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RESUMEN

RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos del estudio efectuado en tres lagos de la
region de Los Tuxtlas, en el estado de Veracruz, cuyo objetivo fue caracterizar la
variacién morfolégica en especies del género Cylindrospermopsis, un género con
distribucién eminentemente tropical, subtropical y algunas veces de regiones
templadas {en verano bajo condiciones de iluminacion y temperatura similares a las

de regiones tropicales). Estos lagos son Chalchoapan, Asmolapan y Catemaco.

Se efectuaron muestreos en 1994 y 1995 en los lagos de Chalchoapan y
Catemaco y en agostc de 1993 en el lago Asmolapan. Inicialmente se
determinaron cuatro especies, C. catemaco, C. philippinensis, C. ractborkii y C.
cuspis de los cuales fue evaluada la expresién de los caracteres que tienen peso
taxonémico en ¢l grupe y la variacion morfoldgica poblacional de cada especie

(intraespecifica) en lagos diferentes.

Para examinar la variacion morfologica intraesf)eciﬁca y comparar la
manifestacién interespecifica de los caracteres, se midieron caracteres como
largo vy didmetro de la célula {de éstas se determind la relacién largo-ancho},
largo y diametro del heterocito {caracteristicas cuantitativas}, y se les asigné un
valor numérico a las caracteristicas cualitativas de forma del tricoma, forma del

heterocito v presencia o ausencia de aerotopos.

A los resultados se les aplicé un analisis de conglomerados {método de Ward) con
el objetivo de separar a las poblaciones. Los resultados indican que con sélo
emplear caracteres cuantitativos, no se obtiene una separacion satisfactoria, ya
que algunas de las medidas se traslapan; sin embargo, al evaluar caracteres
cuantitativos en conjunto con los cualitativos, hay una separacién completa de

las poblaciones de las especies y las agrupaciones (dendrogramas) que se
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obtienen son entonces consecuentes con la taxonomia del grupo. Ademas se
emplearon graficas de radar (poligonos de Davidson) para evaluar, a través de
correlaciones positivas o negativas, las dependencias entre los caracteres que

fueron seleccionados para determinar a las especies estudiadas.

La variacién de los caracteres de las especies de este género se observd con
ciertos intervalos constantes en las localidades en las que se encontraron. Esta
variacién se mostré independiente de las condiciones ecolégicas de la regién de
Los Tuxtlas y, aun cuando existieron traslapes entre los intervalos de variacion
de las especies, sobre todo en los caracteres cuantitativos, para distinguirlas
satisfactoriamente fue necesario emplear tanto caracteres cuantitatives como

cualitativos lo cual se observo en los analisis estadisticos y graficos.
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. INTRODUCCION

E] presente estudio se encuentra inscrito en el proyecto "Flora F: icologica de la Cuenca del rio
Papaloapan”, el cual se desarrolla en el laboratorio de Ficologia de la Facultad de Ciencias de
la Universidad Nacional Auténoma de México y esta dirigido al analisis taxondémico de
algunas especies del género Cylindrospermopsis las cuales fueron encontradas en tres lagos

de la region de Los Tuxtlas, Veracruz.

Siguiende el esquema de clasificaciéon propuesto por Anagnostidis y Komarek (1985),
Cylindrospermopsis forma parte de la clase Cyanophyceae, orden Nostocales. La taxonomia
de Jas Cyanoprokaryota ha sufrido distintas interpretaciones a lo largo de su desarrolic v
muchos han sido los criterios taxonoémicos empleados en la separacion de clases, ordenes,
familias, géneros y especies. Criterios tales como pigmentacién, morfologia de talos,
desarrollo de estructuras especializadas entre otras, han servido como base para la
realizacién de diversos sistemas de clasificaciéon (Geitler, 1932; Bourrelly, 1970 y Anagnostidis
y Komarek, 1985). Algunos autores manejan a la clase como el nivel mas alto del grupo; sin
embargo, considerande ¢l origen polifilético de las algas, la mayor parte de estos prefieren
estudiarlas por divisiones. Aqui se tomara como referencia el sistema de clasificacion
propuesto por Anagnostidis y Komarek {1985) en ¢l cual Cyanophyceae es considerada como
una clase con cuatro ordenes Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales y Stigonematales.
Estos dos ultimos agrupan a las cianoprocariotes heterocitosas y se diferencian por las
modificaciones en el filamento ya que en Nostocales {orden al qué pertenece
Cylindrospermopsis) se presentan filamentos obligatoriamente uniseriados en donde las
células siempre se dividen perpendicularmente a Io largo de los ejes del tricoma, mientras
que en Stigonematales se observan filamentos multiseriados (o al menos las células poseen
la habilidad para dividirse en mas direcciones con respecto al eje longitudinal de un

tricoma).
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El género Cylindrospermopsis Seenayya y Subba Raju 1972

Desde que se acepto la separacion de Anabaenopsis de Anabaena (Milier, 1923}, algunas
especies de Cylindrospermopsis quedaron validadas dentro del género Anabaenopsis, como
A. raciborskii Wolosynska, 1912, En 1932 Taylor describié Anabaenopsis philippinensis
diferenciandola de A. racthorskii por las constricciones visibles en las células y la presencia
de numerosos aerotopos; sin embargo, estudios posteriores determinaron que en algunos
“Anabaencpsis” la diferenciacidén del heterocito se efectuaba en células terminales y no por la
division de dos células vecinas intercaladas en el tricoma, como ocurre estrictamente en

Anabaenopsis.

El género Cyiindrospermopsis fue descrito en 1972 por los ficologos hindlies Seenayva y
Subba Raju para agrupar justamente las especies de cianoficeas en las que el desarrollo de
un heterocito se daba en la parte terminal del tricoma. En 1979 Horecka y Komarek habian
mencionado que la formacion del heterocito en la zona apical era un caracter suficiente para
el establecimiento de tal nuevo género: Cylindrospermopsis v anexaron tres caracteristicas

mas en las que este género difiere de otros:

1) Las células contienen aerctopos (esta caracteristica aiin no ha sido reconocida como un
caracter genérico en la taxonomia de Cyanoprokaryota pero, puede ser empleada para

distinguir géneros, por ejemplo Cylindrospermopsis de Cylindrospermumy,

2) la parte final del tricoma sin heterocitos y acinetos es atenuada y puntiaguda (como en

Apharizomenon o Raphidiopsis) v,

3) algunas veces, de 1-3 células vegetativas se encueniran presentes entre los heterocitos

terminales y los acinetos.
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Posteriormente, Komarek (1984} registré poblaciones de Anabaenopsis philippinensis para
Cuba e hizo el cambio de nombre a Cylindrospermopsis philippinensis, la cual correspondid
con parte de las poblaciones descritas por Wolosynska en 1912 v parte de las poblaciones de
Filipinas descritas por Taylor en 1932; y, la principal razon para aceptar el género
Cylindrospermopsis, dice Komarek (1984) es el desarrollo de los heterocitos al final del

filamento.

Caracteres y tipos de caracter que delimitan las especies de Cylindrospermopsis:

Cinco especies de este género han sido descritas mundialmente, dos con distribucion
pantropical {(C. philippinensis y C. raciborskii y tres que se encuentran en escasas
localidades (conocidas) tropicales (C. catemaco, C. cuspis v C. africana). En la descripcion de

estas se han empleado caracteres (Tabla 1} comae:

Forma del tricoma

Largo del tricoma

Distancia entre espiras

Largo y diametro de las células
Relacion largo-ancho de las células
Forma de la célula apical

Forma del heterocito

Largo y diametro del heterocito
Presencia o ausencia de constricciones
Presencia o ausencia de aerotopos

Presencia o ausencia de acinetos

Con base en ellos, se ha descrito una amplia variacidon morfolégica, por ejemplo Komarek
(1984) describid a C. philippinensis para Cuba como tricomas regularmente espiralados, a

diferencia de Komarek y Kling {1991} quienes registraron para el lago Victoria (Africa), tricomas

S
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ondulados y no circulares como los descritos por Komarkova-Legnerova y Tavera (1996) para
el lago Catemaco (México). Las células del tricoma de los individuos de esta especie han sido
descritas como cilindricas, ligeramente constrefiidas o sin constricciones v los diametros de
éstas van de 1.5-2.2 pym en poblaciones cubanas Komaérek (1984), mieniras que en
poblaciones mexicanas Komarkova-Legnerova y Tavera (1996) describieron células de 3-5 um
de didmetro. En esta especie los heterocitos son terminales, en uno o en ambos extremos; de
forma cénico, atenuado o levemente curvo (Komérek, 1984} o cilindricos, elongados a veces

curvos (Komarkova-Legnerova y Tavera, 1996).

Otro ejemplo de esta variacion la presenta Hindak (1988 para la especie C. raciborskii
{encontrada en un reservorio de Boricky al oeste de Eslovaquia), la cual describié como
tricomas rectos o ligeramente curvados, del mismoe modo como fueron descritos por Hindak v
Moustaka (1988) para el lago Volvi en Grecia pero, no asi para poblaciones cubanas ya que
Komarek (1984} describid tricomas méas o menos rectos. Estos tricomas varian de tamafo de
acuerdo con la localidad; para Eslovaquia se registraron tricomas de 70-120-(430) pm de
longitud, para Grecia de 40-140 um, mientras que para Cuba se han registrado tricomas
hasta de 95 ym. Las células presentan ligeras constricciones o pueden carecer de ellas y la
forma de la célula apical en poblaciones eslovacas fue registrada como atenuada, y en
poblaciones cubanas como conicamente atenuada, roma y hasta puntiaguda. Los heterocitos
son conico alargados y son mas largos que anchos. La variacién morfologica registrada por

algunos de los autores que han observado especies del género se muestra en la Tabla 1.

Distribucion de las especies de Cylindrospermopsis:

Cylindrospermopsis es un género importante en el plancton de algunos cuerpos de agua
tropicales (Taylor, 1932; Komarek, 1984; Figueroa, 1984; Komarek y Kling, 1991; Branco y Senna,
1994; Vazquez, 1995, Komarkova-Legnerova y Tavera, 1996; Tavera, 1996) y subtropicales
{Chapman v Schelske, 1997){ Fig. 1). Algunas especies de este género parecen estar presentes

también en regiones templadas aparentemente bajo condiciones de iluminacién y
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ternperatura similares a las regiones tropicales, como las descritas para Europa central
durante el verano vy otofio (Hindak, 1988; Hindak y Moustaka, 1988). En este trabajo se
registra la presencia de algunas de estas especies en lagos mexicanos ubicados en el extremo
suroriental del estado de Veracruz; estos lagos son Asmolapan, Chalchoapan y Catemaco

(Fig. 2).



Tabla 1. Caracteres considerados en las descripciones de las especies de Cylindrospermopsis (Tomados de Tayler, 1932; Komaérek ,1984;
Hindik,1988; Hindak y Moustaka, 1988; Komdrek y Kling, 1991 y Komérkova-Legnerova y Tavera, 1996.

