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La vida verde-azul del agua dulce: éQué sabemos sobre la

diversidad de estas algas en la peninsula de Yucatan?
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Los cianoprocariontes o cianobacterias son un grupo de microalgas que presentan una
estructura celular simple debido a la carencia de un nucleo, organelos 0 membranas in-
ternas. Mucho del conocimiento relativo a su diversidad en México se ha concentrado
en el centro del pais, estando los estados del sureste rezagados respecto a esta clase de
informacién. En este trabajo se incluye un listado taxondmico de este grupo de orga-
nismos presentes en cuerpos de agua dulce de los tres estados que comprende la porcion
mexicana de la peninsula de Yucatan, basado en un breve analisis bibliografico. Se pre-
senta un total de 206 especies que pertenecen a 84 géneros, 31 familias y siete drdenes.

Palabras clave: Acuifero carstico, aguas continentales, cyanobacteria, floristica,

microalgas.

¢Alguna vez has oido que en una pequefia
gota de agua existe una gran biodiversi-
dad? Muchos de los microorganismos que
estan ahi son fotosintéticos y se les cono-
ce de forma coloquial como microalgas.
Uno de los grupos mas simples y peque-
fios que habitan alli son los cianoproca-
riontes (Cyanobacteria), los cuales tam-
bién son conocidos como cianobacterias,
algas verde-azules o cianofitas. Son bien
conocidas por tener una organizacion ce-
lular similar a la de muchas bacterias, pe-
ro con un metabolismo muy parecido al
de plantas ya que hacen fotosintesis, lo
que les dio ventaja desde sus origenes pa-
ra colonizar los diversos ambientes que
hoy habitan (Koméarek y Anagnostidis
2005).

Estos organismos han llamado la aten-

cioén de muchos investigadores ya que tie-
nen diversidad de formas (p. ej. en colo-
nias o filamentosos) y estructuras especia-
lizadas (p. ej. heterocisto, que es una es-
tructura que se encarga de fijar nitrdgeno)
(Figura 1A-D), lo que en un principio sir-
vié para clasificarlos (Novelo 2011) y rea-
lizar inventarios floristicos. Sin embargo,
se dieron cuenta que estas caracteristicas
no permitian resolver preguntas filogené-
ticas (relacionadas con el parentesco), asi
que, con el uso de diferentes métodos
morfoldgicos, ecoldgicos, ultraestructura-
les y moleculares, la clasificacion ha ido
en constante cambio (Hoffmann et al.
2004).

Otro aspecto que ha Illamado Ia
atencion es que muchas de las especies
tienen potencial para ser utilizados en bio-
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Figura 1. Diversidad de morfologias dentro del grupo de las cianobacterias. A. Colonia envuelta
en mucilago (Aphanothece sp.). B. Tricoma (Geitlerinema sp.). C. Tricomas dentro de una
vaina (Microcoleus sp.). D. Filamento donde se observa una célula diferenciada (Scytonema
sp.). H. Heterocisto. (Fotografias de los autores).

tecnologia. Algunas especies contienen
grandes cantidades de nutrimentos (como
Spirulina Turpin ex Gomont) y se utilizan
como complemento alimenticio mientras
que otras producen metabolitos secun-
darios de importancia y aln otras pueden
ser indicadoras del estado de salud de
cuerpos de agua (Oliva-Martinez et al.
2014) y también, se ha probado que
algunas especies pueden tener un po-
tencial uso para bioremediacion (Dubey et
al. 2011). Sin embargo, para la correcta
aplicacion de estos organismos en la
biotecnologia y ampliar el potencial de

aprovechamiento, siempre ha sido im-
portante conocer su diversidad, lo cual
dista aun de completarse en México.

Diversidad de cianoprocariontes en
México y el mundo. Gran parte de los es-
tudios realizados en el pais que incluyen a
estas algas se centran en cuerpos de agua
dulce ubicados en la parte continental de
México, los cuales son denominados
“continentales” y pueden ser de tipo Iénti-
co, como los lagos, lagunas, cenotes, entre
otros, o l6ticos, como son los rios y arro-
yos (Lépez 2017).

