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Resumen.

La diversidad de microalgas en el pais es poco explorada y estd amenazada por diversos
tensores de origen humano. La mayoria de estudios de la diversidad de microalgas se
fundamenta en técnicas dependientes de cultivo. Ecosistemas como manglares, el
océano y ambientes salinos revelan una alta diversidad de microalgas. Se report6 que las
ordenes Synechococcus, Oscillatoria y Halomicronema fueron las cianobacterias
predominantes en la desembocadura del Rio Rancheria (La Guajira) mediante
secuenciacion masiva. En campos de arroz de Fonseca (La Guajira) se aislaron las
siguientes cianobacterias: Anabaena sp, Aphanocapsa sp, Chlorella sp, Chrococcus sp,
Gloeocapsa sp, Golenkinia sp, Microcystis sp, Oedogonium sp, Oscillatoria amphibia,
Oscillatoria limosa, Pseudoanabaena sp, Scenedesmus obliquus, Scenedesmus
quadricauda y Spirogyra sp. Estas cianobacterias podrian promover el rendimiento y la
productividad de cultivos de interés comercial en la zona.

Palabras Claves: Diversidad, microalgas, manglares, arroz, cianobacterias.
Abstract.

The diversity of microalgae in the country is little explored and is threatened by diverse
tensors of human origin. Most studies of microalgae diversity are based on culture-
dependent techniques. Ecosystems such as mangroves, the ocean and saline
environments reveal a high diversity of microalgae. It was reported that the orders
Synechococcus, Oscillatoria and Halomicronema were the predominant cyanobacteria at
the mouth of the Rio Rancheria (La Guajira) by means of massive sequencing. In rice
fields of Fonseca (La Guajira) were isolated the following cyanobacteria: Gloeocapsa sp,
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Chlorella sp, Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliquus, Anabaena sp,
Chrococcus sp, Aphanocapsa sp, Microcystis sp, Pseudoanabaena sp, Golenkinia sp,
Oscillatoria limosa, Oscillatoria amphibia, Spirogyra sp and Oedogonium sp. These
cyanobacteria could promote the yield and productivity of crops of commercial interest in
the area.

Keywords: Diversity, microalgae, mangroves, rice, cianobacteria.
1. Introduccion.

Colombia es uno de los paises de mayor megadiversidad del mundo (Arbelaez-Cortés,
2013). No obstante, la informacion generada de la diversidad marina es escasa con
respecto a la relacién de ecosistemas terrestres (Diaz y Acero, 2003; Arbelaez-Cortés,
2013). Los ecosistemas del Caribe colombiano cuentan con una gran variedad de
ecosistemas terrestres, marinos y marino-costeros, que actualmente estan amenazados
por los efectos de impactos ambientales resultantes de las decisiones politicas de
desarrollo y ocupacion del territorio (Marquez et al., 2014). El océano y su representacion
como el habitat mas extenso de la bidsfera, alberga una amplia y compleja variedad
biolégica aun desconocida (Parra, 2006). El estudio de microalgas marinas ha permitido
descubrir un repertorio metabdlico inmenso al encontrado en Tierra (Duarte, 2006). Se
estima que existen entre 200.000-800.000 especies de microalgas, de las cuales solo
35.000 han sido descritas (Cheng y Ogden, 2011) y una pequefia parte se cultivan a
escala industrial con fines comerciales (Priyadarshani y Rath, 2012).

El estudio de la biodiversidad de microorganismos se ha basado en métodos
dependientes de cultivo que podrian representar solo entre el 0,1-1% de la diversidad total
de una muestra (Borneman et al., 1996). El desconocimiento de la biodiversidad
taxondmica y funcional de las microalgas en nuestros ecosistemas es una pérdida
importante en la implementacion de politicas de conservacion y procesos de
bioprospecciéon para el desarrollo del pais (Melgarejo, 2003) ya que las microalgas tiene
multiples usos en el sector comercial e industrial (Priyadarshani y Rath, 2012).

Contaminacion y Reduccién de Ecosistemas.

