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RESUMEN

Las Cyanophyceae son un grupo de algas de importancia econémica y ecolégica. Los
habitats en que se desarrollan son preferentemente acuéticos, continentales o marinos, distribuidos
en diferentes zonas de importancia en nuestro pais, como la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).
Los registros de algas verde-azules en esta zona se desconocen, por lo cual se revisé el acervo
bibliografico perteneciente a la Unidad de Morfologia y Funcion y el Herbario-Izta, copilado de los
afos de 1894-2004. Se obtuvieron un total de 53 articulos. La informacion se clasifico en 7 aspectos,
y se obtuvieron 62 géneros, 208 especies determinadas y 71 indeterminadas. Siendo el género
Microcystis el que tuvo mayor distribucion en esta revision bibliografica, se elaboré una base de
datos, para ordenar, almacenar y consultar en forma rapida y practica esta informacién. Por ultimo

se ilustraron los géneros mas y menos abundantes.



INTRODUCCION

Las algas constituyen un grupo de organismos que presentan gran diversidad pueden

definirse como un grupo heterogéneo de fotosintetizadotes, productores de oxigeno, con
mecanismos propios de nutricion y reproduccion (Godinez et al. 2000).
Entre los grupos mas importantes de algas se encuentran las Cyanophyceae, conocidas
comunmente como algas verde-azules. De acuerdo con Bourrelly (1970) este grupo esta
conformado por aproximadamente 111 géneros y 1300 especies. Gonzalez (1994) registro 150
géneros y 2000 especies, la mayoria de ellas son dulceacuicolas, cuya organizacidon celular se
presenta desde: unicelulares, esféricas o hemiesféricas; coloniales, globosas o huecas, que llegan a
tener una extension considerable; filamentosas, solitarias 0 en agregados. Se les considera como
organismos  primitivos, 'y son denominadas actualmente como  Cyanoprokaryota
(Cyanophyta/Cyanobacterias), presentan las mismas caracteristicas celulares de las eubacterias, en
particular de las bacterias Gram negativas, ademas de haber sido los primeros organismos
procariontes con sistema fotosintético (Golubic et a. 1985 in Montejano 1998, Komérek y
Anagnostidis, 1999).

La estructura unicelular simple de algunas Cyanophyceae es una evidencia de su naturaleza
primitiva. La mayoria de las células estan rodeadas por una vaina gelatinosa. No muestran un nucleo
definido, ya que la regién nuclear contiene un solo cromosoma circular de ADN de doble tira, sin
membrana nuclear, ni nucleolo; asi, el material genético se encuentra disperso en una region que
ocupa generalmente el centro de la célula, que se caracteriza por presentar menos color y es
conocido como centroplasma (Fogg 1973). Estas algas presentan varias inclusiones
protoplasmaticas, donde almacenan diversos productos: granulos de polifosfatos de alto peso
molecular, polimeros de glucosa semejantes al glicbgeno y granulos de cianoficina esféricos o
poliédricos compuestos principalmente de arginina y acido aspartico, muchas poseen vacuolas de
gas, caracteristica peculiar que les permite regular su densidad y, con ello, controlar su flotabilidad
(Lara et al. 1996). Presentan una pared celular, que se caracteriza por tener cuatro capas basales y
una vaina fibrilar externa; de las capas béasales, la mas externa es rigida y esta compuesta
principalmente de &cido peptidoglicano, pero ademas contiene algunos aminoacidos, diversos
azUcares y acidos grasos. La vaina presenta a veces inclusiones de glucidos, carbonato de calcio o
hidroxidos de fierro (Lara et al. 1996).

Las Cyanophyceae carecen de organelos, como mitocondrias o aparato de Golgi (Bourrelly



1970), si presentan zonas con funcion de organelos, estas no estan delimitadas por membranas;
por ejemplo, los pigmentos celulares que llegan a presentar, no se encuentran organizados en
cloroplastos; estos se distribuyen difusamente en una region periférica pigmentada, conocida como
cromatoplasma (Fogg, 1973). Algunas especies de este grupo son capaces de fijar nitrdgeno libre.
Esta funcion la realizan los heterocitos, que son células incoloras, de pared muy gruesa,
intercaladas entre las células fotosintéticas o terminales. Debido a esto, pueden mantener fértiles los
arrozales, generando cosechas productivas, como sucede con los filamentos del género Nostoc, que
regulan la proporcion de nitrégeno y fésforo en las aguas (Lara et al. 1996).

Las Cyanophyceae se reproducen asexualmente, por fision binaria (Foog 1973),
fragmentacion de tricomas o formacién de endosporas, no hay células flageladas (Lara et al. 1996).
Los pigmentos caracteristicos del grupo son: la clorofila a, carotenoides, ficocianina, que les da el
color azul y la ficoeritrina el color rojo, también conocidos como ficobilinas (Fogg 1973). Algunas
especies pertenecientes a este grupo son las responsables de la coloracion del mar rojo y
ocasionalmente de algunos florecimientos que resultan tdxicos para los peces y el hombre
(Gonzélez 1994), debido a que producen toxinas, cuya funcién no esta ain bien determinada, pero
cuyos efectos sobre los animales que las ingieren son, en ocasiones, mortales. Las toxinas
producidas son de diversos tipos: neurotoxinas (Anabaena flos-aquae), hepatotoxinas (Microcystis
aeruginosa ) y dermatotoxinas (Lyngbya majuscula). Las primeras paralizan el sistema muscular y los
musculos respiratorios; las hepatotoxinas, son toxinas hidrofébicas que atacan los hepatocitos y el
tejido endotelial hepatico y las ultimas, como su nombre lo indica, provocan irritacién en la piel (Lara
etal. 1996).

Las Cyanophyceae son clasificadas de distinta manera por diferentes autores. La mayoria
de ellos sustentan su criterio de clasificacion en los caracteres morfolégicos y de reproduccion que
muestran los integrantes de este grupo de algas, considerandolas en una sola Clase: Myxophyceae
o Cyanophyceae, siendo diferente el numero de ordenes y otras categorias taxonomicas, asignadas
por ellos, por ejemplo: Tilden (1910), las organiza en dos ordenes. Geitler (1932), Smith (1933),
Tiffany (1952) y Drouet et al. (1956), en 3 ordenes. Desikachary (1959), Bourrely (1970), y el Manual
de Bergey's de Sistematica Bacteriologica (1989), las agrupan en 5 dérdenes, este Ultimo las asigna
bajo el nombre de Cianobacterias, finalmente Anagnostidis y Kémarek (1985, 1988 y 1990), realizan
una clasificacion mas vigente para este grupo, nombrandolas como Cyanoprokaryota vy

clasificandolas en 4 ordenes (tabla 1).



