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RESUMEN

La taxonomia de los Cyanoprokaryota presenta en la actualidad numerosos problemas
relacionados con la dificultad de reconocer y describir la diversidad de este grupo en la
naturaleza. En particular los cianoprocariotes cocoides son dificiles de identificar y describir por
el escaso nimero de caracteres observables y la variabilidad que estos presentan. Sobre la base
de estudios llevados a cabo de la flora epffita de la regién central de México, en este trabajo se
analizan y discuten los diferentes caracteres empleados en la taxonomia de los Cyanoprokaryota
cocoides por arriba del nivel de especie; se plantea la necesidad de estudiar poblacionalmente los
caracteres y la importancia de estudiar el patrén de desarrollo y el ciclo de vida; se aborda la
problematica de varios géneros, en particular del llamado complejo  Dermocarpa,
Dermocarpella, Xenococcus 'y Cyanocystis y se incluyen nuestras conclusiones a partir de las
especies estudiadas en la region central de México. Finalmente se presentan las diagnosis de
géneros y especies de clanoprocariotes epifitos del Orden Chroococcales de la region ceniral de

México.



TAXONOMY OF EPIPHYTIC CYANOPROKARYOTA (CYANOPHYTA/
CYANOBACTERIA) OF THE ORDER CHROOCOCCALES, FROM CENTRAL MEXICO
REGION

ABSTRACT

Actually taxonomy of Cyanoprokaryota has many problems related with the difficulty for
identify and describe their diversity. The coccoid Cyanoprokaryota are particularly problematical
because they have very few observable characters and because they are frequently variable.
Based on the floristic survey of epiphytic Cyanoprocaryota from central México, in this work we
analise and discuss the characters that actually are used in  taxonomy of coccoid
Cvanoprokaryotes at the supraspecific level: we argue about the necessity to carry out
taxonomic studies in whole populations and also the importance of studies of life cycles and
development patterns; we abord the problems with the recognition and delimitation of several
genus, mainly of the named Dermocarpa, Dermocarpella, Xenococcus 'y Cyanocystis complex,
and we include our conclutions derived from the epiphytic species found in central México.
Finally, we described the genus and species of epiphytic cocoid cyanoprokaryota from central

México.



1. INTRODUCCION

1.1 Problemas actuales en la taxonomia de los cianoprocariotes

Los cianoprocariotes (Cyanophyta/ Cyanobacteria) son un grupo de organismos muy
antiguo que presentan las mismas caracteristicas celulares que las eubacterias y en
particular de las bacterias Gram negativas. Son unicos entre los procariotes por lievar a
cabo la fotosintesis oxigénica. Difieren ademas de las bacterias por en el nivel de
organizacion y sobre todo por su ecologia. Los cianoprocariotes mas avanzados presentan
niveles de organizacién comparables con los de otras algas eucariotes, por gjemplo la
organizacién filamentosa con diferenciacién celular (heterocitos y acinetos) y
comunicacion celular. Las formas mas complicadas como los talos multiseriados con héabito
heterotrico, son ejemplo del alto grado de complejidad alcanzado en la evolucion de los
procariotes. Ecologicamente son mas similares a las algas: viven en los mismos ambientes,
juegan el mismo papel de productores primarios y compiten por los mismos recursos. Son
los productores primarios mas importantes en nUMErosos ambientes extremos, como
manantiales termales, ambientes hipersaiinos y desiertos extremos. A pesar de ser un
grupo que esté presente desde hace mas de tres mil millones de afios, aun sigue vigente
como elemento importante ¢ incluso dominante  en las comunidades de numerosos

ambientes tanto acudticos como terrestres.

No se tienen datos muy confiables acerca de la diversidad de este grupo en la actualidad.
En los manuales tradicionales de identificacion se reconocen entre 1500 - 2000 especies en
todo el mundo. Si embargo durante mucho tiempo se considerd que este numerc de
especies era debido a una excesiva proliferacion de nombres de especies, déscritas sobre la
base de un sélo caracter distinto. Por el contrario, los estudios de ambientes y regiones
poco conocidos sugieren que la diversidad de este grupo debe ser mucho mayor y que el
némero de especies se incrementard sensiblemente en la medida en que sean estudiadas.
Sin embargo existen actualmente muchos problemas para reconocer y describir la
diversidad de estos organismos.

A pesar de que en los Gltimos 25 afios los avances en el conocimiento de la biologia de este

grupo se ha incrementado considerablemente a rafz de la aplicacion de técnicas de



microscopia electrénica y de téenicas avanzadas de bioquimica y biologia molecular, su
impacto en la taxonomia del grupo ha sido practicamente nulo y en la actualidad el
panorama es bastante confuso debido a la existencia de dos sistemas de clasificacion, que
en la préactica son incompatibles: el sisiema de clasificacién tradicional y el sistema de

clasificacion bacteriolégico, cada uno regido por un codigo de nomenclatura propio.

141 El sistema de Drouet y el sistema bacteriolégico de clasificacién de los

cianoprocariotes.

Uno de los hechos que més contribuy¢ a la problematica actual de la taxonomia de los
cianoprocariotes fue la serie de modificaciones introducidas por Francis  Drouet
(sintetizado en Drouet 1981) quien llevé a cabo una serie de revisiones al sistema de
clasificacion de los cianoprocariotes, basadas en el estudio de un vasto material de herbario.
Drouet llevé a cabo esta serie de revisiones con la idea de que la diversidad encontrada en
las poblaciones naturales de cianoprocariotes solo podia explicarse por una extraordinaria
variabilidad morfologica de un mismo genotipo y a cuyas formas Drouet denominé
~ecofenos™. Como resultado de estas revisiones Drouet redujo de aproximadamente 2000
especies de 140 géneros reconocidos en los tratados clasicos, a solo 62 especies y 24 géneros.
El principal problema de las revisiones de Drouet fue que las decisiones de hacer sinonimos
un numero tan grande de especies las llevd a cabo sin un analisis o evaluacién de los
caracteres taxondmicos. Drouet s6lo justifico estas acciones argumentando la existencia de
formas intermedias entre taxa previamente establecidos, pero sin demostrarlo en casos
particulares, y sus resultados se limitaron a fas nuevas descripciones con una larga lista de
sinonimos y de material consultado con fotografias, pero en ningtn momento mencioné en
qué caracteres se baso para reunir en un mismo taxén morfotipos tan diferentes.

A pesar de que la mayoria de los ficblogos no estuvo de acuerdo con el sistema de Drouet
por la forma arbitraria en que llevé a cabo sus revisiones, un buen nimero de investigadores,
principalmente experimentales, encontraron en este sistema una manera sencilla de asignar

nombres al material que estudiaban. Varios inventarios fueron elaborados con este esquema



de clasificacion, por lo que se perdié una gran cantidad de informacion generada en estos
estudios. A pesar de que el sistema de Drouet no fue aceptado ampliamente por la comunidad

de ficologos, la idea de una enorme variabilidad del grupo si permancce hasta la fecha.

Fn este contexto, en los afios 70°s, un grupo de bacteridlogos encabezados por R.Y. Stanier,
desarrolld un esquema de clasificacion para los cianoprocariotes basado en los métodos y
téenicas de estudio bacteriolégicos. El objetivo principal de este sistema fue el mismo que el
de Drouet, evitar la proliferacién excesiva de “nombres” y para esto basaron su sistema en el
uso de cultivos axénicos, ya que de acuerdo con ellos, las observaciones al microscopio de
poblaciones naturales son mas arbitrarias y menos probables de reflejar relaciones verdaderas
que las decisiones basadas en la manipulacién de cepas clonales:

“  No matter how much material is examined, decisions of this type are of necessity, more
arbitrary and less likely to reflect true relationship than decisions based on manipulations of
clonal strains in culture” (Castenholz & Waterbury 1989 pag. 171 1y

Para los impulsores del sistema bacteriologico no es posible, o al menos es muy dificil, llevar
a cabo estudios taxonémicos de cianoprocariotes (al menos en las formas sésiles) a partir de
estudios de campo, ya que segin ellos hay al menos ires aspectos no se pueden estudiar
(Waterbury & Stanier 1978): primero, el ciclo de vida, ya que tienen un crecimiento muy
lento por lo que suponen que ninguna observacion puede ser lo suficientemente prolongada
para determinar el ciclo de desarrollo completo; segundo, ya que diferentes especies sésiles
frecuentemente crecen cerca una de ofra en un substrato comun, no se puede reconocer
especies por estar entremezcladas; y en tercer lugar consideran que no es posible observar, a

partir de material de campo, la variacion relacionada con factores ambientales.

Existen varias diferencias entre el sistema botéanico y el bacteriologico relacionadas con las
reglas de nomenclatura de los cddigos de nomenclatura respectivos, pero las que mas

afectan la compatibilidad de estos sistemas son las siguientes:

' Esta afirmacion tiene contiene un serio error epistemoldgico al considerar que sélo es posible conocer la
~realidad” a partir de cultivo, pero seria motivo de otra tesis.



1. En el sistema bacteriolégico la descripcion de los taxa (ya sea morfologica, fisiologica o
ultraestructural) debe llevarse a cabo exclusivamente sobre material en cultivo.
Originalmente se considerd que los cultivos deberian ser axénicos, pero debido a las
enormes dificultades en el desarrollo de cultivos libres de bacterias heterotroficas, se ha

permitido la descripcion de taxa en cultivos puros (Castenholtz & Waterbury 1989).

2. Hasta ahora no se ha empleado un equivalente de la especie boténica y todos los estudios
se llevan a nivel de cepas, las cuales se asignan a un género cuya diagnosis se basa
principalmente cn caracterfsticas morfologicas visibles al microscopio optico (excepto
estructura tilacoidal), empleando las mismas caracteristicas del sistema botanico, solo que
sobre observaciones de material de cultivo. Para asignar nombre genérico se ha empleado
como base los mismos nombres empleados por Geitler (1932). Supuestamente se pretende
que cuando se tengan suficientes cepas por genero, serd posible reconocer agrupamientos de

estas fo que seria el equivalente de la “especie” botanica.

Estas diferencias se traducen en la practica en una incompatibilidad de los dos sistemas, ya
que no es posible relacionar caracteristicas de poblaciones naturales con el de las cepas en
cultivo, al mismo tiempo que no se pueden extrapolar propiedades de las cepas

(fisiologicas, bioquimicas etc.) a las poblaciones naturales.

Originalmente Stanier er al. (1978) propusieron que los cianoprocariotes fueran colocados
bajo las reglas del Codigo Internacional de Nomenclatura Bacteriologico (ICNB),
removiéndolos de la jurisdiccion del Cédigo de Nomenclatura Botdnico y propusieron como
fecha para la aceptacién de nombres aprobados enero 1° de 1985. Sin embargo la propuesta
fue rechazada por la Unién Internacional de Sociedades Microbiologicas (IUMS) en Munich
en 1978, La propuesta provocd numerosas objeciones de ficdlogos y especialistas en este
grupo (Bourrelly 1979, Geitler 1979, Golubil 1979). Entre los principales argumentos en
contra de la propuesta de Stanier et al. (1978} estdn los relacionados con la pérdida de
informacién que se generaria con la desaparicién del viejo esquema de clasificacién, ya que

una gran cantidad de especies no cultivadas seria desconocida y la informacion relacionada



con ella, perdida. También fue cuestionado el hecho de que los cultivos fueran la tinica
fuente de informacion, descartando la posibilidad de generar informacion a partir de material

de campo asi como informacion ecologica.

En la practica ni el esquema de Drouet ni el bacteriolégico han funcionado como s¢ esperaba.
Lo erroneo de muchas modificaciones llevadas a cabo por Drouet ha quedado evidenciado
por varios medios, incluyendo la hibridacién ADN/ADN vy la comparacion de la composicion
de bases del ADN (Herdmann ef al. 1979; Stam & Venema, 1977; Stam 1981; Stulp &
Stam1984).

Dentro del sistema bacteriologico, después de mas de 20 afios, se han aislado un poco mas
de 460 cepas, asignadas a 37 géneros, que corresponden aproximadamente al 25% de géneros
reconocidos por Geitler (1942). Ademads, sélo seis géneros contienen mas del 60% de las
cepas v mas de la mitad de los géneros reconocidos tienen menos de 5 cepas (x=2.7), ensu
mayoria de regiones templadas,.. En estas condiciones dificilmente se podria intentar hacer
distinciones a nive! especifico, ¢ incluso en los géneros donde mas cepas se han estudiado,
como en el caso de los géneros Nostoc 0 Synechococcus, no existen ain intentos en este

sentido.

Otro aspecto que ha quedado claro de los estudios en cultivo es el relativo a la diversidad del
grupo. El estudio de cepas de cianoprocariotes en cultivo ha mostrado un panorama muy
distinto de lo imaginado originalmente: en lugar de la dréastica reduccion en el nimero de
taxa, ahora se reconoce que la diversidad encontrada en cultivo es incluso mayor que el
nimero de morfotipos distintos reconocidos en el sistema “ge:i’tleriarm”2 y que en lugar de
la gran plasticidad adaptativa esperada, ahora se reconocen intervalos adaptativos
reducidos, lo cual contrasta con la idea bastante generalizada de un cosmopolitismo

extremo (Castenholz 1992, Komaérek 1994).

En resumen podemas decir que el sistema bacteriologico, ya que solamente se circunscribe

a cultivos, v a que no es posible relacionar cepas con poblaciones naturales, no es una

-’

* Waterbury & Stanier aislaron once cepas diferentes de una sola conchal.
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alternativa viable para inventariar y describir la diversidad natural, ni como base para
nombrar especies en estudios ecoldgicos o de monitoreo, todas ellas funciones primordiales
de cualquier sistema taxonémico. Por esta razon el sistema tradicional sigue siendo la Unica
opci6n para inventariar la diversidad de este grupo, a pesar de las serias deficiencias que tiene

actualmente.

En estas condiciones se hace necesario actualizar el esquema tradicional de clasificacion de
los cianoprocariotes, incorporando nuevos criterios de clasificacion en adicion a los
meramente morfoldgicos, que puedan ser estudiados a partir de poblaciones naturales o bien
de cultivos en los que exista una clara relacion con las poblaciones de las cuales provienen.

En el caso particular de los cianoprocariotes cocoides, no filamentosos, la problematica
taxon6mica es mayor que la de las formas con filamentos verdaderos por presentar pocas

caracteristicas morfoldgicas observables y requieren de especial atencién.
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2. ANTECEDENTES

2 1 El sistema de ¢lasificacion de Komarek & Anagnostidis para cianoprocariotes

Los principales problemas del sistema tradicional estdn relacionados con el uso de los mismos
criterios, casi exclusivamente morfolégicos, empleados desde hace mas de 50 afios en la
delimitacion de taxa, los cuales practicamente no han tenido cambios substanciales a pesar de
que durante el perfodo comprendido entre 1930 y 1970 varios tratados sobre la taxonomia del
grupo fueron elaborados (v,gr. Geitler, 1932, 1942; Fremy 1930, 1934; Elenkin 1934,
Desikachary 1959, Smith 1950, Starmach 1966, Kondrateva, 1968; Bourrelly 1970).

Ante la falta de perspectivas del sistema bacteriologico y los problemas del sistema
tradicional, Anagnostidis y Komarek (1985, 1988, 1990) y Komarek vy Anagnostidis
(1986; 1989) elaboraron un nuevo sistema de clasificacion basado en el sistema botanico,
al cual integraron informacion de fisiologia, bioquimica, ultraestructura y de ciclos de vida.
Para la elaboracion de este sistema, llevaron a cabo una revision monumental de los taxa
previamente descritos (descripeiones originales, iconotipos, material tipo etc.), evaluando
los criterios utilizados tradicionalmente e incorporando otros nuevos, ¢omo microscopia
clectrénica y otras caracteristicas estudiadas en cuitivo, como el patron de desarrollo y el
ciclos de vida. En este nuevo sistema re-definieron muchos de los conceptos a nivel de
género y de familia, analizando e interpretando fas descripciones de los taxa previamente
establecidos. Este sistema ha servido de base para la claboracion de la nueva edicion de la
flora de cianoprocariotes dulceacuicolas de Europa central y también ha sido el punto de
partida de partida para la elaboracion de la flora de cianoprocariotes de la regién central de
México, de la que esta tesis €S resultado.

A pesar del gran avance que significa el sistema de Komarek y Anagnostidis en la solucion
de muchos problemas, sobre todo a nivel genérico y de familia, se basa en la flora europea,
por lo que persiste el problema de los criterios para describir taxa de regiones poco

conocidas, como €] caso de nuestro pais.
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2.2 Los estudios de clanoprocariotes en la region central de México.