En los ultimos 60 afios los humanos han alterado los ecosistemas a un ritmo acelerado
gue en ningun otro periodo de tiempo a lo lardo de la historia, todo esto con el fin de
resolver las demandas de agua, alimento, combustible, dulce, fibra y madera etc.,
generando una pérdida considerable e irreversible de la diversidad de la vida sobre la
Tierra (Assessment, 2005). Por ejemplo, se estima que los manglares ocuparon el 75% de
las costas tropicales y subtropicales del mundo (Duke et al., 2007). Sin embargo, su
cobertura se ha reducido a un 50% (Kairo et al., 2001) debido a diversas actividades de
origen antropogénico (Polidoro et al., 2010). Estos disturbios afectan de manera excesiva
a los microorganismos como a la macrofauna del manglar y dificultan su funcionamiento,
reforestacion y rehabilitacién (Holguin et al., 2001). Entre los principales tensores medio
ambientales para el Caribe colombiano encontramos el vertimiento de aguas residuales
sin tratamiento, contaminacion de fuentes de agua para consumo humano, deforestacion
y manejo inadecuado de residuos soélidos (Marquez et al.,, 2014). A pesar de la gran
diversidad de ecosistemas que alberga la Guajira solo un 23% de las &reas prioritarias
estan siendo protegidas y estan sujetas a actividad antropogénica que amenazan perder
su biodiversidad y servicios ambientales (Marquez et al., 2014).
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Diversidad Microbiana en Manglares.

Los microorganismos del manglar tienen una gran relevancia en el ciclaje de nutrientes
(Alongi, 2009). No obstante, su diversidad taxonémica y funcional ha sido poco estudiada
a nivel genético (Andreote et al., 2012, Nogueira et al., 2015, Alzubaidy et al., 2016). Por
ejemplo, la comunidad de cianobacterias de manglares han sido olvidadas y muchas
veces subestimadas (Alvarenga et al., 2015). En manglares de borde de Brasil, las
cianobacterias predominantes fueron Prochlorococcus y Synechococcus al usar técnicas
moleculares (Rigonato et al., 2013). Por técnicas dependientes de cultivo en la India se
han reportado hasta 39 especies de cianobacterias pertenecientes a 12 familias
(Silambarasan et al., 2012). Similares resultados han sido reportados por Kathiresan y
Sakthivel (2013) con el predominio de especies de Oscillatoria, Lyngbya y Phormidium en
la India. No obstante, esta diversidad esta influenciada por impactos antropogénicos. De
la misma manera, se han identificado hasta 19 géneros de cianobacterias colonizando la
filésfera de manglares con predominio del orden Nostocales y Oscillatoriales (Rigonato et
al., 2012). Al igual que importantes cianobacterias diazotroficas (Toledo et al., 1995a,
1995b; Kyaruzi et al.,, 2003). Estos estudios demuestran la amplia distribucion de
cianobacterias y su importancia para los manglares.

El Ecosistema Lagunar costero de Navio Quebrado, Santuario de Flora y Fauna Los
Flamencos, La Guajira estd rodeado por una franja de mangle negro (Avicennia
germinans) y blanco (Laguncularia racemosa), y la productividad primaria esta dominada
principalmente por diatomeas, algas verdes y cianobacterias, con valores maximos en la
primera temporada de lluvias de 1 mg ClI'* h'l. Esta productividad en el ecosistema soporta
la pesqueria de camarones, peces y una alta diversidad de aves incluyendo el flamenco
rosado (Phoenicopterus ruber) y aves marinas entre gaviotas (Sterna sp; Puffinus sp)
cormoranes (Phalacrocorax sp), y garzas (Egreta sp; Ardea sp) (Bravo y Cabrera, 2015).

Diversidad de Microalgas en Ambientes Salinos.

En comparacién con el océano, se ha estimado que la diversidad de cianobacterias es
mayor en la zona litoral (e.g. supra, meso e infralitoral), donde en general se encuentran
géneros benténicos formadores de tapetes (e.g. Oscillatoria, Lyngbya, Scytonema,
Microcoelus), de afloraciones (e.g. Trichodesmium) endoliticos en esqueletos coralinos
vivos y/o muertos (e.g. Hyella, Solenia) o simbiontes (e.g. Aphanocaspa, Prochloron,
Synechocystis, Borzia, Richelia) (Hoffman, 1999). Esta diversidad inesperada de
cianobacterias que conforman el picoplancton ha recibido cada vez mayor relevancia en
géneros como Prochlorococcus, Synechococcus, Trichodesmium y Richelia (Zhaxybayeva
et al., 2007; Kathuria y Martiny, 2011) por su contribucién de biomasa, nitrégeno y fésforo
en ecosistemas marinos-costeros oligotréficos y pelagicos (Hoffman, 1999; Pittera et al.,
2014). Aungue los estudios del picoplancton se han dirigido principalmente a la fraccién
procariota, las aproximaciones a la diversidad del componente eucariota son mas
extensas de lo que se esperaba en grupos de las clases Prasinophyceae (Chlorophyta),
Bacillariophyceae (Heterokontophyta), Prymnesiophyceae (Haptophyta), Cryptophyceae
(Chryptophyta), entre otros (Vaulot et al., 2008).