Tabla 1. Diferentes clasificaciones y sus autores

AUTORES
0
‘2 < TIFFANY Y ANAGNOSTIDIS
@ LE) TILDEN GEITLER SMITH BRITTON DROUET DESIKACHARY BOURRELY STANLEY Y KOMAREK
oge)
kS
';: < 1910 1932 1933 1952 1956 1959 1970 1989 1985 - 1990
oF
DIVISION Cyanophyta Cyanophyta Cyanophyta Myxophyta Cyanophyta Cyanophyta Cyanophyta Archea Cyanoprokariota
Myxophyceae
CLASES Cyanophyceae Cyanophyta Myxophyceae Cyanophyceae Cyanophyceae Cyanophyceae Cianobacteria Cyanophyceae
Cyanophyceae
Chroococcales Chroococcales Chroococcales Chroococcales Chroococcales Chroococcales Chroococcales Chroococcales
Coccogoneae
Chamaesiphonales | Chamaesiphonales | Chamaesiphonales | Chamaesiphonales | Chamaesiphonales | Pleurocapsales | Pleurocapsales Oscillatoriales
ORDENES
Oscillatoriales Oscillatoriales Oscillatoriales Pleurocapsales Pleurocapsales | Chamaesiphonales | Oscillatoriales Nostocales
Hormogoneae Nostocales Stigonematales Nostocales Stigonematales
Stigonematales Nostocales Stigonematales




Las Cyanophyceae se caracteriza por ser cosmopolita, Fogg (1973), cita a Geitler,
Gregory, Hess y Stewar, ponderando estas cualidades, es decir, se distribuyen en todo el
mundo, abarcando una gran variedad de habitats, entre los que se encuentran zonas polares
como la Antartica, zonas desérticas, en donde llegan a soportar altas temperaturas (51°C), lo
que resalta su resistencia a la desecacion en condiciones adversas, permitiéndoles su
adaptacion y desarrollo en diferentes habitats como son: suelo (sustrato), agua (ambientes
salobres, marinos) e inclusive el aire, aunque las hay también restringidas a zonas tropicales y
templadas. Los ambientes acuéticos continentales en los cuales se desarrolla este grupo,
pueden ser naturales o artificiales. Dentro de los ambientes acuaticos naturales se encuentran
los lagos, lagunas, charcos, pantanos, cenotes, rios, arroyos, caidas de agua (cascadas), y
manantiales; ejemplos de ambientes artificiales son: los embalses o presas, tanques, piletas,
bordos, abrevaderos y estanques (Acleto y Zufiiga 1998; Ortega et al. 1994).

Las Cyanophyceae pueden ser planctonicas y bentonicas. Las primeras se encuentran
suspendidas en la columna de agua; las segundas se encuentran fijas al sustrato o reposando
sobre €l (Acleto 1998, Ortega et al. 1994). Las formas planctonicas algunas veces se desarrollan
en forma abundante originando un “florecimiento acuético”, tanto en aguas dulces como en los
mares tropicales o subtropicales. Las formas bentonicas son epiliticas si viven sobre substrato
rocoso; epipélica sobre el limo, episdmicas sobre la arena y epifiticas sobre diversas plantas u
otras algas (Acleto 1998).

Las algas Cyanophyceae tienen importancia econdmica y ecolégica, debido a que
disminuyen la erosion del suelo, al incrementar la materia orgénica de este y permiten la
formacion de compuestos utilizables por las plantas superiores. Se ha visualizado la utilizacién
de estos organismos para su consumo dentro de la dieta humana, por su alto contenido proteico
y su bajo costo de elaboracion (Marty y Busson 1970 in Fogg 1973). Las Cyanophyceae han
sido utilizadas, desde la época prehispanica, para la alimentacion; tal es el caso del Tecuitlatl,
mejor conocido como el “cocolin” (Phormidium tenue), que se acompafiaba con maiz tostado con
las comunes tortillas, asi como el “amomoxtle” (Nostoc commune), que era recogido de los lagos
de Zumpango, Texcoco y Tlahuac, y hoy es mejor conocido como gelatina; también elaboraban
con el “chilacastle” abono natural (Anabaena azollae). Actualmente algunas especies,
pertenecientes a los géneros Anabaena, Oscillatoria y Nostoc son utilizadas como indicadoras
de la calidad de agua (Godinez et al. 2001).

En México las aguas continentales incluyen una rica variedad de ecosistemas, muchos

de los cuales estan fisica y biologicamente conectados o articulados por el flujo del agua y el



movimiento de las especies. Estas conexiones son fundamentales para el mantenimiento de la
biodiversidad y el bienestar de las comunidades humanas, no solo a nivel local o regional, sino
nacional y global. Los habitats acuaticos epicontinentales son mas variados en rasgos fisicos y
quimicos que los del ambiente marino e incluyen lagos, rios, estanques, corrientes, charcos, los
pantanos (agrupados tradicionalmente como humedales), asi como el agua acumulada en las
cavidades de los arboles. Las diferencias en la quimica del agua, transparencia, velocidad o
turbulencia de la corriente, asi como de profundidad y morfometria del cuerpo acuatico,
contribuyen a la diversidad de los recursos biologicos que se presentan en estas aguas. En el
afio 2000, la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de Biodiversidad (CONABIO),
realizd un estudio nacional que incluyé todas las masas epicontinentales y su biodiversidad,
determinando 11 provincias, entre las cuales, se distingue, la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM), también conocida como Region de la Cordillera Neovolcanica, que se extiende a lo
largo de la porcion central del pais. De todas las regiones biologicas en que México esta dividido,
la FVTM es una de las zonas mas importantes, por la biodiversidad que alberga.

