadphoresp. 1
rodedos
2 P2 NecBSao 18092 o camlos 3 15 1080 CA=1%0 32 ] 030 opitia  Aswlapemn t
rodelos peoia  plebegporan
Cadphors sp.
3 OPAMSS Nc.BSio V9 o candos %15 N AT=ATl  welerods  mola 00 qitie  PMemidey. 2
rodados T
4 PAISYH)  Nec.BSao MO o canlos U7 15 WM - o SI667. 030 eitics  Cladphomeyp. 1
rodadon 9l wacia B, gobegerm
§  PAINS Mo 110403 o wmadoaly, - - AT=0 - oitia  Caapupogencoersias 1
B. giobosonan
6 PAXS] Mo BT o weadslz. 25 7 W0 CA=2l4  |lmm o M gilia  Nesec oo 3
Qadephors np.
T PAGAE Mo 9% % weadeslz. 23 1Y 2K - i BH- ] witia 2 pislegenm 2
12916 Cladephors sp,
b OPABSY  PedeDin 9V mmestnl mdalz. B 7 AT=dS)  mobernds ol H wika  Hylla s H
-
9 PA  PekDin 4Vl  memastial romdelz, 27 73 130 CA=2M 5t L) 105 opitia  Dismew qpifhicns ]
o
10 PA2M0  RioTamasope 21V-H1 ko ripidos 71y - CA=2600 e o 030 opitia  Hidebrmdia spolnds 1
Terpsinoe musics
11 PAMS  RioTemscpo 10192 o ripidos 85 16 10 - [ modn 1050 oitia  Gepleouy. !
12 PANM  CocTammopo 17084 cwcas zom - - — - - - wilia  Cadephorey. ?
donliz. Dpeuy.
$ivpren.
D PANY AqwBuem  BVH  mecil caks B - CA=0 - ' wikia sy H
rodedoe
W OPANSl  RoGalios 1M ro canion —_ 1 - - [*3 £y % gikis D gibaponm )
rodedos
1S PAM RoOelias 19092 o comton no oM CAsID @ 1461 4 gilia  sagm 1
rodados
16 PA26  Sm. Aaim w1087 ro ripidos Us 1T B0 CA=240 om media 1050 epilhics  Sradonis huillmsis 3
H. sgolensis
17 PANY S Asin BN b ripidon %15 19 CAz20 ot weln 1050 oilia  Vadesy. 2
S, huillauls
N. angoionsis
18 PAISIS  Teacheckin VM o 008 % 0 N0 CA=260 4§ piiT%] 0 oitia B glabegonan 2
deslis,
9 PAMN Tmcdeds M1 " %19 10 CA=2A moknds mls 20 witia g ]
20 PANN  Choy 25X195  memaninl  ripidcs ns 1Tous CA=éd 20 s BH it F s H



TABLA 26.- Continuacién,

P MUEST. IOCAUDAD FECHA AMD. MICROAM. T°C pH CONDUC. ALC.* VC* ILe MOF,  FORMA & ESPECIES
(o)  (ngl) (me) () ()  DEVIDA - ASOCIADAS
21 PAMKE  Coy 1487 smastal om 85 12 1400 — - s 100 oita shgm
dankz, ’
n P Coy 1V mastal 2o ¥ N e 103 p. L K gila sy
sz,
B PANSM  laGeie 129 o comton b1 8 140 CA=220 [ 1 2 pikia B ploboporan
rodedos
U PANSY  Tembaque 0N ol camtos 315 U CA=3l4 i madn ] witia B ghdegonm
meneatnl  rodados Pogny.
2% PANM Tembaque 12V camtos 37 - e (] media L wilis  Yeprw.
manentisl  rodados Cledepiors g,
Phormidim .
2% BALEA?S Desamb. VY tromcos B - 00l e el - wftia  Sdedghmey.,
Sen Freaciaco namecgidon Kenscocrus .
Cladephors wp.
o No o Uome registro

*x Akalinided: AT= Akslinided totl (Torw of ., 1971). CAw Calcio total {aloracide complerométsica com Tritriplex I),
'- Velocidad de corriente (segn Johansaoa, 1982): < 10cms'= imuy bajs {casi emtancada). 10-35cms' = lentn, 35-60cu's" = modernde. 60-05ca'¢' = ala. >85am'¢' = muy oo,
h—uh_(qma-. 1987) it moy = > 08 el iz visble. = 60008, medi= 400K, mey b= <20S.
= Abusdencin: | = sbusdente on toda b localided. 2 poco sburdeste 5 w0 o varie microumbicates, 3 = coceso e wn i o peroaptbic ol micrescapie).
*s Sefmalad.




id ial de las poblaci de Thorea.

