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Resumen

Heterokontophyta incluye una gran variedad de algas con distintos niveles de organizacion, ambientes, presencia
de pigmentos e incluso lineas evolutivas. En México se han registrado 72 especies de aguas continentales que
pertenecen a las clases Xanthophyceae y Eustigmatophyceae desde distintos enfoques: floristico, ecologico,
limnolégico, morfométrico, quimico y filogenético. Con el objetivo de conocer la diversidad de algas doradas en el
centro de México y actualizar los registros en bases de datos especializadas nacionales, se recolectd material en 8
cuerpos de agua de la region central; en cada sitio se filtraron 10 L con una red de fitoplancton. De algunas muestras
se desarrollaron cultivos que permitieron obtener imagenes en microscopio electronico de barrido. Se realizé un
analisis de similitud con el indice de Jaccard y un agrupamiento de los sitios usando variables ambientales. Se
identificaron y caracterizaron 18 especies de algas de las clases Xanthophyceae (10) y Eustigmatophyceae (8), 6 de
ellas son nuevos registros para el pais. Los analisis muestran una caracterizacion de los sitios y una distribucion de
las especies muy particular, pues los valores de similitud son de 0.125 a 0.33. Con estos resultados actualizamos el
panorama de las algas doradas en la region central de México.
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Abstract

Heterokontophyta includes a wide variety of algae with different levels of organization, environments,

presence of pigments and even evolutionary lines. In Mexico, 72 species of inland waters belonging to the classes

Xanthophyceae and Eustigmatophyceae have been recorded from different approaches: floristic, ecological,

limnological, morphometric, chemical and phylogenetic. To understand the diversity of golden algae in the central

region of Mexico and update the records in specialized national databases, material was collected in eight bodies

of water in the central region, at each site 10 L were filtered with a phytoplankton net. Cultures were developed

from some samples that allowed obtaining images with a scanning electron microscope. A similarity analysis was

performed with the Jaccard index and a grouping of the sites using environmental variables. Eighteen species of

algae from the classes Xanthophyceae (10) and Eustigmatophyceae (8) were identified and characterized, 6 of which

are new records for the country. The analyses show a very particular characterization of the sites and distribution of

the species, since the similarity values are from 0.125 to 0.33. With these results we update the panorama of golden

algae in the central region and their distribution.

Keywords: Continental algae; Floristic; Heterokontophyta

Introduccion

Ladivision Heterokontophyta esta constituida por algas
con una gran heterogeneidad de niveles de organizacion,
ambientes, distribucion geografica, pigmentos principales
y accesorios, ultraestructura celular y lineas evolutivas.
Dos de las clases de esta division son representantes
muy similares: Xanthophyceae y Eustigmatophyceae
(Yang et al., 2012), que por mas de 100 afios estuvieron
clasificadas en un solo grupo, Heterokontae (Rybalka,
2015).

En México se han registrado 72 especies continentales
de Xanthophyceae y Eustigmatophyceae. Estos taxones
estan distribuidos en 19 entidades federativas de México
registradas en 45 publicaciones, 17 corresponden a tesis
(8 de licenciatura, 7 de maestria y 2 de doctorado), 18
en revistas periodicas y 10 son capitulos o libros (fig.
1). Las fuentes consultadas describen generalmente 1
o 2 especies con algun enfoque: /a) listado floristico
(Alcocer y Escobar, 1992; Cameron, 1960; Esqueda-
Lara et al., 2016; Figueroa, 2009; Figueroa et al., 2015;
Gardufio-Soloérzano et al., 2009; Godinez-Ortega et al.,
2001; Hernandez-Morales et al., 2011; Lopez-Adrian y
Barrientos-Medina, 2005; Lopez-Adrian y Catzim, 2010;
Mendoza-Gonzalez, 1985; Mendoza-Gonzalez et al.,
1985; Montejano-Zurita et al., 2000, 2004; Moreno-Ruiz,
2005; Moreno-Ruiz et al., 2008; Novelo et al., 2023;
Nufiez-Marquez y Reyes Gonzalez, 1995; Ortega-Murillo
et al., 2014; Quiroz-Castelan et al., 2007; Vazquez y
Blanco-Pérez, 2011); 1) listado con ilustraciones o datos
relacionados a otras especies (Aguirre-Cavazos et al.,
2018; Carmona-Jiménez et al., 2016; Godinez-Ortega
et al., 2017, Hernandez-Morales et al., 2008; Moreno-
Ruiz, 1985; Novelo et al., 2009; Ortega, 1984; Valadez-
Cruz, 1998); Ic) con descripciones y datos de las especies

(Adrian-Serrano, 2014; Agredano, 2019; Amateco-Rivero,
2011; Carmona-Jiménez, 1990; Flechtner et al., 1998;
Flores-Granados, 1980; Garcia-Rodriguez y Tavera,
1998; Garcia-Rodriguez, 2004; Gonzalez-Barrera, 1991;
Martinez, 2016; Mireles, 2019; Moreno y Palacios, 1987;
Novelo, 1998, 2014; Ochoa, 2023; Osorio y Lopez, 2005;
Pedraza, 2020; Ponce et al., 2019; Rodriguez-Flores, 2014;
Samano-Bishop, 1934; Valadez-Cruzetal., 1996; Zarifiana-
Leguizamo, 1997); 2) ecologico (Alvarado-Villanueva,
2003; Bojorge et al., 2010; Cantoral et al., 1999; Carmona-
Jiménez y Montejano-Zurita, 1993; Carmona-Jiménez
et al., 2022; Florez, 2011; Jiménez, 2010; Lopez-Adrian
et al., 2017, Mora-Navarro, 2004; Mora-Navarro et al.,
2004, 2006; Rodriguez-Flores y Carmona, 2018; Tavera
y Diez, 2009; Valadez-Cruz et al., 2015); 3) limnologicos
(Banderas-Tarabay, 1994, 1997; Ramirez, 2010; Sanchez-
Gomez y Lara-Villa, 1986; Schmitter-Soto et al., 2002);
4) morfométrico (Chavez et al., 2005); 5) quimico (Favari
et al., 2002; Pérez-Gutiérrez et al., 2008); 6) filogenia
molecular (Bonilla-Rodriguez et al., 2013).