Un estudio reciente reportd 1,966 es-
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Figura 2. Diferentes cuerpos de aguas en la peninsula de Yucatan. A. Laguna. B. Cenote. C.

Humedal (manglar). D. Aguada. E. Pozo a cielo abierto. F. Sascabera rehabilitada. (Fotografias

de los autores).

pecies de cianoprocariontes dulceacuico-
las en el mundo y 742 en México (Ibarra
2017), sin embargo, se piensa que este
numero puede estar en incremento ya que
las regiones tropicales aun se encuentran
en “panales” respecto al conocimiento
floristico de este grupo y de las algas en
general (Lopez y Catzim 2010).

¢Qué ocurre con la diversidad de
cianoprocariontes en Yucatan? Gran
parte de los estudios sobre la diversidad
de microalgas y particularmente de las al-
gas verde-azules en agua dulce se han fo-
calizado en el centro del pais, mientras
que en el sureste han estado bastante
rezagados, concentrando su esfuerzo en
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Figura 3. Registro de especies de cianoprocariontes. A. Registros por tipos de cuerpo de agua dulce.
B. Registros por estado de la peninsula de Yucatan. (Fotografias de los autores).

contadas publicaciones en donde mencio-
nan, catalogan o inventarian a estos orga-
nismos (Novelo y Tavera 2011).

A pesar de que la peninsula de Yucatan
(PY) no tiene principalmente corrientes
superficiales (con la excepcién de escasos
rios: Champoton, Candelaria, Hondo,
Chumpén, Candelaria, etc.), gran parte de
los estudios realizados se han centrado en
sistemas de tipo lentico, siendo los ceno-
tes, humedales (p. ej. manglares, aguadas,
pantanos, entre otros) y lagunas interiores
objeto principal de estudio (Figura 2A-D).
Aunado a esto, en Yucatan se presentan
reservorios de agua que no se consideran
de origen natural y que estdn presentes
gracias a la accion del hombre con la fina-
lidad de aprovechar el recurso hidrico,
como son los pozos y las sascaberas, que
son pozas rehabilitadas en donde alguna
vez se extrajo material pétreo (Lopez y
Barrientos 2005) (Figura 2E-F), en las
cuales han sido realizados estudios en
donde mencionen cianoprocariontes.

Los resultados del analisis bibliografi-
co realizado registran hasta el momento
206 especies de 84 géneros, 31 familias y
siete Ordenes, donde Synechococcales
es el orden con mayor registro (31.06%),

seguido de Chroococcales (26.69%),
Oscillatoriales  (26.69%), Nostocales
(11.16%), Spirulinales (2.48%), Pleu-
rocapsales (1.49%) y Chroococcidiopsida-
les (0.49%), respectivamente. Estas espe-
cies fueron reportadas en publicaciones
entre los afios 1984 y 2017 y comprende a
los estados de Campeche, Quintana Roo y
Yucatan (Anexo 1), asimismo, se actuali-
z6 la nomenclatura de los organismos pa-
ra evitar duplicidad con apoyo de Algae-
base.com (Guiry y Guiry 2019).

Estas especies se han reportado princi-
palmente en cenotes, seguido de sascabe-
ras y lagunas interiores; aunque también
es destacable decir que los sitios en donde
menos se han reportado son las aguadas,
humedales y los pozos, mismos en donde
el incrementar el muestreo se podria au-
mentar el nimero de taxones (Figura 3A).

Con respecto a los registros por estado
(Figura 3B), Yucatan presenta el primer
lugar en registros, lo que indica que el
mayor esfuerzo de los estudios se ha rea-
lizado alli. A pesar de que Campeche y
Quintana Roo se encuentran rezagados
con respecto al primer estado en el nime-
ro de reportes, también tienen cuerpos de
agua dulce que no han sido explorados y
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que su estudio podria aumentar el cono-
cimiento sobre la diversidad de este grupo
de algas. En general, es evidente que un
muestreo mucho mas extensivo e intensi-
VO es requerido para alcanzar a vislumbrar
la diversidad de cianobacterias en la PY.