TABLA 27.- Ubi P
ma.Y ALT. . LATITUD LONGRTUD ESTADO MUNICIFIO CLIMA® ' AMB. OB, EAPRCIR
— e — e
1 Nac. B Selo 500 223437 1LN 99 26 62 LO Sam Lasin Cd. Maix CAC(m)(w) o 1,.2,3.4 Thorea violecss
Potasd
2 Micos 120 22059 LN 091210 Sen Lasin Valles {AYC(mXw) o 5.6,7 T. violacea
Potans
3 Pae. de Dios 450 21 5SS 88 IN 99250210 Sen Lais Teamasopo (AYC(m)(w) masaptial 8.9 T. viciaces
Patos(
- Rio Tamesopo 400 21 14 48 LN o911 3510 Sem Larin Temasopo (AYC(m)w) o 10.11 T. Woleces
Poscsl
k] Canc. Tamusops 380 2138 13 LN 9923 30 LO Sen Lain Tasmsspopo (AIC(mX(w) cmpcude 12 T. violares
Patos(
L] Agua Bucas 338 21 5728 LN 9923 32 LO Sea Luis Temssopo (AYC(m)(w) menantial 3 T. voleces
Potoas
7 Rio Gellinas 230 220252 LN 99 16 56 LO San Luis Temmopo (AYC(m)w) o 1415 T. viclaces
Potoas
s Sante Anim 160 21 58 S7LN 99 11 46 LO Sem Luim Aquimmdn (AYC(mNw) o 16,17 T. violacws
Poacaf
° Tanchachin 90 214985 LN 99 08 85 LO Saa Luis Aquismda (AYC(nXw) o 18,19 T. violecea
Potost
10 Choy 100 213923 LN 94 53 01 LO San Lais Valles Aw, masantial 20 T. viciaces
Potass
1 Coy &0 21 43 98 LN 98 58 59 LO Sea Luis Valles Aw, manential 21,22 T. violacea
Poacs(
2 La Gasim 60 21 40 S1 LN 98 02 65 LO Sea Luis Aquinasin (AIC(mX(w) o 23 T. viclecos
Potosf
3 Tembaque 150 214113 LN 9% 02 61 LO Sam Lisia Aguissnda (AYC(mXw) o 24.25 T. violaces
Potoas
14 Descmbocadurs 10 175700 LN 102 08 00 LO Mlichoncdn L. Cénidonns Aw rio 26 T. Algpidas
Sen Frascisco
"= Segun b . 1985; Tamayo, 1981.
(AYC(mXw).- Tipo can Myvies en vernmo. % de luvia inversal mamor de S.

Aw; %.- Tipo cililo subldimedo com Nuvies en vereno. é¢ luvin imvernal satre 5 y 10.2. E} s bimado.



TABLA 28.-C i morfe i de las especies de Paral op d
yH 1969; S h, 1977 y Vis y Sheath, 1992. Medidas en micré
= CITAXA R RAMAS RAMAS . FALO TALO - NDAD*
. . ¢ =) EN DaAM. LARGO
: TALO () (com)
- P. anaciste (Kiuing) Vis o
Shoath, 1992
=L annuiete Kiaing. 1345 [ o 0.55 4.3 (815) 2.0 anilios (parches o anilios)
=L. eustralis Atkinacn, 1890 o [ 0.61 — Lss amilios
L. answralls (spotipo) o ° o.ss s.0 1.62 —
=i gramdis (Wolls) Akimsca. O 0 0.4 — 1.26 —
188
P. emtomate (K@ining) Shanth o
Vis. 1992
=L cotanate Kitting. 1845 o o o.e9 >8.4(30) 1.85 amilios (anillos)
; =L. nodoss Kitzing. 1349 o 0 07 (LS 5.0(-1D 1.79 (amilion)
i =L. pleccarps Atkimsos, 1931 o o 1.19 —— 1.95 —
: ul. pleocarpe (parstipo)
o L] 0,93 >14.8 2.3 —
P. mezicans (Ktzing) Vi et
Sheath, 1992
=L mexicans Kiszing. 1857 52 3 0.45 6.0 1.62 ——
=L foldmarweil Sdaciws- 96 e o.s 7.9 1.82 [nmilios)
Rodrigucz o Huertm, 1969 [0.5-3.0)  [10.0-20.0)

——= no s reporE.
.- -

O= Sturmach, 1977.

[l =Sdnchez-radriguczy Husre, 1969,




TABLA 29.- Canacteristicas morfoldgicas y morfométricas de las poblaciones de Paralemanea. Medidas en micrémetro excepto donde esté sefialado.

