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Introduccion

Las algas son un grupo heterogéneo de organismos que ejercen profundos efectos en el
mundo actual y lo han estado haciendo durante mucho tiempo. Como resultado de las
actividades fotosintéticas, las algas generan una gran fraccion del oxigeno presente en la
atmoésfera terrestre y han transformado una enorme cantidad de carbono organico. El
carbono organico que surge de las algas ha proporcionado alimento a otros organismos
durante miles de millones de afios (Graham et al. 2016).

El fitoplancton de aguas continentales esta representado por 15 000 especies en el mundo.
Para México en 2014 se registraron 1 025 especies, casi el 6.8% de las algas continentales
a nivel mundial y el 33.8% de las algas continentales de México. Estuvo representado
principalmente por las clases Bacillariophyceae, Cyanophyceae y Chlorophyceae (Oliva-
Martinez, et al. 2014).

¢Qué es la ficologia?

La ficologia es una rama de la Biologia que se encarga del estudio de las algas; se le
considera algas a la mayor parte de los organismos autétrofos que requieren de un medio
acuatico para realizar actividades que les permitan vivir; no son plantas propiamente dichas;
son protistas cuyos pigmentos son fotosintéticos. Por esta razén se les considera
productores primarios de los ecosistemas acuaticos. Muchas especies son unicelulares y
pluricelulares; algunas formando masas de algas que pueden llegar a alcanzar grandes
tamanos “blooms” y una gran variedad de algas sifonales unicelulares que llegan a medir

varios centimetros y a formar céspedes en su ambiente.

La ficologia también incluye el estudio de organismos como cianobacterias que se

encuentran en el reino Eubacteria.
¢Qué son las algas?

El grupo de las algas esta conformado por una gran diversidad de organismos, desde los
unicelulares hasta las algas marinas que pueden llegar a tener mas 50 m de longitud. Segun

lo postulado por Whittaker y Margulis (1978).

Ruggiero et al. (2015) concluye que las algas se encuentran dentro de 4 reinos: Eubacteria,

Protozoa, Plantae y Chromista; estos organismos cuentan con cualidades fotosintéticas



gracias a los cloroplastos que contienen dentro de su pared celular, también pueden
presentar sustancias de reserva como azucares y almidon y pueden presentar reproduccion

sexual y asexual.

Varian en tamafo, desde pequefas células individuales hasta algunos organismos
pluricelulares gigantes y que pertenecen a diversos linajes evolutivos. Como resultado,
estas se definen en gran medida por sus rasgos ecoldgicos. Las algas son en su mayoria
especies fotosintéticas que producen oxigeno y viven en habitats acuaticos, ademas
carecen de las caracteristicas corporales y reproductivas de las plantas terrestres que
representan adaptaciones a la vida terrestre. Este concepto de alga incluye tanto a los
protistas fotosintéticos, que son eucariotas, como a las cianobacterias procariotas, también

conocidas como algas verde-azules (Graham et al. 2016).

Varias caracteristicas distintivas, incluido un nucleo encerrado por una envoltura con poros,
caracterizan a los eucariotas, mientras que los procariotas carecen de esas caracteristicas.
Aunque ciertos procariotas no cianobacterianos son fotosintéticos (bacterias sulfuradas
purpureas, bacterias sulfuradas verdes y bacterias fotosintéticas anoxigénicas), esas
especies no producen oxigeno, a diferencia de las cianobacterias, los protistas

fotosintéticos y las plantas terrestres (Graham et al. 2016).

Estos organismos presentan 3 niveles de organizacion

o Protofitas: estas son algas unicelulares.

o Talofitas: algas pluricelulares que carecen de tejido verdadero; estas pueden ser
filamentosas simples (resulta de la division sucesiva de las células en un plano de
divisién) y ramificadas (el plano de division celular rota ligeramente formando hileras
secundarias a partir de un eje principal, pero también pueden ser coloniales,
cenobiales, cuerpos cenociticos y pseudoparénquima.

e Parenquimatosas: comienzan a presentar una pared celular de dos o mas células

de espesor (tejidos verdaderos).
¢Cual es la importancia de las algas en su entorno?

Para poder entender la importancia de las algas en su entorno primero debemos entender
que es una cadena trofica; Gomez en 2015, menciona que los seres vivos necesitan energia

no solo para mantener sus estructuras organizadas sino también para desplazarse,



relacionarse, reaccionar ante estimulos, etc. De esta manera, aparece una cuestion

esencial, “conocer de donde los seres vivos obtienen esa energia”.

En cada eslabdn, se pierde un porcentaje de la energia potencial, esto es, de un 80 a un
90%, en forma de calor. Por consiguiente, el nUmero de pasos o “eslabones” de una serie
es limitado, siendo, por lo regular, de cuatro o cinco; Las cadenas no son series aisladas,
sino que estan conectadas entre si. Este aspecto entrelazado se designa a menudo como
el tejido de los alimentos. En las comunidades complejas naturales se dice de los
organismos que obtienen su alimento de las plantas a través del mismo numero de pasos

que pertenecen al mismo nivel tréfico (1er orden, 2do orden, 3er orden, etc.)(Odum, 1972).

La energia almacenada puede ser utilizada por los seres vivos gracias a la respiracion
celular, proceso que se lleva a cabo dentro de las células y que consiste en la oxidacion de
las moléculas organicas y la obtencion de energia. En la naturaleza, las relaciones tréficas
no existen como cadenas troficas simples y lineales, sino que en un mismo ecosistema
existen numerosas cadenas tréficas combinadas en una red trofica. Es decir, que un mismo
organismo puede ser fuente de energia de mas de un organismo (puede ser alimento de
mas de un tipo de consumidores). Normalmente, los ecosistemas presentan relaciones
complejas entre los diferentes organismos que las componen y que, por tanto, el nivel de
complejidad sera mayor conforme aumente la biodiversidad en ese ecosistema; Una
correcta construccién de cadena trofica conlleva la comprensidon de la transferencia de

energia y de la relacién existente entre los individuos que la conforman (Gémez, 2015).

Las algas tienen una importancia fundamental en la cadena tréfica ya que son considerados
productores primarios; de estas se alimentan muchas especies acuaticas como el
zooplancton que posteriormente es consumido por peces; esto produce una
bioacumulaciéon (cadena alimenticia) de materia generando que los otros organismos

crezcan y asi puedan ser aprovechables por el hombre.

Las redes troficas o cadenas alimenticias son un mecanismo por el cual los organismos
transfieren materia y energia a otros niveles mas altos de la cadena alimenticia (eslabones).
En este caso este proceso ocurre cuando un consumidor de primer orden se alimenta de
un organismo productor como las algas; posteriormente este otro organismo sera el

alimento de un consumidor de segundo orden o de tercer orden; si alguno de estos



organismos llega a morir, su materia entra en un proceso de descomposiciéon donde
actuaran los organismos descomponedores; haciendo asi que la materia se reintegre a la
tierra 0 agua para que vuelva a ser aprovechada por los productores primarios. Este
proceso sucede entre las distintas especies de seres vivos que componen una comunidad

biolégica o ecosistema (Ochoa, com. pers. 10 de enero de 2020).
Generadores de oxigeno

Las microalgas han despertado un enorme interés debido a que son microorganismos
fotosintéticos que se caracterizan por su rapido crecimiento, las células se duplican en un
periodo de uno a 10 dias (Santos-Montes, et al. 2014). Son capaces de generar biomasa a
partir de CO. y luz, usando al agua como dador de electrones, oxidandola a O, (Fernandez,
2014).

Al presentar este nivel reproductivo y crecimiento originan un proceso de eutrofizacion del
medio (rios, lagos, lagunas etc.) lo cual genera una alta concentracion de materia organica,
y a su vez se da un aumento en la cantidad de fosfatos y nitratos presentes (iAgua y
Sewervac Ibérica, 2018). Esto genera un gasto quimico de oxigeno en el medio, también
los niveles de oxigeno descienden ya que los organismos lo ocupan para realizar su
respiracion generando un gasto biolégico impidiendo que otros organismos puedan tomarlo

del medio para desarrollarse.

La fotosintesis es un proceso fisicoquimico por el cual plantas, algas, bacterias
fotosintéticas y algunas diatomeas utilizan la energia de la luz solar para sintetizar
compuestos organicos. Todos los organismos con capacidad fotosintética contienen uno o
mas pigmentos capaces de absorber radiacion visible que desencadena las reacciones
fotoquimicas de la fotosintesis. Parte de la energia luminosa absorbida por clorofilas y
carotenoides se almacena al final del proceso fotosintético como energia quimica. La
mayoria de los pigmentos actuan como una antena (en un complejo antena) captando la
luz y transfiriendo la energia (proceso fisico) al centro de reaccién al que estan asociados
y donde se transfieren electrones desde la clorofila a una molécula aceptora de electrones

(proceso quimico, fig.1) (Pérez-Urria, 2009).
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Figura 1.- Estructura y funcionamiento de los pigmentos. (Perez-Urria, 2009)

Usos de las algas

Alimenticia

Las algas se han utilizado como alimento humano desde la antigledad, especialmente en
China, la peninsula de Corea y Japon. Al emigrar a otras regiones, los naturales de esos
paises han llevado este uso de las algas a sus nuevos paises, por lo que pueden
encontrarse productos a base de algas saladas, desecadas y frescas en casi todas las
partes del mundo. Esta es la base comercial de la industria alimentaria de las algas marinas
(McHugh, 2002).

Las tres algas marinas mas importantes utilizadas como alimento humano son Porphyra
(cuyo nombre vulgar en el Japén es nori), Laminaria (kombu) y Undaria (wakame). En los
ultimos afios Porphyra ha figurado en las estadisticas japonesas sobre pesca como la
tercera captura en orden de importancia, estas tres algas se obtenian de especies
silvestres, pero en la actualidad sdlo es posible cubrir la demanda utilizando métodos de
cultivo a gran escala. Porphyra esta clasificada como un alga roja, mientras que Laminaria

y Undaria son algas pardas (McHugh, 2002).

Las algas, especialmente las microalgas, han sido usadas como alimentos desde tiempos
antiguos y todavia en la actualidad juegan un papel prominente en las tradiciones culinarias
de muchos paises, especialmente de Asia (Borowitzka et al., 2009). Por ejemplo,
Limnospira maxima, conocida comunmente como espirulina, se cultivaba desde 1960s en
México. En los 70s se reactivé el cultivo de la espirulina en el sistema Caracol del Lago de

Texcoco en el estado de México (Quintero et al., 2016). L. maxima es una de las 50



especies de microalgas que actualmente se explotan en el mundo por sus propiedades
nutritivas y farmacolégicas que mejoran la calidad de vida humana y animal (Habib et al.,
2008).

Medicina

Los estudios de productos biomédicos naturales se han concentrado unicamente en las
Cyanophyta (algas verde-azules) y Pyrrophyta (dinoflagelados); pero, la mayoria de los
metabolitos se han aislado de cianobacterias. Las cianobacterias se han considerado como
una fuente de metabolitos secundarios con aplicaciones potenciales biotecnolégicas en el
campo farmacolégico. Ultimamente, ha aumentado el interés sobre la produccién de
compuestos bioactivos con aplicaciones médicas. De hecho, junto con la produccion de
potentes toxinas, las cianobacterias producen muchas sustancias que son interesantes en
términos de sus actividades antifungicas, antibiéticas y anticancerigenas (Vijayakumar &
Menakha, 2015).

Un ejemplo de esto es la actividad antibacteriana sobre Staphylococuus aureus del extracto
hexanico de Sargassum sp. en comparacion con los extractos etandlicos de Acanthophora

sp., y Caulerpa spp. (Rios et al., 2009).
Biorremediacion

Los posibles usos de las microalgas son como fuentes de energia, pero también forman
parte de procesos, como la biomitigacion del CO: y el tratamiento de aguas residuales, y su
utilizacion en la obtencion de productos de alto valor afiadido con aplicaciones en la
alimentacion humana, animal y cosmética (Santos-Montes et al., 2014).

Uno de estos métodos son los biorreactores y estanques a cielo abierto en los cuales se

producen colonias de microalgas que sean efectivas en la captura de COzatmosférico.
Biocombustibles

El uso extensivo de combustibles fésiles ha provocado contaminacion, cambio climatico
global y efectos perjudiciales en muchos organismos. Una solucion a este problema es
explorar la utilizacion de cianobacterias para fabricar biocombustibles. Las cianobacterias
son procariotas fotosintéticos presentes en una amplia variedad de ecosistemas. Tienen
morfologias que van desde unicelulares a filamentosas, y utilizan el mismo tipo de
fotosintesis que las plantas superiores. Las cianobacterias han atraido una atencion

significativa por parte de los microbiélogos industriales debido a su potencial para ser



modificadas genéticamente para producir sustancias quimicas de alto valor y

biocombustibles de préxima generacion a partir de CO. y energia solar.

Las microalgas oleaginosas dinoficeas y cloroficeas son consideradas como fuente de
biocombustibles y contribuyen en el ambiente de manera importante para la fijacion de CO..
Pueden ser utilizadas para producir una amplia gama de combustibles como bioetanol,
biodiesel y biometano, debido a que almacenan la energia quimica en forma de aceites
como lipidos o triglicéridos; posteriormente su biomasa seria transformada en biodiesel
(Medina et al. 2012).

Las cepas de cianobacterias utilizadas en el estudio de Tylor et al. (2016) tienen la
capacidad de fijar nitrégeno atmosférico en células especializadas denominadas
heterocistos a lo largo del filamento. Por lo tanto, estas cepas tienen una ventaja en la
produccién de biocombustibles, ya que el suministro de nitrdgeno es un costo importante

en las estrategias de biocombustibles a gran escala.

Bioindicadores

Sladecek (1961) emplea el término de sistema de los saprobios, incluyendo en él tanto los
factores bidticos como los abidticos. Es decir, una comunidad de organismos saprobios es
en realidad el resultado de muchos y parciales efectos; por un lado, los factores biolégicos

y por otro los abioticos (Gracia e Igual, 1987).

Sladecek (1973) dice que para determinar que un organismo es bioindicador de su area se
deben evidenciar las variables que influyen en la expresion diferencial de las asociaciones
algales; se deben realizar pruebas estadisticas que permitan evaluar las variables fisicas y
quimicas que intervienen en la expresién de la especie, o bien, las especies que sobresalen

del resto por una supuesta variable conocida.

La sensibilidad de los organismos bioindicadores a los cambios ambientales hace que sean
utiles y puedan ser utilizados por el humano para realizar un analisis de los ecosistemas
donde se encuentran. Las especies indicadoras son aquellos organismos que ayudan a
identificar cualquier fendmeno o acontecimiento actual (o pasado) relacionado con el
estudio de un ambiente. Las especies tienen requerimientos fisicos, quimicos, de nicho y

de relaciones con otras especies (Puig, 2009).



Los elementos necesarios para un buen desarrollo de las microalgas son: agua, carbono,
oxigeno, nitrégeno y fosforo, adicionalmente existe una gran cantidad de nutrientes que
pueden ser necesarios dependiendo de la especie segun la cantidad en la que se necesiten,
se suelen clasificar como macronutrientes o micronutrientes; por ejemplo los
macronutrientes como: el cloruro de sodio y magnesio, sulfatos y sales de calcio; y los
micronutrientes: son elementos que actuan como cofactores de enzimas y aparecen en
minimas cantidades, a veces de microgramos por litro. Si se encuentran en exceso pueden
actuar como un veneno, como es el caso del cobre, que es considerado como un alguicida
(Fernandez, 2014).

