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RResumen 

 

Se analizaron 32 muestras epilíticas de campo y algunas de cultivo de 
cianoprocariontes filamentosos heterocistosos (Nostocales) de la zona supramareal 
e intermareal rocosa de Playa Muñecos, Veracruz, México, principalmente mediante 
criterios morfológicos y tres mediante criterios moleculares. De las muestras se 
delimitaron taxonómicamente asignando el cf. 29 morfoespecies que se 
determinaron mediante el análisis comparativo morfológico. Se detectaron 3 especies 
nuevas (2 del género Kyrtuthrix y una del género Nunduva) mediante criterios 
morfológicos y se determinó su nueva posición en la más reciente clasificación 
(Komárek et al., 2014) mediante el análisis filogenético de la secuencia del gen rRNA 
16S. Es claro que las poblaciones de estudio de Petalonema cf. incrustans 
pertenecen a la nueva especie Phyllonema ansata (González-Resendiz et al., 2018) 
soportado mediante la evidencia morfológica y del marcador rRNA 16S). A pesar de 
las diferencias morfológicas y ambientales con lo descrito anteriormente en la 
literatura, se sabe muy poco de la taxonomía de Nostocales en el Golfo de México 
(León-Tejera et al., 2009). Este trabajo de investigación pretende demostrar que la 
diversidad taxonómica de las poblaciones de Nostocales de la zona supramareal e 
intermareal rocosa de Playa Muñecos, Veracruz, México, son nuevas entidades 
taxonómicas, i.e. diferentes a lo reportado anteriormente en la literatura. Se presentan 
las descripciones morfológicas detalladas de los taxa con láminas incluyendo el 
análisis filogenético. 

 

Abstract 

 

32 samples of enviromental ephilitic colonies and some cultures of heterocytous 
cianoprokaryotes (Nostocales) from the supratidal and intertidal zones in Playa 
Muñecos, Veracruz, México were analized mainly through morphological and three 
samples by molecular criteria. 29 morphospecies were described taxonomically with 
morphological comparative análisis only. 3 new species (2 of Kyrtuthrix genera and 1 
of Nunduva genera) were detected with morphological and phylogenetic analysis of 
the gene rRNA 16S. This approach was performed to decide the new taxonomical 
position of these taxa in the new classification (Komárek et al., 2014). The 
morphological and molecular evidence of the rRNA 16S marker shows clearly that 
this populations of Petalonema cf. incrustans belongs to the new species Phyllonema 
ansata (González-Resendiz et al., 2018) Despite the enviromental and morphological 
diferences within the previous literature, little is nkown about the taxonomy of 
Nostocales in the Gulf of México (León-Tejera et al., 2009). The aim of these survey 
is to demonstrate that the taxonomic diversity of the populations of Nostocales in the 
supratidal and intertidad rocky shores of Playa Muñecos Veracruz are new 
taxonomical entities and diferentt from the previous reports in the available literature. 
For these taxa we here present their detailed descriptions including illustrations and 
its phylogenetic analysis. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 En las últimas décadas el estudio de los cianoprocariontes ha tomado mayor 

importancia debido a la gran cantidad de información acerca de su relevancia 

evolutiva, ecológica y económica (Potts y Whitton, 1980; Schopf, 1993, 2006; 

McGregor et al., 2011; Whitton y Potts, 2012; Soo et al., 2017; Blankenship, 2017; 

Kremer et al., 2018), por lo cual el interés en conocer su taxonomía y distribución se 

ha incrementado notablemente (Hoffmann et al., 2005; Komárek et al., 2015, 2016, 

2017; Guiry y Guiry, 2008, 2016). Estos antiguos microorganismos oxifotosintéticos 

se encuentran distribuidos en todos los ambientes del planeta donde haya luz y 

humedad incluyendo aquellos considerados de alto estrés (López-Cortés et al., 2001; 

Sciuto y Moro, 2015; Jungblut et al., 2017; Zubia et al., 2018). A pesar de su 

importancia, los cianoprocariontes que habitan las costas de los biomas en las zonas 

tropicales marinas no han sido atendidos con suficiencia dentro de los trabajos 

taxonómicos (León Tejera et al., 2009; Nabout et al., 2013).  

 Si bien este grupo es de naturaleza procarionte, ha sido estudiado con una 

aproximación tradicional botánica pero también desde una aproximación 

bacteriológica (Stanier y Van Niel, 1962; Stanier et al., 1978;�Lapage et al., 1992; 

Castenholz, 2001), esta última, debido al uso de terminología no taxonómica es 

incompatible con el código de nomenclatura botánico y resulta problemática al 

asignar epítetos sin un tratamiento taxonómico tradicional (Friedmann y Borowitzka, 

1982; Geitler, 1979; Golubic, 1979, Komárek y Golubic, 2005). Lo anterior sólo ha 

generado la descripción de muy pocos taxones, ya que el establecimiento, depósito 

y mantenimiento de cepas axénicas o unialgales es complejo para los grupos como 

los de este estudio, por lo tanto, ha sido dentro de la tradición ficológica, donde se 

han descrito la mayoría de los taxones conocidos mediante métodos morfológicos y 

por otra parte, una gran proporción de estos estudios publicados son para latitudes 

templadas de ambientes acuáticos epicontinentales (e.g. Thuret, 1875; Bornet y 

Flahault, 1886-1888; Gomont, 1892; Geitler, 1979; Setchell y Gardner, 1921; Fremy, 

1934; Umezaki, 1952, 1958, 1961; Komárek et al., 2013).  
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 Para los litorales tropicales, los trabajos de cianoprocariontes se han basado 

mayoritariamente en manuales europeos que describen la morfología de organismos 

principalmente de aguas epicontinentales como en Geitler (1932) y en Komárek et al. 

(2013) y en materia taxonómica para biomas bénticos marinos de latitudes tropicales 

no se cuenta con manuales de identificación morfológica. La falta de información ha 

ocasionado que se subestime y hasta confunda la diversidad taxonómica en la 

plataforma intermareal rocosa tropical porque los elementos que la definen, además 

de su morfología, comprenden rasgos que no son necesariamente los mismos que 

en latitudes templadas (León-Tejera et al., 2009; González-Resendiz et al., 2015).  

 Para reconocer las familias, géneros y especies de cianoprocariotas se está 

implementando una aproximación polifásica que incluye técnicas moleculares, 

morfológicas y otras fuentes de datos (Nabout et al., 2013; Hauer et al., 2014; 

Komárek et al., 2014, 2016; Chun et al., 2014). Dicho tipo de análisis ha revelado las 

relaciones filogenéticas de géneros tradicionales que ahora son evidentemente 

polifiléticos y que se observan en otra posición taxonómica a la que tenían 

tradicionalmente (e.g. Calothrix, Berrendero et al., 2011, 2016) y que estaban 

definidos por caracteres morfológicos muy similares (González-Resendiz et al., 2018). 

Sin embargo, obtener la filogenia del rRNA 16S de organismos marinos bénticos 

presenta dificultades metodológicas: la extracción de DNA y cultivos del material de 

campo es difícil de obtener debido al grueso de la vaina que es complicada de romper 

incluso con metodologías como el baño de EDTA, disruptor o sonicación (Mareš et 

al., 2015). Por estas cuestiones una importante proporción son estudios tradicionales 

que no incorporan información molecular, aunque morfológicamente son análisis 

sumamente valiosos, no permiten hacer conclusiones sobre el parentesco de 

poblaciones muy parecidas entre sí. Adicionalmente, en algunos estudios sólo se ha 

interpretado la información molecular complementada con las descripciones 

morfológicas de las cepas en cultivo, esto a pesar de que se ha reportado que, bajo 

condiciones controladas, aunque los cultivos expresan parte de la morfología 

ambiental estable, también expresan una parte del morfoespacio que no se observa 

en la naturaleza (Casamatta y Johansen 2005; Baulina, 2012; Alvarenga et al., 2016). 

Por lo anterior caracterizar y describir morfológicamente sólo cepas de cultivo puede 

causar confusión entre la comunidad ficológica (Komárek et al., 2014).  
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Asimismo, los cultivos de Nostocales marinos bénticos se contaminan fácilmente 

debido a su crecimiento tridimensional que sostiene microorganismos epífitos que no 

son posibles de remover en su totalidad y que al crecer a una tasa mayor a la de los 

cultivos de interés, terminan muriendo en la placa de agar, por otro lado, de las 

muestras de campo en mal estado de conservación sólo se puede obtener 

información morfológica. Por lo anterior resulta complicado pero interesante realizar 

una delimitación taxonómica precisa de poblaciones parecidas entre sí y reportadas 

anteriormente solo morfológicamente, lo cual justifica que, para las poblaciones de 

latitudes tropicales descritas únicamente mediante su morfología, se utilice 

taxonómicamente el ccf., ya que no se cuenta con un análisis filogenético basado en 

evidencia molecular u otra información que permita ubicarlas en la nueva clasificación. 

 La caracterización y reconocimiento de la diversidad taxonómica de las zonas 

costeras tropicales está realizándose integrando a los estudios tradicionales el 

análisis filogenético basado en una serie de marcadores de la SSU dentro de los 

cuales el rRNA 16S es un estándar debido a la resolución que tiene para poder 

reorganizar familias y géneros tradicionales (Komárek y Golubic, 2005; Komárek et 

al., 2008, 2014; Iteman et al., 2000; Rehakova et al., 2014; Morales et al., 2017; 

Aguilera et al., 2018), esto ha dado lugar a que mediante otras técnicas moleculares 

como la estructura secundaria del ITS 16S-23S se describan nuevas entidades 

taxonómicas específicas (León-Tejera et al., 2016; Johansen et al., 2018; González-

Resendiz et al., 2018).  

  Recientemente las poblaciones de cianoprocariontes bénticos que se 

encuentran en la zona intermareal de los litorales mexicanos han sido estudiadas 

desde el punto de vista tradicional (González-Resendiz et al., 2015; Gold-Morgan et 

al., 2015; Martínez-Yerena, 2016) y también mediante su filogenia molecular 

(González-Resendiz et al., 2013, 2018; León-Tejera et al., 2016, 2017; Johansen et 

al., 2017). Aunque se han realizado las investigaciones anteriores, el estado de 

conocimiento actual de los cianoprocariontes marinos bénticos en nuestros litorales 

rocosos es insuficiente (León-Tejera et al., 2009, 2017).  

 Un elemento muy conspícuo en la plataforma intermareal rocosa tanto en la 

zona supramareal como en la intermareal de Playa Muñecos, Veracruz, son los 
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crecimientos de cianoprocariontes filamentosos del orden Nostocales. En la zona 

supramareal hay paredes verticales, oquedades y salientes en donde la humedad 

sólo es aportada en forma de aerosoles y hay poca radiación solar. En estos 

microambientes, los cianoprocariontes crecen tridimensionalmente muy enredados y 

en forma de cojinetes que retienen la humedad incluso para otros microorganismos 

que así toleran la desecación, cambios de salinidad y radiación solar. En la zona 

mesomareal formada de riolitas, granitos y roca sedimentaria, la insolación es directa 

y sólo en los cantos emergidos y salientes agudas, hay sombra. La humedad en esta 

zona es producto de los aerosoles y las corrientes que llegan con la energía del oleaje, 

aquí los crecimientos están adheridos a la roca en superficies lisas y sumergidos en 

los canales de corriente. En la zona alta y media de la mesomareal hay crecimientos 

en forma de domos solitarios o extendidos que están fuertemente adheridos a las 

rocas soportando a la energía del oleaje. Dentro de las pozas de marea en esta zona, 

los talos están sumergidos y adheridos a la roca, a los balanos y sobre las algas 

coralinas costrosas. Durante los cambios de marea en la plataforma intermareal estos 

filamentos están expuestos a cambios de temperatura, salinidad, disponibilidad de 

nutrientes y ramoneo (González-Resendiz et al., 2014). Los elementos mencionados 

son de alto estrés y representan un enorme reto fisiológico para los organismos que 

sin embargo crecen abundantemente sobre la superficie disponible (Nagarkar et al., 

2005; Vondrášková et al., 2017). Dichas poblaciones funcionan como 

estructuradores en estos microambientes, asociándose a otros grupos como los 

moluscos, cianoprocariontes epífitos, algas eucariontes y diatomeas. Los filamentos 

organizados paralelamente retienen mucha arcilla y arena que se acumulan sirviendo 

de sostén y alimento a otros microorganismos incluyendo pequeños invertebrados. 

Todos estos rasgos ambientales muy particulares son parte integral de la taxonomía 

de las poblaciones marinas bénticas tropicales. 

Para contribuir en la resolución de la taxonomía del orden Nostocales, es necesario 

crear un referente confiable comenzando con el análisis comparativo de la morfología 

con la literatura actual y los manuales tradicionales, seguido de la comparación y el 

análisis de la morfología de los cultivos y su contraparte de las muestras de campo, 

lo cual podría permitir interpretaciones taxonómicas más precisas mediante la 

ratificación de caracteres morfológicos estables para familias, géneros y especies, lo 
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que puede dar paso -siempre que se cuente con DNA de calidad- a la evaluación de 

su posición taxonómica mediante el análisis filogenético de las secuencias de la SSU 

(rRNA 16S) de las poblaciones ambientales, las de cultivo ó idealmente ambas.  

 En el presente estudio se caracterizará una parte de la diversidad taxonómica 

de Nostocales marinos bénticos de las poblaciones que habitan la plataforma 

intermareal rocosa en Playa Muñecos, Veracruz. Se describirá su morfología, 

composición y parte de su distribución espacial para realizar un análisis comparativo 

de algunos morfotipos de estudio y los de latitudes templadas que son similares a los 

reportados en la literatura y que viven en ambientes marinos o epicontinentales. 

Asímismo se observarán rasgos en cultivo que se integrarán al análisis comparativo 

morfológico y otros rasgos que no corresponden al morfoespacio de las poblaciones 

de campo. Los resultados del análisis debería situar estas poblaciones correctamente 

en la clasificación tradicional y mediante su cambio de posición taxonómica derivada 

del análisis filogenético situarlas en la clasificación más reciente (Komárek et al., 

2014). 
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OBJETIVO GENERAL 

 

Caracterizar taxonómicamente las poblaciones del orden NNostocales en Playa 

Muñecos, Veracruz, México. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

1.� Caracterizar morfológicamente las poblaciones de Nostocales del material de 

campo e idealmente con su respectivo cultivo de las temporadas de lluvias y 

secas de los géneros Rivularia, Calothrix, Isactis, Kyrtuthrix, Nunduva y 

Phyllonema. 

2.� Comparar morfológicamente los caracteres estables mediante la literatura 

entre material de campo y su cultivo de aquellos taxones cuyas poblaciones 

puedan ser aisladas y mantenidas en cultivo. 

3.� Integrar en el análisis comparativo tradicional, la composición y distribución de 

Nostocales de las zonas supramareal e intermareal. 

4.� Caracterizar las poblaciones de campo o de cultivo, si se obtienen, mediante 

el análisis filogenético de las secuencias de los marcadores moleculares de la 

SSU rRNA 16S.  

5.� A partir del análisis filogenético de los marcadores moleculares del gen rRNA 

16S obtenidos de las poblaciones que hayan podido secuenciarse, corroborar 

la posición taxonómica de las especies de Nostocales de Playa Muñecos 

dentro de la actual taxonomía de cianoprocariontes. 
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ÁREA DE ESTUDIO 

 

Playa Muñecos Veracruz se localiza en el centro del estado en los 19°44’55“N 

y 96°34’23” W (Fig.1). Pertenece al Municipio de Alto Lucero de Gutiérrez Barrios y 

es cercana a las localidades de Palma Sola, Laguna Verde y Boca Andrea. Tiene un 

clima cálido con una época lluviosa que va de junio a febrero, y una temporada seca 

que abarca marzo, abril y mayo. En la época lluviosa hay una temporada de 

huracanes de junio a noviembre y de marzo a mayo una temporada de secas. En los 

meses de septiembre hasta mayo llegan grandes masas de aire polar seco y húmedo 

con vientos de muy fuertes a huracanados (Soto-Esparza, 1986). 

 

 

Figura 1.  Localización de Playa Muñecos Veracruz (Modificado de González-Resendiz et al., 2014) 
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Figura 2. Vista general de Playa Muñecos. Foto: Mónica Peralta. 
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MÉTODOS 

 

Parte de las muestras procesadas se obtuvieron de la plataforma rocosa de 

las zonas supramareal e intermareal durante la temporada de secas de marzo de 

2016. El resto de las muestras revisadas de la localidad son de las temporadas de 

secas y lluvias de 2012, 2013, 2014 y 2015 que se tomaron de la Colección de 

Cianoprocariontes de la Facultad de Ciencias de la UNAM (FCME). La muestra se 

separó de la roca colocando el cincel para cemento en diagonal, se golpeó con una 

maceta de 1 kg y al mismo tiempo se posicionó la mano para recibir la muestra. Los 

fragmentos de roca con los crecimientos se guardaron en bolsas de plástico con 

cierre adicionando papel absorbente, para mantenerlas secas se agregó sílica-gel de 

la marca Sigma-Aldrich, un rótulo que contiene el número de campo y datos 

ambientales de la localidad. Se realizó en el campo una primera identificación de las 

muestras utilizando un microscopio óptico Olympus CX31 y se capturaron los datos 

obtenidos de cada muestra en la base de datos de la colección (FCME). Los 

materiales se limpiaron removiendo de la roca invertebrados, macroalgas y otros 

organismos para su posterior secado y almacenaje en bolsas de papel. Para aislar 

las poblaciones a estudiar, se realizó observación directa mediante un microscopio 

estereoscópico Nikon SMZ800 1X corroborando que hubiera suficiente cantidad ( ��

300-500 mg) y viabilidad del material.  