P MUEST, 1OCAL  TAL0 DIAM.EE PAMAS TALOS  DS/IDN®  ESPERMATANGIOS ALS.  CARPOSPORAS
ALT. B CON ——— NIA
{a)  NODAL  INTERNODAL DNDI* TALO  RAMAS Dispos. DA BASE DUAM.  LAMGO  FORMA
%) SOROS
1 PAL Se. Lua 2080  263.0-2802 1174 1025 04 L) 0.1-03 il LTNLT 410 12409 21192 mis
Ayacta 55420 @14302.1  4SHI618 13402 12413 024005 parche  137.2433.5 194433 33430
2 BALEIM)  Amoyo 1576 1996219 15784858 1005 03 L] 0.104 e WL 038 WAL 114353 owin
Meywa 39421 AILSEING0  M941MS 11301 0811 02£007 paccks 10244222 [LX 2N S APCN
3 PAPISY Toimiepee  5.0120 17545875 13595437 0916 O H 0205  wik 10521754 S0 W49 BENY omis
82424 036.0492.2 IBAE2E LIF00 04304 0309  parche 1372183 UILL S5L6T  irregularm
*= Proporcide didmetro nodel/didmetro inieraodal.
S Progorcid didmero sspermatangisl/didmciro aodel.
TABLA 30.- Condiciones ambientales de las poblaciones de Paralemanea,
P MUEST.  LOCALDAD FBCHA  AMD. MICROAM. TC g 1L+ VO PROF. FORMA  ESPECTES ASOCIADAS ABUN.®
()  (ws’) (m) DEVIDA
1 PAL Sen Lu L2 - 7 ¢ g om0 oie  Bewhepennpdeicem, 2
Aywln doalizamionty Pradiols medome
2 BALEIM?  AmoyoMowa X9 1o 008 2 — mda medndn 10 gitia  Cebpmy., mago 3
deslizam
3 OPAPSE  Toomepc VA3 paedn  ccurimimo 16 55 meln meln 10 eitie  Sivpme., 3
! maicew
= No pe licee regitro
*» [nicesided haminom (scgdn Johasmon, 1987): imsolacida mwy abu= > 80% del horizonte visible. aln= 60-80%. medin= 40-60%. mwy bajp= <20%.
V= Velocidad de corrieate (segin Johamaon, 1987): < 10cus" = mury baje (cesi estancada). 10-35cm-¢' = faam. 35-80cmy'= mm&--':u >|5ﬂl'l-y‘.
= Abusdencin: 1= sbwdanic en toda i localided. 2= poco sbumdy W80 0 varios microambicaten. = cacesc ¢ wn iones solo percaptible ol micrescop
TABLA 31.- Ubicacién espacial de las poblaciones de Thorea,
AG.8  LOCALIDAD AT 1ATITUD LONGITUD ESTADO MUNICTO CLIMA*  AMBIENTE POBIACUN ESPECIE
Grad. Mim. Seg.  Gred. Min. Seg.
1 Sa. Luis Aywis B0 197NN HBNLO Esndo de Ecatepec Clww) 1o Pardlannes mezicona
Mo
2 Armayo Meywa 1900 I9S600IN 9550000 Eado de Comepicde Clw)w) o P mesicons
México e Harinm
) Coeretern Totomtepec- 2050 1711 8IN 96004210 Ouracs acalegec  Clw)Xw)} pareddn 3 P. of. svedate

Tacaiepes (Km 790)

*= Segta Secretars de Programacida y Presspussto, 1981s; Tamayo, 1981,

Clw,Xw).- Tigo tomplado subbdmedo com liwvies on vermso, § de Uuvis invernal memor de 5.



TABLA 32.- Poblaciones de Hlldeubrandla reportados pot v-no- nulnns Tomado y modificado de
oatd

Sheath e al., 1993a. Medidas en P
TALO CELS. VEG. ‘CELS. REFERENCIAS
ALT. BN .
DIAM. LARQGO  FIL.

— 3.5-5.0 — — Woemt y Wem (1397
AS
india ® 0 6.0-16.0 10.0-24.0 — Khan (1974)
Indonesia 90 4.09.5 %-1% 8-16 Skuja (1938)
Ik —_ —_ —_ méx 17 Hinlon y Masulood (1980)
Malssia 40-30 8.0.9.0 4.0-10.0 s-10 Kumano
China —_ 9.5 Y41 [ Jao (1941)
AUSTRALLA
Sur-Oricntal <150 5.0-8.0 15.0-30.0 -7 Emwisle y Kraft (1984)
EUROPA
Dinamarca 26.1-58.1 $.2-10.2 8.7-13.0 .8 Sheath ¢ al.
Bélgica 50-100 10.0 — 8-10 Compare
Inglaterra 46-51 7.0-8.8 —_ 7-8 Fritazch
Feancia — 3.2-10.0 — 5-23 Petit
Alemania - 6.0 —_ —— Pascher
Polonia 3s5-120 5.0-12.0 8.0-13.0 6-12 Starmach (1969)
Suecia 50-100 4.0-12.0  — 7-18 Isracison (1942)
NORTEAMERICA
Peansylvanis — 3.54.0 x2 _— Woile (1887)
Texas 35-150 8.0 — — Flira (1955)
CENTROAMERICA
Cuba 62 5.0-7.5 — 10-12 Starmach (1986-1987)
Islas del Caribe- 26.1-58.1 5.2-10.2 8.7-13.0 X Sheath e al.
México
SUDAMERICA
Brasit 50-150 5.0-9.0 6.0-10.0 6-15 Necchi (1987)