La FVTM es la zona de contacto y transicion de las 2 regiones biogeogréficas del
Continente Americano: Neartica y Neotropical. Su compleja topografia, variabilidad de altitudes,
clima, posicion geogréfica del pais y su historia geolégica provee un mosaico de hébitats y
microhabitats que la hace uno de los principales centros de endemismos y riqueza de especies
de algunos organismos tales como mamiferos, encinos y otros grupos de plantas (Fa y Morales
1993, Nixon 1993, Rzedowski 1993).

Dentro del area que abarca la Faja Volcanica Transmexicana, existen algunas zonas
hidrologicas prioritarias, declaradas asi en 1998 por la CONABIO, por la ubicacion y diversidad
biologica que representan (Arriaga et al. 1998), como lo son la Cuenca del Lerma - Santiago, la
Cuenca de México y la Cuenca de Oriental.

En la cuenca Lerma - Santiago, se encuentran algunos ambientes acuaticos como son: las 7
lagunas de Zempoala en Morelos, los lagos crater del Valle de Santiago en Guanajuato, los
lagos de Jalisco y Michoacan (particularmente Chapala, Cuitzeo y Patzcuaro). En la cuenca de
México, se encuentran el lago de Texcoco, Xochimilco y México, ese Ultimo seco y cubierto por
la Ciudad de México (Alcocer y Escobar, 1992). Sin embargo todavia existen algunos lagos
pequefios como Zumpango, Nabor Carrillo y Chapultepec. La mayoria de rios y arroyos han sido
represados para crear numerosos embalses alrededor de la Ciudad de México. La cuenca
Oriental, se ubica en la colindancia de los estados de Puebla, Tlaxcala y una pequefia porcion de
Veracruz; se encuentra conformada por corrientes temporales, seis - lagos crater y dos lagos

playa. Unos de estos lagos — playa (Tepeyahualco), se encuentra seco en la actualidad y



algunas porciones estan dedicadas a la agricultura. El otro, Totolcingo o El Carmen, es ahora un
lago de llenado episédico. Debido a que la mayor parte de la cuenca esta dedicada a la actividad
agricola y en menor medida a la ganaderia, las represas son una caracteristica comun del
paisaje semiarido de Puebla y Tlaxcala. En la Faja Volcanica Transmexicana, existen cuerpos
I6ticos como rios, arroyos, algunos de ellos son: el rio Lerma, Zitacuaro, Amacuzac, Tembebe,
Chinameca, Magdalena, Papalote y Piedra grande (Arriaga, 2000).



ANTECEDENTES

Los estudios que se tienen registrados para las Cyanophyceae en nuestro pais, estan

relacionados con el conocimiento de los cuerpos de agua (lagos, lagunas, rios, lagos crater,
etc.) y su estado tréfico en el que se encuentran (oligotréfico, mesotréfico, eutréfico, hipertrofico),
lo que implica conocer su composicion tanto en el plancton como en el bentos. Asi mismo surgen
investigaciones acerca del contenido proteico que presenta este grupo para la alimentacion de
organismos acuaticos (crustaceos, peces) y el ser humano. Sin embargo, a pesar de todos los
estudios en diferentes aspectos de este grupo, el conocimiento queda restringido principalmente
en las areas de la limnologia y acuacultura en nuestro pais.
Dentro del area experimental, por mencionar algunos trabajos, se encuentran: el de Chavez
(1989) quien realiz6 una estandarizacién de las condiciones de cultivo para propagar a
organismos del grupo de las Cyanophyceae que son usados en la maricultura. Solis (1996)
realizd un estudio para conocer la calidad del agua en el estado de Morelos, utilizando a los
géneros Anabaena y Oscillatoria como indicadores de la calidad del agua. Hernandez (1998)
realiz la propagacion de tres microalgas -entre ellas Spirulina sp.-, en condiciones de
laboratorio, obteniendo su biomasa por ml y su cinética poblacional. Sanchez (1998), realiz6 un
estudio bacteriano y fitoplanctonico en cinco sistemas caracteristicos del noroeste de Quintana
Roo encontrando tres especies de Cyanophyceae: Aphanocapsa koordersi, Chroococcus
dispersus y C. minimus.

Los trabajos relacionados al grupo de las Cyanophyceae son pocos, de los cuales
podemos mencionar a: Carmona y Montejano (1993) quienes hicieron un estudio ficolégico en la
cuenca baja del sistema hidrolégico el Panuco, registrando a los géneros Xenococcus,
Homeothrix, Hyella, Plectonema, Pleurocapsa, Schizothrix, Stichosiphon, Blenothrix,
Chamaesiphon, Chamaecalix, Myxosarcina, entre otros; Montejano et al. (1993) realizaron una
descripcion de Cyanoprokariontes epifiticas de la parte central de México, pertenecientes a los
géneros Cyanocystis y Xenococcus, encontrando a Cyanocystis mexicana, Xenococcus willei y
Xenococcus bicudoi, que aparecen cominmente en aguas de rios, arroyos, en los estados de
Morelos, Puebla y San Luis Potosi; Carmona et al., (1994) realizaron un estudio sobre
organismos pertenecientes al género Capsosira, en el estado de Veracruz; sin embargo, al
realizar la descripcion de estos, encontraron diferencias morfolégicas, estructurales y de habitat,
por lo cual, los autores reubican a los organismos en el género Stauromatonema, y lo registran
como nuevo para México, y el resto de Norteamérica; Gold-Morgan et al. (1996) estudiaron la
ficoflora de habitats l6ticos en la parte central de México, encontrando Cyanophyceae epifitas de

los géneros Chamaesiphon, Geitleribactron y Chamaecalyx; Montejano et al., (1997) realizaron



un estudio sobre cyanoprokariontes pertenecientes al género Stichosiphon de la parte central de
México; al hacer la revision de los organismos, los autores utilizaron morfotipos que les ayudaron
a determinarlos dado que este género no se tenia registrado para nuestro pais, identificando a
Stichosiphon regularis, S. sansibaricus, S. filamentosus, S. cf. gardneri, S. cf. himalayensis, S.
skujae y a S. exiguus como nueva especie. En cuanto a los trabajos de tesis, podemos
mencionar el estudio taxondémico de Montejano (1998) sobre Cyanoprokaryota en la region
central de México, reafirmando la taxonomia del Orden Chroococcales.