Las 35 poblaciones seleccionadas de aproximadamente 300-500 mg de peso 

seco se hidrataron por separado en un microtubo de polipropileno Eppendorf de 1.5 

mL con agua marina de la localidad (35 ppm) estéril y filtrada mediante discos de 

membrana de nylon Micropore de 2.2 micras. Una vez hidratados, los filamentos y 

domos se aislaron separándolos nuevamente en microtubos de 1.5 mL. Los 

filamentos se volvieron a limpiar mediante 10 ciclos presionándolos con un pistilo 

estéril de plástico Axigen-PES15BSI para separar los contaminantes mediante el 

rompimiento de la vaina para después someterlos a 5 rondas de limpieza secuencial 

con gota. Los clastos de arcillas y arenas se retiraron mediante micromanipulación 

con pinzas de relojero (León-Tejera et al., 2016; 2018). Para eliminar el sedimento 

más fino, se agitó la muestra hasta 10 veces con un equipo Vortex Genie durante un 

minuto y se centrifugó a 6000 rpm con un equipo Prism por 5 minutos eliminando el 
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sobrenadante. Para desprender los organismos epífitos del mucílago de los 

filamentos, se sometió la muestra a sonicación en un equipo Lenspia GLC-1000 por 

5 rondas durante 3 minutos cada una. A partir de este material limpio, se elaboraron 

preparaciones frescas y semipermanentes de la cuales se tomaron micrografías con 

un microscopio óptico Olympus BX51 equipado con una cámara digital DP12 con 

los objetivos 10X,20X, 40X y para los detalles celulares un objetivo de 100X. La 

pastilla de filamentos limpios de una misma población se dividió en 3 microtubos 

eppendorf de 1.5 mL: uno se cultivó con medio de cultivo SND rico en nitrógeno y 

micronutrientes, otro microtubo con aproximadamente 100 mg para la extracción de 

DNA y uno más con 100 mg ó menos se preservó como referencia seca en 

congelación a -20˚C en un refrigerador convencional.  

Los caracteres morfológicos utilizados para el estudio comparativo fueron: la 

forma, morfometría, textura, color de los talos y el diámetro de las colonias 

hemisféricas. La isopolaridad, heteropolaridad, forma, atenuación y ancho del 

filamento. La depositación, color y ancho de las vainas. El color, forma, morfometría 

y posición de los heterocitos. La forma, color y dimensiones celulares además de 

otras características importantes como la presencia o ausencia de ramificaciones 

falsas y hormogonios. (véase Komárek et al., 2013, 2014, 2016). Los rasgos 

morfológicos de campo y de cultivo se registraron para su análisis mediante la 

observación y toma de aproximadamente 3500 micrografías de preparaciones 

frescas y semipermanentes en un microscopio óptico Olympus BX51 con contraste 

de interferencia diferencial DIC (Nomarski) equipado con una cámara digital DP12. 

Las medidas morfométricas se realizaron con el software de análisis de imágenes 

SigmaScan Pro (Jandel Scientific, Sausalito, California). El análisis morfológico y las 

descripciones taxonómicas del material de campo y cultivo se realizaron mediante su 

comparación con la literatura especializada (e.g. Komárek et al., 2013, 2015; Geitler, 

1932; Umezaki, 1958; León-Tejera et al., 2016, 2017; Johansen et al., 2017; 

González-Resendiz et al., 2018). Las ilustraciones se elaboraron con el sofware 

Pixelmator (Kubiliaus, 08234 Vilnius, Lithuania).�
 �
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ESTABLECIMIENTO DE CULTIVOS  

Los cultivos del material de campo se realizaron siguiendo el protocolo de 

Jacinavicius et al. (2013) modificado en González-Reséndiz et al. (2015), León-Tejera 

et al. (2016) y modificado nuevamente para este trabajo. Para la obtención de las 

cepas se realizó la inoculación de filamentos limpios y activos metabólicamente en 

microtubos de polipropileno Eppendorf de 1.5 mL con medio de cultivo diluido en 

agar bacteriológico sólido BIOXON (Becton Dickinson México) rico en nitrógeno, 

cloruro de amonio (NH4CL) y micronutrientes de la marca Baker Analyzed, Baker S.A. 

de C.V. Xalostoc Edo de Mex, de acuerdo a Waterbury et al. (1981, 1986, 1988). El 

crecimiento verde de filamentos u hormogonios sobre y dentro del agar se resembró 

en otro microtubo dejando suficiente material para seguir creciendo dentro del 

microtubo original. La pastilla de aproximadamente 1-2 mm se resembró nuevamente 

en microtubos evitando su contaminación por bacterias, hongos y cianoprocariontes 

cocoides. Si al menos una cuarta parte del medio de cultivo se observa con la cepa 

de interés (motas de unos 5 mm), entonces se resembró para aislarla y escalarla en 

cajas de petri o tubos de cultivo. Para inducir la expresión de los heterocitos se 

resembró material en medio de cultivo sólido sin nitrógeno SN-N. El crecimiento de 

todas las cepas se indujo colocando los microtubos en posición horizontal en una 

cámara de cultivo a 22-28˚C con luces LED de 0.5W Bridgelux (Zetligth) con un 

fotoperiodo 12:12 luz-oscuridad. Las resiembras subsecuentes de los microtubos a 

tubos de cultivo y cajas de Petri en medio SN y SN-N (sin nitrógeno) se incubaron 

nuevamente pero ahora en una cámara de cultivo Lumistell ICP 30 con un fotoperiodo 

12:12 horas luz-oscuridad a una temperatura constante de 23˚C. 

El seguimiento y registro de los cambios en la morfología se realizó fijando los 

filamentos cultivados en preparaciones semipermanentes utilizando gelatina 

glicerinada con formalina al 4%. La caracterización morfológica se obtuvo mediante 

el análisis comparativo de las micrografías con los manuales tradicionales y 

publicaciones especializadas. Para observar los cambios de los marcadores 

morfológicos y estructuras que no se observan en el material de campo, la 

descripción de cultivo se comparó con su contraparte ambiental comenzando por la 
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forma y dimensiones del crecimiento, la morfometría, color, forma, polarización, 

heteropolaridad e isopolaridad de los filamentos, la forma, dimensiones y color de las 

células, la forma, dimensiones y disposición de los heterocitos en el filamento además 

de la presencia de ramificaciones falsas y los hormogonios (Fig. 3) 

 

Figura 3. Protocolo de cultivo, obtención de datos morfológicos y moleculares para cianoprocariontes 

marinos bénticos según Jacinavicius et al. (2013) modificado en González-Reséndiz et al. (2015), 

León-Tejera et al. (2016) y para este trabajo. 

 

Caracterización molecular 

Se extrajo DNA genómico de aproximadamente 100 mg de las muestras 

C1126, C1127, C1937 (campo), C1925 (cultivo), y C399 (cultivo) utilizando el estuche 

UltraClean Microbial DNA Isolation kit (MoBio Laboratories, Carlsbad, CA). El gen 

rRNA 16S y su región interespaciadora ITS 16S–23S fue amplificada mediante los 

primers 27F, Neilan et al. (1997) (5’-AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3’) y el VRF1, 

Wilmotte et al. (1993) (5’-CTC TGT GTG CCT AGG TAT CC-3’). Los productos de 

PCR se obtuvieron mediante las siguientes reacciones: PCR (mix) de 50 μL 

conteniendo buffer de reacción 1x, 1.5 mM MgCl2, 2.5U de Taq DNA polimerasa, el 

buffer de reacción 1x contenía 0.2 μM de cada primer, 0.2 mM de dNTPs y 

aproximadamente 5 ng de DNA genómico. La reacción se llevó a cabo en un 

termociclador Eppendorf Mastercycler bajo condiciones estándar. Los productos de 

PCR de alrededor de 2 kb se recuperaron y purificaron mediante gel de agarosa con 
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el estuche Zymoclean® Gel DNA Recovery Kit (Zymo Research, Irvine, CA). Se 

cuantificó el DNA mediante un nanoespectrofotómetro, se llevó a cabo su clonación 

mediante plásmidos con el estuche CloneJET PCR Cloning Kit (ThermoFisher 

Scientific, Waltham, MA). La calidad y tamaño de los insertos en las clonas obtenidas 

se corroboró usando los pJET1.2 Forward and Reverse sequencing primers 

(ThermoFisher Scientific, Waltham, MA). Los productos de PCR fueron secuenciados 

en las instalaciones del IBt UNAM.  

 

Análisis filogenético 

 El análisis molecular se realizó con las secuencias del gen rRNA 16S de 

aproximadamente 1500 pares de bases sin incluir la secuencia interespaciadora (ITS) 

de las muestras: C1937 M45 Kyrtuthrix JH(campo), C399 Kyrtuthrix sp 16S JH 

(cultivo), C1925MCL27 "Scytonematopsis cf. crustacea" 16S_JH (cultivo), C1126 

Phyllonema Mu ecosLG y C1127_M56cl7_Phyllonema_Mu_ecos. Se recuperaron 

para este análisis 243 secuencias del orden Nostocales obtenidas de GenBank para 

el gen rRNA 16S de las familias: Tolypothrichaceae, Rivulariaceae, 

Hapalosiphonaceae, Scytonemataceae, Stigonemataceae, Aphanizomenoceae y de 

los géneros Calothrix, Spirirestris, Nostoc, Macrochaete y como grupo externo se 

utilizó al género Chroccocidiopsis. La matríz que incluye las secuencias del estudio 

se alineó mediante el paquete ClustalW (Thomson et al., 2003) y se editó 

manualmente con el programa PhyDE (Müller et al., 2005). Para inferir las relaciones 

filogenéticas se realizaron los análisis de máxima parsimonia (MP) y máxima 

verosimilitud (ML) mediante el programa Seaview (Gouy et al., 2009) con 1000 

iteraciones cada uno y los parámetros por omisión. El análisis bayesiano se realizó 

con el paquete MrBayes 3.2.2 (Ronquist et al., 2012) mediante el portal de Internet 

CIPRES (Miller et al., 2010) una sola vez con cuatro cadenas durante 10,000,000 de 

generaciones y los parámetros por omisión. La visualización y edición de los árboles 

resultantes se realizó mediante el programa Figtree (Rambaut, 2007) y la edición del 

árbol final se ejecutó con el programa vectorial Sketch© (2008, (KVK) 60360461 

Hague NL; Bohemian Coding). 
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RESULTADOS 

Morfología 

 A partir de las muestras procesadas se pudieron delimitar 29 morfotipos de 

los que se realizaron sus descripciones detalladas. Para algunas poblaciones (Tabla 

1, anexos I-V) desde el punto de vista taxonómico tradicional se delimitaron 4 

especies de la familia Rivulariaceae: Calothrix cf. confervicola con dos morfotipos, 

Isactis cf. plana con un morfotipo, Rivularia cf. atra con 4 morfotipos y Nunduva cf. 

biania con 1 morfotipo. Estas poblaciones no se lograron cultivar debido a 

contaminación, por lo que tampoco se logró obtener DNA para su caracterización 

molecular.  

 

Dentro del género Kyrtuthrix se delimitaron sólo con la morfología 2 morfotipos bajo 

el epíteto específico cf. maculans (C1423, C390). Se obtuvo el cultivo y seguimiento 

de la morfología de las muestras C399 y C1937 denominandose como Kyrtuthrix sp. 

De la muestra de campo C1937 se obtuvo la secuencia del gen rRNA 16S. Del cultivo 

de la muestra C399 se obtuvo la secuencia del gen rRNA 16S y el seguimiento de su 

morfología.  

 

Para Phyllonema ansata se determinaron 8 morfotipos con la morfología tradicional 

dentro de la familia Scytonemataceae con el epíteto Petalonema cf. incrustans pero 

la evidencia molecular obtenida de las muestras C1126, C1127 más lo establecido 

por Alvarenga et al. (2016) cambió estos 8 morfotipos de familia, así como de género 

y quedan como Phyllonema ansata (González-Resendiz et al., 2018).  

 

Aunque inicialmente se determinaron 11 morfotipos como Scytonematopsis cf. 

crustacea dentro de la familia tradicional Scytonemataceae, de uno de ellos (C1925) 

se obtuvo una cepa con seguimiento de la morfología. De esta misma muestra se 

obtuvo la secuencia del rRNA 16S a partir del cultivo, donde su análisis filogenético 

dió como resultado su ubicación como parte de Nunduva (González-Resendiz et al., 

2018), y lejos de la familia Scytonemataceae. De la muestra C819 sólo mediante 
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marcadores morfológicos se determinó un morfotipo como Nunduva cf. biania (Tabla 

1, Anexos). Todas estas secuencias quedaron incluidas dentro de la familia 

Rivulariaceae. La posición taxonómica se determinó siguiendo el nuevo sistema de 

clasificación propuesto por Komárek et al. (2014) (véase listado taxonómico: 26). 
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Tabla 1. Resultados resumidos de los análisis morfológicos y moleculares  
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Cultivos 

 Se obtuvieron de los materiales de campo cepas no axénicas dando y su 

morfología de las siguientes muestras: C399 Kyrtuthrix sp., C1937 Kyrtuthrix sp., 

C386 Phyllonema ansata, C1926 Phyllonema ansata y C1925 Scytonematopsis cf. 

crustacea. Se elaboraron sus descripciones correspondientes y el análisis 

comparativo con su referencia de campo del mismo género así como el análisis 

filogenético de las muestras de cultivo C399 y de campo C1925.  

 

En el análisis comparativo se encontraron similitudes con las poblaciones de campo, 

mostrando que algunos caracteres a nivel de género y especie son estables, como 

por ejemplo los filamentos heteropolares en Kyrtuthrix, Calothrix y Rivularia mientras 

que en otros se observaron diferencias notables con el material de campo durante el 

desarrollo y senescencia de los cultivos tales como células maduras incipientes, la 

presencia de filamentos con morfología anómala con respecto a lo normalmente 

observado y descrito o crecimiento de filamentos desorganizados sobre el agar. 

 

Distribución  

 

Zona supramareal 

 La distribución espacial de los organismos encontrados en la plataforma 

intermareal rocosa es heterogénea: Phyllonema ansata crece en las oquedades y 

grietas de la roca volcánica de la zona supramareal, raramente en la zona 

mesomareal alta asociada a Scytonematopsis cf. crustacea. En esta zona la 

humedad se presenta como aerosoles dentro de los refugios en la roca y la radiación 

solar es menor que en la mesomareal, sin embargo Phyllonema ansata tolera la 

desecación a través de su talo esponjoso y su vaina gruesa y pigmentada.  

 

ZZona mesomareal 

En la mesomareal alta y media se encontraron 2 morfotipos de Calothrix cf. 

confervicola adheridos a las rocas volcánicas sumergidos y con sedimentos, otros 

crecimientos principalmente de Scytonematopsis cf. crustacea (11 morfotipos) 
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sumergidos en pozas de marea y canales de corriente mientras que Rivularia cf. atra 

(4 morfotipos) e Isactis cf. plana estaban fuertemente adheridas a rocas lisas 

emergidas y expuestas a lavados constantes. En estas zonas, aunque la radiación 

solar es directa, hay humedad constante, una salinidad más estable y temperaturas 

más bajas. Los talos pegajosos y costrosos de Kyrtuthrix cf. maculans (4 morfotipos) 

no son tan altos y su organización paralela muy junta lo que evita que la corriente los 

desprenda de la roca en donde no comparten espacio con otros filamentos. Los 

cianoprocariontes marinos bénticos del orden NNostocales comparten los 

microambientes con las algas eucariotas, microinvertebrados como los 

gasterópodos, cirrípedos, copépodos, anfípodos e isópodos. Estos factores 

ambientales físico-químicos y biológicos son características particulares de las 

poblaciones tropicales descritas en el presente estudio, con lo cual se distinguen de 

lo descrito anteriormente para ambientes acuáticos de aguas epicontinentales y 

ambientes marinos en latitudes templadas.  

 

Análisis filogenético 

Kyrtuthrix 

  Como resultado del análisis filogenético de las poblaciones de campo o 

cultivo, los siguientes taxa presentaron cambios en su taxonomía: para las 

secuencias C1937M45CL12 Kyrtuthrix 16S JH (campo), C399 

M_CL7CL8CL10_cons_Kyrtuthrix sp_16S_JH (cultivo), cambiaron de la familia 

Scytonemataceae a Rivulariaceae, el análisis corroboró al género pero se comprobó 

que el epíteto maculans no es el correcto (veáse León-Tejera et al.,2016). 

Nunduva 

La secuencia C1925 CL2_7 _ Scytonematopsis cf crustacea_JH (cultivo) que tiene 

su origen en la muestra de campo C1925, es un grupo hermano debajo del nuevo 

género Nunduva (González-Resendiz et al., 2018) pero sin arrojar aún un resultado 

conclusivo que pudiera incluir a esta población en el género (Figura.4). Como 

consecuencia del análisis esta población cambió a la familia Rivulariaceae, y se 

sugiere realizar un análisis más amplio para definir su situación taxonómica. 
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PPhyllonema 

En el caso del taxón de las poblaciones determinadas de acuerdo a la morfología 

como Petalonema cf. incrustans la evidencia a nivel molecular del análisis de las 

secuencias C1126_M54_Phyllonema_Mu_ecosLG y C1127_M56cl7_Phyllonema_ 

Mu_ecos las agrupa en la familia Rivulariaceae y en un nuevo género Phyllonema 

(Alvarenga et al., 2016) y en la nueva especie ansata (González-Resendiz et al., 2018). 

Todas las secuencias analizadas se observaron muy distantes filogenéticamente de 

la familia Scytonemataceae (Figura. 4).  
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Figura 4. Relaciones filogéneticas (Parsimonia/Máxima 
verosimilitud/Bayesiano) y morfología de las secuencias: C1925_ 
Scytonematopsis cf. crustacea JH cultivo marino, posiblemente 
una especie de Nunduva, C1937 M45 Kyrtuthrix sp JH campo 
marino, C399 Kyrtuthrix cultivo marino dos posibles especies de 
Kyrtuthrix, C1126, C1127 dos secuencias de Phyllonema ansata. 
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Listado taxonómico de acuerdo con Komárek et al. (2014). 