La dificultad de inventariar la diversidad de cianoprocariotes ha sido evidente durante la
elaboracion de la ficoflora de la regién central de México, que se desarrolla en el
laboratorio de Ficologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM desde hace mas de 20
afios, Numerosas especies de cianoprocariotes bien descritas y documentadas graficamente
fueron imposibles de identificar con certeza, por lo que varias tesis y articulos aparecieron
con numerosas designaciones sin epiteto especifico. Un estudio reciente de Komarek et al.
(1996). sintetiza la problematica con que nos encontramos durante el levantamiento de este
inventario. En el estudio que incluy6é muestras de diferentes ambientes de la region central
de México como lagos, arroyos, cascadas, manantiales termales etc. se encontrd un total de
130 especies, de las cuales 95 no pudieron ser identificadas con los manuales tradicionales,
es decir mas del 70%. En particular el grupo de los clanoprocariotes epifitos no
filamentosos ha resultado problematico, por lo que ha requerido especial atencion. Entre
los multiples problemas con que nos hemos encontrado al describir la diversidad de este
grupo. podemos mencionar la falta de claves adecuadas, ya que las que se incluyen en los
manuales clasicos , estdn basadas principalmente en especies templadas y solo contienen
algunas referencias a las formas tropicales, por lo que frecuentemente no corresponden con
las especies presentes en el area de estudio. En otras ocasiones es dificil ubicar a nivel
oenérico las especies encontradas en fa region central debido a que los limites entre
géneros no ¢s clara, o por que géneros antiguos, poco conocidos, generalmente descritos de
regiones tropicales, han sido considerados dudosos y hechos sinénimos en diferentes
épocas.

Dada la situacién por la que atraviesa la taxonomia de los cianoprocariotes y a la dudosa
validez de muchos caracteres, la descripcion de nuevos taxa requiere de la evaluacién de
las caracteristicas empleados tradicionalmente, asi como la aplicacion de nuevos criterios.
En los casos de problemas de ubicacién a nivel genérico, es necesario comparar las
descripciones de las especies problemas, con la descripcion de las especies tipo de varios

géneros, y a la luz de nuevos criterios, analizar los caracteres empleados en su delimitacién.
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Los resultados de los estudios llevados a cabo sobre las especies de cianoprocariotes
epifitos de la region central de México, han sido publicado en varios articulos ((Montejano
et al. 1993: Gold-Morgan ef al. 1994; Koméarek & Montejano 1994; Gold-Morgan et al.
1996, Montejano et al. 1997; Ledn-Tejera & Montejano 1998). En dichos estudios se
discuten los criterios de delimitacion a nivel especifico y se plantea la problematica a nivel
genérico, misma que se aborda y desarrolla en esta tesis se presentan los problemas
encontrados en la asignacion genérica y a las conclusiones a las que hemos llegado a partir

del estudio de las especies de la regidn central de México.

2.3 Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo incluyen el andlisis y evaluacion de los caracteres
empleados en la taxonomia de los cianoprocariotes cocoides a nivel genérico, establecer
criterios para describir taxa de cianoprocariotes de regiones poco conocidas y resolver
problemas taxondmicos de los cianprocariotes epifitos del orden Chroococcales

encontrados en la region central de México.



3. METODOLOGIA

3.1 Consideraciones metodolégicas sobre el estudio de los cianoprocariotes

epifitos

La identificacion de cianoprocariotes cocoides, al igual que otros grupos de algas
unicelulares, 1o es sencilla y requiere de una atencion particular debido al escaso numero
de caracteristicas que es posible reconocer al microscopio optico.

Por esta razon es necesario emplear caracteres que estén relacionados no sélo con la forma
del talo, sino también con las modificaciones que se llevan a cabo en el ciclo de vida (por
cjemplo el tipo de divisién celular, patrones de crecimiento, etc.) e informacién de tipo
ecolégico. Para reconocer estas caracteristicas es necesario estudiar y caracterizar
poblaciones enteras, lo que nos permite reconocer las variaciones que ocurren en ¢l ciclo
de vida y la variacién de los caracteres morfoldgicos. El estudio de poblaciones de
diferentes localidades, regiones y tiempos, nos permiten conocer mejor estd variacion.

En el caso particular de las formas de vida epifitas, cuando las poblaciones son abundantes
(como en el caso de la region Central de México), es posible encontrar cientos de talos
sobre la misma planta, frecuentemente con diferentes fases de desarrollo, lo cual permite
establecer el ciclo de vida.

Las formas de vida epifitas (y en general sésiles), presentan caracteristicas diferentes de las
formas de vida planctonicas que hacen necesaria formas de colecta y estudio distintos. Las
formas planctonicas generalmenie se colectan con una red de arrastre o manual, por lo que
una mmuestra es un concentrado de un gran numero de individuos y especies colectados en
diferentes areas. Las muestras de cianoprocariotes sésiles por otra parte, generalmente
consisten de un fragmento de! substrato, en el que los talos presentan un arreglo espacial.
El problema con las formas epiliticas es que no es posible observar directamente los
crecimientos algales, sino que es necesario separarios del substrato, ya sea raspando,

cepillando. o cuando el tipo de roca lo permite, disolviéndola. Esto evidentemente resulta
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en una mezcla de fragmentos de diferentes individuos y frecuentemente especies en la que
dificilmente se puede reconocer que fases corresponden a cada especie.

En las formas de vida epffita existe la posibilidad de observar al microscopio, por
transparencia, los crecimientos, sin necesidad de desprenderlos, lo que a su vez permite
distinguir diferentes especies y establecer relaciones entre diferentes fases de desarrollo y el

ciclo de vida.



4, RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y la discusion estan ubicados en cuatro diferentes secciones. En la primera
se presentan los resultados del analisis de los caracteres empleados en la clasificacién de
los cianoprocariotes coccoides. En la segunda seccion se presenia el andlisis de diferentes
esquemas de clasificacién con base en los caracteres analizados. En la tercera se presenta
las descripciones de los cianoprocariotes epifitos presentes en la region central de México y
en el cuarto los resultados a los que hemos llegado sobre la problematica taxonomica de los
géneros del complejo Dermocarpa, Cyanocystis, Xenococcus Dermocarpella, a partir del

los estudios de la region central de México.

4.1 Analisis y discusion de los caracteres taxonomicos supraespecificos

La concepcion que se tienc actualmente de la célula procariote y particularmente de la
célula de los cianoprocariotes ha cambiado considerablemente durante la Gltima década. La
idea muy difundida hace algunos afios de una célula con poca diferenciacion interna en la
que las moléculas “flotaban” en el citoplasma y de que la segregacién de los cromosomas
se llevaba a cabo de manera pasiva como resultado del crecimiento de la membrana, ha
cambiado radicalmente. Actualmente se considera que las células procariotes, incluso las
que parecen mds sencillas, presentan un alto grado de organizacion interna, y las proteinas
que participan en los procesos relacionados con la fisién celular tienen una ubicacién
precisa dentro de la célula. Ademas, aunque todavia no se conoce el mecanismo, se
considera que debe existir una estructura analoga al aparato mit6tico eucariote, que ubique
espacialmente a los cromosomas y que posibilite su segregacion equitativa en las células
hijas. Esta migracion de los cromosomas ha sido observada en algunas eubacterias
(Rothfield 1994; Mohl & Gober 1997; Rothfield ef al. 1997; Wheeler & Shapiro 1997), y
en el caso particular de los cianoprocariotes, aunque no existe informacion al respecto, es ¢l
Gnico mecanismo que actualmente permite explicar la fision miltiple, ya que

frecuentemente previo a la formacién de septos, se presentan numerosos nuclecides con
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una ubicacién exacta dentro de la célula (ver por ejemplo Hua er al. 1989, Fig. 5;
Waterbury & Stanier 1978, Fig. 11).

En los cianoprocariotes cocoides existen niveles de organizacion muy especializados en
donde a pesar de no existir filamentos verdaderos (como en el caso de las de los ordenes
Oscillatoriales, Nostocales © Stigonematales), existen casos sorprendentes  de
diferenciacion celular (v.gr. Hyella, Cyanosacus, Solentia etc.} y complicados ciclos de
vida. Por esta razon, el avance en el conocimiento de la estructura y funcionamiento de los
procariotes es muy importante para su empleo en la clasificacion. A continuacion se
presenta un analisis de los principales caracteres empleados en la clasificacion de los

cianoprocariotes coccoides.

4.1.1 Envolturas celulares

4.1.1.2 Pared celular

Las envolturas celulares comprenden dos estructuras diferentes tanto en composicidn
quimica como en organizacion: la pared celular y la vaina. La pared celular se encuentra
adyacente a la membrana plasmatica y ¢s una estructura andloga a la pared celular de otros
grupos de algas que tiene como funcion mantener la presion osmética del protoplasto. Es
una estructura multiestratificada cuyo componente principal es un peptidoglucano
(mureina). presente sélo en procariontes (Brock 1993). Al microscopio electronico la pared
celular de los cianoprocariotes aparece formada por cuatro capas, dos transparentes a las
electrones y dos opacas (osmiofilicas)(fig. 1A). Las capas transparentes a los electrones
corresponden a la primera y tercera (de la membrana hacia afuera) y existen diferentes
opiniones respecto a si son o no artefactos de la preparacion. (Drews & Weckesser 1982;
Kunkel 1984, Waterbury & Stanier 1978). La segunda capa, la capa denominada LIl o PG
. tiene una apariencia homogénea y es la capa que contiene los peptidoglucanos. Es una
lamina compuesta de dos derivados de carbohidratos, ia N-acetil glucosamida y el dcido N-
acetilmuramico, asi como un pequefio grupo de aminodcidos que constan

fundamentalmente de L-alanina, D-alanina, D-4cido glutdmico y ya sea lisina o dcido
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diaminopimélico (Brock 1993). Es la capa que proporciona rigidez a la pared y mantiene la

presion osmotica del protoplasto.

La cuarta capa tiene la apariencia de una doble membrana y estd constituida de
lipopolisacéridos. Por su apariencia, que es la tipica de una doble membrana, se¢ le ha
denominado membrana externa o también capa LIV, o LPS (de lipopolisacdridos). Esta
capa es de hecho una segunda doble membrana lipidica, pero no solamente contiene
fosfolipidos, como la membrana plasmética, sino que contienc ademas polisacéridos y
proteinas (Brock, 1993).

El grosor de la pared generalmente va de 1 - 10 nm pero en algunos casos como en

Oscillatoria princeps, puede llegar hasta 200 nm (Castenholtz & Waterbury, 1989).

4.1.1.2 Vaina o glicocalix

La mayor parte de los cianoprocariotes presentan una envoltura externa a la pared celular,
denominada vaina o glicocalix, que varia en consistencia y amplitud. Va desde difluente
como la presente en muchas Chroococcales, hasta firme y de estructura fibrosa como la
encontrada en especies del orden Oscillatoriales. La composicién quimica de la vaina es
principalmente de polisacaridos, aunque puede presentar cantidades importantes de
polipéptidos (Drews & Weckesser 1982). En el caso de varias especies de cianoprocariotes
formadoras de nanocitos (Pleurocapsales sensu Waterbury & Stanier), esta estructura esta
intimamente unida a la pared celular, por lo que Waterbury & Stanier (1978) la consideran
parte integral de la pared (la capa F). Sin embargo Komarek & Anagnostidis (1986)
consideran que no forma parte de la pared celular, ya que ésta estructura nunca participa en

el proceso de division celular.

La vaina es particularmente evidente en la mayor parte de las especies que forman
nanocitos o exocitos. En este caso generalmente presentan vainas firmes muy gruesas que

estan relacionadas con la contencidn y liberacién de las células reproductoras. La vaina en



estos grupos juega el papel de la pared celular de los esporangios de otros grupos algales.
Waterbury & Stanier (1978) han considerado la presencia de este tipo de vaina, junto con ia
formacion de nanocitos (ver abajo), como los caracteres diagnosticos del orden

Pleurocapsales sensu Waterbury & Stanier.

La vaina es una estructura muy importante en la apariencia del talo y en la contencion y
liberacion de las estructuras reproductoras, por lo que se ha considerado de importancia
taxonoémica. Sin embargo existe una gradacion en la consistencia de la vaina que es dificil
de clasificar. Va desde muy difluente hasta muy firme y su amplitud puede variar durante el
ciclo de vida. En la mayoria de las poblaciones de cianoprocariotes sésiles (el orden
Peurocapsales sensu Waterbury & Stanier) cuando se forman agrupaciones de céluias, la
vaina comienza a ser confluente, por lo que se pueden observar vainas muy gruesas entre
las células a pesar de que la colonia no esté envuelta por una vaina comun. Pero también
hav poblaciones en las cuales la vainas permanecen durante el ciclo completo manteniendo
a las células juntas, ya sea en un espacio reducido o creciendo junto con ellos, formando

colonias delimitadas por vainas firmes muy amplias.

4.1.2 Reproduccion

El mecanismo de reproduccién més comin en los cianoprocariotes cocoides es la fision
binaria. Esta es un tipo de divisién constrictiva en el que el resultado son dos células del
mismo tamafio, las cuales crecen al tamafio de la célula madre antes de volver a dividirse.

Ademas de la fisién binaria se han descrito varios mecanismos de produccion de
estructuras reproductoras especializadas que han recibido diferente nombre de acuerdo a su
tamafto (macrogonidios microgonidios), apariencia (nanocitos, endosporas, exosporas) 0
movimiento (planococci, coccosporas). Los términos endospora y nanocito que
actualmente se consideran sindnimos, originalmente fueron usados para describir
estructuras con apariencia distinta. El término endospora se usé para designar a las células

pequefias contenidas en una pared o membrana (que actualmente se sabe que esta formada
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por la vaina) por lo que la apariencia es similar a los esporangios de otros grupos de algas.
E] término nanocito se empled para designar células muy pequefias, pero sin la apariencia
de esporangio, por carecer de dicha “membrana”.

Actualmente Ja mayoria de los autores reconoce solo dos tipos de estructuras
especializadas, para los cianoprocariotes cocoides, los nanocitos o baeocitos, resultado de
la fision multiple en tres planos de una célula y los exocitos (exosporas) resultado de la
division asimétrica en un sélo plano. Estas estructuras reproductoras tienen muy poca
diferenciacion morfolégica y en general la diferencia entre una célula reproductora y una

célula vegetativa adulta es el tamafio menor de la primera.

4.1.2.1. Mecanismo de la fisién binaria

El mecanismo de division celular es basicamente el mismo en todos los cianoprocariotes y
solo existen algunas variantes sobre el esquema bésico. La fision binaria se inicia con la
invaginacién de la membrana plasmética y la capa L1 de la pared, seguidas casi
inmediatamente por las capas externas L3 y L4 y este proceso es acompafiado una
constriccion pronunciada de la célula. La membrana y la pared crecen juntas de manera
centripeta hasta que se¢ encueniran y se fusionan en el centro de la célula, siguiendo la
separacion de las células hijas y la sintesis de la vaina en cada una de ellas {fig.1A). Este
tipo de fisién binaria constrictiva en el mas ampliamente distribuido en los cianoprocariotes

cocoides.

Una modificacion de la fision binaria constrictiva es la denominada fisién binaria septada
(Kunkel 1984). En este caso la diferencia principal es que las capas externas de la pared,
L3 y L4 no se invaginan inmediatamente, sino que existe una fase larga de sintesis y
deposicion de mureina de la capa L2 que resulta en la formacién de un septo grueso que
continua creciendo centripetamente hasta que se fusiona en el centro de la célula (fig. 1C).
Eventualmente las capas externas de la pared celular (1.3 y L4) crecen a través del septo,
para finalmente fusionarse y separar a las dos células hijas. Finalmente, cada célula

sintetiza de nuevo la vaina. En este caso no se observa una constriceién celular o ésta es
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muy ligera. en comparacion con la fision binaria constrictiva. La fision binaria septada es el

tipo de fisién binaria més frecuente en Jos cianoprocariotes sésiles.