A largo del gradiente costero oceanico donde la salinidad y penetracién luminica aumenta
con la distancia a la costa, las células del fitoplancton de tamafio grande son remplazadas
por células de tamafio pequefio, predominando en las aguas oceanicas mas claras y las
células grandes predominan en las aguas costeras, cerca de rios. La densidad de
nanoplancton de tamafio intermedio es baja e invariable a lo largo del gradiente. Para
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todas las clases de tamafio, la respuesta fotofisiolégica, parametrizada como capacidad
fotosintética disminuye de manera avanzada hacia aguas ocednicas. EI componente del
microplancton (> 20 ym) muestra un descenso mas rapido de este pardmetro seguido de
la clase de tamafio mas pequefia (0,2-2um), el picoplancton. La clase de tamafio
intermedio (2 - 20 ym), que comprende el nanoplancton, muestra la menor variabilidad a
lo largo del gradiente. La abundancia de diazotrofos y la actividad de nitrogenasa son
mayores en el rango intermedio de salinidad (Torres, 2010).

Diversidad de Microalgas por Métodos no Dependientes de Cultivos.

La diversidad de microalgas en Colombia es desconocida, la mayoria de estudios se han
limitado a técnicas dependientes de cultivo con un enfoque ecoldgico o taxonémico (Avila
et al.,, 2015; Toro, 2015; Silva et al.,, 2016). No obstante, estos acercamientos
dependientes de cultivo han perdido espacio frente a la discriminacion molecular (Not et
al., 2007).

Para establecer la composicion de microalgas de un ecosistema es necesario combinar
técnicas tanto dependientes e independientes de cultivo (Foster et al., 2009; Williams et
al.,, 2016). Las técnicas independientes de cultivo pueden ser interferidas por el
recubrimiento de matrices de polisacaridos de cubiertas de cianobacterias durante la
extraccién de DNA que resultan en una menor estimaciéon de la diversidad (Foster et al.,
2009). Del mismo modo, las técnicas de cultivo estan sesgadas por el medio de cultivo, la
competencia de las especies dominantes y las condiciones de crecimiento entre otras
(Torices Alonso, 2015). Se ha reportado que solo el 30% de la composicion de
cianobacterias se sobreponen entre técnicas dependientes y no dependientes de cultivo
(Donachie et al., 2007).

Las técnicas moleculares se han fundamentado en la deteccion y caracterizacién de
afloramientos de algas nocivas (Kudela et al., 2010) y la determinacién de la diversidad de
microalgas (Hubbard et al., 2008). Esta ha sido estimada principalmente mediante el uso
de DGGE (Electroforesis en gel con gradiente de desnaturalizacion) y RFLP
(Polimorfismaos de longitud de fragmentos de restriccion) al amplificar genes filogenéticos
(Bukowska et al., 2014, Bhatt et al., 2016, Jasser et al., 2017). En la actualidad las
técnicas de secuenciacion masiva han permitido explorar la diversidad de cianobacterias
en costras de suelo (Williams et al., 2016) y tapetes acuaticos de la antartica que han
permito revelar una mayor diversidad que la reportada por métodos tradicionales (Pessi et
al., 2016).

Técnicas de Secuenciacion Masiva.