     Nostocales Borzi 1914  

        Rivulariaceae Kutzing. ex Bornet et Flahault 1886.  

     Calothrix Agardh ex Bornet et Flahault 1886.� 

          Calothrix cf. confervicola C. Agardh ex Bornet & Flahault 1886 

     Isactis Thuret ex Bornet & Flahault, 1886.  

          Isactis cf. plana Thuret ex Bornet & Flahault, 1886.  

     Rivularia C. Agardh ex Bornet & Flahault, 1886.  

          Rivularia cf. atra Roth ex Bornet & Flahault, 1886 

     Kyrtuthrix Ercegovic, 1929. 

          Kyrtuthrix cf. maculans (Gomont) I. Umezaki 1958 

          Kyrtuthrix sp.1 

          Kyrtuthrix sp.2 

     Phyllonema D.O. Alvarenga, J. Rigonato, L.H.Z. Branco, I.S. Melo & M.F. Fiore 
2016 

          Phyllonema ansata González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 

     Nunduva González–Resendiz, León–Tejera et Johansen 2018  
          Nunduva sp. (Scytonematopsis cf. crustacea)* 

          Nunduva cf. biania González-Resendiz, León-Tejera & J.R.Johansen 2018 
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DESCRIPCIONES TAXONÓMICAS 

 

Calothrix cf. confervicola C. Agardh ex Bornet & Flahault 1886 (Figura 5) 

 

Talos de color verde-azul grisáceo, epilíticos, erectos, cespitosos de 112–187 

μm de alto (Fig. 5. A). Filamentos heteropolares rectos o ligeramente curvados de 4–

7.6 μm de ancho y atenuados muy suavemente con un pelo formado de células 

hialinas (Fig. 5. E). Tricomas uniseriados y ligeramente constreñidos hacia los septos. 

Vaina individual firme de hialina a opaca, abierta en las atenuaciones y de 0.6–2.2 μm 

de ancho (Fig. 5. C). Células discoidales más anchas que largas de 1.3–6 μm de 

ancho por 0.9–3 μm de largo de color verde azul con tonalidades marrón rojizo (Fig. 

D). Hormogonios heteropolares creciendo en fila dentro de la vaina, algunos muy 

parecidos a los filamentos más maduros de 45 μm de largo (Fig. 5. E,F). Heterocitos 

basales hemisféricos de color marrón claro. 

HHábitat: Epilítica en la mesomareal sobre la roca sedimentaria consolidada en la roca 

volcánica. Asociada con otros cianoprocariontes heterocistosos y algas eucariontes. 

Muestra C1925 de la temporada de secas de abril de 2016. 

 

  

Figura 5. Calothrix cf. confervicola. A. Vista general del talo. B. Filamentos paralelos y hormogonios 

alineados dentro de la vaina. C. Filamento con atenuación y vaina abierta. D. Constricción celular y 

heterocito intercalar. E. Filamentos con atenuaciones y pelo hialino. F. Hormogonio ya atenuado. 
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Calothrix cf. confervicola Agardh ex Bornet & Flahault 1886 (Figura 6) 

 

Talo erecto y cespitoso de color verde azul intenso de 100-150 μm de alto 

(Fig. 6. A). Filamentos heteropolares de 4.3-6 μm de ancho que son más anchos en 

la base y se atenúan suavemente con un pelo largo formado de células hialinas (Fig. 

6. B-C). Tricomas uniseriados y ligeramente constreñidos hacia los septos. Vaina 

firme, hialina y abierta en las terminaciones. Células de color verde azul grisáceo más 

anchas que largas en forma cilíndrica de 2.3-5.5 μm de ancho y 1-2.5 μm de largo. 

Un heterocito basal de 2-3.5 μm de ancho y 1-2.5 μm de largo, hemisféricos y del 

mismo color que las células vegetativas (Fig.6 C). Hormogonios heteropolares 

creciendo alineados dentro de la vaina, atenuados y de 7-24 μm de largo y 2-4 μm 

de ancho (Fig. 6. E,F). 

HHábitat: En la plataforma intermareal creciendo en la zona mesomareal con oleaje 

moderado, asociada otros cianoprocariontes, balanos y gasterópodos. Muestra 

C398 de la temporada de secas durante marzo de 2012. 
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Figura 6. Calothrix cf. confervicola. A. Vista general del talo. B. Filamentos atenuados con pelo. 

C. Heterocitos en tricomas heteropolares. D. Detalle de filamentos filamentos atenuados con 

pelo. E. Hormogonios en fila F. Hormogonios y detalle de células. 

  



 
 

30 

NNotas taxonómicas para Calothrix cf. confervicola 

 La morfología de estas poblaciones es parecida a lo descrito en Bornet, É. y 

Flahault, C. (1886:349) incluyendo el hecho de que los hormogonios se forman en fila 

dentro de la vaina. También el material analizado corresponde en lo general con la 

descripción de Calothrix confervicola en C. Agardh ex Bornet & Flahault (1886). Las 

células en este material se diferencian morfométricamente debido a que el largo es 

menor al reportado en Komárek et al. (2013:212) (12-25 μm). El largo y ancho de los 

filamentos es menor al tipo del género en Komárek et al. (2013:216,6a) por lo que 

nuestro material presenta en general dimensiones menores. El hábitat difiere de lo 

reportado, ya que el material estudiado es marino epilítico sobre rocas volcánicas y 

lo reportado anteriormente crece sobre roca caliza, detritus y sobre otras algas 

(Anexo I ). Consideramos que es necesario realizar la caracterización molecular tanto 

de nuestras poblaciones como de la especie tipo del género para esclarecer su 

posición taxonómica. Es altamente probable que las poblaciones estudiadas 

designadas como Calothrix cf. confervicola constituyan una nueva entidad 

taxonómica en tanto que presentan diferencias morfométricas muy por debajo a lo 

reportado anteriormente y que a pesar de ser marinos difieran en ambiente. 
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Isactis cf. plana Thuret ex Bornet et Flahault 1886 (Figura 7) 

 

Talo rastrero, verde azul oscuro en forma de costras planas y coriaceas sobre 

la roca con filamentos postrados y organizados paralelamente de 135-170 μm de alto 

(Fig. 7. A-C). Filamentos heteropolares de 5-7 μm de ancho (Fig. 7. B) con atenuación 

abrupta y una prolongación en forma de pelo (Fig. 7. F). Vaina común hialina a oscura. 

Vaina individual plana, hialina que se intercala en paralelo entre filamento y filamento 

(Fig. 7. F). Tricomas contreñidos, rectos o ligeramente flexuosos de color verde oliva. 

Células de 1.6 μm de ancho por 3 μm de largo de color verde azul opaco (Fig. 7. E). 

Heterocito basal de entre 5-3 μm de ancho a 4-2 μm de largo de color verde claro 

(Fig. 7. D).  

HHábitat: Marino. crece en la zona mesomareal de la plataforma intermareal, epilítica 

sobre roca volcánica , adherida en costras lisas de roca sedimentaria. Muestra C388 

de la temporada de secas en marzo de 2012. 
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Figura 7. Isactis cf. plana. A-C. Vista general del talo con filamentos dispuestos en paralelo. D. 

Heterocitos basales. E. Células hacia la base de los tricomas. F. Atenuaciones y vaina plana. 
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NNotas taxonómicas para Isactis cf. plana 

 El talo es muy parecido morfológicamente a lo descrito por Fremy (1934:151) y más 

afin a lo descrito por Setchel y Gardner (1918:104) y por Komárek et al. (2013). Las 

células son muy parecidas a lo reportado anteriormente, así como los tricomas, sin 

embargo la vaina común en nuestro material no es tan gelatinizada. Los heterocitos 

basales son parecidos a los reportado en los manuales de los autores aquí citados 

aquí. Este material presenta hormogonios que se liberan en la parte superior del talo 

como en Rivularia cf. atra. La vaina individual en este material es plana y se observa 

que los filamentos se sobrelapan en paralelo. Las diferencias mas importantes del 

material analizado con lo reportado en la bibliografía son: el talo que es mucho más 

pequeño y los filamentos de nuestro material que no tiene ramificaciones falsas como 

en Bornet & Thuret (1880:163). Los hormogonios se reportan en Bornet & Thuret 

(1880:163) formándose dentro de la vaina en fila, muy similar a lo descrito para 

Calothrix cofervicola (Anexo II). Por estas diferencias se le asigna el epíteto específico 

con un cf. pero con la recomendación de realizar los análisis moleculares con el rRNA 

16S para validar o rechazar su estatus taxonómico. Consideramos que debido a las 

diferencias geográficas y morfológicas podría tratarse de una entidad taxonómica 

nueva. Ya había sido reportada anteriormente para Playa Hermosa, Ver. en el Golfo 

de México como I. cf. plana (Martinez-Yerena, 2016) 
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Rivularia cf. atra Roth ex Bornet & Flahault, 1886:353 (Figura 8) 

 

Talo hemisférico de color verde azul oscuro de 80-125 μm de alto (Fig. 8. A-

B). Filamentos heteropolares arreglados hemisférica y paralelamente dentro de un 

mucilago común hialino amarillento a dorado en la parte superior o externa y 

atenuados abruptamente de 2.8-6 μm de ancho (Fig. 8. C). Tricomas de color verde 

azul claro uniseriados y ligeramente constreñidos hacia los septos (Fig. 8. D). Vaina 

individual, firme, hialina y con una apertura donde los tricomas se atenuan (Fig. 8. D, 

F). Vaina común coriacea, gruesa y de color verde azul oscuro. Tricomas con un 

heterocito basal de 1.8-2.5 μm ancho y 1.5-2 μm de largo subesférico y de color 

marrón claro (Fig. 8. E). Células más anchas que largas verde azul claro de 1.2-3 μm 

de ancho por 1-2.2 μm de largo. Hormogonios heteropolares emergen de la parte 

superior por la apertura de la vaina individual del filamento y por aperturas en la 

superficie de la vaina común (Fig. 8. D). 

Hábitat: Epilítica en la plataforma rocosa intermareal, sobre algas coralinas costrosas, 

balanos, cianoprocariontes filamentosos y algas eucariontes. Muestra C382 de la 

temporada de secas del 8 de marzo de 2012. 
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Figura 8. Rivularia cf. atra. A. Vista de un corte transversal del talo. B. Vista de filamentos radiales en 

paralelo. C-D . Vaina común y heterocito basal. E. Heterocitos. F. Vista de la vaina común, tricomas 

atenuados,detalles celulares y hormogonios 
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Rivularia cf. atra Roth ex Bornet & Flahault 1886:353 (Figura 9) 

 

Talo hemisférico verde-azul de 241-485 μm de alto (Fig. 9. A-B). Filamentos 

heteropolares de 1-7.5 μm de ancho, arreglados en paralelo radialmente y atenuados 

abruptamente. Tricomas uniseriados y ligeramente constreñidos hacia los septos 

(Fig. 9. C-D). Vaina firme, hialina y abierta en las atenuaciones de 0.5-4 μm de ancho, 

vaina común coriacea, gruesa y de color verde oscuro. Un solo heterocito basal de 

1.9-12.5 μm de ancho y 2-9 μm de largo con forma subesférica y de color marrón 

claro (Fig. 9. E). Células verde azul claro de 0.5-10 μm de ancho por 0.4-2.3 μm de 

largo. Hormogonios heteropolares de unos 24 μm de largo emergiendo de la parte 

superior de la colonia (Fig. 9. E-F). 

HHábitat: Epilítica en la plataforma rocosa intermareal, sobre algas coralinas costrosas, 

balanos, cianoprocariontes filamentosos y algas eucariontes. Muestra C929 de la 

temporada de secas-lluvias del 18 de mayo de 2013.  

 

 

Figura 9. Rivularia cf. atra. A-B. Vista general del talo hemisférico. C-D. Filamentos radiales, 

paralelos entre sí. E. Detalle de células, heterocitos, vaina y hormogonios. E. Detalle de células 

constreñidas y atenuaciones terminales. 
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Rivularia cf. atra Roth ex Bornet & Flahault 1886:353 (Fifura 10) 

 

Talo hemisférico de color verde azul con la periferia marrón (Fig. 10. A), los 

talos más grandes están fusionados con otros talos de color azul verde oscuro 

formando una colonia irregular que mide unos 120–335 μm de alto. Filamentos 

heteropolares de color verde-azul de 0.5–5 μm de ancho y atenuados con un pelo 

terminal hialino. Tricomas uniseriados y ligeramente constreñidos hacia los septos 

celulares. Vaina individual firme, estratificada, hialina y abierta hacia las atenuaciones 

de color marrón dorado de 1-2.5 μm de ancho. Vaina común coriacea de color verde-

azul oscuro al interior y más dorada al exterior (Fig. 10. C-D). Células verde-azul claro 

de 0.5–3.7 μm de ancho por 0.5–2.5 μm de largo, de forma cilíndrica en filamentos 

más maduros e isodiametricas en las atenuaciones (Fig. 10. D-E). Heterocitos 

subesféricos de 3.3-2.5 μm. Hormogonio verde-azul claro de 0.8–4.3 μm de ancho 

por 16–26 μm de largo con vaina hialina, atenuado y con un heterocito basal (Fig. 10. 

F). 

HHábitat: Epilítica en la zona mesomareal con oleaje moderado. Creciendo junto a 

otros cianoprocariontes, algas eucariontes y moluscos. Muestra 1423 de la 

temporada de secas del 8 de marzo de 2015. 
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Figura 10. Rivularia cf. atra.  A-B. Vista general del talo hemisférico. C-D. Filamentos, vaina y 

heterocitos. E. Detalle de atenuaciones, células y vaina. F. Heterocito y hormogonio. 

 

  



 
 

39 

Rivularia cf. atra Roth ex Bornet & Flahault, 1886:353 (Figura 11) 

 

Talos verde azul oscuro, coriaceos, elásticos al tacto, hemisféricos a 

irregulares de 26–162 μm (Fig. 11. A). Filamentos heteropolares de color verde azul 

de 0.5- 7 μm de ancho, paralelos entre sí e intercalados a diferentes alturas 

radialmente en la colonia con atenuaciones suaves y curvadas. Tricomas uniseriados, 

ligeramente constreñidos, rectos y a veces curvados. Células verdeazuladas de 0.7–

3 μm de ancho y de 0.5- 2.3 μm de largo con forma cilíndrica a isodiamétrica y más 

anchas que largas en la atenuación. Heterocitos basales de 1.4–4.6 μm de ancho 

por 1.6–5 μm de largo con una separación notoria con respecto a la célula basal y 

un nódulo polar largo. Hormogonios isopolares de 18.5-35 μm de largo que se ubican 

en la periferia del talo con color verde-azul y vaina dorada (Fig. 11. B-D). Aperturas 

en la superficie de la vaina común de 3-6.5 μm de diámetro en forma de celdas 

poligonales de donde emergen las atenuaciones de los filamentos y los hormogonios 

(Fig. 11. D). 

HHábitat: Epilítica en la mesomareal con oleaje moderado. Creciendo sobre roca 

volcánica con costras de roca sedimentaria y algas coralinas costrosas. Muestra 

C1915b de la temporada de secas en abril de 2016. 
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Figura 11. Rivularia cf. atra. A. Talo hemisférico, B. Superficie de la colonia con las vainas 

abiertas de donde salen los tricomas atenuados y hormogonios. C. Vaina y hormogonios. D. 

Aperturas de superficie de las vainas individuales dentro de la común. 
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NNotas taxonómicas para Rivularia cf. atra 

Estas morfoespecies coinciden con lo analizado por Komárek et al. (2013:353) 

también son consistentes con la morfología del talo, filamento y el hábitat marino en 

Bornet y Flahault (1886:353) (Anexo III). Se le considera de amplia distribución en los 

litorales rocosos del mundo incluyendo Europa como en Fremy (1972) y Japón en 

Umezaki (1958). Ya se había reportado algo parecido con un cf. en Martinez Yerena 

(2017) como Rivullaria cf. bullata. A esta especie se le asigna el epíteto específico 

correspondiente con un cf. ya que, aunque la especie tipo del género esta 

secuenciada y analizada filogenéticamente se trata de un organismo de aguas 

epicontinentales, por ello consideramos que esta población necesita ser revisada y 

reposicionada taxonómicamente con evidencia a nivel molecular.  
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Kyrtuthrix Ercegovic, 1929  

Kyrtuthrix cf. maculans (Gomont) I. Umezaki 1958. (Figura 12) 

 

Talo erecto de color verde-azul oscuro, costroso de 74-203 μm de alto, suave 

al tacto y creciendo perpendicular al sustrato (Fig. 12. A). Filamentos de (3) 6-9 μm 

de ancho isopolares, doblados en su parte basal formando una horquilla (Fig. 12. B) 

y atenuados en la parte superior (Fig. 12. C-D). Tricomas uniseriados y muy 

constreñidos hacia los septos, atenuados más o menos abruptamente y con células 

apicales más pequeñas pero del mismo color que el resto del tricoma (Fig. 12. D). 

Células de color verde azul brillante de 1-2.6 μm de ancho por 1.6-2.7 μm de largo, 

en forma cilíndrica, discoidal y frecuentemente con forma de cono truncado (Fig. 12. 

F). Heterocitos intercalares en forma cilíndrica de 5 μm de ancho por 3.5 μm de largo 

(Fig. 12. C). Vaina de 1-2.3 μm de ancho firme, hialina, estratificada y de color marrón-

dorado hacia la parte apical (Fig. 12. D). Hormogonios de color verde a dorado de 6-

18 μm de largo (Fig. 12. E-G). 

