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Resumen
Las especies Pteromonas aculeata Lemmermann, P. angulosa Lemmermann y P. pseudoangulosa
Péterfi fueron observadas entre 2005 y 2009 en las épocas humeda y seca en varios cuerpos de
agua de la Ciudad de México: el Vaso Regulador de la Cantera Oriente de la Reserva Ecolégica del
Pedregal de San Angel, en la Ciudad Universitaria; el Lago Mayor del bosque de Chapultepec; tres
canales de Xochimilco y el lago Acitlalin del Parque Ecoldgico de Xochimilco. Este es el primer
registro de P. pseudoangulosa para México y el segundo para regiones tropicales.

Los cuerpos de agua urbanos mencionados son someros y de eutréficos a hipereutréficos. Las
variables hidroldgicas evaluadas indican que las localidades en las que las especies de Pteromonas
fueron observadas fueron ligeramente alcalinas, su temperatura estuvo comprendida entre 16.9 y
27.7°C y las concentraciones de fésforo total fueron, en la mayoria de los casos, superiores a las
del nitrégeno inorgdnico total.

Pteromonas pseudoangulosa presentd la variacidn tipica registrada en la literatura. Sin embargo,
ciertos ejemplares de P. aculeata y de P. angulosa mostraron una variacion mas amplia,
incluyendo caracteres nunca antes registrados en la literatura. Tal es el caso de la forma circular
de la pared en la vista frontal en ejemplares de P. aculeata y la presencia de uno o dos
engrosamientos longitudinales de la pared sobre el protoplasto en ejemplares de ambas especies.
Con base en observaciones de material del cultivo unialgal obtenido, P. aculeata mostré ademas
de la variacién morfolégica antes mencionada, individuos no nadadores.

Se estudio la variacién de Pteromonas aculeata y P. angulosa con observaciones de microscopia
fotonica de ejemplares tanto silvestres como de cultivo (para P. aculeata). Se establecieron y
caracterizaron diez conjuntos de caracteres para P. aculeata (dos exclusivos de cultivo) y cuatro
para P. angulosa. Se complementd la informacién con observaciones de microscopia electrénica
de barrido de ejemplares de P. aculeata silvestres.

Los resultados obtenidos se utilizaron para delimitar dos morfotipos de Pteromonas aculeata y
uno de P. angulosa. La presencia de uno o dos engrosamientos de la pared en ambas especies y la
forma de rectangular a eliptica o bien circular de la pared en la vista frontal en P. aculeata fueron
utilizados como caracteres diacriticos.

Se discute la variabilidad observada con respecto a su presencia en los cuerpos de agua de la
Ciudad de México, a su pertinencia taxondmica y a la variabilidad registrada en la literatura,
resaltando su importancia en un contexto ecoldgico.
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Introduccion
La ciudad de México ha mantenido desde su fundacién como Tenochtitlan en 1325 una intima
relacion con el agua: fue construida sobre un islote rodeado de aguas dulces (el lago de
Xochimilco) y salobres (el lago de Texcoco). Sus primeros pobladores obtenian proteccién y
recursos de estos cuerpos de agua y poco a poco fueron ganando espacio sobre ellos mediante el
uso de chinampas, las cuales les permitieron desarrollar la agricultura (Rosas, 1998). Después de la
conquista, lograda por el sitio de la ciudad en 1521 por Herndn Cortés, empezé una lucha contra el
agua® causando una dramatica reduccidn de los lagos de la regién. En nuestros dias, del lago de
Texcoco quedan sélo dos lagos pequefios cubriendo una superficie poco mayor a los 10 km?
(Google Inc., 2010), el Lago de Chalco esta reducido a un humedal y del Lago de Xochimilco sélo

persisten los canales (Rosas, 1998).

Los actuales y contados cuerpos de agua de la ciudad reciben poca atencién a pesar de su historia,
de su estrecha relacion con las actividades humanas® y con el ambiente de toda la ciudad
(Jazcilevich et al., 2000; Martinez-Arroyo y Jauregui, 2000), y a pesar de que se ha propuesto una
recuperacion de la zona lacustre (Kalach, 1998). Se han recopilado documentos sobre la fauna, la
flora y la microbiota de ciertos cuerpos de agua como son E/ agua en la Cuenca de México: sus
problemas histdricos y perspectivas de solucion de la Asociacion Internacional de Investigadores de
Xochimilco (Otto, 2003) y la Guia llustrada de la Cantera Oriente. Caracterizacion ambiental e
inventario bioldgico editada por la Secretaria ejecutiva de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San
Angel. U.N.A.M (Lot, 2007). Existen también publicaciones y tesis enfocadas en comunidades o
especies particulares como son los casos de especies amenazadas (Salgado et al., 2004; Zambrano
et al., 2010) y comunidades con posibles efectos nocivos en la salud de los habitantes (Juarez-
Figueroa et al., 2003; Pedroza, 2007). Sin embargo, menor atencién han recibido las comunidades
encargadas de la produccidn primaria de estos ecosistemas como lo es la fototréfica microbiana
(Tavera et al., 2000; Diaz-Almeyda, 2005; Novelo et al., 2007; Figueroa et al., 2008; Oliva et al.,
2008; Tavera y Diez, 2009; para mas detalles sobre las comunidades acuéticas ver el Anexo 1).

Varios de los trabajos enfocados en esta comunidad reportan la presencia de especies del género
Pteromonas Seglio 1887 (Novelo et al., 2007; Figueroa et al., 2008; Oliva et al., 2008; Tavera y
Diez, 2009). Estas especies llamaron nuestra atencién porque la mayoria de sus descripciones
(Huber-Pestalozzi, 1961; Williams, 1965; Haughey, 1969; Ettl, 1983; Ortega-Mayagoitia y Rojo,
2000; Pentecost, 2002) y registros han sido realizados a partir de organismos de zonas templadas
(Tabla 1). Paralelamente, aunque al género se le ha atribuido una amplia distribucion espacial y
ecolégica (Huber-Pestalozzi, 1961; Ettl, 1983; Pentecost, 2002; Guiry y Guiry, 2009), a nuestro
conocimiento existen Unicamente seis registros en regiones tropicales (Alfasane y Khondker, 2008;

! Los colonos contemplaban la ciudad desecada lo que permitia aumentar la superficie terrestre, mucho mas
importante para la cultura espafiola al poder repartirla (Rosas, 1998).

’Los cuerpos de agua urbanos, que pueden ser de origen natural o antropogénico, se caracterizan por estar
situados en ciudades, ser pequefios en superficie, someros, eutréficos o hipereutréficos, con grandes
aportes de agua, asi como ser principalmente utilizados para actividades humanas (Birch y McCaskie, 1999;
Schueler y Simpson, 2001).
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Novelo et al., 2007; Figueroa et al., 2008; Menezes y de Mattos Bicudo, 2008; Oliva et al., 2008;
Tavera y Diez, 2009) y dos subtropicales (Haughey, 1969; Fathi et al., 2001).

Estudios previos en los canales del lago de Xochimilco reportaron que las especies de este género
estdn presentes espacial y temporalmente de manera heterogénea, lo que podria ser indicativo de
una sensibilidad ambiental particular (Cortés et al. 2007). Lo que llamé especialmente nuestra
atencién fue que, en esas observaciones, se mostrd la existencia de una variabilidad morfoldgica
de las especies mas amplia que la que usualmente se documenta, asi como ciertas caracteristicas
de la forma de la pared y del protoplasto que no habian sido reportadas previamente. Nos hemos
preguntado si esta variabilidad se relaciona con los cuerpos de agua urbanos de la ciudad y si ésta
es el resultado de una expresion fenotipica particular que no ocurre en otras latitudes. En esta
linea de pensamiento, nos hemos cuestionado si las diferencias latitudinales y propiamente de los
ambientes acuaticos en los que habitan las especies de Pteromonas favorecen que cierta
variabilidad morfoldgica quede criptica (Gibson y Dworkin, 2004), es decir si conducen o no a una
canalizacion ambiental (Wagner et al., 1997; Debat y David, 2001; Dworkin, 2005).

En el presente trabajo se realizé la documentacién, por medio de microscopia fotdnica, de la
morfologia de las especies de Pteromonas en cuerpos de agua de la Ciudad de México, utilizando
ejemplares silvestres y cultivados, y se apoyaron las observaciones con microscopia electrénica de
barrido, la cual no habia sido utilizada antes para las especies del género.



Antecedentes

El género Pteromonas, que forma parte de las Phacotaceae sensu stricto (Hepperle et al., 1998)
dentro de las Volvocales® de la division Chlorophyta (Anexo 3), incluye a organismos unicelulares,
biflagelados e isocontos que se caracterizan por tener una pared o lérica hialina compuesta de
glucoproteinas, hidroxiprolina, galactosa, arabinosa, manosa y glucosa (Hoek et al., 1995),
conformada de tres capas (Hepperle et al., 1998) y dos partes asemejando dos vidrios de reloj uno
frente al otro en cuya unidn se extiende un manto de forma variable en funcién de la especie. En
la regién apical de la célula, el manto esta truncado y presenta dos canales finos por los cuales
emergen los flagelos. En el plano ecuatorial de la vista apical, la célula es hexagonal con dos alas
curvas (Figura 1).

Su protoplasto es del tipo de Chlamydomonas, es decir por lo general ovoide, piriforme o globoso
con dos vacuolas contractiles en la base del aparato flagelar, un cloroplasto en forma de urna o de
copa que presenta un estigma y al menos un pirenoide atravesado por tilacoides y rodeado por
saculos de almiddn (Hepperle et al., 1998).

Su multiplicacién asexual es por medio de dos o cuatro zoosporas que son liberadas por la
separacion de las dos valvas maternas. La reproduccién sexual es por isogamia y la meiosis es
cigdtica (Guiry y Guiry, 2009). El estado palmela ha sido reportado para algunas especies (Ettl,
1983). En el ciclo de vida modelo de las volvocales unicelulares (Anexo 4) este estado resulta en
una serie de protoplastos embebidos en varias paredes celulares gelatinizadas (Iwasa y Murakami,
1968; Nakamura et al., 1975; Ettl, 1983; Sharma, 1986; Rajan, 2002). De acuerdo con Ettl (1983),
éste difiere de la formacién de aplanosporas que son esporas sin flagelos con pared celular
engrosada.

Se estudiaron tres especies del género en el presente trabajo: Pteromonas angulosa
Lemmermann, P. pseudoangulosa Péterfi y P. aculeata Lemmermann. De acuerdo con la
descripcién realizada por Ettl (1983), P. angulosa (Figura 1. A1-3), presenta una pared de
redondeada a oblonga y lisa en la vista frontal (Figura 1. A1) y en la vista lateral y apical es eliptica
con una constriccion en la zona media (Figura 1. A2, A3). Las prolongaciones de la pared, o alas,
presentan en vista apical una curvatura formando una S (Figura 1. A2). Su protoplasto es ancho y
ovoide con un cloroplasto en forma de urna que presenta un engrosamiento basal en el que se
encuentra un solo pirenoide (Figura 1. A1, A3). Sus medidas, incluyendo la pared, son: 12-18 um
de largo, 9-20 um de ancho y 7 um de grosor.

* El orden incluye flageladas unicelulares y coloniales que tienen una mitosis cerrada (la membrana nuclear
se mantiene practicamente integra en la metafase) y el huso acromdtico no persiste durante la telofase. Su
citocinesis es precedida por la formacién de un ficoplasto (compuesto por microtubulos y situado en el
plano de divisién de la célula) y es realizada por medio de la constriccion de la célula a manera de un
diafragma (Hoek et al., 1995 y Lee, 1999). Esta conformado por alrededor de 110 géneros y mil especies
cuya mayoria son de agua dulce, aunque las hay también terrestres, marinas y de nieve. Los cuerpos de agua
ricos en nutrientes son ambientes en los que se pueden encontrar abundantes especies de este orden.
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Pteromonas pseudoangulosa (Figura 1. B1-3) se diferencia de la anterior principalmente por su
pared en forma de campana invertida (Figura 1. B1) en la vista frontal, que es también lisa, y por la
ausencia de constriccidon en la zona media en la vista lateral y apical (Figura 1. B2, B3). Su
protoplasto igualmente ovoide presenta un cloroplasto en urna con un pirenoide esférico en
posicidon basal a central (Figura 1. B1). Sus medidas, incluyendo la pared, son: 11-13 um de largo y
9-11 um de ancho.

Pteromonas aculeata (Figura 1. C1-5), presenta una pared cuadrada o rectangular, granulada o en
forma de panal de abeja, con los lados rectos o ligeramente abombados (Figura 1. C1, C2, C3). Sus
vértices son agudos y en ocasiones presentan pequefias ramificaciones (Figura 1. C3). En la vista
lateral y apical el organismo es rectangular alargado y curvo formando una S y presenta también,
en el plano ecuatorial, una constriccién en la zona media (Figura 1. C4, C5). Su protoplasto es
grande y eliptico (Figura 1. C1), en ocasiones con una constriccion a la mitad (Figura 1. C3) y con la
edad se vuelve grande y rectangular o bien anguloso (Figura 1. C2). Su cloroplasto grande y masivo
tiene forma de urna con cuatro pirenoides, aunque este nimero no es constante debido a que las
células jévenes solo presentan uno. Sus medidas, incluyendo la pared, son: 24-35 um de largo, 19-
37 um de ancho y 8.5-15 um de grosor.

Al género Pteromonas se le ha atribuido una amplia distribucidn espacial y ecolédgica (Huber-
Pestalozzi, 1961; Ettl, 1983; Pentecost, 2002; Guiry y Guiry, 2009), sin embargo la mayoria de las
descripciones han sido realizadas a partir de organismos de zonas templadas (Huber-Pestalozzi,
1961; Williams, 1965; Haughey, 1969; Ettl, 1983; Ortega-Mayagoitia y Rojo, 2000; Pentecost,
2002). Toda vez que practicamente todos los registros de especies del género son de paises de
latitudes templadas (Tabla 1).

Existen seis registros en regiones tropicales y dos subtropicales (Tabla 1) y corresponden a
Pteromonas cordiformis en Nueva Zelanda (Haughey, 1969), P. angulosa en Egipto (Fathi et al.,
2001), en Bangladesh (Alfasane y Khondker, 2008) y en México (Oliva et al., 2008; Tavera y Diez,
2009), P. pseudoangulosa en Brasil (Menezes y de Mattos Bicudo, 2008) y P. aculeata en la ciudad
de México en la Cantera Oriente de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (Novelo et al.,
2007) y en el lago de Xochimilco (Figueroa et al., 2008). Ademds sabemos que desde la segunda
mitad de la década de 1990 ha sido observada P. aculeata en una fuente de agua de la primera
seccidon del Bosque de Chapultepec (Novelo, E. com. pers.). Los trabajos de Haughey, (1969),
Alfasane y Khondker (2008), Figueroa et al. (2008) y Menezes y de Mattos Bicudo (2008) incluyen
una descripcidn mas o menos completa de los organismos observados. Aunque han sido realizadas
observaciones de microscopia electrénica de transmisidn en especies de Pteromonas (Belcher y
Swale, 1967; Hepperle et al., 1998), es notable que en ninguna descripcion previa se han
incorporado observaciones en microscopia electréonica de barrido, en este trabajo se demuestra su
importancia para obtener descripciones bien documentadas.



Figura 1. llustraciones de tres especies de Pteromonas, obtenidas de Ettl 1983. P. angulosa. Al. Vista frontal. A2. Corte
en el plano ecuatorial de la vista apical A3. Corte en el plano ecuatorial de la vista lateral. P. pseudoangulosa B1. Vista
frontal B2. Vista antapical. B3. Vista lateral. P. aculeata. C1, C2 y C3. Vistas frontales de diferentes células. C4. Corte en
el plano ecuatorial de la vista apical. 5. Corte en el plano ecuatorial de la vista lateral.