Fenédmenos naturales y danos ocasionados por la urbanizacién de las zonas

Segun Carrillo-Hidalgo y Guadalupe-Goméz (2001), los sismos, el vulcanismo, el
deslizamiento de rocas vy tierra, los hundimientos y sumideros, alud, aluviones, avenidas,
erosion de riberas, desbordes e inundaciones son los principales tipos de desastres

naturales que afectan el medio ambiente.

La importancia de conocer estos factores es poder identificar cuales podrian ser los
problemas a futuro para estas areas, ya sea por la pérdida de hectareas de bosques o de

suelos, por la entrada de contaminantes (Organicos, plasticos, quimicos, etc.).

Componentes abioéticos que alteran el ecosistema:

Segun Villalobos en 2006, los ecosistemas constan de diversos componentes no vivos
(abidticos) de un ecosistema, estos incluyen varios factores fisicos y quimicos los cuales
son: Luz solar., temperatura media y oscilacion de la temperatura, precipitacién media y su
distribucion a través del afio, viento, latitud, altitud, naturaleza del suelo (para ecosistemas
terrestres), corrientes de agua (en los sistemas acuaticos), cantidad de material sdlido

suspendido (para los ecosistemas acuaticos).

Los factores quimicos que tienen el mayor efecto sobre los ecosistemas son: nivel de agua
y aire en el suelo, nivel de nutrientes vegetales disueltos en la humedad del suelo en los
ecosistemas terrestres y en el agua; En los ecosistemas acuaticos, nivel de sustancias
toxicas naturales o artificiales disueltas en la humedad del suelo en los ecosistemas
acuaticos, nivel de salinidad del agua, nivel de oxigeno disuelto en los ecosistemas
acuaticos (Villalobos, 2006).



Urbanizacion de la zona

Al volverse “Pueblos Magicos” estas zonas atraen al turismo haciendo que se abran nuevos
caminos a areas no exploradas que son mas llamativas o vistosas; esto conlleva a que
estas nuevas areas entren en procesos de erosion. Por otra parte, estan los contaminantes
de cuerpos de agua; estos afectan directamente a las corrientes ya que las descargas de
aguas residuales conectan directamente a estos (contiene un alto contenido de fosfatos,

nitratos y materia organica).

Justificacion

Al aparecer existe poca informacion ficoldgica de las cascadas del estado de Puebla por lo
que se encontré necesario realizar un proyecto en el cual se pudieran registrar los
parametros fisicoquimicos del area de estudio y realizar un catalogo ficélogico con un
analisis poblacional de los organismos algales presentes con fotografias que permitan a las
personas interesadas en el tema identificar con facilidad a estos organismos, teniendo como

herramienta taxonémica una breve descripcion de estos.

Objetivo general

Elaborar un catalogo para reconocer la diversidad de especies algales a partir del estudio
ficofloristico de las cascadas La Gloria (Atzalan), Las Brisas y Las Hamacas, (Cuetzalan)
Puebla.

Objetivos particulares

o Obtener datos fisicoquimicos de las areas de estudio

o Determinar la riqueza especifica de los grupos algales.

o Evaluar la abundancia relativa de cada una de las especies.
e Obtener imagenes de los organismos.

e Realizar descripcion de los organismos.

Area de estudio

La cascada La Gloria se localiza en la Sierra Norte de Puebla, en la carretera Puebla-

Cuetzalan, en el paraje denominado Apulco que se encuentra a diez minutos de



Zacapoaxtla. Entre los paralelos 18° 31’ y 18° 34’ de latitud norte; los meridianos 98° 31’ y
98° 34’ de longitud oeste; altitud entre 1 100 y 1 400 m. Podemos encontrar el pueblo de
Atzalan Xochiapulco en el estado de Puebla con un rango de temperatura de 24 — 26°C; un
rango de precipitacién de 800 — 1 000 mm y un clima célido subhumedo con lluvias en
verano (100%) (INEGI, 2009,) (Figura 2).

@ Hostal Haclenda Apulco

BENLIO JUAREZ

Figura 2.- Vista satelital mostrando la orografia de la zona de estudio Cascada La Gloria.

La cascada Las Brisas es un parque ecologico, esta tiene una caida de 17 metros de altura,
ademas de un pequefio estanque natural. Las Brisas se localiza a una distancia aproximada
de 3.5 kildmetros de la ciudad de Cuetzalan. Entre los paralelos 19° 57’ y 20° 06’ de latitud
norte; los meridianos 97° 23’ y 97° 35 de longitud oeste; altitud entre 180 y 1600 m.
Pertenece el municipio de Cuetzalan en el estado de Puebla con un rango de temperatura
de 18 — 26°C; un rango de precipitacion de 1 900 — 4 100 mm y un clima calido-humedo
con lluvias todo el afio (99%) (INEGI, 2009y). (Figura 3).
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Figura 3.- Vista satelital mostrando la orografia de la zona de estudio Cascada Las Brisas.

La Cascada las Hamacas se localiza en la comunidad de Las Hamacas, Zacatipan,
Cuetzalan, Puebla a 14 km del centro de Cuetzalan con un rango de temperatura de 24 —
26°C; un rango de precipitacion de 800 — 1 000 mm y un clima calido subhumedo con lluvias
en verano (100%) (INEGI, 2009y) (Figura 4).
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Figura 4.- Vista satelital mostrando la orografia de la zona de estudio Cascada Las Hamacas.



Materiales y método

Colecta de muestras

Las muestras fueron proporcionadas por el laboratorio de protistas y hongos de la Facultad
de Estudios Superiores Iztacala para su analisis; estas se colectaron por los grupos de la
carrera de biologia en las practicas de campo previas (octubre de 2018) y una reciente
(noviembre de 2019); también se realizé una salida a campo adicional para obtener una

mayor concentracion de organismos para la obtencién de datos.

Para la obtencion de muestras se emplearon 3 técnicas: A) tomas de muestras directas con
un tamizador; para la obtencién de floculos de cianobacterias. B) Para la obtencién de algas
bentdnicas se realizd un raspado de las rocas donde se encontraban adheridas. C) Para
obtener el fitoplancton de rio (potamoplancton) se filtré el agua con una red de 21 um de
abertura de malla hasta que la red se saturara de un color verde, posteriormente se deposito
en frascos de plastico de cierre hermético, debidamente rotulados con nombre de colector,

litros filtrados, lugar y fecha de colecta.

Preservacion de las muestras

1. Se colocaron las muestras en frascos con agua de la zona de recoleccién, a modo
que fuera suficiente para cubrir toda la muestra, y se fijaron con formol para quedar
a una concentracion final del 4%, de esta forma se evité su descomposicién y se
preservaron las caracteristicas morfologicas importantes para la identificacion
(Megias et al. 2018).

2. En algunos casos las muestras de fitoplancton se preservaron con solucion
Transeau la cual se elaboré de la siguiente forma: 6 partes de agua: 3 partes de
alcohol al 70% y 1 parte de formol concentrado (Bicudo, 1990).

3. Para una fijacion mas fina se utilizé glutaraldehido al 1%. Ya que este tiene poca
velocidad de permeacion (penetracion del fluido) esto permite que el fijador entre
sin que la célula comience con la MCP (muerte celular programada) y se pudieran

conservar de mejor forma sus organelos.



Parametros Fisicoquimicos del agua

Oxigeno disuelto

Se utilizé el método de Winkler para determinar la concentracion de oxigeno disuelto de las
muestras tomadas en el sitio la cual se realizd de la siguiente manera: Las muestras
(300,260, 125 ml) se sifonearon dentro de la botella de tapén esmerilado, dejando escurrir
un volumen igual al de la botella con el fin de evitar errores en la determinacion, al entrar la
muestra en contacto con el aire. Se agregd un mililitro de la solucién de sulfato manganoso
goteando por el cuello de la botella y 1 ml de la solucion de yoduro alcalino en la superficie.
Se inclind la botella, colocando el tapdn cuidadosamente, evitando la inclusion de burbujas
de aire y se agito fuertemente durante 10 segundos; se dejo reposar. Cuando el precipitado
se sedimento, se agité fuertemente hasta que el sobrenadante quedo claro. Se afadieron
2 ml de la solucion H,SO, concentrado, se tapd nuevamente y agitdé por rotacion.
Normalmente el precipitado se disuelve, pero si no fue asi se dejo reposar por unos minutos
y volvio a agitar, se mezclo el contenido de la botella inmediatamente antes de medir.
Nota: El procedimiento completo debe hacerse evitando la luz directa del sol.

Titulacién de la muestra: Se colocé una alicuota conveniente en un matraz Erlenmeyer y
titulé inmediatamente con la solucion de tiosulfato de sodio 0.025 N, usando como indicador

la solucion de almidén. El viraje fue de azul a trasparente (Franco-Lopez et al., 1985).

Alcalinidad

En un matraz se colocé 100 ml de la muestra, cuidando de no agitarla. Se agregaron 4
gotas de la solucién indicador de fenolftaleina y agité suavemente para homogeneizar. Se
tituld con solucion de acido sulfurico 0.02 N hasta que el color rosa desaparecio. Se agregé
3 0 4 gotas de solucion indicadora de naranja de metilo; se continud la titulacion hasta que

desarroll6 un color ligeramente rosado (Franco-Lépez et al., 1985).

Calculo con la siguiente formula:
CaCO3/L=10xV

Donde 10xV es el volumen en ml del acido gastado.



Dureza

Se tomaron 50 ml de la muestra o una alicuota, para gastar menos de 15 ml de la solucién
de EDTA (0.1 M) en la titulacion, y se agregd 1 ml de la solucién amortiguadora. Se adiciond
una o dos gotas de la solucién de eriocromo negro T o una cantidad apropiada de la formula
en polvo (0.1- 0.2 g) (Franco-Lépez et al., 1985).

Se titul6 con la solucion EDTA; el viraje fue de rojizo a azul.

Dureza total mg CaCOs3 L = (VEDTA) (MEDTAVMUESTRA)(100) 091

La dureza del agua mide la concentracién de minerales disueltos, en particular sales de
calcio y de magnesio (aunque otros como el hierro, el estroncio y el manganeso también

influyen en su endurecimiento, en menor medida) (iAgua, 2013).

Temperatura

La temperatura del agua se midi6 con termémetro de mercurio esperando
aproximadamente 15 segundos hasta ver un cambio en la mediciéon del mercurio interno.
Cuando el mercurio en el interior del termdmetro recibe calor, éste experimenta una
dilatacion que hace que recorra el tubo del termémetro en el que esta contenido. Asi,
cuando el mercurio atraviesa la escala numérica, podemos medir la temperatura, ya sea la

del organismo o de cualquier otra cosa que estemos midiendo (Reis, 2019).

pH

El pH se midi6é con tiras reactivas de la marca CIVEQ. La tira de papel indicadora se
sumergié en la muestra de agua para su examinacion. Después 10 o 15 segundos se

compardé el color que obtuvo con la de la escala de colores que mide el pH (QuimiNet, 2011).

Medios de cultivo

Algunos organismos se sembraron en medio solidos utilizando cajas Petri con agar con BG-
11. Para los cultivos en liquido se utilizaron medio TAP y medio Bold y posteriormente los
cultivos liquidos se colocaron en burbujeo con la ayuda de una bomba de aire, los cultivos
solidos y liquidos se colocaron en un fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas de

obscuridad, usando temporizadores.



Observacion de las muestras

Para la observacibn en microscopio Optico a 4x, 10x, 40x y 100x se mezclo
homogéneamente la muestra, realizando una agitacién en zigzag con la pipeta para
asegurarse que todos los organismos en la muestra tendrian la misma probabilidad de ser
tomados en la alicuota a observar. Observacion a campo claro: En este sistema la luz pasa
a través o es reflejada por la muestra, sin ninguna alteracion, mas alla de la que provoca la

propia muestra. (Figura 5).

Figura 5. Proceso para la toma homogénea de una gota de muestra para su observacion en microscopio optico.

Densidad

Se realizé colocando una gota de agua en un portaobjetos y contando la cantidad de
organismos presentes y esto se repitié hasta completar 1 ml de muestra (Técnica de conteo
por goteo hasta el mililitro; entre 31 y 33 gotas dependiendo la calibracion de la pipeta

utilizada).

Abundancia relativa

Se refiere a un porcentaje de individuos de cada especie en relacion al total que conforman
la comunidad o subcomunidad, se midi6 como el numero de individuos encontrados por

especie.



Datos morfométricos

Para realizar la medicién de los organismos se utilizd el Softwear Zen (Zeiss) con una
camara de 16 megapixeles; estas a su vez estuvieron conectadas a una computadora via
USB en la cual gracias a la ayuda de los programas antes mencionado se pudo determinar

con una mejor exactitud el tamafio y talla de cada organismo.
Determinacién taxonémica

La determinacion se realizé con las siguientes claves generales y especializadas para cada
grupo de organismos: Prescott (1982); Tiffany y Britton (1952); John et al., (2002); Wehr y
Sheath (2015); Dillard (2000) y Ojeda (2011); La nomenclatura se actualizé con las bases
de datos globales en linea ITIS y Algaebase (Guiry y Guiry, 2021); y para determinar el

indice de saprobiedad de los organismos se utilizé la obra de Sladecek (1981).

Captura fotografica de microalgas

Se utilizé una camara de celular con 16 megapixeles para obtener una mejor calidad de
imagen; esto se hizo colocando el celular en un soporte especial que permitié fijarlo a un
ocular del microscopio y poder tomar la fotografia.

Algunas de las imagenes presentadas en este catalogo son bocetos realizados en el
momento de las observaciones de los organismos originales y se tomo la decision incluirlos
en el catalogo ya que las fotografias no tenian la suficiente definicion para mostrar lo que

se observaba en el microscopio.

Edicion de la imagen

Se utilizé el programa Adobe Photoshop® para eliminar basura, sombras y fondo de la

imagen para resaltar al organismo en la fotografia sin modificar la apariencia del alga.



Resultados

Catalogo taxonémico

La riqueza taxondmica y la frecuencia de aparicion de las 3 cascadas se presentan en el

cuadro 1. Se encontraron 52 especies distribuidas en las cascadas de las cuales 8

pertenecen a Cyanobacteria, 2 a Euglenozoa, 1 a Miozoa vy

Ochrophyta, 17 a

Bacillariophyta, 9 a Chlorophyta y 14 a Charophyta; siendo Bacillariophyta el phylum mas

abundante dentro de este estudio.

El catalogo presentado en el anexo de este documento integra el Phylum, especie, autoria,

sinonimia, descripcion del organismo, imagenes del organismo, bibliografia utilizada para

la identificacion (marcada con un asterisco) y la diagnosis. Se incluyeron otros autores con

claves de identificacion.

Cuadro 1.- Frecuencia y riqueza taxonémica encontrada en las 3 cascadas muestreadas.