Otra modificacién de la fisién binaria esta relacionada con la velocidad de divisién y la tasa
de crecimiento celular. Generalmente el inicio de la fisién binaria se lleva a cabo cuando
una céiula hija alcanza el tamafio de la célula madre (adulta), por lo que hay una fase de
crecimiento entre division y division. Sin embargo, en ocasiones una célula puede sufrir
divisiones sucesivas sin crecimiento, al menos evidente, entre division y divisién, por lo
que resultan células mas chicas que la célula madre. A este proceso de divisiones sucesivas
rdpidas se le ha denominado fision multiple y a las células resultantes nanocitos. En
ocasiones las divisiones pueden sobrelaparse debido a que una divisién se inicia antes de

que concluya la precedente o incluso iniciar la fisién simultdneamente

4.1.2.2 Mecanismo de la fisién multiple

En el sentido mas amplio la fision miltiple es una serie de divisiones celulares en diferentes
planos. que resultan en la formacion de varias células, mas pequefias que la célula madre.
Sin embargo existen varios tipos que difieren en la secuencia y velocidad de las divisiones
en relacion con el crecimiento. También existen diferencias en cuanto al nimero y tamafio
de los nanocitos que se producen.

Los tipos mas diferentes de fisién miltiple difieren principalmente en si las divisiones son
secuenciales o simultaneas . Por un lado se presenta la formacién de nanocitos resultado de
fisiones celulares (que pueden llamarse fisiones binarias) claramente sucesivas, donde una
divisién célular no se inicia hasta que no concluye la precedente, como en el caso de
Asterocapsa 'y Chamaecalyx. En el otro extremo, encontramos la fision miltiple
simultnea, en donde una célula forma septaciones celulares de manera simuitidnea o casi

simultianea como en Stanieria y Cyanocystis.

Desde hace muchos afios varios autores reconocieron la existencia de la formacion de
nanocitos por fisiones simultineas, para distinguirlas de los procesos sucesivos de

formacién de nanocitos (Gardner, 1918 a, b; Setchell & Gardner 1919). Sin embargo, la
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simultaneidad en la formacion de los nanocitos ha sido cuestionada por algunos
investigadores (Waterbury & Stanier 1978) y actualmente existen diferencias de opinion a
este respecto (Hua er al. 1989). Esta diferencia de opiniones de debe en parte a una
diferente interpretacién del mecanismo de este tipo de fisién maltiple, por lo que es
necesario explicarlo. Este tipo de fision ha sido estudiado por Kunkel (1984) en
Cyanocystis violacea, empleando técnicas de microcinefotografia y de microscopia
electrénica.

Segiin Kunkel (op. cu), la fisiéon multiple se inicia con la invaginacion radial de la
membrana plasmatica y de las capas L1 y L2 en varios puntos de la célula (Fig. 1D). La
sintesis y deposicién centripeta de la mureina produce varios septos cortos que
eventualmente se fusionan cerca del centro de la célula, Poco después de iniciada la
divisién las capas externas de la pared (L3 y L4) comienzan la constriccion a traves del
septo. lo que produce una primera particién del protoplasto; a medida que las primeras
divisiones radiales se completan, se inicia Ia formacién de septos tangenciales que proceden
de manera similar a las radiales. Esto resulta en la division completa del protoplasto en
nanocitos.

Kunkel (op. cit.) considera que hay fisiones simultdneas iniciales en la formacion de
nanocitos, pero considera que el proceso es secuencial por considerar que la fision
completa del protoplasto se lleva en dos o fres etapas.

Nosotros empleamos el término fisién simultinea para distinguir este tipo de formacién de
nanocitos, en el que existe una invaginacion milltiple simultanea de la membrana de aquel

que se desarrolla por una clara sucesion de divisiones.

Existen entre estos extremos de formacion de nanocitos formas intermedias en las que, si
bien las divisiones no son simultaneas, varias divisiones sucesivas se sobrelapan. Sin
embargo existe poca informacion sobre estas variantes y han sido observados sélo por
microscopia de luz. Algunas de estas variantes han sido encontradas en las epifitas

estudiadas en la region central de México y mas adelante se describen brevemente.



4.1.3 Movilidad de los nanocitos

Waterbury & Stanier (1978) encontraron que en algunos géneros los nanocitos inician la
sintesis de la vaina inmediatamente después de terminado la division, por lo que al ser
liberados estan rodeados tanto por la pared como por la vaina, es decir muy similar a lo que
ocurre en las células vegetativas. Sin embargo en otros géneros la sintesis de la vaina en los
nanocitos es completamente suprimida a través de toda la fision maltiple, por lo que al
finalizar esta, cada nanocito solo esta rodeado por las capas PG y LPS de la pared y la
vaina solo se desarrolla varias horas después de ser liberados. Waterbury & Stanier (1978)
encontraron que las cepas que producen nanocitos que no presentan vaina son moviles
después de la liberacion. También observaron que los nanocitos moviles presentan
fototactismo positivo o negativo, dependiendo de la intensidad de la luz. Este tipo de
movimiento no fue observado en las cepas en las cuales los nanocitos presentan vaina, por
lo que sugieren que el movimiento de los nanocitos esta relacionado con la sintesis de la
vaina y consideran que esta caracteristica como criterio taxondmico para la delimitacion

genérica.

4.1.4 Patrones de formacién de nanocitos

En el material estudiado de la region central de México hemos encontrado una considerable
variacion en los patrones de formacion de nanocitos que esta relacionada con la secuencia o
simultaneidad de las divisiones, la relacion entre velocidad de divisién y crecimiento, la
presencia de vaina etc. Estas modificaciones son en la mayoria de los casos poco conocidas
y han sido descritos basados en observaciones al microscopio de luz (Gold-Morgan et al.

1994,

4.1.4 1. Fision multiple simuitanea (fig. 2B )

En este patrdn la célula completa se divide rapidamente en nanocitos esféricos, de manera

casi simultdnea (o simultinea). por lo que es muy dificil encontrar fases que no sean las
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iniciales (células completas) o terminales (sélo nanocitos). El Onico estado comin en
nuestro material con este material son las células madre y las fases con los nanocitos
formados. Este patrén es el mas frecuentemente encontrado en la literatura y es muy comun
en nuestro material, Este patron corresponde con el descrito por Waterbury & Stanier
(1978) para Dermocarpa (7437) y por Hua et a.l (1989) para Cyanocystis violacea. En el

material de la region central se presenta en Cyanocystis mexicana 'y en varias especies de

Xenococcus y Xenotholos.

4.1.4.2. Fision binaria repetida (Fig. 2C)

En este patron consiste de divisiones celulares sucesivas en las cuales las células no crecen
o crecen muy poco, y al final las células tienen el tamafio de nanocitos. Los nanocitos
pueden presentar una vaina comin aunque frecuentemente no la presentan o en ocasiones
la presentan al inicio y posteriormente se gelatiniza. En este tipo no existe una liberacion de
nanocitos. Una diferencia con ¢l patrén anterior es que las células hijas se separan,
posiblemente por la ausencia o la consistencia de la vaina, por lo cual su apariencia no es la

tipica de un “esporangio”. Se ha encontrado en algunas especies de Xenococcus.

4.1.4.3. Combinacién de Fisiébn muitiple y fisién binaria (Fig. 2D).

Este tipo de formacién de nanocitos, es similar al anterior en que existe una serie de
divisiones sucesivas en las que las células reducen considerablemente su tamafio. Sin
embargo en este caso la vaina materna permanece comin por varias generaciones y dentro

de ella se observa una marcada desincronizacion en la division de las células,

4.1.4 4 Tipo gilkaeye (Fig. 2A)



En este tipo de formacién de nanocitos comienza con una divisién asimétrica paralela al
substrato, seguida de una segunda division perpendicular a la anterior, la cual s6lo corta la
parte superior. Esta Gltima contintia dividiéndose hasta formar nanocitos, mientras que la
porcién basal permanece completa. Una vez formados los nanocitos la célula basal se
divide por fision binaria perpendicular al substrato una o dos veces resultando en 2 - 4
células. Cuando los nanocitos son liberados las células basales permanecen dentro de la
vaina. donde empiezan a crecer . Hemos nombrado tipo gilkaeye, porque este tipo de
formacion de nanocitos fue descrito por Setchell & Gardner (1919) para X. gilkaeye. Lo
hemos encontrado en X, willei v en Xenotholos ¢.f kernerii. Esta es el patron de nanocitos

que presenta la cepa denominada Dermocarpella 7326 por Waterbury & Stanter.

4.1.4.5. Tipo “dermocarpella” (fig. 5E)

[ a formacion de nanocitos en Dermocarpella es muy peculiar, ya que al parecer participan
los dos tipos de divisiones. Inicialmente se llevan a cabo 2 divisiones secuenciales paralelas
al substrato (fision binaria), originando una pila de 2 - 3 células. Posteriormente, las células
se dividen radialmente en sentido perpendicular al substrato, cortando todas las células. de
numerosas divisiones radiales y verticales, que llevan a la formacion de nanocitos. Estos
tltimos son liberados por la abertura apical. Esta Gltima serie de divisiones radiales parece

Hevarse a cabo de manera simultanea.

4.1.4.8. Exocitos

El termino exocito (= exospora) se ha empleado para describir a las estructuras producto de
divisiones transversales asimétricas que ocurren en la parte superior de células polarizadas
(Komarek & Ludvic 1982, Komdrek & Anagnostidis 1986). Waterbury & Stanier (1978)
consideran a los exocitos como resultado de una simple fision binaria asimétrica
(gemacién) por lo que excluyen a Chamaesiphon y otros taxa relacionados de su orden
Pleurocapsales. Sin embargo, al igual que en el caso de los nanocitos, existen formas de

division intermedias entre f{isién binaria y la fision miltiple que hacen dificil distinguir
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entre ambos tipos de estructura. En algunas especies de Chamaesiphon el tipo de division
que se presenta s¢ asemeja mas a una fision multiple que a una fision binaria, a pesar de
llevarse a cabo en un sélo plano. En muchas especies de Chamaesiphon como C.
amethystinus. la célula madre se divide en el extremo distal, formando una célula pequefia,
esférica. que eventualmente se libera (fig. 2-11 de Gold-Morgan ef al. 1996). La célula
madre. que permanece unida al substrato crece hasta alcanzar de nuevo el tamafio original
antes de volver a dividirse, por lo que puede considerarse una fision binaria. Sin embargo,
en otras especies como en C. confervicolus, las divisiones subsecuentes se inician antes de
que la precedente concluya, es decir se sobrelapan. por lo que es posible encontrar varios
nanocitos simultaneamente mientras que hay una reduccion considerable en el tamafio de la
célula madre (fig. 1, 4-6 de Gold-Morgan ef al. 1996). En este caso, ya que hay una serie
de fisiones consecutivas entre las cuales no hay crecimiento, es mas similar a la fisidn
mitltiple, aunque las divisiones son en un sélo plano. El caso mas claro de la dificultad de
separar nanocitos de exocitos, lo encontramos en Stichosiphon 'y Chamaecalyx.
Stichosiphon presenta, al igual que todos los miembros de la familia Chamaesiphonacae,
una célula basal que permanece unida al substrato durante todo ¢l ciclo de vida. Al igual
que Chamaesiphon, se divide en la porcion distal originando un exocito. La diferencia
entre estos dos géneros esté en que ¢l exocito formado en Stichosiphon, permancce dentro
de la vaina, donde crece y se divide, al igual que la célula basal, originando un
pseudofilamento (fig. 4, 1-7 de Montejano et al. 1997). Chamaecalyx inicia su desarrollo
de la misma manera que el resto de las Chamaesiphonaceae, con dos o tres divisiones
secuenciales, paralelas al substrato. Es similar a Stichosiphon en que los exocitos también
se dividen, pero en este caso, a diferencia de Stichosiphon, en sentido perpendicularmente a
las divisiones anteriores (fig. 3, 1-5 de Gold-Morgan er al. 1996), por lo que los exocitos
estan arreglados en tres dimensiones, es decir tienen apariencia de nanocitos. Las células
reproductoras de Chamaecalyx son mas similares a los exocitos de otras
Chamaesiphonaceae, que a los nanocitos de Cyanocystis. En Chamaecalyvx se forman pocos
exocitos, 8 - 12, por divisiones claramente secuenciales, mientras que en Cyanocystis se

forman cientos de nanocitos, por fisiones simultineas.
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Originalmente la diferencia entre “endosporas” y “exosporas” se basd en que las
endosporas aparentemente se formaban por la divisién interna (dentro de la pared} de una
célula. mientras las exosporas se formaban por la divisién completa (externa) de la célula,
Ya que como hemos visto, esta diferencia no existe y que los planos de division pueden
variar en la fision miltiple, no hay razén por la cual hacer esta distincion, excepto por el
plano de division. En este trabajo s6lo empleo el término exocito para referirme a las

estructuras que se forman por division en un solo plano, sin ninguna connotacion

taxonomica.

4.1.5. Mecanismos de liberacion de nanocitos

La liberacion de nanocitos ha sido atribuida a varios mecanismos como ruptura mecanica
de la vaina o la denominada “gelatinizacién”, que sugiere la existencia de un mecanismo
enzimatico. Sin embargo, algunos autores han dudado de este Gltimo y sugieren que la
liberacién se debe a la ruptura por incremento en la presion por los nanocitos Waterbury &
Stanier (1978). Ledn-Tejera & Montejano (1998, fig. 6-11), han mostrado que la liberacion
de nanocitos en el género Dermocarpella, se lleva a cabo por medio de un poro dpical,
cuvo desarrolio solo puede ser explicado por accion enzimatica. Si esta interpretacion es
correcta, la vaina, en este caso puede ser considerada una estructura especializada anédloga

a la pared de los espordngios de otros grupos de algas.

4.1.6 Polaridad, patrones de desarrollo y ciclos de vida

4.1.6.1 Polaridad

La polaridad es una de las caracteristicas que presentan en comun los cianoprocariotes
sésiles y se manifiesta de diferentes maneras dependiendo del nivel de organizacion. En las
formas unicelulares existen varias lineas de desarrollo de la polaridad que estan
relacionadas con la forma de la célula, la presencia de mecanismos de fijacion al substrato

yio la orientacion y simetria de la division cetular. En el caso de las formas



pseudofilamentosas y pseudoparenquimatosas la polaridad esta relacionada con el patron
de desarrollo del talo. como veremos mas adelante.

No todas las células sésiles presentan una polaridad evidente y un ejemplo de este hecho es
el género de Stamieria (fig. 3). Las especies de Stanieria son esféricas, carecen de una
estructura evidente de fijacion al substrato y se reproduce solamente por nanocitos
formados por fisiones simultaneas, por lo que tampoco hay una polaridad relacionada con
secuencia de divisiones.

En otro extremo encontramos células con polaridad muy marcada como el caso de
Democarpella (fig. 3, fig. 5E). Las especies de este género presentan una forma
hemisférica caracteristica, con una base ampliamente redondeada que presenta una vaina
muy gruesa por la que se fija al substrato. También en la divisién celular se manifiesta la
polaridad, ya que las primeras divisiones celulares son paralelas al substrato. También la
presencia de un poro apical por donde se liberan los nanocitos son evidencia de la

polaridad en Dermocarpella.

En ja familia Chamaesiphonaceae la polaridad también es evidente. Las células cilindricas
o en forma de mazo se fijan al substrato por un disco formado por la vaina. Las células se
dividen asim@tricamente en la parte distal, desarrollando exocitos. Los exocitos
eventualmente se liberan, pero la célula basal permanece adherida al substrato, donde crece
hasta alcanzar el tamafio original y repite el ciclo (fig. 3). En Xenococcus (fig. 5B) la
polaridad se expresa, ademés de Ia forma y mecanismo de fijacion al substrato, por la
orientacion de la division celular ya que la fision binaria ocurre siempre de manera
perpendicular al substrato. En otros casos como Cyanocystis (fig. 5A), que se divide por
fision miltiple, ta forma de la célula y la fijacion al substrato son muestras claras de
polaridad, ademas de que en algunas ocasiones esporadicamente se lleva cabo fisidn

binaria, esta es perpendicular al substrato.