Caracter

forma del tricoma

largo del tricoma (um)

distancia entre
espiras {pm)

diametro de célula
{um)

largo de célula {um)

relacion largo-ancho
(um)

forma de la céhala

apical

forma del heterocito

diametro de
heterocito (um)

largo del heterocito
{um)

constricciones
aerotopos

distribucién

espiralade, ondulado

excepcionalmente recto

10-45-(90)

7-11

0.8-1.2(1.6)

4-10(32)

3.3-125

en punta

elongado,
cilindrico a elipsoidal

1.1-2.2

4.4-8

sin constriccicnes
eventualmente

tropical

regnlarmente espiralado,
en forma de “C”

30-120

1-4.5

1.5-3(-5)

2.5-5.5

0.8-3.6

ligeramente conica, atenuada,
redondeada

conico, atenuado o levemente
curve

cilindrico
1.8-3.6

3.6-5.4

con o sin constricciones
abundantes

pantropical

rectos, ligeramente
ondulados, a veces
espiralados
(ocasionalmente)
40-200{430)

7-11

1.7-3.8

3-6(12)

0.8-3.5

conicamente atenuadsa

conico-alargado
ovoide-alargado

1.8-3.2

4.5-8(-11.5)

con o sin constricciones,
cuando presentes ligeras

£5Casos

pantropical

rectos, ligeramente
torcidos

0.8-1.2

4.2-19.5

3.5-24.3

conica- puntiaguda

puntiagudo, elongado o

en forma de gota

1-1.3

(6.2)6.4-11.2

con constricciones
ausentes

tropical

rectos, irregularmente
espiralados
{esporadicamente)

1-2.5

4.2-22.4

1.7-22.4
ligeramente redondeada

cilindricos o ligeramente
ovoides, redondeados en
los polos
1.6-3.5

4-8.4(10.5)

con constricciones
eventualmente

tropical




ANTECEDENTES

L.1 Antecedentes y descripcién del problema

Como se menciono, Cylindrospermopsis ha sido registrado en su mayoria para lagos
tropicales (lago Victoria, Africa; el Laguito, Cuba; lago Sampaloc, Filipinas; lago Catemaco,
Presa Miguel Aleman, lago Xochimilco (obs. pers.), Cenotes de Yucatan y lago del bosque de
Aragon (Tavera, com. pers.), México y Reservorio Paranod en Brasil; algunas veces para las
regiones subtropicales (como los lagos del norte de Florida y sur de alta California) y en
clertas regiones templadas del centro y sur de Europa (Eslovaquia vy Grecia,
respectivamente). Estos registros han sido referidos a las especies C. raciborskii {(Wolosz),
Seenayya y Subba Rajlt, 1972; C. philippinensis (Taylor) Komarek, 1984, C. catermaco
Komarkova-Legnerova y Tavera, 1996; C. cuspis Komarek y Kiling, 1991 y C. africana Komarek y
Kling, 199i. En las descripciones de estas especies los autores han considerado aquellas
caracteristicas que definen a las poblaciones encontradas en cada localidad estudiada, las
cuales muestran la variacion morfoldgica en las diferentes poblaciones en los tropicos y

subtrépicos {Tabla 1).

Para México (iago Catemacoj Komarkové-Legnerova v Tavera (1996) describieron a la especie
C. catemaco y registraron a C. philippinensis. En la colecta realizada en el lago Asmolapan, se
encontraron numerosas poblaciones de individuos que se acercaban a las descripciones de
las especies C. raciborskii y C. cuspis pero, al mismo tempo, algunas poblaciones de
individuos coincidian con las descripciones de la especie C. philippinensis. En colectas
efectuadas en el lago Chalchoapan, se observd la presencia de poblaciones que
correspondian con la descripcién de las especies de C. catemaco y C. philippinensis, ademas

de poblaciones que se aproximaban a los registros de C. raciborskii y C. cuspis.

Al efectuar una comparacién de ias poblaciones en estos lagos, estas presentaron una
variacion morfologica que a veces se mantenia dentro de intervalos més o menos constantes
y era posible distinguir especies; sin embargo, se encontré que existia una variacién

poblacional de cada especie en lagos diferentes, por lo que se decidié evaluar primero por

9
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I1. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Sierra de Los Tuxtlas (Fig. 2} es una sucesién de montanas de origen volcanico con
orientacion diagonal NO-SE. Se localiza entre los 18°10°y 18° 45 N y los 94° 427y 95° 27’ O,
abarcando un area de 4 500 km?= del sureste del estado de Veracruz. Geograficamente se
caracteriza por una accidentada topografia, resultado de un intenso vulcanismo ocurride
durante el Pleistoceno vy el Reciente formada por montafias y una densa acumulacién de
pequetios crateres dentro de los cuales los mas conspicuos son el volcan San Martin (1 765
m) y los cerros Cintepec {670 m}, Campanario (1 180 mj}, Santa Marta (1 660 m) y Pelon (1
200) (Gonzalez et al., 1997).

De acuerdo con el sistema de clasificacién de Kéeppen, medificada por Garcia (1981), en la
region de Los Tuxtlas se presenta un clima calido (A} y semicalido A(C); el primero (A) se
caracteriza porque la temperatura media anual es mayor de los 22 °C mientras que en el
clima semicalido A(C) la media anual es menor a los 18°C. Censiderando la forma en la que
se distribuye la precipitacion en la regidn, se presentan cinco subtipos de clima calido Ay
uno del semicalido A(C) que corresponden tante a humedos como a subhumedos. De
acuerdo con un gradiente de mayor a menor humedad, se tiene que el clima mas humedo
Af{m) se localiza al este de la sierra. Hacia la parte oeste y en las partes mas bajas el
gradiente de humedad disminuye tormandose el ciima Am. En direccion sur y suroeste se van
sucediendo los subtipos climaticos en forma decreciente de humedad. Como climas
subhtimedos se tiene el Aws (el mas humedo) el Aw; (intermedio) y, en la parte suroeste, el
Awg (el més seco de este tipo). Por tltimo en las partes altas se localiza el subtipo semicalido
{AJC{fm) el cual se caracteriza porque llueve durante todo el afio y caen por lo menos 40 mm
de precipitacién en el mes mas seco.

Los recursos naturales de la zona son muy abundantes. Los suelos, derivados en gran parte
de material volcanico, son ricos en nutrientes orgénicos y poseen horizontes humiferos

densos, lo que conlleva al desarrollo de cultivos de importancia economica como maiz, arroz,

13
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cafla de azicar, vainilla, café, platano, mango, aguacate y tabaco. La vegetaciéon natural de
la zona corresponde a selva baja perenifolia; pero la alta deforestacién de terrenos
adyacentes al lago Catemnaco ha dado como resultado que los bosques hayan sido talados

para la construccién de potreros y cultivos de frutales.

La actividad ganadera es de ganado bovino, aunque también hay porcino, caprino y cabalilar,

existiendo la avicultura y apicultura (Alvarez, 1990).

El lago Catemaco

El macizo montafoso de Los Tuxtlas se encuentra partido en dos porciones, una al noreste,
formada por el volcan San Martin v otra hacia el sureste llamada Sierra de Santa Marta
separada por una depresion hacia el oeste en la que se asienta el lago Catemaco a los 18° 22’
y 18° 26" Ny 95° 07" y 95° 01’ O, con una superficie de 72.5 km? y una profundidad
promedio de 7.6 m a una altitud de 332 msnm. La precipitacion promedio anual es de 1
935.3 mm, con un minimo de 25.6 mm en marzo y un maximo de 445.9 mm en septiembre;

dominando de noviembre a enero los vientos del norte v el resto del afio los del noreste. La

temperatura promedio anual es de 24°C con una minima de 16°C y una méxima de 34°C.

El lago Catemaco es descrito por Tavera (1996) como un lago tipicamente tropical, eutréfico
con una concentracion de clorofila a de 17 a 63.7 pg.li, una transparencia de 0.70 m v una
dominancia fitoplanctica de especies de cianoficeas heterocitosas, lo cual se debe tanto a ia

constante mezcla del lago como a la baja relacion de N:P que se presenta en éste.

El lago Chalchoapan
El lago Chalchoapan se encuentra inmerso dentro de la sierra de Los Tuxtlas, Veracruz, a los
18° 25’ N y 95° 08’ 0., a 2 km. aproximadamente del poblado Catemaco. Presenta una

profundidad mayor a los 28 m y una trasparencia promedio de 0.50 m, aproximadamente.
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ZONA DE ESTUDIO

Dentro de su composicion fitoplanctica se encuentran principalmente cianoficeas
filamentosas y durante el periodo de colecta la temperatura promedio fue de 26.2°C con una

minima de 24°C en enero y una maxima de 31°C en el mes de agosto.

El lago Asmolapan

El lago Asmolapan se localiza a los 18° 26’ N y 95° 06’ O. En agosto de 1993 presento una
temperatura de 27.5 °C y se emplea como zona de crianza de cocodrilo de la Estacion de
Biologia Tropical Los Tuxtlas, del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma

de México.
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METODOLOGIA

111 METODOLOGIA

Se realizaron varias colectas en un periodo de 1994 a 1995 en los lagos Catemaco v

Chalchoapan. El lago Asmolapan se colect6 en agosto de 1993,

Los lagos Catemaco y Chalchoapan fueron colectados en la superficie de la zona pelagica
{0.30 m} con una red de fitoplancton con abertura de malla de 10 um; el lago Catemaco se
colecté a 3 km. aproximadamente de la orilla {punto A} v Chalchoapan fue colectado en la
parte central; cuando fue posible muestrear Asmolapan, se colectd en la orilla {Fig. 2). Las
muestras fueron fijadas con formaldehido al 2 % y estan depositadas en la coleccion del
Proyecto Flora Ficologica de la Cuenca del rio Papaloapan (clave PAP) en el Herbario de la

Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma de México (FCME)

Se efectuaron preparaciones permanentes de las muestras con gelatina glicerinada. Las
preparaciones fueron revisadas bajo un microscopio Optico Reichert de contraste
interdiferencial, se realizaron dibujos con camara clara y se tomaron fotos en papel blanco y
negro con rollo T max Asa 100 y diapositivas. Las caracteristicas cuantitativas v cualitativas
evaluadas fueron: largo y didmetro de las células, relacion largo-ancho, largo v diametro del

heterocito, forma del tricoma, forma del heterocito y presencia de aerotopos (Tablas 2 v 3}

Fueron seleccionados 407 individuos de las especies de Cuylindrospermopsis en los tres lagos
! g2 iz
pues no todos los individuos reunian las caracteristicas seleccionadas para este analisis, a

pesar de que la biomasa algal de Cyanoprokaryota en los lagos es alta. !

'Enegl lage Catemaco s cbiuve un minimo de clorofile 2 de 17 pg& en noviempre de 1004 y un maximo de 83 7pg¥‘ en jurmo de 1555 (Tavera 1995), v
en &l lage Chalchoapan 188 ugl’ de clorofia & en noviembre de 1904 y de 525 pgi-' en abril de 1985 {Romero, datos sin publicar) Se da como
referencia el dato de concentracion de clorofila @ como una deferminacion Indrecta de l2 biormasa algai en este caso de cyanoprokaryotes, ya que en
Tevisiones preliminares se observd que tas especies de este grupe formaban parte impariante del floplanclon de estos lages {Lampert ef &l , 1967)
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METODOLOGIA

Tabla 2. Caracteristicas cuantitativas empleadas en la evaluacion de caracteres que delimitan a las

especies de Cylindrospermopsis de la regién de Los Tuxtlas, Veracruz.

CARACTER ABREVIATURA
largo de la célula {um) largo cél
didmetro de la célula {um) diam. cél.
relacion largo:ancho (umj la

largo del heterocito {(um) largo het.
diametro del heterocito (um) dizm. het.

Para la caracterizacion de los taxa, los datos fueron evaluados por distintos métodos con el
objetivo de observar cuales caracteres podian considerarse como importantes para ponderar

la variacion y comparar los intervaios de las poblaciones encontradas.

A estos se Jes aplicéd un analisis de conglomerados (programa SPSS, Statistical Program of
Science Social} el cual tuvo por objetivo clasificar los individuos mas parecidos dentro de un
mismo grupo sin hacer una delimitacién de los individuos que correspondieran a
determinada especie, es decir, para correr el analisis los datos de cada individuo se
ingresaron como Caso 1 a Caso n. Aunque fueron probados diversos métodos jerarquicos de
agrupacion {método de liga simple, método del centroide, método de liga compuesta, método
de la mediana y el método de Ward), se optd por presentar sdlo los resultados obtenidos por
el método de Ward porque es un meétodo flexible que no impone restricciones para su
aplicacidén en la evaluacidén de las poblaciones como algunos de los otros métodos, por

ejemplo no se necesita un numero maxime o minimo de individuos para el analisis y no
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METODOLOGIA

Tabia 3. Caracteristicas cualitativas emnpleadas en la evaluacién de caracteres que delimitan a las

especies de Cylindrospermopsis de la region de Los Tuxtlas, Veracruz.