Las observaciones realizadas en este estudio evidenciaron una amplia variacion morfoldgica en
dos de las tres especies. La delimitacién de grupos taxondmicos es tarea dificil al estudiar
poblaciones que presentan variacion en sus caracteres (Komarek, 1989). Una herramienta
utilizada en estas situaciones es la representacién diagramatica de los caracteres considerados
diacriticos y de sus respectivos estados de caracter para cada poblacidn (Komarek, 1989; Chavez et
al., 2005). De esta manera, queda incluida en el andlisis taxondmico la variacidn de los caracteres
de las poblaciones en su conjunto y de manera aislada.
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Tabla 1. Registros de las especies de Pteromonas por pais.

Pais Especie Referencia
Templados
Inglaterra P. aculeata Williams, 1965; Pentecost, 2002
P. aequiciliata
P. angulosa
P. spinosa
P. tenuis
Espafia Pteromonas sp. Felip et al., 1999
P. limnética Alvarez-Cobelas et al., 1987; Dasi
P. angulosa et al., 1998; Ortega-Mayagoitia y
Rojo, 2000
Francia Pteromonas sp. Leitdo et al., 2003
Republica Checa P. angulosa Kopp, 2006
P. aculeata
P. cordiformis
P. golenkiniana
Polonia P. angulosa Messyasz y Krysiuk, 2006
Bulgaria P. aculeata Stoyneva, 2000
Japdn P. aculeata Montien-Art et al., 1999
Estados Unidos de América P. aculeata Phillips y Fawley, 2002
P. angulosa Meyer, 1969
Argentina Pteromonas sp. Zalocar de Domitrovic, 2005
Subtropicales
Nueva Zelanda P. cordiformis Haughey, 1969
Egipto P. angulosa Fathi et al., 2001
Tropicales
Bangladesh P. angulosa Alfasane y Khondker, 2008
México P. angulosa Oliva et al., 2008; Tavera y Diez,
2009
P. aculeata Novelo et al., 2007; Figueroa et
al., 2008
Brasil P. pseudoangulosa Menezes y de Mattos Bicudo,
2008

Chavez et al. (2005) utilizaron este recurso para analizar el grado de variacion de las poblaciones
de Ophiocytum en unos cuerpos de agua en el Estado de México. Como resultado, circunscribieron
las nueve especies de Ophiocytum inicialmente identificadas (considerando los caracteres de
manera aislada) en morfotipos® incluidos en cinco especies. Los autores entonces discutieron la
pertinencia de la utilizacidn de ciertos caracteres como diacriticos en el género. En el presente
trabajo se realizaron diagramas de radar similares a los utilizados por Chavez et al. (2005) para
representar la variacién observada en Pteromonas aculeata y P. angulosa y asi poder evidenciar
tanto discrepancias con las descripciones previas en la literatura, como posibles caracteres
diacriticos que permitan delimitar grupos subespecificos.

4 . . . s . .
Un morfotipo se refiere a cualquier estado morfolégico con determinados caracteres formales en las
especies que presentan formas variadas (Font Quer, 1977)



Al discutir la variabilidad de estas especies en regiones tropicales se cuestiond la existencia de
plasticidad fenotipica y de canalizacidn ambiental. La plasticidad fenotipica se refiere a la
expresién de diversos fenotipos a partir de un mismo genotipo en condiciones ambientales
diferentes (Debat y David, 2001; DeWitt y Scheiner, 2004). Refleja, por lo tanto, la flexibilidad o
bien la sensibilidad que tienen los organismos de las poblaciones frente a cambios ambientales
(DeWitt y Scheiner, 2004). DeWitt y Scheiner (eds.) (2004) realizan un acercamiento funcional y
conceptual de la plasticidad fenotipica que vale la pena revisar para mayores detalles.

Con lo que se refiere a la canalizacidn, ésta es la supresidn de la variacién fenotipica (Wagner et
al., 1997). Dos tipos de canalizacion pueden ser distinguidas: la ambiental y la genética. En la
primera, las causas de la variacién son ambientales y por lo tanto a pesar de la existencia de cierta
variacion genética en la poblacidn, ésta no se ve reflejada en los fenotipos. La canalizacion
genética, por su parte, refleja la insensibilidad de un caracter a variaciones genéticas (Wagner et
al., 1997). Cierta variacion genética queda por lo tanto criptica y puede ser evidente después de un
cambio ambiental o después de la introduccidn de nuevos alelos a la poblacién (Gibson y Dworkin,
2004; Dworkin, 2005). La variacidén genética criptica es por lo tanto un fendmeno y la canalizacion
es su consecuencia (Gibson y Dworkin, 2004).

Una discusién sobre la definicidon e historia de los conceptos de canalizacién y de plasticidad puede
ser revisada en Debat y David (2001) y Salazar-Ciudad (2007).
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Objetivo general

Realizar una caracterizacién morfoldgica y ambiental de las especies del género Pteromonas en
cuerpos de agua urbanos de la Ciudad de México.

Objetivos particulares

1) Analizar la presencia estacional de las especies del género Pteromonas en lagos urbanos
de la Ciudad de México.

2) Describir las especies de este género incluyendo su variacion morfoldgica en las
localidades estudiadas.

3) Complementar la descripcidn de las especies con base en las observaciones de MEB.

4) Estudiar la relacion entre la presencia de las especies con las variables fisicoquimicas
evaluadas.
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Materiales y métodos

Sitios de recoleccion

La Ciudad de México (19°36'-19°03'N, 98°57'-99°22'0) esta situada en una cuenca a una altitud
media de 2240 m y sobre un basamento mayoritariamente de roca ignea extrusiva. Su clima es
principalmente templado subhimedo y presenta una estacionalidad marcada con una temporada
de lluvias que va de mayo a octubre y una temporada seca de noviembre a abril (CNA, 2009). Sus
temperaturas medias mensuales estdn comprendidas entre 12.7 y 17.6°C (SMN, 2010).

Las recolecciones se realizaron en cuatro lagos urbanos de esta ciudad (Figura 2), tres al sur: el
lago de Xochimilco (canales Bordo y Japdn, y la laguna La Virgen), el Parque Ecoldgico de
Xochimilco (Huetzalin y Acitlalin) y la Cantera Oriente (Vaso Regulador); y uno al noroeste: el Lago
Mayor de la segunda seccidn del Bosque de Chapultepec.

¢ Lago Mayor )
g o 1

La €antera Oriente
.

\PEX
.

Ll
Lago de Xochimitco

Figura 2. Cuerpos de agua urbanos muestreados (PEX: Parque Ecoldgico de Xochimilco). La zona sombreada indica el
area urbana aproximada en el Distrito Federal.

El lago de Xochimilco (19°17'14" - 19°15°01” N , 99° 06'10.14" - 99°04'0.3.48”0), Patrimonio
Cultural de la Humanidad (UNESCO, 1987), Zona Sujeta a Conservaciéon Ecoldgica (DOF
7/mayo/1992) y enlistado en 2004 en la Convencidn Internacional de Humedales (RAMSAR, 2010),
es un lago urbano compuesto por un sistema de canales y de lagunas que sobrepasan rara vez los
dos metros de profundidad (Ortiz y Ruvalcaba, 2005; Zambrano et al., 2009). En torno a este
sistema de canales se desarrollan actividades agricolas, ganaderas y recreativas: la laguna La
Virgen se encuentra rodeada por chinampas; en las riberas del canal Japdn hay pastizales que son
destinados a la ganaderia y a lo largo del canal Bordo se encuentran trajineras turisticas (Figura 3).
Sus aguas son alcalinas con un pH comprendido entre 8.1y 11.2, tienen una temperatura de 16.5 a
21.5°C y provienen de las plantas de tratamiento Cerro de la Estrella y San Luis Tlaxialtemalco las
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cuales le dan un tratamiento a nivel secundario (Tavera y Diez, 2009). Sin embargo, éstas han sido
caracterizadas como hipereutréficas (Ortiz y Ruvalcaba, 2005; Zambrano et al., 2009), con fuertes
aportes locales de nutrientes provenientes de actividades agricolas y urbanas (Zambrano et al,,
2009) y con importantes descargas de aguas residuales domésticas evidenciadas por la presencia
de detergentes (Pineda-Flores et al., 1999) y por la abundancia de coliformes fecales (Pineda-
Flores et al.,, 1999, Zambrano et al.,, 2009) asi como de bacterias patégenas para el humano
(Mazari-Hiriart et al., 2001).

El Parque Ecoldgico de Xochimilco (PEX), que abrid sus puertas al turismo en 1993, forma parte de
la Zona Sujeta a Conservacion Ecolédgica de Xochimilco y tiene como objetivo realizar un rescate
hidraulico, agricola, arqueoldgico y cultural de la zona (Otto, 1999). El 26% de su superficie esta
ocupada por cuerpos de agua — lagos o canales — (Otto, 1999) siendo los lagos Huetzalin
(19°17'11.317-19°17°49.37”N,  99°05’40.51”-99°06’05.59”0) y  Acitlalin  (19°17°40.48"-
19°17°50.23”N, 99°05’32.30”-99°05’34.44”0) los mas importantes (Figura 4). De igual manera que
el Lago de Xochimilco, éstos son alimentados con agua proveniente de la planta de tratamiento
del Cerro de la Estrella (Otto, 1999).

La Cantera Oriente (19°19°15.89”-19°19'07.95"N, 99°10'25.16"- 99°10'20.43”0) que esta
comprendida dentro de la Zona de Amortiguamiento (A3) de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel de la Ciudad Universitaria (Figura 5), corresponde al espacio resultante de la extraccién
de cerca de cinco millones de metros cubicos de material basaltico y su posterior restauracién
(Lot, 2007). El agua que alimenta los cuerpos de agua, caracterizada por Novelo et al. (2007) como
mesotrofica, proviene de manantiales que afloraron a causa de la excavacion de la roca, asi como
de la escorrentia urbana de la zona aledafia (colonia Santo Domingo y el Club Universidad).

El Lago Mayor del Bosque de Chapultepec (19°24’57.72”-19°25'07.41”N, 99°11’'53.50”-
99°12’02.78”0) es un tanque de almacenamiento que fue construido sobre una zona minera
destinada a la extraccidon de arena en las décadas de 1940 y 1950 que posteriormente fue
rellenada (Gobierno del Distrito Federal, 2006). Sus aguas provienen de la planta de tratamiento
Chapultepec que le dan un tratamiento a nivel terciario (Gobierno del Distrito Federal, 2006), sin
embargo en estudios recientes (Segura, M. com. pers.) se observa la riqueza en nutrientes de las
aguas, pudiéndolas caracterizar de eutrdficas a hipereutréficas. Las actividades que involucran a
este cuerpo de agua, son principalmente recreativas de tipo turisticas (Figura 6).

Recolecciones

Siete localidades en los cuatro lagos urbanos fueron consideradas para el estudio: la laguna La
Virgen, los canales Japén y Bordo, en el lago de Xochimilco (Figura 3), los lagos Huetzalin y Acitlalin
en el Parque Ecoldgico de Xochimilco (Figura 4), el Vaso Regulador situado en la Cantera Oriente
(Figura 5) y el Lago Mayor del Bosque de Chapultepec (Figura 6).
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Figura 4. Zona de recolecciones en el Parque Ecolégico de Xochimilco.
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Figura 5. Zona de recoleccién en la Cantera Oriente de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.
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Figura 6. Zona de recoleccion en la segunda seccién del bosque de Chapultepec.



Los muestreos fueron realizados en la época seca en el Parque Ecoldgico de Xochimilco (2005), la
laguna La Virgen (2007), el canal Japdn (2007), el canal Bordo (2007 y 2009), el Vaso Regulador de
la Cantera Oriente (2009) y el Lago Mayor del Bosque de Chapultepec (2009); y en la época de
lluvias en la laguna La Virgen (2007 y 2008), el canal Japén (2007 y 2008), el canal Bordo (2007 y
2008) y el Vaso Regulador de la Cantera Oriente (2006 y 2009).

Las recolecciones fueron hechas concentrando un volumen indeterminado de agua de la localidad
con una red de fitoplancton con poro de 10 um de didmetro. Debido a la accesibilidad de los
cuerpos de agua, las muestras del lago de Xochimilco y del Lago Mayor de Chapultepec
corresponden a muestras de fitoplacton, mientras que las obtenidas del PEX y del Vaso Regulador
de la Cantera Oriente son muestras de metafiton (Gavifio et al., 1972; Sigee, 2005).

Evaluacion de las variables fisicoquimicas

Se realizd la mediciéon de variables ambientales fisicoquimicas de las diferentes localidades del
Lago de Xochimilco, del PEX y del Vaso Regulador de la Cantera Oriente. Se evaluaron la
temperatura, el pH y la conductividad con un equipo Conductronic portatil, la transparencia con
un disco de Secchi y la irradianza superficial con un dispositivo Hobo Temperature/Light Pendant
Data Logger (#UA-002-64K). El foésforo total fue evaluado por el método de digestidon acida
siguiendo las especificaciones de Hach (1997), de la misma manera que para el nitrato y el amonio
utilizando el método de la reduccién de cadmio y el del reactivo de salicato respectivamente. El
nitrégeno inorgdnico total fue evaluado realizando la suma del nitrato, del amonio y de los nitritos
(este ultimo fue considerado como cero; Sigee, 2005).

Estas variables fueron obtenidas de manera simultdnea a las recolecciones a excepcién de los del
canal Bordo en la época de lluvias y del lago Acitlalin en la época seca, los cuales corresponden a
evaluaciones de lluvias 2008 y secas 2006 respectivamente.

Preparacion de las muestras

Las muestras fueron preservadas con formaldehido al 3% (Gonzalez-Gonzdlez y Novelo-
Maldonado, 1986) y se incorporaron al Herbario de la Facultad de Ciencias (FCME) en la coleccién
particular de Biodeterioro Algal (BA). Posteriormente fueron montadas en preparaciones
semipermanentes con gelatina glicerinada (Gonzalez-Gonzalez y Novelo-Maldonado, 1986) y rojo
congo como colorante contrastante (Gavifio et al., 1972).

Revision de las preparaciones

Los registros y descripciones de las especies y de los conjuntos de caracteres de Pteromonas
fueron realizados a partir de observaciones con microscopia fotdonica (microscopio Nikon
Optiphot-2 equipado con contraste de interferencia diferencial), revisando un total de tres
preparaciones semipermanentes por recoleccidon. Los organismos fueron fotografiados con una
camara Nikon coolpix S10.
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Identificacion de las especies

Se revisaron los trabajos de Bourrely (1966), Ettl (1983), Pentecost (2002), Nozaki (2003) y Guiry y
Guiry (2009) para la identificacion del género y de las especies. El trabajo de Ettl (1983) incluye la
descripcién de 18 de ellas, dentro de las cuales se encuentran Pteromonas angulosa
Lemmermann, P. pseudoangulosa Péterfiy P. aculeata Lemmermann. Este trabajo se utilizé como
referencia para el estudio de la variacidn de las especies observadas.

Descripcion de las especies, de los conjuntos de caracteres y su registro

Se realiz6 la observacion, el registro fotografico y la descripcién de los principales caracteres
(forma de la pared celular, presencia de engrosamientos de la pared, presencia de constriccidn en
la vista lateral, forma del protoplasto, nimero de pirenoides y medidas de la célula incluyendo la
pared y sélo del protoplasto) de 250 organismos del género en las diferentes localidades. Con esta
informacidn de la variabilidad morfoldgica, se establecieron y describieron diferentes conjuntos de
caracteres de Pteromonas angulosa y de P. aculeata. La especie P. pseudoangulosa no presenté
una amplia variabilidad morfoldgica, por lo que no se realizaron conjuntos de caracteres para la
especie.

La presencia de las especies del género y de los respectivos conjuntos de caracteres fue registrada
para cada recoleccion.