——= WO &8 fEpOna.
= Especic tipo de H. angolensis.
= Especie tipo de H. romanaginali.



TABLA 33.-

Caracterfsticas morfométricas de las poblaciones de Hildenbrandia. Modidas en micrémetros

r csté sciialad

» MUEST. LOCAL. TALO CELS. VEG. CELS. EN ESTRUC. GEMAC:
ALT. FILAM.

DIAM. LARGO DIAM. LARGO

1 PA3442 Poxa Azul 55.5-105.4 3.07.4 53-11.7 13 27.0-33.0 30.0-48.0
66.7£29.1 494£1.0 8.6%1.6 8.812.6 30.3:+3.1 39.749.6

2 PA2173 Nac. El Sako 42.5-50.0 3.06.2 3.5-8.7 s-10 —_ —
45.823.1 44x1.3 sex1.2 7.5%1.5

3 PA2601 Nac. Kl Sako 43.7-116.2 3.26.2 3.7-7.8 7-14 33.0-34.2 32.5-33.7
78.9123.8 4.540.7 5.2+1.0 9.312.0 33.740.5 33.140.8

- PA3320 Micos 105.0-156.0 2.56.2 3.5-8.7 11-16 — —
122.0423.6 4.2%1.5 6.4%1.7 12.541.1

s PA2863 Fie. de Dice 27.0-93.0 3.06.2 3.0as 5-9 37.5-88.2 25.0-75.0
55.4428.7 411208 54116 7.0%1.8 57.4421.3 51.0+19.2

6 PA3230 Pre. do Dice 26.6-63.7 3.26.7 32985 s-s 44.0-103.2 50.0-79.5
4474183 43407 58+1.3 6.6+1.0 5$9.7426.0 64.7+14.7

7 PA2741 Tamasopo 38.8-92.5 3253 3.97.7 5-14 — —
61.2+19.5 43105 58408 6.542.2

s PA2460 Sts. Anita 51.3-102.8 3.1-6.7 3.492 6-13 —_ —
80.5+22.7 4.740.7 6.0%1.5 10.343.7

9 PA2623 Sta. Anita 43.0-83.7 3.05.7 3.7-7.5 7-14 — —
61.4+14.0 4.140.9 5.140.9 7.5+5.0

10 PATS0 Tanchachin 39.4-121.0 3.1.5.0 4.1-7.2 6-14 — —
85.0+27.6 43407 5.520.8 10.142.6

u PA1010 Tanchachin 40.4-79.8 33.7.0 3.6-6.5 6-14 52.7-96.8 41.6-66.0
63.1416.4 44108 4.8+0.8 8.8+2.3 74.7422.0 53.8112.2

12 PA2547 Pe. de Dice T 33.6-92.6 2,842 5.0-9.0 6-10 — —
61.6124.0 3.530.4 6.3+1.1 7.8%1.3

13 PA2922 Choy 37.5-82.5 3.0-5.0 4.0-8.7 5.9 — —
57.6+19.4 3.940.5 6.4x1.2 7.0%1.8

14 PA3168 Choy 35.5.66.6 2.5.4.8 3.56.6 5-12 — —_—
57.6+12.9 3.8+0.5 5.040.7 8.242.7

is PA3259 Choy 40.0-70.0 2.5-5.0 4.7-2.4 s-8 —_ —
55.0+15.0 3.530.6 6.2+1.0 6.240.8