CARACTER" TIPO DE CARACTER Y
VALOR ASIGNADO
FORMA DEL TRICOMA
4 espiralado/
3 recto/

12 ondulado/

16 curvado/

FORMA DEL HETEROCITO
4 de gota/
8 cilindrico/
12 recto de lanza aguda/

16 conweo/

PRESENCIA DE AEROTOPOS
4 facultativo/
8 siempre presentes muy escasos/

12 siempre presentes en abundancia/

16 ausentes/

Luego, se buscé una forma grafica que permitiera relacionar a los caracteres cuantitativos y
cualitativos evaluados en Ward. Se decidié representarlos con graficas de radar (poligonos de

Davidsor, 1947) de area y de linea.

* Para determinar ei valer de los caracteres cualitativos (los cuzles carecen de un valer real) se tomaren como referencia los valores reales de
medida m&xime y rminimo del total de individues y se les eligio una escala dentro de este intervalo para la representacion grafica Los valores
se rmuestran en la Tabla 3. En la forma del tncoma el caracter curvado incluye ia opcion en forma de “C” la forma del heterocito de gota
puede ser delgado o anchamente curvado, la ferma cilindrico puede ser cénico o eliptico y fa forma cdnico tambien puede ser conico curvado
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RESULTADOS

Iv. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las poblaciones de Cylindrospermopsis encontradas y evaluadas en cada lago fueron

numeradas de la forma siguiente;

Tabla 4. Poblaciones de Cylindrospermopsis reconocidas en lagos estudiados de la regidn de Los
Tuxtlas, Veracruz.

CATEMACO CHALCHOAPAN ASMOLAPAN
pebiacion 1 poblacion 3 poblacién 7
poblacioén 2 poblacion 4 poblacién 8

poblacién 5 poblacion 9
poblacion 6

Las medidas y caracteres cualitativos de estas poblaciones se muestran en la Tabla 5.
IV.1 Analisis estadistico y presentacién grafica

Aplicando el analisis de conglomerados {método de Ward}, se obtuvieron los dendrogramas
de clasificacion que mostraron la agrupacién de los individuos con mayor similitud en
cada iago.l En estos se observé una tendencia a la separacion de las poblaciones de
Cylindrospermopsis en cada lago; sin embargo, en algunos de los lagos se observaron
sobrelapamientos entre las poblaciones dependiendo del tipo de caracter considerado en el

analisis.
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Tabla 5. Intervalos de medida de los caracteres cuantitativos y caracteres cualitativos de las poblaciones encontradas en los lagos

Catemaco, Chalcheapan y Asmolapan.

LAGO Poblacion largo célula (um) diametro célula relacion ka {pm) largo heterocito diametro
{um) {urm) heterocito
()
CATEMACO poblacién 1 3-6 1.5-3 1-4 34-68 2-3.2
poblacion 2 6.4-11 0.8-1.2 5.3-13.8 2-4 0.5-1.2
CHALCHOAPAN poblacion 3 6.1-7.5 0.8-1.3 4.7-9.3 6.1-7.5 0.8-1.3
poblacién 4 3-8 1.5-2.4 1.3-5.3 2.7-59 14-2.1
poblacién 5 3-8 1.7-2.4 1-3-4.7 2-3 1.4-1.8
pob[acién 6 6-8 0.8-1.2 5-10 2-4 1-2
ASMOLAPAN poblacién 7 5.8-11.1 0.8-1.3 4.5-13.9 58-11.1 0.8-1.3
poblacién 8 4-10 2-5 0.8-5 3.1-6.7 1.4-3.2
poblacién 9 3-5.7 1.5-2.5 1.2-3.8 3.5-58 1.8-2.1
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Tabla 5. (continuacion)

LAGO

Poblacion

forma del tricoma

forma del heterocito

aerotopos

CATEMACO

CHALCHOAPAN

ASMOLAPAN

poblacién 1

poblacion 2

poblacion 3

poblacién 4

poblacién 5

poblacién 6

poblacién 7

poblacién 8

poblacién 9

curvado o en foria de “C”

espiralados, ondulades

recto

recto, ondulado

curvado o en forma de “C”

espiralados, ondulados

recto

recto, ondulado

curvado o en forma de “C”

cilindrico conico o cilindrico eliptico
en forma de gota delgada o anchamente
curvada
recto de lanza, agudo
coHnico, conico curvado

cilindrico cénico o cilindrico eliptico

en forma de gota delgada ¢ anchamente
curvada

recto de lanza, agudo

cénico, conico curvado

cilindrico cénico o cilindrico eliptico

siempre presentes en abundancia

facultativos

ausentes

siempre presentes muy escasos

siempre presentes en abundancia

facultativos

ausentes

siempre presentes muy escasos

siempre presentes en abundancia
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RESULTADOS

IV.1.1 Analisis de caracteres cuantitativos

En este primer analisis s6lo se consideraron caracteres cuantitativos tratando con esto

de minimizar la subjetividad en el mismo y los resultados son los siguientes:

Para el lago Catemaco Komarkova-Legnerova y Tavera (1996) describieron C. catermaco y
registraron a C. philippinensis como parte importante del fitoplancton. En la tabla 5 se indicé
la presencia de dos poblaciones diferentes de Cylindrospermopsis, la primera de eclias
correspondié a la descripcion de C. Catemaco v la segunda coincidié con el registro de C,
philippinensis realizado para el lago Catemaco y con la descripcion de las poblaciones

cubanas (Komarek, 1984).

Lago Catemaco

Para el lago Catemaco, el analisis de la figura 4 mostré la formacién de tres grandes
grupos a una distancia®de 7.5: un primer grupo del caso 36 al caso 45, el segundo del
caso 18 al caso 1 y un tercer grupo del casc 19 al caso 47. El primer grupo integro
individuos similares a la especie C philippinensis {poblacién 1}. El segundo grupo,
poblacién 2, individuos similares a la especie C. catemaco y el tercer grupo reunio
individuos que también correspondieron con la especie C. catemaco pere que
presentaban variaciones en algin caracter, ya que a la primera distancia empleada por
este método de analisis (distancia de 2) los grupos se separan por el caracter de largo de
la célula y posteriormente se unen considerando los valores de diametro de la célula. Las
medidas de los caracteres y las descripciones cualitativas para las poblaciones se
observan en la Tabla 5. En estas agrupaciones se observan algunos individuos de la
poblacion 1 intercalados, los individuos 64,66 y 47, (senalados con -> en la Fig. 3); los
dos primeros coincidieron con los largos celulares de la especie C. catemaco, y el tercero
es ¢l tricoma mas delgado de C. philippinensis {1 um) el cual se encuentra dentro del

rango descrito para C. catemnaco {Tabla 1).

®Et valor de la distancia indica i grado de relacidn entre individuos; a menor valor de ésta, la simifitud entre los individuos que forman !
grupo es mayor.
25



RESULTADOS

En el lago Catemaco se presentaron dos poblaciones de dos especies diferentes, una de
ellas con variacion en el largo de la célula (separada en dos grupos), pero consistente en
el diametro celular (C. catemaco}, que permitié separarla de otra especie (C.
philippinensis) las cuales pueden ser identificadas empleando s6lo caracteres
cuantitativos. Esto se observé en la Tabla 1, donde los valores de los caracteres
cuantitativos de los registros mundiales para ambas especies, presentan ligeros

traslapes, pero no de importancia, por lo que llegan a separarse.

Lago Chalchoapan

El analisis de este lago es muy importante pues en él se encontraron cuatro poblaciones
de Cylindrospermopsis que en revisiones preliminares (Pag. 9} se habjan observado en
este lago las cuales presentaron los rangos de medida y caracteres cualitativos
mencionados en la Tabla 5. Cuando se efectué el analisis considerando sélo a los
caracteres cuantitativos, se logré la formacién de tres grupos a una distancia de 7.5
analizados en la figura 5; del caso 83 al caso 91 el primer grupo, el siguiente del caso 6
al 26, un gran grupo en ¢l que se reunieron la mayor parte de los individuos evaluados

para este lago y un tercer grupo bien definido del individuo 4 al individuo 1.

En las revisiones preliminares al microscopio se observaron en este lago 4 poblaciones
diferentes de Cylindrospermopsis que correspondieron con las descripciones de las
especies C. eatemaco, C. philippinensis, C. raciborskii y C. cuspis (Tabla 1). Los tres
grupos mostrados en la figura 5 a esta distancia, senalaron la agrupacion de tres
poblaciones en la que solo el tercer grupo reunié en su totalidad a un conjumnto de
individuos que correspondieron con la descripcién de C. catemaco efectuada por
Komarkova-Legnerova y Tavera (1996} para el lago Catemaco. Aqui también se agruparon dos
individuos que difieren con esta descripcion (el individuo 146, C. cuspis, y el individuo 32,
C. raciborskii, sefialados por -» en ia figura 5} ya que en ambos casos las medidas de las
células mas largas se sobrelaparon con las medidas de las células méas cortas de C.

catemaco de esta poblacion.
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De acuerdo con los resultados del analisis para este lago se observé que, al emplear sélo
caracteres cuantitativos existié una ligera tendencia a formar grupos separados con los
individuos que pertenecen a diferente especie (como se observa en el grupo de C.
caternaco, Fig. 5, del caso 4 al caso 1) pero, el grado de traslape entre las otras
poblaciones de las especies restantes sigue siendo suficientemente grande para descartar
una determinaciéon satisfactoria empleando solo estos caracteres, pues la primer
distancia a la que se forman los grupos (2 aproximadamente) es la que tiene el mayor
numero de traslapes, lo que significa que el andlisis encontré una gran similitud de
medidas entre los individuos de cualquier poblacién (Tabla 5} y, entonces, es

indispensable el analisis de mas caracteres.

En el analisis individual de la relacion largo-ancho se obtuvo un sobrelapamiento compieto
de las especies, es decir no hubo separacion de los grupos, ni siquiera se observé una
tendencia a la formacién de éstos y se muestra en la figura 6. Esto se hizo porque en la
bibliografia autores como Komarek y Anagnostidis (1986) dan peso taxonomico a este caracter
ya que, la divisién celular de Cylindrospermopéis es en cé€lulas vegetativas de la zona apical
del tricoma vy no en zonas meristematicas y al momento de medirlas es muy probable que se

hayan medido aquellas células que estén en divisioén (esto se explica posteriormente).

Lago Asmolapan

Para este lago, el analisis de la figura 7 mostré cuatro grupos a una distancia de 7.5. El
primero, del caso 85 al caso 111, el segundo del caso 115 al caso 112, el tercer grupo del
caso 82 al caso 119 y el cuarto del caso 157 al caso 142.

En los tres primeros grupos se integraron poblaciones de individuos semejantes a la especie
C. raciborskii los cuales incluyeron en sus agrupaciones individuos afines a la especie C.
philippinensis; esto es una muestra de la variacién, descrita en la literatura, ya que muchos
de los registros de medidas para ambas especies estan dentro del mismo intervalo (Tabla 1}.

La cuarta agrupacién reunié individuos que correspondieron con la descripcién de C. cuspis
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realizada por Komarek y Kling (1991) para poblaciones africanas, estas se integraron en un
solo grupo {(del caso 157 al caso 142). Aun cuando la formacién de grupos mostré una
tendencia a la separacién de especies, se observaron traslapes entre algunos individuos de
algunas especies {como lo fue el caso de C. raciborskii y C. philippinensis), los cuales
compartieron rangos de medida dentro de un intervalo similar {Tabla 5), entonces se recurrio

a la evaluacion de mas caracteres para una posible separacién de especies como se presenta

a continuacion.