En relacidn con los trabajos existentes de catalogos, podemos mencionar el de Mufioz
(1996), quien elaboré uno sobre las Cyanophyceae bentdnicas de las costas mexicanas del
Golfo de México y Mar Caribe. Para la region de la Faja Volcanica Transmexicana, los trabajos
son escasos, y abarcan otros grupos algales, como el de Pérez (2003) quien realizé un estudio
de las Chlorophyta epicontinentales de la FVTM, documentado a partir de 41 publicaciones, con
1300 registros; Ramirez (2003) estudio las diatomeas epicontinentales de la FVTM, citando 472

especies, pertenecientes a 77 géneros.

Las investigaciones realizadas acerca de algas microscopicas son variadas, sin
embargo, ain no son suficientes, tal es el caso de las Cyanophyceae de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), que se presentan en una gran diversidad de ambientes acuaticos. Por
otro lado, los registros sobre Cyanophyceae de la Faja Volcanica Transmexicanana no se
encuentran catalogados y organizados en una forma sencilla de consulta, por lo cual se ha
considerado la formacion de un banco de datos, acerca de este grupo tan importante desde el
punto de vista taxondmico, ecolégico y biotecnoldgico. Por lo anterior, el objetivo del presente

trabajo es:



OBJETIVO GENERAL
e Analizar la informacién bibliografica registrada para la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM), en el periodo 1884 - 2004, y determinar el estado actual del conocimiento de las

Cyanophyceae de esta region.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Ordenar la informacion registrada de las Cyanophyceae, para la Faja Volcanica
Transmexicana, en los siguientes aspectos: alimenticio, descriptivos, ecoldgicos,
experimentales, ficofloristicos, fisioldgicos, taxonomicos.

o Elaborar un listado a nivel de género, de las Cyanophyceae que se tienen registradas en
la FVTM, en el periodo de 1884 — 2004.

e Elaborar una base de datos, de la informacion obtenida para la FVTM, en el periodo
antes mencionado.

e llustrar los géneros més representativos registrados en la FVTM, colectados en algunos

ambientes pertenecientes a esta region.



AREA DE ESTUDIO

La Faja Volcanica Transmexicana es una provincia morfotectonica que atraviesa al pais
de costa a costa por su parte central, desde el Golfo de México al este hasta el Océano Pacifico,
al oeste, localizada entre los paralelos 17° 30" y 20° 25’ de la latitud Norte y los meridianos 96°
20" y 105° 20’ de longitud oeste (Fig. 1), con longitud aproximada de 900 Km., y amplitudes
variables, desde 50 hasta 250 Km., cubriendo parte de los estados de Veracruz, Puebla,
Tlaxcala, Hidalgo, Estado de México, Distrito Federal, Jalisco, Michoacan, Colima y Nayarit
(Ferrusquia-Villafranca, 1993). Su origen se debe a una recurrente y continua actividad volcanica
que tiene lugar en el Plio-cuaternario (Arriaga et al. 2000). Morfolégicamente la FVTM esta
formada por una serie de planicies escalonadas, pequefos grupos de volcanes y grandes
cadenas montafiosas volcanicas (Lugo, 1984). Sus maximas elevaciones se ubican entre los
paralelos 19° y 20° de la latitud norte, donde se levantan los picos montafiosos més altos del
pais: Cofre del Perote, Pico de Orizaba, la Malinche, el Iztaccihualtl, el Popocatépetl, el Nevado
de Toluca y el Nevado de Colima (Reyes-Matamoros y Martinez-Moreno, 2003). La serrania esta
constituida por materiales igneo-extrusivos, es una importante estructura que ha tenido influencia
en numerosos fendmenos fisicos, geoldgicos y humanos, constituye un limite altimétrico que a la
vez es limite climético y biogeografico (Tamayo 1980). Las rocas que caracterizan esta region
son de origen volcanico; se presentan valles intermontanos rellenos con material piroclastico y
depdsitos lacustres; la infiltracion del agua subterranea se presenta en las zonas fracturadas de
las cadenas montafiosas Y circula hasta su acumulacion en los valles y zonas lacustres. Debido
a la alta permeabilidad de los materiales volcanicos la circulacion del agua subterranea es muy
rapida, por lo que en general, su calidad es excelente. Sin embargo cuando la circulacién es
profunda, el agua entra en contacto con las emanaciones volcanicas y adquiere una composicion
quimica particular, mientras en las zonas lacustres como la del Valle de México, la calidad del
agua subterranea esta marcada por los efectos de la evapotranspiracion y el intercambio ionico
con las arcillas de los depdsitos lacustres. Los principales acuiferos ubicados en esta region,
como los de los valles de México, Puebla y Toluca, entre otros, se encuentran sometidos a una
explotacion intensiva por la gran demanda de agua de los grandes nucleos poblacionales

establecidos en ella (Arriaga et al. 2000).



Fig. 1. Mapa donde se observa la ubicacién geografica de la Faja Volcanica Transmexicana (8)

en morado, tomado de Lugo, et al. 2003.
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MATERIAL Y METODOS

El trabajo se realizd en las siguientes etapas: Bibliografica y de Gabinete.

|. ETAPA BIBLIOGRAFICA

a) RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

1. La informacién se recopild principalmente de las publicaciones existentes para los estados que
comprenden la Faja Volcanica Transmexicana, el periodo de estudio considerado abarcé los
afos 1884-2004, en el que se encontraron un total de 143 articulos.

2. A las publicaciones, se les asigndé un numero de registro y se integraron a la coleccion
bibliografica del proyecto de investigacion “Algas epicontinentales de la Faja Volcanica
Transmexicana” FES-Iztacala.

3. Se tomaron en cuenta especificamente, los articulos que presentaron informacién de
Cyanophyceae.

4. Se catalogaron los articulos publicados de acuerdo a los siguientes aspectos: ecoldgico,
alimenticio, taxonémico, experimental, fisiolégico, ficofloristico y descriptivo.

b) CAPTURA DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA:

1. La informacién proveniente de la recopilacién bibliogréfica, se captur6 en fichas de registro,

que comprenden 23 campos como se muestra a continuacion (Ramirez, 2003).