16 PA258S Choy 39.0-73.5 2.54.7 3.7-7.0 7-12 — —
55.1+15.9 33104 52108 9.0£1.6

17 PA3S76 La Garita 30.8-47.0 2.8-6.6 3.5-6.6 3-8 37.7-56.1 35.9-47.0
37.9+5.9 49408 4.910.8 s.841.4 503473 €1.6+5.2

18 PA3620 La Garita 21.0-30.1 2.86.6 3.3-7.) 3-6 42.6-38.8 38.1-72.1
25.943.7 44210 5.140.9 44t1.0 57.9+12.7 46.2+9.5

19 PA3357 Tambaque 25.0-55.0 2.5-4.7 3.56.2 63 52.5-60.0 13.2-69.2
39.349.7 3.740.6 48108 6.540.5 57.243.3 41.9422.8

20 PA3620 Tembaque 44.4-60.0 3.1-5.5 3.36.6 6-11 33.3.63.9 39.9-58.1
51.646.1 39104 5.0+1.0 8.541.7 443484 50.9+9.4

21 PAP-SN Poza Reina 40.3-60.9 2342 3.1-7.8 6-10 — —
50.5+7.7 3.110.4 5.5%1.0 7.6%1.2

22 BALE302) Las Esmtacas 28.7-46.2 2.76.2 3.58.7 45 45.0-79.2 22.0-47.0
36.5+6.2 4.210.9 S.141.2 4.810.6 54.1£12.6 38.9411.0

— = 0o 3¢ obssrvé la estructura.



TABLA 34.- Condiciones ambieatales de las poblaciones de Hildenbrandia.

P MUEST.  LOCAL FECRA AR MCROAM.  TC M It yc* CONDUC. AICAL' MOF. FORMA - ESPECTES - AWK
) () (e (egl)  (m) VIDA- - ASOCIADAS e
U PAMAZ BouAnl 2IVS e fadoderc B3 15 meds  wolends W ATedlS 20 ik Hyelle fouan 1
ol
2 PAIN  NeBle 3 de sgiln —_— e i - ATsd2 10N gilia map 3
aoatl
3 PRGN N HSao 5087 eseetel nemde B5 1 wmp andende 130 - » qiia  sagms 3
duicwmint
4 PABN e 197 sowstnl mde WO I sy 2 ATsSd % willia Addeikepgran 2
inicmiato
5 PAM PedeDim  4XI07 ol rom %4 ey e 10 ATsdll 200 wita £ fose t
mergile -
6 PAX  PedeDim 720% oestnl rew B35 1 wwyep ¥ ” - 1040 wmitic N fousne 1
sorgida
1 PAZM Teme 2V e e 7 15 W yiln - ATsiit &  gitin  sgm ?
werpidn
§ PANG S daie WE igin DI T oyl 7% ATat® % wgitia Sudshilods, 1
sasntiel Theres vislaons
9 PAMY  SeAie NIV gl A5 7T e syl 150 - Q0  gitia  Epmms 2
o o
T. vislecs
0 PAW Todahh  7IX3  mamial emyo 5 6 W - — - ] Ly 2
11 PAIOI0  Tededd  3IVA2 sl aoyo B 1 W - -~ - ? gitia B fusw 2
17 PAI PMedeDim SV mammtinl cmredds 235 7 wrip m - - 0N gilia shgm 1
i
N MR Qwm BV sl zomgoiper, 27 7 W ayln -~ CA=IN % i B frume, 4. 1
contey rodudos g,
Plorocepen miner
nOPIe Owy S sesesld  comlde % 14 L] 00 - L2 - I ¥ Y] 1
corriame g,
P, winer
15 PASIY Oy (VO wesainl 2omde n o1 e us - 55 willin N fusd 1
e
P, miner
W PANS Gy WMAT  mumpatial  rosede BS 12 wp wbenia 10 CAs20) ~  wpilia s 1
duizasienty
17 PASIS  laGerm VIS o oo D1 e ¥R 00 CAs20 510 epilhn  singws 2
meryide 1”8
18 PANM  [aGwim 26X do o U1 UW: N "~ (0N wita vages 1
omergide w1
B PADS?  Tasbage NIN e rigidn B 05 msdn meiknds 1100 CASZN) —~ iy S builense, t
naatinl Bewadivis goachii,

Kawtholos gordusrl



TABLA 34.- Continuacitn.

— = - -
P WUSST.  LOCAL FECHA AMB. MICROAM. TC pH IL* VC*  CONDUC. ALCAL® PROF. PORMA  ESPBCIES ABUN,¢
(&) e (eond  (mgl)  (m) VIDA  ASOCADAS
0 PAYSH  Teshsque X9 o rpdmcae U 1S5 1016 90 1] oo 0 qikia B el 1
masentin]l  rodedos s

A PARSN  PomRems 1RO 1008 de ¥ T W e - N ke sages 2
-

N BALEOD IeEmw 20196  mesetisl rocw U1 medi modend 1250 - 0 ol Fox'Chasimi’ 3
sumergile

% No ¢ tiene registro.

*x Iotessided haninoss (segtn Johamscn, 1982): imolacida muy sa= > B0% del borizonke visible. sha= 60-00%. medin= 40-60%. may baja= <20%.