IV.1.2 Analisis de caracteres cuantitativos y cualitativos

Cuando el andlisis se efectué entre caracteres cuantitativos {en este caso la relacién largo-
ancho) y los caracteres cualitativos (Tabla 3) se observé una separacién de las poblaciones
casi absoluta (Figs. 8, 9 y 10}, a excepciéon del lago Chalchoapan (Fig. 9) donde las
pob}acione§ de diferentes especies se intercalarcon debido a los rangos de medida del caracter
cuantitativo evaluado (Tabla 5), es decir la relacion largo-ancho; sin ermnbargo, se conservaron

grupos de poblaciones bien diferenciadas como se describe a continuacion.

Lago Catemaco

En el analisis de la figura 8 se observé que a la distancia de 7.5 hubo una separacion
completa de dos grupos; el primero del caso 59 al caso 34 y del caso 14 al caso 1. Esto
corresponde con lo mencionado para este lago (Tabla 4) donde dos poblaciones de
Cylindrospermopsis fueron reconocidas, una de ellas similar a C. catemaco y la otra similar a
C. philippinensis las cuales, a diferencia de la figura 4 donde sélc se graficaron caracteres

cuantitativos, ahora mostraron una separacién completa de las especies.

Lago Chalchoapan

Chalchoapan es el lago en donde probablemente se encontraban juntas cuatro especies de
CylindrOSpénnopsis. Cuando al andlisis se incorporaron los caracteres cualitativos y el
caracter relacién largo-ancho, se tuvo una separacion de cuatro grupos a una distancia de
7.5 (Fig. 9). Del caso 150 al caso 143 el primer grupo, del caso 11 al 25 el segundo, del caso
47 al caso 75 el tercero y finalmente del caso 123 al caso 1.
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Los individuos de estos grupos correspondieron con lo que se habia determinado como
poblacion 3, especie similar a C. raciborkii, poblacién 4 {similar a C. cuspis) poblacién 5
(stimilar a C. philippinensis) y poblacién 6 (similar a C. catemaco}. Considerando lo anterior,
los grupes fueron separados y sefialados en el lado izquierdo de la figura donde el primer
grupo reunid individuos identificados come C. cuspis, v algunos individuos de C.
philippinensis; en el segundo fueron agrupados individuos de ia especie C. philippinensis, el
tercero se determind como una agrupacion de individuos de C. raciborkii y el Glumo grupo

reunic individues identificados come C. catemace, C. cuspis y algunocs de C. philippinensis.

En €l primer grupo {del caso 150 al casc 143} se observé una gran cercania entre las
poblaciones similares a C. cuspis v C. philippinensis debido a los valores muy cercanos de la
relacion largo-ancho de estas especies (Tabla 5j. Al mismo tiempo €l programa evalta
caracteres cualitativos como forma del tricoma y por ello coloca a un sector de ia poblacién
similar a C. philippinensis intercalado entre un sector de la poblacién similar a C. cuspis.
Como el programa a la vez que analiza todos los caracteres, los jerarquiza, es notable que el
sector C. philippinensis intercalado, se mantiene unido; es decir, 1o S€ €NCONIIAron Casos
{individuos) aislados.

El segundo grupo mntegrdo una poblacidén similar a la especie € philippinensis que el
programa colocd cercano al sector de C. cuspis por similitud en la relacion largo-ancho de
ambas especies, pero cohesionado por la forma del tricoma, forma de heterocito, ete. Esto
mismo se observa en el grupo 4 (del caso 128 al caso 1}. Entonces, a distancias mas
pequenas (mencres a 7.5} las fracturas en las poblaciones se deben a jerarquizaciones muy
estrictas v la ubicacion de los grupos intercalados responde por un lado a ese criteric
“estricto”; es decir, la ponderacion del caracter relacion largo-ancho por sobre las formas. Por
otro lado, la posicién en la que se intercala el grupo y su cohesion, responde a la tendencia
del programa a flexibilizar cada vez mas la ponderacion de los caracteres. Si se observan los
senialamientos que dividen a los grupos, los casos C. philippinensis se intercalan en C. cuspis
debido a la semejanza en la medida de la relacidn largo-ancho, pero se distribuyen debido a

las formas de cada uno. En el grupo cuatro, los casos C. philippnensis se intercalan
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nuevamente en los C. cuspis por €sa misma semejanza y en este caso se asocian mas a C.
caternaco v C. raciborskil que a owos C. cuspis o C. philippinensis. Otra cosa importante de
observar es que el grupo de la especie C. raciborskii ya no incluyo en sus agrupaciones a C.
philippinensis como se presentd en la figura 5 donde se evaluaron solo los caracteres

cuantitativos; sin embargo, ambos se ubican como grupos Cercanos.

Lago Asmolapan

En el analisis de la figura 10 se cbtuvieron tres grupes a una distancia de 7.5: el primere del
caso 151 al caso 8, el segundo del caso 133 al caso 142 v del caso 99 al caso 16 el tercero.
El primero reunié a individuos muy similares a la especie C. cuspis y a individuos similares
a la especie de C. philippinensis. Nuevamente son dos especies diferentes las reunidas en un
mismo grupo a esta distancia debido al intervaio de medida para la relacion largo-ancho de
ambas especies (Tabla 3) pero, también se observa una tendencia a la integracion de
individuos de diferentes especies (como en el lago Chalchoapan} v no de manera intercalada
como se observa en la evaluacion de s6lo los caracteres cuantitativos, ¥ es a una distancia
menor a la seleccionada (distancia de 7.5} donde el grade de similitud de mndividuos es
mayor. El segundo grupo correspondid a individuos similares a la especie C. cuspis el cual se
localiza cercanamente al tercer grupo de individuos afines a la especie C. raciborskii por la

similitud en medidas de la relacion large-ancho (Tabla 5).

Estas agrupaciones, sehaladas en el lado izquierdo de la figura mostraron que, retomando ia
identificacion  de los individuos, en el lago Asmolapan hay tres especies de
Cylindrospermopsis que corresponden a C. racborskr {poblacién 7), C. cuspis (poblacion 8 ¥

C. philippinensis (poblacion 9).

Algo importante de resaltar es la similitud de las poblaciones encontradas con las
descripciones originales de Cylindrospermopsis; por ejeruplo, las poblaciones alricanas de C.
cuspis descritas por Komarek y Kling (1991) para el lago Victoria son similares a las
poblaciones de esta especie encontradas en los lagos Chalchoapan y Asmolapan de la region

de Los Tuxtias.
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Resumiendo, las poblaciones determinadas en cada lago pertenecen a las especies sefialadas

en la Tabla 6.

Tabla 6. Especies de Cylindrospermopsis identificadas para los lagos Catemaco, Chalchoapan y
Asmolapan de la regién de Los Tuxtlas, Veracruz.

CATEMACO CHALCHOAPAN ASMOLAPAN
C. philippinensis C. cuspis C. cuspis
C. caternaco C. raciborskit C. raciborskii
C. philippinensis C. philippinensis
C. caternaco

IV.1.3 Analisis grafico

Al evaluar caracteres cuantitativos y cualitativos, con €l analisis de conglomerados se
obtuvieron agrupaciones gue representaron poblaciones de las especies en cada lago, pero
era necesario observar la relacién que existia entre caracteres, no sdlo cuantitativa sino
cualitativamente; ademas, era necesario examinar si la variacidn entre las poblaciones de
cada especie representaba diferentes entidades que se asociaran con su distribucién y por lo

tanto, con la ecologia de cada lago.
Con este propodsito se utilizaron las graficas de radar {poligonos de Davidson). Para la

realizacion de estas graficas se obtuvo el tamafio de muestra a graficar para cada lago {Tabla

7), mediante el método de proporciones.
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TABLA 7. Tamarios de muestra a graficar en los poligonos de Davidson. El tamano de la muestra se

refiere al ntimero de individuos totales registrados.

LAGO ESPECIE TAMANO DE LA NO. DE INDIVIDUOS
MUESTRA GRAFICADOS
{Noj (Gréfica de radar)
CATEMACO C. caternaco a4 16
C. philippinensis 38 17
CHALCHOAPAN C. caternaco 10 8
C. philippinensis 29 15
C. raciborskar 59 20
C. cuspis 71 21
ASMOLAPAN C. phulippinensis 12 g
C. raciborskn 112 24
C. cuspis 38 16

Cada grafica mostré la correlacion que existe entre los caracteres (representando a un
caracter por cada radio) mostrandose asi la variacion de cada especie; es decir, la variacion
intraespecifica, ademas de la expresién interespecifica de los caracteres, las cuales seran

analizadas en el mismo orden.

IV.1.3.1 Analisis griafico intraespecifico

C. catemaco

Al graficar los individuos de esta especie se encontrd que en Catemnaco (Fig. 12-A) existe una
distribucion normal en todos los caracteres cuantitativos v en los caracteres cualitativos
como forma del tricoma y aerotopos y, una bimodalidad en el caracter de forma del
heterocito {Tabla &). Entre los caracteres largo de la célula y relacion largo-ancho se
mostraron algunos cruces entre las lineas, en donde algunos individuos con céhulas mas
largas presentaron una relacidén largo-ancho con un valor menor y algunas de las células
mas cortas tuvieron una relacion largo-ancho con un valor mayor; aqui se trata de una
correlacion negativa entre estos caracteres; en todos los demas caracteres se observaron
iineas paralelas que mostraron una correlacion positiva; ademaéas, se aprecié como la

distribucion normal esta representada en los caracteres didmetro de céhula y diametre del
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heterocito dentro de un rango de poca variacidn; por el contrario, los caracteres

correlacionados negativamente mostraron un rango de variacién mas amplio.

Por lo anterior, se esta hablando de dos entidades de C. catermaco, una con heterocitos de
forma de gota anchamente curvada y otra con heterocitos de forma delgadamente curvada en
las que caracteres como el diametro de la célula, diametro del heterocito, la forma del
tricoma o la presencia de ciertas estructuras {en este caso aerotopos} se conservan y son
confiables en la identificacién de una poblacién de C. caternaco que puede presentar células

delgadas, largas o cortas.

La grafica poligonal de esta especie para el lago Chalchoapan (Fig.12-B} mostré un
comportamiento similar. Una distribucién normal en los caracteres diametro de la célula,
targo y diametre del heterocito, forma del tricoma y presencia de aerotopos. La formaciéon de
lineas entre estos caracteres es paralela, lo que se interpreta como una correlaciéon positiva.
En el caracter largo de la célula se observé una distribucion bimodal al igual que en la
relacion largo-ancho y la forma del heterocito. Algunos individuos de esta especie mostraron
una correlacién negativa entre los dos primeros caracteres. Retomando la interpretacion de
una grafica de radar en donde la determinacion de diferentes entidades se representa por
medio de una distribucion bimodal en los gjes, entonces se dice que en el lago Chalchoapan
C. caternoco presenta dos entidades (poblaciones} diferentes, una con células muy largas (a
veces son fricomas unicelulares) y ofra con células no tan largas, pero mas largas que
anchas y heterocitos en forma de gota delgada o anchamente curvada donde ambas
entidades conservan las demas caracteristicas de la especie lo cual se observée en los

caracteres restantes que, como ya se explicd, todos se distribuyen normaimente.

Cuando se compararon ambas graficas de la especie C. catemaco (Fig. 12) de los lagos
Chalchoapan y Catemaco se observé que, a primera vista, la forma de los poligonos de
ambas poblaciones es muy similar al sobreponerlas imaginariamente. La distribucion de los
caracteres es normal v la bimodalidad en el caracter de largo de ia célula en el lago

Chalchoapan, ahora se presentd como una distribucién normal al sobreponerla con el radio
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del mismo caracter de la poblacion de Catemaco; lo mismo ocurrié con la relacién largo-
ancho; sin embargo, siguié presentando la bimodalidad en el caracter de la forma del
heterocito; es decir, las dos entidades observadas en las diferentes poblaciones se conservan

para ambos lagos.