4.1.6.2. Niveles de organizacion



En los cianoprocariotes sésiles se presenta una gama de niveles de organizacién que van
desde unicelulares hetercpolares hasta formas pseudofilamentosas y
pseudoparenquimatosas en las que se presenta diferenciacién celular. Sin embargo en este
caso no se presenta comunicacion celular como en el caso de los cianoprocariotes
multicelulares de los ordenes Nostocales y Stigonematales, aunque es posible encontrar
ralos en donde las células presentan una gran cohesién. En este caso la vaina que se
sintetiza después de Ja division celular, empuja las células apatte y funciona como un
intecumento semiclastico, que cementa firmemente las células vegetativas producidas a
través de divisiones sucesivas y las mantiene fijas (fig.14b-c, de Gold-Morgan ef al. 1994;
Waterbury & Stanier 1978). El nivel de organizacién junto con la polaridad han sido

considerados como de importancia taxondmica a nivel de familia y orden

4.1.6.3. Patrones de desarrollo y ciclos de vida

Un ciclo de vida se puede definir como las diferentes fases por las que pasa un organismo
durante su vida y que se repite de manera mas o menos regular. Estas fases estan
conectadas por procesos reproductivos y de crecimiento. En las formas unicelulares cada
division celular forma nuevos individuos, mientras que en las formas multicelulares
algunas divisiones celulares s6lo incrementan el niimero de las células del individuo. En el
caso de los clanoprocariotes sésiles encontramos toda una gradacién entre ambos tipos y en
los cuales a menudo es dificil distinguir entre estos procesos. En el caso de Chamaesiphon
la fision binaria es reproductiva ya que los exocitos resultantes originan nuevos individuos,
Por el contrario en Hyella (fig.4B) se puede considerar que la fision binaria es parte del
proceso de crecimiento y la reproduccion se lleva a cabo por nanocitos. Existen otros casos,
sin embargo, donde la diferencia entre crecimiento y reproduccion no es clara. En el género
Xenococcus (fig. 5B), cuyas especies son unicelulares o forman agregados, se considera
que la reproduccion puede llevarse a cabo tanto por fisidn binaria como por nanocitos, ya
que con cualquiera de estos mecanismos se incrementa el niimero de individuos (Komarek
& Anagnostidis 1986). Xenotholos (fig. 5C) también presenta ambos tipos de divisién,

pero en este caso las células del talo generalmente presentan una alta cohesion y estén
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envueltas por una vaina comiin que le confiere una apariencia compacta. En este caso,
puede considerarse un caso similar al de Hyella, donde la fision binaria es parte del
crecimiento. mientras que la reproduccion se lleva a cabo por fision multiple. Sin embargo
la diferencia entre Xenotholos y Xenococcus en este sentido depende de la cohesion celular,
ja cual a su vez depende de la consistencia de la vaina.

En otras palabras, el que se considere reproductivo o de crecimiento depende de si
consideramos el talo multicelular o no. Como veremos mas adelante la interpretacion de

este hecho puede llevar a ubicar o a estos géneros en la misma familia o en diferentes.

4.1.6.4. Patrones desarrollo

Mientras en las formas unicelulares el crecimiento esta relacionado con el incremento del
volumen celular previo a la reproduccién, en el caso de los talos més complejos
pseudofilamentosos o pseudoparenquimatosos existen patrones de crecimiento relacionados
con la polaridad de las células. la orientacién y la secuencia de los planos de division
durante el crecimiento.

La formas con talos mas complejos como Hydrococcus y Cyanodermatium presentan un
crecimiento heterotrico similar al que presentan las especies del género Hildenbrandia,
una rodofita costrosa. En Hydrococcus (fig. 4A) el talo inicialmente se desarrolla de
manera radial a partir de una célula, originando una colonia pseudofilamentosa mas o
menos circular. monostromatica; posteriormente las células mas antiguas, las centrales,
comienzan a dividirse paralelamente al substrato, prosiguiendo esta forma de divisién en
las células adyacentes, de manera centrifuga, por lo que se desarrolla un talo en forma de
domo o hemisférico. En corte transversal los talos aduiltos presentan una estructura

pseudoparenquimatosa constituida por pseudofilamentos muy cercanos entre si.

En el caso de Cyanodermatium €l desarrollo es diferente ya que el talo tiene la misma
altura, por lo que parece que los pseudofilamentos se desarrollan de manera simultidnea a
partir de un estrato basal. Sin embargo muy poco es conocido de la forma como se

desarrolla el talo en las especies de este género.
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Los talos de Hyella (fig.4B) estén constituidos por pseudofilamentos endoliticos por lo gue
presentan una polaridad negativa. Los pseudofilamentos se originan a partir de una sola
célula que se divide por fisiones binarias en un sdio plano. el cual cambia ocasionalmente
formando ramas. Las células apicales, que a su vez son las células de crecimiento,
disuelven la roca de carbonato de calcio y conforme van creciendo, se van dividiendo por
lo que las células mas recicntes se encuentran a mas profundidad y las células formadoras

de nanocitos se encuentran en contacto con la superficie (Golubi': et al. 1985; LeCampion-

Alsumard 1985: Al-Tukair & Golubi— 1991). Esta adaptacion de las especies de Hyella, les
permite desarrollarse en ambientes con insolaciones muy altas y posiblemente refleje

adaptaciones antiguas previas a la existencia de una capa de ozono..

4.1.6.5. Ciclos de vida

[1 ciclo de vida de los cianoprocariotes sésiles esté relacionado con la forma del desarrollo
del talo v por el tipo de reproduccion vy varios géneros presentan ciclos de vida
caracteristicos. Cyanocystis presenta un habito colonial que esta relacionado con la forma
de reproduccién. va que sélo se reproduce s6lo por nanocitos. Una célula adulta de
Cyanocvstis (fig. 5A) se divide por fision multiple para formar numerosos nanocitos
pequefios: estos al ser liberados se mantienen unidos por un mucilago comin y asi se
adhieren al substrato. Cada uno de los nanocitos permanecen muy cercanos entre si - por
lo cual posiblemente sean inmoéviles -y se fijan al substrato por medio de un cojin de
mucilago. En las primeras fases de desarrollo el crecimiento €5 mas 0 menos sincrénico,
por lo que la apariencia de la colonia es muy caracteristica, pero esta sincronia se va
perdiendo gradualmente hasta que se desarrolla una colonia monostromatica formada por
células piriformes. En su fase adulta puede confundirse con Xemococcus, pero si se
reconocen las fases juveniles y la formacién de nanocitos la diferencia es clara.

En Xenococcus (fig. 5B), que presenta células de forma similar a las de Cyanocystis, se
presenta un ciclo de vida y una morfologia de la colonia muy distintos a Cyanocystis. Las

especies de Xenococcus se dividen por fision binaria en un solo plano, siempre orientados
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perpendicularmente al substrato. por lo que forman colonias monostromaticas, que pueden
ser muy extensas. Ocasionalmente algunas células de la colonia sufren fision multiple. Las
repetidas fisiones binarias v la formacion de nanocitos provoca que exista una variacion en
el tamaiio de las células que va desde muy pequefias (nanocitos) hasta las células adultas.
Conforme la células se dividen y crecen, también se deposita una vaina entre las células, lo
cual aumenta la presién entre la células por lo cual las colonias adquieren una apariencia

densa v giobosa.

Fl género Xenotholos (fig. 5C) es similar a Xenococcus en el tipo de division celular, ya
que presenta en ¢l ciclo de vida fisién binaria y fisién multiple. Difiere de Xenococcus en el
patrén de desarrollo, ya que en Xenotholos, ademas de divisiones perpendiculares, también
presenta divisiones paralelas al substrato. por lo que el talo es tridimensional. Debido a Ia
secuencia de divisiones celulares se puede observar un arreglo pseudofilamentoso de las
células que aunado con la presencia de una vaina comun, le confiere una apariencia

diferente del de Xernococcus.

Dermocarpella (fig. SE) presenta un ciclo de vida muy peculiar. La célula adulta desarrolla
una papila apical muy distintiva casi al mismo tiempo que se divide 1 - 2 veces de manera
paralela al substrato. La papila se divide del resto de la célula madre formando una célula
relativamente grande, la cual es liberada a través de un poro apical en la vaina.
Posteriormente (o alternativamente) el contenido completo se transforma en nanocitos por

el desarrollo de divisiones radiales perpendiculares al substrato.

El los miembros de la familia Chamaesiphonaceae la célula basal permanece adherida al
substrato durante todo el ciclo de vida, con fases de crecimiento entre la etapas de

formacion de exocitos.

Geuleribactron (fig. 3) presenta ¢l ciclo mas sencillo, ya que la célula basal cilindrica se

divide cerca de la mitad de Ia célula, formando un exocito cilindrico. Ya que en este género



sélo presenta vaina en la base. el exocito es liberado inmediatamente después de la
division.

En el caso de Chamaesiphon (fig.3). las células se dividen en un sélo plano en el extremo
para formar uno o varios exocitos esféricos, los cuales son por lo general liberados casi
inmediatamente. para fijarse al substrato y desarrollar una nueva célula. La célula madre

por su parte vuelve a crecer hasta su tamafio original y repite el ciclo.

En Stichosiphon el pawron de desarrollo es similar al de Chamaesiphon, ya que la
formacion de exocitos ocurre por divisiones en un soélo plano. Sin embargo en este caso los
exocitos permanecen unidos dentro de la vaina desarrollando un talo pseudofilamentoso
(fig. 2 de Montejano et al. 1997), en el cual solo los exocitos apicales son liberados. Otra

diferencia con Chamaesiphon, es que en Stichosiphon los exocitos pueden dividirse.

El desarrollo de Chamaecalyx (fig. 5D, fig. 3 de Gold-Morgan ef al. 1994) es similar al de
Stichosiphon en las primeras etapas, ya que las primeras 2 -3 divisiones proceden de
manera paralela al substrato. Sin embargo en Chamaecalyx, las siguientes dos divisiones,
son perpendiculares al substrato, pero sin cortar la célula basal. El resultado es una
estructura con una célula basal y 8-12 nanocitos envueltos por una vaina. Posteriormente
esta uitima se rompe y los nanocitos son liberados, fijandose de nuevo al substrato para
repetir el ciclo. La célula basal permanece unida al substrato y crece hasta el tamafio

original antes de dividirse de nuevo.



4.2 Clasificacién de los cianoprocariotes cocoides.

Los cianoprocariotes generalmente son separados en dos grandes grupos, las formas
cocoides y las formas filamentosas. Este dltimo grupo se caracteriza por presentar
filamentos verdaderos, que se reproducen por estructuras especializadas denominadas
hormogonios. que son fragmentos cortos del tricoma. El detalle de la clasificacion varia de
acuerdo con diferentes autores y también de un autor en diferentes tiempos.

Para la separacion de ordenes, Desikachary (1959) y Geitler (1942) emplean el nivel de
organizacién y la polaridad como los criterios de importancia taxonémica (cuadro 1),
Incluyen todas las formas unicelulares o coloniales (que no forman pseudofilamentos o
pseudoparenquimas) sin polaridad en el Orden Chroococcales, mientras que las formas
unicelulares con polaridad y que se reproducen por células especializadas (exocitos o
nanocitos). las incluyen en ¢l Orden Dermocarpales o Chamaesiphonales. Las formas con
niveles de organizacion mas avanzados. con estructura pseudofilamentosa o
pseudoparenquimatosa son incluidas en el orden Pleurocapsales, independientemente que
presenten o no estructuras especializadas.

Para Waterbury (1989), la presencia de nanocitos es la caracteristica diagnostica mads
importante para separar en dos grupos a los cianoprocariotes cocoides: el orden
Chroococcales y el orden Pleurocapsales. El excluye de las Pleurocapsales las formas que
se reproducen por exocitos. ya que considera que esta es una simple modificacion de la
fision binaria. Sin embargo, ya que no incluyen formas que no se hayan estudiade en
cultivo, no discuten acerca de formas como Pasherinema Asterocapsa, o formas claramente
cocoides que presentan nanocitos.

Komarek & Anagnostidis (1986) consideran la existencia de un sélo orden para los
cianoprocariotes, que ya que de acuerdo con ellos no existen diferencias de fondo entre el
mecanismo en que se lleva a cabo en la fisién binaria y el de la fision miltiple y a la

existencia de tipos intermedios entre eflas.
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A nivel familia Geitler (1942) empleo el nivel de organizacién como eriterio principal, y en
el caso de la familia Scopuionemataceae incluye formas con organizacion
pseudofilamentosa, sin considerar de importancia el tipo de reproduccion.

En el orden Dermocarpales la separacion en familias basada en en la polaridad y cn la
forma de reproduccién: la Cyanidaceae no presenta polaridad y la reproduccién s6lo por
nanocitos. En la Chamaesiphonaceae se presenta polaridad, diferenciacion basal apical;
reproduccion por exosporas

Dermocarpaceae: polaridad, reproduccion por nanocitos.

En el orden Pleurocapsales la separacion en familias esta basada en el grado de
organizacion pdseudofilamentosa. En la familia Pleurocapsaceae incluyen las formas que
forman agregados celulares (colonias) sin una organizacién pseudofilamentosa clara y que
se reproducen por nanocitos.

En ta familia Hyellaceae y Scopulonemataceae, Desikachary y Geitler, respectivamente,

incluyen las formas con una organizacion claramente filamentosa o psedoparenquimatosa,

sin importar la forma de reproduccion.

Komarek & Anagnostidis reconocen 7 familias, basados en el tipo de divisién celular
(fision binaria. fision multiple), planos de divisién, polaridad celular, forma de Ia colonia y
el ciclo de vida.

Las formas cocoides simples sin polaridad son divididas en dos familias con base en la
secuencia en los planos de division celular.

l.a familia Microcystaceae se caracteriza por presentar division celular en un sélo plano
perpendicular al eje longitudinal de la célula en generaciones sucesivas y que las células se
dividen cuando alcanzan el tamafio original.

La familia Chroococcaceae se caracteriza por que las células se dividen , al menos en las
tres primeras generaciones, en tres planos perpendiculares y las células se dividen antes de
alcanzar el tamario original.

La familia Entophysalidaceae presenta un modo de division celular similar a la de la familia
Chroococcaceae, pero tiende a formar colonias con células arregladas radialmente, es decir

colonias polarizadas.
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La familia Entophysalidaceae presenta un modo de divisién celular similar a la de la familia
Chroococcaceae, pero tiende a formar colonias con células arregladas radialmente, es decir
colonias polarizadas.

La familia Dermocarpelaceae incluye formas unicelulares con polaridad, la cuales se
dividen unicamente por fision maltiple

La familia Xenococcaceae incluye formas unicelulares o coloniales division celular por
fision binaria vy fision mualtiple

Familia Chamaesiphonaceae, incluye formas unicelulares, o pseudofilamentosas con
diferenciacion basal apical y reproduccion por exocitos.

Finalmente la familia Hydrococcaceae incluye las formas mas elaboradas de los

cianoprocariotes cocoides con crecimientos pseudofilamentosos o pseudoparenquimatosos.

Indudablemente la reproduccién, el nivel de organizacion y la polaridad son caracteres
estables que representan lineas de evolucion caracteristicas en los cianoprocariotes y que
deben ser empleados en su taxonomia. Sin embargo seguramente la formacion de nanocitos
v de los niveles de organizacién mds elaborados como el pseudofilamentosos y
pseudoparenquimatoso, se han originado mas de una vez en la evolucién de los
cianoprocariotes. Esta es la razon por la que no es posible encontrar una clara relacion entre
ellos: talos con morfologias complejas presentan  formas de reproduccion simple o
complejas. mientras que talos unicelulares o coloniales pueden reproducirse por nanocitos.
Asi varias especies cocoides simples sin polaridad, como Aphanothece o Asterocapsa, que
ocasionalmente forman nanocitos con el tipo de division celular caracteristico de la familia
Chroococcaeae. resultan dificil de ubicar en los esquemas donde ¢l criterio principal es la
formacién de nanocitos, como en el de Waterbury (1989). Otro ejemplo similar es el
género Chamaechalyx, que presenta una marcada polaridad basal apical caracteristica de la
familia Chamaesiphonaceae y también forma “nanocitos”. aunque como se menciond
anteriormente. son mas similares a los exocitos. En el esquema de Waterbury se ubica
dentro del orden Pleurocapsales, (como Dermocarpella), y en el de Geitler y Desikachary

en Dermocarpacae.



Finalmente existen diferencias importantes entre dos grupos con niveles de organizacion
pseudofilamentosas y pseudoparenquimatosas. que difieren en el patrén de desarrollo y en
la presencia o no uno de nanocitos. Por esta razon Komarek en la enciclopedia de géneros
de algas (no publicada). Montejano et al. (1993) y Komarek y Anagnostidis (1998)
reconocen una familia distinta de la Hydrococcaceae, la familia Hyellaceae para incluir las
formas que presentan organizacién pseudofilamentosa o pseudoparenquimatosa que se

reproducen por nanocitos.