HHábitat: Epilítica en la zona mesomareal, adherida fuertemente a la roca y sólo 

ligeramente enterrada dentro del sustrato arenoso hacia la parte basal de los 

filamentos. Creciendo sobre roca sedimentaria acrecentada por conchas de 

moluscos y material orgánico calcáreo. Alberga entre sus filamentos 

cianoprocariontes cocoides epífitos. Muestra C390 de marzo de 2012. 
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Figura 12. Kyrtuthrix cf. maculans. A. Vista general del talo. B. Filamentos con dobleces en la 

base. C. Horquillas (“loops”) en los filamentos. D. Atenuaciones con vaina dorada. E. 

Atenuaciones, F. Células en forma de cono truncado. G. Hormogonios heteropolares. 
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Kyrtuthrix sp.1 (Figura 13) 

  

Talo costroso, suave y erecto de 57–98 μm de alto de color verde-azul oscuro 

con la parte superior dorada (Fig. 13. A-B). Filamentos isopolares de 1–7.9 μm de 

ancho, doblados en forma de horquilla en la base y atenuados en la parte superior 

(Fig. 13. C-D). Tricomas uniseriados y muy constreñidos hacia los septos celulares. 

Células de color verde-azul brillante con formas variadas de cilíndricas a cono 

truncado de 1–3.8 μm de ancho y 1–2.9 μm de largo (Fig. 13.. F-G). Vaina de color 

verdoso, hialino y dorado en las atenuaciones de 1–3 μm de ancho (Fig. 13. E). 

Heterocitos intercalares en forma de cono o cilíndricos de 3–4 μm de ancho y 3–5 

μm de largo (Fig. 13. D). Hormogonios heteroporales de color dorado (Fig. 13. H-I). 

Hábitat: En la mesomareal con oleaje moderado formando costras de color verde 

oscuro sobre roca sedimentaria. Muestra C399 de la temporada de secas de marzo 

de 2012. 

  

 

Figura 13. Kyrtuthrix sp.1. A-C. Vista general del talo costroso. C-E. Filamentos doblados 
atenuados F-G. Células, vaina y heterocitos. I. Hormogonio plegandose.  
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Kyrtuthrix sp.1 

C399. Observación de cultivo del 7 de marzo de 2017. (Figura 14-15) 

 

Talo esponjoso no polarizado con respecto al agar de color verde brillante de 

1.5-2 mm de diámetro (Fig. 14), otros crecimientos se observan redondos y más o 

menos hemisféricos sobre el agar de 10-140 μm de diámetro. Filamentos 

heteropolares, atenuados de unos 0.5-9 μm de ancho enredados, al principio algunos 

son heteropolares y más o menos organizados paralelamente (Fig. 15. A-C) y 

después más desarrollados son isopolares, enredados y conforme se van doblando 

presentan numerosos dobleces laterales en forma de horquilla (Fig. 15. D). Tricomas 

muy constreñidos hacia los septos. Vaina individual hialina más o menos gelatinizada 

y estratificada de 2-3 μm de ancho (Fig.15. E). Células verde azul brillante de 0-8-5 

μm de ancho y 1.3-3 μm de largo de forma cilíndrica, subesférica y cono truncado 

muy parecidas al material de campo (Fig. 15. C-D). Heterocitos intercalares cilíndricos 

a subesféricos de 1.5-2 μm de ancho por 2-3.4 μm de largo. Hormogonios 

heteropolares de entre (1) 3.8- 18.7 μm de largo que se van doblando conforme van 

creciendo (Fig. 15. E). �

 

 

Figura 14. Kyrtuthrix sp.1. Talo creciendo sobre el agar escala 1 mm 
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Figura 15. Kyrtuthrix sp.1. Observación del 7/3/2017. A. Talo postrado sobre el agar. B. 

Filamentos heteropolares paralelos. C. Células y heterocitos. D. Atenuación y vaina. E. 

Filamento doblándose F. Hormogonios y vaina abierta.  
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Kyrtuthrix sp.1 

C399. Observación de cultivo del 7 de marzo de 2017b (Figura 16) 

  

Crecimientos no polarizados con respecto al agar, asimétricos, postrados, 

enredados y de color verde brillante (Fig. 16. A). Filamentos heteropolares de 0.8-9 

μm de ancho y presentando numerosas horquillas laterales (Fig. 16. B-C). Tricomas 

muy constreñidos hacia los septos celulares (Fig. 16. B). Vaina hialina y estratificada 

de 0.7-2.2 μm de ancho albergando un filamento doblado (Fig. 16. D, E). Células de 

entre 0-3-2 μm de ancho y 0.7-3 μm de largo de forma cilíndrica, subesférica, en 

cono truncado y muy parecidas al material de campo (Fig. 16. D). Heterocitos 

cilíndricos intercalares de 1-2.1 μm de ancho por 0-9-1.5 μm de largo (Fig. 16. D). 

Hormogonios de entre 7- 8.7 μm de largo que se van doblando conforme van 

creciendo (Fig. 16. E). Observación del 7 de marzo de 2017b. 
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Figura 16. Kyrtuthrix sp.1. Observación del 7/13/2017b A. Talo postrado y enredado. B. 

"Loops" con diferente orientación espacial. C. Atenuaciones y terminaciones romas. D. Células y 

vaina. E. Vaina del filamento doblado y detalle de vaina con las dos partes del tricoma. F. 

Atenuación del tricoma.  
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Kyrtuthrix sp.1 

C399. Observación y fotografías de cultivo del 4 de abril de 2017. (Figura 17) 

Crecimientos postrados verde azul brillante con tendencia costrosa pero los 

filamentos no crecen polarizados con respecto al agar (Fig. 17. A). Filamentos verde 

azul brillante de 1.3-5.5 μm de ancho, heteropolares, más tarde isopolares doblados 

en forma de horquilla y atenuados en cada terminación (Fig. 17. C-D). Tricomas 

uniseriados y ligeramente constreñidos hacia los septos. Vaina estratificada y hialina 

de 0.3-1.1 μm de ancho (Fig. 17. D). Células verde-azul brillante de entre 1-4-5 μm 

de ancho y 0.5-2.8 μm de largo de forma irregular. Hormogonios de entre 1-18.7 μm 

de largo que se van doblando conforme van creciendo (Fig. 17. C).  

 

Figura 17. Kyrtuthrix sp.1. Observación del 4 de abril de 2017. A. Vista general del talo enredado y 

postrado. B. Hormogonios. C. Detalle de los dobleces o plegamientos. D. Doblés del filamento con 

vaina hialina. 
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TTabla 2. Resumen de la comparación morfológica de cultivos de Kyrtuthrix 

Taxón K. maculans. C399 
campo 

C399 cultivo. 
7/3/2017 

C399 cultivo. 
7/3/2017b 

C399 cultivo. 
4/4/2017 

Temporada secas 2012    

Talo 
Costroso, erecto y 

polarizado 

Esponjoso no 
polarizado con 

respecto al agar y 
otros pequeños y 
redondos sobre el 

agar 

enredados, 
asimétricos 

postrados de color 
verde brillante no 
polarizado con 

respecto al agar 

Crecimientos 
postrados con 

tendencia costrosa 
con los filamentos 
no polarizados con 

respecto al agar 

Color verde-azul oscuro verde-azul brillante verde-azul brillante verde-azul brillante 

Dimensiones del 
talo 

57–98 μm 
1.5-2 mm Ø-10-140 

μm Ø 
  

Forma del 
filamento 

forma de horquilla en la 
base, atenuados de 

Heteropolares, 
organizados 

paralelamente y 
después isopolares 

enredados al 
doblarse, numerosos 

loops laterales 

heteropolares, 
enredados 

presentando 
numerosos “loops” 

laterales 

heteropolares y más 
tarde isopolares en 
forma de horquilla, 
atenuados en cada 

terminación 

Ancho del 
filamento 1-7.9 um 0.5-9 μm 0.8-9 um 1.3-5.5 μm 

Tricomas uniseriados y muy 
constreñidos 

muy constreñidos 
hacia los septos 

muy constreñidos 
hacia los septos 

uniseriados 
constreñidos hacia 

los septos 

Forma celular 
variable, cilíndricas, cono 

truncado 

cilíndrica, subesférica 
y en cono truncado 
muy parecidas al 

material de campo 

cilíndrica, 
subesférica y en 

cono truncado muy 
parecidas al material 

de campo 

forma irregular 

Dimensiones 
celulares(ancho-

largo) 
1–3.8 μm X 1–2.9 μm 0-8-5 μm X 1.3-3 μm 0-3-2 μm - 0.7-3 

μm 
1-4-5 μm X 0.5-2.8 

μm 

Vaina 
verdosa a hialina y dorada 
en las atenuaciones de 1–

3 μm de ancho 

hialina mas o menos 
gelatinizada y 

estratificada de 2-3 
μm de ancho 

Hialina y 
estratificada 

conteniendo un 
filamento doblado   

estratificada y hialina 
de 0.3-1.1 μm de 

ancho 

Heterocitos 
intercalares en forma de 
cono o cilíndricos de 3–4 

μm X 3–5 μm 

intercalares cilíndricos 
a ovoides de 1.5-2 
um de ancho por 2-

3.4 um 

cilíndricos 
intercalares de 1-2.1 
μm de ancho por 0-
9-1.5 μm de largo 

- 

Hormogonios 
heteropolares de color 

dorado 

Heteropolares de 
entre (1) 3.8- 18.7 μm 
de largo que se van 
doblando conforme 

van creciendo 

Isopolares de 7- 8.7 
μm de largo que se 

van doblando 
conforme van 

creciendo 

Isopolares y 
heteropolares de 1- 
18.7 μm de largo 

que se van 
doblando conforme 

van creciendo 
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Hábitat 

Epilítica en la mesomareal 
con oleaje moderado 
formando costras de 

color verde oscuro sobre 
roca sedimentaria 

- -  

Contaminación - Chroococcales - - 

Localidad Playa Muñecos, Veracruz cultivo cultivo- cultivo- 

 

Kyrtuthrix cf. maculans (Gomont) I. Umezaki 1958 (Figura 18) 

 

Talos erectos, costrosos de consistencia suave en color verde-azul oscuro, 

marrón dorado en la parte superior y de 45-90 μm de alto (Fig. 18. A). Filamentos 

isopolares de 7-10.3 μm de ancho, doblados con forma de horquilla en la parte 

inferior, atenuados en la parte superior y arreglados paralelamente. Tricomas muy 

constreñidos hacia los septos. Heterocitos cilíndricos de color marrón claro a veces 

más largos 2-4.5 μm que anchos 3.3-5.5 μm (Fig. 18. B). Células de 2.3-3.5 μm de 

ancho por 2.5-3.4 μm de largo de color verde-azul brillante, con formas cilíndrica, 

cono truncado o doble cono truncado (Fig. 18. B). Vaina de 1.5-2-3 μm de ancho 

conteniendo al filamento isopolar doblado, hialina y estratificada, de color marrón 

dorado hacia la atenuación (Figs. 18. B-C). Hormogonio isopolar doblado y atenuado 

(Fig. 18. D). 

HHábitat: Plataforma intermareal en la zona mesomareal, creciendo en superficies lisas 

de la roca volcánica con oleaje moderado. Muestra C1393 de la temporada de secas 

de marzo de 2016. 

 

 



 
 

52 

 

Figura 18. Kyrtuthrix cf. maculans. A. Vista general del talo. B. Filamento, células y vaina. C. 
Heterocitos y filamentos. D. Tricoma plegado, atenuado, con hormogonio.  



 
 

53 

Kyrtuthrix sp. 2 (Figura 19) 

 

Talos erectos de 69-123 μm de alto con los filamentos muy juntos, 

organizados paralelamente y formando una costra suave verde-azul oscura sobre la 

superficie lisa de la roca. (Fig. 19. A-B). Filamentos isopolares de 1.2-6.5 μm de ancho 

creciendo en forma de horquilla hacia la base, atenuados en la parte superior y que 

rara vez presentan dobleces laterales. Tricomas muy constreñidos hacia los septos 

(Fig. 19. C). Vaina hialina de 2.5-4 μm de ancho abierta en las terminaciones con 

forma de penacho dorado (Fig. 19. C). Heterocitos intercalares de forma cilíndrica a 

subesférica de color marrón claro de 2.2-3.5 μm de ancho por 1.8-4.3 μm de largo 

(Fig. 19. D). Células de 1.2-4 μm de ancho por μm de largo con forma de cono 

truncado, cilíndricas y de color verde azul con contenido celular granuloso de tonos 

claros a verde azules muy definidos incluso en los heterocitos (Fig. 19. C-D). 

Hormogonios heteropolares de color verde azul intenso con una célula terminal 

cónica. 

HHábitat: Epilítica sobre la plataforma intermareal con oleaje moderado, sobre costra 

lisa de roca sedimentaria, alberga en la vaina cianoprocariontes cocoides epífitos. 

Muestra C1937 de la temporada de secas de marzo de 2016. 
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Figura 19. Kyrtuthrix sp. 2. A-B. Vista general del talo. C. Filamentos en paralelo, plegamientos, 
células y vaina. D. Filamentos en paralelo con atenuaciones. E. Detalle de filamentos plegados 
en parte basal con detalle de heterocitos y células constreñidas. F. Detalle de filamentos 
plegados adheridos al sustrato.   
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Kyrtuthrix sp. 2 cultivo (Figura 20) 

 
Talos organizados paralelamente de color verde azul pálido, filamentos heteropolares 

primero organizados paralelamente (Fig. 20. A-E) para después doblarse y formas 

una horquilla atenuada en ambos extremos (Fig. 20. C-D,F). Vaina hialina conteniendo 

al filamento doblado. Heterocitos intercalares de color marrón claro, cilíndricos, 

subesféricos y basales en los hormogonios (Fig. 20. B,C). Células verde azul 

cilíndricas, subesféricas y en forma de cono truncado (Fig. 20. B). Hormogonios 

heteropolares con un heterocito basal y saliendo de la vaina que cubre al filamento 

(Fig. 20. C-D). Cultivo de la muestra C1937.  
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Figura 20. A. Kyrtuthrix sp. 2. Cultivo. Talo postrado paralelamente. B. Células de diferentes formas. 
C. Hormogonios y dobleces de las horquillas. D. Hormogonios saliendo de la vaina. E. Filamento 
heteropolar. F. Detalle de filamento doblando. 
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Notas taxonómicas del material de campo de Kyrtuthrix cf. maculans 

 

 Los morfotipos aquí descritos difieren de K. maculans reportado en Umezaki 

(1958:85) en la morfometría, ya que en este material es en general de menores 

dimensiones. Difieren también enormemente en proporciones de K. dalmatica de 

Ercegovic (1929:173) que es de mucho mayor tamaño que los morfotipos descritos 

en este estudio, además, K. dalmatica es un organismo endolítico y el materia de 

interés es epilítico. Las poblaciones de este estudio son más parecidas 

morfológicamente a K. huatulcensis aunque de menor tamaño en el ancho del 

filamento. El hábitat de K. huatulcensis en el Pacífico es más extremo debido a las 

paredes rocosas a 6m snm, lo que es muy distinto a Playa Muñecos en el Golfo de 

México, en donde crece en una plataforma intermareal que solo tiene 1m, aunque 

también recibe insolación directa con la fluctuación de temperatura, humedad y 

salinidad. Se encontraron similitudes en todos los caracteres morfológicos del género 

en particular los dobleces en forma de horquilla, las formas celulares variadas como 

la forma de cono truncado y los heterocitos intercalares de forma cilíndrica. No se 

observó en ningún caso ramificaciones ni acinetos. Por las características 

morfológicas de estas poblaciones y lo descrito en Komárek et al. (2013:181), estos 

morfotipos se posicionan cerca de K. maculans, pero, considerando también la 

similitud morfológica con K. huatulcensis y la reevaluación actual del género dentro 

de la familia Rivulariaceae (León-Tejera et al., 2016 ), es altamente probable que este 

material pertenezca a una entidad específica diferente por lo cual provisionalmente 

estas poblaciones se designaron como Kyrtuthrix cf. maculans (Anexo V). 

 

Notas taxonómicas del material de cultivo Kyrtuthrix sp. (Muestras C399, C1937) 

 Los caracteres que definen al género en la especie tipo Kyrtuthrix dalmatica. 

Ercegovic (1929:173, Fig.3) y en León-Tejera et al.(2016) se expresaron en los 

cultivos durante todas las observaciones realizadas. Se conserva la coloración verde-

azul brillante y las inclusiones celulares. Los filamentos al principio son heteropolares 

con un heterocito basal (característica de la familia Rivulariaceae) y más tarde son 

isopolares, atenuados y doblados en forma de horquilla. Estos filamentos cultivados 

fueron menores en dimensiones del ancho y largo con respecto de material de 



 
 

58 

campo. Los heterocitos se expresaron en el material cultivado sin nitrógeno y aún en 

el cultivado con nitrógeno son cilíndricos, intercalares y de color marrón claro . La 

vaina firme y estratificada se observó mejor en cultivo, aunque también se desarrolló 

gelatinizada y amorfa en los cultivos más viejos. Las células crecieron conservando 

su forma y organización: tricomas uniseriados, forma cilíndrica, subesférica y en 

forma de cono truncado. En el final de la atenuación del tricoma se observó una célula 

cónica que no se había observado en el material de campo (Fig. 17F). Los 

hormogonios en cultivo se observan en muchas etapas de su desarrollo con unas 

tres células o más, algunos son heteropolares previos a doblarse y otros son 

isopolares desde un inicio ya adoptando la forma de horquilla. Una de las diferencias 

importantes en contraste con el material de campo es la forma del talo que en vez de 

formar una costra organizada de filamentos paralelos forma un cojinete esférico de 

filamentos enredados (Tabla 2, Anexo V). Desde el inicio los filamentos nunca 

penetran el agar, no crecen erectos sobre el agar ni se polarizan con la horquilla hacia 

el sustrato. Las atenuaciones no se orientan hacia arriba, más bien estos filamentos 

crecen entramados presentando horquillas en muchas direcciones. Por lo anterior 

mencionado sobre las variaciones en la morfología observada, no se recomienda 

utilizar para la determinación taxonómica de especies de este género, solamente 

cepas en cultivo.  
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Phyllonema ansata González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 (Figura 

21) 

 

Talo enmarañado con forma de cojinete aplanado, grueso y esponjoso de 

color verde azul brillante (Fig. 21. A). Filamentos isopolares de 17-21 μm de ancho 

muy largos y curvados que presentan dobleces en forma de horquilla desarrollados 

a partir de la sección de un solo filamento (Fig. 21. B). Tricomas uniseriados y muy 

constreñidos hacia los septos. Ramificaciones falsas en pares y con terminaciones 

romas (Fig. 21. C). Heterocitos marrón claro intercalares, cilíndricos y de 8-10 μm de 

ancho por 3-6 μm largo (Fig. 21. E). Células cilíndricas en color verde brillante de 7-9 

μm de ancho y 1.5-4 μm de largo (Fig. 21. D,E). Vaina estratificada en forma de túnel 

de 2.5-8 μm de ancho en color marrón dorado y hialina en filamentos jóvenes. 