C. philippinensis

La grafica poligonal de la poblacién de esta especie en el lago Caternaco {Fig. 13-A), mostro
una distribucion normal en todos los caracteres excepto en la forma del tricoma donde se
observé una bimodalidad (Tabla 8). Entre los caracteres de largo de la célula, relacién largo-
ancho y diametro de la céiula, se obtuvo una correlacion negativa en donde, las células mas
largas son las mas delgadas y viceversa. El resto de los caracteres presentaron una
corretaciOn positiva y la bimodalidad presente en la forma del tricoma fue debido a que esta
especie presentd un tricoma de dos formas distintas v, por lo tanto, se tienen dos
poblaciones {entidades} diferentes de esta especie en donde se pueden presentar iricomas

curvados ¢ en forma de “C7.

En el lago Chalchoapan (Fig. 13-B) esta poblacién presents una distribucién normal en los
caracteres relacién largo-ancho, didmetro de la célula y largo v diametro del heterocito v los
caracteres cualitatives de forma del heterocito y presencia de aerotopos. El largo de la céiula
y forma del tricoma mostraron una bimodalidad en la distribucién; la bimodalidad en el
primero se puede explicar considerando el rango de medida del largo de la célula en esta

especie, el cual va de 2.5-10{18) um.

La mayoria de los individuos de la especie C philippinensis medidos en este iago
presentaron celulas gue se encontraban en un rango de 3-6 um; sin embargo, algunos
presentan ceélulas mas largas. En cuanto a la bimodalidad en el caracter de la forma del
tricoma, se interpreta de la misma forma que en el lago Catemaco. Entre los caracteres se
observaron ambos tipos de correlacion; una correlacion positiva la presentaron los caracteres
diametro del heterocito, large del heterocito v los caracteres cualitativos; entre los caracteres

largo de célula y la relacién largo-anche, algunos individuos muestran una correlacion
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negativa que también se observd en el diametro de la célula; es decir, las células mas o

menos largas son menos anchas y tienen heterocitos mas largos.

La bimodalidad observada en algunos individuos de C. philippinensis indicd que se tienen
dos entidades que mostraron una variacion en la especie, lo que quiere decir que en
Chalchoapan C. philippinensis se puede encontrar con tricomas en forma curvada o en forma

de “C”, en ambos casos con células mas o menos largas o muy largas.

La figura 13-C mostro la variacién en la poblacién de esta especie en el lago Asmolapan.
Nuevamente fueron los caracteres de largo de la célula y forma del tricoma aquelos que
senalaron una bimodalidad en los datos (Tabla 8}, la cual va fue explicada. Los demas
caracteres, presentaron una distribucién normal. Entre los caracteres relacion largo-ancho y
el diametro de la célula se observé que hay una correlacién negativa al igual que entre el
diametro v largo del heterocito, es decir, células mas largas son mas delgadas y presentan
heterocitos mas largos que anchos, este comportamiento también se aprecio en las
descripciones de estas especies en otras localidades (Tabla 1) lo que significa que estos

caracteres son importantes para los trabajos taxonomicos.

C. philippinensis fue la Gnica especie que se encontrd en los tres lagos; aunque con una
mayor densidad en Catemaco. En Asmolapan fueron pocos los tricomas encontrados y
muchos menos los que presentaron todos los caracteres elegidos para evaluar. Ceon la
integracion de las graficas por sobreposicion se observé que en Catemaco las células son
més anchas y los heterocitos también. En Chalcheapan v Asmolapan todos los caracteres se
traslaparon. La mayoria de los individuos presentaron células cortas que van de 2.5-6 um,
salvo raras excepciones en el lago Catemaco; podria encontrarse una tendencia en los
poligonos a conservar la misma forma pero, a pesar de que el tamafo de muestra graficado
esta estadisticamente representado (Tabia 7), este es diferente para cada lago lo que podria

influir en las ligeras variaciones que se observan entre los poligonos.
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C. raciborskii
Esta especie solo se encontré en Chalchoapan y Asmolapan; con densidades poblacionales

mayores que C. eatemacoy C. philippinensis.

La figura 14-A mostrd para el lago Chalchoapan una distribucién normal en cada uno de los
caracteres cuantitativos y en los caracteres cualitativos de forma del heterocito y aerotopos
pero, una bimodalidad en el caracter forma del tricoma (Tabla 8). Entre los caracteres largo
de la célula, relacion largo-ancho y diametro de la célula se observé una correlacion negativa;
es decir, las ceélulas mas largas son mas delgadas v las células méas cortas son mas anchas.
Existié una correlacion negativa entre el largo del heterocito v la forma del tricoma la cual,
probablemente, tuvo que ver con la variacion que se presenté en ambos caracteres (en
Chalchoapan C. raciborskii presenté tricomas rectos u ondulados y heterocitos de forma
variable}; entonces, al relacionar estos caracteres, se Crearon ios cruces que reflejaron Ia
variacion de los individuos. Aqui se puede hablar de dos entidades de esta especie, una con

tricomas rectos y otra con tricomas ondulados, ambas con heterocitos de forma variabie.

En Asmolapan (Fig. 14-B) la especie se comporto de forma similar a la poblacién de
Chalchoapan. La distribucién normal observada en los caracteres cuantitativos, excepto en
la relaciéon largo-ancho y caracteres cualitativos, excepto en la forma del tricoma (Tabla &)
indicd que existen dos entidades. Se observé una correlacién negativa entre el caracter de
largo de la célula y los caracteres de la relacién largo-ancho v diametro de la célula; es decir,
la especie presenté células mas largas que anchas y los heterocitos siguen esta misma

relacion.

Nuevamente se presentd la variacion en la forma del tricoma va que esta especie se encontré
de forma recta u ondulada por lo tanto, se puede decir que en el lago Asmolapan hay dos
poblaciones (entidades} de C. raciborskii con células mas largas que anchas (lo cual se refieja
en la bimodalidad del caracter relacion largo-anchoj, una de ellas con tricomas rectos v otra

con tricomas ondulados.
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La sobreposicion imaginaria de ambas graficas (Fig. 14) mostré un sobrelapamiento casi en
su totalidad; se observd que la forma de los poligonos tiende a ser la misma, pero en

Asmolapan los tricomas son mas anchos y los heterocitos son mas largos y mas anchos; sin

embargo, al traslapar los ejes de ambas graficas se observé una distribucién normal de los
caracteres que indicé el rango de variacién considerado en éste v en otros trabajos
taxonomicos de la especie, el cual explica que en ambos lagos se tienen poblaciones de C.
raciborskii con diametros celulares variables, en los que hay que poner especial cuidado en

determinaciones taxonomicas.

C. cuspis

Esta especie s6lo se enconird en los lagos de Asmolapan y Chalchoapan y fue una especie
que presentd caracteristicas diferentes 2 las demés especies. La forma del tricoma v la forma
del heterocito fueron dos caracteres importantes cuando se observo y se midié a los
individuos. Al observar el poligono en el lago Chalchoapan (Fig. 15-A) hubo una bimodalidad
en los caracteres de largo de la célula, la relacién largo-ancho y largo del heterocito {Tabla 8],
lo que indicé la presencia de dos entidades de C. cuspis en este lago, es decir individuos con
células cortas (4-6 um) e individuos con células mas largas (7-8 pm), en ambos casos muy
deigadas {0.8-1.3 um) v heterocitos de 4-5 v 6-8.6 pm. Entre los caracteres de largo de la
célula y la relacién largo-ancho ia correlacidon fue negativa y para el resto de los caracteres

fue positiva.

En Asmolapan el poligono de esta especie (Fig. 15-B) mostré una bimodalidad entre los
caracteres de largo de la célula y la relacion largo-ancho (Tabla 8); en los demas la
distribucién fue normal. La bimodalidad observada indicé dos entidades en ¢l lago en donde
la mayoria de individuos de la especie se encontraron dentro de un rango de largo de célula
de 4-6 pm, pero también hubo algunos individuos de células mas largas (7-8 um) y en
ambos casos son muy delgadas. La correlacion entre los caracteres fue positiva salvo entre
algunos individuos con células largas ya que la especie presentd tricomas muy deigados (de

0.8-1.3 um).
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Tabla 8. Lagos en los que se observa una bimodalidad intraespecifica en los ejes del caracter sefialado de
Cylindrospermopsis. Esta bimodalidad indica la presencia de diferentes entidades dentro de cada poblacién
de cada especie en los diferentes lagos de la regién de Los Tuxtlas, México

relacion
CARACIER largo d= largo- ancho  ancho célula ancho large forma del forma del BETOLCPOS
celula heterocito heterocito tricoma heterocite
ESPECIE
C. catemaco CHAL. CHAL. - - - - CAT -
CHAL.
C philippinensis CHAL. CAT
ASMO _ _ _ _ CHAL - -
ABMO
C. raciborsidi _ _ B CHAL _ _
ASMO ASMO
C cuspis CHAL. CHAL. - _ CHAL. _ - .
ASMO. ASMO.

CAT. = Lago Catemaco
CHAL. = Luge Chalchoapan
ASMO. = Lago Asmolapain.

Cuando se sobrepusieron imaginariamente las graficas correspondientes a los lagos en donde de
encontro esta especie (Fig. 15} se obtuve que, la forma de los poligonos es la misma y, la
bimodalidad presentada en el lago Asmolapan en los caracteres de largo de la célula v la relacién
largo-ancho se observé como una distribucion normal al traslapar estos con los correspondientes
a estos mismos caracteres para el lago Chalchoapan. Sin embargo, el traslape correspondiente al
caracter largo del heterocito continué presentando una bimodalidad en la que individuos del lago
Asmolapan mostraron heterocitos mas largos (7-11 um) en comparacién a los del lago
Chalchoapan donde ¢l rango de estos fue de 4-6 um. Esto indicé que se tienen dos entidades de
C. cuspts, ambas con un amplio rango de variacion en el largo de las células, reflejado en la

relacion largo-ancho y con heterocitos en forma de punta pero a veces muy largos (hasta de 11

pm).
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IV.1.3.2 Analisis interespecifico de los caracteres

Hasta ahora se hablé de la “probabilidad” de que las poblaciones de Cylindrospermopsis de los
lagos Catemaco, Chalchoapan y Asmolapan fueran aquellas especies descritas para el género.
Para esto se emplearon graficas de poligonos de area (Fig. 11) en donde se grafico el valor
maximo y €l valor minmimo de cada caracter que describe a cada especie. La figura 11 muestra la
variacion mundial en ocho caracteres (Tabla 1), los mismos que fueron empleados para los

analisis de las poblaciones de los lagos de la region de Los Tuxtlas.

En el lage Catemaco los analisis de poligonos de area mostraron la presencia de dos especies
bien diferenciadas por los caracteres largo de la céiula, relacién largo-ancho, forma del tricoma,

forma del heterocito y aerotopos. Esto se observa en la figura 16, donde el area del poligonc

la forma es muy similar y se observa el intervalo de la especie. Esta misma mterpretacion es
aplicable para €l poligonc B {C. philippinensis) de la figura 16 al compararlo con el poligono de la

especie C. philippinensis de la figura 11, ya que la forma de estos es casi idéntica.

En el lago Chalchoapan (Fig. 17) los poligonos de area mostraron aquelios caracteres que
separan a las especies, y fueron largo de la célula, relacion largo-ancho, large de ocito {para
C. raciborskiiy C. cuspis) y en los caracteres cualitativos. En estos se observé una zona critica en
la representacion; es decir, los sombreados en estos caracteres no se traslapan y se muestran los

caracteres criticos Utiles en la separacién de especies.

Algo mas de comparar son los poligonos de los registros de las poblaciones mundiales de las
especies C. catermaco, C. philippinensis, C. raciborskii y C. cuspis {Fig. 11) con las poblaciones del
lago Chalchoapan (Fig. 17). La tendencia de la forma de los poligonos en ambas figuras fue la
misma, aunque no dejoé de observarse el intervalo de variacion de las especies para ambos

registros {Tabla 1, registro mundial; Tabla 5, registro para ¢l lago Chalchoapan). Por ejemplo, las
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células de la especie C. catemaco son menos largas en este lago en comparacion al registro que se
tiene para el lago Catemaco realizado por Komarkova-Legnerova y Tavera (1996, al igual que los
heterocitos; o las celulas de C. cuspis rambién son maés pequenias en Chalchoapan que en lago
Victeria como lo describieron Komarek y Kling (1996}, sin embargo, ambos ejemplos se encuentran

dentro de un rango de variacion descrito para estas especies.