Phylum

Cyanobacteria

Euglenozoa

Miozoa
Ochrophyta
Bacillariophyta

Orden

Nostocales

Oscillatoriales

Stigonematales
Synechococcales
Euglenida
Thoracosphaerales
Synurales

Aulacoseirales
Cymbellales

Fragilariales

Melosirales
Naviculales

Especie

Nostoc commune

Raphidiopsis curvata

Lyngbya martensiana

Oscillatoria sancta

Tenebriella curviceps

Scytonema
tolypothrichoides

Merismopedia convoluta

Merismopedia glauca

Euglena gracilis
Trachelomonas hispida

Peridinium lomnickii

Synura uvella
Aulacoseira granulata

Cymbella affinis
Cymbella mexicana

Cymbella tumida

Gomphonema
acuminatum

Gomphonema pumilum

Fragqilaria capucina

Ulnaria ulna
Melosira varians

Frustulia rhomboides

Navicula sp.
Pinnularia socialis

La
Gloria

X X X X

Las
Brisas
X

X X X X

Las
Hamacas
X

X X X X



Rhopalodiales Rhopalodia gibba
Surirellales Campylodiscus noricus

Iconella hibernica X

Surirella sp. X
Tabellariales Meridion circulare

Chlorophyta Chilorellales Chilorella vulgaris

Coleochaetales Rhizoclonium X

hieroglyphicum
Sphaeropleales Ankistrodesmus falcatus X

Characium strictum

Desmodesmus X X
communis
Golenkinia paucispina X

Hydrodictyon X
reticulatum

Pediastrum duplex X X

Pseudopediastrum

boryanum
Charophyta Desmidiales Closterium incurvum

x

Closterium kuetzingii

Closterium moniliferum

X X X X
x

Closterium turgidum

Cosmarium fontigenum X

Cosmarium X X

Ssubprotumidum
Desmidium swartzii

Euastrum spinulosum X
Zygnematales Mougeotia X X

quadranqgulata
Mougeotia viridis

Netrium digitus
Pleurotaenium trabecula
Spirogyra sp.

Zygnema sp.

X X X X X

La cascada La Gloria presentd la mayor riqueza taxondmica con 34 especias, le sigue la
cascada Las Brisas con un total de 24 especies y al final la cascada Las Hamacas que

presento 16 especies (Cuadro 1)



Riqueza taxonoémica, densidad y abundancia relativa por localidad

La riqueza taxondmica de la Cascada la Brisas se presenta en el Cuadro 2. En la muestra
analizada se pudieron encontrar un total de 4 phyla, 5 clases, 8 6rdenes, 8 familias y 11
géneros (Cuadro 2). El taxa dominante fueron las Bacillariophyta con 6 géneros mientras

que la de menor riqueza fue Ochrophyta con solo 1 género.

Cuadro 2.- Riqueza especifica encontrada en la Cascada las Brisas.

Phylum Clase Orden Familia Género |
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriales  Oscillatoriaceae = Phormidium
Lyngbya
Charophyta Zygnematophyceae Zygnematales Mesotaeniaceae Netrium
Desmidiales Closteriaceae Closterium
Bacillariophyta Bacillariophyceae Cymbellales Cymbellaceae Cymbella
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria
Meridion
Synedra
Surirellales Surirellaceae Surirella
Coscinodiscophyceae @ Melosirales Melosiraceae Melosira
Ochrophyta Synurophyceae Synurales Synuraceae Synura

La abundancia de organismos de la Cascada la Brisas se presenta en el Cuadro 3. Se
encontrd que el organismo con mayor numero de individuos fue Meridion circulare mientras

que el alga con menor numero de individuos fue Closterium monoliferum.

Cuadro 3.- Abundancia de organismos algales, de mayor a menor, en Cascada las Brisas.

Especie Num. Células / 1ml

Meridion circulare 125
Melosira varians 50
Surirella didyma 27
Cymbella affinis 25
Fragilaria capucina 23
Synedra ulna 20
Netrium digitus 11

Lyngbya martesiana 10
Synura uvella 10
Phormidium sp. 9

Closterium moniliferus 7

Para la Cascada las Brisas la abundancia relativa se presenta en la Figura 6. Podemos
observar, que, el organismo con mayor abundancia relativa fue M. circulare con un total



de 39% de la poblacién; la siguiente mas abundante fue M. varians con un total de 16%

(figura 6).

Closterium moniliferus
Phormidium sp.
Synura uvella
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Netrium digitus
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Fragilaria capucina
Cymbella affinis
Surirella didyma
Melosira varians
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Figura 6.- Abundancia de organismos presentes en Cascada las Brisas.

La riqueza especifica de la Cascada la Gloria se presenta en el Cuadro 4. En la muestra

analizada, se pudo obtener un total de 6 phyla 7 clases, 13 é6rdenes, 18 familias y 20

géneros (Cuadro 4).

Cuadro 4.- Riqueza especifica de organismos encontrados para la Cascada La Gloria.

Phylum Clase Orden Familia Genero |
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscilliatoria
Phormidium
Synechococcales Merismopediaceae Merismopedia
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Hydrodictyaceae Pediastrum
Scenedesmaceae Desmodesmus
Selenastraceae Ankistrodesmus
Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Closteriaceae Closterium
Desmidiaceae Pleurotaenium
Desmidium
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia
Mesotaeniaceae Netrium
Bacillariophyta Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema
Cymbellaceae Cymbella
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia
Surirellales Surirellaceae Surirella
Coscinodiscophyceae | Melosirales Melosiraceae Melosira
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae Euglena
Rhodophyta Stylonematophyceae Stylonematales Stylonemataceae Scytonema



La Abundancia de organismos para la Cascada La Gloria se presenta en el Cuadro 5. En
esta muestra pudimos encontrar que los organismos con mayor abundancia fueron M.
viridis y E. gracilis; de igual forma los organismos con menor cantidad de estos fueron P.

duplex, A. falcatus, M. convoluta y C. ornatum (1 organismo/ml).

Cuadro 5.- Abundancia de organismos, de mayor a menor, en Cascada La Gloria

Especie Num. Células /1 ml |
Mougeotia viridis 259
Euglena gracilis 214
Desmodesmus communis 72
Netrium digitus 50
Pleurotaenium trabecula 46
Closterium moniliferus 42
Closterium kuetzingii 23
Oscillatoria sancta 22
Pinnularia socialis 18
Desmidium scwartzii 14
Lyngbya martensiana 12
Cymbella tumida 12
Gomphonema truncatum 10
Melosira variasn 8
Surirella dydima 5)
Fragilaria capucina 5
Closterium turgidus 5
Surirella robusta 4
Rhopalodia gibba 2
Pediastrum duplex 1
Scytonema 1
tolypothrichoides

Ankistrodesmus falcatus 1
Merismopedia convoluta 1

La abundancia relativa para la Cascada La Gloria se presenta en la Figura 7. Para esta
muestra los organismos con mayor abundancia relativa de individuos fueron Mougeotia
viridis con (31.32%) y Euglena gracilis con (25.88%); y los organismos con menor
porcentaje fueron P. duplex, Ankistrodesmus falcatus, Merismopedia convoluta y
Chroodactylon ornatum con un 0.12 %.



Abundancia por especie
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Figura 7.-Abundancia relativa de organismos presentes en Cascada La Gloria.

La riqueza especifica para la Cascada la Hamacas se presenta en el Cuadro 6. En la
muestra analizada se pudieron encontrar un total de 3 phyla, 6 clases, 10 6rdenes, 11
familias y 13 géneros, obteniendo que la division dominante fue la de Bacillariophyta con 5
géneros (Cuadro 6).

Cuadro 6.- Riqueza especifica de organismos encontrados para la Cascada las Hamacas.
Phylum Clase Orden Familia Genero |

Bacillariophyta Coscinodiscophyceae Melosirales Melosiraceae Melosira
Bacillariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Synedra
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria
Naviculales Naviculaceae Navicula
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales  Scenedesmaceae Desmodesmus
Neochloridaceae = Golenkinia
Ulvophyceae Cladophorales  Cladophoraceae = Rhizoclonium
Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Chlorella
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriales = Oscillatoriaceae Oscillatoria
Lyngbya
Phormidium
Nostocales Nostocaceae Nostoc

La abundancia de organismos para la Cascada la Hamacas se presenta en el Cuadro 7. En
la muestra pudimos hallar que los organismos con mayor abundancia fueron Nostoc
commune, Chlorella vulgaris y Rhizoclonium sp; de igual forma los organismos con menor

cantidad fueron Melosira varians, Lyngbya martesiana; aunque estos forman colonias, no



presentan un mucilago que los mantiene unidos para formar grandes masas. Por ultimo,
encontramos a Golenkinia paucispina de los cuales solo se encontré un organismo por mi

de muestra (Cuadro 7).

Cuadro 7.- Abundancia de organismos, de mayor a menor, en Cascada Las Hamacas
Especie NUm. células/ ml ‘

Nostoc commune 300
Chlorella vulgaris 227
Rhizoclonium sp. 150
Fragilaria crotonensis 60
Navicula sp. 5S
Oscillatoria sp. 25
Synedra ulna 23
Cymbella mexicana 20
Aulacoseira granulata 15
Desmodesmus communis 15
Melosira variasn 10
Phormidium sp. 10
Lyngbya martesiana 7

Golenkinia paucispina 1

La abundancia relativa de Cascada las Hamacas se presenta en la Figura 8. Podemos
observar que el organismo con mayor abundancia relativa fue N. commune con 33% de la
poblacion; la siguiente mas abundante fue C. vulgaris con un total de 25%, esto se debe a
que al ser colonias generan mucho mucilago que las mantiene unidas por lo que al hacer
la toma de la muestra se pudo haber extraido una parte considerable de la colonia, en
cambio el organismo con menor abundancia fue G. paucispina esto se debe a que no
genera grandes cantidades de mucilago que lo mantienen unido a una colonia; en cambio

presenta unas proyecciones a manera de espinas con las que puede anclarse (Figura 8).
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Figura 8.- Abundancia relativa de organismos presentes en Cascada Las Hamacas.

Parametros fisicoquimicos

Para el analisis de oxigeno disuelto la cascada Las Brisas (12.91 mg/L) presenté el valor

mas bajo de OD en comparacién con La Gloria (15.24 mg/L) y las Hamacas (16.26 mg/L).

En nuestro analisis podemos observar la alcalinidad que presentan las 3 areas analizadas
y podemos sefalar que tienen una alcalinidad alta ya que estas sobrepasan los 0.175 ml/L

(cuadro 8).

Cuadro 8.- Datos fisico-quimicos obtenidos para las 3 areas de estudio (oxigeno disuelto, alcalinidad y dureza)

Cascadas Oxigeno disuelto  Alcalinidad

La Gloria 15.24 mg/L 36.6 ml/L 768 mgCaCO./L
Las Brisas 12.91 mg/L 9 ml/L 432 mgCaCO./L
Las Hamacas 16.26 mg/L 50 ml/L 320 mgCaCO./L

Para la dureza del agua encontramos que la cascada las Hamacas tiene una concentracion
de 320 mgCaCO:./L lo que la vuelve la cascada con aguas menos duras en comparacion
con en la cascada las Brisas donde tenemos una concentracion de 432 mgCaCOQO./L y la

Gloria que tiene una concentraciéon de 768 mgCaCO,/L (Cuadro 8).



Se encontré que las cascadas la Gloria y las Brisas presentaron temperatura de 16°C, 3
grados menos en comparacion con la cascada las Hamacas donde la temperatura fue de
19°C (Cuadro 9).

Cuadro 9.- Datos fisicoquimicos obtenidos para las 3 areas de estudio encontrando una acidez baja y temperatura de aguas
frias (Temperatura y pH).

Cascadas Temperatura pH
La Gloria 16 °C 55
Las Brisas 16 °C 55
Las Hamacas 19 °C 55

Los analisis de pH para las 3 cascadas mostraron resultados similares (5.5) tendiendo a la

acidez.
Cultivo de algas

Los cultivos se realizaron con la finalidad de separar y confirmar especies. Al realizar los
medios de cultivo para algas encontramos que el medio TAP y medio Bold son eficientes
para una propagacion con mayor velocidad de las colonias ya que estos son colocados en
burbujeo y esto permite que el agua este en movimiento constante favoreciendo la
absorcion de nutrientes.

En el caso del medio BG-11 pudimos observar que la propagacion fue lenta, ya que este el

medio solido se mezcla con agar, pero favorece el cultivo unialgal.

Discusion

La zona de estudio representa el 10 % de especies (52 spp.) del total registradas por Novelo
y Tavera para Puebla (495 spp.) (Cuadro 1). Destacan por su riqueza taxonémica las
Bacillariophyta (259 spp.), las Cyanobacteria (144 spp.) y las Chlorophyta (72 spp.). Al
comparar nuestros resultados con los de Novelo y Tavera (2011) éstos concuerdan que

generalmente el phylum mas abundante fueron las Bacillariophyta con un total de 17

especies.

En los ambientes continentales mexicanos se han registrado 3,256 taxa, en 203
publicaciones dentro del periodo 1847-2011 (Novelo y Tavera, 2011). Muchos de los
registros previos a 1974 fueron incorporados por Ortega en su Catalogo de Algas

Continentales Recientes (1984).



Al realizar este trabajo nos encontramos con que existe documentacion metodolégica o
descriptiva de indole ficofloristica; sin embargo tienden a ser las mismas areas de estudio;
ya sea al norte o centro del pais (Novelo y Tavera, 2011); pero con este estudio hemos
podido contribuir a aumentar la informacién de la ficoflora de aguas corrientes,

particularmente de cascadas, tan poco estudiadas en México.

La mayoria de estas especies revisadas se pueden encontrar en diversas areas del mundo,
ya sea desde las islas britanicas hasta el sureste o noreste de los Estados Unidos
concordando con lo dicho por Gonzalez (2018) quien consideraba que de las 122,000
especies de algas que se conocen en el mundo, México registra 1,600 marinas y 1,102
dulceacuicolas, ademas de 2,530 que se clasifican como cianobacterias, pero también
contamos con especies endémicas por ejemplo Cymbella mexicana la cual es un organismo

encontrado en este estudio.

De esta tesis podemos destacar a las diatomeas y las algas pardo-doradas, estas son
indicadoras de cuerpos de agua pristinos o de buena calidad del agua, al encontrarlas en
las cascadas estudiadas con base en el indice de saprobiedad de Sladecek, se confirma el
estado pristino de tus cuerpos de agua estudiados, ya que son organismos que pueden
reducir drasticamente su poblacion al haber algun cambio fisico o quimico en su entorno,
algunos ejemplos de esto son C. mexicana y S. uvella que son utilizadas como
bioindicadores de la calidad del agua ya que cuando se encuentran en el medio acuatico
se puede determinar que son cuerpos pristinos aunque al estar ausentes en un periodo de
tiempo se puede considerar que ocurrid6 un cambio ambiental; Se sabe que las
comunidades fitoplanctdonicas son muy sensibles a los cambios fisicoquimicos de su
ambiente, por lo que muchas especies son utilizadas como indicadoras de la calidad del
agua (Reynolds, 1997; Reynolds et al., 2002).