TABLA 2. FICHA DE REGISTRO DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

No.cita: | No.registro:

Division:

Clase:

Orden:

Género: Familia:

Especie:

Subespecie:

Variedad:

Forma:

Nombre valido:

Entidad Federativa:

Municipio:

Localidad (léntica/lética):

Hébitat (béntico/planctonico):

Autor: Afo:

llustraciones:

Paginas:

Observaciones:

Aspecto:




|l. ETAPA DE GABINETE

ELABORACION DE LA BASE DE DATOS

a) 1. Fue necesaria la elaboracion de un acervo electrénico mediante un formato que ayudé a
organizar y simplificar su consulta. Por ello se eligi6 el programa de Excel, que permite
almacenar en diferentes campos, ordenar cronolégicamente o alfabéticamente y guardar por
tiempo indeterminado, la informacién colectada en una base de datos.

b) 1.- Con el fin de corroborar la informacién bibliografica, se obtuvo un listado de los géneros de
Cyanophyceae que se encuentran registrados para la FVTM. Con la informacién capturada en la
base de datos fue posible obtener reportes, los cuales fueron utilizados para revisar la
nomenclatura de los taxones, las localidades y distribucion, segun a los registros obtenidos para
cada entidad federativa.

2.- La validez de los nombres cientificos publicados se verificé y actualiz6 mediante la consulta
del Integrated Taxonomic Information System (2002) y con el Index Nominum Algarum (2000) y
Cyano. Data base.

3.- Con los listados obtenidos de la informacién, se analizé y discutié el estado actual del
conocimiento de las Cyanophyceae.

4.- Con la revision de las muestras colectadas en algunos ambientes Iénticos y l6ticos del
Municipio de Jilotepec, Estado de México (Pérez, 2003 y Ramirez, 2003), ademas de las
existentes en el Laboratorio de Ficologia de la Unidad de Morfologia y Funcién, correspondientes
a localidades de la FVTM se ilustraron los géneros mas representativos registrados para esta

region. Las fotografias fueron tomadas con microscopio dptico Nikon Labophot-2, con filtro azul.



RESULTADOS
De las 143 publicaciones revisadas, en 53 trabajos se encontraron registros de
Cyanophyceae. En la grafica 1, se muestran los 7 aspectos en que fue organizada la informacion

bibliogréfica.

GRAFICA 1. CLASIFICACION DE ARTICULQOS DE ACUERDO A SU INFORMACION EN
DIFERENTES ASPECTCS.
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De la informacién revisada, 16 articulos, abarcan varios de los aspectos considerados,

por lo que se les agrupd como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Articulos que abarcan mas de una aspecto informativo.

No. DE ARTICULO ASPECTOS QUE INCLUYE
13 Ecoldgico, ficofloristico, taxondmico.
20 Ecoldgico, ficofloristico, fisiolégico.
22 Descriptivo, ficofloristico.
23 Descriptivo, ficofloristico.
26 Descriptivo, ficofloristico.
39 Ficofloristico, taxonémico.
40 Descriptivo, ficofloristico, fisioldgico.
49 Ecolégico, taxondmico.
59 Alimenticio, taxonémico.
73 Ecoldgico, taxondmico.
86 Descriptivo, ficofloristico, taxonémico.
94 Descriptivo, fisiologico.
104 Ficofloristico, fisioldgico.
106 Ficofloristico, fisioldgico, taxondmico.
140 Descriptivo, ficofloristico.
143 Fisiol6gico, experimental.

En relacion a la informacién que se obtuvo, para los niveles taxondmicos pertenecientes

al grupo de las Cyanophyceae, los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Namero de géneros, especies y variedades de Cyanophyceae registrados en la
literatura consultada para la FVTM.

NIVEL TAXONOMICO TOTAL
GENEROS 62
ESPECIES 208
VARIEDADES 2
ESPECIES INDETERMINADAS 71

La lista de los géneros registrados para la Faja Volcanica Transmexicana se aprecia en

la tabla 5.




Tabla 5. Namero de especies, variedades y especies indeterminadas registradas para cada género.

GENERO ESPECIES | VAR. | INDETERMINADAS GENERO ESPECIES | VAR. | INDETERMINADAS
Agmenellum 0 0 2 Leibleinia 1 0 0
Anabaena 14 0 11 Leptolyngbya 2 0 2
Anabaenopsis 5 0 3 Lyngbya 10 0 2
Anacystis 1 0 2 Mantellum 2 0 2
Aphanizomenon 2 0 0 Merismopedia 9 0 3
Aphanocapsa 9 0 1 Microcoleus 4 0 0
Aphanothece 3 0 2 Microcystis 9 1 7
Arthrospira 3 0 0 Myxosarcina 2 0 2
Aulosira 1 0 1 Nodularia 1 0 0
Blenothrix 1 0 0 Nostoc 6 0 2
Calothrix 5 0 2 Oscillatoria 25 0 6
Coelosphaerium 3 0 0 Phormidium 7 0 0
Cyanobium 1 0 2 Porphyrosiphon 1 0 0
Cylindrospermum 2 1 0 Placoma 1 0 0
Chamaecalix 1 0 0 Planktolyngbya 1 0 0
Chamaesiphon 3 0 0 Planktothrix 1 0 0
Chroococcidium 1 0 0 Plectonema 2 0 0
Chroococcus 10 0 2 Pleurocapsa 1 0 0
Dactylococcopsis 3 0 1 Pseudanabaena 2 0 0
Enthophysalis 3 0 1 Radiocystis 1 0 0
Eucapsis 1 0 0 Rivularia 3 0 1
Geitleribactron 1 0 0 Scytonema 2 0 2
Glifodesmis 1 0 1 Snowella 1 0 1
Gloeocapsa 2 0 1 Spirulina 7 0 3
Gloeothece 1 0 1 Stichosiphon 5 0 0
Gloeotrichia 1 0 0 Symploca 1 0 0
Gomphosphaeria 3 0 1 Synechocystis 3 0 2
Hapalosiphon 2 0 1 Tolypothrix 2 0 0
Heteroleibleinia 2 0 0 Trichormus 2 0 1
Jaaginema 1 0 0 Xenoccocus 5 0 1
Johannesbatistia 1 0 0 Xenotholos 2 0 0




Con relacion a la base de datos se obtuvieron 340 registros, a partir de los articulos
revisados. Para la base de datos 65 de ellas, no se tomaron en cuenta, debido a que carecen de
los lugares de muestreo o localidades, bien definidos o establecidos dentro del area de la FVTM.