= Velocidad de cormieats (seqdn Johaamao, 1932): < 10cm-+ ' mauy baja (casi comacede). 10-35cm¢'= leate. 35-60crns "= modenda, 60-85cm:¢'= e, > 85cm's*= mey s,
*u Akalindled: AT= Akalinided ol (Tarm f o, 1571). CA= Cakcio toml (valoracide complexaméirics con Tritripiex III).
‘lMllMJhﬁhW.llmuuwomwi‘.hw-u > e { Fioats s0ko perceptibe ol micresceph

TABLA 35.- Ubicacitn espacial de s poblaciones de Hildenbrandis.

FG.9 LOCAUDAD  ALT LATITUD LONGITUD ~ ESTADO  MUNICIM CLMA®  AMMENTE OB, - BSPROIE
Grad, M Seg.  Gred. M. Sog. o

{ Pozs Andd 150 NWNIN  HMOMOLD  Tewips  Cd M (ACH)Y) smmid 1 Bildobrondis onpolanss
H Ncimiewo FlSalo 500 RUNMIN 92662010  SwlesPoost Cd Meiz  (AC(mNw) rio, memtinl 2,3 B. ongolenss
3 Micos 10 NUWIN WKL SmblePasl Vels  (ACYy) mmil 4 B, avgolonds
4 Puemiede Dim 450 2SSMIN 99250210  SeslmsPooel Temwopo (AX(m)w) meemil 56 B. angolondis
H Temwopo % AMGIN  BHIISLO  SelssPool Temop (AX(@ENY o 1 . angoionds
) Seals Axis 10 ASBSIIN  HUBL  SelePasl Aqesds  (AXEN) o, mematal 39 B. ngolanis
7 Texchachin 0 24IBSIN  WOAKL0  SwlesPouel Aquamda (AC(aXv) mmestinl 1001 H. eyoleis
[} Puestede Disll 100 2000IN  %IS00L0  SmludPoisl Vale  (AC(aNw) meeamtisd 12 B. sxpolondls
9 Chay 100 ANBIN  BNOIN . SelssFooel Vil Aw, matsl 1S H. agoleis
10 Coy @ AOMIN  NWHANLO  SeleiPol Valle Avy il 16 B. eplos
11 LsGerie 0 MSIIN  H06SL0  SelssPoosl Aqimis  (ACENY) @ 108 B egolns
12 Tumboquc 150 A4BIN W06L0  SelusPos! Aumie  (AC()s) o, memctal 1920 K eyoleis
13 PomReim 10 BROIN  SSOHOLD  Vesra Cutemaco  Aw, o 2 B. ongolonsis
W LmEsww 1N BEBAIN HKEL  Morde Tehizapln  Awfv) [ ] H. syolenis
42 Sogtn Lnstisio Nocional de Estedinicn Geograll ¢ [nformdtice, 1985, Secreasria de Pr idn y Prowapuesto, 1991; Tamayo, 1981,

Avy= Tigo cflido avbrimado cos lrviss o veraes, % de Bevia irveraa] catre § y 10.2. Intermadic o cussto bameded.

Aw; Tigo oflilo avblutmedo con lhrvies o8 verao. 5 de lbevin inversal cae 5y 10.2. Bl s bémodo.

Aw{u)= Tipo ofido, % de lrva inversal menorde S,

(AYC{mHw) = Tipo semickinic blasedo con sbumdesic Bavias cn veraao, % de [hrvin iversed memor de 5,

(AYC(w,Yw) = Tipo semictlido subldmedo com [hvins en vernso. % de Livvin invernal mepor de §. [ntermedio en cnnlo & bumedd,



TABLA 36.- Ciclos de vida.
Especie Ciclo de vida * Fase Tipo propdgulos
dominante
Stylonema sp. Conocido Percibido esporofito fragmentacién y
y Compsopogon (2n) monosporas
(2n)
eencns @D ,
3
-
Audouinella Conocido * Percibido esporofito monosporas y
(2n) propdgulos
(2n)
Cb‘ "'8 : espermatangios .
H y carpogonios
$ (D)
4
H
]
Sirodotia y Conocido < Percibido gametofito espermatangios
Batrachospermum (n) ¥y carpogonios
(n)
-
carposporas y
monosporas (2n)
Thorea Percibido gametofito monosporas
n) (n)




TABLA 36.- Continuacién.