Las diatomeas son las microalgas mas numerosas del fitobentos y fitoplancton; ya que,
debido a sus caracteristicas biologicas, reflejan el estado ecoldgico de las aguas frente a
los impactos antrépicos (Cox, 1991). Concordando con lo dicho por Cox pudimos encontrar
que el 32% de los organismos presentes pertenecen al grupo de las diatomeas, con

poblaciones abundantes y variadas.



Al encontrar una gran variedad de especies de diatomeas podemos afirmar que el agua de
esta zona tiene buenos parametros ambientales para mantener saludables las poblaciones
algales, ya que no se encuentra contaminada por residuos antrépicos que le pueden causar
dafios al ambiente. Baylon et al. (2018), menciona que una de las aplicaciones mas
comunes de la flora diatomoldgica dulceacuicola en el mundo es su uso como indicadores
biolégicos de la productividad, eutrofizacién, acidificaciéon del medio y contaminacién por

metales pesados.

Un adecuado nivel de oxigeno disuelto es necesario para una buena calidad del agua.
Cuando el oxigeno disuelto estd en su maxima concentracion, o solubilidad, a una
temperatura determinada, el agua esta saturada de oxigeno. La mayoria de las aguas
pristinas y sin contaminar, como las aguas de alta montafa, rios y arroyos; estan entre el
95 y el 100% (14 y 15 mg/L) de saturacién de oxigeno disuelto (Kenneth, 2003). En el
presente estudio, los resultados mostraron que el nivel de oxigeno disuelto es alto (entre
12 y 16 mg/L), demostrando que el agua se encuentra rica en oxigeno, siendo 6ptima para
el desarrollo de la vida acuatica. El oxigeno es un elemento necesario para todas las formas
de vida. Los torrentes naturales para los procesos de purificacidon requieren niveles
adecuados de oxigeno para proveer a las formas de vida aerdbicas. Cuando los niveles de

oxigeno disuelto bajan a 5.0 mg/l, la vida acuatica es puesta bajo presiéon (Kenneth, 2003).

Niveles de oxigeno debajo de 1-2 mg/l por unas pocas horas pueden provocar grandes
cantidades de peces muertos (Lenntech, 2020). Los niveles altos de oxigeno disuelto
encontrados en este estudio pueden deberse a la influencia de las corrientes que son
suficientemente rapidas y esto aunado a la topologia del area permite la mezcla atmosférica

provocando burbujas y con ello mayor disolucién de OD.

Debe aclararse que por si mismo el OD no es un factor primordial para las algas, ya que
ellas lo producen, pero si es importante la concentracion de oxigeno disuelto (OD) en un
ambiente acuatico como un indicador importante de la calidad del agua ambiental ya que
puede modificar el balance de otros factores ambientales. Por ejemplo, baja concentracion
de OD o anoxia y alto pH propicia eutroficacién, proliferacion y descomposicion de la
materia organica provocando florecimientos (blooms) de algas verdes filamentosas. Bajo
OD se asocia a la mortalidad de peces (Wehr et al., 2015).



La importancia de la temperatura y el oxigeno disuelto radica en que son factores que
influyen en la mayoria de los procesos vitales de todo ser vivo, ademas facilitan las
condiciones 6ptimas que necesitan los microorganismos para descomponer la materia
organicay asi liberar los nutrientes que permitan a las algas obtener elementos inorganicos
(fésforo, nitrégeno y potasio) para su desarrollo entre otros factores abidticos presentes en

el ecosistema (Beltran-Alvarez, 2012).

Las temperaturas registradas en los cuerpos de agua en el presente estudio oscilaron en el
rango de 16 a 19°C. (Cuadro 9). Asi que la zona estudiada se caracteriza por presentar una
alta concentracion de OD, con una temperatura de 10°C y la solubilidad de oxigeno disuelto
es de 11,3 mg/L; Si la temperatura del cuerpo de agua se incrementa a 15°C, la solubilidad
se reduce levemente a 10,1 mg/L. Esta temperatura generalmente proporciona una
concentracién suficiente de oxigeno disuelto para los procesos vitales de los organismos
acuaticos (Kenneth, 2003).

Al aumentar la temperatura, disminuye la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, pero
cuando el agua se encuentra 100% saturada de oxigeno o sobresaturada de oxigeno bajo
ciertas condiciones por ejemplo rapidos de agua blanca, o cuando las algas crecen y
producen oxigeno mas rapidamente del que puede ser usado o liberado a la atmdsfera,
esto podria ser perjudicial para la vida acuatica en general ya que estudios revelan que el
oxigeno en altas dosis se vuelve venenoso ya que genera una desnitrogenacion de los
alvéolos, que puede originar colapsos en los mismos por disminucién de volumen (Bugarin
y Martinez, 2000).

Cuando las aguas se contaminan, particularmente con compuestos de carbono y nitrégeno,
pierden oxigeno disuelto. Ademas de afectar la concentracién de oxigeno disuelto, la
temperatura del agua también influye en la cantidad de sustancias quimicas y reacciones
bioldgicas, que generalmente aumentan al incrementarse la temperatura. Por ejemplo, las
bacterias y las algas crecen mas rapidamente en agua tibia que en agua fria (Kenneth,
2003). Las algas, al ser organismos acuaticos, requieren temperaturas éptimas para sus
procesos vitales como la reproduccion y otros procesos autotrofos; aguas muy frias impiden
un rapido desarrollo de la colonia algales mientras que aguas muy calidas generan un
aumento desproporcionado de los biofilms dafiando el ecosistema. Los rangos de
temperatura 6ptimos que permitan entradas y salidas de materia dentro de la cadena trofica

son entre 10y 21°C, rango dentro del cual se encuentran las temperaturas registradas.



Algunos autores consideran que los niveles adecuados de alcalinidad son entre 80 y 120
ppm; por otra parte, hay quienes aseguran que los niveles se encuentran entre las 120 y
150 ppm. Sin embargo, recientemente hay quienes aseguran que las concentraciones
correctas se encuentran entre las 125 (0.125 ml/L) y 150 ppm (0.15 ml/L). Niveles por
debajo de 100 ppm se consideran una alcalinidad baja y, a su vez, niveles por encima de

175 ppm se catalogan una alcalinidad alta (Outlet piscinas, 2019).

Los resultados obtenidos de la alcalinidad para las 3 cascadas estudiadas sobrepasaron
las 175 ppm (0.175 ml/L) (Cuadro 8), concentracion considerada como de alta alcalinidad.
Estos valores se pueden deber al tipo de suelo de la zona que puede ayudar a que el agua
tenga una buena capacidad de amortiguamiento que ayuda a mejorar el sistema; Lo cual
concuerda con lo reportado por Outlet piscinas (2019), ya que las aguas naturales
mantienen su alcalinidad gracias al didxido de carbono atmosférico y a la disolucién de
rocas y pequefios escombros que se encuentren en el cuerpo de agua. El constante
golpeteo entre el agua con las rocas y escombros naturales disuelve pequenas cantidades

de minerales basicos que influyen en su alcalinidad.

Rodriguez en 2009, menciona que la clasificacion de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), define como agua blanda a aquella que presenta concentraciones inferiores a 60
mg/L de carbonato de calcio (CaCO3), medianamente dura entre 61 y 120 mg/L, dura entre
121y 180 mg/L y muy dura aquella con valores por arriba de 180 mg/L. El calcio se disuelve

practicamente de todas las rocas y, por lo tanto, se detecta en todas las aguas.

Lavoie y De la Noue, (1985). Mencionan que el agua dura tiene altas concentraciones de
iones Ca2+y Mg2+. La dureza se informa en términos de carbonato de calcio y en unidades
de miligramos por litro (mg/L). Por lo general, el agua dura no es dafiina para la salud, pero
puede plantear problemas graves en entornos industriales, donde se controla la dureza del
agua para evitar averias costosas en calderas, torres de enfriamiento y otros equipos que

manejan agua.

Cuadro 10.- Clasificacion de la Dureza por CaCO3 en el Agua, Segin OMS.

Concentracion de CaCO3/mg/L Tipo

0-60 Blanda
61—-120 Moderadamente dura



121 - 180 Dura
>180 Muy Dura

Al observar los datos obtenidos en campo para la dureza del agua (Cuadro 8), encontramos
que la cascada la Gloria tiene una concentracion de 768 mg/L, por lo que aparentemente
se considerarian aguas extremadamente duras, en la cascada las Brisas tenemos una
concentracién de 432 mg/L de CaCOs lo que nos indicaria que se presenta aguas muy
duras. Para el caso de la cascada las Hamacas encontramos una concentracion de 320
mg/L, lo que nos sefiala que seria agua dura. Pero estos resultados de dureza en los tres

cuerpos de agua no coincidirian con lo que nos indican los resultados de pH y alcalinidad.

Ospina-Zunhiga, et al. (2014) Recaban informacion en Colombia del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), sobre la quimica de la lluvia acida, y
menciona que es caracteristico que el pH del agua lluvia sea bajo, pues esta acidez natural
se genera cuando los 6xidos de azufre y nitrégeno intervienen en la quimica de la atmosfera
y en su equilibrio, causando una disminucion por debajo de 5,6 unidades, mientras que la

conductividad aumenta por la presencia de iones.

Cuadro 11.- Clasificacion del agua lluvia de acuerdo con el pH

pH Clasificacion de la lluvia [

pH > 5,6 Lluvia no acida
47 <pH>5,6 Lluvia ligeramente acida
43<pH<4,7 Lluvia medianamente acida
pH <43 Lluvia fuertemente acida

Podriamos creer que la dureza del agua se pueda deber a que estas cascadas son
alimentas por agua de lluvia que se condensa en la parte alta de la sierra pero al ser agua
de evaporacion que es transportada por el viento desde el mar hasta la cuspide esto se
vuelve poco factible ya que esta agua presentaria un valor de pH casi neutro que no seria
suficiente como para disolver las rocas a su paso ademas de esto, el recorrido del afluente

no es lo suficientemente largo como para tomar tantos minerales del suelo circundante.

CONAGUA y SEMARNAT (2014), dentro del documento Estadisticas del agua en México,
establece a la zona préxima a Cuetzalan y el estado de Puebla como perteneciente al area

denominada Golfo Centro, ésta presenta aguas de excelente calidad; con esto se refieren



a que el agua no esta contaminada y que la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Solidos Suspendidos Totales (SST), estan por

debajo de los niveles de contaminacion, inclusive llegando a ser aguas pristinas.

Aunque en este proyecto no se realizé el andlisis de estos parametros se considerd
pertinente mencionar el dato, ya que esto es un buen indicador de que estas aguas pueden

soportar una diversidad como la que se observo.

Segun el Anuario estadistico y geografico de Puebla (INEGI, 2017) en su mapa #12 nos
muestra los tipos de suelos predominantes para cada area del estado; podemos observar
que el suelo dominante para la zonas analizadas es de tipo leptosol, estos son suelos que
se encuentran sobre un lecho de roca, pueden ir desde los 10 cm hasta los 2 metros de
profundidad y la capa de tierra es generada por la materia organica de la vegetacion arbérea
circundante por lo que son predominantes los bosques de coniferas para estas areas. Estos
suelos tienden a ser ligeramente acidos por los procesos de descomposicion que ocurren

en ellos.

Al presentar suelos ligeramente acidos entendemos pues que de igual forma no es lo
suficientemente acido como para llegar a disolver rocas que pudieran llega a liberar CaCOs3

que fueran lixiviados al afluente.

Por lo que podriamos considerar dos variables; podria ser porque los reactivos utilizados
ya no estuvieran en las condiciones Optimas para realizar pruebas quimicas ya sea por que
estuvieran viejos o bien contaminados o a un error humano al momento de colectar el agua
usada para determinar los parametros fisicoquimicos tomando sedimento del fondo lo cual
alteraria los datos finales. Con esto en cuenta se podria considerar la realizacién de nuevos
muestreos en diferentes meses para determinar cuales son los niveles éptimos de estos

parametros y sus cambios a lo largo del afio.

Los andlisis de pH para las tres cascadas mostraron resultados similares arrojando una
acidez en el agua de 5.5 (Cuadro 9). Que el agua de las diferentes cascadas sea
ligeramente acida se puede deber a la liberacion de iones H:, causada por la erosion de
rocas que contienen minerales lo cual concuerda con lo dicho por Kenneth (2003), quien

menciona que la mayoria de los rios, lagos y otros cuerpos de agua naturales tienen un pH



que oscilan de 6.0 a 8.5 ya que el tipo y la cantidad de minerales disueltos, gases vy
organismos acuaticos en el agua contribuyen a establecer el pH del agua en la naturaleza.
La mayoria de los organismos acuaticos no pueden vivir si el pH del agua dista mucho de

este rango natural.

Otra de las actividades realizadas dentro de este trabajo fueron los cultivos de organismos
para esto se tomaron en cuenta los elementos que estos ocupan para su desarrollo (C, N,
P, macronutrientes y micronutrientes) y los factores ambientales como luz, oxigeno,
movimiento del agua por los que los medios utilizados fueron TAP (Tris-Acetato-Fosfato),
Bold y BG-11 ya que estos en su formulacion llevan los elementos en las proporciones
adecuadas para que no haya un exceso o falta de alguno de estos. Concordando con Ruiz
(2011), quien menciona que el desarrollo de microalgas es autétrofo, donde las algas
obtienen la energia del sol y el carbono de compuestos inorganicos. Algunas son capaces
de crecer bajo procesos tanto autétrofos como heterétrofos de manera que la fuente de
energia es tanto la luz como la materia organica, el carbono lo obtienen por tanto de

compuestos organicos y de COa.

También se coincide con lo dicho por Sanchez (2021), ya que ella ocupa como medios de
cultivo el TAP y Bold para aumentar la biomasa de sus organismos y menciona que el
carbono constituye el 50% de la biomasa microalgal, y estas pueden emplear como fuente
de carbono el CO2 presente en la atmdsfera. También el nitrdgeno es uno de los nutrientes
mas importantes y que en general, las microalgas pueden tomar nitrégeno del medio en
forma de urea, amonio, nitrato, nitrito, nitrgeno molecular y 6xidos de nitrégeno (NOXx);
ademas de estos; el fosforo es un macronutriente fundamental en la formacion de acidos
nucleicos y transferencia de energia. El P tiene un papel fundamental en la biosintesis de
las membranas celulares constituidas por fosfolipidos, por lo que su presencia es necesaria

en la division celular.

Los cultivos realizados en este proyecto se colocaron dentro de matraces que tenian tubos
que mantenian en movimiento el liquido gracias a la ayuda de una bomba de burbujas lo
cual nos hace considerar que la idea de Santos-Montes et al.,, en 2014, de realizar
biorreactores o estanques a cielo abierto que capten el CO2 atmosférico para aumentar la

produccién de las colonias microalgales para el posible uso en la biomitigacion del didxido



de carbono, el tratamiento de aguas residuales, y su utilizacion en la obtencién de productos

alimenticios y cosméticos; es acertada.

Al observar la gran proliferacién de los organismos en nuestros medios de cultivo tomando
la idea de los biorreactores; podemos coincidir con Tylor et al., 2016, quien menciona que
las algas que tienen una mayor capacidad para fijar nitrdgeno atmosférico y pueden ser
utilizadas con mayor eficiencia para la produccion de biocombustibles; ya que al
encontrarse en ambientes Optimos las microalgas comienzan a reproducirse rapidamente
lo que nos da como resultado una gran cantidad de materia que puede ser ocupada en la

industria energética.