Hormogonios isopolares formándose en los filamentos maduros de 20-36 μm de 

largo (Fig. 21- F).  

HHábitat: En la zona supramareal creciendo con baja humedad en recovecos y grietas 

de la roca volcánica. Phyllonema alberga en su vaina cianoprocariontes cocoides, 

filamentosos, hongos, bacterias y diatomeas. Muestra C385 de la temporada de 

secas de marzo de 2012. 
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Figura 21. Phyllonema ansata. A. Vista de parte del talo con filamentos enmarañados con 

tricomas azul-verde. B. Filamentos plegados formando horquillas o “Loops". C. Ramificación 

falsa en pares. D. Detalle de células en división en una horquilla  o “loop”.  E. Detalle de vaina 

estratificada, heterocitos intercalares y formación de hormogonios. F. Hormogonio y vaina 

estratificada color ambar.  
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Phyllonema ansata, González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 (Figura 

22) 

 

Talo rastrero de color verde opaco en forma de cojinete plano, esponjoso y 

enredado sobre el sustrato. Filamentos isopolares, enmarañados, de 7.5–23 μm de 

ancho muy largos y curvados que presentan dobleces en forma de horquilla que se 

desarrollan a partir de un solo filamento y flanqueados por dos heterocitos (Fig. 22. 

A-B). Tricomas uniseriados y muy constreñidos hacia los septos. Heterocitos 

intercalares cilíndricos a subesféricos de 3–4 μm de ancho por 4–5 μm largo y con 

dos nódulos polares. Células en color verde-azul brillante cilíndricas de 2.6–7.5 μm 

de ancho y 1–4.6 μm de largo (Fig. 22. C) Vaina estratificada en forma de túnel de 

2.2–9 μm de ancho en color marrón dorado y hialina en filamentos jóvenes (Fig. 22. 

D). Hormogonios isopolares que se van formando a lo largo del filamento a partir de 

células necridiales. 

HHábitat: Creciendo en la supramareal y mesomareal de la plataforma rocosa con 

mucha acumulación de sedimentos y albergando otros cianoprocariontes epífitos. 

Muestra C386 de la época de secas en marzo de 2012. 
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Figura 22. Phyllonema ansata. A. Vista general del talo. B. Detalle de hormogonio y heterocito 

intercalar. C. horquilla y ramificación falsa. D. ápice redondeado y vaina en forma de tunel  
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Phyllonema ansata, González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 

C386. Observación de cultivo y fotografías del 20 de marzo de 2017. (Figura 23) 

  

 Crecimiento enredado de hialino a marrón claro de aproximadamente 1 mm 

de extensión sobre el agar. Filamentos aislados de color verde-azul pálido entre las 

vainas vacías del material ambiental de 7.5-20 μm de ancho en casi toda su 

extensión, con dobleces en forma de horquilla que se originan en un solo filamento 

(Fig. 23. A). Vaina estratificada hialina a marrón de 1-6.4 μm de ancho. Tricomas de 

forma irregular, uniseriados y constreñidos hacia los septos celulares. Ramificaciones 

falsas en pares (Fig. 23. D). Células verde azul pálido de forma irregular a cilíndrica de 

5-9.8 μm de ancho por 1.2-8 μm de largo. Heterocitos intercalares, hemisféricos, 

fusiformes a cilíndricos de 4.2-6.2 um de ancho por 2.5-3.4 um de largo. 

Hormogónios de 20-34 μm de largo que se forman a lo largo del filamento (Fig. 23 

A-B, D). Horquillas formadas de un solo filamentos (Fig. 23. A). Cultivo de la muestra 

C386 sembrada en microtubo con medio de cultivo SND el 20 de octubre de 2016, 

revisada y fotografiada creciendo el 20 de marzo de 2017.  
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Figura 23. Phyllonema ansata. Material de cultivo. A. Vista del talo sobre el agar. B. Tricoma 

incoloro saliendo de la vaina en una ramificación. C. Vaina hialina. D. Células y formación de 

hormogonios. E-F. E-F. Células de constreñidas o nó de formas variadas, horquillas o "loops".  
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Phyllonema ansata, González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 (Figura 

24) 

Talo enredado en forma de cojinete plano, grueso y de color verde-azul opaco 

a brillante (Fig. 24. A). Filamentos isopolares largos de 8-14 μm de ancho y formando 

un doblés en forma de horquilla que parte de un solo filamento (Figs. D-E). 

Ramificaciones falsas en pares con terminaciones romas (Fig. 24. C). Tricomas 

uniseriados, curvados y muy constreñidos hacia los septos. Vaina estratificada de 

color marrón dorado en forma de túnel divergente y de 2-3 μm de ancho. Células 

cilíndricas de color verde-azul brillante de 4-7 μm de ancho y 2-4 μm de largo. 

Heterocitos intercalares de forma cilíndrica de 6-19 μm de ancho y 3-6.5 μm de largo. 

Hormogonios isopolares que se generan a partir de las células necridiales en 

secciones del tricoma (Figs. 24. E-F). 

HHábitat: Creciendo en la zona supramareal en grietas y oquedades de la roca 

volcánica. Alberga sobre la vaina cianoprocariotas cocoides, filamentosos, algas 

eucariontes, hongos y bacterias. Muestra C393 de la temporada de secas en marzo 

de 2012. 
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Figura 24. Phyllonema ansata. A. Vista del talo. B-C. Ramificaciones falsas pareadas. D. Vaina 

hialina. E. Ramificaciones falsas geminadas. F. Detalle de heterocito, células constreñidas y 

hormogonios.   
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Phyllonema ansata, González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 (Figura 

25) 

Talo en forma de cojinete grueso enredado, aplanado y de diferentes tonos 

verde azul brillante formado por filamentos enredados (Fig. 25. A). Filamentos 

isopolares de color verde brillante de 8–22 μm de ancho, formando numerosas 

horquillas que se generan de un solo tricoma y casi siempre flanqueadas por un 

heterocito en cada extremo (Fig. 25. C-D). Ramificaciones falsas con terminación 

roma (Fig. 25. D). Vaina individual estratificada gruesa en forma de túnel divergente, 

muy firme y hialina a marrón suave o dorado intenso de 1.7–5 μm de ancho (Fig. 25. 

G). Heterocitos intercalares cilíndricos a subesféricos de color marrón claro de 5.5–

12 μm de ancho y de 3–8.5 μm de largo (Fig. 25. F). Tricomas isopolares con células 

cilíndricas a discoidales de 5–12.7 μm de ancho y 1–4.2 μm de largo de color verde 

azulado fuerte con contenido celular granuloso (Fig. 25. E-F). 

HHábitat: Creciendo en la supramareal entre grietas y oquedades recibiendo humedad 

del aerosol marino. Asociada a otros cianoprocariontes. Muestra C1922 de la 

temporada de secas de marzo de 2016. 
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Figura 25. Phyllonema ansata. A. Talo con filamentos enmarañados. B-C. Filamentos. D. vaina y 

ramificación falsa. E. Detalle de células, heterocitos y vaina. F. Ápice y vaina en forma de túnel.  
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Phyllonema ansata, González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 (Figura 

26) 

Crecimiento de color verde-azul brillante en forma de cojinete esponjoso y 

enredado con dobleces de los filamentos en forma de horquillas (Fig. 26. A). 

Filamentos isopolares largos de 10-13 μm de ancho y doblados en forma de horquilla 

que parte de un solo filamento (Fig. 26 B). Tricomas uniseriados muy constreñidos en 

los septos, formando ramas falsas en pares con terminaciones romas (Fig. 26. C). 

Vaina firme, gruesa y estratificada de 3.3-4.5 μm de ancho de color marrón dorado 

(Fig. 26. D). Células cilíndricas de color verde brillante más o menos isodiamétricas 

de 3.4-6.5 μm de ancho por 2.5-4 μm de largo (Fig. 26. E). Heterocitos intercalares 

de 5.2-6 μm de ancho por 3-4.5 μm de largo (Fig. 26. C). Hormogonios isopolares 

verde brillante de 20-24 μm de largo (Fig. 26. E).  

HHábitat: Creciendo en recovecos y grietas en la supramareal recibiendo aerosol 

marino y radiación solar de intensa a sombreada. En la vaina alberga otros 

cianoprocariontes, hongos y bacterias. Muestra C400 de marzo de 2012. 
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Figura 26. Phyllonema ansata. A. Secciones del talo. B. Horquilla "Loop" C. Detalle de células, 

heterocitos y vaina. D. Terminación roma. E. Hormogonios en formación. F. Detalle de una 

horquilla. 

 

 

 

 



 
 

71 

 

Phyllonema ansata, González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 (Figura 27) 

Talo de color verde azul enredado en forma de cojínete esponjoso de 

aproximadamente 400-460 μm de diámetro � (Fig. 27. A). Filamentos isopolares de 

unos 12-18 μm de ancho que presentan dobleces en forma de horquilla con 

ramificación falsa en pares y terminaciones romas (Fig. 27. B). Tricomas muy 

constreñidos hacia los septos, uniseriados y más o menos del mismo ancho a lo largo 

del filamento. Vaina marrón dorado gruesa, estratificada y en forma de túnel 

divergente en las terminaciones (Fig. 27. D). Células cilíndricas de 5-10 μm de ancho 

por 2-3 μm de largo (Fig. 27. C). Heterocitos cilíndricos intercalares de 7-11 μm de 

ancho por 6-10 μm de largo siempre flanqueando los dobleces de las horquillas (Fig. 

27. C). No se observaron hormogonios. 

HHábitat: Epilítica en la supramareal bajo condiciones de baja humedad; creciendo en 

grietas y oquedades, enredada con Nunduva sp. y con otros cianoprocariontes 

cocoides epífitos. Muestra C401 de la temporada de secas en marzo de 2012. 

 

Figura 27. Phyllonema ansata. A. Talo con filamentos enmarañados. B. Ramificación falsa en 

pares. C. Detalle de hormogonio, células constreñidas y heterocito. D. Tricoma con terminación 

roma y vaina con forma de tunel.  
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Phyllonema ansata González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 (Figura 

28) 

Talo verde-azul brillante en forma de cojinete enredado de aproximadamente 

450-600 μm de diámetro (Fig. 28. A). Filamentos isopolares muy largos de 1.5-18 μm 

de ancho con dobleces en forma de horquilla y ramificaciónes falsas en pares con 

terminaciones romas (Fig. 28. B-D). Tricomas uniseriados muy constreñidos hacia los 

septos y más o menos del mismo ancho a lo largo del filamento (Fig. 28. E). Vaina 

gruesa marrón dorado de 0.8-4.2 μm de ancho, estratificada y en forma de túnel en 

las terminaciones (Fig. 28. E). Células verde azul brillante cilíndricas a discoidales de 

2-9.1 μm de ancho por 1-3.3 μm de largo (Fig. 28. C). Heterocitos subesféricos 

intercalares de 5-3.8 μm de ancho por 3.3-7.2 μm de largo siempre flanqueando a 

los dobleces de las horquillas (Fig. 28. E). Hormogonio de 41.5 μm de largo por 3.5-

8.5 μm de ancho con una vaina delgada de 0.5 μm de ancho (Fig. 28. F). Este material 

es parte de la caracterización morfológica y molecular que describe a esta nueva 

especie (González-Resendiz et al., 2018). 

HHábitat: Epilítica en la zona supramareal creciendo en grietas y oquedades con estrés 

hídrico, asociada con otros cianoprocariontes epífitos. Muestra C1126 de la 

temporada de secas del 1 de marzo de 2014. 
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Figura 28. Phyllonema ansata. A. Talo con filamentos largos. B-D. Ramificaciones falsas 
en pares. E. Tricoma formando un plegamiento o “loop”, con células, heterocitos y vaina 
estratificada. F. Tricoma con parte terminal ligeramente atenuada.   
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Phyllonema ansata González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 (Figura 
29) 

 
Talo rastrero, enredado en forma de cojinete plano y esponjoso de color verde-

azul de aproximadamente 500-760 μm de extensión (Fig. 29. A-B). Filamentos 

isopolares verde azul brillante de 7-16 μm de ancho presentando ramificaciones 

falsas en pares con terminaciones romas (Fig. 29. F). Presenta dobleces en forma de 

horquilla flanqueados por heterocitos en el mismo filamento (Fig. 29. C). Tricomas 

uniseriados muy constreñidos hacia los septos (Fig. 29. B). Vaina de 1.5-4 μm de 

ancho hialina a marrón dorado, gruesa, estratificada y en forma de túnel en las 

terminaciones (Fig. 29. F) Células verde azules cilíndricas de 3-5 μm de ancho por 

0.9-3 μm de largo (Fig. 29. C-D). Heterocitos intercalares subesféricos de 4.5-11 μm 

de ancho por 3.5-6 μm de largo (Fig. 29. D). Hormogonios de 20-27 um de largo por 

4.5-6 μm de ancho (Fig. 29. E). 

HHábitat: Epilítica creciendo en grietas y oquedades bajo condiciones de baja 

humedad en la supramareal e intermareal, sosteniendo en su vaina a otros 

cianoprocariontes epífitos. Muestra C1926 de marzo de 2016. 
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Fig. 29. Phyllonema ansata. A. Talo con filamentos enmarañados B. Vista del arreglo de los 
filamentos, formando plieges o “loops”. C-D. Detalles de células, heterocitos y "loops".  E. 
Hormogonio F.Plegamiento adelgazado en su parte extrema o terminal, con apariencia de 
ramificación falsa y detalle de la vaina.   
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Phyllonema ansata González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 

Cultivo revisado 16 de octubre de 2017 (Figura 30) 

 

Crecimiento verde-azul brillante postrado y aislado sobre el agar de 0.8-1 mm 

de extensión (Fig. 30. A). Filamentos verde-azul brillante de 120-180 μm de largo y 

7.5-20 μm de ancho. Vaina hialina y estratificada de 1-6.4 μm de ancho (Fig. 30. B-

C). Tricomas uniseriados y constreñidos hacia los septos. Células de forma muy 

irregular a cilíndrica de 5-9.8 μm de ancho por 1.2-8 μm de largo. No se observaron 

claramente heterocitos. Hormogonios de 20-34 μm de largo que emergen 

perpendicularmente de las vainas vacías del material ambiental (Fig. 30. A-B). 

Dobleces en forma de horquillas formadas de un solo filamentos (Fig. 30. E). Cultivo 

de la muestra C1926 de la temporada de secas en marzo de 2016. 
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Figura 30. Phyllonema ansata. Detalles de C1926 de cultivo. A. Vista general del crecimiento con 

“loops” menos pronunciados y ramas geminadas comunes. B. Detalle de “loops” y ramas falsas. C. 

Filamentos con ápices redondeados. D. Hormogonios. E. Talo de filamentos enmarañados. F. 

Hormogonios. 
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Phyllonema ansata González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 
Cultivo revisado el 17 de agosto de 2017 (Figura 31) 

 

Filamentos isopolares verde-azul brillante de 5.7-18.6 μm de ancho enredados 

sobre y dentro el agar (Fig. 31. A). Primordios de dobleces en forma de horquilla con 

las células que los forman muy cortas en algunas secciones de los filamentos (Fig. 

31. E,G). Vaina estratificada y firme de color marrón claro de 1.5-4.2 μm de ancho. 

Ramificación falsa solitaria (Fig. 31. F). Células verde azules cilíndricas a discoidales 

de 4-9.4 μm de ancho por 1-4.2 μm de largo (Fig. 31. D,H J). No se observaron 

heterocitos. Hormogonios verde azul claro de 4.2-7 um de largo por 1.6-4.2 μm de 

ancho (Fig. 31. I). Muestra C1926, sembrado el 10 de octubre de 2016; revisado y 

fotografiado el 17 de agosto de 2017. 
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Fig. 31. Phyllonema ansata. Material de cultivo de C1926. A-C. Filamentos enredados, no 

atenuados. D, H, J. Detalle de células constreñidas y vaina delgada. E, G. Lazos o “loops” 

iniciales cortos. I. Hormogonios. J. Hormogonios y terminaciones redondeadas. 
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Phyllonema ansata González-Resendiz, León-Tejera et Johansen 2018 Cultivo 
de marzo de 2016.del seguimiento y revisión del cultivo el 11 de enero de 2018. 
(Figura 32) 

 Crecimiento verde-azul grisáceo aislado sobre el agar de 360 um de extensión 

(Fig. A). Filamentos color verde-azul brillante a gris o hialino (Fig. 32. B, D). Vaina muy 

delgada, estratificada y de color marrón.Tricomas uniseriados de forma muy irregular 

y constreñidos. Células creciendo de forma muy irregular (Fig. 32. D-E). No se 

observaron claramente los heterocitos. (Fig. 32. A-B). Dobleces en forma de 

horquillas formados de un solo filamento, pero las células se observan muy 

deformadas en su interior (Fig. 32. C). Cultivo de la muestra C1926. 