Especie Ciclo de vida ® Fase Tipo propégulos -
' dominante .
Paral C ido * Percibido &g fito esper ios y
n) carpogonios
C-o R
f carposporas y
monosporas
(2n).
Hildenb. di Co ido Percibido esporofito estructuras
2n) de gemacién
@n)
-
@i
2 H
Mhdid B
*.- Linea delgada= fase haploide (n). linea gruesa= fase dipliode (2n). m= iosis. s= singamia. t= P io,
.- Meiosis esp6rica; ciclo isomérfico; clonacién recurrente.

b

e

4.- Mciosis somitica, dioicos: ciclo heteromérfico.
-

r

.- Meiosis somdtica, monoicos; ciclo heteromérfico.

-T >ra:

.- Meiosis somdtica, dioicos 6 monoicos; ciclo heteromérfico.
. P P clonacién recurrente.




TABLA 37.- Condiciones ambientales.

ESPECIE AMBIENTE * MICROAMBIENTE T°C pH Lt vC* CONDUC.
{ix) (omsY) {srcm’) -
Stylonema sp. ro (8) répidos (3) 23265 781  medisala moderada-alta  920-1050
cascada (2) fondo de poza (2) (9000) (35-85)
canal artificial (1)  remanso (1)
canal de corriente (1)
cantos rodados (1)
Compsopogon coeruleus o (12) ripidos (6) 230 678 biralan lonts-alta 9804000
canal de riego (1) zons destizamiento (6) (14°208- (10-85)
manantial (3) remenso (5) 81°806)
arroyo (3) cantos rodados (1)
- zona de golpeo (1)
Awdoinella eugenea rio/manantial (5)  cantos rodados (4) 4268 6889 muy bejs- oodernda-  455-1367
manantial (2) fondo de rfo (2) medis muy alts
amoyo (1) salpicadura (1) (17200) (35-85)
canal de corriente (1)
pocitas (1)
Audouinella pygmaea manantial (9) ona deslizamiento (11)  23-26 68 muy bajs- altmuy alts  300-1400
tio (2) canal de corriente (5) media (60-130)
ripidos (2) (100-2°221)
salpicadura (1)
cantos rodados (1)
Audoiunella sp. | manantial (1) 20ma deslizamiento (1) ri 12 beja muy ala 1128
(100) (120)
Audoiunella sp. 2 ro/cascada (1) 2ona deslizamiento (1) 2 17 media lents 900
(%)
Bairachospermum rio (4) 2004 deslizamiento (5) 2-30 78 media lents- 700-1990
globosparum rio/pozas (2) cantos rodados (3) (7'5%- moderada
rlo/manantial (1) pozas () 12'916) (10-60)
Batrachospermum gelatinosum  rfo/manantial (1) zona deslizamiento (1) 15 6 media lenta —
(10-35)
Sirodotia huillensis o (2) ripidos (3) 23-26 6.8-1.5 media media-alts 1100-1237

tio/manantial (1) (7'500) (35-85)



TABLA 37.- Continuacién.

ESPECIE AMBIENTE'  MICROAMBIENTE T g L' VC*. -~ CONDUC. -
® () (o)
Sirodotia tenuissima arroyo (1) remanso (1) 18 6 media lenta —
(10-35)
Thorea violacea fo (7) cantos rodados (11) nns 18 bejs-alta lenta-muy  815-2520
manantial (4) 200 deslizamiento (10) @3091°4%4)  aln
cascads (1) ripidos (4) (10-103)
rfo/manantial (1)
Thorea hispida rio (1) tronco sumergido (1) pi] - media lenta —_
39
Paralemanea cf. annulata paredén (1) escurrimiento (1) 16 5.5 media leota —
(1035)
Paralemanea mexicana o (2) 2008 deslizamiento (2) 12 6 baje-media lenta-sita -
(3560)
Hildenbrandia angolensis manantial (7) fondo de rfo (7) 32 688  muybejabaje  leotamuy  700-1520
rlo/manantial (4)  ripidos (5) (107:2°691) ol
tio (3) 20m deslizamiento (5) (35-130)
cantos rodados (3)
canat de comiente (1)

*= ¢} nimero en paréntesis indica el nimero de poblaciones colectado en cada ambiente,

~~= No se tiene registro. .

b= IL: Intensidad luminosa (segdn Johansson, 1982): insolacién muy alta= >80% del horizonte visible, alta= 60-80% . media= 40-60%. muy baja= <20%.
¢= VC: Velocidad de corriente (segin Johansson, 1982): < 10cmr's™= muy baja (casi estancada), 10-35cm's* = lenta. 35-60cm s*'= moderada. 60-85 cm's’=
ala, >85cms’= muy alta.