La importancia de conocer los compuestos esenciales para el desarrollo de organismos es
que con ello podemos buscar o desarrollar mejores formas de cultivarlos ya sea para la
alimentacion humana, para tecnologia médica, biocombustibles o mitigadores de
contaminantes en cuerpos de agua; En el caso de este proyecto se considerd que el Medio
TAP, Medio BG-11 y Medio Bold son efectivos para el cultivo ya que son faciles de preparar
y dosificar ademas de que se pueden mezclar con el medio liquido o en placa de agar y
estos contienen tanto macronutrientes como micronutrientes y elementos traza. Lo cual
menciona Cota en 2019 al considerar que ademas del C, N y P, otros elementos son
necesarios para el cultivo de microalgas que incluyen tanto macronutrientes (S, K, Na, Fe,

Mg, Ca) como micronutrientes o elementos traza (B, Cu, Mn, Mo, Zn, V y Se).

Los organismos encontrados fueron clasificados y fijados, anotando en una hoja su
informacién respectiva ya fuera nombre del area estudiada, coordenadas geograficas,
nombre del colector, nombre del organismo, fijador utilizado y fecha para tener el registro
de los mismos y poder ayudar a fortalecer la informacion de la biodiversidad de las areas
estudiadas quedando almacenados en los laboratorios en los que se llevé a cabo el
proyecto esto con el fin de que sirvan a algun interesado en el tema, concordando con lo
mencionado por Aranda en 2014, quien estipula que las colecciones bioldgicas son un
conjunto de organismos o partes de éstos, preservados siguiendo estandares de curaduria
que permiten la identificacion taxonémica de los ejemplares biolégicos. Sus componentes
son preparados y organizados de un modo que informen la procedencia e identificacion

taxonémica de cada uno de los especimenes, lo que le confiere estatus cientifico.

Segun la OTCA en 2020 los objetivos de una coleccion biolégica son resumir, organizar,

calificar y diseminar la informaciéon taxonémica y biogeografica, ademas de promover la



conservacion ex situ de ejemplares de la biodiversidad y apoyar las medidas de manejo de

las especies.

Conclusiones

Los cuerpos de agua estudiados presentan valores altos de oxigeno disuelto, sin llegar a la

sobresaturacion, favoreciendo el funcionamiento de comunidades algales.

Se requeriria realizar los analisis de dureza nuevamente para descartar la posible

contaminacion de los reactivos utilizados para obtener la dureza real de las tres cascadas.

La alcalinidad fue alta y el agua de las localidades fue ligeramente acida debido a los valores

de pH obtenidos

Las areas de estudio todavia no se encuentran excesivamente perturbadas por actividades

antropogénicas.

Con base en los analisis fisicoquimicos del agua las poblaciones ficolégicas encontradas

son sanas y estables, generando un reciclaje 6ptimo de nutrientes con el medio.

Se encontraron 52 especies creciendo en las tres cascadas: 8 Cyanobacteria, 2
Euglenozoa, 1 Miozoa, 1 Ochrophyta, 17 Bacillariophyta, 9 Chlorophyta y 14 Charophyta.

Los grupos mayoritarios fueron las Bacillariophyta, Chlorophyta y Charophyta.

La realizacién de un catalogo ilustrado facilitara el estudio de este grupo de algas en

ambientes poco estudiados en México.
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Anexo 1
Catalogo Taxonémico

Phylum Cyanobacteria.

Orden Nostocales
Nostoc commune (Vaucher 1803) Bornet et Flahault 1886.

Sinonimia heterotipica: Nostocella communis Gaillon, Tremella nostoc Linnaeus 1753,
Ulva pruniformis Linnaeus 1753, Nostoc kurzianum Zeller 1873.

Diagnosis: Colonia inicialmente esférica, posteriormente aplanada y propagable,
membranosa y coriacea, a veces forma irregular, la colonia puede crecer muchos
centimetros en condiciones favorables, de color verde oliva a marrén-verde o amarillento a
color marrén amarillento, con capa exterior firme. Envoltura individual de los tricomas en su
mayoria distintos solo en la periferia de la colonia, gruesa, a menudo lamelada; tricomas a
menudo se estrechan en las paredes transversales.

Células en forma de barril o casi esféricas, en su mayoria mas cortas o ligeramente mas
largas que ancha, heterocitos casi esféricos.

Tamanfo célula=6-10 ym.

Localidad: Cascada las Brisas y Cascada las Hamacas.

Habitat: formando tapetes en el suelo o flotando en el agua.

Algunas especies del genero reportadas para aguas contaminadas con toxinas (Cirés et al.
2011).
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Imagen 1.- Nostoc commune. Se pueden apreciar los heterocitos de estos organismos.

Bibliografia: *John et al. (2002), pp. 27, 30, 105, 107,108; Prescott (1982), pp. 523, 521,
lam.119, fig. 13; Tiffany y Britton (1952), p. 364; Wehr et al., (2015). pp. 179-180, fig. 34 A.



Raphidiopsis curvata F.E. Fritsch & M.F. Rich 1930.
Sin sinonimia aparente.

Diagnosis: Talo filamentoso, tricomas solitarios, sin envoltura, ligeramente curvado hacia
las puntas, células usualmente cilindricas a lo largo del filamento y las de los extremos
ligeramente aciculares.

Largo =4 pm. Ancho = 0.2 pm.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada para aguas contaminadas con Anatoxinas, cilindrospermopsinas y
saxitoxinas. (Cirés et al. 2011).

Bibliografia: *Wehr et al. (2015), pp. 175, 180, fig. 31 A; Prescott (1982), pp. 173, 180;
Tiffany y Britton (1952), pp. 378, 373, figs. 1166-70; John et al. (2002), p. 94.



Orden Oscillatoriales

Lyngbya martensiana Meneghini ex Gomont 1892.

Sinonimia: Leibleinia martensiana (Meneghini) Kitzing, 1847; Phormidium martensianum
(Meneghini ex Gomont) Anagnostidis & Komarek; Porphyrosiphon martensianus
(Meneghini ex Gomont) Anagnostidis & Komarek, 1988.

Diagnosis: Tapete filamentoso o reunidos en racimos, células rectangulares unidas
formando una cadena, célula apical redondeada, presentan una vaina muy larga que
recubre todo el filamento y lo sobrepasa, de color verde-azul.

Largo de la célula =2 - 5 um. Ancho de la célula =8 - 10 uym.

Localidad: Cascada las Brisas y Cascada las Hamacas.

Habitat: sobre suelo o roca.

Especie reportada como un organismo oligosaprobio y beta-mesosaprobio en aguas de
calidad aceptable (Sladecek et al. 1981).

20 pm

Imagen 3.- Lyngbya martensiana. Muestra una vaina que une los filamentos y que al separarse originan un nuevo individuo.

Bibliografia: *Tiffany y Britton, (1952), p. 338; Prescott (1982), pp. 502, 498; lam. 112.; John
et al. (2002), pp. 66, 67, 68, 69, lam. 10 G; Wehr et al. (2015), p. 151.



Oscillatoria sancta Kitzing ex Gomont 1892.

Sinonimia: Lyngbya sancta (Gomont ex Gomont) Hansgirg 1892; Oscillatoria sancta
Kitzing, 1847.

Diagnosis: Agrupacion de filamentos, azul oscuro o brillantes y gelatinosos, tricomas rectos
y flexibles, filamento delgado y con un estrechamiento abrupto en los &apices, células
finamente redondeadas y con una vaina espesa.

Largo =4 - 12um. Ancho = 1.3 - 2.2 ym.

Localidad: Cascada las Brisas.

Habitat: agrupacioén de filamentos flotando libremente o adheridos al sustrato formando una
pelicula delgada.

Especie reportada como un organismo alfa-mesosaprobio en aguas de calidad de mala
calidad (Sladecek et al. 1981).

Imagen 4.- Oscillatoria sancta. Se pueden observar filamentos individuales y entrecruzados.

Bibliografia: *John et al. (2002), pp. 76, 77; lam. 76 L; Prescott (1982), pp. 490, 482; lam.
110; Tiffany y Britton (1952), pp. 342, 343, fig. 1078; Wehr et al. (2015), pp. 155-156, fig.16
e.



Tenebriella curviceps (C. Agardh ex Gomont) Hauerova, Hauer & Kastovsky 2021.
Sinonimia: Oscillatoria curviceps C. A. Agardh 1824.

Diagnosis: Filamentos pequefios de aproximadamente 80 células, a menudo la pared
celular granulada, se vuelve brillante o verde-azul oscuro dependiendo de la intensidad de
luz, presenta una curvatura en los extremos del filamento y se puede diferenciar una vaina.
Largo = 0.2um. Ancho = 2.4pum. Largo del filamento = 24 ym.

Localidad: Cascada la Gloria y Cascada Las Hamacas.

Habitat: sobre suelo o roca.

Especie reportada como un organismo oligosaprobio y beta-mesosaprobio en aguas de
calidad aceptable (Sladecek et al. 1981).

20 pym

Imagen 5.- Tenebriella curviceps. La pared celular se observa con el filtro de luz verde.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 344, 345, fig. 1081; Prescott (1982), pp 487, 482;
lam.108, fig. 17, 18; John et al. (2002), pp. 27-29, 31, 59-61, 64, 66, 72, 73, 78, 94, 96; Wehr
et al. (2015), pp 155.



Orden Stigonematales
Scytonema tolypothrichoides Kiitzing 1886.
Sin sinonimia aparente.

Diagnosis: Filamentos falsamente ramificados, desarrollandose en pares entre dos
heterocitos; con una vaina gruesa estratificada hialina, tricomas solitarios dentro de la vaina
con células como cilindros cortos.

Largo del filamento = 242.6 pm.

Ancho del filamento (tricoma + vaina) =11.2 ym.

Localidad: Cascada las Brisas.

Habitat: sobre suelo o roca.

Imagen 6.- Scytonema tolypothrichoides se puede observar una falsa ramificaciéon generada por los filamentos y la vaina.

Bibliografia: *Prescott (1982), pp. 536, 534, lam. 123, figs. 8, 9; Tiffany y Britton (1952), pp.
370, 367, figs. 1158, 1159; John et al. (2002), pp. 26, 27, 30, 112, 114; Wehr et al. (2015),
pp. 157, 158, fig. 20 A.



Orden Synechococcales.

Merismopedia convoluta Brébisson in Kutzing 1849.
Sinonimia: Merismopedia revoluta Askenasy 1894.

Diagnosis: Colonia muy grande de una célula de espesor y de forma rectangular, células
esféricas o semiesféricas de color azul-verde, acomodadas en linea, protegidas por un
mucilago, bordes con suaves ondulaciones que cuando llegan a rasgarse pueden dar la
apariencia de un poligono irregular.

Diametro de la célula =3 - 6 um.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: sobre suelo o roca.

Algunas especies del genero reportadas para aguas que tienden a la eutrofizacion por
aumento de residuos domésticos (Meave et al. 2014).

20 pm

Imagen 7.- Merismopedia convoluta. Colonia rectangular, a la derecha, boceto del organismo denotando sus caracteristicas
principales.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 334, 337, fig. 1052; Prescott (1982), p. 458, lam.
103, fig. 13; John et al. (2002), p. 51; Wehr et al. (2015), p. 88.



Merismopedia glauca (Ehrenberg) Nageli 1845.
Sinonimia: Gonium glaucum Ehrenberg 1838.

Diagnosis: Colonias rectangulares formadas por 4 a 32 células, de color azul verdoso,
células dispuestas en forma homogénea, tendiendo a esféricas.

Diametro de la célula = 4.7 pm.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: sobre suelo o roca.

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprobio en aguas de calidad aceptable
(Sladecek et al. 1981).

Imagen 8.- Mesismopedia glauca.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 334, 337, fig. 1052; Prescott (1982), pp. 459, 458,
lam.101, fig. 2-4; John et al. (2002), p. 51, Iam. 3H; Wehr et al. (2015), p. 88.



Phylum Euglenozoa
Orden Euglenida

Euglena gracilis G.A. Klebs 1883.
Sin sinonimia aparente.

Diagnosis: Célula fusiforme con flagelo largo. El estado palmeloide; presenta un mucilago
que rodea a la célula esférica de un color verde.

Largo = 25 - 30 um. Ancho = 18 - 22 um. Flagelo = 20 - 24 um.

Diametro de la célula palmeoloide = 17.9 uym. Grosor del mucilago= 47.7 um. Perimetro del
estado palmeloide = 57.3 um.

Localidad: Cascada la Gloria.
Habitat: libre flotadora.
Especie reportada como un organismo xenosaprébico, beta-mesosaprébico en aguas de

buena calidad en estado vegetativo y beta-mesosaprobico y polisaprobico con aguas de
muy mala calidad en estado palmeloide (Sladecek et al. 1981).

20 ym

Imagen 9.- Euglena gracilis 1zquierda en estado vegetativo y derecha en estado palmeloide.

Bibliografia: *Dillard, (2000); Prescott (1982), pp 393, 390, lam. 85, fig. 14; Tiffany y Britton
(1952), pp 322, 319, fig.1012; John et al. (2002), pp. 147, 153, 154, lam. 36; Wehr et al.
(2015), pp. 387, 392, 399, 404-407.

Nota: La célula en estado vegetativo no fue posible observar su forma real, ya que se
contrajo por accion del fijador.



Trachelomonas hispida (Perty) F. Stein 1878.
Sin sinonimia aparente.

Diagnosis: Célula solitaria, nadadora, encerrada en una lériga parda que impide ver
claramente el cloroplasto, semiglobosa con la superficie espinosa, con un cuello corto
cubierto de espinas cortas que rodean el poro de insercion del undulipodio.

Largo = 40.3 pm. Ancho = 32.5 pm.

Localidad: Cascada las Brisas y Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies del genero reportadas como indicadoras de la calidad del agua (Meave
et al. 2014).

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprobico en aguas de calidad aceptable
(Sladecek et al. 1981).

/ Poro de insercion

Imagen 10.- Trachelomonas hispida. Se puede observar una loriga muy oscura con una superficie espinosa.

Bibliografia: *Dillard (2000); Prescott (1982), pp. 414, 409, |lam.84; Tiffany y Britton (1952),
pp. 327, 325, fig. 1027; John et al. (2002), pp. 172, 174, 175 lam.42 D; Wehr et al. (2015),
pp. 398, 406, fig. 19 A.



Phylum Mizoa

Orden Thoracosphaerales

Chimonodinium lomnickii (Woloszynska) Craveiro, Calado, Daugbjerg, Gert Hansen &
Moestrup 2011.

Sinonimia: Peridinium lomnickii. Woloszynska 1916, Glenodium lomnickii (Wolosznska)
Lindermann.

Diagnosis: Célula semi esférica en vista basal presenta 9 placas irregulares y un cingulum
y sulco profundo, las placas se pueden apreciar escrobiculadas.

Diametro = 49.2um

Localidad: Cascada las Brisas y Cascada las Hamacas.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como un organismo oligosaprobico y beta-mesosaprobico en aguas de
calidad aceptable (Sladecek et al. 1981).

cingulum por donde
sale el flagelo
transversal

Sulco por donde

salen el flagelo

_50um longitudinal
50 pym

Imagen 11.- Chimonodinium lomnickii vista basal de la célula.