Con el fin de evidenciar las diferencias entre los conjuntos de caracteres de cada especie, los
caracteres diagnésticos de cada uno de ellos fueron representado en diagramas de radar (Chavez
et al.,, 2005) utilizando 68 organismos para Pteromonas aculeata y 99 para P. angulosa. Los
caracteres de presencia y ausencia fueron indicados con valores de 1 y 0 respectivamente; y tanto
los caracteres que involucran valores continuos (medidas de las células) como los discretos
(numero de pirenoides), fueron convertidos a porcentaje dénde el cero corresponde al valor mas
pequefio del intervalo correspondiente y el cien por ciento corresponde al valor mdas grande
(Chavez et al. 2005). Asi, cada diagrama representa a un determinado conjunto de caracteres y
estd compuesto por una serie de ejes que indican los caracteres (diagndsticos) variables
considerados. Los estados de caracter se encuentran referenciados en estos ejes. Asi, al unir sus
respectivos estados de cardcter con lineas, cada diagrama muestra de forma clara las similitudes y
diferencias entre los distintos conjuntos, incluso para un ojo no entrenado.

En las descripciones realizadas, se indican las sindnimas de las especies con base en Ettl (1983) y
Pentecost (2002).

Procesamiento de datos

Se realizaron analisis de regresion lineal multiple utilizando el programa estadistico SPSS v17 (SPSS
Statistics, 2008) con el fin de determinar si las variables ambientales explican la presencia de los
diferentes conjuntos de caracteres de P. angulosa. Se consideraron para el andlisis las localidades
en las que la especie fue registrada y cuya descripcion ambiental esta disponible: la laguna La
Virgen, los canales Japdén y Bordo y el lago Acitlalin, con un total de 11 casos. Debido a la ausencia
de la transparencia de Secchi para el lago Acitlalin, no se tomd en cuenta esta variable ambiental



en el andlisis. Se valord la presencia o la ausencia de cada conjunto con numeros naturales
consecutivos exceptuando el cero con el fin de evitar la supresién de los casos.

Cultivo de Pteromonas aculeata

Un cultivo unialgal de Pteromonas aculeata se obtuvo realizando un aislamiento por micropipeta
(Guillard, 1973; Hoshaw y Rosowski, 1973; Andersen y Kawachi, 2005; Anexo 5). El alga provino de
la laguna La Virgen en Xochimilco y fue aislada en diciembre 2007 en medio de cultivo Bourrelly
(Anexo 6) enriquecido con agua-suelo y chicharo (Anexo 7) y cultivada bajo un fotoperiodo de
12/12 h a 42.8 uE.m™s ™" (PAR) y a una temperatura de 20°C. Estas condiciones fueron escogidas
en funcidn de las mediciones de irradianza realizadas en algunas localidades a 30 cm de
profundidad asi como de experiencias anteriores de cultivo que mostraron un mejor crecimiento
bajo estas condiciones. Se probaron dos condiciones de cultivo (medio de cultivo liquido en tubos
de 10 y 20 ml; y sélido al 1.5% de agar en cajas petri plasticas) (Anexo 8), en ambas se mantuvo el
crecimiento de la especie siempre y cuando el cultivo sélido se mantuviera hidratado (Andersen y
Kawachi, 2005).

Se realizaron preparaciones semi-permanentes siguiendo el mismo procedimiento que el utilizado
para las muestras de campo. El material fue también observado con microscopia fotdnica
(microscopio Nikon Optiphot-2 equipado con contraste de interferencia diferencial) y se realizaron
fotografias con la cdmara Nikon coolpix S10.

Microscopia electronica de barrido (MEB)

Se realizaron observaciones de microscopia electréonica de barrido de ejemplares de Pteromonas
aculeata recolectados en el Vaso Regulador de la Cantera Oriente en abril del 2010. P. angulosa y
P. pseudoangulosa se encontraron en densidades muy bajas en las localidades y no se ha logrado
su cultivo por lo que no se observaron en microscopia electrénica de barrido.

El material fue recolectado como se describid previamente, posteriormente se filtré la muestra a
través de un filtro de membrana de policarbonato’ de 0.22 pm de tamafio de poro. Sin que el filtro
se desecara, el borde abierto del filtro se unié con hilo de nylon.

Posteriormente se realizé una fijacién primaria de 15 minutos sumergiendo el filtro doblado en
glutaraldehido al 2% en medio de cultivo Bourrelly con agua-suelo y chicharo (Anexo 9), seguida
de una fijacién de dos horas a temperatura ambiente con glutaraldehido al 2% en 0.1M buffer de
cacodilato de sodio (NaCac)® pH 7.2 (Anexo 9). Se lavé el filtro cuatro veces por 10 minutos cada
vez en una solucion nueva de buffer a 0.1M de NaCac pH 7.2 (Anexo 9).

> Se utilizan filtros de membrana de policarbonato debido a la forma cilindrica uniforme de sus poros que
permiten una distribucién uniforme de las células en un plano a lo largo de la superficie de la membrana
(Paerl y Shimp, 1973).

® Este buffer es esencial pues no precipita al trabajar con agua dulce como ocurre con los buffers de fosfatos,
de acetato y los Tris (Paerl y Shimp, 1973).
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Se inicid el proceso de deshidratacién gradual sumergiendo el filtro por 15 minutos en
concentraciones crecientes de alcohol etilico: 25%, 50%, 75% y tres veces 100% (Paerl y Shimp,
1973; Anexo 9).

Posteriormente a la deshidratacién con alcohol absoluto, en el Laboratorio de Microscopia
Electrénica de Barrido de la Facultad de Ciencias de la U.N.A.M., se realizd la deshidratacion a
punto critico, se montd el material procesado cortando un fragmento del filtro y adhiriéndolo
sobre cilindros de aluminio utilizando cinta conductora de doble cara. Se cubrié el material con oro
y se realizaron las observaciones del material en un microscopio Jeol JSM-5310LV.

El material grdfico en este trabajo es original del autor excepto cuando se indica.



Resultados

Variables hidroldgicas

Las variables fisicoquimicas evaluadas entre 2005 y 2009 para la laguna La Virgen, los canales
Japoén y Bordo, en el lago de Xochimilco, los lagos Huetzalin y Acitlalin en el Parque Ecoldgico de
Xochimilco y el Vaso Regulador situado en la Cantera Oriente estan indicadas en la Tabla 2.

Especies recolectadas

Se identificaron tres especies del género Pteromonas en las recolecciones realizadas: Pteromonas
aculeata (Figuras 7, 8, 9 y 11), P. angulosa (Figuras 14 y 15) y P. pseudoangulosa (Figuras 14 y 16).
Este es el primer registro en México para P. pseudoangulosa y el segundo en regiones tropicales
(Menezes y de Mattos Bicudo, 2008).

Pteromonas aculeata fue recolectada en la laguna La Virgen del Lago de Xochimilco asi como en el
Vaso Regulador de la Cantera Oriente (Tabla 5). P. angulosa se encontré en los tres puntos
recolectados del lago de Xochimilco, en uno de los dos principales cuerpos de agua del Parque
Ecoldgico de Xochimilco y en el Lago Mayor de Chapultepec (Tabla 5). P. pseudoangulosa se
encontré exclusivamente en el Lago Mayor de Chapultepec (Tabla 5), lugar en el que la mayoria de
los individuos estaban infectados por quitridiomicetes’.

En la Cantera Oriente (2006) se observé la formacion de esporas de Pteromonas aculeata (Figura
10, Figura 11. c), donde cada célula hija presenta un cloroplasto en urna con dos o mds pirenoides,
parietales, esféricos y pequefios, recubiertos por granulos de almiddn. El ndcleo se encuentra en el
centro de las células. El tetrasporangio (Figura 11. ¢) mide entre 24y 26 um y las esporas 10 um de
grosor por 12 um de ancho, incluyendo la pared.

Variaciones morfoldgicas

Pteromonas aculeata y P. angulosa presentaron variaciones morfoldgicas intraespecificas en la
forma y amplitud de la pared en la vista frontal, en la presencia de engrosamientos de la pared, en
la forma del protoplasto, en el numero de pirenoides y en las medidas de las células. La
combinacion de los caracteres (la forma de la célula en la vista frontal, la presencia de
engrosamientos longitudinales de la pared, la forma del protoplasto, el nUmero de pirenoides y las
medidas de la célula con y sin pared en P. aculeata y la presencia o ausencia de engrosamientos
longitudinales de la pared, la forma del protoplasto y las medidas de la célula con y sin pared en P.
angulosa) en los organismos de las poblaciones estudiadas no fue azarosa, lo que permitié
delimitar diez conjuntos de caracteres para P. aculeata y cuatro para P. angulosa.

7 Algunas células algales (diatomeas) infectadas por quitridiomicetos han sido observadas también en
algunas recolecciones del canal Japdn (Tavera, R., com. pers.). Este grupo de hongos se caracteriza por
presentar zoosporas. La mayoria de ellos son saprobios sin embargo el orden Chytridiales incluye especies
parasitas de algas, otros hongos y pequefios animales acuaticos (Carlile et al., 2001).
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Tabla 2. Variables fisicoquimicas evaluadas para las diferentes localidades y épocas estudiadas.

pH Temperatura Condutividad Irradianza  Nitrégeno PO,>
(°C) (uS. cm™) Superficial inorgdnico Fésforo
PAR total total
(HE.m’s?) (mg.I"Y) (mg.I")
Xochimilco La Virgen Seca 2007 8.0 18.8 667.7 1837.05 6.02 8.07
Lluviosa 2007 8.5 20.0 777.0 799.12 1.31 9.43
2008 8.0 20.0 1080.0 854.43 0.90 1.71
Canal Japén  Seca 2007 8.0 20.1 842.0 1781.94 6.47 5.39
Lluviosa 2007 8.8 20.4 871.0 1322.68 2.33 10.00
2008 8.4 21.0 1049.7 1137.82 1.96 0.38
Canal el Seca 2007 9.4 16.9 654.7 1377.82 0.92 4.67
Bordo 2009 9.6 17.9 644.7 1621.93 1.80 15.23
Lluviosa 2008 10.8 19.9 561.7 1047.12 1.21 2.94
2008 8.7 214 809.0 1451.27 2.13 0.18
PEX Acitlalin Seca 2006 7.2 20.7 1088.0 427.11 7.89 1.64
Huetzalin Seca 2005 10.0 16.4 706.0 150.89 2.26 9.20
La Cantera Vaso Seca 2006 7.1 14.5 410.0 1377.79 5.70 0.99
Oriente Regulador Lluviosa 2006 8.7 27.7 504.0 1270.80 4.65 1.80

2009 9.4 17.8 382.0 992.01 4.80 8.74




Variaciones de las poblaciones silvestres de Pteromonas aculeata agrupadas en
conjuntos de caracteres

Se establecieron ocho conjuntos de caracteres (A, B, C, D, E, F, Gy H), a partir de las observaciones
de los ejemplares silvestres de Pteromonas aculeata (Figuras 7, 8, 9. H, 11 y 12; Tabla 3)
considerando la forma de la célula en la vista frontal, la presencia de engrosamientos
longitudinales de la pared, la forma del protoplasto, el nimero de pirenoides y las medidas de la
célula con y sin pared.

Dos de los conjuntos (A y B), al compararlos con la descripcién de Ettl (1983) (Figura 12 A, B)
difieren Unicamente en las medidas de la célula con y sin pared; el conjunto C difiere ademas de
en las medidas, en el nimero de pirenoides (Figura 12 C):

(A) El conjunto A incluye a células que tienen una pared amplia, en la vista frontal son de
cuadradas a rectangulares con vértices agudos. Su protoplasto es ovoide, con de dos a cuatro
pirenoides. Sus medidas, incluyendo la pared, son: 21.5-25 um de largo, 18-20 um de anchoy
las del protoplasto son: 16.5 um de largo y 10-12 um de ancho (Figuras 7 A, 11 Ay 12 A; Tabla
3).

(B) ElI conjunto B incluye a células que tienen una pared amplia, en la vista frontal son
rectangulares con vértices agudos. Su protoplasto es oblongo con la regidn apical cdnica,
presenta de dos a cuatro pirenoides. Sus medidas, incluyendo la pared, son: 25 um de largo,
21.5 um de ancho y las del protoplasto son: 15 um de largo y 8 um de ancho (Figuras 7 B, 11 B
y 12 B; Tabla 3).

(C) El conjunto C incluye a células que tienen una pared poco amplia, en la vista frontal son de
cuadradas a rectangulares, con vértices agudos. Su protoplasto es rectangular, con cuatro a
ocho pirenoides. Sus medidas, incluyendo la pared, son: 18-25 um de largo, 20-21.5 um de
ancho y las del protoplasto son: 13-20 um de largo y 15 um de ancho (Figuras 7 C, 11 Cy 12 C;
Tabla 3).

Los conjuntos D, E, F y G, al compararlos con la descripcion de Ettl (1983) (Figura 12), incluyen a
ejemplares que se destacan por tener uno o dos engrosamientos longitudinales de la pared sobre
el protoplasto (Figuras 8, 11y 12; Tabla 3):

(D) El conjunto D incluye a células que tienen una pared amplia, en la vista frontal son de
cuadradas a rectangulares con vértices agudos, presentan dos engrosamientos longitudinales
de la pared cuyos puntos de inicio y de término corresponden a las zonas central apical y
posterior sobre el protoplasto, sin afectar las alas. Su protoplasto es ovoide, con dos a cuatro
pirenoides. Sus medidas, incluyendo la pared, son: 25-26.5 um de largo, 20-21.5 um de ancho
y las del protoplasto son: 16.5-18 um de largo y 11.5-13 um de ancho (Figuras 8 D, 11 Dy 12 D;
Tabla 3).

31



32

(E)

(F)

(G)

El conjunto E incluye a células que tienen una pared amplia, en la vista frontal son
rectangulares con vértices agudos, presentan dos engrosamientos longitudinales de la pared
cuyos puntos de inicio y de término corresponden a la zona central apical y posterior sobre el
protoplasto, sin afectar las alas. El protoplasto es oblongo con la regidon apical cdnica, presenta
de tres a seis pirenoides. Sus medidas, incluyendo la pared, son: 23.5-29 um de largo, 20-28
pum de ancho vy las del protoplasto son: 17-20 um de largo y 10-13.5 um de ancho (Figuras 8 E,
11 Ey 12 E; Tabla 3).

El conjunto F incluye a células que tienen una pared poco amplia, en la vista frontal son de
cuadradas a rectangulares, con vértices agudos, presentan dos engrosamientos longitudinales
de la pared cuyos puntos de inicio y de término corresponden a la zona central apical y
posterior sobre el protoplasto, sin afectar las alas. Su protoplasto es rectangular, con cuatro a
ocho pirenoides. Sus medidas, incluyendo la pared, son: 25-26 um de largo, 19.5-25 um de
ancho y de las del protoplasto son: 18-19.5 um de largo y 13-14 um de ancho (Figuras 8 E, 11 E
y 12 E; Tabla 3).

El conjunto G incluye a células que tienen una pared poco amplia, en la vista frontal son de
rectangulares a elipticas con vértices agudos, presentan dos engrosamientos longitudinales de
la pared cuyos puntos de inicio y de término corresponden a la zona central apical y posterior
sobre el protoplasto, sin afectar las alas. Su protoplasto es elipsoidal con cuatro pirenoides.
Sus medidas, incluyendo la pared son: 29 um de largo, 26 um de ancho y las del protoplasto:
19.5 um de largo y 15.5 um de ancho (Figuras 8 G, 11 G y 12 G; Tabla 3).

El conjunto H incluye a células que tienen una forma de la célula en la vista frontal de rectangular

a eliptica con vértices agudos (Figuras 9 H, 11 H; Tabla 3), caracter no presente en la descripcidn
de Ettl (1983) (Figura 12 H):

(H)

El conjunto H incluye a células que tienen una pared poco amplia, en la vista frontal son de
rectangulares a elipticas con vértices agudos. Su protoplasto es elipsoidal con cuatro
pirenoides. Sus medidas, incluyendo la pared, son: 21.5 um de largo, 18-19.5 um de ancho y
las del protoplasto son: 16.5 um de largo y 11.5-13 um de ancho (Figuras 9 H, 11 Hy 12 H;
Tabla 3).