Las especies registradas fueron 208, se encontré que 18 se presentaron en un mayor

numero de localidades, como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Indica las especies con mayor nimero de registros para la FVTM, a la derecha

se anota la cantidad de las localidades en que fueron citadas.

Nombre Numero de localidades

Anabaena spiroides 3

Anabaena variabilis

Aphanizomenon cf.yezoensis

Arthrospira maxima

Chamaesiphon confervicolus

Chroococcus turgidus

Merismopedia punctata

W W W (W W W

Merismopedia tenuisima

N
N

Microcystis aeruginosa

Microcystis protocystis

Nostoc commune

Oscillatoria limosa

Oscillatoria princeps

Phormidium retzi

Phormidium tenue

Planktothrix agardhii

Spirulina maxima

w o |~ BN

Stichosiphon sansibaricus

La tabla 7 muestra el nombre de las especies que presentan mayor distribucién en los

estados que comprenden la Faja Volcanica Transmexicana.



Tabla 7. Especies con mayor distribucion en la FVT, ala derecha el nombre de las entidades
federativas.

NOMBRE ENTIDAD FEDERATIVA
Aphanizomenon cf.yezoensis | Hidalgo, Michoacan, Puebla.
Arthrospira maxima Distrito Federal, Guanajuato, Puebla.
Chroococcus turgidus Estado de México, Michoacan, Morelos.
Merismopedia punctata Guanajuato, Michoacan, Morelos.
Microcystis aeruginosa Distrito Federal, Estado de México, Guanajuato, Hidalgo, Puebla
Microcystis protocystis Distrito Federal, Estado de México, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Puebla.
Notoc commune Estado de México, Guanajuato, Hidalgo.
Oscillatoria limosa Distrito Federal, Estado de México, Hidalgo, Michoacan.
Oscillatoria princeps Distrito Federal, Estado de México, Morelos.

En la tabla 8 se muestra la informacién obtenida para las entidades federativas que

pertenecen a la FVTM, con respecto a los registros de las localidades, delegaciones o

municipios.
Tabla 8. Datos numéricos de las entidades federativas para la FVTM.
NUMERO DE
ENTIDAD No.DE REGISTROS PUBLICACIONES | DELEGACION O |LOCALIDADES
FEDERATIVA EN LA BASE DE DATOS MUNICIPIO

Distrito Federal 56 1 4 8
Estado de México 92 17 7 11
Guanajuato 20 3 6
Hidalgo 15 2 3
Michoacan 53 1 3 4
Morelos 74 3 6
Puebla 45 3 5
Especies sin entidad federativa 65

Total 420 66 25 43




En la grafica 2 se aprecia el creciente interés en el estudio de las Cyanophyceae y el aumento

de trabajos de investigacion y numero de publicaciones.

GRAFICA 2. MUESTRA EL DESARROLLO DE LA INFORMACION A TRAVES DEL TIEMPO SOBRE EL
CONOCIMIENTO DE CYANOPHYCEAE EN LA FAJA VOLCANICA TRASMEXICANA-

NUmero de publicaciones




En la l&mina 1 se muestran algunos de los géneros mas abundantes para la Faja Volcanica

Transmexicana.

Fig. 1 — Chroococcus 250X
San José de los Albores, Michoacan.
Fig. 2 — Anabaena 512X
Valle de Bravo, Estado de México.
Fig. 3— Aphanocapsa
www.keweenawalgae.mtv.edu.
Fig. 4 — Lyngbya 512X
Valle de Bravo, Estado de México.
Fig. 5 — Merismopedia 625X
Tezozdémoc, Azcapotzalco, D.F.
Fig. 6 — Microcystis 125X
Humedales de Jilotepec, Estado de México.
Fig. 7 — Nostoc
www.dr-ralf-wagner.de/Blaualgen.html.
Fig. 8 — Oscillatoria 62.5X
Humedales de Jilotepec, Estado de México.
Fig. 9 — Phormidium 125X

Humedales de Jilotepec, Estado de México.
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En la [dmina 2 se muestran algunos de los géneros menos abundantes para la Faja Volcanica

Transmexicana.

Fig. 10 — Cylindrospermum 250X

Charco cercano al Nevado de Toluca, Edo. Méx.
Fig. 11 — Nodularia 512X

Lago crater Alchichica, Puebla.
Fig. 12 — Gomphosphaeria 125X

Humedales de Jilotepec, Edo. Méx.
Fig. 13 — Aphanizomenon 125X

Embalse de Valle de Bravo, Edo. Méx.
Fig. 14 — Arthrospira 250X

San José de los Albores, Michoacén.

Fig. 15 - Calothrix

Perso.ornange.fr.
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DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Las Cyanophyceae son algas que se caracterizan por presentar una gran adaptabilidad
en diferentes condiciones ambientales; por esta razon, existe una gran diversidad de ellas con
distribucidén cosmopolita, las cuales, han despertado un enorme interés sobre su conocimiento,
en distintas areas de investigacion, originando publicaciones diversas en nuestro pais.

En el presente estudio se reviso la obra de Ortega et al. (1994), quienes registraron 137
especies, especificamente para los estados que conforman la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM), y que equivale un 15 % de la informacion revisada.

El 85% de informacion restante, correspondié a 45 publicaciones, que presentaron
localidades pertenecientes a la FVTM, no contenidas en la obra de Ortega et al. (1994) con el fin
de enriquecer el conocimiento que se tiene sobre el grupo de las Cyanophyceae.

Para el andlisis de la informacion comprendida en el proyecto “Algas epicontinentales de
la Faja Volcanica Transmexicana” los articulos se clasificaron de acuerdo a los siguientes
aspectos:

Alimenticios: Analizan el contenido quimico cuantitativo y cualitativo de este grupo de algas,
como es el alto contenido proteico.

Descriptivos: Son aquellos que mencionan alguna caracteristica de los ambientes, formas o
estructura de los organismos ayudando a discernir en su clasificacion.

Ecoldgicos: Son aquellos que dan informacion acerca de la interaccién entre los ambientes
acuaticos y las especies.

Experimentales: Son méas especificos, ya que dentro de la informacion, sobresale la fase
experimental en un laboratorio, esto indica que todos los parametros ambientales, fisicos y
quimicos, se encuentran bajo control, para ser constantes y evitar variaciones que afecten el
resultado del trabajo.

Ficofloristicos: Cuando dan a conocer, a través de listados, los nombres de especies existentes
en el lugar de estudio.