Los nuevos acercamientos de secuenciacibn masiva estan reemplazando técnicas
ampliamente usadas como las librerias clénales, sin embargo necesitan un fuerte
componente bioinformatico ya que se generan millones de secuencias (Metzker, 2010).
Estas técnicas han permitido estimar la diversidad eucariota de microalgas a partir de
secuencias de 18S RNAr (Shalchian-Tabrizi et al., 2011) y de cianobacterias por el gen
16S RNAr (Williams et al.,, 2016). Las tecnologias de secuenciacibn masiva mas
importantes son Roche/GS-FLX (454), lllumina/Genome Analyzer IIx (GAlIx),
lllumina/HiSeq2000, ABI/SOLID v.4, Pacific Biosciences/PacBio RS. Estas tecnologias
varian con respecto a su rendimiento, longitud de lectura de pares de bases y marcos de
lectura (Ebenezer et al., 2012).
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Las estrategias de metagenOmica y metatranscriptomica hacen uso de técnicas de
secuenciacién de alto rendimiento que, a través de herramientas bioinforméticas, han
permitido revelar con elevada resolucion la diversidad taxonomica y funcional de
comunidades microbianas (Simon y Rolf, 2011; Segata et al.,, 2013). Mientras, la
metagendémica permite saber el contenido genético de la comunidad microbiana, la
transcriptomica revela el contenido de expresion genética en un especifico momento y
lugar (Mitra et al., 2011). La metagendémica supera las limitaciones de técnicas como la
PCR en tiempo real y los microarreglos al no limitarse el nUmero de genes y sondas a
estudiar, no es necesario seleccionar genes objetivo (Moran, 2009) y requiere de bajos
recursos comparativos para estudiar la diversidad microbiana (Warnecke y Hess, 2009).
No obstante, existen grandes retos en el andlisis bioinformatico debido a la complejidad
de la informacion que se pretende abordar; la mayor parte de las técnicas se basan en
interpolar resultados sobre datos ya existentes. Por otra parte, la informacion
biolégicamente significativa y organizada no estd disponible en cantidades deseables.
Debido a la rapida evolucién de la gendmica, es necesaria la creacién de herramientas
matematicas e informaticas de alta flexibilidad que permitan manejar grandes volimenes
de datos con un acceso ordenado y racional a repositorios publicos de informacion (Moore
et al., 2010; Pereira de Castro et al., 2013).

2. Estudios de Caso.
Cianobacterias de Suelo Rizosférico en Manglar de La Guajira.

Mediante un estudio de la diversidad de cianobacterias presentes en suelo rizosférico del
mangle Avicennia germinans en la desembocadura principal del rio Rancheria, brazo
Riito, en el Departamento de La Guajira, se detectaron cianobacterias mediante técnicas
independientes de cultivo, aislamiento de ADN total del suelo, amplificacion vy
secuenciacion parcial del gen 16S RNAr.

Los 6rdenes de cianobacterias identificados fueron Halomicronema, Oscillatoria y
Synechococcus. El orden Synechococcus ha sido reportado como uno de los grupos de
cianobacterias mas abundantes en ambientes marinos (DeLong y Karl, 2005; Silva et al.,
2014) y coincide con los resultados de bosques de manglar en Brasil (Rigonato et al.,
2013). Synechococcus alcanza concentraciones de hasta 10°-10° células/mL y es
considerado como uno de los mayores contribuidores a la fijacion de CO; que se lleva a
cabo en las regiones oceéanicas (Partensky et al., 1999). Oscillatoria es un orden de
cianobacterias que se caracteriza por ser organismos filamentosos que se dividen solo
por fisibn binaria, el género Oscillatoria PCC 7515 se caracteriza por su capacidad de
fijacion de nitrogeno (MacGregor et al., 2001). Oscillatoria es un grupo que se encuentra
de manera comun en el ambiente (Méjean et al., 2010). Halomicronema hongdechloris es
la primera cianobacteria reportada que posee clorofila f junto con clorofila a (Chen et al.,
2012), crece de manera 6ptima en agua de mar, pero también tolera salinidades mas
altas (Li et al., 2014).

Aislamiento y Caracterizacion de Cianobacterias a Partir de Cultivos de Arroz.

Las cianobacterias son uno de los principales componentes de la microbiota en arrozales,
estos contribuyen significativamente a la fertilizacion (Son et al., 2005). Para conocer la
diversidad de cianobacterias de cultivos de arroz de la Guajira en Fonseca se realizaron
aislamientos en medio BG11l. Mediante observacion microscopica se identificaron las
siguientes cianobacterias: Gloeocapsa sp, Chlorella sp, Scenedesmus quadricauda,
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Scenedesmus obliquus, Anabaena sp, Chrococcus sp, Aphanocapsa sp, Microcystis sp,
Pseudoanabaena sp, Golenkinia sp, Oscillatoria limosa, Oscillatoria amphibia, Spirogyra
sp y Oedogonium sp (Figura 1).