En Asmolapan {Fig. 18} ia forma de los poligonos de area mostrd 3 poblaciones diferentes en e}
lago, cada poligono con una forma definida. Los puntos criticos se observaron en los caracteres
largo de la célula, relacion largo-ancho, diametro de la célula (en C. raciborskil, didmetro del
heterocito (en C. raciborskid), largo del heterocito v en los caracteres cualitativos. La comparacion
con los poligonos de las poblaciones mundiales (Fig. 11) mostré que atn cuando se observan los

intervalos de variacion de cada especie, la forma de estos se conserva.

Habiendo caracterizado a las especies, se retomaron los registros bibliograficos v se efectud la
comparacion entre las descripeiones y registros de cada una \ de ellas y las poblaciones
estudiadas. Asi se obtuvieron los intervalos para las poblaciones mexicanas de los lagos de la
region de Los Tuxtlas, con la certeza de que describen y caracterizan a las especies debidamente;
es decir, las especies mexicanas del género Cylindrospermopsis en aguas continentales han sido

adecuadamente caracterizadas.
Considerando lo anterior se presenta la clave y descripeion de las especies de Cylindrospermopsis

para algunos lagos de la region de Los Tuxtlas. También se hace mencion de la distribucion

mundial de la especie.
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Clave de identificacion para las especies de Cylindrospermopsis

1(a) Tricomas rectos o ligeramente ondulados .....cc..ceveriiiiiiesoeeeeeeee e eeeeeeee e 2

(b} Tricomas espiralados, ondulados 0 cUrvados €11 “C7 . euive oo eeee oo, 3

2(a) Células con constricciones, sin aerotopos o presentes

eventualmente. Heterocitos en forma recta de lanza aguda .............ooo......... 4. C. cuspis

(b} Células sin constricciones o soélo ligeras, aerotopos
presentes, abundantes o escasos. Heterocitos de forma

COTUICO O CONUCO-CUIVAAD 1oneeneeees e 3. C. raciborsks

3{a) Tricoma espiralado o muy raramente recto. Las células
de 5 a 13.8 veces mas largas que anchas. Heterocitos en

forma de gota delgada o anchamente curvada .....cooeveeeeeeeveeeee., 1. C caternaco
(b} Tricoma curvado, en forma de “C” o raramente ondulado.

Células de 1.2 a 5.3 veces mas largas que anchas.

Heterocito en forma cilindrico-coénico o cilindrico-eliptico................... 2. C. philippinensis
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Descripcién de las especies de Cylindrospermopsis presentes en la region de

Los Tuxtlas, México.

1. C. catemaco {Lamina I fig. A)

Tricomas espiralados u ondulados, de células de 6-11(17) um de largo y de 0.8-1.2{1.3) ym
de diametro, células de 5 a 13.8 veces mas largas que anchas. Heterocitos en forma de
gota delgada o anchamente curvada de 2-5.8(-6.8} um de largo y de 1.2-2.4(3.2) pym de

didmetro. Facultativamente presentan aerotopos.

Distribucién: Tropical, en la regién de los Tuxtias Veracruz, Meéxico especificamente en el lago

Catemaco (Komarkova-Legnerova y Tavera, 1996} y en lago Chalchoapan.

2. C. philippinensis (Lamina I fig. B)

Tricomas curvados o en forma de “C” , con células de 3-8(-11) um de largo y de 1.5-2.5(3}
um de diametro, de 1.2 a 5.3 veces mas largas que anchas y heterocitos de forma
cilindrico cénica o cilindrico eliptico de 2-5.8(6.8) um de largo y 1.2-2.4(3.2) um de

diametro. Presenta aerotopos en abundancia.

Distribucién: Pantropical. En el lago Sampaloc en Filipinas (Taylor 1932}.En Cuba en El Laguito,
Cubanacan, Cd. de La Habana, en la laguna Guayabo (T°=27-28°C), entre San Pedro de Cacocum y
Bayamo, Granma (Komarek, 1984). En el lago Waiberg, un pequerio lago hipereutrdfico de la parte
central del norte de Florida (Chapman y Schelske, 1997) . En el lago Catemaco (Komarkova-
Legnerova y Tavera, 1996) y en los lagos Chalchoapan y Asmolapan, Los Tuxtlas Veracruz, México.

3. C. raciborskii (Lamina I fig. C)

Tricomas rectos u ondulados con células de 3-10(13) ym de largo y 1.5-5{5.3) um de
diametro, de 0.6 a 6.7 veces mas largas que anchas. Heterocitos cénicos o cénico-
curvados de {2.1)2.7-6.7(8.8) pm de largo y 1.4-3.2(3.7) um de diametro. Presenta

aerotopos MUy escasoes.
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Distribucion: Pantropical. Facultativamente de regiones calidas en zonas templadas. En 1977 Jeeji-
Bai et al, lo reportan para el lago Velencei enn Hungria, lago El Gato en las costas del sur de Per(, en
Kenia y la India y en lago Henmelsdor al norte de Alemania. En Cuba Komarek (1984) lo registra para
El Laguito Cd. de la Habana, a veces en charcos y pequeiias lagunas entre San Pedro de Cacocum y
Bayamo y en la represa Chalons, cerca de Santiago de Cuba. Generaimente se distribuye en el
trépico, rara vez aparece en zonas templadas {por ejemplo en el plancton de veranc en las regiones
calidas de Europa). En el lago Volvi en Grecia, un lago de 67.2 km*, profundidad media de 13.5 m, un
pH de 8-9.3 y temperaturas de 7.0°C en invierno y 29.0°C en agosto de 1996, es una especie
raraunente ocwsTente en verario v otono, a veces es abundante (Hindak y Moustalea, 1988). Chapman y
Schelske {1997) lo reportan para los lagos Newnans (en el Condado de Alachua}, Griffin, Dora y Eustis
fen el Condado Lago) en la parte central del norte de Florida. En el lago Paranod Brasilia, Brasil; un
ambiente eutréfice con concentraciones de clorofila de 15-64 ug-l! en época de secas, v de 23-108 ug't
Pen época de Iluvias, con una temperatura de 18-28°C y una transparencia de 0.27-1.2 m (Branco v
Senna, 1994). En la presa Miguel Alemén Oaxaca, registrada como Anabaenopsis raciborskil (Figneroa,

1984). En los lagos Chalchoapan y Asmolapan de la region de Los Tuxtlas Veracruz, México.

4. C. cuspis {Lamina I fig. D)
Tricomas rectos, células de 3.8-7(-11) um de largo y de 0.8-1.3 um de diametro, de 4.5 a
8.7 veces mas largas que anchas y heterocitos en forma recta de lanza aguda de 5.8-11.1

um de largo v de 0.8-1.3 ym de diametro. No presenta aerotopos.

Distribucién: Tropical. En el lago Victoria, Africa Oriental {(Komarek v Kling, 1991). En los lagos
Asmpolapan, Chalchoapan v Nixtamalapan de la region de Los Tuxtias
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Lamina l. Especies de Cylindrospermopsis en los lagos Catemaco, Chalcherpan y
Asmolapan de la regién de Los Tuxtlas, México (A C. catemaco, B C. philippinensis, C
C. raciborskii y D. C. cuspis). Las figuras A,B y C comparten la escala Ay la figura C muesua
una proporcion diferente
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

V.1 Andlisis de caracteres

Se ha observado como la delimitacion de poblaciones de Cylindrospermopsis puede darse
con la sola evaluacién de caracteres cuantitativos cuando las medidas de dos o mas especies
no se traslapan, como ocurre en el lago Catemaco entre C. catemaco y C. philippinensis
{Tabla 5). Sin embargo, cuando las poblaciones tienen traslapes entre algunos caracteres,
como sucede en los lagos Chalchoapan y Asmolapan, la evaluacion de éstas requiere del

manejo adicional de caracteres cualitativos.

El traslape entre las especies puede ser explicado desde diferentes puntos de vista ¥ no solo
considerando el nlmero de especies encontradas en una localidad. Lo importente aqui es
considerar cuales son aquellos caracteres que se traslapan entre las especies de un género Y
la posibilidad de alguna relacion filogenética entre éstas. Por ejemplo, el tricoma pudo haber
sido en algin momento espiral y haber llegado a presentar cambios por presiones selectivas
para cambiar a una forma circular, ondulada, recta, etc. en un determinado tiempo evolutivo
(tempos diferentes) para cada forma considerando, en principio, que las especies de un

género estan emparentadas en un alto grado.

Los anélisis de conglomerados que incorporaron caracteres cuantitativos y cualitativos se
hicieron con base en la relacién largo-ancho v en los caracteres cualitativos {Tabla 3 pag. 19).
Dentro de la evaluacién de caracteres cuantitativos la relacion largo-ancho, presenta mayor
peso taxondémico que otros porque disminuyen la similitud entre los individuos de las
poblaciones que se analizan. La relacién largo-ancho es importante en cianoprokariotes
filamentosas porque los tricomas suelen dividirse activamente v esto modifica la medida de
largo que tienen las células. En las especies de Cylindrospermopsis no hay zonas
meristermnaticas y, aparentemente, las células crecen hasta alcanzar su tamanio adulto antes

de dividirse. En cualquier caso (divisién activa, division localizada o divisién hasta alcanzar
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el largo totall, la proporcion de veces que el largo cabe en el ancho de cada célula se
conserva. Por lo anterior, la relacién largo-ancho refiere esa proporcién disminuyendo las
diferencias individuales que no caracterizan un patrén estructural, sinc gue tiene que ver

mas con el estado fisiologico de cada individuo.

Los analisis mostraron que el asociar caracteres es Util en la identificacion de especies en
donde a veces los traslapes entre algunos de estos pueden darse, como ocurre para los
caracteres cuantitativos en las poblaciones de los lagos Chalchoapan y Asmolapan, pues la
descripeion de los individuos esta asociada con la morfologia externa. La incorporacion de
caracteres cualitativos disminuye el valor de la distancia a la cual se forman los grupos, es
decir, el grado de similitud entire los individuos de cada especie es mayor, lo que sugiere que
deben incluirse ambos tipos de caracteres. A pesar de ello, algunos individuos se integran a
grupos de especies diferentes a la suya; sin embargo, los resultados presentados por los
analisis son tan consistentes que estas excepciones son individuos extremos o aberrantes o
bien errores de paralaje al medirlos. Ademas, se observé que cuando una poblacion (“grupos”
en ¢l caso de andlisis de conglomerados) se separa inicialmente, es decir a distancias
pequenas, en dos subgrupos y posteriormente se fusionan a una distancia mayor, significa
que las caracteristicas cuantitativas y cualitativas tienen diferente peso para el analisis, asi

como lo tienen también para el taxonomo.

V. 2 Poligonos de Davidson

El objetivo de trabajar con los poligonos de Davidson fue tener un perfil visualmente
accesible de las poblaciones de diferentes localidades tanto mundiales como de la regidn de
Los Tuxtlas, ademas de relacionar todos los caracteres cualitativos y cuantitativos y mostrar
la variacién de estos en los diferentes lagos. Esto fue importante pues generé una imagen de

la variacion de cada especie que fue facilmente confrontable con la de otra.
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Por ejemplo, en la muestra de la poblacién de C. catemaco en el lago Catemaco seleccionada
al azar para la grifica de poligonos {Tabla 7 pag. 32, Fig. 12-A) hay una distribucién normal
en los caracteres cuantitativos, y no una multiqualidad como en la figura 4 para una
distancia menor a 7.5. Esto se debi6 a la evaluacion conjunta de caracteres sefialada en los
poligonos Ay B de la Fig. 12; otro ejemplo se muestra en la poblacion de C. raciborskii en el
lago Chalchoapan, también seleccionada al azar para la grafica de poligono {Tabla 7 pag. 32,
Fig. 14-A} la cual presenté una distribucién normal en el caricter largo-ancho, pero no asi
para el lago Asmolapan (Tabla 7 pag. 32, Fig. 14-B) lo que sugiere que las ciiferencias
cuantitativas en este cardcter pueden no presentarse siempre, y ocasionalmente pueden
mostrarse trasiapes en la agrupacién de individuos de esta especie con otros de otra especie

diferente, como se observa en la figura 7.

