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ARTICULO ORIGINAL

Spatial and temporal variation in the biomarkers
of oxidative stress in red macroalgae Gracilaria
vermiculophylla (Gracilariales, Gracilariaceae)
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ABSTRACT

Macroalgae may be exposed to spatial and seasonal
variations in environmental factors, such as irradian-
ce (visible and ultraviolet radiation, UVR), tempera-
ture, salinity and exposure to air. Changes in any of
these factors lead to increased reactive oxygen spe-
cies (ROS) production and potential oxidative stress.
Oxidative stress biomarkers were measured in the
marine red algae Gracilaria vermiculophylla in the
Baja California peninsula to assess effects of spatial
and seasonal variability. Thiobarbituric acid reactive
substances (TBARS) and carbonyl proteins levels
were measured as markers of oxidative damage to
lipids and proteins, respectively, in tallus samples.
Polyphenols content and activity of superoxide
dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPx), glu-
tathione S-transferase (GST) and glutathione reduc-
tase (GR) were quantified as antioxidant defenses.
Polyphenols content, and activities of SOD, GPx and

GST were higher in the warm season compared to
the cold season. Antioxidant enzyme activities va-
ried with site, being lower in “La Boca”, the deepest
site, than in “La Estufa”, the shallower site. Higher
antioxidant enzyme activities suggest an effective
protection against ROS in the shallower regions,
which may contribute to the ecological success of
G. vermiculophylla along its vertical distribution, and
may allow for adequate responses to the changing
environmental conditions across the water column.

Keywords: Antioxidants, biomarkers, Gracilaria
vermiculophylla, macroalgae, oxidative stress.
RESUMEN

Las macroalgas pueden estar expuestas a variacio-
nes espaciales y estacionales de los factores am-
bientales, como la radiacion visible y la ultravioleta
(UVR), la temperatura, la salinidad y la exposicion
al aire. Los cambios en estos factores conducen a
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aumentos en la produccion de especies reactivas de
oxigeno (ERO) y potencial estrés oxidativo. Los bio-
marcadores de estrés oxidativo se cuantificaron en
la macroalga roja marina Gracilaria vermiculophylla
en la peninsula de Baja California para evaluar los
efectos por la variabilidad espacio-temporal. Los ni-
veles de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico
(TBARS) y a carbonilos protéicos se midieron como
marcadores de dafio oxidativo a lipidos y proteinas,
respectivamente, en el talo. El contenido de poli-
fenoles y la actividad de la superéxido dismutasa
(SOD), la glutation peroxidasa (GPx), la glutation
S-transferasa (GST) y la glutation reductasa (GR)
se cuantificaron como defensas antioxidantes. El
contenido de polifenoles y actividades de SOD, GPx
y GST fueron mayores en la estacién calida que en
la fria. La actividad de las enzimas antioxidantes
varié con el sitio; fue menor en el sitio "La Boca”, en
las muestras mas profundas, en comparacién a las
muestras mas someras del sitio “La Estufa”. Mayo-
res actividades de enzimas antioxidantes sugieren
proteccién efectiva contra ERO en las regiones so-
meras, contribuyendo al éxito ecolégio de G. vermi-
culophylla en su distribucion vertical y permitiendo
respuestas adecuadas a condiciones ambientales
cambiantes de la columna de agua.

Palabras clave: antioxidantes, biomarcadores, Gracilaria
vermiculophylla, macroalgas, estrés oxidativo.

INTRODUCTION

Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss is a
species of Northwestern Pacific origin, which is an
invader in the east Pacific (Bellorin et al. 2004), in-
habiting intertidal and subtidal zones, and may be
found throughout the year (Thomsen & McGlathery
2007). The success of such cosmopolitan invader
species has been related to traits that include rege-
nerative abilities and capacity to survive to changing
environmental factors (Nyberg & Wallentinus 2005).
In Northwestern Mexico, G. vermiculophylla has been
present since at least 1979 (Bellorin et al. 2004), re-
flecting the first time a specimen was collected, rather
than the date at which the introduction occurred. Its
distribution and taxonomic confirmation in the re-
gion is analyzed by Krueger-Hadfield et al. (2016). In
Mexico according with the Ponderacién de Invasividad
de Especies Exdticas, the species is classified as a high
risk invasive species which, due to its characteristics
and stress resistance, can thrive in diverse environ-
ments (SEMARNAT, 2017). Studying the antioxidant
capacity and adaptive mechanisms in G. vermiculo-

phylla may allow for understanding the features that
allow certain species of macroalgae to thrive under
various, seemingly extreme, conditions.

G. vermiculophylla occurs from shallow to deep
water forming a vertical distribution of organis-
ms along environmental gradients. This vertical
zonation (defined as the vertical distribution of
organisms, species, ecosystems (Benson 2002))
can be influenced by unpredictable factors, such as
climate disruptions (e.g. storms), biological interac-
tions (e.g. grazing, shading; Dayton 1975), and di-
fferential stress tolerance along the water column
(e.g. desiccation, radiation), where a strong envi-
ronmental stress gradient occurs perpendicular to
the shore with the most extreme values towards
the upper limit of the littoral zone (Chappuis et al.
2014; Davison & Pearson 1996).

Macroalgal zonation patterns have been related to
the ability to resist a variety of potential stressful
environmental conditions, including high radiation
(visible and ultraviolet radiation, UVR), high and low
temperature, desiccation, and osmotic stress (Davi-
son & Pearson 1996; Flores-Molina et al. 2014; Les-
ser 2006; Phooprong et al. 2007). These factors may
disrupt respiratory or photosynthetic metabolism,
leading to the production of reactive oxygen species
(ROS), including superoxide radical (O,"), hydroxyl
radical (HO"), and hydrogen peroxide (H,0,) (Collén
& Davison 1999; Dring 2005; Lesser 2006). Oxidative
stress, with a concomitant oxidative damage to cells
and tissues, results from ROS production exceeding
the antioxidant capacity (Halliwell & Gutteridge
2007). As other aerobic organisms, macroalgae may
respond to an oxidative stress event by the activa-
tion of the antioxidant defense system, which inclu-
des enzymes and low-molecular-weight molecules.
Superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), gluta-
thione reductase (GR), glutathione peroxidase (GPx)
and glutathione S-transferase (GST) are the main
antioxidant enzymes (Halliwell & Gutteridge 2007).
Polyphenols, ascorbate, chlorophylls, glutathione
are among the non-enzymatic antioxidants distri-
buted in higher plants and algae (Abdala-Diaz et al.
2014; Celis-Pla et al. 2014; Flores-Molina et al. 2014).
Studies related to the scavenging mechanisms for
protection against oxidative damage in macroalgae
are scarce; however, evidence suggests a correla-
tion between antioxidant capacity and tolerance to
environmental stressors in higher plants (Peltzer &
Polle 2001; Tian & Yu 2009), green and brown algae
(Aguilera et al. 2002; Choo et al. 2004; Dring 2005;
Flores-Molina et al. 2014), as well as some red algae
(Burritt et al. 2002; Kumar et al. 2010; Maharana et al.
2015; Pise et al. 2013).
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Enzyme, in particular SOD, activities in different algal
groups have been related to a species’ vertical dis-
tribution and tolerance to solar radiation exposure
(Aguilera et al. 2002; Choo et al. 2004; Dring 2005).
SOD scavenges O, the initiator of the ROS produc-
tion and oxidative damage cascades. GPx and GR
play important roles in plant responses to environ-
mental stressors, including changes in temperature
(Aguilera et al. 2002; Betancor et al. 2015; Choo et
al. 2004;). Another antioxidant defense mechanism
against solar radiation in plants are the phenolic
compounds (Aguilera et al. 2002); these substances
can act as photoprotector agents against intense
solar irradiance by absorbing incident photons, or
indirectly by transferring hydrogen atoms to lipid
peroxyl radicals (Abdala-Diaz et al. 2014; Tenorio-Ro-
driguez et al. 2017). ROS produced in chloroplasts
can interact with many biomolecules inducing the
formation of fatty acid hydroperoxides and oxida-
tion of proteins (Choo et al. 2004).

Ecophysiological studies of macroalgae suggest
a strong relationship of the antioxidant capacity
with algal zonation patterns, as well as tolerance to
desiccation, temperature, and irradiation, particu-
larly for some brown and red macroalgae species,
such as Fucus spp., Chondrus crispus Stackhouse
(Collén & Davison 1999), and Bostrychia arbuscu-la
W.H. Harvey (= Stictosiphonia arbuscula) (Burrit et
al. 2002; Dring 2005). Contreras-Porcia et al. (2011)
suggest that Pyropia columbina (Montagne) W.A.
Nelson (= Porphyra columbina) exposed to natural

desiccation during low tide has elevated activities
of antioxidant enzymes and high concentration of
photosynthetic pigments. This does not seem to be
the case for species that inhabit the lower intertidal
zone (Flores-Molina et al. 2014).

The objective of this study was to examine the chan-
ges in antioxidant enzyme activities, polyphenol con-
tent and oxidative damage of G. vermiculophylla at di-
fferent sites, to reflect the vertical distribution of this
species, and seasons. The results contribute to the
identification of physiological strategies employed by
G. vermiculophylla to cope with environmental stres-
sors associated with zonation and seasonal changes.

MATERIAL AND METHODS

Sampling was performed in Estero Banderitas, si-
tuated at 24° 15'-25° 20'N and 112° 15" W within the
Bahia Magdalena - Almejas complex, Baja Califor-
nia, Mexico. This is a coastal lagoon complex, where
the sea surface water temperature ranges from 18
to 31 °C in winter and summer, respectively (Alva-
rez-Borrego et al. 1975). The sampling area is consi-
dered pristine and unpolluted (Escobar-Sanchez et
al. 2011). G. vermiculophylla species were collected
by scuba diving in three sampling sites: “La Estufa”,
mean depth 0.5-1 m, “El Conchalito”, mean depth 7
m, and “La Boca”, mean depth 20 m according to its
distribution at different depths along the estuary in
November 2009, February, April and June 2010 (Fig.
1). During each visit, healthy fronds of G. vermiculo-
phylla were randomly collected. Macroalgae thallus

Pacifi

Study area =

160

fal Lt

A

Rl L+ N 1788
T o Wy
ey .\II ]
] LN
\",\] ::'I“x.,. 1 oo
A 5 %
:r ! .I m
L% ‘-\ -\_.\' [i
=, \Il-}_' I
" \‘1 "ql\ 1
E ALy by L
T 84 1 N\ =
= ’ o
ARG
. \

— . . L.