Si bien estos trabajos contribuyen a la
flora de cianoprocariontes y microalgas
en general en la peninsula, son pocos en
donde se describen e ilustran en fotos o
esquemas a estos organismos, realizar tra-
bajos de este tipo podrian ser muy Uutiles
para futuros trabajos de diversidad o eco-
I6gicos, asi como trabajos utilizando he-
rramientas moleculares o de aplicacién
biotecnoldgica.
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Anexo 1.
Listado taxondmico de cianoprocariontes de la porcion mexicana de la peninsula de Yucatan. Las letras
en la columna de ambiente indican los diferentes cuerpos de agua dulce: c= cenote, I= laguna, a=

aguada, s= sascabera, h= humedal, p= pozo. Distribucién refiere al estado en el que fue realizado el
estudio y localizado a la especie: C= Campeche, Q= Quintana Roo y Y= Yucatan.

Especie Ambiente  Distribucion

ORDEN SYNECHOCOCCALES

Familia Synechococcaceae

Bacularia sp.

Cyanodictyon iac G.Cronberg & Komarek 1994

Cyanogranis sp.

Lemmermanniella pallida (Lemmermann) Geitler 1942

Rhabdoderma tenuissimum Komaérek & H.Kling 1991

Rhabdogloea subtropica Hindak 1984

R. yucatanensis Koméarek & Komarkova-Legnerova 2007

Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komarek in Bourrelly
1970

S. socialis Tavera, Novelo & Ldpez 2013

S. cf. mundulus Skuja 1964

S. cf. roseopurpureos G.S.West 1899
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Familia Merismopediaceae

Aphanocapsa elachista West & G.S.West 1894

. holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek 1994

. incerta (Lemmermann) G.Conberg & Komarek 1994

. intertexta N.L.Gardner 1927

. litoralis Hansgirg 1892

. koordersii K.M.Strem 1923

. muscicola (Meneghini) Wille 1919

. nubila Koméarek & H.J.Kling 1991

. roeseana De Bary in Rabenhorst 1870

A. venezuelae Schiller 1956

Cyanotetras crucigenielloides Komarek 1995

Eucapsis minuta F.E.Fritsch 1912

E. cf. minor (Skuja) Elenkin 1933

Limnococcus limneticus (Lemmermann) Komarkova,

Jezberova, O.Komarek & Zapomelova 2010

Merismopedia elegans A.Braun ex Kiitzing 1849 S

M. glauca (Ehrenberg) Kiitzing 1845 c,
C
I,
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M. minima G.Beck in G.Beck & Zahlbruckner 1897
M. punctata Meyen 1839

M. tenuissima Lemmermann 1898 c,
M. cf. marssonii Lemmermann 1900 S

P
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Microcrocis sp.

Pannus cf. leloupii (Kufferath) Hindak 1993
Synechocystis aquatilis Sauvageau 1892

S. pevalekii Ercegovic 1925
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Familia Coelosphaeriaceae

Coelomoron microcystoides Komarek 1989

C. tropicale P.A.C.Senna, A.C.Peres & Komarek 1998
C. vestitum Komarek 1989

Coelosphaerium confertum West & G.S.West 1896

C. dubium Grunow in Rabenhorst 1865

C. minutissimum Lemmermann 1900

Snowella cf. lacustris (Chodat) Komarek & Hindéak 1988
Woronichinia microcystoides (Komarek) Joosten 2006

OO0 un —m OO0
< <X<<=<O0=<<<

Familia Romeriaceae c
Romeria sp.