En la comparacion simultanea de caracteres, la distribucion normal observada en los radios
al sobreponer imaginariamente a las graficas de radar de cada poblacion y la forma muy
similar de los poligonos, demostraron cémo es que en cada uno de los lagos se tenian
poblaciones diferenciadas, en las que se observaron dos entidades gue se conservaron
constantes en los tres lagos (Figs. 12-15) v que la variacién ocurrida en dichas poblaciones
no sobrepasoé los limites taxonomicos de la especie. De esta manera, la configuracién de las
mismas entidades en poblaciones de localidades diferentes y de diferencias que son
constantes en la manifestacién de un carvdcter en la misma localidad, como estan
demostradas siempre por individuos seleccionados al azar, se puede considerar que es
constarite. Esto es sumamente importante si se considera que en el genoma de cada especie
esta incorporada una variacién que posiblemente este relacionada con condiciones
ambientales; sin embargo, aunque los poligonos sugieren que existe una varabilidad
genética definida para la especie, no se considera que ésta tenga el suficiente peso
taxonémico para distinguir taxa subespecificos ya que cuando se determinan especies esas
formas de variabilidad se describen como intervalos de la especie; 0 en todo caso se puede
hablar de ecoformas de una especie y no de variedades. Podria ser notable que esta variacion

también fuera constante con respecto a la latitud (distribucién geografica) y entonces podria

47



DISCUSION Y CONCLUSIONES

pensarse en que debe haber algin o algunos factores del medio que posibilitaran siempre la
expresion dual de un caracter. Por ejemplo en Phormidium autumnale el cual puede
presentarse en colores verde-azul obscuro o violeta al mismo tiempo y se traia de la misma

especie (Gardner, 1927; Tavera et al,, 1994).
V. 2.1 Variacion morfologica intraespecifica

La variacién morfoldgica intraespecifica observada en los lagos analizados de la regién de
Los Tuxtlas, mostré la presencia de diferentes entidades y como es que estas se conservan

entre las poblaciones de cada lago. Esto se explica a continuacién para cada especie.

Cylindrospermopsis caternace

En la grafica poligonal donde se mostro la variacién intraespecifica de esta especie
(Fig.12), se observo una variacién reflejada en la correlacién que se dié entre los ejes de
largo de célula y la relacién largo-ancho, la cual fue negativa (Tabla 8), es decir se trata
de tricomas largos y angostos. Esta variacion también se vié en la forma dei heterocito el
cual se encontré en forma de gota, delgado o anchamente curvado equivalente a lo descrito
por Komarkova-Legnerova y Tavera (1996) como elongado con el extremo agudo y curvo.
Esta especie también se encontro0 en el lago Chalchoapan ubicade a 2 km.
aproximadamente del lago Catemaco (Fig. 2} y se observé poca variacion entre las
poblaciones de ambos lagos. Aqui las células se presentaron mas largas (de 6-11(-17)
pm) y el didmetro esta en los intervalos descritos por las autoras antes mencionadas. Del

mismo modo, los heterocitos son en forma de gota, delgado o anchamente curvado.

Con la sobreposicion imaginaria de los poligonos de la Fig. 12, se mostré como las
entidades de ambos lagos presentaban una distribucién normal en los radios de todos

los caracteres, excepto en la forma del heterocito donde se observé una bimodalidad y la

forma de los poligonos se conservo en ambos lagos.
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Cylindrospermopsis philippinensis

Con la sobreposicion irnaginaﬂa de los poligonos A, B y C de la figura 13, se observé que la
especie no mostraba mucha variacién; solo en un lago (Catemaco, Fig. 13-A}, los tricomas
fueron mas anchos; sin embargo, al traslapar los ejes de los poligonos de los tres lagos, estos
presentaron lineas con una distribucién normal, y esto se observa como el intervalo de
variacién en el diametro del tricoma para esta especie en localidades mexicanas; ademas, se
vi6 una bimodalidad en el caracter de la forma del tricoma (Tabla 8), ya que en las
poblaciones se encontraron tricomas en forma circular o tricomas en forma de “C”, ademas
de células mas anchas, por lo que en trabajos taxonémicos de la especie es importante

observar y poner especial atencion en estos caracteres para la identificacion de especies.

Las especies de C. philippinensis en las poblaciones mexicanas para los lagos Chalchoapan,
Asmolapan y Catemaco son muy similares a los registros para lagos asidticos, africanos y del
Caribe. El large de la célula coincide con los registros de Cuba {(Komarek, 1984) y el lago
Victoria en Africa {Komarek y Kling, 1991). En el lago Catemaco {México) Kémarkova-
Legnerova y Tavera (1996) describen células mas grandes, de (10-18(22) um), a las
encontradas en Cuba y Africa. El diametro celular de los individuos medidos en
poblaciones mexicanas coincide con los registros de Filipinas [TAYLOR, 1932), Africa
{Komarek y Kling, 1991) y Cuba (Komarek, 1984). En cuanto al largo de los heterocitos, las
medidas coinciden con Ios intervalos descritos por Komarek {1984) para Cuba y
Kémarkova-Legnerova y Tavera (1996) para México (lago Catemaco). Los tricomas en los
lagos mexicanos son de forma circular o de circulo sin cerrar y, en raras ocasiones el
tricoma se encuentra curvado o regularmente espiralado como lo describen Komarek
(1984) y Taylor (1932) para Cuba v Filipinas respectivamente. El heterocito generalmente se
presenta de forma cilindrico redondeado y cilindrico cénico, no se encontré curvado

como lo describieron Taylor (1932), Komarek (1984) y Komarek y Kling (1991).
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En el lago Chalchoapan C. philippinensis se presentd con una mayor densidad; sin
embargo, nunca mayor a la de C. raciborkii o C. cuspis; esto, comenta Komarek (1984) puede
estar ligado a las condiciones de competencia por nutrientes entre estas especies ya que, C.

philippinensis es raro donde hay altas poblaciones de C. raciborskii.

Cylindrospermopsis raciborskii

Los poligonos de la figura 14 mostraron la variacion observada en las poblaciones de esta
especie en donde se puede llegar a tener tricomas con células muy anchas (mas anchas a las
reportadas en la bibliografia, Tabla 1), y con tricomas de forma recta u ondulada en ambas
poblaciones. Esta variacion y la forma de los poligonos en las diferentes poblaciones se

conservo en ambas graficas.

Como ya se explicd C. ractborskii es una especie tropical o subtropical, ocasionalmente
de areas templadas (cuando las condiciones son similares a las de los trépicos) y, ha
sido registrada para lagos cubanos, africanos, griegos y eslovacos entre otros, como
tricomas mas o menos rectos, a veces espiralados, con células cilindricas mas largas que
anchas, células apicales conicas o atenuadas y heterocitos en uno o en ambos extremos.
En poblaciones cubanas los largos celulares van de 3-6{12) ym y diametros de 1.7-3.8

rm (Komarek, 1984), mientras que en el lago Victoria {Africa) las células se presentan de

2.5-12(16) pum de largo y (1.7)-2-4 um de diametro (Koméarek y Kling, 1991).

En los lagos de la region de Los Tuxtlas sélo se encontrdé en los lagos Chalchoapan v
Asmolapan, y las medidas obtenidas para esta especie coinciden con las descripciones
para las poblaciones de Cuba (Komarek, 1984), Grecia (Hindak, 1988} y Africa (Komarek y
Kling, 1991). El didametro de los tricomas corresponde con las descripciones de la especie
para Cuba, Grecia y Africa; sin embargo, en el lago Asmolapan éstos son mas anchos
(hasta 5um) en comparacién a los del lago Victoria que son descritos como los mas

anchos en la bibliografia (4um) (Komarek y Kling, 1991). Con respecto a los heterocitos
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esta especie presenta medidas menores a los registrados por Komarek (1984) en Cuba y
Hindak (1988} en el lago Volvi en Grecia. Las medidas mayores de heterocitos de las
especies de los lagos mexicanos coinciden con algunos de los registros mas pequefios
para las poblaciones de Cuba y Grecia; en cuanto a la forma de estos, las poblaciones
mexicanas presentan heterocitos de forma cénica alargada 6 curvada pero nunca

redondeado como los describen Komarek v Kling (1991) en el lago Victoria.

Cylindrospermopsis cuspis

En la variacién reconocida en las graficas de radar {Fig. 15) correspondientes a esta especie,
se observo que fue el largo de la célula y la relacién largo-ancho los caracteres que separan
entidades bien delimitadas en ambos lagos (Tabla 8); sin embargo, uno de ellos {lago
Chalchoapan) mostré heterocitos mas largos (hasta de 8 um) pero, con la sobreposicién
imaginaria de ambas gréficas, la distribucién se mostré continua en los gjes, y la forma de

los poligonos se conservé en las poblaciones de ambos lagos.

Se encontré a esta especie en dos lagos, Chalchoapan y Asmolapan y se observdé como
una especie con ligeras variaciones en su morfologia. En ambos lagos los tricomas son
siempre rectos y las células miden de 5.8-7{-11) pm. Al parecer las células de las
poblaciones mexicanas de Los Tuxtlas son de menor tamafio a las descritas para Africa
{Komarek y Kling, 1991), cuyo intervalo de variacidon es mas amplio (de 4-19.5umj};
ademas, la forma del heterocito en las poblaciones mexicanas siempre fue de punta

aguda.

Lo importante de esta especie es que solo habia sido observada y descrita para el lago
Victoria en Africa y se le encontré en los lagos Chalchoapan y Asmolapanr de Los Tuxtlas.
Esta distribucion de la especie probablemente esté asociada con la distribucion latitudinal de
la especie ya que, si observamos la figura 1 {Fig.1 Distribucién mundial del género
Cylindrospermopsis) vemos como los lagos mexicanos de la regién de los Tuxtlas y el lago

Victoria en Africa, se ubican en latitudes similares {cercanos a los 30° de latitud norte) y
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quizéas también las condiciones fisicoquimicas de estos lagos sean similares y dependa de

estas el desarrollo de esta especie. Aqui podemos observar algunas de ellas:

Tabla 9. Cuadro comparativo de parametros fisicoquimicos del lago Victoria en Africa v el lago
Chalchopan (México) que pudieran estar determinando la distribucién de Cylindrospermopsis cusprs.

PARAMETRO PROFUNDIDAD  FROFUNDIDAD CONDUCTIVIDAD TRANSPARENCIA CLOROFILA pH
MAXIMA PROMEDIO S ) {m) {ug 1)
LAGO ] (m}
VIETORIA 79 40 145 -39 1.2-55 8
(Arrica}®
CHALCHOAPAN > 20 _ 155 0.5-1.4 3-40 38
{maco)

*Tomaxlo de TAVERA (1994),

*Datos onginales

Ahora C. cuspis ya no presenta una distribucion que parecia ser endémica (como la
describen Komarek y Kling, 1991) v podemos mencionar una distribucién disyunta por

encontrarse en el tropico en diferentes regiones.

V. 2. 2 Expresion interespecifica de los caracteres

En el analisis interespecifice de los caracteres los poligonos de area mostraron aquellos
caracteres en los cuales las especies difieren unas de otras y por lo tanto son considerables

en estudios taxonomicos.

Por ejemplo, las especies encontradas en el lago Catemaco (Fig. 16) C. catermaco y C.
philippinensis mostraron una expresion interespecifica de los caracteres relacion largo-
ancho, forma del tricoma, forma del heterocito y aerotopos, pues fue en estos donde se
cbservé el mayor sombreado entre los intervalos graficados. Si bien es cierto gue entre los

caracteres restantes se ven los intervalos de variacién de las especies, son los caracteres
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‘criticos” los considerados en la evaluacion de las especies; esto también se observé en el

dendrograma 8, en donde fue la evaluacion de estos caracteres la que separd a los grupos.