TABLA 38.- Condiciones ambientales,

ESPECIE ALCALINDAD® PROFUNDIDAD FORMA  ESPECIES ASOCIADAS
(mg'T) (om) DE VIDA ,
Stylonema sp. AT=372-554 10-50 epilftica Zygnema sp., Spirogyra sp., Oedogonium 5p., Synedra
epifitica ulna, Compsapogon coerlens, Terpsinoe musica,
Schizothrix sp.,
Compsopogon coeruleus AT=336-554 1-50 epilftica Batrachospermum globosporum, Audowinella pysmaea,
CA=214 epifitica Thorea violacea, Cladophora sp., Oedogonium .,
Spirogyra sp., Terpsinoe musica.
Audouinella eugenea AT=450638 5-1200 epilitica T. violaces, Hildenbrandia angolensis, Cladophora sp.,
Oedogonium sp., Homoeothrix p., Cyanocistis p.,
Spirogyra sp.
Audouinella pygmacea AT=336-566 1060 epilftica H. angolensis, B. globosporm, Hyella fontana,
CA=70-220 epifitica Cladophora glomerata, Gomphonema acuminatum,
Chamaesiphon sp., Schizothrix 9.,
Terpsinoe musica.
Audouinella sp. | CA=194 55 epilftica H. angolensis, H. fontana,
Audouinella 5p, 2 AT=336 6 epifiica  Musgo.
Batrachospermum globosporum  AT=372-554 10-100 epilftica T. violacea, Voucheria sp., Cladophora sp.,
CA=170 Oedogonium sp., Phormidium 8p. C. coerulews.
Batrachospermum gelatinosum 3 epilftica Paralemanea mexicana, Prasiola mexicana.
Sirodotia huillensis AT=370 40-80 epilltica H. angolensis, T, violacea,
CA=220 C. coeruleus, Vaucheria sp.
Sirodotia tenuissima — - epilitico Musgo.
Thorea violacea AT=1336472 0-50 epilftico B. globosporum, H. angolensis, Sirodotia huillensis, C.
CA=170-314 epifitico coeruleus, A, eugenea, H, fontana, Cladophora sp.
epizoico
Thorea hispida - —_ epifitico Cladophora sp., Xenococeus bicudoi,
Paralemanea cf. annulata - 10 epilftica Prasiola mexicana, Spirogyra sp., eeusgo.



TABLA 38.- Continuacién,

ESPECEE ALCALINDAD® PROFUNDIDAD FORMA  ESPECIES ASOCIADAS
(mgt) - (om) DE VIDA o
Paralemanea mexicana - 1060 epilltica Prasiola mexicana, B. gelatinosum
Hildenbrandia angolensis AT=370-554 10-200 epilftics A. eugenea, A. pygmaea,
CA=194-220 Audouinella .1, H. fontana, T. violacea,
S. huillensis, C. coerulexs,
Xenotholos gardneri, Plewrocapsa minor, musgo,
= No s¢ tiene registro.

* = AT= alcalinidad total (Taras et al., 1971). CA= calcio (valorscién complexométrica con Tritriplex I11).



TABLA 39.- Nu de poblaci por mes (zona sombreada== época de lluvias).

ESPECIE MES

F M A M J J A S Lo ] N D ;\P_JOS DE

COLECTA

Stylonema sp. 1 3 3 1 1983-1992
Compsopogon coeruleus 3 2 1 14 1 1 1983-1996
Audouinella eugenea 1 6 1 1984-1993
Audouinella pygmaea s 3 s 1 2 1984-1994
Audouinella sp.1 1 1987
Audouinella sp.2 1 1989
Barrachospermum globosporum 3 5 1 1 1983-1996
Barrachospermum gelatinosum 1989
Sirodotia huillensis 2 1985-1994
Sirodotia tenuissima 1 1 1982
Thorea violacea 7 7 10 1 1983-1996
Thorea hispida 1 1983
Paral Z 1 1989-1990
Paral cf. L 1 1983
Hildenbrandia angolensis 2 5 2 5 1 6 1981-1996




TABLA 40.- Distribucién de especies por cuencas y subcuencas (el nimero
indica en cuantas localidades se colects).

ESPECIE

PANUCO BALSAS
Alto - Bajo Alto Bajo

- 3 -

PAPALOAPAN

; Alto = Bajo
Seylonema sp.

Compsopogon coeruleus

Audouinella eugenca

Audouinella pygmaea
Audoginella sp. 1

2
s

1 7 2
1
Audouinella sp. 2 1
7

Basrachospermum globosporum

Batrachospermum gelatinosurn 1

Sirodotia huillensis - 2 -
Sirodotia tenuissima

Thorea violacea

Thorea hispida

Paral. cf. L

[l

]
-
[

Paralemanea mexicana 1
Hildenbrandia angolensis

NUMERO TOTAL 3 10
DE ESPECIES

NUMERO TOTAL 2 22 12 1 2 1
DE LOCALIDADES

- 12

o= -
[
[}
[
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