Fisiologicos: Son aquellos que describen o explican alguna fase o estado de crecimiento de una

estructura o forma de las Cyanophyceae y su funcion.



Taxonomicos: Presentan la sistematica detallada de los organismos en el estudio, mencionando

las claves de determinacién que se ocuparon, lo que ha llevado a conocer nuevas especies.

Se mencionan 16 articulos que presentan informacién cruzada, esto quiere decir, que
abarcaron varios aspectos en su contenido, como es el caso del trabajo de Garcia et.al. (1998),
donde se presenta un listado de las especies, su caracterizacion taxondmica, ecolégica y
distribucion geografica, haciendo imposible separar este trabajo en un solo contexto, otro
ejemplo es el presentado por Tavera et.al. (1996) que explica el panorama geomorfolégico,
hidrogeografico, hidrogeoldgico e hidroquimico del Lago de Alchichica; asi mismo, describe la
taxonomia, formas y estructuras de las Cyanophyceae presentes en ese lugar.

En cuanto al aspecto alimenticio, sobre el valor energético que las Cyanophyceae
pueden proporcionar, solo 3 especies: Phormidium tenue, Nostoc commune y Spirulina maxima,
han sido estudiadas cualitativa y cuantitativamente mostrando su alto contenido en proteinas,
grasas, carbohidratos (Ortega, 1972; Salcedo, 1978; Chamorro, 1987; Ahlgren, 1992) y
minerales (Godinez, 1984), como buenos suplementos en la agricultura, ganaderia (como
forraje) y en la dieta humana. Este ultimo aspecto, en México, ha sido documentado, debido a la
presencia de culturas étnicas (Nahuatl - Maya) y la estrecha relacion que generaron con los
cuerpos de agua cercanos, explotando este recurso y lo que se encontraba en ellos, para su
consumo, para enriquecer el suelo e inclusive en la elaboracién de chinampas en esa época,
como lo registran para Trichormus azollae, heredando esta riqueza de conocimientos a través
de generaciones hasta nuestros dias (Godinez et al., 2001).

En los trabajos descriptivos, resaltan la estructura de los cuerpos de agua, su geografia,
flora, fauna (Samano, 1932; De la Lanza, 1985), algunas caracteristicas de su habitat o forma de
vida (Samano, 1933; Komarek y Novelo, 1994; Komarek, 1996; Valadez, 1996; Komarek et al.,
2002 y Ramirez y Cantoral 2003), la importancia econémica de las Cyanophyceae en nuestro
pais y el impacto que han generado y que se ve reflejado en el aumento de su produccion
(Gémez, 1987).

Las indagaciones ecolégicas han permitido conocer los estados de eutrofizacion de un
cuerpo de agua (Osorio, 1941 y 1944; Alvarado, 1984; Alcocer et al., 1988, Chacon et al., 2000,
Alcocer et al., 2002), su analisis dinamico estacional cualitativo y cuantitativo que ayuda a
determinar su productividad biologica, su valor econdmico que puede ser interpretado como la
productividad econdmica y las causas o problemas que rodean a estos ecosistemas (Santacruz,
1948; Arredondo et al., 1984, Sanchez y Vazquez, 1990; Sladecek ,1993; Lugo et al., 1998;



Lopez y Serna, 1999; Oliva et al., 2001; Garcia y Tavera, 2002; Escobar et al., 2002; Ramirez et
al, 2002; Quiroz et al., 1993; Banderas, 1997). Asi mismo, las Cyanophyceae son importantes
ecologicamente, por que forman parte de la produccién primaria de los ecosistemas, por ser
indicadores de la calidad del agua, debido a que existen géneros que presentan especies que
solo se desarrollan en cuerpos de agua contaminados, por ejemplo: Microcystis aeruginosa,
Oscillatoria agardii, Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena variabilis, (Velasco et al., 1993, Serna
y Lopez, 1996), o bien de ambientes hiposalinos como Nodularia spumigena (Oliva et al., 2001)
por lo que recientemente se ha incrementado su interés. Este aspecto presento un nimero
mayor de publicaciones, ademas de la estrecha relacion que tiene con el aspecto ficofloristico.

Las investigaciones de caracter experimental, fueron faciles de determinar, debido al
control estricto de los parametros en el campo o en el laboratorio. Es importante sefialar que este
grupo de microalgas se ha tomado en cuenta como suplemento alimenticio, especificamente con
la Artemia y en mamiferos como en el raton, para introducirlas posteriormente en la acuacultura
y en la dieta humana respectivamente, también en la produccion de pigmentos naturales
aplicables en alimentos, cosméticos, productos quimicos para anélisis, con el fin de sustituir y
disminuir los efectos que ocasionan los pigmentos artificiales, ademéas de tratar de crear una
relacion de coexistencia de algunas Cyanophyceae tdxicas con especies de zooplancton en
estanques o presas y hacer productiva esta relacion (Arriaga y Re, 1997; Chamorro et al., 1997;
Cruz y Martinez, 1999; Olvera et al., 2000, Nandini y Ramirez, 2000; Nandini, 2000).

Las publicaciones que abarcaron estrictamente el aspecto fisiolégico, fueron dificiles de
discernir, colocando Unicamente, el trabajo de Montejano et al. 1981, que menciona las formas
de crecimiento de Nostoc microscopicum, para complementar informacién acerca del ciclo de
vida de esta especie, ademas existen investigaciones que mencionan la morfologia de algunas
estructuras fisioldgicas apoyandose en ellas para determinar su taxonomia o clasificacion (Gold-
Morgan et al., 1994; Kémarek y Novelo, 1994; Tavera y Komarek, 1996; Montejano et al., 1997;
Cruz y Martinez, 1999).

Generalmente las investigaciones iniciales que se han realizado para este grupo son
ficofloristicas, apreciando la gran biodiversidad que presenta y alberga nuestro pais, sobre todo
en organismos microscopicos, presentes en ambientes epicontinentales (Fetzmann, 1973;
Mendoza et al., 1985, Mendoza, 1985; Margain, 1989), sin olvidar el trabajo conjunto con la
taxonomia para realizarlo (Valadez et a., 1996; Montejano et al., 1997; Garcia y Tavera, 1998;
Ramirez et al., 2001; Kémarek et al., 2002, Ramirez y Cantoral, 2003).