Figure 1. Study area and sites where Gracilaria vermiculophylla was collected.
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were cleaned by hand to remove epiphytes, pooled,
and randomly separated in five replicates of 5-10
individuals each at each site. Samples were dried,
milled and frozen by inmersion in liquid nitrogen.

Prior to SOD, GR, GPx and GST enzymatic activity
determinations, tallus samples (0.2 g fresh weight)
of G. vermiculophylla were ground in liquid nitrogen
with potassium phosphate buffer (50 mM, pH 7.0)
containing 0.25 % (v/v) Triton X-100 (w/v), 1T mM
phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF) and 1 % poly-
vinylpyrrolidone (PVPP). Extracts were centrifuged at
15,000 g for 10 min at 4 °C before assaying. In order
to standardize the results for enzyme activities, pro-
tein concentration in the extracts was determined
on a microplate reader (Multiscan FC Thermo Fisher,
Vantaa, Finland) using the method described by Bra-
dford (1976) with bovine serum albumin (BSA) as a
standard (Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA., USA).

Superoxide dismutase (SOD): The activity of SOD
was assayed following the inhibition of the reduction
of nitroblue tetrazolium (NBT) by O,", yielding for-
mazan, at 560 nm according to Suzuki (2000). SOD
activity is expressed in units (U) mg’ of protein. One
unit of SOD activity is defined as the amount of enzy-
me needed to inhibit the maximum reaction by 50 %.

Glutathione S-transferase (GST): GST activity was
measured at 340 nm following the formation of tioe-
ther glutathione dinitrobencene as a product of the
reaction between the tripeptide glutathione (GSH)
and 1-chloro-2,4-dinitrobencene (Habig & Jakoby
1981). GST activity is expressed in U mg™' of protein.
One unit of GST activity is defined as the amount of
enzyme that synthesizes 1 pmol of product min-.

Glutathione peroxidase (GPx): GPx activity was
measured by monitoring the continuous decrea-
se in reduced nicotinamide adenine dinucleotide
phosphate (NADPH) concentration using H,0, as a
substrate at 340 nm (Folhé & Glinzler 1984). One
unit of GPx activity is defined as the amount of
enzyme that oxidizes 1 pmol of NADPH min'. GPx
activity is expressed in U mg™ of protein.

Glutahione reductase (GR): GR activity was measu-
red at 340 nm monitoring the oxidation of NADPH
by oxidized glutathione (GSSG) (Goldberg & Spoo-
ner 1987). One unit of GR activity is defined as the
amount of enzyme that reduces 1 pmol of GSSG
min-'. GR activity is expressed in U mg’ of protein.

The total concentration of polyphenols was quanti-
fied using the Folin-Ciocalteu colorimetric method

(Singleton & Rossi 1965). In brief, 1 g of fresh sample
was homogenized with a mixture of water:metha-
nol:acetone (2:3:5 v/v). Samples were incubated in
a water bath at 65 °C with agitation for 1 h. Sodium
carbonate (Na,CO,) was added and samples were
incubated for 1 h at room temperature. The ab-
sorbance at 750 nm was recorded in a microplate
reader (BioRad ™ 550, Hercules, CA, USA) and com-
pared to a gallic acid calibration curve. The results
are expressed as gallic acid equivalents (GAE) in mg
g’ fresh weight (f.w.).

The levels of lipid peroxidation were determined as
the thiobarbituric acid reactive substances (TBARS)
content (Persky et al. 2000), as previously described
(Labrada-Martagoén et al. 2011; Lopez-Cruz et al.
2010). Results were expressed in nmoles of TBARS
mg"' of wet tissue.

Oxidative damage to proteins was assessed as the
content of protein carbonyls (Levine et al. 1994). Ex-
tracts were incubated with 10 mM 2,4-dinitrophen-
yl-hidrazine for 60 minutes at ambient temperatu-
re. Proteins were precipitated with trichloroacetic
acid; the pellet formed after centrifugation was
washed twice with ethanol:ethyl acetate (1:1) and
dissolved in 6 M guanidine. The protein carbonyl
content was determined spectrophotometrically
at 370 nm. Results were expressed as pmoles of
protein carbonyls mg’ of tissue.

STATISTICAL ANALYSIS

Shapiro-Wilks test was used to test for normality
and Bartlett”s test to determine the homoscedas-
ticity of variance of the variables (Zar 1999). Data
were natural log (In) transformed prior to running
the parametric analyses. In order to evaluate sea-
sonal effects, data were grouped as cold (February
and April; ~18 °C) or warm (November and June;
~31 °C) season according to the physicochemical
characteristics in Bahia Magdalena (Koch et al.
2007), and were analyzed by two-factor ANOVA
with site and season as factors and oxidative stress
biomarkers as dependent variables. Tukey's post
hoc analysis was used when differences were de-
tected. Statistical significance was set at p<0.05.
All statistical analyses were performed using Gra-
phPad PRISM® software 5.0 (Statsoft, Tulsa, OK).

RESULTS

Toinvestigate the spatial and seasonal changes in the
protection mechanism against oxidative stress in G.
vermiculophylla, the activity of antioxidant enzymes
and polyphenols content were quantified. Results for
the activity of antioxidant enzymes and polyphenols
content are shown in figures 2 and 3, respectively.
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Significant differences in the antioxidant enzyme ac-
tivities were found between sampling sites and sea-
sons. SOD activity was higher in “La Estufa”, the sha-
llower (0.5-1 m deep) site, and lower in “La Boca”, the
deepest (20 m deep) site (p<0.05). The SOD activity
in G. vermiculophylla was higher in the warm season
(November and June; ~31 °C) compared to the cold
season (February and April; ~18 °C) (p<0.05) (Table
1). During the warm season, but not during the cold
season, significant differences in SOD activity by site
were observed (Fig. 2).

Significantly higher GST activity was observed in “La
Estufa” during the warm season compared with the
other sampled sites (p<0.05) (Fig. 2). Similarly GPx
activity in G. vermiculophylla from “La Estufa” was
higher in comparison with the other sites (p<0.05)
(Fig. 2). In “La Estufa”, GPx activity was lower in
the cold season compared with the warm season
(p<0.05) (Table 1). There was no significant diffe-
rence in the activity of GR neither between sites nor
between seasons (p>0.05).

The total phenolic content of G. vermiculophylla was
higher in “La Estufa”, the shallower (0.5-1 m) site,
and in “El Conchalito” (mid-depth; ~7 m) than “La
Boca” (deepest site; 20 m) (p<0.05) (Fig. 3) (Table
1) during the warm season. The phenolic content
was lower in the three sites during the cold season,
and no differences between sites were found in the
cold season (Fig. 3).

To investigate the spatial and seasonal changes in
oxidative damage to lipids and proteins in G. vermi-
culophylla, content of TBARS and protein carbonyls
were quantified. Results of oxidative damage are
shown in figure 4. No significant differences in
TBARS levels were found between sites in either
season (p>0.05) (Table 1). TBARS levels were signifi-
cantly higher in the warm season compared to cold
season within each site (p<0.05) (Fig. 4).

Significant differences in the level of protein car-
bonyls were found between sites and among sea-
sons (Fig. 4). In “La Estufa” during the warm season
protein carbonyl levels were higher than those re-
corded in the same site in the cold season (p<0.05).

DISCUSSION

In nature, algae are not exposed to factors inde-
pendently, but collectively experience stressors
that may have synergestic effects. In Estero Bande-
ritas, G. vermiculophylla showed higher SOD activity
in the shallower site, “La Estufa”, during the warm
(November and June; 31 °C) season, it appears that
SOD activity is dependent on depth and season.
Similar results have been reported for the red
algae Devaleraea ramentacea (Linnaeus) Guiry and

Palmaria palmata (Linnaeus) Weber & Mohr, which
typically occur in the upper sublittoral zone (Agui-
lera et al. 2002). Penetration of the solar radiation
into the water column is attenuated with increasing
water depth; therefore, lower antioxidant defenses
are expected in algae inhabiting the deepest water
layers, as was observed in this study.

In this study, G. vermiculophylla exhibited spatial
and temporal differences in the activities of SOD,
GPx and GST. It is possible that during the summer
months when temperatures, solar irradiation, as
well desiccation conditions are at their peak, the
interaction of these factors trigger an increase in
antioxidant defenses in this species in contrast with
the cold season. Similar results in the activities of
these enzymes have been reported for other algae
species exposed to abiotic stresses which induce
overproduction of ROS (Contreras-Porcia et al. 2011;
Flores-Molina et al. 2014; Kumar et al. 2010). In red
algae Mastocarpus stellatus (Stackhouse) Guiry and
Chondrus crispus Stackhouse and in green algae
Ulva pseudorotundata Cormaci, Furnari & Alongi (=
Ulva rotundata), the efficiency of ROS scavenging
was partly related to the species’ zonation pattern
along its vertical distribution and the radiation con-
ditions (Bischof et al. 2003; Collén & Davison 1999).
Similarly, Maharana et al. (2015) reported increased
antioxidant activities as well photosynthetic pig-
ments in the red algae Hypnea musciformis (Wulfen)
Lamouroux during summer months.

The phenolic content in G. vermiculophylla in this
study was 78 % higher at the shallow site during
the warm season, and 1 % lower in the deeper
site. Similar observations were reported by Ab-
dala-Diaz et al. (2006) and Betancor et al. (2015)
for brown algae Cystoseira tamariscifolia (Hudson)
Papenfuss, C. humilis Schousboe ex Kutzing and
red algae Digenea simplex (Wulfen) C. Agardh. The
difference between seasons in the polyphenol
content could be related to the lower irradiance
exposure and photosynthetically active radiation,
as it has been reported previously for brown algae
C. tamariscifolia and Desmarestia anceps Montagne
and for red algae Chondrus crispus and Mastocar-
pus stellatus (Celis-Pla et al. 2014; Garcia-Sanchez
et al. 2014; Flores-Molina et al. 2016; Lohrmann
et al. 2004). Increased content of phenolic com-
pounds is a complementary strategy to increased
activity of antioxidant enzymes in avoidance of
oxidative damage.