Familia Pseudanabaenaceae

Jaaginema angustissimum (West & G.S.West) Anagnostidis ¢
& Komarek 1988

J. geminatum (Schwabe ex Gomont) Anagnostidis & I
Komarek 1988

J. unigranulatum (Biswas) Anagnostidis 2001 S

Limnothrix borgertii (Lemmermann) Anagnostidis 2001 S

Pseudanabaena amphigranulata (Goor) Anagnostidis 2001 ¢

P. catenata Lauterborn 1915 C, S

P. mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe 1964 ¢

P. woronichinii Anagnostidis 2001 (o

<<O0<=<< =< <
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Familia Leptolyngbyaceae

Leibleinia sp. h

Leptolyngbya edaphica (Elenkin) Anagnostidis & Komarek  a
2001

L. lagerheimii (Gomont ex Gomont) Anagnostidis & S
Komarek 1988

L. lignicola (Frémy) Anagnostidis & Komarek 1988

L. perelegans (Lemmermann) Anagnostidis & Komarek S
1988

L. tenuis (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988 S

Planktolyngbya contorta (Lemmermann) Anagnostidis & I
Komarek 1988

O< << < <O

Familia Heteroleibleiniaceae
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Heteroleibleinia kuetzingii (Schmidle) Compére 1985
Heteroleibleinia sp.

Familia Schizotrichaceae

Schizothrix arenaria Gomont 1892

S. calcicola Gomont 1892

S. lateritia f. lyngbyacea Schmidle 1900

ORDEN SPIRULINALES

Familia Spirulinaceae

Glaucospira sp.

Spirulina labyrinthiformis Gomont 1892
S. subsalsa Oersted ex Gomont 1892

S. subtilissima Kiitzing ex Gomont 1892
S. cf. platensis (Gomont) Geitler 1925

ORDEN CHROOCOCCALES

Familia Microcystaceae

Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kitzing 1846

M. chroococcoidea West & G.S.West 1911

M. comperei Komérek 1984

M. dimidiata (Kutzing) P.C.Silva in P.C.Silva, Basson &
Moe 1996

M. flos-aquae (Wittrock) Kirchner 1898

M. panniformis Komarek, Komarkova-Legnerova,
Sant'Anna, M.T.P.Azevedo, & P.A.C.Senna 2002

M. protocystis W.B.Crow 1923

M. pseudofilamentosa W.B.Crow 1923

M. smithii Komérek & Anagnostidis 1995

M. viridis (A.Braun) Lemmermann 1903

Radiocystis geminata Skuja 1948

Familia Aphanothecaceae

Aphanothece comasii J.Komarkova-Legnerova & R.Tavera

1996

A. conglomerata F.Rich 1932

A. elabens (Brébisson ex Meneghini) Elenkin 1938

A. granulosa (N.L.Gardner) Komarek & Koméakova-
Legnerova 2007

A. hardersii Schiller 1956

A. microscopica Né&geli 1849

A. stagnina (Sprengel) A.Braun in Rabenhorst 1863

A. variabilis (Schiller) Komarek 1995

Gloeothece rupestris (Lyngbye) Bornet in Wittrock &

c,las
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Nordstedt

Familia Cyanothrichaceae
Johannesbaptistia pellucida (Dickie) W.R.Taylor & Drouet ¢, | QY
in Drouet 1938

Familia Gomphosphaeriaceae
Gomphosphaeria aponina Kitzing 1836 ¢l s
G. semen-vitis Komarek 1989 I

0 0
o
_<

Familia Chroococcaceae

Asterocapsa xcaamalensis Tavera, Novelo & Lépez 2013 c,S

Chondrocystis dermochroa (Néageli) Koméarek & c
Anagnostidis 1995

Chroococcus deltoides Komarek & E.Novelo 1994 h

. dispersus (Keissler) Lemmermann 1904 c

. distans (G.M.Smith) Komarkova-Legnerova & Cronberg  h

1994

. giganteus West 1892

. macrococcus (Kutzing) Rabenhorst 1863

. minimus (Keissler) Lemmermann 1904

. minor (Ktzing) Nageli 1849

. minutus (Kutzing) Nageli 1849

. mipitanensis (Wolszynska) Geitler in Pascher 1925

. obliteratus Richter in Hauck & Richter 1885

. pallidus Nageli 1849

. pulcherrimus Welsh 1965

. submarinus (Hansgirg) Kovacik 1988

. turgidus (Kutzing) Nageli 1849

. turgidus var. maximus Nygaard 1926

.varius A.Braun in Rabenhorst 1876

. cf. helveticus Néageli 1849

C. cf. prescottii Drouet & Daily in Drouet 1942

Cyanokybus sp.