En el lago Chalclioapan (Fig. 17) Ja expresion de los caracteres en forma interespecifica se
complico, no solo porque en este lago se encontrd el mayor numero de especies, sino también
porque muchos de los intervalos de los caracteres tanto cuantitativos como cualitativos se
trasiaparon (Tabla 5). Por ejemplo, si se observa el caracter de relacion large-ancho para las
especies C. caternacoy C. cuspis, este pareceria ser un caracter “critico” para ambas especies,
pues en €l se observé una area mayor que incluso llega a abarcar los intervalos de medida de
las especies C. raciborskii y C. phili}‘ppinen,sis, en lo que a relacion largo-ancho se refiere
{Tabla 3). Otro caracter importante podria ser el largo del heterocito en C. cuspis, pues fue la

especie con heterocitos mas largos en este lago.

Los mayores sombreados en estas graficas se observaron en los caracteres cualitativos; es

decir, estos fueron los mas importantes en la separacion de especies.

Analizando los poligonos de drea del lago Asmolapan (Fig. 18} se observd que son las
especies C. raciborskil y C. cuspis aqueilas que presentaron el largo de la célula como un
caracter “critico”; sin embargo, probablemente sea la especie C. cuspis quien incluyé dentro
de esta area el intervalo de la especie C. raciborskii {Tabla 5} v, siendo C. cuspis la especie con
células mas largas, esto sea una respuesta a la zona “critica” {sombreado) del caracter
relacion largo-ancho de esta especie. Nuevamente el heterocito de C. cuspis es el mas largo
de las especies de este lago y los caracteres criticos bien definidos son los caracteres

cualitativos de cada especie.
Esta forma de representacion grafica (poligonos de érea) permitic observar como fue

necesaria la evaluacién conjunta de caracteres tanto cuantitativos como cualitativos vy que,

ademas de considerar que dentro de los cuantitativos la relacion largo-ancho juega un papel
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importante en estudios taxonoémicos por lo va comentado con anterioridad, los caracteres

cualitativos son necesarios en la identificacién de las especies.

Puede argumentarse, y de hecho es asi, que el taxénomo no inicia una caracterizacion de las
poblaciones basandose en medidas, sino mas bien en el reconocimiento de las formas (es
decir, caracteristicas cualitativas). Sin embargo, el traslape de esas formas a veces, lejos de
resolver, crea atn mas dudas; entonces, la certeza de la delimitacion debe basarse en la
reunion de ambos caracteres {cuantitativos y cualitativos) siempre evaluados a través de la

experiencia del taxdénomo.

La forma de los poligonos de las poblaciones mundiales (Fig. 11} y de las poblaciones de Los
Tuxtlas {Figs. 16-18} lievaron a le identificaciéon y reconocimiento de las especies y los
caracteres criticos, es decir los caracteres importantes en estudios taxondmicos de las
poblaciones de Cylindrospermopsis, fueron los mismos en todas las poblaciones. Esto
significa que existen ciertas caracteristicas medibies que pueden ser utiles en la separacion
de especies; pero si se emplean conjuntamente con las caracteristicas que describen a éstas

cualitativamente, la identificacion sea mas satisfactoria.

Considerando lo anterior en la siguiente tabla {Tabla 10) se reunieron los intervalos de los
caracteres cuantitativos y cualitativos para los lagos de la region de Los Tuxtlas, los cuales
fueron graficados en poligonos de area (Fig. 19) y comparados con los registros mundiales

(Fig. 11).
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Tabla 10. Caracteres e intervalos de medida considerados en la evaluacién de poblaciones de
Cylindrospermopsis de algunos lagos de la region de Les Tuxtias, Veracruz.

Caracter largo didmetro  relacidn largo diametro forma forma
célula célula lia {um)  heterocito heterocito tricoma heterocito aerctopos
{um) (um) {um} {pm}
Especie

en forma de

C. catemaco 6-11{-17] 0.8-1 2{1.3} 3-138 2-4(3) 9 35-1 3(2) espiralado, gota
ondulado delgado o eventuales
anchamerite
curvado
curvado, en cilindrico-
C. philippinensis 3-8(-11) 15-2.5(3) 1.2-53 2-3.8(-6.8; 12-2.4(32) forma de cémco, abundantes
“er cilindrico-
eliptico
conico,
C. raciborskil 3-10(13) T 5-5(5.3 06-6.7 2127- 14-3.2(37) recto, cénico- €SCAR0S
6.7{8.8) cnduladoc curvaao
recto de
C. cuspis 5.8-7(-11) 0.8-1.3 4.5-88 58111 0.8-1.3 recto lanza, agudo ausentes

En el poligono de C. catemaco se aprecid como las poblaciones encontradas en los lagos de la
region de Los Tuxtlas {Fig. 19} conservaron casi la misma forma que la observada en el
poligono interno de la figura 11. Esto no es exirafo porque Komarkova-Legnerova y Tavera

(1996} describieron a la especie en la region.

C. philippinensis mostré una mayor variacion en los caracteres pero, observando los valores
minimos de variacion y los caracteres cualitativos de las poblaciones de Los Tuxtlas y los
registros de las poblaciones mundiales (Fig. 11} estos son similares y, aunque en las
poblaciones de Los Tuxtlas las células son mas largas, estas estan dentro del rango de
variacién de la especie. En C. raciborskii la variacion fue mas evidente pero, ain cuando esta
fue amplia, los intervalos de valores en la especie tienden a ser muy similares en ambas
figuras v so6lo se observa la variacion. Los poligonos de area de la especie C. cuspis son casl

iguales en ambas figuras (Figs. 11 v 19}.
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- Los caracteres taxonémicos estan bien establecidos, tanto los cualitativos como los
cuantitativos ya gue permiten separar poblaciones de cualquuer especie del género,
independientemente de las diferenaas {ecologicas) entre localidades, siempre v cuando se

evalilen en conjunto,

- Fue muy importante comparar a las poblaciones de los lagos mexicanos con los reportes
mundiales de Cylindrospermopsis pues se observé que las especies halladas en Los Tuxtlas
es decir, C. catemaco, C. philippinensis, C. raciborskii v C cuspis son posibles de identificar
empleando los registros publicados para regiones tropicales. Esta bibliografia ha sido
(contrario a lo que cominmente sucede), la base gue ha pesmitido determinar las especies de

las “poblaciones veraniegas” que aparecen en regiones templadas.

- Finalmente, retomando los caracteres v upos de caracter empleados en la caracterizaciéon
de Cylindrospermopsis se observé que la variacién se presenta en caracteres cuantitativos
(atn cuando existen traslapes en las medidas) pero, la separacion integra de las especies se
mostré con la adicion de caracteres cualitativos; esto hace referencia a lo descrito en la
delimitacion de este género ya que son los caracteres cualitativos como presencia de
aerotopos y forma y posicién del heterocito, los caracteres que han sido empleados en los
trabajos para la asignacién de Cylindrospermopsis; sin embargo, los caracteres cuantitativos
no dejan de mostrar la variacion que se puede presentar en las especies y que es importante

considerarla en trabajos taxonoémicos.
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VI. PERSPECTIVAS

En la presente tesis se ha realizado un estudio sobre el género Cylindrospermopsis. En el se
abarcaron diferentes aspectos taxonomicos como los cambios nomenclaturales del género a
través del tiempo. También se tocaron aspectos importantes en la evaluacion de caracteres

para determinacion de especies y la importancia taxonoémica de éstos.

Uno de los objetivos del trabajo fue realizar una comparacion de las poblaciones mexicanas
con los registros mundiales que se tienen de las diferentes especies de Cylindrospermopsis
procurando reunir la mayor cantidad de registros; sin embargo, poco se contemplo las

condiciones fisicoquimicas de las localidades en donde han side registradas las especies.

Alun cuando se mostré que la variacion en las poblaciones no dependia de las condiciones
ecoldgicas de los lagos (pues las entidades de diferentes poblaciones se conservaron entre
lagos), st se observaron algunos intervalos de variacion entre las poblaciones de Los Tuxtlas
y los registros que se tienen para el mundo, entonces como una linea que puede denivarse de
este proyecto, podria considerarse efectuar una evaluacion de las condiciones ecolégicas de
los lagos en los cuales se ha registrado a Cylindrospermopsis tanto en lagos mexicanos como

en lagos tropicales, subtropicales y templados en el mundo.
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Fig. 1 Distrbucién mundial del género Cylindrospermopsis. Tomada de: Taylor {1932} para Filipinas;
Jeeji-Bal et al., 1977 para Hungria, Peri, India v Kenia; Komérek (1984) para Cuba; Hinddk (1988) para
Eslovaquin; Hindik y Moustaka (1988} para Grecia; Komérek y Kling {1991) para Africa; Branco ¥y Senna {1994)
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Fig. 3 . Ejemplo de la interpretacion de una grafica de radar {poligono de Davidson). Correlacion positiva, lineas paralelas entre un cje y
otro; correlacion negativa, se observan cruces de lineas entre los gjes; distribucién normal, arreglo continuo de lineas sobre el eje y
distribucién bimodal (multimodal), dos o mas agrupaciones de lineas sobre €l mismo eje.
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cualitativos. Los grupos formados por cada una de tas especies de Cylindrospermopsis estin schalados por
patrones acotados en el lado derecho.
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Fig. 9 Analisis de Conglomerados
para ¢f lago Chalchoapan counsiderando
caracteres cuantitativos y cualitativos.
Los grupos formados por cada una de las especics
de Cylindrospermopsis estin sedalados por
patrones acotades en ¢l lado dereche.
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Fig. 11 Grificas de radar de irea para cuatre especies de Cylindrospermopsts. En ellas se grafica el valor
minimo y méximo de algunos caracteres registrados en los trabajos taxondémicos del género en el mundo

(Ver Tabla 1).
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Fig. 12 Graficas de radar de la especie C. catemaco para dos lagos de la region de Los Tuxtlas
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Fig. 13 Graficas de radar de la especie C. philippinensis para tres lagos de la region de Los Tuxtlas.
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Fig. 14 Graficas de radar de la especie C. raciborskii para dos lagos de la region de Los Tuxtlas.
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Fig. 15 Gréficas de radar de la especie C. cuspis para dos lagos de la region de Los Tuxtlas.



forma het.

forma tric ~

C. catemaco C. philippinensis

largo cel,

largo cel.

- Tel La
aerol.

didm, cel.
forma het.

™ didm. het. forma tric *

largo het. largo het.

Fig. 16 Gréficas de éres para las especies encontradas en el lago Catemaco, En ellas se grafica el valor
miximo y minimo de los caracteres analizados {Ver Tabla 5, poblaciones 1 y 2I.
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Fig. 17 Gréaficas de 4rea para las especies encontradas en ¢l lage Chalchoapan, En ellag se grafica el valor
méximo y minimo de los caracteres analizados {Ver Tabla 5, poblaciones 3 - 6). 77



C. philippinensis C. raciborskii

largo cel,

largo cel.

aerot .

/ tel. la aerol / rel. La

forma het, — - -—-- diam. cel forma het. - didm cel
forma tric ~ diam het forma tnc * " diam het
largo het. largo hel
C. cuspis
fargo cel,
aerot, crel La
forma het didm. cek.
formatrnc dian.het.

largo het.

Fig. 18 Grificas de Area para las especies encontradas en el lago Asmolapan. Ea ellas se grafica el valor
miximo y minimo de los caracteres analizados [Ver Tabla 5, poblaciones 7 - 9).
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Fig. 19 Grificas de radar de drea para las especies de Cylindrospermopasis encontradas en algunos lagos
de la regién de Los Tuntlas, En ellas se grafica el valor minimo y maximo de los caracteres anilizados en
este estudio considerados en trabajos taxonémicos del género {Ver Tabia 10).
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