Dey et al., (2010) reportaron la presencia en cultivos de arroz de la India de 58 taxas, 19
cianobacterias eran formadoras de heterocistos y 39 no formadoras de heterocistos. La
cianobacteria mas abundante fue Oscillatoria chalybea (9,90%) seguida por Oscillatoria
subbrevis (8,96%), Phormidium purpurascens (8,49%), Cylindrospermum muscicola
(8,01%), Oscillatoria clorina (8,01%), Anabaena constricta (5,66%), Oscillatoria princeps
(5,18%) y Oscillatoria animalis (4,71%). Selvi et al., (2012) reportaron 30 especies de
cianobacterias formadoras de heterocistes provenientes de siete géneros en cultivos de
arroz. Las altas abundancias de cianobacterias formadoras de heterocistos fueron
asociadas a bajos niveles de nitrogeno (Selvi et al., 2012).

Song et al., (2005) mediante la técnica de biologia molecular (DGGE) identificaron 24
filotipos de cianobacterias en cultivos de arroz. Las cianobacterias estaban representadas
por 11 géneros, dos cianobacterias filamentosas formadoras de heterocistos (Nostoc y
Scytonema), cinco filamentosas no formadoras de heterocistos (Leptolyngbya,
Phormidium, Microcoleus, Spirulina, Chroococcidiopsis) y cuatro no unicelulares
(Synechococcus, Cyanothece, Chamaesiphon, Synechosystis). Nueve secuencias
presentaron cercania con el género Leptolyngbya, cuatro al género Nostoc, tres al género
Synechococcus y uno de cada uno de los géneros Chamaesiphon, Chroococcidiopsis,
Cyanothece, Microcoleus, Phormidium, Scytonema, Spirulina y Synechosystis (Son et al.,
2005).

Mediante observaciones microscopicas Srivastava et al., (2009) encontraron que las
comunidades de cianobacterianas de arroz se componian de los géneros Anabaena,
Nostoc, Aulosira, Cylindrospermum, Gloeotrichia, Rivularia y Tolypothrix del orden
Nostocales; Oscillatoria, Lyngbya y Phormidium de las Oscillatoriales; Fischerella y
Hapalosiphon de Stigonematales; y Aphanothece y Gloeothece de los Chroococcales.
Adicionalmente, Srivastava et al., (2009) mediante DGGE reporta seis fragmentos de PCR
pertenecientes a Anabaena (A. doliolum, A. anomala, A. oryzae y A. variabilis), cuatro con
Nostoc (N. endophytum, N. muscorum y Nostoc sp.CCG3), dos con Aulosira (A.
fertilissima y Aulosira sp. PP615), Cylindrospermum (Cylindrospermum sp A1345 y
CENA33), Gloeotrichia (ambas con G. echinulata) y Hapalosiphon (H. welwistchii y
Hapalosiphon sp. CCG6), y uno con Rivularia (Rivularia sp PCC7116), Tolypothrix
(Tolypothrix sp PCC7415) y Fischerella (F. muscicola). Srivastava et al., (2009) reportaron
la presencia de cianobacterias no formadoras de heterocistos como Lyngbya, Oscillatoria,
Phormidium, Aphanothece y Gloeothece. La identificacion molecular obtenida por DGGE
no compartio identidad con las secuencias obtenidas de las cianobacterias cultivadas, lo
que resalta la importancia de desarrollar los dos tipos de acercamiento para entender la
biodiversidad de cianobacterias en agroecosistemas como el arroz. Del mismo modo,
Srivastava et al., (2009) encontraron que los bajos niveles de salinidad favorecen el
crecimiento de cianobacterias formadoras de heterocistos, mientras altas concentraciones
de salinidad (= 4 ds m?') seleccionan especies no formadoras de heterocistes.