 

 

Figura 32. Phyllonema ansata. Cultivo de la muestra C1926. A. Vista de crecimiento sobre el agar. B. 
Filamento. C. punta del lazo o “loop”. D. Células constreñidas dentro de la vaina. E. Células amorfas 
en mal estado. F. Detalle de heterocito.  
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Notas taxonómicas del material de campo de Phyllonema ansata 

  

 Los morfotipos descritos en este estudio no son parecidos morfológicamente 

con el tipo de Scytonema hofmannii de Bornet y Thuret (1876) pero son más afines a 

lo descrito para Petalonema incrustans en Komárek et al. (2013:152) tanto en la forma 

de los talos, filamentos, células y particularmente en los característicos dobleces en 

forma de horquilla o “loops”. Los filamentos son muy similares a lo descrito 

anteriormente en su forma isopolar con horquillas muy largas o en formación a lo 

largo de los filamentos. La vaina es muy parecida a Petalonema incrustans, siendo 

estratificada y divergente lo cual se observa también en González-Resendiz et al. 

(2015). Las células son muy parecidas morfológicamente a lo referido en los autores 

mencionados pero inferiores en medidas del ancho del filamento reportado por 

Komárek et al. (2013). La disposición y forma de los heterocitos es muy similar 

morfológicamente a los descrito por Komárek et al. (2013) para P. incrustans y muy 

afín a lo descrito por González-Resendiz et al. (2018) para Phyllonema ansata (Anexo 

VI) En cuanto al hábitat el caso de Petalonema incrustans, que ha sido el organismo 

de referencia con el cual se han descritos estas poblaciones, es una de las diferencias 

mas marcadas con respecto de este material, P. incrustans pertenece a ambientes 

acuáticos terrestres de Europa mientras que Phyllonema ansata es un organismo 

epilítico marino tropical de la zona intermareal rocosa del Pacífico y Golfo de México. 

Debido a la evidencia de hábitat, diferencias morfológicas, morfométricas y 

particularmente la caracterización molecular de González-Resendiz et al.(2018) y de 

este trabajo; se posicionan estas poblaciones como Phyllonema ansata en vez de 

Petalonema cf. incrustans. 

 

Notas taxonómicas de cultivo de Phyllonema ansata 

 

 Los filamentos en cultivo, a pesar de haber pasado 10 meses y hasta un año 

en los microtubos con agar y crecer de forma lenta e incipiente, han conservado la 

morfología característica de su contraparte de campo: filamentos isopolares con 

tricomas uniseriados; vaina estratificada en forma de túnel; terminaciones romas, 

heterocitos intercalares; hormogonios isopolares; dobleces en forma de horquillas y 
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otros rasgos importantes. Sin embargo las horquillas se forman muy incipientemente, 

son muy cortas y no se observan los heterocitos que las flanquean normalmente en 

su base. Las células no corresponden con la forma isodiamétrica o cilíndrica típica y 

pueden ser irregulares, amorfas y más anchas que largas. El mismo caso ocurre para 

los heterocitos, que sólo conservaron su posición intercalar a lo largo de los 

filamentos o no se estuvieron presentes. La vaina aunque conserva su patrón de 

depositación del mucílago es incipiente y no se observó como en los organismos en 

campo. Se observó la formación de hormogonios desde una a tres células lo cual no  

se había observado en las muestras de campo. Por todo esto, no consideramos que 

el material de cultivo sea suficiente para describir una especie si no se compara con 

su contraparte de campo. 
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Scytonematopsis cf. crustacea (Figura 33) 

 Colonias filamentosas verde-azul brillante, cespitosas, erectas a rastreras de 

309–800 μm de alto (Fig. 33. A). Filamentos isopolares y atenuados suavemente de 

1.6–22.5 μm de ancho (Fig. 33. B-C,E). Vaina estratificada y abierta en los ápices de 

color marrón claro a hialina en los filamentos más jóvenes de 1.7–3.5 μm de ancho 

(Fig. 33. D). Tricomas uniseriados y constreñidos hacia los septos. Heterocitos 

intercalares de color marrón claro con forma cilíndrica a subesférica de 4–9 μm de 

ancho por 3.9–7 μm de largo. Nódulos polares oscuros y prominentes. Células 

cilíndricas más anchas 1–13 μm que largas 0.8–3.5 μm presentando contenido 

celular con gránulos de reserva de color verde azulado (Fig. 33. D).  

HHábitat: Mesomareal alta y media, creciendo sobre roca volcánica con gasterópodos 

y otros cianoprocariontes como Kyrthutrix. Muestra C390 de la temporada de secas 

de 2012. 
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Figura 33. Scytonematopsis cf. crustacea. Material de campo C390. A. Vista de un manojo de 
filamentos atenuados. B-C. Filamentos atenuados. D. Células, vaina y heterocitos. E. Apices de 
tricomas atenuados. 
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Scytonematopsis cf. crustacea (Figura 34) 

 

Talo filamentoso verde-azul brillante, cespitoso, erecto a veces postrado de 

400-480 μm de alto (Fig. 34. A). Filamentos isopolares muy largos, atenuados de 15-

20 μm de ancho, ligeramente curvados y con un pelo de células hialinas (Fig. 34. D,F). 

Tricomas uniseriados y ligeramente constreñidos hacia los septos celulares (Fig. 34. 

C). Vaina hialina a marrón claro firme y estratificada de 2-4 μm de ancho y abierta en 

las atenuaciones (Fig. 34. E). Células verde-azul brillante de cilíndricas a discoidales 

de 3-9 μm de ancho por 2-3 μm de largo (Fig. 34. E). Heterocitos intercalares marrón 

claro con forma cilíndrica de 10-12 μm de ancho por 2-4 μm de largo (Fig. 34. C) 

distribuidos incluso cerca de las atenuaciones.  

HHábitat: Epilítica en la plataforma intermareal rocosa en la zona mesomareal, sobre 

roca sedimentaria de color rojizo, creciendo junto a gasterópodos y algas eucariotas. 

Muestra C382 de la temporada de secas de 2012. 
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Figura 34. Scytonematopsis cf. crustacea. Material de campo de C382. A. Vista general del talo con 

filamentos atenuados. B. Filamentos en paralelo con heterocitos intercalares. C. Filamentos y 

disposición intercalar de los heterocitos. D. Tricomas atenuados. E. Detalle de células constreñidas, 

vaina y formación de hormogonio. F. Detalle de tricoma atenuado.  
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Scytonematopsis cf. crustacea (Figura 35) 

 

Talo verde azul brillante de postrado a erecto de 400-660 μm de alto (Fig. 35. 

A). Filamentos isopolares largos de 4-10 μm de ancho con un doblés en la base, 

atenuados y con un pelo hialino (Fig. 35. B, F). Tricomas uniseriados y ligeramente 

constreñidos hacia los septos (Fig. 35. C-D). Vaina firme hialina a marrón de 1.5-4.8 

μm de ancho. Ramificación falsa (Fig. 35. E). Células verde-azul brillante cilíndricas a 

discoidales de 9-10.5 μm de ancho por 1.5-2 μm de largo. Heterocitos intercalares 

de color marrón en forma cilíndrica de 7-10 μm ancho por 6-8 μm de largo (Fig. 35. 

C-D). No se observaron hormogonios. 

HHábitat: En la mesomareal media y baja con oleaje moderado, sobre sustrato 

volcánico, asociada con balanos y gasterópodos. Muestra C1925. De la temporada 

de secas de marzo de 2016. 
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Figura 35. Scytonematopsis cf. crustacea. Material de campo C1925. A. Vista general del talo. B. 
Filamento isopolar doblado. C. Tricomas con heterocitos intercalares. D. Detalle de células 
constreñidas y heterocitos intercalares. E. Rama falsa. F. Atenuaciones apicales. G. Pelo hialino 
de las atenuaciones  



 
 

89 

Scytonematopsis cf. crustacea. Cultivo revisado el 10 de marzo de 2017 (Figura 

36) 

Filamentos heteropolares dispersos sobre el agar postrados raramente 

isopolares de color verde-azul brillante de 33-65 μm de largo, curvados, atenuados 

suavemente y de 0.7-6.3 μm de ancho (Fig. 36. A). Tricomas moderadamente 

constreñidos hacia los septos (Fig. 36. C). Ramificación falsa en donde se forman las 

atenuaciones de los nuevos filamentos (Fig. 36. E). Vaina firme, estratificada y hialina 

de 0.4-1.5 μm de ancho. Células verde azul brillante de cilíndricas a discoidales de 

0-5-4.1 μm de ancho por 0.3-2 μm de largo, en esta etapa, el filamento presenta una 

célula terminal de hemisférica a cónica. Ramificaciones falsas que se convierten en 

las atenuaciones de los filamentos nuevos (Fig. 36. E). No se observan heterocitos en 

esta etapa de crecimiento aunque se observaron unas células de color verde amarillo 

que podrían estar formándolos. Hormogonios heteropolares e isopolares de 2.5-16 

μm de largo y 0.4-3.3 um de ancho (Fig. 36. F). Observación y toma de fotografías 

de la resiembra de la muestra C1925 del 10 de marzo de 2017. 
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Figura 36. Scytonematopsis cf. crustacea. Material de cultivo C1925 10/3/2017. A. Filamentos 

heteropolares. B. Hormogonio joven. E. ramificación geminada y formación de filamento isopolar. B-

D,F Formación y liberación de hormogonios.   
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Scytonematopsis cf. crustacea. Cultivo revisado el 10 de abril de 2017 (Figura 

37) 

Crecimiento con tendencia fasciculada, abundante, disperso sobe el agar y no 

polarizado con respecto al sustrato (Fig. 37. A). Filamentos heteropolares e isopolares 

verde-azul brillante postrados sobre el agar 0.5-9.2 μm de ancho y de 17-55.8 μm 

de largo curvados a veces con un heterocito a cada extremo y atenuados con un 

pelo largo hialino (Fig. 37. B-C). Tricomas constreñidos hacia los septos. Ramificación 

falsa en donde se forman las atenuaciones de los filamentos y se forman 

hormogonios (Fig. 37. D). Vaina hialina firme, estratificada de 0.5-2.3 μm de ancho 

(Fig. 37. D-E). Células verde azul brillante de cilíndricas a discoidales de 3-6.2 μm de 

ancho por 0.8-2.4 μm de largo (Fig. 37. E). Heterocitos marrón claro, hemisféricos, 

terminales o al centro de los filamentos de 0.8-2.8 μm de ancho por 0.9-1.9 μm de 

largo (Fig. 37. B,D). Hormogonios heteropolares e isopolares de 1.5-3.1 μm de ancho 

y 2-23 μm de largo. Observación y toma de fotografías de la resiembra el 17 de abril 

de 2017. 
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Figura. 37. Scytonematopsis cf. crustacea. Material de cultivo, observación del 17/4/2017. A. 

Filamentos postrados sobe el agar. B-E Filamentos heteropolares, formación de hormogonios y 

formación de filamentos isopolares. F. Hormogonios.  
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Scytonematopsis cf. crustacea. Cultivo revisado el 7 de Julio de 2017 (Figura 38) 

 

 Crecimientos verde azul brillante que se observan organizados con tendencia 

fasciculada. Filamentos verde-azul brillante de 0.6-6.5 μm de ancho y 21-270 μm de 

largo postrados sobre y dentro del agar, muy curvados, maduros, ya totalmente 

isopolares en esta etapa del crecimiento, raramente heteropolares y atenuados por 

ambos extremos con un pelo largo hialino (Fig. 38. A-B). Tricomas uniseriados y 

constreñidos hacia los septos celulares (Fig. 38. E). Vaina firme, estratificada y hialina 

0.4-1.5 μm de ancho. Células verde azul brillante de forma cilíndrica a discoidal de 

0.6-4.7 μm de ancho por 0.5-2.4 μm de largo (Fig. 38. E-F). Hormogonios raros en 

esta etapa y sólo observamos filamentos maduros sobre el agar. Observación y toma 

de fotografías de la resiembra el 7 de Julio de 2017. 
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Figura 38. Scytonematopsis cf. crustacea. Observación de cultivo de 7/7/2017. A-D. Vista de 

filamentos postrados con tendencia fasciculada, muy atenuados e isopolares. E-F. Detalle de las 

células y vaina. 
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Scytonematopsis cf. crustacea. Cultivo revisado el 13 de septiembre de 2017 

(Figura 39) 

 

Filamentos entramados isopolares de 0.7-9 μm de ancho y 24-210 μm de 

largo verde azul brillante, postrados, raramente heteropolares, creciendo densamente 

sobre y dentro del agar con un pelo hialino largo en cada extremo (Fig.39. A-C). 

Tricomas uniseriados y constreñidos hacia los septos. Vaina firme, hialina, 

estratificada y de 0.3-1.5 μm de ancho (Fig. 39. D,F). Atenuación que se sale de la 

vaina en donde antes había la base de un filamento heteropolar (Fig. 39. F). Células 

discoidales más anchas que largas de 0.4-6.8 μm de ancho por 0.5-1.2 μm de largo 

(Fig. 39. C-D). Heterocitos intercalares y basales de color marrón claro (Fig. 39. C). 

Hormogonios isopolares y heteropolares de 10.3-27 μm de largo. Observación de 

cultivo y toma de fotografías de la resiembra el 13 de septiembre de 2017. 
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Figura 39. Scytonematopsis cf. crustacea. A. Vista de filamentos postrados y mas o menos 

fasciculados, enredados sobre y dentro del agar B-C Filamentos con formación de la atenuación de 

la parte basal del filamento heteropolar. C. Liberación de hormogonio. E-F. Atenuaciones con pelo 

terminal de células hialinas, formación de hormogonio.  
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Scytonematopsis cf. crustacea (Figura 40) 

 

Talos erectos a postrados verde-azul brillante de 400-540 μm de alto (Fig. 40. 

A). Filamentos isopolares, atenuados abrupta o suavemente de 15-18 μm de ancho 

(Fig. 40. B). Tricomas uniseriados y ligeramente constreñidos hacia los septos. 

Células cilíndricas a discoidales más anchas que largas de 10-12 μm ancho por 1-

2.5 μm de largo (Fig. 40. C). Heterocitos intercalares cilíndricos de 8-13 μm de ancho 

por 5-7 μm de largo y con dos nódulos polares. Vaina firme, estraficada, hialina o 

color marrón de 3-4.5 μm de ancho (Fig. 40. C-D). No se observaron hormogonios. 

HHábitat: En la mesomareal media de la plataforma rocosa, creciendo con 

gasterópodos. Muestra C388 de la temporada de secas de marzo de 2012. 

 

Figura 40. Scytonematopsis cf. crustacea. A-B.  Vista del talo fasciculado. C-E. Detalle de vaina, 

células y heterocitos. 
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Scytonematopsis cf. crustacea (Figura 41) 

 

 Talo erecto a postrado de color verde-azul brillante de 450-720 μm (Fig. 41. 

A). Filamentos isopolares de 9-15 μm de ancho, atenuados, curvados ligeramente en 

las terminaciones; un poco más anchos en sus partes basales y con un pelo hialino 

(Fig. 41. B-C). Tricomas uniseriados y constreñidos hacia los septos (Fig. 41. D). Vaina 

hialina a marrón de 2-3.5 μm de ancho, estratificada y abierta en las atenuaciones 

(Fig. 41. F). Células verde azul brillante con forma cilíndrica a discoidal más anchas 

que largas de 6-8.5 μm de ancho por 1-3 μm de largo (Fig. 41. D). Numerosos 

heterocitos intercalares con forma cilíndrica de color marrón y con un par de nódulos 

polares. Hormogonios isopolares de 43 μm de largo (Fig. 41. E). 

HHábitat: Epilítica en la mesomareal sobre la plataforma rocosa, creciendo con 

Phyllonema ansata en la mesomareal junto con algas eucariontes y gasterópodos. 

Muestra C389 de la temporada de secas de 2012. 
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Figura 41. Scytonematopsis cf. crustacea. A-B. Vista del talo fasciculado. C. Vista del filamento 

isopolar. D. Formación de hormogonios, vaina y heterocito. E. Hormogonio isopolar. F. Atenuación 

con vaina abierta. 
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Scytonematopsis cf. crustacea (Figura 42) 

 

 Talos de color verde azul brillante, erecto a postrado y adherido débilmente al 

sustrato de 300-594 μm de alto (Fig. 42. A). Filamentos isopolares de 10-14 μm de 

ancho, gruesos, atenuados más o menos abruptamente y con una prolongación en 

forma de pelo hialino aplanado (Fig. 42. B.C ). Tricomas uniseriados y ligeramente 

constreñidos hacia los septos. Vaina marrón, firme y estratificada. Células cilíndricas 

a discoidales de 6-9 μm ancho por 0.5-2 μm de largo. Heterocitos intercalares 

cilíndricos a subesféricos de 5-16 μm ancho por 3-13 μm de largo. 

HHábitat: Epilítica sobre roca volcánica en la mesomareal media y baja con oleaje 

moderado, asociada con otros cianoprocariontes, algas eucariontes y moluscos. 

Muestra C391 de la temporada de secas en marzo de 2012.  

 

 

 

 

 

Figura 42. Scytonematopsis cf. crustacea. A. Vista del talo con el fasciculo de filamentos. B. 
Filamentos con heterocitos. C. Vaina, heterocitos y células. D. Tricoma con su atenuación y perlo 
hialino.  
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Scytonematopsis cf. crustacea (Figura 43) 

  

Talos verde azul brillante, postrados a erectos de 70–632 μm de alto (Fig. 43. 