4.3 Flora de cianoprocariotes epifitos de la region central de México

La flora de cianoprocariotes de la region central ha resultado muy rica y diversa y en el
caso de las formas cocoides epifitas hemos reportado un total de 25 especies de
cianoprocariotes cocoides ((Montejano et al 1993; Gold-Morgan et al. 1994; Komarek &
Montejano 1994; Gold-Morgan et al 1996, Montejano et al 1997, Leon-Tejera &
Montejano (en prensa ). De estas, 9 fueron descritas como nuevas especies y s6lo han sido
encontradas en el area de estudio, 6 presentan una distribucion tropical y las nueve
restantes tienen una distribucién cosmopolita. De los 11 géneros de cianoprocariotes
cocoides para los que se han reportado formas epifitas, 9 estdn representados en el 4rea de
estudio.

La diversidad que aqui presentamos representa soélo una parte menor de la presente en la
region. ya que la diversidad en lo ambientes marinos colectados es considerablemente
mavor que los que encontramos en agua dulce y apenas hemos iniciado el estudio de las
especies en estos ambientes.

A continuacién se presenta la descripcion de las familias, géneros y especies encontrados
en la region central de Meéxico. El esquema de clasificacién seguido es el de Komarek y

Anagnostidis (1986).

4.3.1 Familia Entophysalidaceae Geitler. 1925

En la familia Entophysalidaceae se incluyen formas coloniales mucilaginosas, esféricas,

estratificadas o irregulares con polaridad. Las células distantes, arregladas en hileras mas o
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menos radiales sobre todo en la periferia. Las células se dividen sucesivamente en tres

planos o en ocasiones en sélo un plano perpendicular al arreglo radial delas células.

Chlorogloea Wille, 1900 Nytt Mag. Naturwidensk. 38: 5.

Colonias irregulares , gelatinosas mas o menos esféricas , hemisféricas o aplanadas,
adheridas al substrato o de vida libre. Células arregladas en el mucilago comin
gcneralmente en hileras radiales o paralelas, generalmente sin vaina individual. Células
esféricas. elipsoidales o irregulares. Las células se dividen en tres planos en generaciones
sucesivas. Las células crecen a su tamafio original antes de volver a dividirse.
Reproduccion por la fragmentacion de la colonia. Dos especies descritas de la regién

central de México, una epifita y otra epilitica.

Chiorogloea epiphytica Komarek et Montejano 1996

Colonias gelatinosas, microscopicas hasta macroscopicas, inicialmente epifitas de algas y
musgos acuaticos. después pueden crecer en Otros substratos adyacentes. Colonias
hemisféricas. irregularmente hemisféricas o compuestas de subcolonias, envueltas por una
vamna mucilaginosa firme, incolora y en ocasiones ligeramente lamelada. Células esféricas
u ovales creciendo densamente, sin vainas individuales. de (2.2) - 3.2 - (3.6) um de
diametro. En la periferia de las colonias jovenes es posible reconocer hileras radiales de
células. resultado de divisiones en un solo plano. Contenido cefular azul-verde claro o
arisdceo. al igual que el color de la colonia. Los talos epifitos pueden alcanzar dimensiones
de 600 - 1000 um de didmetro, pero las colonias mds viejas, firmemente limitadas por ¢l
mucilago, pueden alcanzar 2 cm o mas y adquirir coloracién verde oliva. La reproduccion
de las colonias viejas comienza con la “disolucion™ de la vaina en la periferia de la cual se
liberan células solitarias 0 comienzan a dividirse en tres o mas planos formando pequefios
paquetes de células . de las cuales se desarrollan nuevas colonias. Ecologia: Epifita de

otras algas como Cladophora y Blennothrix y también en musgos acuaticos. Epifita sobre
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Cladophora. En rios y arroyos. T =24 - 27 °C. PH = 7.5 - 8.5. Distribucién. Rio La Garita

v el nacimiento del Rio el Salto, San Luis Potost.

4.3.2 Familia Dermocarpellaceae Gins- Ardré ex Crist. 1980

Los miembros de la familia Dermocarpellaceae son unicelulares y fa forma de la célula
puede ser esférica. oval o piriforme. Las células se dividen de manera simultinea o en una
secuencia muy rapida en diferentes planos (fision multiple)} originando numerosos
nanocitos, los cuales son liberados de la vaina firme que los contiene por difcrentes
mecanismos.

De los tres géneros reconocidos por Komarek y Anagnostidis (1986) para la familia,
Cvanoevstis, Dermocarpella 'y Stanieria, los dos primeros han sido encontrados en la

reeion central de México.

Cyanocystis Borzi 1882 Giorn. Bot. Ital. 14: 314 (= Dermocarpa Crouan & Crouan,
=Sphaenosiphon Reinsch)

Tipo: Cvanocystis versicolor Borzi 1882

Principales referencias: Bourrelly (1970, 1985), Komarek & Anagnostidis (1986), Hua er al
(1989)

Células ovoide o piriformes en grupos, mas raramente solitarias, unidas al substrato por el
extremo basal. que generaimente es mas estrecho que el apical. Contenido celular azul
verde. verde olivo o rojizo; finamente granular, siempre sin aerotopos. Las c€lulas con
apices ampliamente redondeados presentan una vaina firme y amplia, en ocasiones
estratificada. La reproduccion es unicamente por la division simultinea del contenido
celular en numerosos nanocitos inméviles. Nunca se presenta fisidon binaria. Al momento
de su liberacion los nanocitos estan envueltos en un mucilago comin por lo que son
transportados en conjunto hasta el nuevo substrato. donde inician su desarrollo de manera

sincronica. aunque esta se va perdiendo conforme avanza su desarrollo Todas las especies
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viven en ambientes acudticos unidas a diferentes plantas como musgos u otras algas.
Alrededor de 16 especies reportadas. la mitad de las cuales son dulceacuicolas.

El género incluye alrededor de 15 especies. una de las cuales fue descrita para la region

central de México:
Cyvanocystis mexicana Montejano, Gold-Morgan et Komarek 1993

Células sésiles. solitarias o en grupos, heteropolares, piriformes o en forma de mazo con ¢l
ipice ampliamente redondeado en el apice, estrechandose hacia la base ; contenido celular
azul - verde claro. finamente granulado. Vaina gruesa, incolora, claramente visible.
Reproduccion solo por nanocitos.. Células hasta 45 (50 ) X - 32 ( 40) um . Nanocitos 2.5 -
3.5 (4.5) um de diametro. Ecologia: Epifita de algas filamentosas (- Compsopogon,
Rhzoclonium. Chladophora) y musgos acudticos. En corrientes calcareas. Epifita sobre
Rizoclonium. En rios y arroyos calcdreos. T =24 -27 °C.PH =7 - 7.5 Distribucién: Rio

Santa Anita. San Luis Potosi.

Dermocarpella Lemmermann, 1907 Bot. Jahrb. Syst. 38: 349

Tipo: Dermocarpella hemisphaerica Lemm. 1907

Principales referencias: Geitler (1932). Setchell & Gardner (1919), Koméarek &
Anagnostidis (1986). Ledén -Tejera & Montejano 1998, en prensa).

Células solitarias polarizadas unidas al substrato por una base ampliamente redondeada .
Células hemisféricas u ovoides con una vaina firme y gruesa algunas veces lamelada. Las
células frecuentemente desarrollan una papila apical. Contenido celular finamente
granulado de color azul-verde, violaceo o rojizo.

Reproduccion por nanocitos, aunque también por [a liberacion de células resultado de
fisidn binaria. Normalmente las células se dividen una o dos veces de manera paralela al
substrato, formando dos o tres células apiladas y posteriormente una serie de divisiones

radiales perpendiculares al substrato. Los nanocitos formados son liberados por un poro o
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abertura apical en la vaina. Sin embargo, en ocasiones previo a la formacion de nanocitos,
una de las células apicales puede se liberada. Estas células y los nanocitos crecen hasta
alcanzar ¢l tamaito original.

Género poco conocido. encontrado de solo muy pocas localidades. Tres especies
conocidas. todas ellas epifitas, principalmente de otras algas. Dos especies marinas y una
dulceacuicola. una de ellas descritas de la region central de México.

Especies:

Dermocarpella gardneri (Setch. & Gardn. 1918) Leon-Tejera & Montejano (=Cyanocystis
henusphaerica (Setch. et Gardner 1918) Kom. et Anag. 1986; (= Sphaenosiphon
hemisphaericus (Setchel & Gardner) P. Siva)

Células hemisféricas en vista lateral, esféricas en vista superior, azul-verde violeta o
purpura.

Contenido celular homogéneo. Previo a la division celular se desarrolla una papila en la
parte superior de la célula. La division celular se inicia con 1-2 divisiones paralelas al
substrato v posteriormente radiales perpendiculares al substrato, transformando todo el
contenido celular en nanocitos. Ocasionalmente, antes de las divisiones radiales, las células
apicales son liberadas sin dividirse. La vaina firme, hialina y muy amplia forma un poro a
través del cual son liberados los nanocitos. Dimensiones celulares: 17- 24 pm de didmetro;
7.4-12.7 pm de altura. Diametro de la vaina conteniendo los nanocitos: 21 - 31 pm de
diametro.

Ecologia: Epifita sobre algas marinas como Jania, Chaetomorpha, Cladophora, Lyngbya
desde la zona submareal a intermareal. T= 20 - 25 C. Salinidad 34 - 35

Distribucién en México: Ampliamente distribuida en las costas de Oaxaca: Corralero,

Santa Elena. Zipolite. San Agustin.

Dermocarpeila stellata Leon-Tejera et Montejano



Células hemisféricas. solitarias, unidas por su parte plana al substrato. Contenido celular
homogéneo. azul - verde. Dimensiones celulares; 8.5 - 11.5 um de diametro con vaina, 6.4
- 10 um sin vaina: altura de la célula con vaina 5.5 - 7.5 um, 3.6 - 5 um sin vaina. Previo a
la divisién celular se desarrolla una papila apical. Reproduccion por divisiones sucesivas,
primero paralelas al sustrato y posteriormente radiales, perpendiculares al substrato,

formando nanocitos. Nanocitos 1.3 - 1.7 um de didmetro. Poro apical 2 - 3 pm.

4.3.3 La Familia Xenococcaceae Erceg. 1932

La familia Xenococcaceae incluye organismos unicelulares, solitarios o coloniales con
células esféricas, piriformes o irregulares. Presentan division celular por fisién binaria en
varios planos y ocasionalmente las células se dividen por fisién multiple (forman
nanocitos). Presentan vaina gelatinosa o firme, a veces lamelada.

[ .a mayoria de los géneros de la familia estan representados por especies epiliticas; solo se

conocen especies epifitas para los géneros Xenococcus'y Xenotholos

Xenococcus Thuret in Bornet et Thuret 1875. Notes Algol. 2: 74 (= Dermocarpa Crouan
emend Ginsburg-Ardré)

Tipo: Xenococcus shoesboei Thuret 1875.

Principales referencias: Geitler (1932), Komarek & Anagnostidis (1986), Montejano ef al.
(1993). Gold-Morgan et al. (1994)

Unicelulares o coloniales; céfulas unidas al substrato en una sola capa, formando
crecimientos planos, en ocasiones en densas aglomeraciones las colonias formadas por
células de diferentes tamafios y formas variadas: mas o menos esféricas, subestéricas,
ovales. piriformes o poligonales con las esquinas redondeadas; rodeadas por una vaina
hialina firme o difluente, algunas veces ligeramente estratificadas. Contenido celular azul-
verde. grisaceo o rojizo. La fisién binaria siempre es perpendicular al substrato; algunas

células ocasionalmente sufren fisién multiple, formando nanocitos (tipo gilkaeye, casi
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simultanea o fision binaria rep. da). Unido a diferentes substratos (rocas, algas plantas
acudticas ). Se conocen alrededor de 15 especies. la mayoria de las cuales requiere revision.
En la region central de México. hemos encontrado tres especies. una de las cuales fue

descrita de esta area.

En el género Xenococcus, €l crecimiento es colonial aunque frecuentemente se pueden
encontrar células solitarias. Las colonias monostromaticas estdn formadas por células de
tamafios muy diferente debido a la presencia tanto de fision binaria como de fision
miltiple en el ciclo de vida. Debido a la deposicién de material de la vaina entre las células.
se incrementa la presion entre las células por lo que la colonia tiene una apariencia muy
compacta y las células frecuentemente adquieren formas poligonales. Debido al
crecimiento masivo a la formacion de nanocitos. las colonias pueden adquirir apariencia
¢lobosa. pero no se observan divisiones paralelas al substrato y nunca presentan tendencia
{filamentosa. La presencia comin de numerosas células solitarias puede ser indicio de

mon ilidad de los nanocitos, pero esto queda por confirmar.

Nenococcus bicudoi Montejano er al. 1993

Células hemisféricas o ligeramente aplanadas en vista superior, circular o irregular en vista
lateral agregadas o solitarias. en ocasiones cubriendo el substrato en una capa mas o menos
continua. Contenido celular azul - verde claro homogéneo o finamente granulado. Vaina
delgada. hialina s6lo claramente visible durante la formacion de nanocitos. Division celular
por fision binaria. ocasionalmente por nanocitos. Células 4.5 - 12.5um de didmetro ;
nanocitos 3 - 3.5 um de didmetro. Ecologia : Epifita sobre Cludophora En rios y arroyos.
T =24-27 °C. PH = 7.5 - 8.5. Distribucion: Puente de Dios, San Luis Potosi, Rio

ftzamatitlan. Morelos.

Xenococcus lamellosus Gold-Morgan ef al. 1994
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Células solitarias o en agrupaciones laxas de pocas células; forma celular
predominantemente redondeada: contenido celular homogeneo, violeta: vaina celular
distintiv amente lamelada. amplia y més o menos firme. Fision binaria no muy frecuente: las
células recuperan su tamafio original antes de la siguiente division. El unico patrén de
formacién de nanocitos fue “tipo gilkevae™ y fue muy frecuente. A menudo 2 6 4 células a
menudo permanencen en la vaina después de la liberacion de nanocitos ¢ inician alli su
crecimiento.  También se encontraron células madre de los nanocitos completamente
divididas. Dimensiones: Células vegetativas con vaina 8.0-10um, sin vaina 7.5-8-3pnt:
células madre con vaina 8.0-15.5um; nanocitos 3.0-4-5um de didmetro. Ecologia: Epifita
sobre Hydrocoleum en arroyo de manantial, T=30 °C. pH=7 Distribucién: Las Huertas.

Morelos.

Nenococcus willei Gardner 1927

Células sésiles. heteropolares . solitarias o en grupos. irregularmente redondeads cuando
jovenes. posteriormente esféricas, hemisféricas o piriformes. Contenido celular verde-azul
homogéneo. a veces con grdnulos grandes solitarios de color café obscuro. Vaina firme.
hialina. Division celular por fision binaria y ocasionalmente por fision multiple. Células
hasta 20 pm de didgmetro. Nanocitos 2.5 - 3.5 pm de didmetro. Ecologia. Epifita sobz.
Cladophora v Blennothrix. En agua corriente. T= 24 - 27 °C, pH=7 - 8; Distribucion:

Puente de Dios. Nacimiento del Salte, San Luis Potosi, La Fundicién, Morelos.

Xenotholos Gold-Morgan, Montejano et Komarek, 1994. Arch. Protistenk. 144: 383 -~ 405.

Tipo: Xenotholos huastecanus, Gold-Morgan. Montejano et Komadrek, 1994.

Principales referencias: Gold-Morgan, Montejano & Komarek (1994}

Colonial: células densamente arregladas en colonias unidas al substrato,

pseudoparenquimatoso. posteriormente  globoso. esférico o en forma de domo,



multiestratificados envueltas en una vaina comin. Tendencia filamentosa. Células
subesféricas. mas o menos poligonales con los bordes redondeados o ligeramente alargados
en las porciones marginales. Vaina firme . Contenido celular azul-verde , verde oliva,
rojizo.

Division celular irregular., en tres planos primero perpendicular al substrato vy
posteriormente paralelo u oblicuo. Células creciendo o no al tamafio original antes de la
siguiente divisién. De algunas células, generalmente marginales se lleva a cabo fision

multiple casi simultdnea con la subsecuente formacion de nanocitos,

En el caso de las especies del género Xenotholos debido a las divisiones secuenciales en
tres planos. se desarrollan talos esféricos o hemisféricos en los que se observa una clara
tendencia filamentosa, en los que algunas células se reproducen por nanocitos. La presencia
de una vaina que envuelven la colonia y el desarrollo de una vaina firme entre las células da
a las colonias una apariencia pseudoparenquimatosa. Al igual que en Xenococcus las
nuevas colonias parecen iniciarse a partir de células individuales por lo que probablemente

los nanocitos es este caso también sean moviles.