22



a. Anabaena sp (100x)

Aogts

g. Microcystis sp (40x) h. Oedogonium sp J- Oscillaoia
(40x) amphibia

. Oscillatoria limosa I. Pandorina sp (100x) m. Scenedesmus n. S. quadricauda 0. Spirogyra sp
(100x) obliquus (100x) (100x) (100x)
Figura 1. Aislamiento de cianobacterias asociadas a cultivos de arroz en Fonseca Departamento de la Guajira.
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3. Descripcion de
Cianobacterias Aisladas
en Arrozales de Fonseca.

Anabaena sp, fig a.

Divisién: Cyanophyta
Orden: Nostocales
Familia: Nostocaceae

Morfologia: Cianobacteria filamentosa,
posee células cilindricas o en forma de
barrii con didmetros de 3-6 um,
separadas por constricciones en la pared
celular. Presenta tricomas profundos o
ligeramente sinuosos.

Medio de cultivo: BG11.

Habitat: Forman blooms en agua dulce,
aguas saladas y varias especies suelen
ser encontradas en el suelo, algunas son
capaces de vivir en ambientes extremos.
Usos: indicador de toxicidad ambiental,
biofertilizante, fuente de alimento para
peces y aves acudticas.

Bibliografia: Bonilla, 2009.

Aphanocapsa sp, fig b.

Divisién: Cyanophyta
Orden: Chroococcales
Familia: Merismopediaceae

Morfologia:  Células  esféricas a
irregulares con vaina comun homogénea,
hialina, amarillenta o incolora, con limites
claros, dispuestas irregularmente en las
colonias, alejadas entre si, excepto
después de la divisién; vaina individual
poco evidente. Didmetro de las células
de 3,0-3,5 pm.

Medio de cultivo: BG11.

Habitat: Lagos y estanques, en
superficies terrestres y acuéaticas como
plantas, rocas y suelos. La mayoria de
las especies son de agua dulce, otras
ocurren en habitats costeros salobres.
Usos: Produccién de pigmento
ficocianina.

Bibliografia: Torres et al., 2012.

Arthrospira sp, fig c.

Division: Cyanophyta
Orden: Oscillatoriales
Familia: Phormidiacea

Morfologia: Cianobacteria filamentosa
con celulas en forma de espiral
(tricomas) y una fina vaina mucilaginosa.
El grosor del tricoma varia de 6-12 pym y
estd compuesta por células cilindricas. El
diametro de la hélice esta entre 30-70
pm.

Medio de cultivo: Zarrouk.

Habitat: Flotan de manera libre en lagos
tropicales y subtropicales alcalinos ricos
en carbonato y bicarbonato. Presentes
en cuerpos de agua dulce como rios,
manantiales y estanques (Lu y Vonshak,
2002).

Usos: Se elabora un suplemento
dietético a base de Arthrospira, conocido
como Spirulina, ayuda a la luchar contra
la malnutriciébn, desnutricibn y las
deficiencias de proteinas, como la
enfermedad Kwashiorkor. Es una fuente
de hierro con un alto grado de absorcion.
Fuente de  pigmentos naturales,
vitaminas y acidos grasos.

Bibliografia: Rodriguez-Cuesta et al.,
2006.

Chlorella sp, fig d.

Divisién: Chlorophyta
Orden: Chlorellales
Familia: Chlorellaceae

Morfologia: Células pequefias, verdes,
esféricas de 2-12 um de diametro,
aisladas o formando colonias flojas con
forma irregular. Pueden ser confundidas
con Golenkinia y Micractinium, pero
estas poseen espinas diminutas. Las
células de Chlorella se forman por
division interna de la célula madre en 4-8
células hijas, que después se liberan.
Medio de cultivo: Bristol, Guillard F/2
(Berges et al., 2001).

Habitat: Se encuentran en el suelo y
agua dulce pero algunas especies, las
mas pequefias se pueden encontrar
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formando parte del fitoplancton y como
endosimbiontes en invertebrados,
esponjas de agua dulce y ciliados.

Usos: Tratamiento de agua potable y
residual, produccion de lipidos.
Bibliografia: Infante et al., 2012;
Sandoval-Riofrio, 2013.

Chroococcus sp, fig e.

Divisién: Cyanophyta
Orden: Chlorococcales
Familia: Chrooccaceae

Morfologia: Colonias microscépicas de
células reunidas en grupos de 2-4
células, recubiertas de un mucilago
refinado e incoloro, a veces dificiimente
visible. Células esféricas de 0,8-1 um de
diametro y de color verde-azulado.