Low lipid peroxidation and high protein carbonyl
levels found in G. vermiculophylla in the shallow site
(“La Estufa”) during the warm season resulted quite
intriguing. In this context, the low lipid peroxidation
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Table 1. Summary of two-way analyses of variance (ANOVA) to test the effect of “site” and “season” on the antioxidant
enzyme activities, the total phenolic content and oxidative damage in Gracilaria vermiculophylla collected at Bahia
Magdalena, Baja California Sur, Mexico. Sites, La Estufa (LAE; 0.5-1 m deep), El Conchalito (CON; 7 m deep), La Boca (LB;
20 m deep). Seasons, Warm, November and June, 31°C; cold, February and April, 18°C. SOD, superoxide dismutase;
GST, glutathione S-transferase; GPx, glutathione peroxidase; GR, glutathione reductase; TBARS, thiobarbituric acid
reactive substances. Significant values are highlighted in bold. Statistical significance was set as p<0.05.

Source of variation F-ratio P-value
SOD

Site 7.6 0.002
Season 28.3 0.016
Site*Season 4.9 <0.001
GST

Site 5.76 0.009
Season 15.34 0.001
Site*Season 23.38 <0.001
GPx

Site 2.5 0.103
Season 129.7 <0.001
Site*Season 18.2 <0.001
GR

Site 22.89 <0.001
Season 1.67 0.208
Site*Season 10.03 0.001
TBARS

Site 0.7 0.487
Season 7.9 0.009
Site*Season 2.2 0.130
Carbonyl protein

Site 5.76 0.009
Season 15.34 0.001
Site*Season 23.38 <0.001
Polyphenol content

Site 1.41 0.260
Season 9.48 0.004
Site*Season 2.19 0.132
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Figure 2. Seasonal variation in the antioxidant enzyme activities (U mg" protein) of A) superoxide dismutase (SOD),

B) glutathione S-transferase (GST), C) glutathione peroxidase (GPx), and D) glutathione reductase (GR) in Gracilaria
vermiculophylla collected at Bahia Magdalena, Baja California Sur, Mexico. La Estufa (LAE; 0.5-1 m deep), El Conchalito
(CON; 7 m deep), La Boca (LB; 20 m deep). Warm, November and June, 31 °C; cold, February and April, 18 °C. Data are
shown as mean + standard error (n=4). Letters indicate significant differences between sites for each season. Statistical

significance was set as p<0.05.
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Figure 3. Total phenolic content expressed as gallic acid equivalents (GAE, mg™' g FW) in Gracilaria vermiculophylla

collected at Bahia Magdalena, Baja California Sur, Mexico. La Estufa (LAE; 0.5-1 m deep), El Conchalito (CON; 7 m deep),
La Boca (LB; 20 m deep). Warm, November and June, 31 °C; cold, February and April, 18 °C. Data are shown as mean +
standard error (n=4). Letters indicate significant differences between sites for each season. Statistical significance was

set as p<0.05.
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Figure 4. Oxidative damage, assessed as A) lipid peroxidation (TBARS) levels (umoles mg' protein) and B)
protein carbonyl content (umoles mg" wet tissue) in Gracilaria vermiculophylla collected at Bahia Magdale-
na, Baja California Sur, Mexico. La Estufa (LAE; 0.5-1 m deep), El Conchalito (CON; 7 m deep), La Boca (LB;
20 m deep). Warm, November and June, 31 °C; cold, February and April, 18 °C. Data are shown as mean

+ standard error (n=4). Letters indicate significant differences between sites for each season. Statistical
significance was set as p<0.05.
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may be related to the activities of key antioxidant
enzymes SOD and GST. During events that poten-
tially lead to oxidative stress (e.g., excessive or
prolonged radiation, temperature, or a combina-
tion of these factors, as observed during the warm
season), the antioxidant system is finely tuned to
respond accordingly, and contribute to avoidance
of oxidative damage. However, the observed levels
of protein carbonyls in G. vermiculophylla suggest
the involvement of other pathways in the oxidative
stress-mediated induction of cell injury, as proposed
for higher plants (Anjum et al. 2015; Boscolo et al.
2003). The combined results from this study suggest
that the antioxidant defenses may contribute to the
ecological success of G. vermiculophylla along its ver-
tical distribution, and may allow for adequate res-
ponses to the changing environmental conditions
along the water column.

CONCLUSION

It was found that the antioxidant enzyme activity
and the polyphenol content in G. vermiculophylla
are higher in the shallower site (“La Estufa”, 0.5-1
m deep), where this species is exposed to drastic
changes in environmental conditions, especially
during the warm season (November and June, 31
°C). G. vermiculophylla seems to be a stress-tolerant
species in which the antioxidant defense systems,
including the antioxidant enzymes and polyphe-
nols, contribute to protection against ROS; thus,
allowing this species to cope with changing envi-
ronmental conditions.
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INTRODUCCION

Desde la publicacién de Darwin (1859) y con la
emersion del paradigma de Hennig (1966), la ma-
yoria de los biélogos hemos acordado que es ne-
cesario que las clasificaciones sean cada vez “mas
naturales” es decir que reflejen, en la informacién
que almacenan, el origen, evolucién y parentesco
de los seres vivos; para usar pocas palabras, que
incorporen su filogenia. Sin embargo, los métodos
para designar un nombre para los organismos es-
tan basados en la manifestacion de estos procesos,
es decir patrones que se reconocen como disconti-
nuidades en la Naturaleza y que pueden distinguir-
se de una u otra forma. Esta “doble” vision, de reco-
nocer patrones o procesos, ha llevado a una larga
y fructifera discusion sobre el mantener, modificar
o de plano eliminar el sistema binomial conocido,
y en su mayor parte propuesto por Linneo (1758).
Este sistema resulté en una clasificacion que tiene
estructura y contenido, la primera como sabemos
es jerarquica, la segunda implica una relacién, no
filogenética, entre las entidades colocadas en cier-
to grupo, que como menciondbamos arriba difiere
de otros grupos. Un sistema que resulté simple,
informativo y estable. Como todo sistema, su com-
prension requiere intuir el proposito que subyace
en él y por supuesto tener cierto conocimiento
sobre los objetos clasificados (Wiley 1979).
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Como apuntabamos arriba, la publicacién de Hen-
nig abrio la posibilidad de ver con otros ojos los tra-
bajos de Darwiny en 1970 Nelson escribio: “With the
theory of evolution, however, came the realizations
that biological entities and processes are diverse
because they have become diverse, and that the
study of life's diversity and the study of life’s history
are one and the same”, forzosamente esto tiene
consecuencias sobre los sistemas de clasificacion y
lo que algunos consideraban un arte, se convierte
en una ciencia en donde la biologia comparada de-
fine la era moderna de la biologia (Nelson 1970). A
partir de este momento, diversos autores (Cracraft
1974; De Queiroz & Gauthier 1990; Nelson 1971)
han sefialado que el sistema actual de clasificacién
no es el idéneo para los resultados generados por
los estudios filogenéticos y algunos de estos autores
han propuesto alternativas de solucion, algunas de
ellas muy acabadas y en discusién continua como
el PhyloCode (Cantino & De Queiroz 2010). La lite-
ratura a este respecto es muy amplia y variada, y su
discusion ameritara seguramente, en el futuro, un
escrito para esta seccion.

oS

NOMENCLATURE BOTANIQUE

ADOPTEES PAR

LE CONGRES INTERNATIONAL DE BOTANIQUE
TENU A PARIS EN AOUT 1367
DEUXIEME EDITION

DE L'INTRODUCTION HISTORIQUE ET DU COMMENTAIRE

QUI ACCOMPAGNAIENT LA REDACTION PREPARATOIRE PRESENTEE AU CONGRES
At

M. ALPH. DE CANDOLLE 7~

Editeor et en partie autear du
Prodromus systematis naturalis vegetabilivm.

GENEVE ET BALE
H. GEORG, LIERAIRE-EDITEUR
PARIS
J.-B. BAILLIERE ET FILS
1867

La realidad es que después tantos afios y tantos tra-
bajos, legos e investigadores, seguimos utilizando
el sistema binomial y jerarquico para referenciar y
ubicar los resultados de la ciencia en lo general o en
lo particular. Esta tarea requiere conocer lo basicoy
suficiente sobre la denominacién de las entidades
bioldgicas y de los instrumentos vigentes para ello.
Por eso, en esta primera contribucién y con la inten-
cion de introducir a nuestros lectores en el marco
de referencia que sirve como punto de partida y
llegada a las decisiones sobre los nombres de las
algas, he elegido escribir de manera muy general,
sobre el instrumento denominado actualmente
Cddigo Internacional de Nomenclatura para algas,
hongos y plantas, conocido con anterioridad como
el Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica
(CINB) y que desde ahora llamaremos El Cédigo, el
cual es un acuerdo voluntario, entre los que ejer-
cemos la taxonomia, para comunicar y facilitar que
el sistema de designacion de nombres o etiquetas,
para reconocer a los organismos que pueblan este
planeta, sea hasta donde sea posible estable y que
no cause confusion en el desarrollo de la ciencia en
general. Es importante recalcar que el ambito de
competencia del Codigo es la nomenclatura y no
la taxonomia. Una discusion sobre la distincion de
estas dos se puede encontrar en De Queiroz (2006).
El Codigo consta de una serie de principios, reglas,
recomendaciones y ejemplos que cada seis afios
evoluciona y se adapta para mantener la estabilidad
taxondmica, pero al mismo tiempo reconoce cierta
flexibilidad al incorporar los avances y necesidades
de un mundo que se mueve y comunica cada dia
mas por medios digitales y electrénicos. Asi, recien-
temente (agosto, 2018) tenemos la versién digital
en espafiol del ultimo Cddigo, revisado y aprobado
en el pasado Congreso Internacional de Botanica,
celebrado en Shenzhen, China durante 2017 y por
lo que coloquialmente se conoce como el Codigo de
Shenzhen. Esta version, asi como la originalmente
publicada en inglés, se puede consultar en la pagina
electrénica de la Asociacién Internacional para la Ta-
xonomia de Plantas (IAPT) (https://www.iaptglobal.
org/shenzhen-code). Esta traduccion es la que nos
acompafara, en todo momento, durante el desa-
rrollo de la presente seccion y a la que invitamos a
nuestros lectores, interesados en Nomenclatura, a
considerar su socio en el viaje que hoy iniciamos.