Xenotholos amplus Gold-Morgan et al. 1994

C¢lulas en agrupaciones laxas rodeadas de una vaina amplia y difluente en colonias
1ovenes: las colonias viejas son multiestratificadas; las células estdn separadas unas de
otras en colonias jovenes, pero estdn densamente agrupadas en colonia viejas. Contenido
celular verde claro-obscuro, homogéneo a granuloso. Es frecuente la fision binaria ya sea
paralela o perpendicular al sustrato, pero el proceso de formacién de nanocitos
predominante es fa divisién después de granulacion del protoplasto. En pocas ocasiones se
ha visto fision multiple casi simultanea. No se ha observado la liberacion clara de
nanocitos: es relativamente comun encontrar células con nanocitos (formados después de
granulacion del protoplasto) con una protuberancia papilar y con un nanocito
aparentemente a punto de ser liberado, pero los nanocitos no se han encontrado afuera en

las inmediaciones de estas células. Las células solitarias son comunes y muchas de éstas
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son las que se granulan y después producen nanocitos: generaimente son esféricas pero a
menudo presentan una papila durante el proceso de granulaci6n: siempre estan rodeadas
por una vaina difluente amplia. Dimensiones: Células vegetativas con vaina angosta 4.5-14-
5 (22.0) um de diametro; células madre de los nanocitos formadas después de granulacion
del protoplasto con vaina 7.0->24.5um, sin vaina 6.0-24.5pum: nanocitos dentro de la
célula madre 1.8-1.9um; células madre originadas por fision miltiple con vaina 23-30um
de diametro . Ecologia: Epifita sobre Cladophora y Blennothrix en pozas aisladas de rio. 3
cms de profundidad: rio con poca corriente lenta: T=24.5-27.5°C, pH=7 Distribucion: Rio

del Orejon. Michoacan.

Yenotholos caeruleus Gold-Morgan et al. 1994

Colonia multiestratificada con hileras de células arregladas mas o menos radialmente, con
aspecto  pseudoparenquimatoso,  rodeada por una vaina angosta. Células azules,
redondeadas. contenido celular homogeneo. Son comunes las hileras verticales de 2-5
células. La formacion de nanocitos generalmente es por fisién binaria repetida, pero
también se observaron algunas células madre de los nanocitos con fision multiple casi
simultanea. Dimensiones: Células vegetativas con vaina 7.5-11.5um (esféricas), 9.0-9.5-
x7.0-8.0um (piriformes). sin vaina 7.0-10.5um (esféricas). 8.5-9-0x7.0-7.5um (piriformes
u ovales). Ecologia: Epifita sobre Blenmothrix y Cladophora Distribucion: arroyo Quila

Mula. Morelos. Morelos.

Nenotholos huastecanus Gold-Morgan et al. 1994

Talo en forma de domo. multiestratificado. rodeado por una vaina comin firme. Células
verde-azules a violeta claro, de tamafio muy variable. Forma celular muy, variable también y
relacionada con el tamafio celular, siendo angulares las células pequefias y esféricas o
subesféricas las grandes. Células madre de los nanocitos esféricas o piriformes. Formacion
de nanocitos por fision miltiple casi simultanea. Dimensiones: Cé¢lulas vegetativas con

vaina hasta 16.0pm. sin vaina hasta 14.0pm de didmetro; células madre 11-17um de
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diametro: nanocitos 1.5-2.5um de diametro. Ecologia: Epifita sobre Rhizoclonium en
arrovos con alto contenido de carbonatos. T=25 °C. pH=7: El Nacimiento, rio Coy, San

Luis Potosi.
Nenotholos <f, kerneri (Hansg.) Gold-Morgan et al. 1994

Colonias discoidales. pseudoparenquimatosas. compuestas de 2-3 capas de células,
rodeadas por una vaina comun, hialina y firme. Crecimiento centripeto del talo, por lo
menos en las etapas juveniles, formando hileras de células; células predominantemente
poligonales con angulos agudos, verde-azules. Las células madre de los nanocitos esféricas
se desarrollan en los mérgenes de la colonia. La formacién de nanocitos ocurre por fision
binaria repetida o por division “tipo gilkeyae™. E! material mexicano es similar al
Aenotholos (descrito originalmente  como Xenococcus kerneri Hansg.), en varios
caracteres. Pero. aunque }a descripcion original fue extensa, no hay mencién del tamafio de
tas células madre ni de la formacion de nanocitos. que en nuestro material son muy
caracteristicos y participan en un ciclo de vida muy distintivo. Dimensiones: Células
vegetativas sin vaina (1.5)2.0-4.0(5.5) um de didmetro; células madre 11-18um: nanocitos
1.5-3.0um de diametro. Ecologia: Epifita sobre Basicladia En arroyos con bajo contenido

de carbonatos. T=21 °C, pH=7, C=270 uS/cm: Distribucion: Xilitla, San Luis Potosi.

4.3.4 La Familia Chamaesiphonaceae BORZ! 1882

La familia Chamaesiphonaceae incluye organismos unicelulares o coloniales, sésiles y con
una marcada polaridad. En la parte superior de las célula sufren fision binaria secuencial,
inicialmente perpendicular al eje longitudinal de la célula y en algunos casos finaliza con
divisiones en tres planos, formando exocitos que son liberados repetida y continuamente.
En algunos casos los células permanecen dentro de la vaina formando pseudofilamentos.

La célula basal permanece unida al substrato una vez que los nanocitos son liberados.
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Vaina firme en ocasiones estratificada, aunque en ocasiones puede estar reducida a un cojin

basal.

En la regién central de México hemos encontrado especies de cuatro de los seis géneros de

la familia. los cuales se describen a continuacion.

Chamaecalyx Kom. et Anag. 1986. Algol. Stud. 38 - 39" 199.
Tipo: Chamaecalyx swirenkoy (Sirsov) Komarek et Anagnostidis 1986
Principales referencias: Komarek & Anagnostidis 1986: Héllfors, G. & Munsterhjelm. R.

(1982). Gold-Morgan et af. 1996

C#lulas distintamente polarizadas, unidos al substrato por un extremo, generalmente por un
disco o colchon basal y con el extremo libre ampliamente redondeado, en forma de mazo.
La reproduccién por la division asimétrica y sucesiva de la célula madre, inicialmente
perpendicular al eje longitudinal de la célula (paralela al substrato); posteriormente las
células superiores se dividen de manera perpendicular a las divisiones anteriores, sin cortar
a la célula basal. originande exocitos. Estos son liberados por rompimiento o
eelatinizacidn de la vaina. La célula madre permanece unida al substrato una vez que los
nanocitos son liberados. Vaina firme. en ocasiones estratificada.

Dos especies presentes en la region central de México:
Chamaecalvx swirenkoi (SirSov) Kom. et Anag. 1986

Células en forma de mazo, con el apice ampliamente redondeado, de color azul - verde.
Vainas firmes y amplias. claramente visibles. Produccion de exocitos por fisiones binarias
sucesivas en la parte superior de la célula madre, comenzando con dos divisiones
perpendiculares al eje vertical de la célula madre. la segunda de cllas en la parte apical.
Las siguientes divisiones son paralelas al eje principal de la célula, formando 8 - (16)
exocitos. Diametro de las celulas en el dpice (didmetro maximo) antes de la division ,

| Qum: largo. hasta 22pm. Vaina (en el dpice) 9-11um en didmetro, y 25-30pm de largo.



Exocitos 3-Spm in diametro. Ecologfa: En manantiales y arroyos. T=17-27 °C. pH=7-8.5
C= 800-1200 uS/cm. Epifitas sobre Audouinella, Cladophora, Basicladia, Blennothrix y
musgos acuaticos. Distribucion: Las Huertas, Las Estacas, Paracuaro, Rio del Orején, Los
Amates. Morelos; Puente de Dios, Nacimiento del Salto, rio Coy, rio Choy, San Luis

Potosi.
Chamaecalyx calyculatus Gold-Morgan et al. 1996

Células en forma de mazo con el dpice ampliamente redondeado antes de la primera
division, azul - verde. Vaina firme, amplia claramente visible en la base donde forma un
engrosamiento distintivo. La formacion de exocitos comienza con una division
perpendicular aproximadamente a la mitad de la célula ; una segunda division se lleva a
cabo entre el apice vy la divisién previa, en el mismo plano de divisién. Las dos células
hijas resultantes se dividen en un plano de division paralelo al eje de la c€lula, formando
hasta 8 exocitos. . Didmerto de las células 4-5um, largo 15-16pum; didmetro maximo de la
vaina (dpice), 7um; largo de la vaina 20pm. Didametro de exocitos, 3-4um. Ecologia :
En un manantial calcareo , 12 m de profundidad.. T= 30 °C, pH= 7.2 C=1800uS/cm.

Epifita sobre Audouinella. Distribucion: Media Luna S.L.P. Mexico.

Chamaesiphon A. Braun et Grunow 1865

Principales referencias: Geitler (1932) Kann (1972)

Células polarizadas, adheridas por un extremo al substrato por un disco basal, Células
desde cilindricas hasta en forma de mazo, con una vaina firme. La divisién celular siempre
en ¢l plano perpendicular al eje longitudinal de la célula, completamente asimétrica, en el
extremo apical de la célula, formando exocitos que pueden ser liberados inmediatamente o

permanecer durante algun tiempo dentro de la vaina dando la apariencia de un

pseudofilamento en el que solo se divide la célula basal.

49
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Es uno de los géneros de cianofitas epifitas més comin en regiones templadas. Se conocen
alrededor de 25 especies. En la regién central de México el género estéd representado por 5
especies y una variedad las cuales se presentan con baja frecuencia, por lo que no es de los

géneros més comunes en la flora epifita de la region central.

Chamaesiphon amethystinus (Rostaf.) Lemm. 1910 var, amethystinus

Células cilindricas, creciendo solitarias o en colonias densas. Vaina hialina, firme, amplia o
estrecha. Fijas al substrato por un disco circular distintivo en vista superior. Contenido
celular azul verde palido, finamente granulado. Células madre con preexocitos o exocitos
frecuentes en la poblacién : generalmente un exocito o preexocito o exocito a la vez,
raramente dos preexocitos juntos, nunca dos exocitos completamente desarrollados al
mismo tiempo; exocitos esfericos. Células madre aproximadamente de la misma longitud
en la poblacién: 2.5 - 4 pm en didmetro, 8 - 10 pm de longitud. Ecologia : En una poza de
rio. T = 27 °C; pH = 7. Epifita sobre Blennothrix. Distribucién: Rio del Orejdn,

Michoacéan.

Chamaesiphon amethystinus var. africanus (Schmidle) Kom. et Anagn. 1986

Células gregarias o solitarias; cuando gregarias, crecen densamente y casi paralelas al
sustrato. Células claviformes. Vaina hialina , firme estrecha, claramente visible solo cerca
de Ia base. Contenido celular azul verde, finamente granulado. Células madre con exocitos
o preexocitos infrecuentes en la poblacién: sélo se produce un exocito a la vez ; exocitos
esféricos. Células madre de aproximadamente la misma longitud : 4 - 5 um en didmetro, 10
-15 um de largo. Ecologia : En manatiales y arroyos calcareos. T = 26 °C;pH=75°Cu=

940 pS/em. Epifita sobre filamentos de Cladophora. Distribucion: Micos, San Luis Potosi.

Chamaesiphon cf. fallax Geitl, 1933
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Células creciendo densamente y formando agregados en una colonia mucilaginosa, ovoide
o casi esférica. Vaina firme y amplia, de color café amarillento en las partes mads viejas de
1a colonia. Contenido celular gris homogéneo. Células madre con exocitos frecuentes en la
poblacién : solo un exocito a la vez, exocitos esféricos. Células madre de 4.5 - 5.0 um de
diametro, 6 - 8 pm de longitud. Ecologia : En una fuente sobre sustrato artificial. T=20 - 21

°C: pH=7. Distribucion: Chapultepec.
Chamaesiphon confervicolus A. Brown 1865 ex Rabenh.

Células solitarias o creciendo agregadas, de forma cilindrica hasta en forma de mazo,
atenuadas hacia la base; apice ampliamente redondeado. Vaina hialina, firme, estrecha,
claramente visible desde la base. Contenido celular desde azul verde hasta ligeramente
violeta, finamente granulado. Células madre con preexocitos o exocitos infrecuentes en la
poblacién: de 1-3 prexocitos producidos simultdneamente. Raramente un exocito es
encontrado al final de una hilera de preexocitos; exocitos esféricos. Presenta una variacion
considerable en la longitud de la célula madre: didmetro de 5 - 6.5um ; largo (28) - 34 - 54
-(80pum). Ecologia : En arroyos y rios calcareos. T=21-27 C;pH=72-75;C=300-
1600 S/em. Epifito sobre Audouinella y musgos acuéticos. Distribucién: Huichihuayan y

Rio Coy. San Luis Potosi.
Chamaesiphon incrustans Grun. ex Rabenh. 1865

Células gregarias o solitarias, desde cilindricas hasta en forma de mazo. Vainas incoloras,
firme, amplia o estrecha. Contenido celular verde-azul. Células madres frecuentemente con
1 - 2 exocitos esféricos; preexocitos infrecuentes. Células madre de aproximadamente la
misma Jongitud en la poblacion : 3 - 5.2 pm en didmetro, 14 - 21um de largo. Ecologia : En
manantiales rios y arroyos. T = 19 - 25 °C; pH = 7 - 8.7, Epifita de Cladophora,

Phormidium y Scytonema. Distribucion: Huautla, Morelos.

Chamaesiphon minutus (Rostaf.) Lemm. 1910
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Ceélulas gregarias, desde esfericas hasta ovoides. Vaina hialina, firme, muy estrecha.
Contenido celular verde palido homogéneo. Células madre con preexocitos o exocitos
infrecuentes en la poblacién: sdlo un exocito formado a la vez ; exocitos esféricos. Células
madre aproximadamente de la misma longitud en la poblacién : 2 - 3 pm en didmetro, 3 -
4.5 um de largo. Ecologia: En una poza de rio. T = 28.5 C, pH = 7. Epifita de

Rhizoclonium. Distribucién: Rio Chaima, edo. México.

Geitleribactron Komarek 1975 Plant. Syst. Evol. 123: 276.

Tipo: Geitleribactron periphyticum Koméarek 1975

Principales referencias: Komarek (1975), Geitler (1970) Komarek & Anagnostidis (1986)
Gold-Morgan ef al. (1996)

Células polarizadas adheridas por un extremo al substrato, con ayuda de un pequefio
colchén mucilaginoso apenas perceptible, vaina ausente en el resto de la célula. Forma de
las células son cilindrica, recta o ligeramente curvadas. La division celular perpendicular al
eje longitudinal de la célula, asimétrico aunque en ocasiones muy cercano a la mitad. La
célula superior (exocito) se libera de la parte sésil y se une por un extremo al substrato.

Dos especies previamente reportadas sdlo para la zona templada de Europa (Austria,
Checoslovaquia, Finlandia y Alemania). Para la regién central de México se ha descrito una

especie, G. crassum.

Geitleribactron crassum Gold-Morgan et al. 1996

Células cilindricas, a menudo con un polo curvado (o ambos polos curvados en
direcciones opuestas), ampliamente redondeadas, ligeramente atenuadas hacia la base.
Células sin vaina excepto por un pequefio colchon mucilaginoso en la base. Contenido
celular azul - verde claro homogéneo o con algunos gréanulos grandes. S6lo un gxocito, de
forma desde cilindrica hasta en forma de domo. La pared celular para la formacion del
exocito se forma de la mitad hasta un tercio del 4pice de la célula madre. La longitud de ia

célula es completamente variable dentro de la poblacion, debido a la liberacion no



sincronizada del exocito. Didmetro de las células, 3.5 - 6.0 um, largo de fas células con
exocito  14.5 - 22- (30) um. Ecologia : En arroyos. T=25 °C, pH=8.5. Epifita sobre

Cladophora y Oedogonium. Distribucién: Huautla, Morelos.