Medio de cultivo: BG1l1 (Ph 7,6
tamponado con HEPES 20 mM) (Rippka,
1988).

Habitat: Distribuido en aguas dulces,
menos en localidades salinas,
principalmente en metafitonas de aguas
de distinto tipo, también en bidtopos
aerofitos, térmicos y de suelo. Algunas
especies viven en plancton de
reservorios de agua sucias.

Usos: Produccion de oxigeno, depurador
de agua residual.

Bibliografia: Serrano et al.,, 2004,
Campos et al., 2007.

Gloeocapsa sp, fig f.

Divisién: Cyanophyta
Orden: Chroococcales
Familia: Microcistacea

Morfologia: Las células secretan vainas
gelatinosas individuales que a menudo
pueden verse como vainas alrededor de
células recientemente divididas dentro de
las vainas externas. Los pares de células
recién divididos a menudo parecen ser
solo una célula ya que las nuevas células
se unen temporalmente. También se
conocen como casquillos de resplandor,

un término derivado del tono amarillento
dado por el casquillo.

Medio de cultivo: BG11.

Habitat: Algunas especies son haldfilas
de lagos hipersalinos.

Usos: Biofertilizante, descontaminacion
de aguas.

Bibliografia: Hernandez-Pérez y Labbé,
2004; Céardenas y Islas, 2015.

Microcystis sp, fig g.

Divisién: Cyanophyta
Orden: Chroococcales
Familia: Microcistacea

Morfologia: Células ovales a esféricas
entre 3-8 um de didmetro y de color
verdoso o azulado. Cuando se agotan
los nutrientes se tornan en amarillento.
Posee numerosas vesiculas de gas para
alcanzar la profundidad adecuada vy
obtener la intensidad de luz,
concentracion de oxigeno u otros
nutrientes adecuados.

Medio de cultivo: BG11 (Msagati et al.,
2006).

Héabitat: Lagunas salobres y estanques.
Usos: Produccion de antibidticos.
Bibliografia: De Lebn, 2002; Sedan et
al., 2004.

Oedogonium sp, fig h.

Divisién: Chlorophyta
Orden: Oedogoniales
Familia: Oedogoniaceae

Morfologia: Filamentos no ramificados,
de células cilindricas o capitadas, con la
célula terminal redondeada y la basal de
fijacion. Cloroplasto parietal reticulado,
con varios pirenoides.

Medio de cultivo: Guillard F/2, 12,3 mg
L de nitrégeno, 1,12 mg L* de fésforo.
Habitat: En aguas dulces, orillas de
lagos y estanques.

Usos: Fuente de alimento para
animales, produccion de biomasa,
cosmeticos.
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Bibliografia: Bourgougnon et al., 2011;
Lawton et al., 2014.

Oscillatoria sp, fig i.

Divisién: Cyanophyta
Orden: Chlorococcales
Familia: Oscillatoriaceae

Morfologia: Formada por largos
filamentos de células aplanadas y sin
vaina mucilaginosa de color verde
oSscuro.

Medio de cultivo: BG11.

Habitat: Crecen en esteras en diferentes
substratos (lodo, piedras, fondo arenoso,
etc.), principalmente en biotopos de
aguas poco profundas, en regiones
litorales de embalses y mares, en
piscinas, ocasionalmente en suelos
humedos.

Usos: Produccion de antibidticos,
biofertilizante, industrias alimentarias y
farmacéuticas.

Bibliografia: Fuenmayor et al., 2009.

Oscillatoria amphibia, fig j.

Divisién: Cyanophyta
Orden: Nostocales
Familia: Oscillatoriaceae

Morfologia: Tricomas moviles, rectos o
ligeramente curvados en finos tapetes.
Células terminales de apices
redondeados mas o menos paralelos, de
1,8-3 um de diametro. Células de 3-9 um
de longitud, con 1-4 granulos de
cianoficina en los septos.

Medio de cultivo: BG11, Medio ASN-III
(Rippka, 1988) con 100 mg mL?! de
cicloheximida.

Habitat: Plancténico en tanques de agua
dulce, lagos y estanques, en el micro
fitoplancton de rios, en lagos salados, en
suelos himedos y en objetos
sumergidos.

Usos: Retencion de contaminantes.
Bibliografia: Alvarez et al., 1984.