Bibliografia: *John, et al. (2002), pp. 201, 202, 204, |lam. 51l; Prescott (1982), pp. 431, 590;
Tiffany y Britton (1952), p. 310; Wehr et al. (2015), p. 699.



Phylum Ochrophyta

Orden Synurales

Synura uvella Ehrenberg, 1834.

Sinonimia heterotipica: Synura reticulata Lemmermann 1904, Synura reticulata var.
verrucosa Pascher 1908, Synura uvella f. typica Pascher 1910, Synura uvella var. reticulata
(Lemmermann) Pascher 1910, Synura verrucosa Pascher 1913.

Diagnosis: Células formando colonias, cada célula tiene dos flagelos en el apice, puede
presentar 2 cloroplastos parietales interconectados, las colonias son generalmente
globosas con un numero variado de células, de color verde a pardo dorado.

Largo de las colonias = 25 - 28um Ancho de las colonias = 9 - 10um

Localidad: Cascada las Brisas.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como un organismo mesosaprobio, sensibles al didoxido de carbono
(Castro de Zaldumbide, 1993).

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprobio en aguas de calidad aceptable

(Sladecek et al. 1981).

Apices de la célula donde
se encuentran los flagelos

20 ym

Imagen 12.- Synura uvella. Boceto realizado de una muestra fijada.

Bibliografia: *John et al. (2002), pp. 243, 244, lam. 64 K; Prescott (1982), pp, 376, 374, 375,
lam. 92, figs. 6, 7; Tiffany y Britton (1952), pp. 300, 299, figs. 939, 940; Wehr et al. (2015),
pp. 22, 528, 535, 547, 551, fig. 11 E.



Phylum Bacillariophyta

Orden Aulacoseirales

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 1979.

Sinonimia homotipica: Gaillonella granulata Ehrenberg 1843, Melosira granulata
(Ehrenberg) Ralfs 1861.

Diagnosis: Colonia filamentosa de células cilindricas, cingulo visible entre la epivalva e
hipovalva, presentan espinas en el margen de la valva que ayudan a la célula a unirse a la
célula adyacente que en microscopia de luz se observan como sombras o como un borde
dentado, cloroplasto lenticular de color verde a pardo dorado.

Largo = 40 - 45 ym. Ancho = 20 - 25 uym.

Localidad: Cascada las Hamacas.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como indicadora de aguas que tienden a la eutrofizacion (Hernandez et
al. 1999).

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprobico en aguas de calidad aceptable

(Sladecek et al. 1981).

—So0pm
Imagen 13.- Aulacoseira granulata. Puede apreciar el cingulo y cloroplasto lenticular.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 221, 223 f. 667; Prescott (1982), pp. 11, 499; John
et al. (2002), p. 275; Wehr et al. (2015), pp. 20, 33-34, 563, 565, 571-572, 583.



Orden Cymbellales
Cymbella affinis Kutzing 1844.

Sinonimia homotipica: Cocconema affine (Kitzing) West & G.S. West 1905.
Sinonimia heterotipica: Cocconema nanum Hantzsch 1862; Cymbella nana (Hantzsch)
Gutwinski 1903.

Diagnosis: Valvas asimétricas longitudinalmente, transversalmente simétricas,
semilanceolado a semieliptico, parte dorsal mas convexa que la parte ventral, polos
redondeados o semicapitados; curvados hacia el lado ventral; rafe excéntrico; area axial
estrecha.

Largo =20 -70 um. Ancho =7 - 16 um.

Estrias transversales en 10 ym: 9 - 12.

Localidad: Cascada las Brisas.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como un organismo oligosaprébico en aguas de buena calidad (Sladecek
et al. 1981).

20 pm
Imagen 14.- Cymbella affinis. Se pueden apreciar las estrias de la pared.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 279, 273, fig. 856; Prescott (1982), p. 962; lam. 7,
fig. 7; John et al. (2002), p. 276; Wehr et al. (2015), p. 658, fig. 2 C.



Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve 1894.
Sinonimia homotipica: Cocconema mexicanum Ehrenberg

Diagnosis: Valvas asimétricas longitudinalmente, transversalmente simétricas, dorsalmente
convexas, ventralmente ligeramente concavas con apices redondeados. Célula semi-
lanceolada. La pequefa area central es circular a ovalada con un estigma grande. Los
extremos proximales del rafe se curvan hacia el margen ventral. El rafe ligeramente
excéntrico cerca de la mitad de la valva y se vuelve filiforme hacia el extremo distal; las
estrias se irradian cerca del centro de la valva y se vuelven paralelas hacia los extremos.
Largo de la célula= 80 - 155 ym. Ancho de la célula = 26 - 33 um.

Estrias en 10 um: 6 - 8 en la parte central de la valvay 7 - 10 en los nddulos polares.
Localidad: Cascada las Brisas, Cascada la Gloria y Cascada las Hamacas.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies reportadas como indicadoras de una buena calidad del agua (Hernandez
et al. 1999).

50 um

Imagen 15.- Cymbella mexicana. Se aprecia la ornamentacion de la pared.

Bibliografia: Prescott (1982), p. 962; lam. 7; fig. 7; Tiffany y Britton (1952), pp. 278, 277, fig.
862; John et al. (2002), p. 276; Wehr et al. (2015), pp. 24, 33, 39, 597, 656, 663,-664, 676,
fig. 2.



Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck 1880.

Sinonimia homotipica: Cocconema tumidum Brébisson 1849.
Sinonimia heterotipica: Cymbella stomatophora Grunow 1875.

Diagnosis: Valvas asimétricas longitudinalmente, transversalmente simétricas, con polos
redondeados, lado dorsal convexo y ventral recto, rafe ligeramente excéntrico hacia la parte
ventral, area axial estrecha; area central amplia, con estriacion convergente.

Largo de la célula = 40 - 105 um. Ancho de la célula= 15 - 23 um.

Localidad: Cascada las Brisas y Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies reportadas como indicadoras de una buena calidad del agua (Hernandez
et al. 1999).

Especie reportada como un organismo alga-mesosaprobico y beta-mesosaprobico en
aguas de calidad aceptable (Sladecek et al. 1981).

50 pm

Imagen 16.- Cymbella tumida. Se aprecia la ornamentacion de la pared de silice.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 279,273, fig. 856; Prescott (1982), p. 962; lam. 7;
fig. 7; John et al. (2002), pp. 276; Wehr et al. (2015), p. 658, fig. 2 C.



Gomphonema acuminatum Ehrenberg 1832.
Sinonimia homotipica: Gomphonema acuminatum var. laticeps (Ehrenberg) Grunow 1880.

Diagnosis: Células asimétricas transversalmente y simétricas longitudinalmente, formando
una cufia. Un estigma excéntrico en la parte del nédulo central, comunmente organismos
individuales.

Largo = 57.98 ym. Ancho (nédulo central) = 10.44 um. Ancho (acinturamiento) = 7.22 um.
Lobulo = 5.03 pm.

Estriasen 10 um=7-9.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como indicadora de aguas limpias (Wan Maznah et al. 2010).

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprobio en aguas de calidad aceptable
(Sladecek et al. 1981).

50 pm 50 pm

Imagen 17.- Gomphonema acuminatum. La vista conectiva, se puede observar cloroplasto y ornamentaciones de la pared.

Bibliografia: *Tiffany y Britton, (1952), pp. 272, 267, fig.830; Prescott (1982), p. 960; 1am. 6,
fig. 21; John et al. (2002), p. 276; Wehr et al. (2015), pp. 660, fig. 3 D.



Gomphonema pumilum (Grunow) E. Reichardt & Lange-Bertalot 1991.

Sinonimia homotipica: Gomphonema vibrio var. pumilum (Grunow) R. Ross,
Gomphonema intricatum var. pumilum Grunow

Diagnosis: Células asimétricas transversalmente y simétricas dorsalmente, formando una
cuia. Un estigma presente en la zona central o nédulo central. Comunmente organismos
individuales.

Se detectaron colonias en forma de estrella adheridas por medio de mucilago.

Largo = 40 pm. Ancho = 10 pm.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: adheridos a vegetacion acuatica por medio de masa mucilaginosa.

Algunas especies reportadas como indicadoras de aguas limpias (Wan Maznah et al. 2010).
Especie reportada como un organismo olisaprébico en aguas de buena calidad (Sladecek
et al. 1981).

»
—2Wypm

20 pym

Imagen 18.- Gomphonema pumilum. Se puede observar la vista valvar y conectiva.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), p. 270; Prescott (1982), p. 960; PI. 6, fig. 21; John, et
al. (2002), p. 276; Wehr et al. (2015), p. 24-25, 39, 604, 655-656, 659, 663, 665.



Orden Fragilariales

Fragilaria capucina Desmazieres 1830.

Sinonimia homotipica: Staurosira capucina (Desmaziéres) Comére 1892.
Sinonimia heterotipica: Fragilaria capucina f. lanceolata (Grunow) Hustedt 1957.

Diagnosis: Células unidas formando bandas o cintas, valvas estrechamente lineales en
algunas ampliadas medianamente o ligeramente en los polos, estriacién transversal,
pseudorafe estrecho con un area central rectangular.

Largo =40 - 150 um. Ancho =1 -3 um.

Estrias en 10 um =15 - 18.

Localidad: Cascada las Brisas.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como indicadora de aguas limpias (Wan Maznah et al. 2010).

Especie reportada como un organismo oligosaprébico y beta-mesosaprobio en aguas de
calidad aceptable (Sladecek et al. 1981).

Imagen 19.- Fragilaria capucina. Se pueden apreciar las estrias de la pared, también se observa un acinturamiento en el
centro.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 234, 233, fig. 698; Prescott (1982), pp. 948; fig. 2;
p. 960, lam. 6, fig. 14; John et al. (2002), pp. 276, 275; Wehr et al. (2015), p. 613, fig. 6.



Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 2001.
Sinonimia homotipica: Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg 1832, Bacillaria ulna Nitzsch 1817.

Diagnosis: Células simétricas transversal y dorsalmente, alargada, colonias formando una
banda, area axial angosta y central cuadrangular, apices redondeados, pseudorafe recto,
un cloroplasto laminar con multiples pirenoides.

Largo = 103 - 319 um. Ancho = 8 - 10 ym

Estrias en 10 um = 9.

Localidad: Cascada las Brisas y Cascada las Hamacas.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como indicadora de la calidad del agua (Hernandez, 2016).

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprobico en aguas de calidad aceptable

(Sladecek et al. 1981).

50 pm

Imagen 20.- Ulnaria ulna. Se aprecia un conjunto de organisrﬁos unidos flotando libremente.

Bibliografia: *Prescott (1982), p. 960, lam. 6, fig. 9; Tiffany y Britton (1952), pp. 237, 235,
fig. 713; John et al. (2002), pp. 273, 275; Wehr et al. (2015), pp. 25, 36, 621, fig. 12 D.



Orden Melosirales
Melosira varians C. Agardh 1827.
Sinonimia homotipica: Lysigonium varians (C. Agardh) De Toni 1892.

Diagnosis: Células cilindricas formando cadenas, en vista valvar la célula tiene
formacircular y en vista conectiva es alargada formando un cilindro, presenta varios
cloroplastos lenticulares por célula en la cara interna del frastulo. La cara de la valvula es
ligeramente convexa.

Diametro = 6 - 30 um. Largo de la célula en vista conectiva = 20 - 40 pm.

Localidad: Cascada las Brisas, Cascada la Gloria y Cascada las Hamacas.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprobico en aguas de calidad aceptable

(Sladecek et al. 1981).

Imagen 21.- Melosira varians. Se puede apreciar un cingulo entre las valvas de las células que forman el filamento.

Bibliografia: *John et al. (2002), p. 275; Prescott (1982), pp. 11, 499; Tiffany y Britton (1952),
pp. 221, 223, fig. 678; Wehr et al. (2015), pp. 33, 576, 583.



Orden Naviculales

Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni 1891.

Sinonimia homotipica: Navicula rhomboides Ehrenberg 1843, Vanheurckia rhomboides
(Ehrenberg) Brébisson 1869, Brebissonia rhomboides (Ehrenberg) Kuntze 1898; Frustulia
rhomboides var. genuina Cleve-Euler 1952.

Diagnosis: Célula solitaria, libre flotadora o sésil y encerrada en una cubierta gelatinosa,
valva en forma de rombo lanceoladas.

Largo =70 - 160 um. Ancho = 15 - 30 uym.

Estrias transversales en 10 um: 23 - 30.

Estrias longitudinales en 10 ym: 20 - 30.

Localidad: Cascada las Brisas y Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como un organismo xenosaprobico y oligosaprébico en aguas de muy
buena calidad(Sladecek et al. 1981).

20 pm

Imagen 22.- Frustulia romboides. Se puede observar un cloroplasto laminar que cubre casi toda la pared celular.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 245, 247, fig.754; Prescott (1982), p. 962; lam. 7,
fig. 6; John et al. (2002), p. 276; Wehr et al. (2015), pp. 40, 645, fig. 5 A.



Navicula sp.

Diagnosis: Las células generalmente solitarias y libres de forma eliptica, a veces similares
a bandas; valvas rectas, transversal y longitudinalmente simétricas; rafe central filiforme,
esterndn espeso, dos cloroplastos laminados separados.

Largo = 10 ym. Ancho =3 - 6 pm.

Localidad: Cascada las Hamacas.

Habitat: epifita de otras algas o de la vegetacion cercana.

Algunas especies reportadas como indicadoras de aguas limpias; pero también hay algunas
de aguas polisaprobias (Almeida, 2001).

20 pm

Imagen 23. — Navicula sp. Se puede apreciar un rafe y esternén que va de polo a polo.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), p. 250; Prescott (1982), p. 962, lam.7, fig. 10; John et
al. (2002), pp. 274, 276; Wehr et al. (2015), pp. 24, 43, 39, 43, 45, 597, 637, 640-641, 643,
645, 647.



Pinnularia socialis (T. C. Palm.) Hustedt 1913.
Sinonimia homotipica: Navicula socialis T. C. Palmer

Diagnosis: En vista valvar simétricas longitudinal y dorsalmente, ligero ensanchamiento en
la parte central de la célula, 2 cloroplastos laminares a lo largo de la pared de la célula, 1 o
2 pirenoides; estrias que no llegan a tocar el rafe y el nédulo central, nédulos polares a cada
extremo de la célula, quilla visible sobre la que corre el rafe.

Células cubiertas por una capa mucilaginosa que les permite mantenerse unidas a otras
células. En vista conectiva se observan ambas valvas, un manto estrecho y un cingulo
ancho.

Largo = 300 - 400 um. Ancho =40 - 45 um.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies reportadas como indicadoras de aguas contaminadas (Wan Maznah et
al. 2010).

50 pm S0 pm

Imagen 24. — Pinnularia socialis. Se pueden observar los nédulos polares, nddulo central y rafe.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), p. 256; Prescott (1982), p. 962; lam.7, fig. 12; John et
al. (2002), p. 277; Wehr et al. (2015), pp. 24, 39, 41, 638-639, 646, 649-650.



Orden Rhopalodiales

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Mller 1895.