Stichosiphon Geitler 1932 Rabenhorst’s Kriptogamen - Fi. de. 2. 14: 411

Tipo: Stichosiphon regularis Geitler 1932

Principales referencias: Geitler (1932, 1942), Komdrek & Anagnostidis (1986), Komarek
(1989), Montejano er al. {(1997)

Pseudofilamentos polarizados, adheridos al substrato por una modificacidn de la vaina en
forma de disco. La vaina es generalmente firme y a veces multiestratificada. La célula
basal esta claramente diferenciada de los exocitos. La divisidn celular ocurre siempre en el
eje perpendicular al eje longitudinal de la célula, es asimétrica y puede llevarse a cabo tanto
en la célula basal como en los exocitos; es decir que crecen y se dividen dentro de la vaina
madre en la que permanecen durante un tiempo originando un pseudofilamento.
Posteriormente los exocitos son liberados por el rompimiento o gelatinizacion de la vaina
en el extremo apical.

Actualmente se conocen alrededor de 10 especies, la mayoria descritas para regiones
tropicales donde crecen como epifitas de otras algas y plantas acuéticas. En la regi6n
central de México hemos encontrado seis especies de Stichosiphon, una de las cuales, S

exiguus, fue descrita originalmente para esta region.

Stichosiphon exiguus Motejano, Gold-Morgan et Koméarek 1997

Pseudofilamentos alineados, flexuosos, cortos, hasta de 4 células; diametro de los exocitos
constante a lo largo del pseudofilamento, forma de crecimiento solitaria. Célula basal y
exocitos intercalares oblanceolados, con espacio considerable entre exocitos; exocitos
terminales a menudo esféricos. Contenido celular homogeneo, violeta. Vaina hialina,

difluente, apenas visible. Disco basal no evidente. Dimensiones: largo del pseudofilamento



hasta 20 pm: célula basal 5.0-8.0x3.0-4.0 um; exocitos intercalares y terminales 5.0-8.0
pmx3.5-4.5 um; diamtero de los exocitos al liberarse: no se encontraron. Ecologia: Epifita
sobre Audouinella vy Homoeothrix de en manantial calcareo; T=30 °C, pH=7.2, C=1800

pSsem. profundidad 12 mts. Distribucién: Media Luna, San Luis Potosi.

Stichosiphon regularis Geitler 1932

Pseudofilamentos no alineados, rigidos, cortos, hasta de 7 células; didmetro de los exocitos se
incrementa ligeramente hacia el édpice, forma de crecimiento en grupos. Célula basal
ampliamente obovada;  exocitos intercalares y terminales muy ampliamente ovados a
ampliamente ovados comprimidos, sin espacio entre exocitos. Contenido celular finamente
granulado. verde-azul claro. Vaina hialina. firme y amplia. Disco basal conspicuo.
Dimensiones: largo del pseudofilamento 7.5 -15.5 - (35) pum; célula basal : 4.5-9 x 4.5 -5 pum;
exocitos intercalares en division: 6.5-11 x 4-5 um; exocito terminal 8.0-9.0 x 4.5-6.0 um; -
Ecologia: Epifita sobre Scytomema coactile, Plectonema tomasinianum, Rhizoclonium,
Cladophora y Terpsinoe musica. En manantiales arroyos. T=27.5 - 30 °C; pH=7; depth 0-

60cms. - Distribucion: Las Huertas, Morelos, Rio del Orejon Michoacan .

Stichosiphon sansibaricus (Hieronymus) Drouet et Daily 1952

Pseudofilamentos alineados, rigidos cuando corios, flexuosos cuando largos, hasta de 35
células:; didmetro de los exocitos se incrementa gradualmente hacia el dpice, hasta 45% del
ancho inicial, y generalmente comienza a ensancharse desde el segundo exocito, forma de
crecimiento talos solitarios o en grupos laxos o densos. Célula basal de obovada hasta forma
de embudo con una larga prolongacion hacia el sustrato; exocitos intercalares oblongos antes
de la division celular y cuadrados a ampliamente ovados a ampliamente ovados comprimidos
después de ella; puede o no haber espacio entre exocitos; exocitos terminales oblongos antes
de la division y subesféricos a esféricos después. Contenido celular finamente granulado o
con varios granulos en el protoplasto, . verde-azul o violeta claro. Vaina hialina, firme y

amplia. a veces lamelada. Disco basal conspicuo. Dimensiones: Largo del pseudofilamento:
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hasta 380 pm; célula basal : 5.5-8 x 3.5-5.5 um; exocitos intercalares en division : 5-8 x 4-8
pum; exocitos terminales: 5.5-10 x 4.5 -7.5 um . - Ecologia: Epifita sobre Rhizoclonium,
Cladophora y Oedogonium. En manantiales y arroyos; T =22 - 35 °C; pH=7-8.5; C=
900 - 1800 pS; profundidad 0 - 50 ¢m. - Distribucién : Rio Salado, Huautla y Las Huertas,
Morelos; Paracuaro, y Rio del Orejon Michoacan; Micos, Choy y Media Luna, San Luis

Potosi.
Stichosiphon filamentosus (Ghose) Geitler 1932 (fig. 5: 1 - 3; fig. 6)

Pseudofilamentos flexuosos, largos, hasta de 17 células; diametro de los exocitos constante a
jo largo del pscudofilamento, excepto en el exocito terminal que es ligeramente mas ancho;
forma de crecimiento en grupos laxos. Célula basal oblanceolada; exocitos intercalares
oblongos, hasta casi mas del doble de largo que de ancho. Exocitos comprimidos, con espacio
entre exocitos.. Contenido celular homogeneo, finamente granulado, en algunas poblaciones
con 2-3 grandes granulos por exocito, verde-azul. Vaina hialina, difluente y moderamente
amplia. Disco basal conspicuo. Dimensiones: largo del pseudofilamento hasta 60 pm; célula
basal : 8-12.5 x 3.5-5.5 um; exocitos intercalares en division: 5.5-12.5 x 3.5-5.5 pum; exocitos
terminales : 6.5-13.7 x 4-6 um; didmetro de granulos: 1.5 - 2 pm. - Ecologia: Epifita sobre
Rhizoclonium, Cladophora y Pithophora, en aguas corrientes; T =25 -27.5°C; pH =7,
C = 1000 pS; profundidad 40 - 60cms. - Distribucion : Rio del Orejon Michoacan Rio Choy,

San Luis Potosi.
Stichosiphon cf. gardneri Komarek 1989 (fig. 5:4 - 7)

Pseudofilamentos alineados, ampliamente curvados o con dobleces en dngulos agudos, hasta
de 40 células; didmetro de los exocitos constante a lo largo del pseudofilamento, forma de
crecimiento solitaria o en grupos laxos. Célula basal y exocitos cilindricos o angostamente
oblongos, con espacio constante entre exocitos.. Contenido celular homogeneo, verde-azul
claro. Vaina hialina, firme y muy angosta. Célula basal y disco dificiles de observar.

Dimensiones: exocitos intercalares en division 4.5-9.0 x 1.5-2.5 um; exocitos en liberacion:
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no se encontraron. - Ecologia: Epifita sobre Cladophora, en arroyos ; T = 27 °C:pH=7,;

profundidad 2 - 20cms. - Distribucién: Rio del Orejon, Michoacan

Stichosiphon cf. himalayensis Jao et Zhu 1974

Pseudofilamentos laxamente alineados, flexuosos, de 30-80 células, pero a veces hasta 280;
puede haber angostamiento del diametro de los exocitos en la regién apical, y siempre hay
acortamiento de la longitud de los exocitos terminales, forma de crecimiento solitaria o en
grupos laxos. Célula basal obovada; exocitos intercalares oblongos antes de la division
celular, cuadrados después; exocitos terminales subesfiéricos a esféricos, a veces permaneccn
en la vaina gelatinizada, formando una masa amorfa en el apice del pseudofilamento antes de
Ia liberacién. Ocasionalmente el pseudofilamento puede tener partes biseriadas con células
poligonales. También ocasionalmente s¢ puede presentar falsa ramificacion (1-2 falsas ramas
por pseudofilamento); con poco espacio  entre exocitos.. Contenido celular homogeneo,
verde-azu! claro. Vaina hialina, firme y angosta excepto cerca del dpice donde se gelatiniza.
Célula basal y disco dificiles de observar. Dimensiones: Célula basal : 2.5 x 4.0 um; exocitos
intercalares en division: 2.5-4 x 1.5-3.0 um; exocitos terminales: 2.0 - 2.5 x 2.0 - 2.5 um;
didmetro de exocitos liberados: 1.5 - 3 um. - Ecology: Epifita sobre Cladophora, en arroyos;

T=32 °C., pH=17.5; profundidad 20 cms. - Distribucién: Huautla , Morelos.

4.3.5 La familia Hydrococcaceae Kutzing 1843

La familia Hydrococcaceae estd caracterizada por presentar células esféricas o irregulares
arregladas en colonias pseudofilamentosas o parenquimatosas. Las células se dividen en
varios planos pero en diferentes fases de desarrollo predomina un solo plano resultando en
la apariencia pseudofilamentosa. Divisién celular exclusivamente por fision binaria simple,
sin nanocitos. Reproduccion por el desprendimiento de células o grupos de células. Seis
géneros muy poco conocidos, de los cuales solo se conocen especies epifitas para

Hydrococcus y Onconema, aunque esta Gltima no ha sido encontrada en nuestro pais.
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Hydrococcus Kutzing 1833 nom. cons. Linnaea 8. 380

Principales referencias: Geitler (1932, 1942)

Colonias esféricas o hemisféricas envueltas por una vaina, con organizacién
pseudofilamentosa. Creciendo inicialmente en una sola capa de células, de manera radial,
cubriendo el substrato. Posteriormente, las células comienzan a dividirse de manera
paralela al substrato, originando pseudofilamentos erectos que son claramente visibles en
las colonias adultas. La especie tipo H. rivularis ha sido reportada para corrientes frias,

principalmente de montafia. Otras tres especies son muy poco conocidas (algunas en una

sola localidad).
Hydrococcus ¢ f. rivularis Kitzing 1833

Talos pseudoparenquimatoso ¢ blastoparenquimatose mas o menos circular; inicialmente
creciendo radialmente y de una sola capa de células extendida sobre el substrato. En las
colonias adultas se desarrollan pseudofilamentos erectos. Los pseudofilamentos situados
paralelamente, rodeados por una vaina hialina, delgada y confluente. Células poligonales o
irregulares 2-4 nm de didmetro. Ecologia: Epifita sobre musgos acuaticos. Cladophora. En

arroyos. T = 19 °C; pH = 5.5 - 6.0. Distribucion: Tlalchinol, Hgo.
4.4 Problemas en la taxonomia de géneros de cianoprocariotes cocoides epifitos

Durantes los estudios de la flora de cianoprocariotes epifito de la regién central,
encontramos varias especies dificiles de ubicar a nivel genérico. En particular, fueron
comunes  varias especies del denominado complejo Dermocarpa, Xenococcus,
Cyanocystis, Dermocarpella y a continuacién se presenta una breve resefia de esta

problemadtica.
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4.4.1 El complejo Dermocarpa, Xenococcus, Cyanocystis, Dermocarpelia

Un buen ejemplo de la problemitica taxonémica de los cianoprocariotes sésiles es el
denominado complejo Dermocarpa, Xenococcus, Cyanocystis Dermocarpella. Los géneros
pertenecientes a este complejo tienen una larga historia de confusiones y mal
interpretaciones taxonomicas y nomenclaturales

Existe una gran problemética en la taxonomia y nomenclatura de varios géneros de
cianoprocariotes sésiles y  frecucntemente se encuentran cn la literatura diferentes
conceptos para un mismo género o diferentes nombres para un mismo concepto. En
particular los géneros pertenecientes al denominado complejo Dermocarpa, Xenococcus,
Cyanocystis, Dermocarpella, que estan bien representados en la flora de cianoprocariotes
epifitos de la region central de México, tienen una larga historia de confusiones y mal
interpretaciones, tanto taxonémicas como nomenclaturales, que parten desde el siglo
pasado hasta nuestros dias. En esta historia han influido numerosos factores como el escaso
conocimiento de las especies involucradas, la dificultad de reconocer distintas especies que
conviven en el mismo substrato y hasta las diferentes concepciones por la que ha pasado la
taxonomia de los cianoprocariotes. En este capitulo se presenta la problematica taxonomica
del complejo y en el siguiente las conclusiones a las que hemos llegado en el estudio de las
epifitas de la regién central de México, asi como la descripcion de los géneros y familias

de cianoprocariotes epifitos de la regién central.

4.4.1.1 El género Dermocarpa P. Crouan & H. Crouan 1858

(Nota: el la figura 6, se presenta de manera sinoptica los cambios en los nombres que han

tenido las diferentes morfologfas y formas de reproduccion de los géneros del complejo).

El género Dermocarpa Crouan & Crouan fue descrito con Dermocarpa violacea como
tipo (fig. 7A). Fue considerada por los hermanos Crouan como una rodofita y

posteriormente reconocida como cianofita por Bornet & Thuret (1876, cit. Hua et al. 1989).
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Las principales caracteristicas distintivas descritas a nivel genérico fueron la polaridad
celular y la transformacién completa de la célula en nanocitos como anica forma de
reproduccion. En 1874 Reinsch erigié el género Sphaenosiphon, con caracteristicas
similares a Dermocarpa Crouan. Bornet y Thuret en 1880, revisaron y describieron
adecuadamente las especies del género Sphaenosiphon, al cual hicieron sinénimo de
Dermocarpa Crouan, En particular dos especies fueron descritas detalladamente:

Dermocarpa prasina (Reinsch) Born. et Thuret y D. leiblienie (Reinsch) Born. et Thuret.

En 1889 Bornet y Thuret, ampliaron el concepto de Dermocarpa al hacer sinénimo al
género Xenococcus Thur., para incluir, ademas de las formas que se reproducen por
nanocitos, formas con fisién binaria ademés de nanocitos (ver Xenococcus més adelante).
Geitler (1932, 1942), aunque reconocié como géneros separados a Dermocarpa 'y
Xenococcus amplié el concepto original al hacer sinénimo de Dermocarpa Crouan a
Dermocarpella Lemm. Con estd inclusion, Dermocarpa incluy6 ademds de las formas con
las caracteristicas originales, formas que no se dividen completamente en nanocitos, sino
que permanece una porcion basal sin dividirse y sélo desarrollan nanocitos en la porcion
superior (ver fig. y mas adelante Dermocarpella).

En 1953 J. Feldmann & G. Feldmann al estudiar la exsiccata del tipo de D. violacea,
encontraron fisién binaria en talos que supusieron idénticos con ¢l tipo de D. violacea.
Ante este hecho, quedaron dos opciones, nombrar un nuevo tipo para el género
Dermocarpa en lugar de D. violacea, o bien cambiar el concepto del geénero para estar
acorde con D. violacea. Feldmann & Feldmann (1953) propusieron a D. prasina para
sustituir a D. violacea pero también resulto ser un Xenococcus, por lo Gingsburg-Ardre
(1966) optd por enmendar el género Dermocarpa con el concepto de  Xenococcus, pero
excluy6 las formas en que la porcion basal de las células no se transforman en nanocitos, a
las que incluyd en Dermocarpella. Bourrelly (1970), que tambi¢n revisé el material tipo de
D. violacea, reconocié el género Dermocarpa como fue enmendado por Ginsburg-Ardré
(1966), es decir con el concepto de Xenococcus y ademds hizo sinénimo de este a
Dermocarpella. También revivié el género Cyanocystis Borzi, para incluir las formas

unicelulares que se reproducen Unicamente por nanocitos.
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Algunos afios después Waterbury & Stanier (1978) encontraron en cultivo que existen
cepas que solo se reproducen por fision multiple (es decir la caracteristica de Dermocarpa
Crouan), mientras que otras presentan tanto fision binaria como miltiple (caracteristica de
Xenaccoccus Thuret) y después de analizar los esquemas de los Feldmman, sugieren que lo
que estos investigadores observaron fue una mezcla de diferentes especies, entre las cuales
se encontraron especies de Dermocarpa y tambicn de Xenococcus.

En el caso del género Dermocarpa, como la cepa estudiada no present6 polaridad, llegaron
a la conclusién de que la presencia de esta caracteristica en poblaciones naturales de
Dermocarpa se debia a efectos de condiciones ambientales, por lo que modificaron el
concepto al eliminar de la diagnosis este caracter. Las caracteristicas diagnosticas de
Dermocarpa sensu Waterbury & Stanier incluyen la ausencia de polaridad celular y la
reproduccion exclusivamente por nanocitos moviles.