Figura 7. Fotografias en vista frontal de Pteromonas aculeata de ejemplares representativos de los conjuntos de
caracteres A, By C. a. Vista apical y b. vista lateral en el corte éptico. La barra indica 5 um.

Figura 8. Fotografias en vista frontal de Pteromonas aculeata de ejemplares representativos de los conjuntos de
caracteres D, E, F y G. Todos presentan uno o dos engrosamientos longitudinales de la pared sobre el protoplasto
(sefialados por las flechas) y estan incluidos en el morfotipo 1 de la especie. La barra indica 5 um.
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Figura 9. Fotografias de Pteromonas aculeata en vista frontal de ejemplares representativos de los conjuntos de
caracteres H, I; , y J. I y J fueron observados tnicamente en cultivo y todos presentan células con una forma de circular a
eliptica en la vista frontal. Estos conjuntos estdn circunscritos en el morfotipo 2 de la especie. La barra indica 5 um.

Figura 10. a. Fotografia y b. esquema equivalente de una célula de Pteromonas aculeata del Vaso Regulador de la
Cantera Oriente en una division celular previa a la formacidn de esporas. La barra indica 10 um.



Figura 11. Esquemas de Pteromonas aculeata en vista frontal. A, B, C, D, E, F, G, H, | y J muestran los diferentes
conjuntos de caracteres observados (indicados respectivamente). | y J fueron observados Unicamente en cultivo. a.
Esquema en el corte del plano ecuatorial de P. aculeata en vista lateral. b. Esquema en el corte del plano ecuatorial de P.
aculeata en vista apical. c. Esquema de un esporangio con cuatro células hijas.
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Figura 12. Diagramas de radar en los que se comparan caracteres de los ocho conjuntos de Pteromonas aculeata
encontrados en ambiente natural (A, B, C, D, E, F, G y H), de los dos conjuntos exclusivos de cultivo (1 y J) y de los de la
descripcién de la especie de Ettl (1983). Leyendas de los ejes: F1= célula cuadrada a rectangular con vértices agudos en
la vista frontal, F2= célula rectangular a elipticas con vértices agudos en la vista frontal, F3= célula circular en la vista
frontal, Eng= presencia de engrosamientos longitudinales de la pared, Fpl= forma ovoide del protoplasto, Fp2= forma
rectangular del protoplasto, Fp3= forma oblonga del protoplasto con el apice cénico, Fpd= forma elipsoidal del
protoplasto, Pir= nimero de pirenoides, L= largo de la célula incluyendo la pared, A= ancho de la célula incluyendo la
pared, Lpr=largo del protoplasto, Apr= ancho del protoplasto. (Continta en |a siguiente pagina)
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> Los caracteres con valores continuos fueron convertidos a porcentaje donde el cero corresponde al valor mas pequefio
del intervalo correspondiente y el cien por ciento corresponde al valor mas grande; los caracteres discretos fueron

convertidos en porcentaje y los estados de caracter no cuantitativos de presencia/ausencia fueron convertidos a valores
numéricos 1/0. La linea punteada delimita los caracteres de la especie descrita por Ettl (1983).
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Tabla 3. Conjuntos de caracteres que agrupan la variacion morfoldgica de de Pteromonas aculeata.

P. aculeata Lemmermann

P. aculeata morfotipo 1

P. aculeata morfotipo 2

A B C D E F G H | J
Presencia de
engrgsarﬁlentos No No No Si Si Si Si No No No
longitudinales de
la pared
Forma en la vista Cuadrada a Cuadradas a Cuadrada a Cuadradas a Rectangulara | Rectangulara Rectangular a
Rectangular Rectangular .. . .
frontal rectangular o rectangulares | rectangular o rectangulares eliptica con eliptica con . eliptica con
o con vértices - o con vértices o e e Circular L
con vértices con vértices con vértices con vértices vértices vértices vértices
agudos agudos
agudos agudos agudos agudos agudos agudos agudos
Forma del Oblongo Oblongo Lenticular u
protoplasto Ovoide con apice Rectangular Ovoide con apice Rectangular Elipsoidal Elipsoidal Ovoide ovoide
conico conico
Numero de 2-4 2-4 4-8 2-4 3.6 4-8 4 4 2 3.4
pirenoides
Largoincluyendo ), ¢ g 25 18-25 25-26.5 23.5-29 25-26 29 215 19.5-29 16.5-21
pared (um)
Ancho incl
ncho incluyendo 18-20 215 20-21.5 20-21.5 20-28 19.5-25 26 18-19.5 19.5-23 13.5-19.5
pared (um)
Largo del 16.5 15 13-20 16.5-18 17-20 18-19.5 19.5 16.5 14-22 16.5-19.5
protoplasto (um)
Ancho del 10-12 8 15 11.5-13 10-13.5 13-14 15.5 11.5-13 12-15 13

protoplasto (um)




Variaciones de Pteromonas aculeata en cultivo, agrupadas en conjuntos de caracteres

A partir del cultivo unicelular de Pteromonas aculeata obtenido de la laguna La Virgen, se
observaron ejemplares de los conjuntos de caracteres A, B, C, E y H registrados en condiciones
silvestres, asi como ejemplares de dos conjuntos mas, denominados |y J (Figuras 7, 8,9, 11y 12;
Tabla 3).

Al comparar estos dos conjuntos con la descripcion de Ettl (1983) (Figura 12 | y J), destaca que
éstos incluyen a células cuya forma en la vista frontal son circulares o bien de rectangulares a
elipticas con vértices agudos:

(1) El conjunto I incluye a células que tienen una pared amplia, en la vista frontal son circulares,
con pequeiios picos en zona antapical. El protoplasto es ovoide con dos pirenoides. Sus
medidas, incluyendo la pared, son: 19.5-29 um de largo, 19.5-23 um de ancho y las del
protoplasto son: 14-22 um de largo y 12-15 um de ancho (Figuras91;,91,, 11 1y 12 |; Tabla 3).

(J) El conjunto J incluye a células que tienen una pared muy reducida, en la vista frontal son de
rectangulares a elipticas con vértices agudos. El protoplasto es lenticular u ovoide y se
encuentra separado del margen de la pared, tiene de tres a cuatro pirenoides. Sus medidas,
incluyendo la pared, son: 16.5-21 um de largo, 13.5-19.5 um de ancho, y las del protoplasto
son: 16.5-19.5 um de largo y 13 um de ancho (Figuras 9J,11Jy 12 J; Tabla 3).

Se observaron también en el cultivo organismos que no son nadadores (Figura 13). Dichas células
presentan un protoplasto esférico con un cloroplasto en urna con varios pirenoides y la pared
globosa. La amplitud de la pared varia: algunos organismos presentan una pared engrosada
(Figura 13. ay c, flechas oscuras) y otros una mas amplia que no aparenta estarlo (Figura 13. b). En
ciertos casos, la pared presenta picos caracteristicos de los organismos flagelados (Figura 13.cy d,
flechas blancas). Se observaron dos o cuatro células embebidas en una misma pared asi como
células en proceso de division (Figura 13. b). El tamafio de las células con su pared es de 13-26.5
pm y el de los protoplastos es de 10.5-20 um.
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Figura 13. Estado no flagelado de Pteromonas aculeata en cultivo. Las flechas oscuras indican células con pared
aparentemente engrosada. Las flechas blancas indican picos caracteristicos de organismos flagelados a. Vista general del
crecimiento no flagelado. b. Acercamiento de células no flageladas y de células en proceso de divisién vegetativa. c.
Acercamiento de células no flagedas. d. Grupo de células no flageladas. La barra indica 5 um.



Variaciones de las poblaciones de Pteromonas angulosa agrupadas en conjuntos de
caracteres

Se

establecieron cuatro conjuntos de caracteres de Pteromonas angulosa considerando la

presencia o ausencia de engrosamientos longitudinales de la pared, la forma del protoplasto y las
medidas de la célula con y sin pared (Figuras 14, 15y 17; Tabla 4):

(K)

(L)

El conjunto K incluye a células que presentan una pared poco amplia, lisa, de forma circular en
la vista frontal, su protoplasto es lenticular y sus medidas son 15-16 um de largo, 15-16 um de
ancho y 8-10 um de grosor incluyendo la pared y 11-13 um de largo y 10-13 um de ancho
considerando Unicamente el protoplasto (Figuras 14 K, 15 Ky 17 K; Tabla 4).

El conjunto L incluye a células que presentan una pared amplia, lisa, de forma circular en la
vista frontal, su protoplasto es ovoide y las medidas de las células, incluyendo la pared, son:
16-18 um de largo, 15-18 um de ancho y 8-10 um de grosor y de 11.5-13 um de largo y 8-10
pum de ancho considerando Unicamente el protoplasto (Figuras 14 L, 15 Ly 17 L; Tabla 4).

(M) El conjunto M incluye a células que presentan una pared poco amplia, lisa, de forma circular

(N)

en la vista frontal, tienen uno o dos engrosamientos longitudinales de la pared, cuyos puntos
de inicio y de término corresponden a la zona central apical y posterior sobre el protoplasto,
sin afectar las alas, su protoplasto es lenticular y sus medidas con pared son: 15-16 um de
largo, 15-18 um de ancho y 8-10 um de grosor y Unicamente del protoplasto: 11.5-15 um de
largoy 11.5-13 um de ancho (Figuras 14 M, 15 M y 17 M; Tabla 4).

El conjunto N incluye a células que presentan una pared amplia lisa de forma circular en la
vista frontal, tienen uno o dos engrosamientos longitudinales de la pared, cuyos puntos de
inicio y de término corresponden a la zona central apical y posterior sobre el protoplasto, sin
afectar las alas. Su protoplasto es ovoide y sus medidas, incluyendo la pared, son 16-18 um de
largo, 15-18 um de ancho y 8-10 um de grosor y de 10-15 pum de largo y 8-11.5 um de ancho,
considerando Unicamente el protoplasto (Figuras 14 N, 15 Ny 17 N; Tabla 4).

Los diagramas de radar (Figura 17) evidencian las desemejanzas de tres conjuntos de caracteres

(K, M y N) con respecto a la descripcion de Ettl (1983). Los conjuntos Ky M presentan formas del

protoplasto lenticular, el K presenta un intervalo de medidas del ancho del protoplasto mayor y los

conjuntos M y N presentan ademas de diferencias en las medidas, uno o dos engrosamientos

longitudinales de la pared.
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Figura 14. K, L, M y N Fotografias de las vistas frontales de ejemplares representativos de los conjuntos de caracteres de
Pteromonas angulosa. Los conjuntos M y N presentan uno o dos engrosamientos longitudinales de la pared sobre el
protoplasto (sefialados por las flechas) y estan incluidos en el morfotipo 1 de la especie. a. Vista lateral de P. angulosa.
b. Vista lateral de un ejemplar de Pteromonas del Lago Mayor del Bosque de Chapultepec. c. Vista frontal de P.
pseudoangulosa. La barra indica 5 um.



Figura 15. Esquemas de Pteromonas angulosa: conjuntos de caracteres K, L, M y N, a. vista lateral y b. vista apical en el
plano ecuatorial. M y N presentan uno o dos engrosamientos longitudinales de la pared sobre el protoplasto que los
circunscribe en el morfotipo 1 de la especie.

Figura 16. Esquemas de Pteromonas pseudoangulosa: a. vista frontal, b. vista apical y c. vista lateral.
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Tabla 4. Conjuntos de caracteres que agrupan la variaciéon morfoldgica de las poblaciones de Pteromonas angulosa.

P. angulosa Lemmermann

P. angulosa morfotipo 1

K L M N

Presencia de

engr.osar.nlentos No No Si Si

longitudinales de

la pared

Forma del ; i i i
Lenticular Ovoide Lenticular Ovoide

protoplasto

Largo incluyendo 15-16 16-18 15-16 16-18

pared (um)

Ancho incluyendo 15-16 15-18 15-18 15-18

pared (um)

Largo del 11-13 11.5-13 11.5-15 10-15

protoplasto (um)

Ancho del 10-13 8-10 11.5-13 8-11.5

protoplasto (um)
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Figura 17. Diagramas de radar en los que se comparan los cuatro conjuntos de caracteres que agrupan la variacion de las
poblaciones de Pteromonas angulosa (K, L, My N) y de la descripcidn de la especie de Ettl (1983). Leyendas de los ejes:
Eng= presencia de engrosamientos longitudinales de la pared, Fpl= forma lenticular del protoplasto, Fp2= forma ovoide
del protoplasto, L= largo de la célula incluyendo la pared, A= ancho de la célula incluyendo la pared, Lpr= largo del
protoplasto, Apr= ancho del protoplasto. Los caracteres con valores continuos fueron convertidos a porcentaje donde el
cero corresponde al valor mas pequefio del intervalo correspondiente y el cien por ciento corresponde al valor mas
grande y los estados de caracter no cuantitativos de presencia/ausencia fueron convertidos a valores numéricos 1/0. La
linea punteada delimita los caracteres de la especie descrita por Ettl (1983).
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Microscopia Electronica de Barrido

Las microfotografias de barrido de ejemplares de Pteromonas aculeata recolectados en el Vaso
Regulador de la Cantera Oriente muestran la estructura faveolada® en la superficie de la pared
celular (Figura 18. a), asi como engrosamientos longitudinales (Figura 18. b, c y d) que pueden ser
el resultado del enrollamiento mismo de la pared (Figura 18. c). Ciertos ejemplares mostraron
cuatro depresiones sobre la zona correspondiente al protoplasto (Figura 18. e), mucho mas
evidentes en vista lateral (Figura 18. f).

X10000 Tpm

Figura 18. Microfotografias electrénicas de barrido de ejemplares de Pteromonas aculeata recolectados en el Vaso
Regulador de la Cantera Oriente. Las flechas sefialan los enrollamientos de la pared y los puntos blancos, las depresiones
sobre el protoplasto. a) Acercamiento de la estructura faveolada de la superficie de la pared celular. b) Vista frontal de
un ejemplar que presenta un enrollamiento de la pared. c) Vista lateral de un ejemplar que presenta un enrollamiento
en la pared. d) Vista adapical de un ejemplar que presenta uno o dos enrollamientos en la pared. e) Vista frontal-oblicua
de un ejemplar que presenta cuatro depresiones sobre la zona correspondiente al protoplasto. f) Vista lateral en la que
se observa una de las cuatro depresiones sobre el protoplasto.

¥ Faveolado: con oquedades o celdillas que recuerdan las de un panal (Font Quer, 1977).



Presencia y distribucion de las especies y de los conjuntos de caracteres

En la tabla 5 se indica la presencia de las especies de Pteromonas estudiadas en las recolecciones
realizadas. La presencia de P. aculeata no resulté continua: fue registrada soélo en el periodo de
lluvias en el Vaso Regulador de la Cantera Oriente (2006 y 2009) y en la laguna La Virgen en
Xochimilco (2007 y 2008). P. angulosa estuvo presente en ambas temporadas de manera
discontinua, sin embargo presentd una presencia mas constante en la época seca. En la época seca
se observo en las tres localidades de Xochimilco (2007), en el lago Acitlalin (PEX, 2005) y en el Lago
Mayor de Chapultepec (2009). En la época de lluvias sélo se presentd en canal del Bordo y canal
Japdn (2008). P. pseudoangulosa fue observada Unicamente en una de las siete localidades en la
temporada seca (Lago Mayor de Chapultepec, 2009).

Tabla 5. Presencia o ausencia (+/-) de las especies del género en las diferentes recolecciones.