En cuanto a los trabajos de aspecto taxonomico, sobresale el de Gold-Morgan et al.



(1994), debido a que realiza una separacion del género Xenotholos de Xenococcus por
estrategias de ciclos de vida y caracteristicas morfologicas, sin embargo el resto de
publicaciones no quedan restringido a este aspecto, ya que se presenta informacién conjunta
ecologica, ficofloristica o fisiolégica (Osorio, 1941; Banderas, 1997; Garcia y Tavera, 1998;
Godinez et al., 2001; Ramirez et al., 2001 y Kémarek y Komarkova, 2002).

Los géneros con mayor nimero de especies registrados fueron: Oscillatoria (25)
Anabaena (14), Chroococcus (10), Lyngbya (10), Merismopedia (9), Aphanocapsa (9) y
Microcystis (9), son los mejor representados en la FVTM. Esto se relaciond principalmente con el
estado trofico de los ambientes acuaticos en los que estos organismos fueron reportados
(procesos de sucesion como: oligotréfico — mesotrofico — eutréfico — hipertrofico), indicando que
algunas Cyanophyceae son caracteristicas de estos ambientes, dependiendo de la época del
afio, aumentaron su poblacién, desarrollando florecimientos o blooms, alterando de este modo
las condiciones ambientales; afectando a la poblacion del zooplancton y animales vertebrados de
su entorno. (Alvarado et al., 1984; Lopez y Serna, 1999; Lugo et al., 1998). Los florecimientos o
blooms son més frecuentes en los lagos o reservorios eutréficos en muchas partes del mundo y
son cambios evidentes relacionados con el aspecto y la calidad del agua. Tales alteraciones
estan asociadas principalmente con una alta concentracion de nutrimentos como el fosforo y
nitrégeno (Ramirez et al. 2004).

La base de datos nos dio a conocer las localidades en las que se ha encontrado cada
una de las especies, los registros que se tienen de cada especie para las diferentes entidades
federativas que conforman la FVTM, y que puede interpretarse como su distribucién, tomando en
cuenta solo la bibliografia revisada. Microcystis aeruginosa (11 y 5), Microcystis protocystis (7 'y
6) y Oscillatoria limosa (5'y 4), fueron las especies que se encontraron en mayor nimero de
localidades y estados respectivamente.

El Estado de México, Morelos, Distrito Federal y Michoacan representaron 61 % del
total de los registros, ademas de tener un mayor nimero de publicaciones y localidades citadas,
por lo cual se puede apuntar que son las entidades con mayor conocimiento algal de la FVTM.

Con respecto al conocimiento sobre Cyanophyceae, en el mundo, existen pocas
referencias que abarquen zonas o areas amplias de estudio, para nuestro pais, uno de los
trabajos mas completos ha sido el de Montejano (2004), realizado en la cuenca hidrologica del
Panuco perteneciente a la Sierra Madre Oriental, en donde reporta 40 géneros, 47 especies
determinadas, 22 especies indeterminadas, y 1 variedad, comparando estos resultados, con los
obtenidos en este trabajo, se proyecta una gran diferencia numérica, la cual se explica por los

estados que constituyen la FVTM, lo cual permite cubrir un mayor numero de localidades,



registros y extensién territorial para este grupo.

El avance de los estudios sobre Cyanophyceae, ha aumentado visiblemente,
proyectando el interés acerca de este grupo, a partir de 1932, empieza el crecimiento lentamente
de investigaciones, en donde la ficologia ha tenido mas divulgacion, siendo utilizada como una
herramienta esencial y fundamental, después de un periodo de 64 afios, se realizaron 23
publicaciones, que compete a la zona de la FVTM y a las Cyanophyceae, cotejando la
informacion revisada con los Ultimos 10 afios, con el periodo anterior, los trabajos realizados
alcanzan numéricamente cifras similares con 30 publicaciones, sin embargo, la variedad de
informacién reportada, es mucho mas precisa y extensa, teniendo un incremento considerable en
el conocimiento de Cyanophyceae en nuestro pais.

De los géneros de Cyanophyceae registrados en este trabajo, se representaron algunos
de los mas y menos abundantes en especies, como se muestra en las laminas 1 y 2
respectivamente, 15 de ellos fueron observados en muestras colectadas en algunos ambientes
acuéticos de distintas Entidades Federativas de la FVTM, los cuales se observaron con

microscopia 6ptica con contraste de fases.



CONCLUSIONES

Los articulos revisados, se catalogaron en 7 aspectos diferentes: alimenticio, descriptivo,
ecoldgico, experimental, ficofloristico, fisiolégico y taxondémico, siendo los de aspecto
ecolégico los mas numerosos.

Se presentaron 16 articulos de la coleccién bibliografica con informacion de varios
aspectos o bien informacién cruzada.

Se encontraron 62 géneros en la bibliografia consultada de la FVTM, teniendo en cuenta
que el Orden mejor representado fue el de las Chroococcales con un 47 %, el 32 %
correspondio a las Oscillatoriales, el 19 % a las Nostocales y el restante 2 % a las
Stigonematales.

De los géneros registrados, solo 17 presentaron una especie, en una entidad federativa,
siendo su distribucién geogréfica baja en la bibliografia consultada.

El género mejor distribuido en toda la FVTM, por estar en més entidades federativas, fue
Microcystis.

En la base de datos se capturaron un total de 340 registros para la FVTM.

En la actualizacién de los nombres cientificos de las especies, se encontraron pocas
sinonimias.

Las Cyanophyceae son importantes por desempefiar diversas funciones: al formar parte
integral de una cadena alimenticia, ser indicadores biolégicos en la calidad de agua,
como un suplemento alimenticio, buenos colorantes naturales y por su capacidad de fijar
nitrégeno en fertilizadores de suelo.

Los estudios realizados en las Ultimas décadas, nos reflejan el estado de conocimiento
sobre las Cyanophyceae en nuestro pais, que va en aumento, especialmente de algas
epicontinentales, las cuales empiezan a ser mas reconocidas por el papel que tienen en
los cuerpos de agua, que puede ser benéfico o dafino, resaltando su importancia para
futuros estudios en zonas especificas, como es el caso de la FVTM.

Se ilustraron los géneros mas y menos nimero de registros para la FVTM.
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