Quiza antes de entrar en materia sea bueno men-
cionar, para aquellos no muy familiarizados con la
nomenclatura biolégica, que existen actualmente
varios Codigos vigentes y que se encuentran dedi-
cados a grupos bioldgicos particulares. Asi, adicio-
nales al Cédigo mencionado, que orienta y regula
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a las algas, hongos y plantas, estan los de zoologia
(Cédigo Internacional de Nomenclatura Zoologica
[http://www.iczn.org/iczn/index.jsp]), el de proca-
riontes (Codigo Internacional de Nomenclatura de
Procariontes) antes conocido como Codigo Inter-
nacional de Nomenclatura Bacteriana (Parker et al.
2016), el relativo a los virus (Codigo Internacional de
Clasificacion y Nomenclatura de Virus [https://talk.
ictvonline.org/information/w/ictv-information/383/
ictv-code]) y uno especializado sobre plantas cul-
tivadas (Codigo Internacional de Nomenclatura de
Plantas Cultivadas (Brickell et al. 2016). También
desde el afio 1985 se han realizado esfuerzos, a
través de un comité internacional que reune a
especialistas de cada uno de los cédigos, para ar-
monizar y tratar de construir un instrumento de
aplicacion general para todo tipo de organismos.
Este ha sido denominado Biocédigo (BioCode) cuya
versién mas reciente (2011) puede ser consultada
en linea, en el sitio: http://www.bionomenclature.
net/biocode2011.html.

Para finalizar esta introduccién solo resta recomen-
dar el sitio de la IAPT, mencionado anteriormente
y que constituye una fuente colaborativa donde se
pueden encontrar recursos muy diversos relacio-
nados con Nomenclatura, ahi se pueden consultar
los Cédigos de Nomenclatura, los miembros de
los diversos Comités, indices nomenclaturales
y repositorios, recursos bibliograficos, guias de
como hacer y otros acervos relacionados con esta
disciplina.

El Codigo

La historia de El Cédigo se remonta, al parecer, a
principios de los afios 1800 cuando A.P. de Candolle
en su obra “Théorie élémentaire de la botanique”
(1813), critica la nomenclatura de Linneo y brinda, lo
que Nicolson (1991) llama buenas practicas, adicio-
nando algunos ejemplos. Sin embargo, la postulacién
de un instrumento formal se dio hasta 1867 cuando
siendo de Candolle el presidente del Congreso Inter-
nacional de Botanica (CIB) presenta la propuesta de
sus Lois de la nomenclature botanique las cuales son
adoptadas y publicadas (de Candolle 1867). Como se
menciona en el articulo 1 de estas leyes, la intencién
fue primero establecer un sistema que regulase la
nomenclatura de las plantas y segundo, que este
sistema fuera reconocido y utilizado por la mayoria
de los naturalistas de todos los paises.

Dieciséis afios después, de Candolle publicé una
nueva version en la que incorpord respuestas a
preguntas y criticas surgidas sobre la Leyes de
1867. Esta edicién se considera no oficial pues no
fue adoptada mediante un Congreso Internacional;

sin embargo, una reunién de botanica celebrada
en Genoa, Italia en 1892 dio cabida a los cambios
propuestos por de Candolle. No es sino hasta 1905
cuando se celebra el segundo CIB en Viena y con-
tando con las Leyes de de Candolle como antece-
dente se adoptan y publican las Reglas Internacio-
nales de Nomenclatura Botanica (principalmente
en Plantas Vasculares), estas normas se conocen
como las Reglas de Viena (Briquet 1906). A partir
de ese momento, en todos los CIB celebrados se
ha dedicado espacio y tiempo para analizar pro-
puestas y efectuar cambios al Codigo, excepto en
el IV Congreso (Ithaca, EU) en el cual las decisiones
sobre nomenclatura fueron diferidas.

Es interesante mencionar que las “Leyes” de de
Candolle fueron sustituidas por las “Reglas”, de-
nominaciéon que se mantuvo hasta el Congreso
de Estocolmo en 1950, aunque en 1929, en la in-
troduccién de las propuestas presentadas por los
britanicos, previo a la celebracién del Congreso en
Cambridge en 1930, se menciona textualmente
que el subcomité ha preparado la propuesta del
“Cédigo Internacional de Nomenclatura Botanica”
(Green 1929). Asi, con la publicacion de las Reglas
de Cambridge (Briquet 1935) se afina y consensua
la estructura de un sistema sobre nombres en
donde se acuerda que los pilares del sistema son:
la prioridad, el método del tipo, la publicacién
efectiva, la publicacién valida y la legitimidad. La
retroactividad de las normas es un aspecto que
desde de Candolle fue considerado importante
como parte del modus operandi de los Cédigos.

En 1950 se publica la sinopsis de propuestas re-
lacionadas con las reglas internacionales de no-
menclatura botanica (Lanjouw 1950) pero en 1952
aparecen formalmente publicadas ya como Codigo
(Lanjouw 1952). Desde entonces, las “Reglas” dan
paso al CINB con el sobrenombre del lugar en don-
de se acordd y no es sino hasta 2011 que el CINB
cambia su denominacién a Cédigo Internacional
de Nomenclatura para algas, hongos y plantas,
reconociendo que su ambito de competencia no
son solo las plantas sensu stricto, pero si un grupo
polifilético de organismos. A la fecha, se han publi-
cado 19 “Codigos” y una version y vision detallada
de ellos se puede encontrar en el sitio electrénico
elaborado por Paul van Rijckevorsel (https://www.
iapt-taxon.org/historic/index.htm).

El Cédigo de Shenzhen

Cada una de las versiones de El Codigo incorpora,
en el prefacio, una descripcién de los cambios im-
portantes aprobados por el CIB en turno. Por lo
general estos cambios impactan mayoritariamente
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el contenido, mas no la estructura del Cédigo, la cual
se conserva en su mayoria desde la propuesta de
de Candolle. Una historia de los cambios a lo largo
de la vida de los cédigos puede seguirse, si alguno
estd interesado, en el sitio antes mencionado. En la
presente contribucién se toca solo lo referente a la
ultima edicion, la del Cédigo de Shenzhen, en lo que
toca a su estructuray al espiritu que cada parte con-
tiene. Aportaciones de otros colegas bordaran sobre
los contenidos y su interpretacion. El Codigo de
Shenzhen parte de una premisa contenida en todos
los cédigos: “nombres inequivocos para los organis-
mos son esenciales para una comunicacién cientifica
efectiva; los nombres solo pueden ser inequivocos
si existen reglas aceptadas internacionalmente que
rijan su formacién y uso” (McNeill et al. 2006).

Con este marco de referencia la estructura de El
Cédigo es muy sencilla, aunque no asi su contenido,
consta de: principios, reglas y recomendaciones. A
éstas se suman, como material complementario o
contextual, las secciones denominadas prefacio,
preambulo, apéndices y los indices.

Como se menciond en el parrafo anterior el Pre-
facio, primer elemento de la estructura, indica los
cambios mayores con respecto a la versién anterior,
en este caso el Codigo de Melbourne. Aqui es im-
portante citar que las versiones vigentes siempre
reemplazan a las ediciones anteriores. Asi pues, el
cambio mas importante y extremo segun los edito-
res fue “la decision de la Seccion de Nomenclatura
de que las propuestas futuras para enmendar el
Codigo relacionadas unicamente con nombres de
organismos tratados como hongos se decidieran
exclusivamente en la Sesién de Nomenclatura de
un Congreso Micoldgico Internacional” (Greuter &
Ranklin Rodriguez 2018). No obstante, estas deci-
siones deberan vincularse al CIB y la decision final
quedara en manos del Comité General. Relacionado
con este aspecto, se creé también un Capitulo F que
concentra todas las disposiciones, contempladas en
el Codigo, que regulan los nombres de los hongos.
El segundo cambio fue el remplazo de la Divisién
I, que regula la gobernanza del Cédigo, por una
versién mas amplia y renovada. El tercer y dltimo
gran cambio fue la aceptacién, por parte de Seccién
de Nomenclatura del CIB, de un mecanismo para el
registro de nombres para algas y plantas (Art. 42), el
cudl aun no es un requisito para la publicacion vali-
da de un taxdn. Otras correcciones menores tocan
el contenido y redaccion de los articulos.

Posterior al prefacio, en El Codigo se incluyen algu-
nas fechas que representan los puntos de partida
para la consideracion nomenclatural de algunos
grupos (Fechas importantes en el Cédigo). Esta sec-

cién podria ser un apéndice mas; sin embargo, por
su relevancia y trascendencia aparece como un
rubro independiente.

El Predmbulo por su parte explica y circunscribe el
contenido de El Codigo como un todo. En él se pre-
sentan: el espiritu u objetivo del instrumento (Pre.
1), el ambito de aplicacién del cédigo (Pre. 2 y 8),
el significado de los principios (Pre. 3), la intencién
que tienen las disposiciones, agrupadas en reglas 'y
manifiestas en articulos (Pre. 4-6). Se precisa como
se regulan las modificaciones al codigo (Pre. 7),
las razones, en general, para cambiar un nombre
(Pre. 12) y dos consideraciones importantes: ;qué
hacer ante la ausencia de una disposicién clara o
pertinente? (Pre. 13) y como se anotd anteriormen-
te, la edicién de un cédigo nuevo reemplaza a los
anteriores (Pre. 14).