Cuerpo de agua Localidad Temporada Afo  P.aculeata P.angulosa P. pseudoangulosa
Xochimilco La Virgen Seca 2007 - + -
Lluviosa 2007 + - -
2008 + - -
Canal Japon Seca 2007 - + -
Lluviosa 2007 - - -
2008 - + -
Canal el Bordo Seca 2007 - + -
2009 - + -
Lluviosa 2007 - - -
2008 - + -
PEX Acitlalin Seca 2005 - + -
Huetzalin Seca 2005 - - -
La Cantera Vaso Regulador  Lluviosa 2006 + - -
Oriente
2009 + - -
Seca 2009 - - -
Chapultepec Lago Mayor Seca 2009 - + +

Se observaron ejemplares de los ocho conjuntos de caracteres que agrupan la variacion silvestre
de Pteromonas aculeata de manera simultanea en el Vaso Regulador de la Cantera Oriente (2009).
En cambio, en la laguna La Virgen, Unicamente se observaron ejemplares de tres de ellos sin una
presencia temporal continua A (2008), B y D (ambos en 2007) (Tabla 6).

La distribucién espacial de los diferentes conjuntos de caracteres de Pteromonas angulosa, no es
la misma: los cuatro conjuntos fueron registrados en el canal Bordo y en el lago Acitlalin, los
conjuntos L y N se encontraron en el canal Japdn, los conjuntos K, Ly N en la laguna La Virgen, y
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los conjuntos Ky L en el Lago Mayor del Bosque de Chapultepec (Tabla 7). Los resultados de las
regresiones lineales multiples, indicaron que la presencia de ejemplares del conjunto K estd
explicada por la temperatura, la conductividad y el nitrdgeno inorganico total (N=10, R23j=0.751,
p=0.030) y que la presencia de ejemplares del conjunto L estd explicada por el pH, la temperatura,
el nitrégeno inorganico total, el fésforo total y la conductividad (N=10, Rzaj=0.815, p=0.027). No se
obtuvieron resultados significativos que expliquen la presencia de ejemplares de los conjuntos My
N en funcidn de las variables ambientales.

Tabla 6. Distribucion espacio-temporal de los conjuntos de caracteres que agrupan la variacién silvestre de Pteromonas
aculeata registrada por presencia o ausencia (+/-).

Cuerpo de agua Localidad Temporada Ano A B C D E F G H
Xochimilco La Virgen Seca 2007 - - - - - - - -
Lluviosa 2007 - + - + - - - -

2008 + - - - - - - -

Canal Japén Seca 2007 - - - - - - - -

Lluviosa 2007 - - - - - - - -

2008 - - - - - - - -

Canal el Bordo Seca 2007 - - - - - - - -

2009 - - - - - - - -

Lluviosa 2007 - - - - - - - -

2008 - - - - - - - -

PEX Acitlalin Seca 2005 - - - - - - - -
Huetzalin Seca 2005 - - - - - - - -

La Cantera Oriente Vaso Regulador Lluviosa 2006 + - + + - + - +
2009 + + + + o+ o+ + +

Seca 2009 - - - - - - - -

Chapultepec Lago Mayor Seca 2009 - - - - - - - -




Tabla 7. Distribucidn espacio-temporal de los conjuntos de caracteres que agrupan la variacién silvestres de Pteromonas
angulosa registrada por presencia o ausencia (+/-).

Cuerpo de agua Localidad Temporada Ano K L M N
Xochimilco La Virgen Seca 2007 + + - +
Lluviosa 2007 - - - -

2008 - - - -

Canal Japon Seca 2007 - + - R

Lluviosa 2007 - - - -

2008 - + - +

Canal el Bordo Seca 2007 + + + +

2009 + + + +

Lluviosa 2007 - - - -

2008 + + + +

PEX Acitlalin Seca 2005 + + + +
Huetzalin Seca 2005 - - - -

La Cantera Oriente Vaso Regulador Lluviosa 2006 - - - -
2009 - - - -

Seca 2009 - - - -

Chapultepec Lago Mayor Seca 2009 + + - -
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Delimitacion de morfotipos de Pteromonas aculeata y P. angulosa

Los conjuntos de caracteres de Pteromonas aculeata y P. angulosa que difieren de lo descrito por
Ettl (1983) en algo mas que en las medidas (Figura 12 D, E, F, G, H, | y J y Figura 17 M y N)
comparten ciertos caracteres: en ambas especies, ciertos conjuntos presentan uno o dos
engrosamientos longitudinales de la pared sobre el protoplasto (D, E, F, G, M y N) y, Unicamente
en P. aculeata, algunos conjuntos incluyen a células cuya pared en vista frontal es de rectangular a
eliptica o bien circular (H, 1 y J).

Se delimitaron dos morfotipos de Pteromonas aculeata considerando estos caracteres como
diacriticos. El morfotipo 1 circunscribe a los conjuntos de caracteres D, E, F y G (Figuras 8, 11y 12;
Tabla 3), es decir a los que presentan uno o dos engrosamientos longitudinales de la pared. El
morfotipo 2 incluye a los conjuntos H, | y J (Figuras 9, 11 y 12; Tabla 3) cuyas células tienen una
pared de rectangular a eliptica o bien circular en la vista frontal.

En el caso de Pteromonas angulosa, la presencia de uno o dos engrosamientos longitudinales de la
pared se consideré como diacritico para delimitar el morfotipo 1 en el que quedan agrupados los
conjuntos M y N (Figuras 14, 15, 17; Tabla 4).

Descripcion de las especies

Pteromonas aculeata Lemmermann

Sinénimo: Pteromonas danubialis Hortobagyi 1979

Las células de esta especie tienen la pared lisa o ligeramente rugosa, en la vista frontal son
cuadradas a rectangulares, con vértices agudos y en la vista lateral son hexagonales alargadas con
una constriccién en la parte media. El protoplasto es ovoide, oblongo con la regién apical cénica o
rectangular; presenta un cloroplasto en urna en el que se encuentran pirenoides esféricos
pequefios recubiertos por granulos de almidén, su nimero varia de uno a ocho. Cuando existen
multiples pirenoides su disposicion es parietal y cuando sdélo se encuentra uno, éste es basal. El
nucleo se encuentra en posicidn central. Las medidas de las células, incluyendo la pared, son: 18-
25 um de largo, 18-21.5 um de ancho y 8-13 um de grosor. Las medidas del protoplasto son: 13-20
pum de largo y 8-15 um de ancho (Figuras 7y 11 A, B, C).

Pteromonas aculeata morfotipo 1

Las células de este morfotipo presentan dos engrosamientos longitudinales de la pared,
cuyos puntos de inicio y de término corresponden a la zona central apical y posterior sobre
el protoplasto, sin afectar las alas. Su protoplasto es ovoide, elipsoidal, oblongo con la
region apical cdnica, o rectangular. Sus medidas, incluyendo la pared, son: 23.5-29 um de
largo y 19.5-28 um de ancho. Las del protoplasto son: 16.5-20 um de largo y 10-15.5 um
de ancho (Figura 8; Figura 11 D, E, F, G).



Pteromonas aculeata morfotipo 2

Las células de este morfotipo tienen la pared en la vista frontal de rectangular a eliptica o
bien circular, con vértices agudos. El protoplasto es elipsoidal, ovoide o lenticular con un
cloroplasto en urna en el que se encuentran de dos a cuatro pirenoides. Las medidas de las
células, incluyendo la pared, son: 16.5-21.5 um de largo y 13-23 um de ancho. Las medidas
del protoplasto son: 14-22 um de largo y 11.5-15 um de ancho (Figuras 9y 11 H).

DISTRIBUCION EN LAGOS URBANOS DE LA CIUDAD DE MEXICO. Lago de Xochimilco (Figueroa et
al., 2008) y particularmente en la Laguna La Virgen (en el presente trabajo), Lagos y Vaso
regulador de la Cantera Oriente de la Reserva Ecolégica del Pedregal (Novelo et al., 2007; en el
presente trabajo). P. aculeata morfotipo 1: Laguna La Virgen en el Lago de Xochimilco (en el
presente trabajo) y Vaso regulador de la Cantera Oriente de la Reserva Ecoldgica del Pedregal (en
el presente trabajo). P. aculeata morfotipo 2: Vaso regulador de la Cantera Oriente de la Reserva
Ecoldgica del Pedregal (en el presente trabajo).

Pteromonas angulosa Lemmermann

Sinénimos: Pteromonas alata (Cohn) Seligo 1887, Phacotus angulosus (Carter) Stein 1878, Pteromonas
takedana G.S. West

Las células de esta especie presentan una pared lisa de forma circular con la parte delantera
truncada en la vista frontal y eliptica con una constriccidn central en la vista lateral. Su protoplasto
es ovoide o lenticular con un cloroplasto masivo o en urna y rara vez en H, con un gran pirenoide
esférico, en posicidon de central a basal recubierto de granulos de almiddn. Sus flagelos tienen la
misma longitud que la célula. Las medidas de las células, incluyendo la pared, son: 15-18 um de
largo, 15-18 um de ancho y 8-10 um de grosor. Las medidas del protoplasto son: 11-13 um de
largo y 8-13 um de ancho (Figuras 14 K, L; Figura 15 K, L).

Pteromonas angulosa morfotipo 1

Las células de este morfotipo tienen uno o dos engrosamientos longitudinales de la pared,
cuyos puntos de inicio y de término corresponden a la zona central apical y posterior sobre
el protoplasto, sin afectar las alas. Las medidas de las células, incluyendo la pared, son: 15-
18 um de largo y 15-18 um de ancho. Las medidas del protoplasto son: 10-15 um de largo
y 8-13 um de ancho (Figura 14 M, N; Figura 15 M, N).

DISTRIBUCION EN LAGOS URBANOS DE LA CIUDAD DE MEXICO. Laguna La Virgen, canal Japdn,
canal El Bordo, en el Lago de Xochimilco (Tavera y Diez, 2009; en el presente trabajo); Lago
Acitlalin en el Parque Ecoldgico de Xochimilco (en el presente trabajo); Lago Mayor de la segunda
seccién del Bosque de Chapultepec (en el presente trabajo); Lago Tezozomoc (Oliva et al., 2008).
P. angulosa morfotipo 1: Laguna La Virgen, canal Japdn, canal El Bordo en el Lago de Xochimilco
(en el presente trabajo); Lago Acitlalin en el Parque Ecoldgico de Xochimilco (en el presente
trabajo).
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Pteromonas pseudoangulosa Péterfi

Las células presentan una pared lisa con forma de campana invertida o circular en la vista frontal y
eliptica alargada sin constriccién en la vista lateral. Su protoplasto es ovoide o piriforme con un
cloroplasto en urna que presenta en posicion de central a basal, un pirenoide de mediano a
grande recubierto de granulos de almiddn. Sus flagelos tienen la misma longitud que la célula. Las
medidas de las células, incluyendo la pared, son: 13-15 um de largo, 11.5-13 um de ancho y 8-10
pum de grosor. Las medidas del protoplasto son: 11.5-13 um de largo y 8-10 um de ancho (Figuras
14y 16).

DISTRIBUCION EN LAGOS URBANOS DE LA CIUDAD DE MEXICO. Lago Mayor del Bosque de
Chapultepec (nuevo registro para México).



Discusion

El acercarse a la caracterizacion morfolégica y ambiental de las especies del género Pteromonas en
cuerpos de agua de la Ciudad de México, permitid aportar mayores precisiones sobre la
composicion floristica de la comunidad fitoplancténica de estos lagos urbanos y mayor
informacién, acompanada de nuevos cuestionamientos, sobre la biologia de las especies
estudiadas. Este trabajo evidencia, una vez mas, la complejidad de las poblaciones que forman
parte de este tipo de ecosistemas acuaticos. Barica (1992) menciona que la calidad del agua de los
lagos urbanos es indicadora de un manejo adecuado o inadecuado de los ecosistemas de las
ciudades y por ende de la calidad de vida de sus habitantes. No queda entonces de mas, decir que
el realizar estudios que se aproximen a estos ecosistemas aporta, ademds de una visibn mas
acertada de la riqueza bioldgica de la ciudad y del pais, herramientas adecuadas y necesarias para
la gestion de estos cuerpos de agua, que aunque son tan diferentes entre ellos, tienen una
estrecha e histdrica relacion con las actividades humanas (Rosas, 1998; Perld, 1999; Izazola, 2001).

Se registraron tres especies de Pteromonas en los lagos urbanos de la Ciudad de México: P.
aculeata, P. angulosa y P. pseudoangulosa (Figuras 7, 8, 9. H, 11, 14, 15 y 16). Este es el primer
registro en México para P. pseudoangulosa y el segundo en regiones de latitudes tropicales
(Menezes y de Mattos Bicudo, 2008) indicando una distribucidn de las especies mas amplia a nivel
mundial que lo registrado. La falta de registros en regiones tropicales llama la atencién y sugiere
vacios en el conocimiento de la biodiversidad.

Las caracteristicas ambientales de las diferentes localidades estudiadas del lago de Xochimilco, del
Parque Ecolégico de Xochimilco y del Vaso Regulador de la Cantera Oriente (Tabla 2)
corresponden a las de la mayoria de los cuerpos de agua en los que se han registrado especies del
género: generalmente someros y urbanos, ligeramente alcalinos, de eutrdéficos a hipereutroéficos y
cuya temperatura estd comprendida entre 11 y 31°C (Williams, 1965; Haughey, 1969; Meyer,
1969; Alvarez et al., 1987; Montien-Art et al., 1999; Ortega-Mayagoitia y Rojo, 2000; Stoyneva,
2000; Fathi et al., 2001; Leitdo et al., 2003; Kopp, 2006; Messyasz y Krysiuk, 2006; Alfasane y
Khondker, 2008; Oliva et al., 2008; Menezes y de Mattos Bicudo, 2008 y Tavera y Diez, 2009). En
contraste, las condiciones ambientales de los puntos estudiados por Phillips y Fawley (2002) y
Felip et al. (1999) discrepan de las anteriores al ser aguas frias cubiertas por una capa de hielo.

Las concentraciones de fésforo total de los cuerpos de agua en los que se han registrado especies
de Pteromonas estan comprendidas entre 0.05 y 8.70 mg.I"" y las de nitrégeno inorganico total
entre 0.81y 7.79 mg.I" (Ortega-Mayagoitia y Rojo, 2000; Stoyneva, 2000; Leit3o et al., 2003; Kopp,
2006; Oliva et al., 2008; Tavera y Diez, 2009). Exceptuando una evaluacién en la época seca en la
Laguna La Virgen en Xochimilco por Tavera y Diez (2009), estos cuerpos de agua tuvieron una
concentracién de nitrogeno mayor que la de fésforo. Esto no corresponde a lo evaluado en mas de
la mitad de los puntos de muestreo del presente estudio donde la concentracion de nitrégeno fue
menor a la de fosforo (Tabla 2). Dada la abundancia de nutrientes en estas localidades, no es
posible hablar de una limitaciéon de nutrimentos para el fitoplancton, sin embargo es posible que,
en las localidades, las variaciones espaciales y temporales en las proporciones principalmente de
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fésforo y nitrégeno pudieran afectar a las especies (Novelo et al,, 2007; Tavera y Diez, 2009;
Xolalpa, 2009; Zambrano et al., 2009).

La presencia de Ptermonas aculeata y de P. angulosa en los lagos urbanos estudiados no fue
continua: P. aculeata fue registrada Unicamente en lluvias y P. angulosa tuvo una presencia mas
comun en la época seca (Tabla 5) sugiriendo la posible existencia de especies de temporada de
lluvias y especies de temporada seca dentro del género. Esto cumple una de las metas
establecidas para este trabajo, sin embargo, mayor nimero de muestreos periddicos junto con la
evaluacion de variables ambientales podria aportar mayores elementos sobre este punto.