Oscillatoria limosa, fig k.

Division: Cyanophyta
Orden: Oscillatoriales
Familia: Oscillatoriaceae

Morfologia: Filamentos rectos de 9-16
pm diametro, verdes azules y verdes
amarillentos. Células 2-6 um largo,
relacion largo/diametro 0,1-0,5 veces
mas anchas que largas, contenido
celular granuloso, granulos pequefios,
escasos Yy dispersos; septos delgados,
apice recto, granulos pequefos en hilera,
una de cada lado, abundantes, sin
constricciones; la apical ampliamente
redondeada, caliptra delgada.

Medio de cultivo: BG11.

Habitat: En aguas dulces o ligeramente
salobres. Tolerante a la contaminacion,
fondos de arena fina.

Usos: Remocion de lodos activados,
aguas domésticas y agricolas.
Bibliografia: Otafio y Bogarin, 2014;
Castrillén et al., 2013.

Pandorina sp, fig I.

Divisién: Chlorophyta
Orden: Chroococcales
Familia: Volvocales

Morfologia: Se agrupa en apretadas y
ordenadas formaciones cenobiales de 4,
8, 16 6 32 células mas o menos
esféricas, que viven rodeadas de una
capa hialina de mucilago de la que
sobresalen radialmente los dos largos
flagelos de cada uno de los individuos
gue forman esta agrupacién. Cada uno
de estos puede presentar un cloroplasto
en forma de copa, a veces estriado
radialmente, ademas de una mancha
ocular diminuta y de color de rubi.

Medio de cultivo: BG11.

Habitat: Agua dulce, en especial en
piscinas y zanjas, ademas aparecen a
menudo en cultivos de muestras de
suelos secos.

Usos: Nutraceéuticos.

Bibliografia: Coleman, 1977.
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Scenedesmus obliquus, fig m.

Divisién: Chlorophyta
Orden: Chlorococcales
Familia: Scenedesmaceae

Morfologia: Microalgas verde colonial no
movil constituida por células alineadas
en una placa plana. La célula contiene
un solo cloroplasto parietal, parecido a
una placa, con un solo pirenoide. Los
cenobios tetra celulares son escasos,
con las células externas diferentes de las
internas, pero con idéntico citoplasma.
Las células ordinarias tienen 2-4/x de
ancho, por 8-16/x de longitud.

Medio de cultivo: F/2 (Greenbaum et al.,

1983).
Habitat: Agua dulce, suelos.
Usos: Industrias de alimentos

balanceados para animales, tratamiento
de aguas residuales, produccion de
biodiesel, altos niveles de amonio en
efluente de digestion anaerobia.
Bibliografia: Mandal y Mallick, 2009;
Ruiz-Marin et al., 2011.

Scenedesmus quadricauda, fig n.

Divisién: Chlorophyta
Orden: Chlorococcales
Familia: Scenedesmaceae

Morfologia: Forma cenobios, en los
cuales las células del centro son
cilindricas y rectangulares, mientras que
los extremos son mMAas convexas
(Koméarek y Simmer, 1965). Ademas,

estas células externas poseen dos
espinas de longitud similar que se
proyectan hacia fuera con un angulo de
45°C.

Medio de cultivo: Bristol, Guillard F/2
(Brown et al., 2001).

Habitat: Especie indicadora  de
ambientes eutroficos (Schwender et al.,
1996) Agua dulce.

Usos: Descontaminacion de aguas
residuales, suplemento alimenticio,
biocombustible.

Bibliografia: Ortega-Salas y Reyes-
Bustamante, 2012; Ortin-Capellan,
2015; Rojo-Cebreros et al., 2016.

Spirogyra sp, fig o.

Divisién: Charophyta
Orden: Zygnematales
Familia: Zygnemataceae

Morfologia: Células reunidas en forma
de filamento simple. Presenta
cloroplastos distribuidos a lo largo de una
cinta en forma de espiral. Tiene
aproximadamente entre 10-100 um de
ancho y puede llegar a varios
centimetros de longitud.

Medio de cultivo: BG11, Basal Bold.

Habitat: Aguas dulces, como rios vy
arroyos. También en aguas estancadas,
como charcos y lagunas.

Usos: Produccion de biocombustible y
alimentacion animal.

Bibliografia: Ruiz-Marin et al., 2011.
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