Sinonimia homotipica: Navicula gibba Ehrenberg 1832. Epithemia gibba (Ehrenberg)
Kutzing 1844.

Diagnosis: La vista valvar presenta un ensanchamiento en la parte media dorsal, polos
ampliamente redondeados, valvas ligeramente curveadas en los polos, con el lado ventral
casi recto.

En vista conectiva se puede observar ambas valvas, estrias transversales que no llegan a
tocar el rafe ni el nédulo central; presenta pirenoide y un cloroplasto laminar.

Largo = 60 - 80 um. Ancho = 20 - 25 ym.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies del genero reportadas como indicadoras de ambientes sedimentarios
importantes en paleobiologia (Meave et al. 2014).

Especie reportada como un organismo oligosaprobico y beta-mesosaprébico en aguas de
calidad aceptable (Sladecek et al. 1981).

50 ym

Imagen 25.- Rhopalodia gibba. Se aprecia la forma de la vélva al estar sola.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 282, 283, fig. 884; Prescott (1982), p. 960, lam.
6, fig. 20; John et al. (2002), p. 277; Wehr et al. (2015), p. 678, fig. 27.



Orden Surirellales
Campylodiscus noricus Ehrenberg ex Kitzing 1844.

Sinonimia homotipica: Surirella norica (Ehrenberg) Brun 1880, Campylodiscus hibernicus
var. noricus (Ehrenberg) van Heurck 1896.

Diagnosis: Las células de Campylosdiscus son relativamente grandes, solitarias en forma
de disco en vista valvar y en forma de medialuna en vista conectiva, presenta un pseudorafe
que no se alcanza a definir en la imagen.

Diametro de la célula= 50 - 150 uym.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como un organismo xenosaprobico en aguas de muy buena calidad

(Sladecek et al. 1981).

Imagen 26.- Campylodiscus noricus. Se aprecia el cloroplasto de la célula, boceto de las posiciones en las que se puede
encontrar este organismo. El pseudorafe que no se alcanza a definir en la imagen.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 289, 295, fig. 934; Prescott (1982), pp. 289, 295,
fig. 934; John et al. (2002), p. 276; Wehr et al. (2015), p. 679, figs. 29-30.



Iconella hibernica (Ehrenberg) Ruck & Nakov 2016.

Sinonimia homotipica: Campylodiscus noricus var. hibernicus (Ehrenberg) Grunow 1862.
Campylodiscus hibernicus Ehrenberg 1845.

Diagnosis: Célula solitarias, circulares vistas en posicion valvar, frustulo en forma de silla
de montar en vista conectiva, presenta numerosas costillas en la superficie valvar que van
desde el margen de la misma hasta la zona central de la célula.

Diametro= 25 - 150 pm.

Localidad: Cascada las Hamacas.

Habitat: libre flotadora.

»

50 pm

Imagen 27 .- Iconella hibernica. Se aprecia las costillas de célula.

Bibliografia: *Ojeda (2011). p. 195, figs. 1,2; Prescott (1982), p. 960, lam. 6, fig. 1; Tiffany y
Britton (1952), p. 289; John et al. (2002), p. 276; Wehr et al. (2015), p. 43, 670, 672, 675,
681.



Surirella sp.

Diagnosis: Célula de gran tamafio, pared celular formada por silicatos, valvas
heteropolares, cloroplasto laminar, estrias rectas que no llegan a tocar el pseudorafe,
presenta una ligera torsion desde el eje apical de la célula que solo es visible al intentar
girarla.

Largo = 150 - 400 um. Ancho =50 - 150 um.

Localidad: Cascada la Gloria y Cascada las Brisas.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies reportadas como indicadoras de aguas limpias (Wan Maznah et al. 2010).

Imagen 28.- Surirella sp. Se puede ver dentro de la pared el proceso de clorofagia.

Bibliografia: *Prescott (1982), p. 958; lam. 5, fig. 14; Tiffany y Britton (1952), p. 290; John et
al. (2002), p. 277; Wehr et al. (2015), pp. 39, 670, 672, 680.



Orden Tabellariales
Meridion circulare (Greville) C. Agardh1831.

Sinonimia homotipica: Echinella circularis Greville 1822.

Diagnosis: Células libres flotadoras o formando colonias circulares o semicirculares, valvas
en forma de cufia, estrias finamente punzantes.

Largo= 12 - 80 pm. Ancho =4 - 8 pm.

Costas en 10 um: 3 - 5.

Estrias en 10 pm: 15.

Localidad: Cascada las Brisas.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como un organismo xenosaprobico y oligosaprébico en aguas de muy
buena calidad (Sladecek et al. 1981).

Hum

Imagen 29.- Boceto de Meridion circulare, se puede apreciar como seria el cloroplasto lenticular dentro de la pared celular.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 228, 229, fig. 689, 690; Prescott (1982), p. 960,
lam.6, fig. 3; John et al. (2002), p. 275; Wehr et al. (2015), pp. 616-617, fig. 8.



Phylum Chlorophyta

Orden Chlorellales
Chlorella vulgaris Beijerinck 1890.
Sinonimia homotipica: Chlorella pyrenoidosa var. duplex (Kutzing) West.

Diagnosis: Célula solitaria, esférica o elipsoidal, con un cloroplasto parietal, usualmente
simple y con un solo pirenoide. Pared celular lisa.

Diametro = 1.5- 10 pm.

Localidad: Cascada las Hamacas.

Habitat: libre flotadora.

Especies reportada como indicadora de aguas que tienden a la eutrofizacion (Anton, 1981).
Especie reportada como un organismo alga-mesosaprébico y polysaprobicos en aguas de
calidad aceptable (Sladecek et al. 1981).

Imagen 30.- Chlorella vulgaris. Se observa que el cloroplasto cubre completamente la célula.

Bibliografia: *John et al. (2002), pp. 329, 335,336; lam 82 I; Prescott. (1982), pp. 237, 236;
lam. 53; Tiffany y Britton (1952), pp. 114, 95, fig. 280; Wehr et al. (2015), p. 273, fig. 5 B.



Orden Coleochaetales

Rhizoclonium hieroglyphicum (C. Agardh) Kitzing, 1843.

Sinonimia homotipica: Conferva hieroglyphica C. Agardh.
Sinonimia heterotipica: Rhizoclonium hieroglyphicum var. typicum De Toni, Rhizoclonium
aponinum (Pollini) Kltzing 1845, Microspora fontinalis (Berkeley) De Toni 1889.

Diagnosis: Colonias filamentosas que pueden generar biofilms de varios centimetros de
largo, cloroplasto laminar, con varios pirenoides, células en forma rectangular y apice del
filamento redondeado o agudo.

Largo de la célula = 40 - 50 ym. Ancho =10 - 15 pm.

Filamentos visibles a la vista de 3 a 8 cm de largo

Localidad: Cascada las Hamacas.

Habitat: sobre roca o sustrato.

Especie reportada como un organismo oligosaprébico y beta-mesosaprébico en aguas de

buena calidad (Sladecek et al. 1981).

Imagen 31.- Rhizoclonium hieroglyphicum. Se observa el cloroplasto y la pared celular; Gomphonema sp._como epifita.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), p. 45. F. 91; Prescott (1982), pp. 142, 141; lam. 23,
fig. 3; John et al. (2002), pp. 440, 470, 474; 1am. 117 O; Wehr et al. (2015), pp. 208, 318,
321-322, 340, 763, 771, 808-809.



Orden Sphaeropleales
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs 1848.
Sinonimia homotipica: Micrasterias falcatus Corda 1835.

Diagnosis: Células aciculares o fusiformes, con apices agudos, ligeramente curvadas,
solitarias o libremente agregadas, un unico cloroplasto parietal, sin pirenoides.

Largo de la célula = 39.1 um. Ancho de la célula = 2.2 um.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como indicadora de aguas que tienden a la eutrofizacion (Figueroa-
Torres et al. 2015).

20 pym

Imagen 32.- Ankistrodesmus falcatus. Se puede observar la forma de aguja de las células.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp 118, 114, 99, fig. 307; Prescott (1982), pp. 253,
252; lam. 56; John et al. (2002), pp. 330, 396; lam. 97J; Wehr et al. (2015), p. 269, fig. 2 A.



Characium strictum A.Braun 1855.
Sinonimia heterotipica: Characium brunnthaleri Printz 1916.

Diagnosis: Células elipsoidales o cilindricas, redondeadas en la parte anterior, con un
cloroplasto laminar en posicién parietal y un pirenoide, un estipe fuerte con el que se ancla
a otros organismos.

Largo de la célula = 16 - 44 um. Ancho de las células de 4 - 8 um.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: epifita en vegetacion acuatica.

v}
100 pm _20pm

Imagen 33.- Characium strictum. Se pueden apreciar las vacuolas por debajo del cloroplasto.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), p. 108; Prescott (1982), pp. 215, 214, 256, 357, 579;
John et al. (2002), pp. 248, 289, 331, 333-334; Wehr et al. (2015), pp. 254, 258, 260, 270,
441, 454.



Desmodesmus communis (E. Hegewald) E. Hegewald 2000.

Sinonimia homotipica: Scenedesmus communis E. Hegewald 1977.
Sinonimia heterotipica: Scenedesmus quadricauda Chodat 1926.

Diagnosis: De 4 a 8 células generalmente en pares, con apices redondeados, acomodados
en forma lineal, con espinas a los lados externos del cenobio; pared celular transparente
con cloroplasto laminar.

Largo de la célula = 19 um. Ancho de la célula = 6.3 um. Largo total = 24.9 ym. Largo espina
=45 pum.

Localidad: Cascada la Gloria y Cascada las Hamacas.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies reportadas como indicadoras de aguas que tienden a la eutrofizacion
(Figueroa-Torres et al. 2015).

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprébico en aguas de mala calidad
(Sladecek et al. 1981).

Imagen 34.- Desmodesmus communis. Se puede observar una pared que divide cada una de las células que lo conforman,
boceto del organismo donde se pueden apreciar las espinas de las células.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 122, 107, fig. 357; Prescott (1982), pp. 280, 274;
lam. 64, fig. 2; John et al. (2002), p. 392, lam. 95E; Wehr et al. (2015), p. 44.



Golenkinia paucispina W. West and G. S. West.

Sinonimia heterotipica: Golenkinia radiata var. brevispina Tiffany & Ahlstrom, Micractinium
paucispinum (West & G.S. West) Wille.

Diagnosis: Organismos unicelulares, esféricos con muchas proyecciones espinosas
alargadas; un solo cloroplasto en forma de copa y un pirenoide. Reproduccion asexual por
autosporas.

Diametro = 20 um. Largo de las proyecciones = 15 - 20 ym.

Localidad: Cascada las Hamacas.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como indicadora de aguas que tienden a la eutrofizacion (Figueroa-

Torres et al. 2015).
Especie reportada como un organismo beta-mesosaprobico en aguas de calidad aceptable
(Sladecek et al. 1981).

Imagen 35.- Golenkinia paucispina. Se pueden apreciar unas proyecciones que surgen de la pared celular.

Bibliografia: *Wehr et al. (2015), p. 356, fig. 88 G; John et al. (2002), pp. 356, 359. [am. 88
G; Tiffany y Britton (1952), p. 104, fig 279.



Hydrodictyon reticulatum (Linnaeus) Bory 1824.
Sinonimia heterotipica: Hidrodictyon utriculatum Roth 1800. H. pentagonum Vaucher 1803.

Diagnosis: Colonias en forma de redes que son visibles a simple vista, cloroplasto laminar
en colonias jovenes y reticular en las maduras, visible en toda la pared celular; cada una de
las células se une a la siguiente en los I6bulos de los extremos.

Largo = 160 - 170 um. Ancho =40 - 50 um.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: flotante.

Especie reportada como indicadora de aguas que tienden a la eutrofizacién (Figueroa-

Torres et al. 2015).
Especie reportada como un organismo beta-mesosaprébico en aguas de mala calidad
(Sladecek et al. 1981).

Imagen 36.- Hydrodictyon reticulatum. Se puede observar como las células se unen para formar una red que les permite
flotar.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 110, 95, fig. 289; Prescott (1982), pp. 219, 576,
lam. 47; John et al. (2002), pp. 1, 358, 403, Iam. 99 S; Wehr et al. (2015), p. 287, fig. 15 B.



Pediastrum duplex Meyen 1829.

Sinonimia heterotipica: Pediastrum napoleonis Ralfs, P. pertusum Kutzing, P. duplex f.
genuinum Arnold & Aleksenko, P. selenaea Kutzing 1845, P. pertusum var. genuinum A.
Braun 1855, P. duplex var. reticulatum Lagerheim 1882, P. duplex var. clathratum (A.
Braun) Lagerheim 1882, P. duplex var. genuinum (A. Braun) Lagerheim 1882.

Diagnosis: Células marginales con 2 proyecciones cortas; cenobio de 8 a 128 células, con
perforaciones concavas entre las células internas, presentan un cloroplasto parietal y un
pirenoide.

Diametro = 11 - 21 pm.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: Libre flotadora.

Especie reportada como indicadora de aguas que tienden a la eutrofizacion (Figueroa-
Torres et al. 2015).

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprobico en aguas de calidad aceptable
(Sladecek et al. 1981).

50 um

Imagen 37.- Pediastrum duplex. Se aprecia un cenobio con espacios entre las células que lo conforman, cada una de estas
presenta su propio cloroplasto y pirenoide.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 112, 97, fig.300; Prescott (1982), pp. 223,11, 221;
lam.48, fig. 4; John et al. (2002), pp. 376, 377, 378. lam. 93 |, Wehr et al. (2015), pp. 43,
254-255, 257-258, 263, 295, 301.



Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E. Hegewald 2005.

Sinonimia homotipica: Helierella boryana Turpin 1828, Pediastrum boryanum (Turpin)
Meneghini 1840.

Diagnosis: Cenobio formado por 16 a 152 células; marginales con dos proyecciones
cilindricas que exceden la longitud celular y a veces terminan en una punta globular; células
internas, raramente con pequefios espacios intercelulares, cada célula presenta un
cloroplasto y un pirenoide.

Diametro del cenobio = 70 - 80 pm.

Localidad: Cascada la Gloria y Cascada las Brisas.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como indicadora de aguas que tienden a la eutrofizacion (Figueroa-
Torres et al. 2015).

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprébico en aguas de calidad aceptable
(Sladecek et al. 1981).

Imagen 38.- Pseudopediastrum boryanum. Se aprecia un cenobio, este no presenta espacios entre las células que lo
conforman ademas cada una de las células presenta su propio cloroplasto y pirenoide.

Bibliografia: *John et al. (2002), pp. 340, 377, 378, lam. 93 C; Prescott (1982), pp. 222,
221; lam. 47, 48, fig. 3; Tiffany y Britton (1952), pp. 112, 97, figs. 295, 296; Wehr et al.
(2015), pp. 43, 254-255, 257-258, 263, 295, 301.



Phylum Charophyta
Orden: Desmidiales

Closterium incurvum Brébisson 1856.
Sinonimia homotipica: Closterium venus var. incurvum (Brébisson) Willi Krieger 1933.

Diagnosis: Célula fuertemente curvada que forma un arco de 152° o en forma de luna, polos
redondeados, pared celular lisa incolora, sin constriccion media, cloroplasto formado por 3
crestas longitudinales que presentan un istmo en la parte media de la célula, de 1 a 3
pirenoides esparcidos a lo largo del cloroplasto en cada semicélula.