Asi mismo, la presencia y la ausencia de las especies indica que podria haber una tendencia de
Pteromonas aculeata (presente en la laguna La Virgen y en el Vaso Regulador de la Cantera
Oriente), pero sobretodo de P. pseudoangulosa (Unicamente presente en el Lago Mayor de la
segunda seccién del Bosque de Chapultepec), de presentar una mayor sensibilidad ambiental en
contraste con P. angulosa, que fue registrada en cinco de las siete localidades estudiadas (Tabla 5).
Esta mayor sensibilidad queda particularmente evidenciada en el lago de Xochimilco en el que, a
pesar de la comunicacidon de las diferentes localidades estudiadas a través de los canales, P.
aculeata fue encontrada Unicamente en la laguna La Virgen, mientras que P. angulosa lo fue en las
tres. Los individuos de las poblaciones dependen de la satisfaccion de sus requerimientos y tienen
intervalos de tolerancia para todos los factores ambientales (Lampert y Sommer, 1997; Reynolds,
2006), por lo tanto al presentarse una limitante ecolégica (un factor ambiental por fuera de los
intervalos de tolerancia) es de esperarse que se les observe con menor frecuencia o no se les
observe en lo absoluto (Tabla 5). Al revisar la proporcion de registros de especies del género en el
mundo, es evidente que P. angulosa es observada con mayor frecuencia que P. aculeata y P.
pseudoangulosa, lo que podria corroborar la mayor sensibilidad de P. aculeata y sobretodo de P.
pseudoangulosa sugerida.

El cultivo unialgal de Pteromonas aculeata permitid corroborar la identificacion de la especie y
reconocer parte de su variacién morfoldgica potencial que no habia sido observada. La realizaciéon
de revisiones frecuentes del cultivo aseguré el descartar su posible contaminacién por otro grupo
algal y asi asegurar la atribucion de las observaciones realizadas a la especie. Tal es el caso de la
observacién de algunos individuos que no son nadadores y que no habian sido registrados
previamente en la literatura para P. aculeata. Debido a que esto ocurrié durante la division
vegetativa, éste podria ser el primer registro del estado palmela (Fritsch, 1935; Sharma, 1986;
Hagen et al.,, 2002) para esta especie. Sin embargo, dado que no se observaron mas de cuatro
protoplastos globosos embebidos en un mucilago comuin y que ciertas células presentaron
paredes mas o menos engrosadas (Figura 13), el estado no moévil observado podria corresponder a
aplanosporas (esporas no flageladas) o bien hipnosporas (esporas no flageladas y con pared
engrosada). Esto muestra el valor y la utilidad que tiene el invertir tiempo, espacio y recursos en
esta labor para la descripcidn y caracterizacidn de las especies.

El registro del estado palmela para ciertas especies del género (Ettl, 1983) aunado con su posible
observacién en cultivo para Pteromonas aculeata deben ser tomados en cuenta al querer explicar



la ausencia de observaciones de la especie del género en ciertas temporadas del afio. En efecto,
los organismos no nadadores sedimentan mas rapido que los nadadores, lo que podria provocar el
paso de las poblaciones silvestres, de la comunidad planctdnica a la bentdnica. La realizacion de
estudios fisiolégicos experimentales in vitro aportaria herramientas para la comprensién de las
condiciones que inducen este estado no movil.

La correcta identificacion de las especies es necesaria para comprender sus interacciones, lo cual
involucra tener al alcance sus descripciones completas. Un cardcter frecuentemente omitido en las
descripciones de las especies de Pteromonas es la forma de la célula en vista apical y en vista
lateral (Ortega-Mayagoitia y Rojo, 2000; Alfasane y Khondker, 2008 y Figueroa et al., 2008) a pesar
de que es indispensable para su correcta determinacién (Bourrelly, 1966). En efecto, la presencia
o la ausencia de una constricciéon en estas vistas son caracteres diacriticos para distinguir, por
ejemplo, a P. angulosa de P. pseudoangulosa (Anexo 10).

De igual manera, la amplitud de las alas en la vista frontal es un caracter poco considerado en la
descripcién de las especies del género; sin embargo, la variacidon en las medidas de las células,
registrada en el presente trabajo, indica la necesidad de tomar en cuenta este caracter en futuras
descripciones de las especies. Esta evaluacion puede realizarse mediante la diferencia entre las
medidas de la célula con la pared y las medidas Unicamente del protoplasto, con métodos
morfométricos digitales.

A pesar de que la forma de la pared sea posiblemente lo mas conspicuo de la célula de
Pteromonas, las caracteristicas del protoplasto varian de una especie a otra dentro del género. La
descripcidén precisa del protoplasto permite no sélo una mejor determinacion de las especies, sino
gue puede aportar informacioén fisiolégica de los organismos. Varios ejemplos en otros grupos de
algas evidencian esta relacién entre caracteres morfoldgicos y aspectos fisioldgicos, como son la
variacion de tamafio del protoplasto y del nimero de pirenoides en ciertas especies de
Chlorogonium al estar en condiciones fotoheterdtrofas (Nozaki et al., 1998), la acumulacién de
lipidos o de pigmentos en Haematococcus pluvialis cuando el nitrégeno es limitante (Borowitzka et
al., 1991), la disminucion en el tamafio de los cloroplastos de las aplanosporas y el aumento en el
volumen de las vacuolas de Chlamydomonas acidophila, al estar expuestas a altas concentraciones
de iones hidrégeno (Visviki y Palladino, 2001) o bien el aumento del nimero de cloroplastos tras la
exposicion a UVB de Cyclotella (Hessen et al., 1997). Esta consideracion aunada a los resultados de
variacion morfoldgica obtenidos, indican la necesidad de incluir en las descripciones de
Pteromonas la caracterizacion del protoplasto.

Al observar los protoplastos de los ejemplares de Pteromonas se hizo énfasis en su forma general,
el tipo de cloroplasto y el numero de pirenoides. La posicidon del nucleo pudo ser claramente
observada Unicamente en P. aculeata y no fue registrada para las otras especies; la forma y
posicion del estigma no fue tomada en cuenta en las descripciones debido a la degradacidn de los
pigmentos en ejemplares fijados con formaldehido (Gavifio et al., 1972); ocurrié lo mismo con las
vacuolas contractiles que se colapsan durante la fijacion. Sin embargo estos caracteres no
debieran ser omitidos en las descripciones, recalcando la necesidad de complementar las
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observaciones de material fijado con observaciones de organismos vivos, teniendo en mente que
las poblaciones, en las muestras frescas, son efimeras.

Asi, para integrar el conocimiento acerca de las especies de este género, se debe incorporar la
descripcién de todas las vistas de la célula, tanto apicales como laterales; sus mediciones y la
amplitud de la pared en la vista frontal, junto con los caracteres citoldgicos sefialados.

Como se esperaba en las metas del trabajo, la observacién por microscopia electrénica de barrido
aporté mayor precisidon acerca de la forma y la ornamentacidn de la pared celular de Pteromonas
aculeata que es faveolada y que puede presentar cuatro depresiones sobre la zona
correspondiente al protoplasto (Figura 18). Esto enriquecié la descripcion de la especie cuyos
dibujos sélo insindian una ondulacién de la pared, mientras que ahora es posible referirse a estas
ondulaciones como producto de depresiones de la pared. Aln asi, son necesarias mayores
observaciones tanto de campo como de cultivo. Estas observaciones serian enriquecidas
complementdndolas con las de ejemplares de P. angulosa, especie que también presentd
engrosamientos longitudinales de la pared sobre el protoplasto y que no fue observada en
microscopia electrénica de barrido, al no haberse obtenido su crecimiento en cultivo y no
encontrarse de manera abundante en las localidades.

La variacion morfoldgica observada para Pteromonas aculeata y P. angulosa no implica una
asociacién azarosa de los caracteres ya que no se observaron todas las combinaciones posibles.
Esto indica que los estados de caracter presentes en un organismo no son independientes entre
ellos. Se optd entonces, por organizar esta variacidn en conjuntos de caracteres para ambas
especies.

A partir del cultivo unialgal obtenido de Pteromonas aculeata de la laguna La Virgen en
Xochimilco, se observaron ejemplares de siete conjuntos de caracteres (A, B, C, E, H, | y J). En
cambio en las recolecciones realizadas en esta localidad se observaron ejemplares de tres
conjuntos (A, B y D). La poblacién de P. aculeata de la laguna La Virgen tiene entonces la
potencialidad de generar una variabilidad fenotipica mas amplia (A, B, C, D, E, H, | y J) que la
manifestada en condiciones silvestres (Tabla 6), debido, quizd, a que existen presiones
ambientales que impidan su manifestacion. Cierta variacidon genética es, por lo tanto, mantenida
criptica en esta localidad (ver discusiéon sobre la canalizacién ambiental en Pteromonas mas
adelante).

A diferencia de la poblacién de laguna La Virgen en Xochimilco, la del Vaso Regulador de la
Cantera Oriente incluye a la mayoria de los conjuntos observados de Pteromonas aculeata
(exceptuando |y J que son exclusivos de cultivo) (Tabla 6) mostrando una variabilidad morfolégica
silvestre mas grande. Aunado con esto, los ocho conjuntos observados (A, B, C, D, E, F, G y H)
fueron registrados en una misma recoleccién (Tabla 6), indicando que en esas condiciones
ambientales, estas variaciones fenotipicas son expresadas.

Las diferentes poblaciones de Pteromonas angulosa reportadas aqui, no estdn compuestas por los
mismos conjuntos de caracteres (Tabla 7): las del canal el Bordo en Xochimilco y del lago Acitlalin



en el PEX incluyen a organismos de los cuatro conjuntos (K, L, M y N), la laguna La Virgen a tres de
ellos (K, Ly N) y dos componen las poblaciones del canal Japén en Xochimilco (L y N) y del Lago
Mayor de Chapultepec (K y L). El Unico conjunto de caracteres comun a cada poblacion es el L.

Resulté asi evidente que las poblaciones de Pteromonas aqui estudiadas difieren de lo descrito por
Ettl (1983) (Figuras 7, 8, 9, 11, 12, 14, 15y 17). En efecto, la forma lenticular del protoplasto de P.
angulosa asi como la piriforme del de P. pseudoangulosa, el cloroplasto en forma de H para P.
angulosa y las medidas mas grandes de las células incluyendo la pared de P. pseudoangulosa son
estados de caracter considerados, en este trabajo, como nuevos para estas especies. Aunado con
esto, algunos organismos de P. aculeata y P. angulosa mostraron en observaciones de microscopia
foténica uno o dos engrosamientos longitudinales de la pared cuyos puntos de inicio y de término
corresponden a la zona central apical y posterior sobre el protoplasto. Este caracter no habia sido
atribuido a ninguna de las dos especies y fue observado en una gran proporcidon de organismos
(Figuras 12 y 17). La relevancia de estos caracteres y estados de caracter debe ser evaluada en un
contexto ecoldgico y taxondmico para asi determinar si forman parte de la variabilidad de las
especies (caracteres diagndsticos’) o bien si definen a grupos taxondmicos subespecificos
(caracteres diacriticos™). En el presente trabajo, se utilizd la presencia de uno o dos
engrosamientos longitudinales de la pared para distinguir morfotipos de P. aculeata (morfotipo 1)
y de P. angulosa (morfotipo 1). Las observaciones preliminares en microscopia electrénica de
barrido sugieren que estos engrosamientos corresponden a un enrollamiento de la pared (Figura
18 c.). De la misma manera, la forma de la célula de rectangular a eliptica o bien circular en la vista
frontal de P. aculeata fue utilizada como cardcter diacritico para delimitar el morfotipo 2 de la
especie. Se decidid establecer morfotipos y no variedades debido a la necesidad de:

a) caracterizar de manera precisa, por microscopia electronica de transmision, los
engrosamientos longitudinales de la pared y asi robustecer su establecimiento como
un cardacter diacritico (Figura 18),

b) ampliar el nimero de observaciones (en condiciones silvestres y de cultivo) de células
de forma circular a eliptica en la vista frontal,

c) obtener un cultivo de P. angulosa para resolver tanto la presencia de los
engrosamientos longitudinales de la pared como el traslape de la forma de la célula en
vista frontal y del protoplasto en ambas especies.

Los organismos de los morfotipos que presentan uno o dos engrosamientos longitudinales de la
pared se asemejan a Pteromonas limnetica o a P. spinosa (Ettl, 1983; Anexo 10). Sin embargo, las
células observadas en las localidades de estudio no pueden ser confundidas con ellas por su forma
general en las vistas frontal y lateral, asi como por la textura y coloracidon de su pared, por sus
medidas y, en el caso particular de los organismos observados en el Vaso Regulador de la Cantera
Oriente, por su numero de pirenoides (Tabla 3 y Tabla 4).

Los caracteres diagndsticos son todos los caracteres que forman parte de la descripcién de un taxén.
10 . s e e s ,
Los caracteres diacriticos son los que presentan un valor distintivo para un taxén.
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La posible presencia de las lineas longitudinales de Pteromonas limnetica asi como los resultados
obtenidos en el presente trabajo sobre la existencia engrosamientos longitudinales de la pared
sobre el protoplasto de P. aculeata y P. angulosa sugieren la necesidad de revisar las descripciones
de Ettl (1983) con el fin de evitar errores de identificacion. En efecto, la primera dicotomia de su
clave diferencia a las especies que presentan una pared reducida y con proyecciones de las que
tienen una pared amplia y sin proyecciones, lo que deja a P. aculeata, P. angulosa y P. limnetica
agrupadas entre las especies que tienen una pared amplia y sin proyecciones (Anexo 10).

Los resultados obtenidos en este trabajo no nos permiten dilucidar si la composicion diferencial de
morfologias en las localidades es el resultado de un acervo genético distinto para cada poblacion,
de la expresion diferencial de este acervo genético en cada localidad o bien de presiones
ambientales distintas en cada localidad sobre los organismos. Sin embargo la posible explicacidn
de la presencia de los conjuntos K y L por factores ambientales sugiere que Pteromonas angulosa
presenta plasticidad fenotipica (DeWitt y Scheiner, 2004). Son necesarias mayores recolecciones y
mediciones de variables ambientales para poder robustecer la explicacidn de la presencia de estos
conjuntos considerando las direcciones posibles planteadas.

Al contrastar la variabilidad de Pteromonas aculeata y la de P. angulosa observada en el presente
trabajo con los limites de variacion morfoldgica registrados en la literatura (Figuras 12 y 17) se
evidencia una posible canalizacion ambiental (Wagner et al. 1997; Debat y David, 2001; Dworkin,
2005) por parte de las poblaciones de estas especies en la zona templada. Las observaciones de
Menezes y de Mattos Bicudo (2008) en Rio de Janeiro corroboran esta afirmacién porque en ellas
describen una variacion morfoldgica para la especie identificada como P. pseudoangulosa mucho
mayor que la registrada en las descripciones hechas a partir de organismos de la zona templada
(Ettl, 1983). La radiacién luminosa constante y la temperatura continuamente elevada, como
también ocurre en nuestro cultivo, pudieran ser factores importantes a considerar para explicar el
gue no se presente esta canalizacion en poblaciones tropicales, permitiendo la expresion de la
variacion genética criptica de estas especies (Gibson y Dworkin, 2004). Esta idea es relevante en
un contexto fisioldgico y evolutivo con el fin de encaminar futuros estudios sobre las causas de
esta discrepancia en la cantidad de variacién morfolégica (Salazar-Ciudad, 2007).

El origen de las variaciones fenotipicas si bien es genético, no tiene una relacién de uno a uno con
el genotipo: el fenotipo es resultado de la expresidn de un genotipo que es regulado por procesos
de epistasis, de epigenética, de factores ambientales y es influido por factores estocasticos
(Wagner et al. 1997; Sholtis y Weiss, 2005). La variacién de los organismos a nivel fenotipico
involucra respuestas diferenciales al ambiente y, por lo tanto, el estudio de las poblaciones
bioldgicas debe evitar caer en un reduccionismo genético e investigar su variacion permitiendo
integrar conocimientos morfoldgicos, fisioldgicos, ontogénicos, genéticos y evolutivos de las
especies. Como lo mencionan Trainor y Egan (1990), resulta importante reconocer la variacién
fenotipica y por ende la morfolégica en la descripcidn de las especies.