La parte medular del texto esta sectorizada en tres
Divisiones. La primera aborda los principios de:
independencia, tipificacién, prioridad, unicidad,
latinizacion y retroactividad. Estos seis principios
son la médula del sistema de nomenclatura. La
Divisién Il contiene las reglas y recomendaciones,
ordenadas por capitulos y articulos. La mayoria
de los articulos poseen ejemplos que ilustran el
concepto o su aplicacién, asi como en ocasiones
notas aclaratorias que, aunque son vinculantes
no introducen disposiciones o conceptos nuevos.
Esta Divisién posee ocho capitulos con numeros
romanos (I-VIIl) y dos con letras (F-H). La traduccién
espafiola incluye el capitulo VIl en corchetes para
indicar que corresponde a las disposiciones para
los hongos que fueron movidas al capitulo F y el
numerado como IX es el correspondiente al VIl en
la version original. El Capitulo I. Los taxones y sus
rangos, tiene cinco articulos; el Capitulo Il. Estatus,
tipificaciéon y prioridad de los nombres, cuenta
con nueve articulos; el Capitulo Ill. Nomenclatura
de los taxones seglin su rango, presenta 12 articu-
los; el Capitulo IV. Publicacién efectiva, posee tres
articulos; el Capitulo V. Publicacién valida de los
nombres, con 13 articulos; el Capitulo VI. Citacidn,
tiene cuatro articulos; el Capitulo VII. Rechazo de
nombres, cuenta con siete articulos y finalmente
el Capitulo VIII. Ortografia y género gramatical
de los nombres, con dos articulos. Sesenta y dos
articulos conforman este cuerpo normativo. Dos
capitulos nuevos se sumaron en esta edicién, el
primero identificado como F corresponde a las
disposiciones referente a los organismos tratados
como hongos (Capitulo F. Nombres de organis-
mos que se consideran hongos, nueve articulos)
y el segundo, considerado anteriormente como un
apéndice, aborda a los organismos hibridos entre
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dos o mas taxones (Capitulo H. Nombres de los
hibridos, 12 articulos). Finalmente, la Divisién lll
considera las disposiciones, a manera de provisio-
nes no de articulos (Prov. 1-8), para alcanzar una
gobernabilidad adecuada en las diversas acciones
que confluyen en la formulacién de El Codigo cada
seis afios. Aqui se incluyen algunas consideraciones
sobre la forma de tomar decisiones, la conforma-
cién y funcionamiento del comité general y de los
comités permanentes, como se modifica laformay
contenido del codigo, el valor y ponderacién de los
votos, las funciones y conformacién de la Seccién
de Nomenclatura, entre otras.

El Glosario, introducido por primera vez en el Cé-
digo de Viena y originalmente como un apéndice,
ahora posee un estatus independiente. Se contem-
plan en él, los términos empleados y definidos en
el Cédigo (111 conceptos) mas algunos términos de
uso particular, incluidos en el Cédigo, pero sin una
definicion explicita (18 conceptos). La traduccion al

espafiol mantuvo tres inserciones, que habian sido
ya introducidas en el Cédigo de Melbourne, que
no se encuentran en la version original (inglesa)
y que a juicio de los traductores son necesarias.
Estas son: autor sancionador, obra sancionadora
y tratamiento sancionador. La aplicacion de estos
conceptos esta restringida a los organismos trata-
dos como hongos.

Los Apéndices, numerados del | al VI, no se en-
cuentran en la traduccion debido a su naturaleza.
El primero establece las obras suprimidas (opera
utique oppressa) aprobadas por el Comité General
y que son consideradas obras potencialmente des-
estabilizadoras de la nomenclatura, principalmente
aquellas que incluyen en su mayoria nombres no
publicados validamente. Esta opcién, fue inicialmen-
te introducida principalmente para obras que no
utilizan consistentemente el sistema binario de no-
menclatura para el rango de especie. El apéndice |l
enumera los nombres conservados, protegidos y re-
chazados en el rango de Familia; el denominado lIA,
abarca a las algas, hongos, pteridofitas y fosiles, el [1B
cubre a las briofitas y espermatofitas. El apéndice Il
enlista, al igual que el apéndice Il, aquellos nombres
conservados, protegidos y rechazados, pero a nivel
de género o subdivisiones de él. El IV lo hace para
especies y taxones infraespecificos. Apéndice V, re-
laciona aquellos nombres que han sido suprimidos,
ya sea ilegitimos o no publicados validamente o
bien homonimos tardios de un nombre rechazado.
Los dos ultimos apéndices versan sobre decisiones
vinculantes, es decir recomendaciones, presentadas
por el Comité General y ratificadas en un CIB, asi el
apéndice VI presenta las decisiones, sobre propues-
tas relacionadas con las descripciones y sus decla-
raciones, por otra parte, el apéndice VIl presenta las
decisiones sobre los nombres, cuya ortografia los
hace muy similares y que pueden causar confusion,
algunos de ellos claramente homonimos.

Dos /ndices cierran El Cédigo, el primero referente
a los nombres cientificos incluidos en el Predambulo
y en la Division Il (en otras ediciones se ha incluido
un indice a los nombres presentes en los Apéndi-
ces) y un indice de materias.

Articulos o Provisiones en los que se citan parti-
cularmente a las algas

A continuacion, se referencian aquellos Articulos o
Provisiones en los que se citan particularmente a
las algas. Se ha tratado de respetar de manera lite-
ral la redaccion proveniente de la traduccién, pero
en algunos casos se han hecho modificaciones o
comentarios menores.

Prov. 7.1. Existen nueve Comités Permanentes de
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Nomenclatura, incluyendo cinco Comités de Espe-
cialistas (a) el Comité General; (b) el Comité Edito-
rial; (c) el Comité para los Votos Institucionales (d)
el Comité para el Registro (e) el Comité de Nomen-
clatura para las Plantas Vasculares; (f) el Comité
de Nomenclatura para los Bridfitos; (g) el Comité
de Nomenclatura para los Hongos; (h) el Comité
de Nomenclatura para los Algas (i) el Comité de
Nomenclatura para los Fosiles.

Art. 8.4. Los ejemplares tipo de nombres de taxo-
nes deben ser preservados de manera permanen-
te y no pueden ser organismos vivos o cultivos. Sin
embargo, los cultivos (cepas) de algas y hongos, si
estan preservados en un estado metabdlicamente
inactivo (p. ej. por liofilizacion o congelamiento
para permanecer vivos en ese estado inactivo), se
aceptan como tipos. (véase también el Art. 40.8).
Una recomendacién relacionada, es que siempre
que sea posible deberia prepararse un cultivo vivo
del material holotipo del nombre de un taxén nue-
vo de algas u hongos, y depositarse en al menos
dos ceparios o colecciones de recursos genéticos
reconocidos.

Art. 13.1. La publicacién valida de nombres de
organismos de los diferentes grupos se considera
que comienza en las fechas siguientes [punto de
partida] (para cada grupo se menciona un trabajo
que se trata como publicado en la fecha indicada
para ese grupo).

Los corchetes no son de la traduccién, igualmente
solo se mencionan los trabajos, punto de partida,
referentes a las algas incorporando la referencia
como una cita al final del texto.

Organismos no fésiles:

ALGAE, 1 de mayo de 1753 (Linnaeus, 1753).
Excepciones:

NOSTOCACEAE HOMOCYSTEAE, 1 de enero de
1892 (Gomont, 1892a; 1892b). Las dos partes de la
“Monographie” se tratan como publicadas simulta-
neamente el 1 de enero de 1892.

NOSTOCACEAE HETEROCYSTEAE, 1 de enero de
1886 (Bornet & Flahault, 1886 - 1888). Las cuatro
partes de la “Révision” se tratan como publicadas
simultaneamente el 1 de enero de 1886.
DESMIDIACEAE (sensu lato), 1 de enero de 1848
(Ralfs, 1848).

OEDOGONIACEAE, 1 de enero de 1900 (Hirn, 1900).

Art. 16.3. Los nombres tipificados automaticamen-
te terminan como sigue: un nombre de divisién o
filo termina en -phyta, a menos que pertenezca a
los hongos, en cual caso termina en -mycota; un
nombre de subdivision o subfilo termina en -phyti-

na, a menos que pertenezca a los hongos, caso en
el cual termina en -mycotina; el nombre de una cla-
se de algas termina en -phyceae y de una subclase
en -phycidae; el nombre de una clase de hongos
termina en -mycetes y de una subclase en -myce-
tidae; el nombre de una clase de plantas termina
en -opsida y de una subclase en -idae (pero no en
-viridae). Los nombres tipificados automaticamente
cuya terminacion no concuerde con estas disposi-
ciones, o con las disposiciones del Art. 17.1, deben
ser corregidos, sin cambio de autoria y fecha (véa-
se el Art. 32.2). Sin embargo, si esos nombres se
publicaron con una terminacién no latina no estan
validamente publicados.

Asi, las Divisiones algales deben de terminar en
phyta en lugar de phycota como se establecia ante-
riormente en el Cédigo de Melbourne.

Art. 40.5 (en la traduccién, errbneamente marcado
como 40.4). A efectos del Art. 40.1, el tipo del nom-
bre de una especie nueva o un taxén infraespecifi-
co nuevo de algas microscopicas o microhongos (a
excepcion de los fosiles: véase el Art. 8.5) puede ser
una ilustracion efectivamente publicada cuando
sea imposible o técnicamente dificil la preservacion
de un ejemplar que muestre las caracteristicas atri-
buidas al taxén por el autor del nombre.

Art. 40.8. Para el nombre de una especie nueva o
un taxon infraespecifico nuevo, publicados desde
el 1 de enero de 2019, cuando el tipo es un cultivo,
el protélogo tiene que incluir una declaracion de
que el cultivo se mantiene en un estado metabdli-
camente inactivo.

Aunque este articulo no menciona explicitamente
a las algas se ha incluido por la importancia que
tendra proximamente en la descripcion de taxones
nuevos con esta naturaleza.