Cyanosarcina caribeana Tavera, Novelo & Lopez 2013

C. cf. parthenonensis Anagnostidis in Anagnostidis &
Pantazidou 1991

Gloeocapsa conglomerata Kiitzing 1846

G. granosa (Berkeley) Kiitzing 1847

G. rupestris Kiitzing 1847

G. cf. polydermatica Kiitzing 1846

Gloeocapsopsis magma (Brébisson) Komarek &
Anagnostidis ex Komarek 1993

w
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Familia Entophysalidaceae

Chlorogloea epiphytica Komarek & Montejano 1994
C. gardneri J.Komarek & J.Komakova-Legnerova 2007
C. halkab Tavera, Novelo & Lo6pez 2013

Entophysalis sp.
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ORDEN PLEUROCAPSALES
Familia Xenococcaceae
Xenococcus sp. I Y

Familia Hyellaceae
Hyella sp. S
Myxosarcina sp. c,a

< <

ORDEN CHROOCOCCIDIOPSIDALES
Familia Chroococcidiopsidaceae
Chroococcidiopsis indica Desikachary 1959 c Y

ORDEN OSCILLATORIALES
Familia Cyanothecaceae
Cyanothece sp. S Y

Familia Coelofasciculaceae
Anagnostidinema amphibium (C.Agardh ex Gomont) S Y
Strunecky, Bohunicka, J.R.Johansen & J.Komarek

2017

Geitlerinema splendidum (Greville ex Gomont) Anagnostidis |
1989

Gleiterinema sp. C

<

Familia Microcoleaceae

Arthrospira maxima Setchell & N.L.Gardner in N.L.Gardner ¢, |
1917

A. fusiformis (Voronikhin) Komarek & J.W.G.Lund 1990

A. cf. platensis Gomont 1829

Hydrocoleum sp.

Kamptonema formosum (Bory ex Gomont) Strunecky,
Koméarek & J.Smarda 2014

Microcoleus vaginatus Gomont ex Gomont 1892

Oxynema acuminatum (Gomont) Chatchawan, Komarek, a
Strunecky, Smarda & Peerapornpisal 2012

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek c
1988

Porphyrosiphon martensianus (Meneghini ex Gomont) I
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Anagnostidis & Komérek 1988
Symploca atlantica Gomont 1892 a
Trichodesmium thiebautii Gomont ex Gomont 1890 C
Tychonema bourrellyi (J.W.G.Lund) Anagnostidis & I
Komarek 1988
T. tenue (Skuja) K.Anagnostidis & J.Komarek 1988 a

A
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Familia Oscillatoriaceae
Limnoraphis hieronymusii (Lemmermann) J.Komarek, I
E.Zapomelova, J.Smarda, J.Kopecky, E.Rejmankova,
J.Woodhouse, B.A.Neilan & J.Komarkova 2013
Lyngbya cincinnata (Itzigsohn) Compere 1985
L. connectens Brihl & Biswas 1923
L. lutea Gomont ex Gomont 1892
L. major Meneghini ex Gomont 1892
L. majuscula Harvey ex Gomont 1892
L. semiplena J.Agardh ex Gomont 1892
L. spiralis Geitler 1932
L
L
L
L

O

. splendens N.L.Gardner 1927

. cf. confernoides C.Agardh ex Gomont 1892

. cf. connectens Briihl & Biswas 1923

. cf. limnetica Lemmermann 1989
Microseira wollei (Farlow ex Gomont) G.B.McGregor &