Conclusiones y perspectivas

Las especies de Pteromonas son mas frecuentemente encontradas en cuerpos de agua urbanos y
someros, ligeramente alcalinos, de eutréficos a hipereutrdficos y cuya temperatura estd
comprendida entre 11 y 31°C. Sin embargo, la presencia y distribucién temporal y espacialmente
discontinuas de las especies del género indican la necesidad de realizar un estudio fisioldgico
experimental de Pteromonas para relacionar su presencia o ausencia con cambios ambientales y
esclarecer su sensibilidad ambiental. Un muestreo periédico acompainado de la evaluacion de
variables ambientales podria aportar mayores elementos sobre este punto.

El registro posible del estado palmela para Pteromonas aculeata, asi como la variabilidad
morfoldgica observada para P. aculeata y P. angulosa indican que sera necesario desarrollar
condiciones de cultivo en las que la divisidon celular se mantenga activa para lograr la produccién
de mads etapas del ciclo de vida. Por lo que se propone hacer un seguimiento del ciclo para
robustecer las conclusiones, considerando que posiblemente el ciclo de Pteromonas presente
discrepancias con el ciclo modelo de Chlamydomonas. Complementar también este seguimiento
con microscopia electrénica de transmision aportaria mayores elementos sobre la estructura de la
pared en los diferentes estadios.

Las variaciones morfolégicas de dos de las tres especies de Pteromonas observadas en cuerpos de
agua de la Ciudad de México sugieren que en regiones de latitudes tropicales P. aculeata y P.
angulosa expresan una variacién genética que es criptica en zonas de latitudes templadas.

Los engrosamientos longitudinales de la pared sobre el protoplasto para Pteromonas aculeata y P.
angulosa, asi como la forma de circular a eliptica de la célula en la vista frontal en P. aculeata son
caracteres nunca antes citados en la literatura. En este trabajo son utilizados como diacriticos para
proponer dos morfotipos para P. aculeata y uno para P. angulosa. Tales caracteres necesitan
mayor atencién en futuros estudios.

Serd necesario obtener micrografias de transmisién sobre el plano medio de las células para
estudiar en detalle la estructura de los enrollamientos de la pared de Pteromonas aculeata y P.
angulosa.

La posible canalizacién ambiental mencionada para Pteromonas aculeata y P. angulosa amerita el
continuar este trabajo tomando las lineas de investigacion sefialadas (ampliacion de las
recolecciones, desarrollo de cultivos, observacidn por microscopia electrénica de barrido y de
transmision).

Asimismo, se debe considerar la perspectiva de que el morfotipo 2 de Pteromonas aculeata
manifieste un continuo de variabilidad entre especies, en este caso con P. angulosa, cuyas células
se distinguen por la forma circular en vista frontal. De ser asi, estas dos especies habrian sido
delimitadas previamente sin considerar las diferencias de la variacion que ahora suponemos
criptica en algunas condiciones.
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Anexos

1. Las comunidades acuaticas
Los cuerpos de agua albergan diversos organismos que incluyen productores primarios
(autoétrofos), consumidores primarios y secundarios asi como descomponedores. Las poblaciones
pueden ser agrupadas en comunidades en funcidn de las interacciones entre ellas (como en el
caso anterior) o bien en funcidn de caracteristicas particulares que comparten, como son sus
formas de vida que varian segun la zona del lago ocupada.

De esta forma, de manera general en el fondo de los lagos se encuentra el bentos, que incluye a
organismos que viven dentro (endo-) o sobre (epi-) el sustrato (o bien muy cercano a él), y pueden
ser clasificados en funcién de él (lodo —pelico, arena —samico, roca —litico) (Lampert y Sommer,
1997).

En la zona litoral, se encuentran por lo general plantas y entre ellas se crean micro-habitats. Ahi, se
encuentra el metafiton. Ciertos organismos crecen sobre las plantas o cualquier otro sustrato, sin
que haya distincién de la profundidad, formando la comunidad perifitica (Sigee, 2005).

En la zona peldgica, es decir en la zona de agua abierta de los lagos, estan el plancton y el necton.
El primero incluye a organismos que viven en cuasi suspensién en el agua y cuya capacidad motriz
no excede el desplazamiento debido a la turbulencia (microorganismos fotosintéticos —
fitoplancton-, protozoarios, rotiferos, crustaceos, algunas larvas de insectos, y larvas de peces —
zooplancton-, bacterias —bacterioplancton, hongos —micoplancton- y virus). Los organismos del
necton se encuentran también en cuasi suspension en el agua, pero a diferencia de aquellos del
plancton, son capaces de tener un movimiento independiente de la turbulencia (peces adultos,
grandes cefalépodos, reptiles acudticos, aves y mamiferos) (Lampert y Sommer, 1997; Reynolds,
2006).

Finalmente, ciertos organismos viven en la interfase entre el aire y el agua de los lagos, utilizando
a su favor la tensién superficial; éstos forman el neuston (Lampert y Sommer, 1997).

La comunidad planctdnica, antes mencionada, estd compuesta por poblaciones con caracteristicas
particulares que permiten distinguir otras comunidades: el bacterioplancton, el micoplancton, el
zooplancton y el fitoplancton. Este ultimo incluye a la mayoria de los microorganismos
fotosintéticos del plancton, es decir a los productores primarios de la comunidad que por medio
de la fotosintesis son capaces de reducir diéxido de carbono para formar hexosas (Lampert y
Sommer, 1997; Reynolds, 2006). Esta comunidad puede estar compuesta de cianoprocariotas y de
algas eucariotas como son especies de las divisiones Bacillariophyta, Chlorophyta, Cryptophyta,
Dinophyta, Euglenophyta, Eustigmatophyta, Glaucophyta, Haptophyta, Heterokontophyta,
Prasinophyta y Raphidophyta (Reynolds, 2006). Sieburth et al. (1978) presentan, en un
acercamiento ecolégico, una distincién del plancton en funcidn de sus medidas, obteniendo para
el caso particular del fitoplancton, el picofitoplancton (0.2-2um), nanofitoplancton (2-20um),
microfitoplancton (20-200um), mesofitoplancton (200um — 2mm) y el macrofitoplancton (>2mm).
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Evidentemente estas agrupaciones, dependen de las preferencias y sensibilidades autoecoldgicas
de cada una de las poblaciones. Asi, por ejemplo la disminucién de nitrégeno en estos cuerpos de
agua puede desencadenar el aumento en las poblaciones de cianoprocariotas fijadoras de
nitrégeno (para mayores detalles sobre los factores que afectan la ficoflora planctdnica referirse al

Anexo 2).



2. Factores que afectan ficoflora planctonica
La sobrevivencia, desarrollo y reproduccién de los individuos de las poblaciones de las diferentes
comunidades, dependen de la satisfacciéon de sus requerimientos. Frente a un medio circundante
altamente cambiante como lo es la zona peldgica de los cuerpos de agua someros, los organismos
tienen intervalos de tolerancia para todos los factores ambientales (incluyendo las interacciones)
acompanados de estrategias, mecanismos y adaptaciones que permiten mantener su medio
interno estable (homeostasis) (Lampert y Sommer, 1997; Reynolds, 2006).

La actividad metabdlica de los organismos es sensible a la temperatura; por otro lado, la eficiencia
de la actividad fotosintética de los organismos fotoautdtrofos depende de la intensidad luminica
que reciben (Lampert y Sommer, 1997; Reynolds, 2006). En un cuerpo de agua, la columna de
agua se estratifica en funcién de la temperatura'’ y presenta un gradiente luminico®™.
Considerando que los organismos son, por lo general, mds densos que el agua y que tienden a
hundirse, el cambio en la posicién del fitoplancton en la columna de agua se vuelve por lo tanto
una gran presién de sobrevivencia (Reynolds, 2006).

Ademas del cambio de posicidn de los organismos debido a flujos del agua (turbulencia o la mezcla
al perder la estratificacién del cuerpo de agua), posibles adaptaciones contra el hundimiento han
sido evidenciadas. Unos ejemplos son ciertas formas celulares que crean mayor resistencia al
hundimiento, la presencia de proyecciones y la formacidn de colonias. La modificacion de la
densidad celular es otro recurso utilizado por ciertos grupos de algas y es realizada mediante una
regulacién idnica, el uso de aerotopos, o bien mediante la sintesis y posible secrecidn de
compuestos menos densos que el agua como son lipidos y polisacaridos (mucilago) (Lampert y
Sommer, 1997; Reynolds, 2006). El movimiento activo en los organismos flagelados evita también
el hundimiento de los individuos; por ejemplo en el caso de ciertas clorofitas ha sido estudiado el
movimiento fototadctico que permite regular el movimiento de los flagelos en funcion de la
intensidad luminica que recibe un fotoreceptor (Lee, 1999).

Al interior de los cuerpos de agua, las actividades bioldgicas del conjunto de organismos que
habitan en él influyen en la quimica del agua, como es el caso del pH que es alterado por la
fotosintesis, la respiraciéon y la asimilacién de nitrégeno (Lampert y Sommer, 1997). Las
modificaciones en el pH del agua tienen implicaciones directas en las actividades enzimaticas de
los organismos inmersos en él, un ejemplo es la RuBP que cuando actia como carboxilasa (fijacion
del CO,) necesita un intervalo de pH entre 7.5 y 7.8. Los cambios en el pH tienen también efectos
indirectos en los organismos, por ejemplo en la biodisponibilidad de nutrientes y en la liberacion
de compuestos téxicos. En efecto, el pH que es una medida referente a la concentracién de iones
hidronio (H;0%) y estd relacionado con el equilibrio de carbonato-bicarbonato-diéxido de

" Esto ocurre por la densidad cambiante del fluido en funcién de la temperatura que estd a su vez
relacionada con la intensidad de la radiacion solar (Lampert y Sommer, 1997).

'2 Debido a su absorcién por su paso por el agua- estableciendo en ciertos casos una zona fética (con luz) y
una afética (sin luz) (Lampert y Sommer, 1997)
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carbono® y establece la disponibilidad de diéxido CO, + H,CO,

de carbono en solucién en el agua (Figura 19), asi

100
como la disociacién de iones amonio (NH,’) al ]
extremadamente téxico amoniaco (NH;) (Figura £
20) (Lampert y Sommer, 1997) y la solubilidad de E;:C 50
iones metélicos téxicos como el aluminio AlI*, @ ]
liberado en aguas acidas (Lampert y Sommer, & 0:

1997). ' , '

) 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH

Frente a este medio acudtico quimicamente Figura 19. Proporciones relativas de distintas formas de

dioxido de carbono a diferentes pH. Tomado de:

cambiante y a la disponibilidad de recursos Lampert y Sommer, 2007.

variante, algunos organismos son capaces de

almacenar nutrientes como el fdsforo y el

NH;

nitrogeno (Reynolds, 2006) asi como de obtener

los nutrientes de fuentes diversas (Lampert y
Sommer, 1997; Reynolds, 2006): el diéxido de
carbono (CO,) y el bicarbonato (HCO;) para el
carbono; el nitrato (NO;*), el amonio (NH,") vy el
nitrégeno atmosférico (N,) — en el caso particular

logy; concentration

de algunas cianoprocariotas —, para el nitrégeno y
diferentes formas de fosfatos (PO,”, HPO,” y
H,PO, - ortofosfato) para el fdsforo. Bajo
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Figura 20. El efecto del pH en la proporcién del ion
biodisponibilidad de recursos, las algas amonio (NH,")y de amoniaco (NH;) a una concentracion
de amonio constante. Por debajo de un pH de 8 se

encuentra casi exclusivamente amonio (NH,"), por arriba
metabolismo y entrar en estados latentes, que de 10.5 el amoniaco (NH;) predomina. La escala de la

les permiten sobrevivir hasta que las condiciones concentracion es relativa (Fuente: Lampert y Sommer,
2007; tomado de Morel 1983).

condiciones extremas de una baja

fitoplancténicas tienden a disminuir su

ambientales sean  favorables para su
florecimiento (Reynolds, 2006).

B En agua dulce el ion calcio es muy importante para el equilibrio de carbonato-bicarbonato-diéxido de
Ca(HCO,), = CaCO, + H,CO,

-

carbono:



3. Chlorophyta
Las algas verdes (division Chlorophyta) son principalmente de agua dulce aunque las hay marinas y
terrestres. Algunas son plancténicas, unicelulares o bien coloniales, otras son multicelulares
bentdnicas, epiliticas o epifiticas y algunas son el fotobionte de liquenes. Existen
aproximadamente 500 géneros y 8000 especies (Hoek et al., 1995).

Este grupo de algas tiene clorofila a y b y puede presentar otros pigmentos accesorios como son
ciertas xantofilas: luteina, zeaxantina, violaxantina, anterazantina y neozantina (Hoek et al., 1995).
Su principal carotenoide es el B-caroteno y su acumulacion es fuera del cloroplasto cuando las
células estdn expuestas a condiciones limitantes en nitrédgeno. El cloroplasto o los cloroplastos
estdn envueltos Unicamente por una doble membrana sin que exista una envoltura extra del
reticulo endoplasmico™. Dentro de cada cloroplasto los tilacoides estdn agrupados en grupos de
dos a seis formando lamelas. El polisacarido de reserva en este grupo es el almidén y se acumula
en granulos o saculos dentro del cloroplasto y su sintesis estd frecuentemente asociada con
pirenoides® (si presentes). El ADN del cloroplasto esta organizado en varios cromosomas.

Las paredes celulares de los organismos de esta division estan compuestas por celulosa con
excepcion del orden Volvocales que lo estdn de glucoproteinas.

Las células flageladas tienen por lo general dos flagelos, aunque las hay de cuatro o mas y se
caracterizan por ser isocontos, es decir que tienen el mismo tamafio y estructura. A diferencia de
los organismos de la divisidn Heterokontophyta estos flagelos no presentan pelos microtubulares,
pero pueden tener pequefios pelos fibrilares (Hoek et al., 1995; Lee, 1999).

Las relaciones evolutivas dentro de esta division han sido replanteadas a partir de estudios de
microscopia electrdnica proponiendo la formacion de grupos en funcién de la arquitectura de las
células flageladas y de la divisién nuclear (mitosis) y celular (citocinesis) (Hoek et al, 1988).

" Ocurre lo mismo en las divisiones Rhodophyta, Glaucophyta, Bryophyta y Tracheophyta. Este caracter
compartido es uno de los que muestran la estrecha relacion evolutiva entre las algas verdes, las briofitas y
las plantas vasculares (Hoek et al. 1995).

BEl pirenoide es un cuerpo denso a los electrones que se encuentra en el estroma de los cloroplastos y esta
principalmente compuesto de ribulosa 1,5-bifosfato carboxilasa oxigenasa (RuBisCO), la enzima fijadora de
CO, (Morita et al., 1999).

73



74

4. Ciclo de vida de Chlamydomonas
El ciclo de vida de las volvocales unicelulares es representado por el ciclo conocido de
Chlamydomonas. Los organismos de este género son por lo general haplobiontes (donde la fase
dominante es la haploide), el cigoto es el Unico estadio diploide del ciclo de vida. Cuatro subciclos
componen el ciclo de los cuales uno es el sexual (Ettl, 1983).

La fase asexual (Figura 21,) parte de una célula haploide que pasa por un proceso de divisidn
celular formando zoosporas (Figura 21,, y 21,). Las zoosporas, dentro de la pared materna,
forman su propia pared celular, sintetizan sus flagelos y son posteriormente liberadas, este
proceso es llamado eleuterosquisis (Figura 2144). Las células hijas pasan entonces por un proceso
de crecimiento (Figura 214) y se desarrollan como células vegetativas cerrando el ciclo.

La fase sexual inicia con la gametogénesis (Figura 21,) a partir de una célula vegetativa (Figura
21,,). Por lo general es desencadenada por algun cambio ambiental o por un estimulo hormonal
(Lee, 1999). Los gametos son liberados por la accién de una enzima mas o menos especifica, la
autolisina, que es liberada por las células hijas poco después de la citocinesis (Hoek et al., 1995). La
diferencia entre las células vegetativas y los gametos en microscopia fotdnica es nula, sin embargo
en microscopia electrénica de transmision los gametos (por lo menos los de Chlamydomonas
reinhardtii) presentan estructuras reproductivas en la membrana citoplasmatica que permiten la
conjugacion y aglutinas sobre los pelos flagelares que permiten la adhesién de los flagelos de tipos
opuestos (cuando la especie es heterotdlica).