Art. 44-1. Para estar validamente publicado, el nom-
bre de un taxén nuevo de algas no fésiles publicado
entre el 1 de enero de 1958 y el 31 de diciembre de
2011 debe estar acompafiado por una descripcion
o diagnosis en latin o por una referencia (véase el
Art. 38.13) a una descripcion o diagnosis en latin
previa y efectivamente publicada.

Este articulo posee una nota en la que se aclara
que, para el caso de las algas, una descripcion o
diagnosis (véase el Art. 38) en cualquier idioma es
aceptable antes de 1958.

Art. 44.2. El nombre de un taxén nuevo de algas no fo-
siles de rango de especie o inferior publicado desde el
1 de enero de 1958 no esta validamente publicado a
menos que esté acompafiado por una ilustracion o fi-
gura que muestre los rasgos morfolégicos distintivos,
o por una referencia a una ilustracién o figura previa
y efectivamente publicada que muestre esos rasgos.
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Este articulo contempla una recomendacion para
la ilustracion o figura requerida por el Art. 44.2 y
es que ésta deberia estar basada en ejemplares
reales, preferentemente que incluyan al holotipo.
Art. 45.1. Si un taxon originalmente asignado a un
grupo no regulado por este Codigo se trata como
perteneciente a las algas o los hongos, cualquie-
ra de sus nombres necesita cumplir solo con las
condiciones del otro Cédigo pertinente, usado por
el autor, para un estatus equivalente al de valida-
mente publicado segln este Cédigo (pero véanse
los Art. 54y F.6.1, en relacién con la homonimia). El
Cédigo usado por el autor se determina mediante
evidencia interna, sin considerar ninguna asercion
del autor en cuanto al grupo de organismos al cual
asigna al taxdén. Sin embargo, un nombre genera-
do en la nomenclatura zoolégica de acuerdo con
el Principio de Coordinaciéon no esta validamente
publicado segln este Cédigo a menos que, y hasta
que, concretamente aparezca en una publicacion
como el nombre aceptado de un taxén.

Consideraciones finales

A diferencia de otras disciplinas de la Biologia, en
las que los trabajos antiguos son solo una referen-
cia o un antecedente, en el campo de la nomencla-
turay aun en el de la taxonomia su quehacer exige
el estudio de muchas fuentes bibliograficas publi-
cadas décadas o siglos atras. Las modificaciones a
los codigos son incluso retroactivas afectando a los
nombres publicados mas atras de 1753. Determi-
nar la aplicacién correcta de un nombre requiere
conocer su historia, sus transformaciones y a qué
organismos “representa”. La estabilidad, pero tam-
bién en ocasiones los usos y costumbres juegan un
papel importante en esta aplicacion correcta, que
determina en no pocas veces la necesidad de un
cambio en su posicion y rango. Las primeras reglas
se publicaron en 1813y hoy 2018 el sistema de cla-
sificacién y nomenclatura sigue vigente. Doscientos
afos de afinar un instrumento de aplicacion mun-
dial y que impacta cotidianamente a millones de
personas. Quiza en un futuro cercano se concilie
una transiciéon gradual del sistema tradicional a uno
robusto en términos filogenéticos, pero por ahora
los taxbnomos estamos comprometidos en una co-
municacién rapida, expedita y precisa de nuestras
investigaciones y esto implica una responsabilidad
y rigor en el tratamiento de los nombres cientificos.
Con este primer texto se ha intentado brindar un
panorama general sobre el marco de referencia
que gobierna nuestras decisiones taxonémicas y
nomenclaturales. Las entregas futuras versaran en
aspectos mas particulares o los impactos mas glo-

bales de su aplicacion. Para finalizar y aunado a las
lecturas ya citadas en el texto, se recomiendan dos
textos que podrian coadyuvar en la comprensiony
aplicaciéon de las materias contenidas en El Cédigo;
el primero, escrito por Turland (2013) directamente
relacionado con los conceptos y procedimientos
del codigo y el segundo, seguramente mejor cono-
cido que el anterior, con una visién generalizadora
sobre los procedimientos practicos de la Taxono-
mia (Winston 1999).
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Julio Espinoza Avalos naci6 en Ensenada, Baja Cali-
fornia el 31 de enero de 1952. Inicié su carrera aca-
démica en la Escuela Superior de Ciencias Marinas
(hoy Facultad) de la Universidad Auténoma de Baja
California. Continu6 con sus estudios de Maestria
en Dalhousie University en Halifax, Canada, bajo
la direccion del reconocido ficlogo Dr. Anthony
Chapman. El trabajo de Maestria de Julio resulté en
una publicacién clasica en el tema de la expresién
fenotipica en Laminariales (1). Posteriormente,
obtuvo su Doctorado de la Universidad Autbnoma
Metropolitana bajo la direccion de la Dra. Esther
Meave. Tan pronto termind su licenciatura, Julio
inicié su carrera de investigador en el Centro de
Investigaciones Biolégicas de la Paz ahora Centro
de Investigaciones Biolégicas del Noroeste (CIB-
NOR), Baja California Sur. En 1990 se integré al
Centro de Investigaciones de Quintana Roo que
posteriormente convirtidé en El Colegio de la Fron-
tera Sur (ECOSUR) donde Julio laboré hasta al dia
de su fallecimiento. Desde el inicio de su carrera,
el tema de la ecologia de las macroalgas fue el eje
de sus investigaciones que le valieron distinguidos
reconocimientos como ser merecedor al Premio
Estatal de Ciencia y Tecnologia y Reconocimiento a

la Innovacién en el 2006 otorgado por el Gobierno
del Estado de Quintana Roo. Fue miembro del Sis-
tema Nacional de Investigadores desde 1986 y rati-
ficado como Nivel Il en el 2015. La contribucién de
Julio al desarrollo de la Ficologia en México fue muy
significativa p or sus investigaciones en el Pacifico
templado, el Golfo de California y el Caribe Mexi-
cano, Julio ademas contribuyé con la formacién de
recursos humanos de manera destacada; dirigié
cinco tesis de Licenciatura, nueve de Maestria y
dos de Doctorado. Entre otros cargos académicos
de liderazgo ocupd la Jefatura del Departamento y
Sistematica y Ecologia Acuatica y Coordinador del
Posgrado del ECOSUR.

Tuve el placer de colaborar con Julio como miem-
bro de su comité de tesis de Doctorado y durante
un sabatico en nuestro laboratorio. Se distinguia
entre sus colaboradores y alumnos por su juicio
critico, perfeccionista y rigurosamente imparcial.
Aunque siempre se consider¢ ficélogo, sus traba-
jos con los corales fueron reconocidos al ser invita-
do a dar una ponencia magistral en el IX Congreso
Nacional de Arrecifes Coralinos en junio de 2017. Al
siguiente afio, fue invitado a dar una ponencia ma-
gistral con el tema de interacciones algas-corales
en el CEBIO 2018 de la USON. Sin duda, la apasio-
nada actitud de Julio en su desempefio cientificoy
su contribucién a la ficologia en México, fuerony
seran una inspiracion para sus alumnos y los que
colaboramos con él.

Agradezco a los colegas que contribuyeron a en-
riquecer esta semblanza de nuestro muy estima-
do colega, de manera particular, a la Dra. Neydi
Cetz-Navarro, esposa y colaboradora de Julio.
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MICROALGAS DE LA PENINSULA DE
YUCATAN
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fir, Elaarts Meceale Maldonais

El libro “Microalgas de la peninsula de Yucatan” es
el producto del trabajo de investigacion y docencia
de la M. en C. Silvia Juana Loépez-Adrian durante
treinta y un afios sobre microalgas dulceacui-
colas y marinas, el cual se realizé en cuerpos de
agua de zonas urbanas y conurbadas, naturales
o artificiales, en lagunas interiores y costeras. En
este volumen se introduce al lector al interesante
conocimiento de las microalgas, a sus técnicas de
recoleccién, aislamiento, preservacion, identifica-
cién y caracterizacion con ayudas como claves de
identificacion e imagenes de las especies al micros-

copio, también anota sobre los usos potenciales de
las microalgas en diferentes campos en biorreme-
diacién, bioenergia, farmacéutica, nutricionales o
como bioindicadores.

El libro cuenta con la colaboracién de otros investi-
gadores como la Dra. Rosaluz Tavera, el Dr. Eberto
Novelo, el M. en C. Roberto C. Barrientos Medina, el
Dr. Victor Cobos Gasca, la Dra. Ruby Valdez Ojeday
la Biol. Katia Ancona. Esta conformado por 16 capi-
tulos en los que se describe el inicio y desarrollo de
los estudios sobre las microalgas de agua dulce en
la Peninsula de Yucatan, varios estudios floristicos,
otros de tipo ecoldgico, sobre calidad del aguay la
utilidad de las microalgas como bioindicadores de
esa calidad, la formaciéon de un cepario de algas
nativas de la Peninsula y la descripcion sobre aisla-
miento y cultivo de varias especies.

El capitulo 1 describe como se inici6 el estudio de
las microalgas en Yucatan y su desarrollo histérico,
desde 1980 en la Universidad de Yucatan, en el De-
partamento de Botanica de la Licenciatura de Bio-
logia hasta llegar a consolidarse como una colec-
cion de Herbario muy importante. En este capitulo
describe los cuerpos de agua de la peninsula, como
las canteras, haltunes, aguadas, cenotes, pozos y
sascaberas, los cenotes, chultunes, humedales,
acuaparques y las charcas artificiales y naturales e
incluye los almacenamientos temporales sobre las
piedras y aun sobre la superficie de las estructuras
de las piramides mayas.

Los capitulos 2,8 son de tipo ecoloégico, describen
las caracteristicas ambientales donde proliferan las
microalgas.

Los capitulos 3, 4, 5y 11 son estudios floristicos
de sitios o areas relativamente amplias, son un
recuento de la riqueza de microalgas que puede
encontrarse en la Peninsula.

Los capitulos 6, 7, 9 y 10 muestran los trabajos de
la Maestra Lopez-Adrian en el aislamiento, cultivo
y formacién de un cepario de algas de la regién
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asociado al Herbario Alfredo Barrera Marin de la
Universidad de Yucatan. Describe en particular el
aislamiento y cultivos de especies de los géneros
Scenedesmus 'y Chlorella.