Sendall ex Kenins 2017

Oscillatoria anguina Bory ex Gomont 1892
. annae Goor 1918
O. curviceps C.Agardh ex Gomont 1892
O. limosa C.Agardh ex Gomont 1892
O. ornata Kiitzing ex Gomont 1892
O. perornata Skuja 1949
O. princeps Vaucher ex Gomont 1892
O. printzii Vaucher ex Gomont 1892
O. refringens N.L.Gardner 1927
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. simplicissima Gomont 1892
. Subbrevis Schmidle 1901
. tenuis C.Agardh ex Gomont 1892
. tenuissima C.Agardh ex Forti 1907
. cf. chilkensis Biswas 1932
. cf. laetevirens Hofman-Bang ex Forti 1907
. cf. subuliformis Kutzing ex Gomont 1892
Phormidium articulatum (N.L.Gardner) Anagnostidis &
Komarek 1988
P. kuetzingianum (Kirchner ex Hansgirg) Anagnostidis &
Komarek 1988
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P. nigro-viride (Thwaites ex Gomont) Anagnostidis & I
Komarek 1988

P. nigrum (Vaucher ex Gomont) Anagnostidis & Komarek c
1988

P. pachydermaticum Frémy 1930

P. subfuscum Kitzing ex Gomont 1892

P. unigranulatum (Kisselev) Anagnostidis & Koméarek 1988

P. willei (N.L.Gardner) Anagnostidis & Komarek 1988
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Familia Gomontiellaceae
Komvophoron sp. c

<

ORDEN NOSTOCALES
Familia Scytonemataceae
Scytonema hofmannii C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886 |
S. pseudopunctatum Skuja 1949 c
S. cf. millei Bornet ex Bornet & Flahalaut 1886 S

< < <

Familia Rivulariaceae
Calothrix sp. h Q

Familia Tolypothrichaceae
Tolypothrix sp. S Y

Familia Hapalosiphonaceae

Hapalosiphon sp. c
Nostochopsis radians Bharadwaja 1934 C
N. cf. lobatus H.C.Wood ex Bornet & Flahault 1886

< <<

Familia Fortieaceae
Aulosira sp. C Y

Familia Gloeotrichiaceae
Gloeotrichia sp. h Q

Familia Aphanizomenaceae

Cylindrospermopsis philippinensis (W.R.Taylor) Komarek I Q
1984

C. raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju in I Q
Desikachary 1972

C. cf. catemaco Komarkova-Legnerova & R.Tavera 1996 I Q

Dolichospermum sigmoideum (Nygaard) Wacklin, c Y
L.Hoffmann & Komarek 2009

D. viguieri (Denis & Frémy) Wacklin, L.Hoffmann & I Y
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Komarek 2009
Nodularia litorea Thuret ex Komarek, M.Hubel, H.Hlbel & | Y
Smarda 1993

Familia Nostocaceae

Anabaena cf. fuellebornii Schmidle 1902

A. cf. variabilis Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

Camptylonemopsis sp.

Cylindrospermum stagnale Bornet & Flahault 1886

Nostoc commune Vaucher ex Bornet & Flahault 1888

N. verrucosum Vaucher ex Bornet & Flahault 1886

Trichormus fertilissimus (C.B.Rao) Komarek &
Anagnostidis 1989
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Fuente: Albornoz, 2005, Calderdn-Medina, 2006, Catzim, 2009, Diaz, 1999, Herrera-Silveira et al. 1998,
Lo6pez y Barrientos-Medina, 2017a, Lopez y Barrientos-Medina, 2017b, Lopez y Flores, 2012, Lépez-Adrian
y Barrientos-Medina, 2005, Lopez-Adrian y Herrera-Silveira, 1994, Lopez-Adrian et al. 2017a, Lopez-Adrian
et al. 2017b, Nava.Ruiz y Valadez, 2012, Novelo y Tavera, 2003, Ortega, 1984, Sanchez et al. 2002,
Schmitter-Soto, 2002, Schmitter-Soto et al. 2002, Tavera, 2013, Valadez et al. 2014.
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