Al encontrarse los gametos compatibles, estos se adhieren entre ellos por medio de las aglutininas
lo que desencadena su activacién. Entonces la cantidad de aglutininas activas en los flagelos
aumenta, incrementando su capacidad de adhesién. Esta activacion desencadena una serie de
cambios celulares (para mayores detalles referirse a Pan y Snell, 2000) que involucran la
degradacion parcial de la pared celular permitiendo la plasmogamia en la zona apical de cada
gameto (Figura 21,.). Un cigoto con cuatro flagelos (planocigoto) es formado (Figura 21), las
aglutininas son desactivadas y los flagelos reabsorbidos. Ocurre la cariogamia obteniendo el Unico
estado diploide del ciclo. El cigoto forma una pared gruesa y entra en un periodo de latencia,
formando el hipnocigoto (Figura 21,,y 21,4.).

Tras un periodo de latencia, el cigoto germina, pasa por un proceso de divisién meidtica formando
cuatro células hijas haploides dentro de una pared materna. Estas, tras formar su pared celular y
sus flagelos, son liberadas (Figura 21,) y maduran volviéndose células vegetativas (Figura 21y),
cerrando el ciclo sexual.

Dos otros subciclos asexuales particulares existen. Uno de ellos consiste en la formacion de
aplanosporas (esporas no flageladas) con pared celular engrosada (Figura 21,4;) las cuales pueden
mantenerse por periodos indefinidos antes de germinar formando células vegetativas flageladas
por division celular (Figura 214 y 2144). El segundo es el subciclo que lleva a la formacién del
estado palmela (Figura 213,). Este se caracteriza por ser un estado en el que las células hijas
resultantes de una divisidn celular no son liberadas y se mantienen en la pared materna que se



gelatiniza. Esto provoca la propia gelatinizacién de la pared de las células hijas quienes pueden a
su vez dividirse sin liberar sus células hijas. El resultado es la formacién de muchos protoplastos
cada uno con su pared celular gelatinizada y envuelta por una serie de paredes correspondientes a
las de las células madres (lwasa y Murakami, 1968; Nakamura et al., 1975; Ettl, 1983; Sharma,
1986; Rajan, 2002). El estado palmela es ocasionado por condiciones desfavorables (lwasa y
Murakami, 1968; Iwasa y Murakami, 1969; Trainor, 1970; Sharma, 1986; Visviki y Santikul, 2000;
Rajan, 2002) y puede dar origen también a zoosporas cuando las condiciones favorables son
reestablecidas (Ettl, 1983; Sharma, 1986). En este subciclo las células pueden dividirse
vegetativamente manteniendo el estado no flagelado.
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Figura 21. Ciclo de vida de Chlamydomonas, 1 Multiplicacién asexual, 2 Reproduccién sexual, 3 Formacion de células
hijas en el estado palmela, 4 Formacidn de células hijas a partir de aplanosporas, 5 Muerte de una célula vegetativa. Las
etapas de los subciclos (letras minusculas) quedan referenciadas en el texto como subindices. Tomado de Ettl, 1983.



5. Método de aislamiento de microalgas por micropipeta
Uno de los métodos mas comunes para la obtencién de cultivos clonales de algas es realizando
aislamientos unialgales utilizando micropipetas. Este consiste en separar una sola célula del resto
de los organismos de una muestra por medio de una secuencia de gotas de medio de cultivo
estéril utilizando una micropipeta (Andersen y Kawachi, 2005).

La micropipeta es obtenida a partir de una pipeta Pasteur — o de un capilar de vidrio — que es
calentada con la flama de un mechero o de una ldmpara de alcohol hasta que el vidrio se ablande.
En ese momento se estira el vidrio con unas pinzas al mismo tiempo que es retirado de la flama
(de lo contrario la micropipeta se colapsa y no tiene luz). Si se realiza la micropipeta a partir de
una pipeta Pasteur se obtienen dos micropipetas, una que puede ser utilizada como una pipeta
Pasteur con un bulbo, y otra que puede ser utilizada con un tubo de silicon (» 2 mm) que se
adapte al extremo grueso de la micropipeta y cuya presion interna es regulada con la boca de
quien aisle. En el caso de que la micropipeta sea obtenida a partir de un capilar, se obtiene
Unicamente un tipo de capilar que es utilizado con el tubo de silicdn (@ 2 mm).

El aislamiento es realizado seleccionando con el microscopio (Nikon Eclipse E400, en el caso de
este trabajo) en un aumento de 10x o de 20x ', una sola célula'’ de una gota de muestra y
depositandola en una gota de medio de cultivo estéril. Se realiza el mismo procedimiento de la
primera gota de medio de cultivo a una nueva, hasta que la célula deseada se encuentre en la gota
de medio de cultivo libre de otros organismos (Figura 22). Entonces se atrapa la célula en la
micropipeta y se inocula un tubo de cultivo estéril, o una caja de petri con medio de cultivo sélido.

Es importante ser cuidadoso en la manipulacidon de las células evitando su rompimiento o su
exposiciéon a shocks térmicos o de pH los cuales pueden ocurrir con medios de cultivo
inmediatamente extraidos del refrigerador o gotas de medio de cultivo desecadas.

Si se desea tener mayores detalles sobre métodos tradicionales de aislamiento de microalgas,
revisar el trabajo de Andersen y Kawachi (2005).

Figura 22. El aislamiento es realizado pasando el
organismo deseado de gota en gota de medio de ese
cultivo hasta obtener un sélo organismo en un Y

gota (tomado de Andersen y Kawachi, 2005).

16 ) , , o . « 2. s . .

El aumento utilizado varia segun la distancia focal de los objetivos utilizados: para el aislamiento con el
método de la micropipeta es requerido un espacio amplio de maniobra.
17 . S . . .

Debido la capilaridad es necesario para un correcto control de la succidon de los organismos llenar
(previamente al aislamiento) la micropipeta con una gota de medio de cultivo estéril.

77



78

6. Medio Bourrelly
Este medio de cultivo ha sido utilizado para el crecimiento de clorofitas y principalmente
Chlorococales (Hegewald et al., 1994). Su preparacidon consiste en disolver una secuencia de
determinado volumen de soluciones madre en un volumen de agua destilada. Es importante
respetar el orden indicado con el fin de evitar la precipitacion de metales. Debido a la presencia de
vitaminas, el medio de cultivo es esterilizado por filtracion (filtro con poro de 0.22 um de diametro
previamente esterilizado por calor himedo).

Una vez preparado y esterilizado el medio de cultivo, se guarda en refrigeracién a 4°C.

Componente Solucién madre (g.I'* de H,0) Volumen utilizado (volumen
final de un litro)

KNO; 100 2ml
K,HPO, 10 4 ml
MgS0,.7H,0 10 3ml
Ca(NO), 10 3ml
Vitaminas

Biotina + B;, Ver receta a continuacion 20 ml

Tiamina 0.0005 5x10™ 10 ml
FeEDTA Ver receta a continuacion 0.5ml
Elementos traza Ver receta a continuacion 1ml

La concentracidn final de tiamina en el medio de cultivo utilizado es cien veces mayor que la de
Hegewald et al. (1994) y la de elementos traza es al doble.

Solucion madre de vitamina Biotina + Bi2

Solucién madre (mg.I" de
Componente
H,0)
Biotina 33
B1, 5
Solucién madre de FeEDTA
Componente Solucién madre (g.I* de H,0) \
FeSO,x7H,0 6.95
FeEDTA 9.30

Para la preparacion de esta solucion madre es necesario disolver primero las sustancias en 800 ml
de agua, hervir brevemente y posteriormente completar el litro de solucién.



Solucion madre de elementos traza

Componente Solucién inicial (g.I" de H,0)  Solucién Stock (ml.I"* de H,0) |
MnCl, x 4H,0 9.9 10
CoSO, x 7H,0 2.8 1
CuSO, x 5H,0 0.5 1
ZnSO, x 7H,0 3.15 2
H;BO; 6.2 5
(NH4)¢Mo0,0,4 x 4H,0 1.8 1
NiSO, x 6H,0 2.63 10
NH,Vo; 1.46 1
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7. Medio de enriquecimiento: agua-suelo y chicharo
El enriquecimiento de medios de cultivo con agua-suelo y chicharo permite aumentar el espectro
de especificidad de los medios y es utilizado para cultivos no-axénicos. Su eficacidad depende del
tipo de suelo utilizado, el cual no debe de ser ni muy rico en humus, ni haber sido recientemente
fertilizado con fertilizantes comerciales (Wayne, 1973).

La preparacidn del agua-suelo enriquecido con chicharo consiste en poner una parte de suelo en el
fondo de un recipiente con tapa, afiadir una pizca de carbonado de calcio y medio chicharo, llenar
el recipiente con dos partes de agua destilada dejando un tercio vacio. Se esteriliza realizando
bafios maria durante una hora y media, tres dias consecutivos, cuidando que la temperatura se
mantenga de 100°C durante la hora y media del bafio. Es importante dejar enfriar a temperatura
ambiente al menos por 18 horas entre cada bafo. Habiendo esterilizado el agua suelo, se dejan
sedimentar las particulas de suelo y se utilizan 40 ml de sobrenadante para 960 ml de medio de
cultivo (Wayne, 1973).

Debido a la altura de la Ciudad de México la temperatura de 100°C no puede ser alcanzada, por lo
tanto, con el fin de evitar la contaminacién del medio de cultivo, el sobrenadante utilizado para el
enriquecimiento de los cultivos es afiadido en el caso del Bourrelly, antes de realizar la
esterilizacidn por filtrado.

8. Medio Bourrelly solido al 1.5% de agar
La preparacion de medio Bourrelly sélido al 1.5% de agar estd compuesta por tres etapas: la
preparacion de un medio Bourrelly concentrado, la preparacién de la solucién de agar, la
obtencidn final del medio sélido.

Preparacion del medio Bourrelly concentrado

En un matraz estéril con 400 ml de agua estéril se disuelven una a una las soluciones stock como si
se preparara un litro de medio de cultivo liquido. Esta solucidn es posteriormente filtrada con un
filtro de poro de 0.22 um.

Si se desea enriquecer el medio de cultivo se afiade la solucidon deseada antes de filtrar el medio
de cultivo concentrado.

Preparacion de la solucién de agar al 1.5%
Se disuelven 15 gramos de agar granulado en 600 ml de agua desionizada. Posteriormente se
esteriliza la solucién en autoclave.

Cajas medio de cultivo sdlido

La solucion de agar se deja enfriar hasta que pueda ser tolerado con la mano (<58°C) y en ese
momento se afade al matraz el medio Bourrelly concentrado vy filtrado. Esta precaucion con la
temperatura del agar es tomada debido a la toxicidad reportada por Allen (1968) en la preparacién
de medio BG-11 sdlido. Se homogeneiza el medio de cultivo y entonces se verte en cajas de petri
estériles y se deja solidificar a temperatura ambiente.



9. Soluciones para la Microscopia Electronica de Barrido
A continuacion se indican las proporciones, en funcién del volumen final deseado, de reactivos
para la preparacion de las soluciones utilizadas en el procesamiento de fitoplacton de agua dulce
para Microscopia Electrénico de Barrido.

Buffer NaCac 0.2M (stock)

H,0 10 ml 25 ml 50 ml 100 ml 200 ml
NaCac 0.428¢ 1.07g 2.14¢g 4.28¢g 8.56 g

Ajustar el pH a 7.2 con HCI (8.4ml con HCl al 0.2N)

GTA 2% en 0.1 buffer de NaCac a pH 7.2

5 ml 10 ml 20 ml 30 ml 50 ml 100 ml |
NaCac 0.2M 2.5ml 5ml 10 ml 15ml 25 ml 50 ml
GTA 50% 0.2 ml 0.4 ml 0.8 ml 1.2ml 2 ml 4 ml
H,0 2.3 ml 4.6 ml 9.2 ml 13.8 23 ml 46 ml

Mantenerlo en refrigeracién 4°Cy usarlo previo a las 2 semanas, la recomendacién es usar fresco.

GTA 2% en medio de cultivo

5 ml 10 ml 20 ml 30ml 50 ml 100ml |
GTA 50% 0.2ml 0.4 ml 0.8 ml 1.2ml 2ml 4 ml
Medio de 4.8 ml 9.6 ml 19.2 ml 28.8ml 48 ml 96 ml

cultivo

Mantenerlo en refrigeracién 4°Cy usarlo previo a las 2 semanas, la recomendacién es usar fresco.

Buffer NaCac 0.1M pH 7.2
Mismo volumen de solucidn stock y agua destilada. Son cuatro enjuagues.

5 ml 10 ml 20 ml 30ml 50 ml 100ml |
NaCac 0.2M 2.5ml 5ml 10 ml 15ml 25 ml 50 ml
H,0 2.5ml 5ml 10 ml 15ml 25 ml 50 ml
Alcohol al 70%
10 ml 20 mi 30 ml 50 ml 100 mi 200 ml ‘
Alcohol 7 ml 14 ml 21ml 35 ml 70 ml 140 ml
absoluto
H,0 3 ml 6 ml 9ml 15 ml 30 ml 60 ml
Alcohol al 50%
10 ml 20 ml 30 ml 50 ml 100 ml 200 ml ‘
Alcohol 5 ml 10 ml 15ml 25 ml 50 ml 100 ml
absoluto
H,0 5ml 10 ml 15ml 25 ml 50 ml 100 ml
Alcohol al 25%
10 ml 20 ml 30 ml 50 ml 100 ml 200 ml
Alcohol 50% 5ml 10 ml 15 ml 25 ml 50 ml 100 ml

H,0 5ml 10 ml 15 ml 25 ml 50 ml 100 ml
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10.

Representacion diagramatica de la clave taxondmica para la
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identificacion de especies de Pteromonas a partir de Ettl (1983)
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Dibujos y descripciones de Pteromonas limnetica y P. spinosa

Pteromonas limnetica en la descripcidon de
Ettl (1983) es mas o menos circular en la
vista frontal y rdmbica en Ila seccién
trasversal sin que haya una distincién con
las alas. Su superficie es rugosa, incolora,
rojiza o pardusca. En ciertas ocasiones
presenta tres lineas longitudinales. Su
protoplasto tiene forma lenticular. Su
cloroplasto es de masivo a en forma de
urna con un ensanchamiento basal en
dénde se situa un gran pirenoide. Las
medidas de la célula, incluyendo la pared
son: 23.5-25.5 um de largo, 21-22.5 um de
ancho y 8.5-10 um de grueso (Figura 23).

Figura 24. Esquemas de P. spinosa. a. Vista frontal, b.
Vista lateral y b. Vista apical. (Fuente: Ettl, 1983;
tomado de Nygaard, 1949).

Figura 23. Esquemas de Pteromonas limnetica. a. y b. Vistas
frontales, c. Vista apical en el plano ecuatorial, d. Vista lateral
en el plano ecuatorial. (Fuente: Ettl, 1983)

En el caso de Pteromonas spinosa, Ettl (1983) la
describe como una célula hexagonal con los vértices
redondeados en la vista frontal, que presenta tres
depresiones en la vista lateral. En la zona apical la
pared forma un cono y en la zona posterior es de
plana a aguda con engrosamientos como espinas.
En la seccién transversal es en forma de huso con
una constriccién central. El manto es muy amplio y
se extiende hacia la zona apical de la célula. Su
cloroplasto es en forma de urna con un pirenoide
basal. Las medidas de la célula sin las alas son: 15-
19.5 um de largo, 11-13 um de ancho, 9-11 um de
grueso. Las alas miden 2-4 um de ancho y las
espinas son de 2-3 um de largo (Figura 24).
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