Los capitulos 12, 13, 14 y 15 son estudios sobre la
utilidad de las microalgas en la evaluacién de la
calidad del agua y el efecto sobre las microalgas de
algunos contaminantes.

El capitulo 16 es un estudio taxonémico de algunas
especies del género Scenedesmus.

De los estudios floristicos se observa que existe
una mayor diversidad en las areas abiertas de las
sascaberas las cuales se pueden considerar como
un sitio potencial para la obtencién de microalgas
con utilidad biotecnolégica para diferentes areas
como alimentos, farmacéuticos y bioenergia. Nos
presenta el estudio de la microflora de las aguas
de cenotes y lagunas de las areas naturales prote-
gidas de Yucatan, las cuales estan en riesgo debido
a factores como la disminucién de su superficie
debido al desarrollo urbano, al crecimiento de las
zonas industriales, a la contaminacion ambiental
y a las descargas de residuos de forma directa al
sueloy a los cuerpos de agua.

Un estudio se dedica al establecimiento de los
patrones de composicién, riqueza y distribucién
de las cianoficeas planctonicas en cuatro areas
Naturales Protegidas en Yucatan. Muestra los para-
metros ambientales que estan relacionados con la
diversidad y distribucion de este importante grupo.
El contar con un cepario de microalgas nativas de la
Peninsula, posibilité el estudio sobre los efectos de
sustancias organofoforados en las algas, lo que per-
mitira establecer politicas de manejo y conservacion.

El libro contiene un anexo de laminas con fotogra-
fias de las microalgas que ha estudiado la Mtra.
Lopez Adrian y que sera de mucha utilidad para los
que tienen interés en las microalgas.

El libro es interesante y esta escrito de una forma
muy sencilla, conduce al lector de una forma simple
a la clasificacion de las microalgasy a |as distintas
especies encontradas en los sitios y areas muestrea-
das de la peninsula de Yucatan. Las microalgas son
organismos con una gran variedad de formas y tallas
las cuales se encuentran en diferentes ambientes en
formas coloniales o en asociaciones, ellas son impor-
tantes debido a que forman parte de la produccién
primaria de la cadena alimenticia, pero también pue-
den ser benéficas o perjudiciales, dependiendo de las
condiciones en las que se encuentren

En conclusién, el libro es valioso por la informacién
para las ciencias basicas, en particular de las micro-
algas y una buena herramienta para los estudian-
tes que se inician en este tema. Conduce al lector
una forma sencilla a un area del conocimiento poco
difundida, con informacién nueva, con listados de
las microalgas de agua dulce de la Peninsula, que
se convierte en un referente floristico importante.

Dra. América A.E. Pech y Aké

Agroecologia

Campus de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
Universidad Auténoma de Yucatdn
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Tesis de doctorado.
Laboratorio de Toxicologia General, Facultad de Ciencias Exactas, Universidad Nacional
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Las floraciones d e cianobacterias p ueden encon-
trarse en lagos, lagunas, rios y arroyos de todo el
mundo y es posible observar que su ocurrencia es
cada vez mas frecuente durante todo el afio. En
Argentina, se han registrado en casi todas las pro-
vincias, siendo Microcystis aeruginosa una de las cia-
nobacterias mas frecuentemente reportadas junto
con el género Dolichospermum. En este sentido,

existe gran preocupacion por el fendmeno de las
floraciones d e cianobacterias d ado | os multiples
efectos ambientales y sanitarios que ocasionan,
siendo la produccién de cianotoxinas uno de los
aspectos mas preocupantes.

En este marco, el objetivo de la presente Tesis
Doctoral fue estudiar la influencia de |os factores
temperatura, irradiacion y relacién N:P sobre el
crecimiento y produccion de clorofila-a ( clo-a)y
MC-LR de M. aeruginosa cepa CAAT 2005-3, autoc-
tona y de ambiente templado, en condiciones de
laboratorio utilizando modelos matematicos. Se
realiz6 un disefio factorial combinando 3 niveles de
temperatura (26, 30, 36°C), irradiacion (30, 50, 70
pmol fotones m2.s7) y relacion N:P (10, 100, 150).
Los ensayos se realizaron en una cdmara de cultivo
por duplicado con uninoculo de 9.10%-1.10° cél.mL"
(D.0O.,,5,m = 0,1). En cada ensayo, se determino pe-
riodicamente el nimero de células, el contenido de
clo-a y de D-Leu' [MC-LR], principal MC producida
por la célula. Los datos obtenidos de recuento fue-
ron modelados utilizando la ecuacién de Gompertz
y se calcularon los parametros velocidad de creci-
miento (p), duracién de la fase de latencia (LPD) y
maxima densidad de poblacién (MPD). También, se
utilizé un modelo secundario tipo Arrhenius para
evaluar los efectos de la temperatura en py LPD

y el modelo modificado de Ratwosky para deter-
minar las temperaturas 6ptima, maxima y minima
de crecimiento. La produccion de clo-a se modelé
utilizando un modelo lineal que permitio calcular el
tiempo de duplicacién medio (tm). La produccion
de D-Leu’ [MC-LR] se modelé utilizando un modelo
dindmico que incluye el modelo de Gompertz y
el modelo lineal de Long para evaluar la relacion
entre la producciéon de cianotoxina respecto a la
velocidad de crecimiento. Ademas, para evaluar el
efecto de todos los factores sobre los parametros
se utilizé un modelo de superficie de respuesta.

Los modelos propuestos y utilizados para modelar
los datos se ajustaron a los datos experimentales
con buenos coeficientes de determinacion. Se ob-
servé que la temperaturay lairradiacién incremen-
tan los valores de p (0,20-0,38 d' a 26° y 0,22-0,36
d' a 30°C), sin embargo, a maxima temperatura,
la intensidad de irradiacién no tiene efectos signi-
ficativos (p<0,05) sobre los valores de p (0,17-0,31
d" a 36°C). De modo similar, la temperatura y la
irradiaciéon también afectaron los valores de MPD
observandose los valores méaximos (7,19-7,44 cél.
mL" a 26°C; 6,58-6,72 cél.mL" a 30°Cy 6,33-6,50 cél.
mL" a 36°C) a irradiacién 50 pmol fotones m=.s".
Los valores de LPD se encontraron afectados por
la temperatura y la relacion N:P observandose
menores valores en condiciones de exceso de ni-
tréogeno y aumento de la temperatura. El modelo
modificado de Ratkowsky permitié calcular las
temperaturas cardinales: Tmin = 8,58 °C 12,34,
Tmax=45,04°C £ 1,35y T éptima = 33,39 °C £0,55.
Los valores de energias de activacion de p fueron
mayores en el dominio de temperaturas mas bajas
(83,08+0,9 kj.mol" ) y menores en el dominio de
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temperaturas mas altas (13,30£0,81 kJ.mol" ). Por
el contrario, los valores de energias de activacion
de LPD fueron menores a temperaturas mas bajas
(50,32+0,19 kJ.mol" ) y mayores a temperaturas
mas altas (149,91+1,9 kJ.mol" ). Respecto a la pro-
duccion de clo-a, los valores de tm fueron menores
a bajairradiacién y temperatura (2,90-3,41d a 26°C
y 2,90-3,87d a 30°C, a 30 ymol fotones m2.s7). A
36°C, los tm fueron menores a alta irradiacion
(2,73-4,75d a 70 pmol fotones m=2.s") aunque se
obtuvieron las menores producciones de clo-a
(en pg.L"). Por otra parte, la produccion de D-Leu’
[MC-LR] se increment6 al disminuir la temperatura,
aunarelacion N:P 10y a baja intensidad de irradia-
cion (30 pmol fotones m2s' ). El modelo de Long
mostré que la produccion de D-Leul [MC-LR] por
célula se incrementa al incrementarse la velocidad
de crecimiento. A partir de los parametros obteni-
dos de los modelos utilizados, se aplicd un modelo
secundario de superficie respuesta o polinomial
que permite predecir, en el rango de estudio, el
comportamiento de los parametros de crecimiento
y produccion de D-Leu' [MC-LR] de la cepa nativa
de M. aeruginosa. Se observé que a 30 y 50 pmol
fotones m2s’ los valores de p maximos ocurren a
una temperatura cercana a los 30°C independien-
temente de la relacién N:P y, de modo contrario,
los valores de maximos de p ocurren a <30°C re-
duciéndose hacia 36°C. A 70 pmol fotones m2s”,
si bien es similar la relacion de p y p son similares,
se observa que en este Ultimo parametro hay un
efecto de la relacién de nutrientes reduciéndose
hacia la N:P 100. En todas las irradiaciones, la LPD
aumenta de la relacién N:P 150 hacia N:P 10 y de
36 a 26°C y la MPD disminuye hacia las tempera-
turas mas elevadas y de modo independiente a la
relacion N:P.

Por otra parte, la irradiacion se correlacioné posi-
tivamente con la velocidad de crecimiento (r=0,70)
y el tiempo de generacion (r=0,62); la temperatura
se correlaciond inversamente con la MPD (r=-0,90);
la relacién N:P se correlacion6 inversamente con la

LPD (r=-0,60) y RLPD (r= -0,54). En el caso de los
parametros de produccién de MC, pyd,, y de clo-a,
k, no se observaron correlaciones con ninguno
de los factores estudiados. Esto se debe, al igual
que alguno de los coeficientes bajos, a que, en la
mayoria de los parametros, se hallaron efectos
combinados.