Sin embargo posteriormente fue demostrado que la identidad de la cepa estudiada por
Waterbury & Stanier (1978) no correspondia con Dermocarpa, sino con otro
cianoprocariote que no presenta polaridad en condiciones naturales y que se divide
solamente por fisién multiple. Esta especie, originalmente identificada como
Chroococcidiopsis cyanosphaera Komérek et Hindak 1975, fue posteriormente ubicada en

otro género, el actual género Stanieria Kom. et Anag. (Komarek & Anagnostidis 1986).

La polaridad en cultivo de Dermocarpa, asi como la presencia de fision maltiple como
tnica forma de reproduccién, fue demostrada por Hua et. al (1989), quienes al estudiar
Cyanocystis violacea (=D. violacea) también encontraron que los nanocitos en esta especie

no son méviles, a diferencia de la cepa estudiada por Waterbury & Stanier (1978).

4.4.1.2 El género Xenococcus Thuret 1880

El género Xenococcus fue erigido por Thuret (en Bornet & Thuret 1880, cit. por Setchell &
Gardner 1919) seleccionando como especie tipo a Xenococcus schousboei (fig. 7C), una
especie marina. Sin embargo, Thuret no establecid caracteristicas diagnosticas a nivel

genérico y s6lo se limit6 a la descripcion de la especie tipo. Entre las caracteristicas que
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enfatizé para X, schoesboei, fue la de presentar division vegetativa (fision binaria) solo en
dos planos, siempre perpendiculares al substrato. Pero la principal razdén por la que elevod
a Xenococcus a nivel de género, file porque no encontrd nanocitos, lo cual permitia
separarlo del género mas parecido, el género Dermocarpa Crouan 1858. Posteriormente
Batters (1890, cit. Silva et. al 1996) encontré que X. schousboei también formaba
nanocitos. lo que llevé a Bornet (1889 cit. Setchell & Gardner 1919) a considerar a
Yenoccoceus sinénimo de Dermocarpa.. Sin embargo, poco tiempo después Kirchner
(1898 cit. Setchell &Gardner 1919) lo restituyé a nivel genérico, argumentando el hecho
de que Xenococcus schoesboei se dividia también por fision binaria, lo cual no ocurria en
Dermocarpa.

En 1893, Hansguirg describié una nueva especie de Xenococcus, a la cual denominé X.
kerneri (fig. 7B), que ademas de fision binaria y nanocitos, formaba colonias
tridimencionales con organizacion pseufofilamentosa, en lo cual diferia de la especie tipo
X shoesboei.

Geitler (1932, 1942), incluyd en Xenococcus estas dos morfologias, una con crecimientos
unicelulares o coloniales monostromaticos y otra con talos pluriestromaticos y organizacion
pseudofilamentosa, correspondiendo a X. shoesboer y X. kerneri, respectivamente.

Después de los cambios realizados por Ginsburg-Ardré (1966) y Bourrelly (1970) y ya
mencionados en el caso de Dermocarpa, Waterbury & Stanier (1978) consideraron valido
el género Xenococcus, aunque con un concepto muy diferente del original. Ya que la cepa
que originalmente identificaron como Xenococcus en cultivo sélo presento fision miltiple y
los nanocitos no presentaron movimiento, decidieron enmendar al género con estas nuevas
caracteristicas, por lo que su diagnosis incluye la fision miltiple como Gnica forma de
reproduccion y la inmovilidad de los nanocitos, es decir el concepto original de

Dermocarpa.
4.4.1.3 El género Dermocarpelfa Lemm 1807
El género Dermocarpella fue fundado por Lemmermann en 1907, empleando como tipo a

D. hemisphaerica Lemm (fig. 7D). Las principales caracteristicas que Lemmermann sefialo

para esta especie fueron la forma hemisférica, la manera peculiar de divisién paralela al



substrato, la formacion de nanocitos y la presencia de una abertura apical (pero) en la
vaina a través de la cual los nanocitos se liberan. De acuerdo con el iconotipo la célula se
divide hasta dos veces por fision binaria, siempre paralelas al substrato, resultando en 2 - 3,
células alineadas verticalmente. Lemmermmann menciona que todo el contenido se puede
transformar en “microgonidios”(nanocitos), pero que en ocasiones células completas, a las
que llama “macrogonidios”, son liberadas. Junto con la especie tipo, Lemmermann.
describi6 otra especie de Dermocarpella, D. incrassata. Esta especie es similar a D.
hemisphaerica soélo en el hecho de que inicialmente se divide de manera paralela al
substrato. Sin embargo, a diferencia de D. hemisphaerica, en que todo el contenido celular
se transforma en nanocitos, en D. incrassata, solo la parte superior se transforma en
nanocitos, mientras que la porcion basal permanece adherida, para posteriormente crecer y
repetir el ciclo.

Gardner (1918), seguramente sin conocer la descripcién de D. hemisphaerica, describio
una especie a la que denominé Dermocarpa hemisphaerica (fig. 7E). Esta especie resulto
parecida a Dermocarpella  hemisphaerica en varios aspectos: en la forma de la célula
caracteristica, el mismo patron de division paralela al substrato y una apertura apical en la
vaina. Sin embargo en este caso los nanocitos se forman por una serie de divisiones
radiales secuenciales perpendiculares al substrato, razén por la por la cual fue ubicada en el
género Dermocarpa.

Posteriormente  Geitler (1942) considerd a Dermocarpella Lemm. sinénimo de
Dermocarpa, por lo cual renombrdé de  Dermocarpella hemisphaerica Lemm a
Dermocarpa lemmermanni (Lemm) Geitler. Es interesante mencionar que tanto Setchel &
Gardner (1919) como (Geitler, 1942) consideran a esta especie como una forma un tanto

~aberrante” de Dermocarpa.

Posteriormente Feldmann & Feldmann (1953) y Ginsburg-Ardre (1966) reconocieron
como vélido el género Dermocarpella, pero ellos consideraron como caracteristicas
principales la diferenciacion entre una célula basal y una apical y la formacién de nanocitos
solamente en esta tltima, es decir las caracteristicas de D. incrassata Lemm. Ya que ellos

no observaron formacion de nanocitos en D. hemisphaerica, consideraron que la liberacion
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de las células apicales completas en Dermocarpella hemisphaerica (es decir sin dividir,
posiblemente los “macrogonidios” de Lemmermann), podia ser explicada como una fase
previa en la evolucién de formas como D. incrassata.

Waterbury & Stanier (1978), estudiaron una cepa con células que presentan una marcada
polaridad y con una manera peculiar de formacion de nanocitos (ver tipo gilkaeye fig. 2A,
fig. 4 de Gold-Morgan et al. 1994) en la que la primera division es asimétrica y paralela al
substrato, desarrollando una céiula basal y una apical. Debido a que esta Gltima sufre fision
multiple y forma nanocitos, Waterbury & Stanier (1978) pensaron que esta cepa
correspondia con el concepto de Dermocarpella de Ginsburg-Ardré (1966). Sin embargo,
en el caso de la cepa que estudiaron, la célula basal se divide una o dos veces de manera
perpendicular al substrato, por lo que se desarrollan 2 0 4 células que permanecen unidas al
substrato mientras que los nanocitos son liberados. Esta division de la célula basal no se
presenta en D, incrassata ni en otras especies relacionadas. Las caracteristicas diagnosticas
de Dermocarpelia sensu Waterbury & Stanier 1978 incluyen: células ovales que se dividen
por fisién binaria desarrollando una célula apical grande y de una a tres (!) células basales
pequefias y la formacion de nanocitos méviles por fision maltiple de la célula apical. Este
patrén de formacion de nanocitos ha sido encontrado en algunas especies de Xenococcus
(Montejano et al. 1993, Gold-Morgan et al. 1994) y también de forma esporadica en

Cyanocystis (Hua et al. 1989).

4.4.1.4 Los géneros Chamaecalyx y Stanijeria

En su propuesta de clasificacién para los cianoprocariotes cocoides, Komdrek &
Anagnostidis (1986) propusieron una serie de modificaciones para resolver la gran
confusién generada en la taxonomia de los géneros de este complejo estas incluyeron:

- la desaparicion del género Dermocarpa, por la gran confusién generada y por haber
cambiado demasiadas veces de concepto; proponen emplear el género Cyanocystis Borzi

para las formas unicelulares que se dividen completamente s6lo por fisién multiple;



64

- crean el género Chamaecalyx para incluir a las formas en que persiste una porcion basal
estéril, y reconocen los géneros Xenococcus Thuret y Dermocarpella Lemm., basicamente
en sus conceptos originales

- crean el género Stanieria, para ubicar las formas que se dividen sélo por fision multiple,
pero que no presentan polaridad, es decir el género Dernmocarpa sensu Waterbury &

Stanier

4.4.1.5 El género Sphaenosiphon

Silva et al.(1996), en su catdlogo de algas bentdnicas del Océano Indico, retoma las
consideraciones hechas por Feldmann & Feldmann (1953) acerca de Dermocarpa, en cuyo
tipo encontraron fisién binaria, por lo que consideran que no existe diferencia entre
Dermocarpa 'y Xenococcus y aceptan la propuesta de Bourrelly (1970) de emplear el
nombre de Dermocarpa en lugar de Xenococcus. Ademas consideran que existe un nombre

que tiene prioridad sobre Cyanocystis Borzi, y es el de Sphaenosiphon Reinsch.



65

4.5 Taxonomia de cianoprocariotes epifitos de la region central de México

451 Taxonomia de los géneros del complejo Dermocarpa, Cyanocystis,
Xenococcus y Dermocarpelta: conclusiones de los estudios de la regidn central de

México.

4.5.1.1 Cyanocystis y Xenococcus

En el material de cianoprocariotes epifitos de la region central hemos encontrado
representado las diferentes forma de talo, reproduccion y ciclos de vida descritas para los
géneros del complejo. En cuanto a las especies asignables a los géneros Dermocarpa
Crouan y Xenococcus Thur., fue posible reconocer que existe constancia en la forma de
reproduccion de las poblaciones asignables a cada uno de los géneros y que esto se puede
relacionar con la forma de la colonia, ¢l patron de desarrollo y el ciclo de vida. Las especie
de Dermocarpa siempre se reproducen por fision multiple produciendo nanocitos que son
liberados simultineamente. Ya que al momento de su liberacion los nanocitos estin
envueltos en un mucilago comin, y a que posiblemente son inméviles, son transportados en
conjunto hasta el nuevo substrato, donde forman una capa monostromética y las células
inician su desarrcllo de manera sincronica, aunque esta se va perdiendo conforme van
creciendo.

Por el contrario en las especies del género Xenococcus el tamafio de las células es muy
variable debido a la presencia de fisién binaria y de fision multiple, de tal forma que
encontramos mezcladas células del tamafio de nanocitos resultando en una apariencia de las
colonias de Xenococcus muy diferentes de la encontrada en Dermocarpa. Ya que nuestras
observaciones concuerdan con esas de Waterbury & Stanier (1978) y las de Hua et al.
(1989), en cuanto a que existen especies que sélo presentan fision miltiple, mientras que
otras presentan ambos tipos de divisién, consideramos que estos dos géneros deben ser
reconocidos con sus conceptos originales. Sin embargo debido a la confusion generada por

los diferentes conceptos atribuidos a este género por varios autores como Bourrelly (1970),
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Waterbury & Stanier 1978) v Silva et. al (1996), consideramos adecuada la propuesta de
Komarek & Anagnostidis (1986) de desaparecer el género Dermocarpa, e incluir a las
formas que sélo se reproducen por fisién multiple en el género Cyanocystis Borzi. El
empleo de Sphaenosiphon Reinsch como ha sido propuesto por Silva et. al(1996) en lugar
de Cyanocystis resulta inadecuado, ya que la mayorfa de las especies estudiadas por
Reinsch fucron pobremente descritas y de las que fueron adecuadamente documentadas por
Bornet & Thuret (1889), una S. prasina presenta, de acuerdo con Ardré (1960), fision
binaria, por lo cual habria que asignarla al género Xenococcus, mientras que la otra especie,
S. leibleine corresponde de acuerdo con Komdrek & Anagnostidis (1986) a un especie de
Chamaecalyx. El uso de Sphaenosiphon en lugar de Cyanocystis crearfa una mayor
confusion.

El crecimiento sincrénico de Cyanocystis ha resuitado un excelente cardcter para distinguir
las especies de éste de género de las especies de Xemococcus y ha sido probado

exitosamente en estudios recientes de especies marinas (fig. 8).

4.5.1.2 El género Xenotholos

El género Xenococcus fue ubicado tanto por Geitler (1942) como por Desikachary (1959)
en las familias méas complejas del orden Pleurocapsales (Scopulonemataceae y Hyellaceae,
respectivamente). Evidentemente ambos autores emplearon como base a especies como X.
kerneri (fig. 7B), en cuyos talos se puede reconocer una tendencia filamentosa. Gold-
Morgan et. al (1994) encontraron en las poblaciones de la regién central de México
asignables a éste género, que es posible reconocer claramente dos grupos de especies, uno
que coincide con las caracteristicas de la especie tipo, X shoesboei, en la que las c€lulas
sélo se dividen de manera perpendicular al substrato, por lo que los talos son
monostromaticos (fig. 7C); y otro en el que también se llevan a cabo divisiones paralelas al
substrato, resultando en colonias tridimensionales donde se puede reconocer una tendencia
filamentosa. Para incluir a este Gltimo grupo erigieron un nuevo género, Xernotholos, que se

describe mas adelante. La ubicacion de Xenotholos a nivel de familia no es clara, toda vez



67

que existen en el mismo género una considerable variacion en cuanto al grado de
formacion de pseudofilamentos. Hemos preferido dejar provisionalmente a Xenotholos en

la familia Xenococcaeae, aunque posiblemente deba ser ubicado en la familia Hyellaceae.

4.5.1.3 El género Chamaecalyx

Existen varias diferencias entre las especies asignadas al género Chamaecalyx y las del
género Cyanocystis. En este iltimo género el contenido completo de la célula se transforma
en nanocitos, tiene un habito colonial y un patron de desarrollo caracteristico que difiere
completamenie de Chamaecalyx. En este tltimo caso los talos son siempre unicelulares,
aunque pueden crecer cerca unos de otros, presentan una diferenciacién en una porcidn
basal y una apical, en que sélo la porcion superior se transforma en nanocitos por
divisiones secuenciales. La porcion basal permanece adherida al substrato durante tado el
ciclo de vida, y crece y repite el ciclo. El patron de desarrollo y el ciclo de vida es mas
similar al de otros miembros de la familia Chamaesiphonaceac, como Chamaesiphon 'y
Stichosiphon y claramente distinto de las especies de los géneros con los que ha sido

relacionado., Cyanocystis y Dermocarpella.

4.5.1.4 El género Dermocarpella

El género Dermocarpella puede ser distinguido de otros generos similares por su patrén de
division y ciclo de vida caracteristicos. Difiere de Chamaecalyx en que la célula basal de
este género nunca se divide perpendicularmente, y lo que es mas importante permanece
adherida al substrato después de que los nanocitos son liberados Fig.

Dermocarpella 'y Cyanocystis difieren en el patron de divisién y en la liberacion de
nanocitos. En Cyanocystis la célula se divide por fisiones simultaneas y la liberacion de
nanocitos se lleva a cabo por gelatinizacién de la vaina; en Dermocarpella, previo a la
fision multiple se llevan a cabo 1 - 2 divisiones paralelas al substrato y los nanocitos son

liberados por un poro apical.
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Una de las fuentes de confusién en la taxonomia del género fue que junto con la
descripcion original de la especie tipo D. hemisphaerica, Lemmermann (1907) describid
otra especie D. incrassata, con las caracteristicas del actual géneto Chamaecalyx. Varios
autores (Feldmann & Feldmann (1953), Ginburg-Ardré 1960) basaron el concepto de
Dermocarpella en las caracteristicas de [). incrassia y no en la especie tipo. Sin embargo
el género Dermocarpella, 1al como fue descrito por Lemmermann es vélido y las formas
con las caracteristicas de D. incrassta deben ser transferidas al género Chamaecalyx.
Evidentemente el género Dermocarpella sensu Waterbury & Stanier no tiene relacion con
el género Dermocarpella Lemm. y debe ser modificado. Sin embargo la ubicacion de
Dermocarpella (7326) no es clara, ya que si bien presenta el patrén de formacion de
nanocitos del tipo gilkaeye encontrado en algunas especies de Xenococcus (Gold-Morgan
et al. 1994) y Cyanocystis (Hua et al. 1989), no desarrolla un talo similar a las especies de

estos géneros.