A-B). Filamentos isopolares de 4–18 μm de ancho con atenuación suave. Tricomas 

uniseriados y ligeramente constreñidos hacia los septos (Fig. 43. B-C). Vaina hialina 

a marrón, firme, estratificada y de 2–6 μm de ancho. Heterocitos intercalares 

cilíndricos a subesféricos color marrón claro brillante de 5–11μm de ancho por 3–8.9 

μm de largo. Células discoidales a cilíndricas más anchas que largas de 1.4–1.4 μm 

de ancho y 0.7–2.3 μm de largo con contenido celular granuloso verde azul claro a 

oscuro (Fig. 43. C-E). Heterocitos intercalares cilíndricos a subesféricos de color 

marrón claro. 

Hábitat: Mesomareal media o baja en la plataforma rocosa, creciendo con otros 

cianoprocariontes y microinvertebrados. Muestra C1916. de la temporada de secas 

de 2016. 
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Figura 43. Scytonematopsis cf. crustacea. A-B. Talo fasciculado con filamentos isopolares. C. 

Filamentos, heterocitos y formación de hormogonios. D. Filamentos con detalles de células, vaina y 

heterocitos. E. Filamento isopolar. F. Tricoma con su atenuación. 
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Scytonematopsis cf. crustacea (Figura 44) 

 

Talo verde azul brillante cespitoso, erecto a postrado de 16–594 μm de alto 

(Fig 44. A). Filamentos isopolares largos de 10–14 μm de ancho, ligeramente 

curvados y atenuados suavemente con un pelo de células hialinas (Fig. 44. B). Células 

discoidales verdeazules más anchas que largas de 2–9.7μm de ancho y 0.5–2.2 μm 

de largo (Fig. 44. A-B). Heterocitos intercalares de color marrón claro, cilíndricos a 

subesféricos de 5–16 μm de ancho y 1.1–13 μm de largo. Vaina de 1.1–2.8 μm de 

ancho, estratificada, delgada, firme, hialina en filamentos jóvenes y marrón en 

filamentos maduros. Hormogonios heteropolares (Fig. 44. D). 

HHábitat: Epilítica y epizóica sobre la plataforma rocosa en la mesomareal con oleaje 

moderado, radiación solar alta. Creciendo con otros cianoprocariontes, algas 

eucariontes y microinvertebrados. Muestra C391 de la temporada de secas en marzo 

de 2012. 
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Figura 44. Scytonematopsis cf. crustacea. A. Talo fasciculado. B. Detalle del heterocito, células y 

vaina C. Tricoma con su atenuación. D. Detalle de la atenuación. 
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Scytonematopsis cf. crustacea (Figura 45) 

  

Talo de 324–591 μm de alto, cespitoso, postrado a erecto de color verde azul 

brillante (Fig. 45. A-B). Filamentos isopolares de 1–19 μm de ancho, atenuados 

suavemente y de color verde azul brillante (Fig. 45. B-C,D). Células verdeazuladas de 

forma cilíndrica a discoidal de 3–9 μm de ancho y 1–2.8 μm de largo. Heterocitos de 

forma subesférica a cilíndrica de 1.3–10 μm de ancho y 4.8–8.5 μm de largo en color 

marrón claro (Fig. 45. D-E). Vaina hialina a marrón de 0.1–2.7 μm de ancho, 

estratificada y abierta en las atenuaciones (Fig. 45. F). 

Hábitat: Epilítica en la mesomareal media de la plataforma rocosa intermareal, 

creciendo con otros cianoprocariontes, algas eucariontes y microinvertebrados. 

Muestra C830 de la temporada de lluvias del 18 de octubre de 2012. 
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Figura 45. Scytonematopsis cf. crustacea. A-B. Vista del talo con filamentos epífitos. C. Detalle 

del tricoma, vaina, y células. D. Detalle de la vaina, heterocitos y células. E. Atenuaciones del 

tricoma. F. Vaina abierta en la atenuación. 
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Scytonematopsis cf. crustacea (Figura 46) 

 

Talo verde azul filamentoso cespitoso, postrado a erecto de 265–485 μm de 

alto (Fig. 46. A). Filamentos verdeazulados, atenuados e isopolares de 1–17.6 μm de 

ancho. Vaina estratificada de color marrón dorado de 0.5–5.7μm de ancho (Fig. 46. 

B, F). Heterocitos intercalares marrón claro con forma subesférica a cilíndrica de 1.9–

12 μm de ancho por 1–12 μm de largo (Fig. 46. C). Células de forma cilíndrica más 

anchas 0.5–10 μm que largas 0.5–2.2 μm con contenido celular granuloso de color 

verde azulado (Fig. 46. D). Ramificación falsa emergiendo de la vaina (Fig. 46. E). 

HHábitat: Epilítica en la mesomareal de la plataforma rocosa, asociada con otros 

cianoprocariontes, algas eucariontes y microinvertebrados. Muestra C929 de la 

temporada de secas del 18 de mayo de 2013. 
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Fig. 46. Scytonematopsis cf. crustacea. A. Vista del talo y filamentos isopolates. B-C Detalle del 

fasciculo de filamentos y heterocitos intercalares. D. Formación de hormogónios en el tricoma. E. 

Detalle de la ramificación falsa. F. Detalle de la atenuación.  
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NNotas taxonómicas del material de campo de Scytonematopsis cf. crustacea 

  Las poblaciones de interés presentan similitudes morfológicas muy marcadas 

entre sí y los ejemplares descritos anteriormente en la literatura se les describe como 

céspedes extendidos sobre la roca, este material es epilítico y forma parches y 

céspedes sobre la roca; tiene filamentos isopolares, atenuados con un pelo hialino 

como lo descrito por Setchell y Gardner (1918:99) pero la diferencia en su 

morfometría no corresponde a lo anteriormente reportado, en particular el alto de los 

filamentos que en nuestras poblaciones es muy inferior (Anexo IV). Los morfotipos 

estudiados también son parecidos morfológicamente a lo descrito para Calothrix 

crustacea en Setchell y Gardner (1939); en Kiseleva (1930:174); en Komárek et 

al.(2013:166) y en González-Resendiz et al.(2015) en ésta última coincide con el 

hábitat intermareal rocoso marino (Anexo IV). Aunque las poblaciones analizadas son 

morfológicamente aparentemente muy parecidas a lo descrito anteriormente, debido 

a las diferencias como una morfometría inferior y al hábitat marino, se les asignó el 

epíteto crustacea con un cf. debido a que con el análisis a nivel molecular (Fig. 4) 

queda claro que éstas poblaciones distan de estar emparentadas con 

Scytonemataceae y que se trata de una nueva entidad taxonómica para México. 
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Nunduva cf. biania León–Tejera, González–Resendiz et Johansen ( Figura 47) 

 

 Talo verde azul claro con filamentos creciendo en paralelo de 70 a 90 μm de 

alto (Fig. 47. A). Filamentos heteropolares de 3.3-6.5 μm de ancho, atenuados y 

terminando con una célula apical cónica de 1.2-1.3 μm de diametro (Fig. 47. C). 

Tricomas uniseriados ligeramente curvados y constreñidos hacia los septos. Vaina 

de 1.5-2.5 μm de ancho firme, hialina y en el ápice ensanchada en forma de “flama” 

de 3-4 (6) μm de ancho (Fig. 47. C). Células de color verde azul claro de 1.5-5.3 μm 

de ancho y de 0.5-1.7 μm de largo. Heterocitos hemisféricos basales de color verde 

azul grisáceo de 3-4.5 μm de ancho por 2.5-3 μm de largo (Fig. 47. B). Hormogonios 

heteropolares de 10-36 μm de largo (Fig. 47. D-E). 

HHábitat: en la mesomareal de la plataforma intermareal creciendo con 

Scytonematopsis y Rivularia. Muestra C819 de la temporada de secas del 14 de abril 

de 2013. 

 

Notas taxonómicas para Nunduva cf. biania 

Este material es parecido a lo descrito para la costa de Oaxaca por González-

Resendiz et al. (2018:89) particularmente en la forma de flama de la vaina que es 

abierta en la atenuación, sin embargo, el material analizado difiere en que es más 

pequeño ya que Nunduva biania que tiene 3-8 μm de ancho de filamento y los 

filamentos de estas muestras tienen 3.3-6.5 μm de ancho. A diferencia del material 

descrito anteriormente; no encontramos evidencia de heterocitos intercalares, 

solamente basales solitarios. Otro dato es que sólo observamos hormogonios 

heteropolares y no isopolares como se apunta en la descripción original. Por lo 

anterior y hasta no tener más evidencia morfológica y molecular le asignamos la figura 

taxonómica del cf.  
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Figura 47. Nunduva cf. biania. A. Vista de una sección del talo. B. Filamento con heterocito basal y 

formacion de hormogonios. C. Filamentos con su vaina en forma de velo o flama. D. Célula terminal 

caliptrada  E. Detalle de células. F. Detalle de la vaina y atenuaciones.  
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DISCUSIÓN 

 

Morfología  

 Una proporción importante de la diversidad morfológica caracterizada en este 

trabajo ratifica el análisis comparativo morfológico como el más importantes para 

reconocer las poblaciones del presente estudio con respecto de las reportadas en la 

literatura y manuales tradicionales. Las morfoespecies determinadas en este sentido 

son las siguientes:  

  

CCalothrix cf. confervicola, que tiene parecido a lo descrito para ambientes marinos en 

Komárek et al. (2013:239) en la forma de los talos y filamentos heteropolares pero se 

diferencia en la talla del talo que es de 2-3 mm, las poblaciones sólo alcanzan un 

máximo de 187 μm. En cuanto al ancho de filamento, lo anterior registra 12-25 μm 

contrastado con el material aqui reportado que solo mide 4-7.6 μm. No se cuenta 

con evidencia molecular que nos permita delimitar a esta especie en algún nivel 

taxonómico actual por lo cual consideramos adecuado utilizar el cf.  

 

Isactis cf. plana, aunque las poblaciones analizadas presentan las características 

morfológicas generales de reportes previos de la especie en otras regiones 

geográficas, tienen dimensiones menores; en nuestro caso, la altura del talo es de 

135-17 μm, mucho menor a lo reportado por Fremy (1934:151) de hasta 5 mm o el 

ancho de los filamentos es menor al reportado por Setchel y Gardner (1918:104) de 

7-9 μm contra 5-7 μm en esta población. Adicionalmente en Komárek y Hauer (1992) 

se reportan ramificaciones falsas que no se observaron en este material. Isactis plana 

no ha podido ser secuenciada pero por las diferencias en la evidencia morfológica y 

la falta de estudios moleculares que certifiquen su determinación taxonómica, se le 

asignó como Isactis cf. plana (Anexo II).  

 

Rivularia atra, reportó anterior a este estudio en Bornet & Flahault. (1886:353) y en 

Komárek et al. (2013:284) un talo de 4-5 mm de diámetro, células de entre 7.5-18 

(33) μm y ramificaciones falsas. El material de interés con respecto a lo anteriormente 
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reportado presenta tallas muy pequeñas con domos de 26-485 μm de diámetro y 

dimensiones celulares de 0.5-10 μm. Aunque el material tiene parecido morfológico 

con lo descrito como RRivularia atra para ambientes epicontinentales, sin embargo 

dadas las diferencias morfológicas y de ambiente, designamos a este organismo 

como Rivularia cf. atra. Considerando que la incorporación de información molecular 

está generando modificaciones importantes en la ubicación taxonómica de muchos 

géneros y especies, y aunque Rivularia atra ya ha sido secuenciada, afirmamos que 

se requiere del análisis filogenético de estas poblaciones para corroborar su 

determinación.  

 

Nunduva biania es una especie del Pacífico mexicano que presenta filamentos de 3-

8 μm de ancho según lo reportado en González-Resendiz et al. (2018) mientras que 

este morfotipo aqui presentado tiene 3.3-6.5 μm de ancho. No se encontró en 

nuestra población heterocitos intercalares ni hormogonios isopolares. Este material 

es parecido a lo anterior en la vaina abierta en forma de flama, la célula terminal 

caliptrada, su ambiente costero marino tropical en el Golfo de México y aunque los 

rangos morfométricos son cercanos se deja este organismo como Nunduva cf. 

biania. por haberse descrito para la costa de Oaxaca. Se recomienda realizar su 

análisis filogenético y ampliar el análisis morfológico para poder esclarecer su estatus 

taxonómico.  

 

Kyrtuthrix maculans ya se ha reportado para zonas costeras templadas y tropicales 

del mundo como Japón, Perú y recientemente en el Pacífico y Golfo de México 

(Umezaki, 1958; Montoya, 2003; León-Tejera et al., 2009; González-Resendiz et al., 

2014). Estos muestras reportadas anteriormente diferen de nuestro material en el 

tamaño del talo que mide 14-203 μm de alto. Kyrtuthrix huatulcensis, por ejemplo, 

tiene entre 68-80 μm de alto mientras que el material en Komárek et al. (2013) tiene 

hasta 400 μm de alto. El ancho de los filamentos de las poblaciones analizadas es 

inferior (6-9 μm) al de K. huatulcensis (15-20 μm).o a las poblaciones de Mozambique 

reportadas en Silva, (1999 15-22 μm) y las de Thailandia (Umezaki, 1958, con 10-20 

μm de ancho). Aunque las dimensiones celulares de las poblaciones (1-2.6 μm de 
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ancho y 1.6-2.7 μm de largo; 2.3-3.5 μm de ancho por 2.5-3.4 μm de largo) caben 

en el rango de medidas de K huatulcensis (León-Tejera et al. 2016) y son ligeramente 

mas pequeñas que las registradas ((1) 1.5 X 3(6) μm) en Komárek et al. (2013) y en el 

material de Umezaki (1958, 3-10 μm de largo). Al analizar todas las diferencias 

morfológicas, morfométricas y geográficas reportadas previamente a este trabajo, se 

decidió que para las muestras  C390, C1393 que han sido caracterizadas 

morfológicamente y de las cuales se carece de un análisis filogenético designarlas 

como K. cf maculans (Anexo V). Al material analizado tanto por su morfología como 

filogenéticamente (Kyrtuthrix sp.1 y 2 de las secuencias rRNA 16S de C399 y C1973) 

se designaron como Kyrtuthrix. sp., dada su posición con respecto al clado de K. 

huatulcensis (Fig.6). Lo anterior indica que el epíteto específico maculans podría no 

ser el correcto para las poblaciones descritas únicamente por su morfología, pero el 

género se ratifica y la evidencia molecular apunta a que se podrían describir hasta 

dos especies nuevas para el Golfo de México para el caso de aquellas poblaciones 

con las que se cuenta con información morfológica y filogenética.  

 

Los 11 morfotipos de SScytonematopsis cf. crustacea tienen una morfometria variable 

(hasta 800 μm de alto de talo, filamentos de 1.6 a 22.5 μm de ancho y células de 1-

13 um x0.8 a 5.5 μm de ancho x largo) y tienen dimensiones superiores al ancho de 

filamento y células a lo reportado por González-Resendiz et al. (2015, con 5.1-14.1 

μm y 8.3 μm de ancho de filamentos y células) Las poblaciones aquí analizadas son 

sin embargo mas pequeñas que las reportadas por Komárek et al. (2013, 2 mm de 

alto, filamentos de 10-40 μm de ancho y células 7-25 μm x0.5 μm de ancho x largo). 

Lo reportado anteriormente  comparte con este material el ambiente marino pero 

debido a las diferencias morfológicas antes mencionadas con lo reportado por 

González-Resendiz et al. (2015) y Komárek et al. (2013), se designa a estos 

morfotipos básicamente con datos morfológicos y sin estudios moleculares 

concluyentes, como Scytonematopsis cf. crustacea (Anexo IV).  

 

La morfometría y ambiente de Petalonema incrustans en Komárek et al. (2013, aéreo 

de agua dulce, filamentos de 13-27 μm de ancho y células de 7-10 μm de ancho) 
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difiere del material marino descrito como Petalonema ccf. incrustans, además las 

poblaciones de Petalonema cf. incrustans analizadas para el Pacífico y Golfo de 

México por González-Resendiz et al. (2015) y después colocadas en Phyllonema 

ansata con evidencia molecular por González-Resendiz et al. (2018) y en este estudio 

(ancho de filamentos de 11.7 a 21.35 μm). son de dimensiones menores a lo 

reportado como P. incrustans. Por lo anterior se había decidido describir a las 

poblaciones de Playa Muñecos en Veracruz mediante evidencia morfológica (Anexo 

VI) como Petalonema cf. incrustans ya que difieren en menores dimensiones y 

ambiente a lo reportado para Europa como P. incrustans por Komárek et al. (2013, 

1.5 a 18 μm de ancho y células de 2.9 μm de ancho por 1-3.3 μm de largo). pero la 

adición y resultados del análisis filogenético y la uniformidad morfológica de estas 

poblaciones (Fig. 6) coloca a estos morfotipos con el epíteto Phyllonema ansata. 

 

Las morfoespecies descritas e identificadas en este estudio cumplen dentro del 

análisis morfológico con requisitos suficientes para delimitarlas con un cf. dentro de 

las categorías taxonómicas existentes hasta antes de este estudio, pero también es 

claro que las diferencias morfológicas, geográficas y de ambiente de estas 

poblaciones que son bénticas marinas, mientras que aquellas reportadas en la 

literatura que son de ambientes distintos ya sea continentales, o marinos 

subtropicales o templados. Esto permite sugerir que para algunas de las poblaciones 

que han sido determinadas taxonómicamente en este estudio, se trata posiblemente 

de entidades taxonómicamente diferentes en el contexto de la clasificación más 

reciente y que seguramente podrán ser de acuerdo al caso, identificadas, o ya sea 

rectificadas o ratificadas en su determinación taxonómica al incorporarse información 

de marcadores moleculares y su análisis filogenético en trabajos posteriores. 