Este es el primer trabajo en donde, ademas de
modelar la curva completa de crecimiento de M.
aeruginosa de una cepa nativa argentina de am-
bientes templados, se modelé la produccién de
sus metabolitos (clo-a y D-Leu' [MC-LR]) evaluando
los efectos de los principales factores que determi-
nan la formacion de floraciones cianobacterianas
de esta especie en el ambiente natural. Si bien el
desarrollo experimental de la presente Tesis Doc-
toral fue en condiciones de laboratorio, este es el
primer acercamiento global al comportamiento
de una cepa nativa frente al conjunto de factores
ambientales (temperatura, irradiacion y relacion
N:P). Esto permitié determinar que la produccion
de toxina es un proceso acoplado a la velocidad de
crecimiento y que la velocidad de crecimiento de
la cepa es mas susceptible a los cambios térmicos
a bajas temperaturas y, de modo contrario, que
la reciproca de la duracién de la fase de latencia
es mas susceptible a los cambios térmicos a altas
temperaturas. Asimismo, debido a la generacion
de gran cantidad de datos dentro del disefio expe-
rimental propuesto, se pudieron utilizar diversas
herramientas matematicas como los modelos pri-
marios y secundarios que, finalmente, permitirian
el desarrollo de un Software como herramienta de
alerta temprana que puede ser utilizada en la toma
de decisiones frente a la problematica ambiental
de las floraciones cianobacterianas.

Palabras clave: Cianobacterias. Cianotoxina. Modelado matemdtico.
Texto completo disponible en: Biblioteca de la

Universidad Nacional de La Plata, SEDICI. http://
sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/65910
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no salinas en México

Tesis de doctorado
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Correspondencia: bealirah@ciencias.unam.mx

Al estudiar organismos bioldgicos como las algas,
las herramientas utilizadas para la descripcién de
diferentes aspectos de su biologia dependeran de
los objetivos del estudio. Comdnmente, uno de los
primeros objetivos que se deben resolver cuando
se desconoce a los organismos es la identificacion
taxonémica, ya que representa la oportunidad de
comprender las entidades sistematicas como es-
pecies y, por lo tanto, poder relacionarlas con los
procesos evolutivos y ecolodgicos. En este contex-
to, la taxonomia integral se enfoca en obtener la
mayor cantidad de informacion sobre la especie,
combinando diferentes herramientas (microscopi-
cas, fisiolégicas, moleculares, entre otras), lo que
permite obtener una visién mas compleja de las
especies que nos ayudara a entender él cémo la
evolucién de sus personajes se refleja en la gran
variedad de interacciones entre su fisiologia y el
medio ambiente. Es importante tener siempre en
cuenta; que las algas, y en particular las dinofitas,
tienen respuestas especie-especificas sensibles a
una gran variedad de cambios fisicos, quimicos y
biolégicos en ambientes acuaticos.

En el caso de las dinofitas que sobresalen en am-
bientes de agua dulce, la importancia de resaltar
aspectos particulares de su biologia ha aumentado
recientemente, ya que se han reportado flore-
cimientos de varias especies como resultado de
ciertas estrategias reproductivas que les permiten
desarrollarse y sobrevivir en estos ambientes bajo
condiciones que pueden ser desfavorables para
otras algas. Si bien hay varios informes de eventos
de florecimientos de dinofitas en estos entornos,
no hay suficiente informacioén sobre la ecologia, la
fisiologia generaly el ciclo de vida de estas especies,
asi como su papel en la dinamica del florecimiento.
Este es el caso de Durinskia baltica, la cual es una
dinofita con un solo estudio en aguas continentales
no salinas de México, reportada como dominante

para dinofitas, y, para el resto del fitoplancton, asi
como responsable de un florecimiento permanen-
te dentro de un canal de agua continental no salina
en el sistema de canales de Xochimilco dentro de la
Ciudad de México.

Para comprender la dinamica y el efecto de este
florecimiento, es necesario conocer no solo los
factores ambientales y fisiolégicos que determi-
nan su generacion y permanencia, sino también el
efecto que tendria la modificacion de cualquiera de
estos factores sobre la poblacion. Sin embargo, no
es facil encontrar un patrén que relacione uno o
varios nutrientes por si mismos directamente con
la formacioén de cualquier evento de florecimiento,
ya que estas dinamicas se modifican dependiendo
de las variables fisicoquimicas particulares de cada
entorno. Por esta razon, los estudios experimenta-
les son esenciales para definir las posibles causas
de estos florecimientos considerando las particu-
laridades tanto de la especie como del ambiente.
Una forma apropiada de abordar estas relaciones
es a través del trabajo con cultivos modificados,
debido a que en cultivo es posible manipular y
controlar condiciones particulares, ademas de
monitorear y describir los diversos cambios pre-
sentados dentro de las poblaciones. Estos estudios
son herramientas muy importantes para resolver
caracteristicas eco-fisiologicas particulares relacio-
nadas con las historias de vida, como afinidades
especificas para algunas respuestas de nutrientes
a variables como la temperatura y las tasas de cre-
cimiento.

El presente estudio buscé comprender a través de
cultivos de laboratorio las posibles relaciones en-
tre las variaciones ambientales (traducidas como
concentraciones de nutrientes y pH) y las diferen-
tes etapas del ciclo de vida de Durinskia baltica, lo
cual nos permitié avanzar en la comprension de
los cambios en la densidad reportada para esta
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especie en ambientes como el canal “El Jap6on” en
la zona lacustre de Xochimilco, México. Asimismo,
se buscé observar si existe alguna relacion entre
la identidad genética de esta especie y su ecologia,
ya que en estudios recientes ha habido confusién
con respecto a su presencia en ambientes de aguas
continentales no salinas.

En esta investigacion se concluy6 que la cantidad y
la calidad de los nutrientes, asi como el pH, juntos
tienen una influencia directa en el crecimiento de
Durinskia baltica en cultivo. A su vez, el crecimiento
vegetativo de Durinskia baltica en Xochimilco, asi
como su florecimiento, esta relacionado con sus
estrategias de ciclo de vida que comprenden 4 ru-
tas alternativas diferentes posteriores a la fusién
de gametos, la presencia de dos tipos de quistes
sexuales, un periodo de latencia corto (primera
descripcion completa del ciclo de vida de Durinskia

baltica) y cambios temporales de las condiciones
ambientales. Las poblaciones que viven en Xo-
chimilco pertenecen al género Durinskia y se co-
rresponden morfolégicamente con el nombre de
Durinskia baltica, y genéticamente con secuencias
generadas a partir del gen 18S del mismo nombre
que confirma la presencia de esta especie en am-
bientes de aguas continentales no salinas.

Palabras clave: Dinophyceae, ciclo de vida, fisiologia, taxonomia
molecular, Peridiniales.

Texto completo disponible en: TESIUNAM,
Repositorio Institucional, UNAM. http://
oreon.dgbiblio.unam.mx/F/E8IBU8Q966E-
KACK6SJFF515925VV2PAEDEKXIDMS4SDQ-
B217QV-26593?func=full-set-set&set_num-
ber=026610&set_entry=000001&format=999
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Microcystis (Chroococcales, Cyanoprokaryota) es
un género de cianoprocariontes conocido a nivel
mundial por formar florecimientos generalmente
toxicos en cuerpos de agua epicontinentales. La si-
tuacion taxondmica de sus especies es problemati-
ca por la falta de congruencia entre la morfologia y
la informacion genética de la secuencia que codifi-
ca para la region ITS 165-23S rDNA. Con el objetivo
de integrar las diferentes fuentes de informacion
(morfolégica, genética y ambiental) para las espe-
cies de Microcystis en México, en este trabajo se
realizd un estudio polifacético de las poblaciones
de Microcystis de tres lagos urbanos de la region
central de México: Lago Mayor de Chapultepec, el
embalse Valle de Bravo y el lago de Chalco, durante
dos temporadas de muestreo, seca y de lluvias.

La determinacién de especies se realiz6 con micros-
copia fotonica; la diversidad genética de las pobla-
ciones de Microcystis se obtuvo con el marcador de
la secuencia que codifica para la regién ITS 16S- 23S
rDNA a través de la amplificacion por PCR acopla-
da a DGGE. Las secuencias obtenidas se realizaron
para construir filogenias por Maxima Verosimilitud
y también para obtener las estructuras secundarias
de los sectores internos de la region ITS 16S-23S
rDNA hélice D y la caja B para complementar el ana-
lisis de las secuencias. Respecto a las condiciones
ambientales, se determinaron los factores fisicoqui-
micos y el perfil hidroquimico para cada sitio.

Los resultados mostraron una riqueza de siete es-
pecies, de las cuales M. ichthyoblabe y M. aeruginosa
presentaron variantes morfolégicas o morfotipos.
Se determiné un total de 10 secuencias que codifi-
can paralaregion ITS 16S-23S rDNA de poblaciones
de Microcystis en los tres sitios de estudio, las cuales
no mostraron una correspondencia con el nimero

de especies determinadas morfolégicamente. La
presencia de las especies, variantes morfolégicas
y la diversidad genética se relacion6 con las condi-
ciones ambientales particulares de cada lago y con
la temporada de muestreo.

La filogenia construida con un tamafio de muestra
de 40 secuencias, diez de ellas obtenidas en este
trabajo y 30 de GanBank, presento tres clados prin-
cipales, enlos cuales las secuencias de DNA mexica-
nas se asociaron con secuencias de M. ichthyoblabe
y M. aeruginosa principalmente, lo cual coincidié
con las especies identificadas morfolégicamente
en los tres sitios estudiados. Los sectores hélice Dy
caja B asi como la temperatura, mostraron ser ca-
racteres importantes por analizar las relaciones de
parentesco entre las poblaciones de Microcystis. El
valor de bootstrap soporto las relaciones de un nu-
mero reducido de grupos, indicio de la necesidad
de abarcar un mayor nimero de marcadores de
distintos genes para fortalecer la circunscripcion
de las especies de Microcystis.

El estudio presente indica que el enfoque polifa-
cético que contemple informacién morfolégica y
ambiental detalladas y un numero mayor de mar-
cadores moleculares es necesario para la circuns-
cripcion de especies de Microcystis. Es un trabajo
complejo que se encuentra en proceso.

Palabras clave: andlisis polifacético, Microcystis, region ITS 165-23S
rDNA, lagos urbanos, México.

Texto completo disponible en la Direcciéon Ge-
neral de Bibliotecas, UNAM / TesiUNAM: http://
dgb.unam.mx/index.php/catalogos/tesiunam o
con la autora.
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