Largo = 59 pm. Ancho = 7.9 ym. Ancho apice = 2.7 pm.

Localidad: Cascada la Gloria y Cascada las Brisas.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies del genero reportadas como indicadoras de aguas que tienden a la
eutrofizacién (Figueroa-Torres et al. 2015).

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprobico en aguas de mala calidad
(Sladecek et al. 1981).

Imagen 39.- Closterium incurvum. Se pueden apreciar las 3 crestas longitudinales del cloroplasto.

Bibliografia: *John et al. (2002), pp. 518, 520, 522; lam. 129 P; Prescott (1982), p. 255;
Tiffany y Britton (1952), pp. 173, 165, fig. 542; Wehr et al. (2015), pp. 40,361-362, 364, 367-
368, 372, 377.



Closterium kuetzingii Brébisson 1856.

Sinonimia heterotipica: Closterium kuetzingii var. onchyosporum West & G.S. West 1905,
Closterium kuetzingii var. laeve Willi Krieger 1935.

Diagnosis: Célula alargada, reduciendo el ancho en los extremos de la misma, ligeramente
curvados, redondeados y en algunos casos hinchados, cloroplasto claramente visible solo
en la parte media, 4 a 10 pirenoides axiales, pared incolora y con 8 a 12 estriaciones.
Largo = 300 - 500um. Ancho = 15 - 25um. Apice de la célula = 2.5 - 3.5 um.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como un organismo oligosaprébico en aguas de buena calidad (Sladecek
et al. 1981).

Imagen 40.- Closterium kuetzingii. Se puede observar el cloroplasto y los polos ligeramente curvados.

Bibliografia: *John et al. (2002), pp. 517, 523, 525, 526, lam. 130 N; Prescott (1982), p. 255;
Wehr et al. (2015), pp. 40,361-362, 364, 367- 368, 372, 377.



Closteriurn moniliferum Ehrenberg ex Ralfs 1848.
Sinonimia heterotipica: Lunulina monilifera Bory 1824.

Diagnosis: Células de gran tamafo, margen externo variable de 82 - 165° de arco, el interno
por lo general timido en la region media, a veces recto o ligeramente concavo; apices de
conicos a redondeados de 8 - 10 ym de ancho; cloroplastos con istmo, y 3 - 6 crestas
longitudinales visibles que contienen una serie de ejes de 2 - 10 pirenoides, en algunas
células estos se encuentran dispersos; paredes generalmente incoloras, al parecer lisas o
muy delicadamente estriadas con 14 - 20 estrias longitudinales en 10 um; vacuolas
terminales esféricas, que contienen numerosos cristales.

Largo = 200 - 350 um. Ancho = 35 - 55 um.

Localidad: Cascada la Gloria y Cascada las Brisas.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies del genero reportadas como indicadoras de aguas que tienden a la
eutrofizacién (Figueroa-Torres et al. 2015).

Especie reportada como un organismo beta-mesosaprébico en aguas de mala calidad

(Sladecek et al. 1981).

20 pm

Imagen 41. - Closteriurnm moniliferum. Se encuentran multiples pirenoides dentro de la pared celular, a la derecha boceto
que denota las caracteristicas del organismo.

Bibliografia: *John et al. (2002), pp. 517, 522, 524, 526; lam. 130 A; Prescott (1982), p. 255;
Tiffany y Britton (1952), pp. 172, 171, fig. 549; Wehr et al. (2015), pp. 40,361-362, 364, 367-
368, 372, 377.



Closterium turgidum Ehrenberg ex Ralfs 1848.
Sin sinonimia aparente.

Diagnosis: Célula sin constriccion media a nivel de pared, ligeramente curvada formando
un arco tumido de 45°, polos redondeados de 12 um de ancho, pared celular incolora que
presenta 20 estriaciones visibles, cloroplasto con istmo, sin crestas apreciables con 7
pirenoides a lo largo del mismo.

Largo = 1010 ym. Ancho = 55.7 ym.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies del genero reportadas como indicadoras de aguas que tienden a la
eutrofizacién (Figueroa-Torres et al. 2015).

Imagen 42.- Closterium turgidum. Presencia de tumides en el arco interno de la célula.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 170, 171, fig. 553; Prescott (1982), p. 255; John
et al. (2002), pp. 517, 527, 590, lam. 144 C; Wehr et al. (2015), pp. 40,361-362, 364, 367-
368, 372, 377.



Cosmarium fontigenum Nordstedt 1878.
Sin sinonimia aparente

Diagnosis: Células con un istmo recto y estrecho, externamente abierto e internamente
engrosado; semicélulas transversalmente trapeciformes, con el margen curveado hasta
llegar al apice, el cual se ver de truncado a ligeramente convexo, presenta paredes con
ondulaciones finas.

Largo = 20 - 26 ym. Ancho= 20 - 28 pm.

Localidad: Cascada las Brisas.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies del genero reportadas como indicadoras de aguas que tienden a la
eutrofizacion (Figueroa-Torres et al. 2015).

Imagen 43.- Cosmarium fontigenum. Se pueden apreciar pirenoides tefiidos con lugol.

Bibliografia: *John et al. (2002), pp. 533, 537, 539; lam. 132 H; Prescott (1982), p. 957; lam.
3, figs. 1, 2, 3; Tiffany y Britton (1952), p. 182, lam. 53, 54; Wehr et al. (2015), pp. 354, 356,
364, 368, 374-376.



Cosmarium subprotumidum Nordstedt 1876.

Sinonimia: Sin sinonimia aparente.

Diagnosis: Célula semicircular con bordes crenados en los laterales y aplandado en el
apice, con crestas o granulos en una pared gruesa, presenta un ligero istmo.

Célula =14 - 17 ym. Largo total = 32 - 40 pm.

Localidad: Cascada la Gloria y Cascada las Hamacas.

Habitat: libre flotadora.

Algunas especies del genero reportadas como indicadoras de aguas que tienden a la

eutrofizacién (Figueroa-Torres et al. 2015).

20 pm

50 ym

Imagen 44.- Cosmarium subprotumidum. Se pueden apreciar los granulos de la pared que la hace verse rugosa.

Bibliografia: *John et al. (2002), p. 550; Prescott (1982), p. 957; lam. 3, figs. 1-3; Tiffany y
Britton (1952), p. 182, 1am. 53, 54; Wehr et al. (2015), pp. 354, 356, 364, 368, 374-376.



Desmidium swartzii C. A. Agardh ex Ralfs 1848.
Sin sinonimia aparente.

Diagnosis: Células unidas formando un filamento en espiral, presenta una vaina gelatinosa,
la célula es mas ancha que larga; la vista apical es triangular, con lados ligeramente
coéncavos y angulos redondeados; presenta una pared lisa, cloroplasto con 3 crestas
visibles en vista apical, con pirenoides en cada semicélula.

Largo = 125.2 uym. Ancho = 274.8 pm.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: formando filamentos flotantes o anclados al sustrato.

Especie reportada como un organismo oligosaprébico en aguas de buena calidad (Sladecek

et al. 1981).

Imagen 45.- Desmidium swartzii. Se puede apreciar la forma triangular de la célula al separarse del filamento.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 205, 203, fig. 628; Prescott (1982), p. 218; John
et al. (2002), pp. 587, 588, 589, lam. 143, fig. L; Wehr et al. (2015), pp. 366, 374.



Euastrum spinulosum Delponte 1876.
Sin sinonimia aparente.

Diagnosis: Hemisomas lobulados, 4 I6bulos por cada semicelula, los apicales separados de
los laterales los cuales son convexos en su parte media; apices truncados con una ligera
depresion en el centro. Istmo profundo, lineal y dilatado en su parte interna; pared celular
ornamentada con pequefas espinas gruesas, presenta dos vacuolas en cada una de las
semicélulas.

Largo = 50 - 60 um. Ancho =44 - 48 ym.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

50 um

Imagen 46.- Euastrum spinulosum. Los Iébulos de la pared hacen que la célula se asemeja a un trébol.

Bibliografia: *John et al. (2002), pp. 288, 353,551; lam. 136; Prescott (1982), p. 957; lam
3, fig. 9; Tiffany y Britton (1952), p. 180, lam. 55; Wehr et al. (2015), pp. 361, 368, 375-
376.



Orden Zygnematales

Mougeotia quadrangulata Hassall 1843.

Sinonimia homotipica: Staurospermum quadratum (Hassall) Kitzing.
Sinonimia heterotipica: Staurocarpus quadratus Hassall.

Diagnosis: Filamento simple, con células cilindricas; 1 cloroplasto axial con forma de banda
o listén con 10 a 12 pirenoides en una sola hilera irregular. El apice de una célula embona
con la base de la otra (céoncavo y convexo).

Largo = 187.2 ym. Ancho = 14.4 ym.

Localidad: Cascada la Gloria y Cascada las Brisas.

Habitat: libre flotadora.

Imagen 47.- Mougeotia quadrangulata. Se puede apreciar la forma céncava y convexa de los polos de la célula.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 130, 129, figs. 411, 412; Prescott (1982), pp. 304,
299; lam. 71, fig. 3-5; John et al. (2002), pp. 483, 488, 489, lam. 121 F; Wehr et al. (2015),
pp. 24-26, 39, 354-355, 363, 366, 369-370, 372, 393, 768.



Mougeotia viridis (Kutzing) Wittrock 1872.

Sinonimia homotipica: Staurospermum viride Kutzing.
Sinonimia heterotipica: Staurocarpus viride Hassall.

Diagnosis: Células vegetativas, cloroplastos en forma de liston en posicién axial, que
ocupan la mayor parte de la célula, con 2 - 6 pirenoides; células cuadradas con apices
concavos que embonan en la siguiente célula.

Largo =40 - 160 um. Ancho =6 -9 um.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: colonias filamentosas libres flotadoras.

Especie reportada como un organismo oligosaprébico y beta-mesosaprébico en aguas de
calidad aceptable (Sladecek et al. 1981).

100 pm

Imagen 48.- Mougeotia viridis. Se observan los apices céncavos.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 128, 129, figs. 409, 410; Prescott (1982), pp. 306,
299, 1am.71, fig. 8-10; John et al. (2002), pp. 483, 488, 490, lam. 121 D; Wehr et al. (2015),
pp. 24-26, 39, 354-355, 363, 366, 369-370, 372, 393, 768.



Netrium digitus (Brébisson ex Ralfs) ltzigsohn & Rothe 1856.

Sinonimia homotipica: Penium digitus Brébisson ex Ralfs 1848.
Sinonimia heterotipica: Closterium digitus Ehrenberg 1832.

Diagnosis; Célula de tamafo y proporciones variables, no constrefidas, oblongas-elipticas,
margenes convexos, atenuado gradualmente desde el medio hasta los apices truncados,
pared lisa; cloroplasto axial con una constriccion media (istmo), con 5-8 placas radiales
profundamente serradas en el margen.

Largo = 130 - 187 um. (Apices =.12 - 40) Ancho = 32 - 100 pm.

Localidad: Cascada la Gloria y Cascada las Brisas.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como un organismo oligosaprobico en aguas de calidad aceptable
(Sladecek et al. 1981).

S50 ym

Imagen 49.- Netrium digitus. Presenta crestas longitudinales en cada uno de sus cloroplastos.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), pp. 166, 165, fig. 534; Prescott (1982), p. 952, lam. 2,
fig. 13; John et al. (2002), pp. 512, 513. lam. 128 R; Wehr et al. (2015), p. 358, fig. 62.



Pleurotaenium trabecula (Ehrenberg) Nageli 1849.

Sinonimia heterotipica: Docidium ehrenbergii f. constricta Playfair, Closterium trabecula
Ehrenberg 1832, Docidium trabecula (Ehrenberg) Reinsch 1866, Pleurotaenium trabecula
f. granulatum G.S. West 1899.

Diagnosis: Células grandes, cilindricas, alargadas, con una constriccion media y un
engrosamiento basal a un lado del istmo, apices redondeados, cloroplastos en forma de
bandas longitudinales y pared celular finamente punteada.

Largo = 550 - 600 pm. Ancho = 30 - 35 um. Istmo (acinturamiento) = 20 - 25 ym. Apice =
16 - 32 ym.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: libre flotadora.

Especie reportada como un organismo oligosaprébico en aguas de buena calidad (Sladecek
et al. 1981).
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Imagen 50.- Pleurotaenium trabecula. Se puede apreciar un istmo bien definido que une a las dos células.

Bibliografia: *John et al. (2002), pp. 528, 562, lam. 131 F; Prescott (1982), p. 952; lam. 2,
figs. 6, 7; Tiffany y Britton (1952), pp. 178, 179, fig. 609; Wehr et al. (2015), pp. 361-362,
366-367, 375, 377.



Spirogyra sp.

Diagnosis: Filamentos de varios centimetros de largo formando tapetes flotantes, presenta
un cloroplasto acintado helicoidal, con una gran cantidad de pirenoides visibles al tefiir con
lugol y un nucleo estrellado conectado a las paredes, mucilago recubriendo exteriormente
a la pared celular.

Largo = 100 pm. Ancho = 20 - 30 pm.

Localidad: Cascada la Gloria y Cascada las Brisas.

Habitat: flotando o adherida al sustrato formando tapetes.

Algunas especies del genero reportadas como indicadoras de aguas que tienden a la
eutrofizacién (Figueroa-Torres et al. 2015).

Imagen 51.- Spirogyra sp. Se puede apreciar un cloroplasto formando una espiral dentro de la célula.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), p. 140; Prescott (1982), pp. 307, 6, 7, 295, 296, 581,
583; John et al. (2002), pp. 5, 11, 17, 20, 285, 293, 332, 468, 480, 481, 490, 491, 509, 515,
527; Wehr et al. (2015), pp. 24, 39, 314, 340, 353-354, 362-365, 370-372, 708, 808-810,
818, 820, 822-823.



Zygnema sp.

Diagnosis: Filamentos cortos y no ramificados compuestos de células cilindricas. Cada
célula tiene dos cloroplastos estrellados, con un gran pirenoide central. El nucleo esta
ubicado dentro del puente citoplasmico que conecta los dos cloroplastos.

Largo total filamento = 157.2 ym. Célula Largo = 53.8 um. Ancho = 26.1 pm.

Localidad: Cascada la Gloria.

Habitat: flotando o adherida al sustrato formando tapetes.

Algunas especies del genero reportadas como indicadoras de ambientes sedimentarios
importantes en paleobiologia (Meave et al. 2014).

Imagen 52.- Zignema sp. Se puede observar todo el filamento y sus cloroplastos estrellados dentro de las células
cilindricas.

Bibliografia: *Tiffany y Britton (1952), p. 136. lams. 41, 42; Prescott (1982), pp. 323, 23, 296,
327, 329, 581 lams. 74, 78; John et al. (2002), pp. 6, 11, 20, 237, 249, 293, 434, 480, 505,
510, lam. 127; Wehr et al. (2015), pp. 3, 24, 33, 36, 39, 354, 355, 363, 366, 371-372, 708,
fig. 7.



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Justificación   Objetivos
	Materiales y Método
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones    Referencias
	Anexo