 

Morfología de cultivos  

La morfología de las cepas de cultivo en este estudio (C399, C1937 Kyrtuthrix sp. y 

C1925 Scytonematopsis cf. crustacea, C386, C1926 Phyllonema ansata) robustece 

y ratifica la delimitación de las familias y géneros tradicionales. Aunque las 

poblaciones de latitudes templadas difieren geográficamente y ambientalmente con 
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las poblaciones de este trabajo comparten los caracteres morfológicos diacríticos 

observados en los cultivos con las cuales fueron descritas originalmente a nivel de 

familia, género y especie. Los caracteres estables que se ratifican en los cultivos de 

los géneros estudiados en este trabajo son: la morfología de los filamentos, presencia 

de ramificaciones falsas, la presencia de heterocitos en todas las poblaciones, la 

vaina, la forma de las células y estructuras de propagación (hormogonios). Por otro 

lado no se detectaron ramas verdaderas, acinetos ni en material campo ni en los de 

cultivo.  

 

 Para las poblaciones de Scytonematopsis, las diferencias del cultivo con 

respecto al material de campo más marcadas fueron: el talo, que en el material de 

cultivo no se organiza erecto pero sí crece más o menos fasciculado; los filamentos 

pueden crecer heteropolares y después isopolares; además presentan ramificaciones 

falsas que generan un surco diagonal en el tricoma que se atenúa. Otra peculiaridad 

fueron los heterocitos a ambos extremos de los hormogonios o su ausencia total. 

También las células en cultivo tienen una forma cilíndrica en contraste con las células 

más anchas que largas del material de campo. 

 

Las diferencias más notorias de los cultivos de Kyrtuthrix con respecto del material 

de campo son: la orientación del crecimiento que pierde su organización paralela y 

polarizada con respecto al sustrato que forma un cojinete subesférico sobre el agar 

en vez de una costra organizada; los filamentos presentan heteropolaridad como en 

Rivulariaceae que después van doblándose hasta configurarse isopolares en forma 

de horquillas, incluso laterales, lo cual es muy raro de observar en el material de 

campo. Además se observó una célula cónica al final de las atenuaciones que no se 

pudo registrar en el material de campo; los hormogonios se presentaron en varias 

etapas de desarrollo desde tres células hasta algunos que ya adoptaban su forma 

doblada característica. En los cultivos más viejos de Kyrtuthrix (C399, C1937) la 

morfología es completamente atípica: los tricomas casi no presentan constricción 

celular y no tienen una forma definida, no se expresaron heterocitos; las horquillas de 
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los dobleces son gruesas; los filamentos no se atenúan y los crecimientos son densos 

y costrosos. 

 

Aunque no se logró el cultivo de las poblaciones de campo de Phyllonema ansata 

secuenciadas (C1126, C1127) se registró la morfología de cultivo de las poblaciones 

C386 y C1936 de la misma localidad y género que presentan diferencias muy 

marcadas con el material de campo: filamentos con vaina muy gruesa pero con 

células de tamaño muy pequeño; tricomas muy delgados y de formas variadas e 

irregulares. Algunas horquillas no están flanqueadas por heterocitos y se observaron 

células amorfas e incipientes. Tampoco se observaron heterocitos ni hormogonios 

en esta etapa del cultivo.  

 

Las observaciones de la morfología en los cultivos por una parte indican que los 

caracteres morfológicos más importantes considerados dentro de la taxonomía 

tradicional están bien conservados en las poblaciones de campo y por otra parte 

permiten observar parte de los rasgos que son difíciles de registrar en las muestras 

de campo como la formación de ramas falsas y nuevos filamentos, hormogonios 

desde dos células, células apicales y otros rasgos. Con esta evidencia proporcionada 

por los cultivos e integrada al análisis morfológico del material de campo, es plausible 

determinar estos morfotipos tradicionalmente como especies ya descritas o como 

nuevas especies sólo con caracteres morfológicos (e.g. González-Resendiz et al., 

2015). En este sentido las formas de crecimiento en cultivo que no corresponden con 

el morfoespacio que se observaron en campo, no deberían tomarse como punto de 

partida para cualquier estudio taxonómico debido a que sería un despropósito sin 

compararlos con su contraparte de campo.  

  

Distribución, ambiente y riqueza  

 

 De acuerdo con estos resultados, en Playa Muñecos, Ver, se presenta menor 

riqueza de especies de cianoprocariontes en la zona supramareal que en la 

mesomareal, posiblemente relacionado con que las poblaciones están sujetas a 
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condiciones de mayor estrés hídrico y alta radiación solar. En la la franja supramareal 

se encontró solo a Phyllonema ansata con 9 morfotipos creciendo dentro de las 

grietas y oquedades de la roca. En la zona mesomareal media y alta se hallaron varias 

poblaciones de cuatro géneros distintos adheridas fuertemente a la superficie lisa de 

la roca; talos de un morfotipo de Isactis cf. plana y 8 de Rivularia cf. atra que son 

hemisféricos, irregulares, elásticos y duros al tacto, que crecen expuestos a la 

radiación solar directa con energía del oleaje moderada a fuerte y lavados constantes 

sobre la roca. En estas mismas zonas se encontraron dos morfotipos de Calothrix cf. 

confervicola creciendo adheridos a las rocas pero dentro de las pozas de marea en 

donde las condiciones de humedad, salinidad y temperatura son más homogéneas. 

Con menor restricción en la distribución respecto al nivel de marea se encontraron 

desde la supramareal hasta la mesomareal baja, 11 morfotipos del género 

Scytonematopsis cf. crustacea que crecen adheridos a la roca, balanos y otras 

superficies duras, parte del día los talos están sumergidos en pozas de marea y 

canales de corriente y quedan expuestos en la marea baja. Este último taxón fue el 

más frecuente y apoya lo anteriormente reportado por Montoya (2000) es un 

elemento estructurador de estas comunidades ya que su forma de crecimiento en 

forma de fascículos de filamentos sostienen a otros cianoprocariontes, diatomeas, 

algas epífitas y muy probablemente son alimento para gasterópodos y otros 

invertebrados ramoneadores. El hábitat de las descripciones de los taxones de 

Nostocales para latitudes templadas epicontinentales e incluyendo algunos marinos 

del Mar Adriático, es muy diferente a lo registrado en este estudio para los ambientes 

tropicales marinos (Anexos I-VI ). 

 

AAnálisis filogenético   

Recientemente los morfotipos de Nostocales marinos bénticos tanto del 

Pacífico como del Golfo de México han sido cambiados de familia con evidencia 

morfológica y molecular de Scytonemataceae a Rivulariaceae (León-Tejera et al., 

2016; González-Resendiz et al., 2018). En el caso de la secuencia C1925_ 

Scytonematopsis cf. crustacea JH_cultivo_marino si sólo se utiliza la evidencia 

morfológica, estos morfotipos quedarían con el epíteto Scytonematopsis crustacea 
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i.e dentro de la familia Scytonemataceae. Lo interesante es que a pesar de la 

evidencia morfológica y ambiental, las poblaciones son filogenéticamente muy 

distantes de la familia Scytonemataceae y cercanas al clado del nuevo género 

Nunduva (Fig.4) i.e. Rivulariaceae, sin embargo, su ubicación dentro del género 

requiere de mayor evidencia molecular aunque morfológica y ecológicamente sea 

muy parecida a Nunduva kania (González-Resendiz et al., 2018). Para poder resolver 

filogenéticamente a este grupo, será necesario contar con más secuencias tanto de 

éstas poblaciones, como de otras de zonas aledañas o equivalentes ecológicamente.  

 

La evidencia molecular indica que la familia RRivulariaceae sensu stricto incluye 

un clado monofilético donde quedaron incluidas dos secuencias del género Kyrtuthrix 

sp. (Fig. 4, C399 cultivo, C1937 campo) obtenidas en este estudio junto a Kyrtuthrix 

huatulcensis (León-Tejera et al., 2016); la morfología de campo y de cultivo del 

material C1937 M45 Kyrtuthrixsp1JHcampo marino y C399 Kyrtuthrixsp2JH 

cultivomarino presenta similitudes morfológicas con K. huatulcensis de pacífico 

(León-Tejera et al., 2016). la morfología de campo y de cultivo del material fuente de 

dichas secuencias presenta similitudes morfológicas con K. huatulcensis de Pacífico 

por lo cual es un caso ideal en donde la morfología y la filogenia soportan al género 

y a las especies. Es muy probable que cuando se hayan analizado las distancias 

genéticas y la estructura secundaria del ITS entre el rRNA 16S y el rRNA 23S resulte 

que se trata de dos especies nuevas de Kyrtuthrix para el Golfo de México.  

 

Debajo del clado Kyrtuthrix se observan los grupos hermanos que contienen 

las secuencias de Calothrix y Macrochaete que filogenéticamente están muy lejanos 

de las secuencias marinas analizadas pero que se ubican dentro de la familia 

Rivulariaceae (Fig. 4). Las secuencias y morfotipos epilíticos marinos de estudio 

difieren con los anteriores también en el ambiente ya que los clados comprenden 

organismos de ambientes salobres, termales o de agua dulce incluyendo a las 

secuencias del tipo de la familia (Rivularia atra) que son de ambientes salobres (Fig.4).  
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Tanto las cepas de cultivo como los morfotipos de campo de Phyllonema 

ansata son muy consistentes morfológicamente con la descripción de Petalonema 

incrustans. Los clados que incluyen a las secuencias de Scytonemataceae, 

Symphyonemataceae con Scytonematopsis contorta, Scytonema crispum, 

Tolypotrichaceae y en donde además está la secuencia  del material tipo de 

Scytonema hofmannii; las secuencias estudiadas están alejadas filogenéticamente de 

las secuencias de Phyllonema ansata (Fig. 4) aquí mostradas. Consecuentemente las 

secuencias analizadas de Phyllonema ansata son grupo hermano de Phyllonema 

aviceniicola que con evidencia molecular y morfología de cultivo fue erigido por 

Alvarenga et al. (2016) y se ubican dentro del clado de P. ansata descrita mediante 

evidencia molecular y morfológica por González-Resendiz et al. (2018). Phyllonema 

avecinicola y Phyllonema ansata son sumamente dispares morfológicamente, si sólo 

se utilizaran marcadores morfológicos serían entidades taxonómicas totalmente 

diferentes. El caso es interesante por lo cual es necesario incorporar en el futuro más 

poblaciones que puedan ser caracterizadas tanto morfológicamente como con 

marcadores moleculares a fin de contribuir a resolver casos como este donde 

poblaciones cercanas filogenéticamente, no necesariamente tienen morfologías 

semejantes. 

 

Los organismos observados en el presente estudio que estaban 

tradicionalmente clasificados dentro de la familia Scytonemataceae, presentan 

características morfológicas observadas en cultivo propias de Rivulariaceae 

(filamentos heteropolares, Fig. 4) ampliando de esta forma los caracteres diacríticos 

y enmendando esta familia y ratificando lo planteado anteriormente por León-Tejera 

et al. (2016) y en concordancia con González-Resendiz et al., (2018).  

 

Con base en los resultados obtenidos de la investigación, las poblaciones 

estudiadas son diferentes taxonómicamente de lo que anteriormente estaba 

establecido utilizando las características morfológicas de las poblaciones de latitudes 

templadas. La integración del análisis filogenético a la caracterización morfológica y 

ambiental revela que la diversidad taxonómica en Playa Muñécos y los trópicos es 
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mayor a la reconocida unicamente con la morfología, por lo que debe continuar 

siendo revisada mediante esta aproximación. En el presente trabajo se llama en la 

atención a seguir robusteciendo un sistema de clasificación producto de un enfoque 

integral, llamado también polifásico (Komárek et al. 2014, 2016; Willmote et al. 2017) 

que demuestra ser un método eficiente para describir y reconocer la diversidad 

taxonómica de cianoprocariontes bénticos heterocistosos tropicales marinos. 

Aunque dicho análisis polifásico es complejo desde el punto de vista metodológico, 

nunca debe subestimarse la información de las poblaciones de campo ya que éstas 

proporcionan datos comparativos de los organismos en su ambiente e incluso de las 

asociaciones que tienen con otros grupos. Estos datos tradicionales son 

precisamente el mejor punto de partida para un análisis integral fiable. Falta continuar 

el muestreo de poblaciones y el establecimiento de cultivos para obtener información 

morfológica y poder realizar los análisis moleculares que permitirán tanto reconocer 

la riqueza biológica de Nostocales en el Golfo de México como contribuir a fortalecer 

un sistema de clasificación confiable para cianoprocariontes; por el momento se 

considera que el presente trabajo ha contribuido en esta tarea. 
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ANEXOS 
AAnexo I. Análisis morfológico para Calothrix cf.confervicola 
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Anexo II. Análisis comparativo para Isactis cf. plana 

Bornet & Thuret 
1880: 163 

Bornet & 
Flahault 
1886: 344 

Setchel y 
Gardner 
1918 :104 

Fremy P. 
1934: 151 

Komárek et al., 
2013: 284 

Komárek y 
Hauer 1992 

C388 
Muñecos 

Temporada 

Talo Tapetes como 
terciopelo 

crustaceo 
arreglado 
en paralelo 

Talo color 
verde-
oscuro de 5 
mm de 
grueso 
esparcido 
sobre la 
roca 

Plano, 
crustaceo, 
orbicular, 
delgado y 
filo al 
sustrato de 
color verde-
pardo a 
oscuro 

Colonias verde-
olivo, verde-oscuro, 
mas o menos 
planas postradas 
sobre el sustrato 

Talo plano 
cubriendo el 
sustrato, 
formando una 
moncapa 
crustacea de 
clor verde 
oscuro 

filamentoso 
rastrero 
formando 
costras 
planas sobre 
la roca 

Alto talo 5 mm 135-17 μm 

Filamento muy largos más o 
menos ramificados, 
fuertemente 
entrelazados y 
aglutinados,formando 
mechas en forma de 
pincél 

simple Simples 
densamente 
arreglados 
en paralelo 
dando como 
resultado 
una capa 
plana de 
color verde-
azul claro 

Paralelos, 
entramados, 
simples y 
raramente 
ramificados 

Densamente 
arreglados 
paralelamente 
perpendiculares al 
sustrato, 
ligeramente 
curvados 

Filamentos 
heteropolares 
arreglados 
paralelamente 
en una 
monocapa, 
perpendiculares 
al sustrato. 

Filamentos 
heteropolares 
con 
atenuación 
abrupta y con 
una 
prolongación 
larga en 
forma de pelo 
formado de 
células 
hialinas 

Ancho del 
filamento 

7-9 um 5-7 μm 

Tricomas gruesos y 
atenuados 

cilíndricos,curvados 
y atenuados 

rectos mas o 
menos 
cilíndricos y 
ligeramente 
curvados, 
uniseriados. 
Pelo largo con 
células muy 
constreñidas 

Tricomas 
contreñidos, 
rectos o 
ligeramente 
flexuosos de 
color verde 
oliva. 

Ancho del 
tricoma 

7-9 um 6-9 um de ancho 

Ramifiaciones 
falsas 

raras si 

Células Mas largas 
que anchas 

En forma de barril, 
isodiamétricas o 
más cortas que 
anchas y muy 
largas en las 
atenuaciones 

En forma de 
barril, más 
largas en el 
pelo, verde-
azules y con un 
ligero contenido 
granular 

Cilíndricas de 
color verde-
azul opaco 

Células 
ancho-largo 

1.6 μm de 
ancho por 3 
μm de largo 

Vaina Común mucilaginosa Hialinas, 
estrechas 

Confluente, hialina 
a amarilla, en 
forma de tunel, 
constreñido hacia 
los septos 

fina, gelatinosa 
confluente y 
difluente de 
color amarillo-
marrón 

Vaina común 
hialina a 
oscura. Vaina 
individual 
plana, hialina 
e 
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intercaladas 
en paralelo 
entre 
filamento y 
filamento 

Heterocitos basales basales Basal, mas o 
menos esférico, 
hemisférico o 
cónico 

Basales 
hemisféricos o 
esféricos, antes 
de una 
ramificación 
intercalares 

1-2 Basales, 
mas o menos 
esférico, 
hemisférico o 
cónico, 
verde-azul 
claro, 5-3 μm 
de ancho a 4-
2 μm de 
largo  

Hormogonios En la vaina como 
rosarios, se liberan 
en la marea alta 

Se 
desconocen 

Liberándose del 
talo 

Hábitat Rocas limosas Mesomareal 
media 

Marina 
sobre rocas 
hasta un m 
de 
profundidad 

Marina 
sobre 
conchas, 
algas y roca 

Sobre rocas en la 
zona litoral, a 
veces sobre algas 

Marina sobre 
rocas, epífita 
sobre algas, 
sobre madera 

Mesomareal, 
sobre la 
plataforma de 
roca 
volcánica 
adherida en 
costras de 
roca 
sedimentaria 

Organismos 
asociados 

Algas de 
varias 
especies 

Algas Algas 

Distribución Alaska Toda 
Europa, A 
del N y 
Africa del 
Norte 

Mar mediterráneo, 
Mar Báltico, 
Filipinas, Japón, 
Costa de Pacífico y 
Atlantico de N 
América, Alaska 

Finlandia Veracruz, 
México  
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AAnexo III. Análisis comparativo para Rivularia atra 
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Anexo IV. Análisis comparativo para Scytonematopsis cf. crustacea 
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Anexo V. Análisis comparativo para Kyrtuthrix sp.(Kyrtuthrix cf. maculans) 
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Anexo VI. Análisis comparativo para Phyllonema ansata (Petalonema cf. incrustans) 
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