La caracterizacion morfologica de las clases
Xanthophyceae (Allorge ex F.E. Fritsch, 1935) y
Eustigmatophyceae (D.J. Hibberd et Leedale, 1971)

es complicada por varias causas: las poblaciones son
pequeiias en las algas microscopicas y las macroscopicas,
con frecuencia, no forman estructuras reproductoras.
Las células de las algas microscopicas son generalmente
pequenas (menores de 15 micrémetros) y no se observan
facilmente en aumentos bajos. Hay muchas similitudes
morfologicas con géneros de Chrysophyceae y
Chlorophyceae, y ademas frecuentemente son confundidas
entre ellas.

Analizar y trabajar los cuerpos de agua con énfasis
en algas doradas es un desafio, sin embargo, dara
informacion necesaria para avanzar en el conocimiento
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Registros de Xanthophyceae y Eustigmatophyceae en México
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Figura 1. Registros de especies en México. BC: Baja California, C: Colima, CDMX: Ciudad de México, E: Estado de México, G:
Guanajuato, H: Hidalgo, J: Jalisco, Mi: Michoacan, Mo: Morelos, N: Nayarit, NL: Nuevo Ledn, O: Oaxaca, P: Puebla, Q: Quintana
Roo, SLP: San Luis Potosi, S: Sonora, T: Tabasco, V: Veracruz, Y: Yucatan.

de la distribucion geografica y ambiental en la que viven
estas algas. La agrupacion (clustering) como herramienta
de clasificacion de los sitios de muestreo, permite
identificar conjuntos de datos similares, las propiedades
que se atribuyen (datos ambientales) se analizan y a mayor
diferencia entre ellos, mas alejados se muestran en un
dendrograma (Rodriguez et al., 2019). El indice de Jaccard
ha sido una medida fundamental en estudios de diversidad
como éste, pues evalua la coincidencia de un conjunto
de datos (distribucion de especies) y revela valores de
menor o mayor similitud (Jaccard, 1901), es muy comun
en la comparacion de diversidad de especies entre sitios o
ecosistemas (Magurran, 2004). El objetivo de este trabajo
es documentar la diversidad de algas doradas en la region
central de México, su distribucién a través de la similitud
de presencia y ausencia en los ambientes sitios y actualizar
las bases de datos especializadas nacionales.

Materiales y métodos

Los cuerpos de agua muestreados en este trabajo
corresponden a sitios con registros previos de especies
de estas clases (Cantera Oriente, canal El Bordo, lago
Huetzalin, presa Ignacio Ramirez) y otras localidades
que se agregaron como posibles ambientes en donde

podriamos encontrar las especies de interés (presa
Requena, lagos Coatetelco, El Rodeo y Atlangatepec).
En total, se muestrearon 8 lagos en la region central de
Meéxico contemplando la Ciudad de México, Estado de
Meéxico, Hidalgo, Morelos y Tlaxcala (fig. 2, tabla I).
Localidad 1: lago Huetzalin pertenece al Parque
Ecologico Xochimilco (PEX), una zona de recuperacion
ubicada en Xochimilco con una superficie de 1.9 km?
(Tavera et al., 2018). Localidad 2: 1a Cantera Oriente (CO)
area rodeada por una pared de basalto (con una altura de
hasta 40 m) que alberga varios cuerpos de agua con una
superficie total de 11,906.45 m? (Lot, 2007), perteneciente
a la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel.
Localidad 3: el canal El Bordo es uno de los componentes
de la zona chinampera de Xochimilco establecida como
area natural protegida desde 1992, inscrita en la lista
de humedales de importancia internacional por la
Convencion Internacional sobre Humedales Ramsar en
2004 (Figueroa et al., 2015). Localidad 4: presa Ignacio
Ramirez (municipio Mayorazgo, Estado de México) es
el acuifero mas importante de la zona pues cuenta con
disponibilidad de agua subterranea. Localidad 5: presa
Requena (Hidalgo) es indispensable para la regulacion de
los escurrimientos del rio Tula (Rios, 2009), ademas de
que esta contemplada en el programa de ordenamiento
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Tabla 1

Informacion sobre las localidades y fechas de colecta.

Estado/ municipio Cuerpo de agua Numero de  Fecha de colecta Muestra de herbario

localidad
Ciudad de México Huetzalin 1 13 de octubre de 2021 FCME_CM971
Xochimilco
Coyoacan Mexcalpique 2 19 de octubre de 2021 FCME CM972-FCME_CM973
Xochimilco Canal El Bordo 3 26 de octubre de 2021 FCME_CM974-FCME_CM977
Estado de México Presa Ignacio 4 16 de marzo de 2022 FCME_EDM64-FCME_EDMG65
Mayorazgo Ramirez
Hidalgo Presa Requena 5 20 de marzo de 2023 FCME_HGO090-FCME_HGO091
Entre Tepeji del Rio de
Ocampo y Tula de Allende
Morelos Coatetelco 6 26 de mayo de 2023 FCME_MORO002
Jojutla
Miacatlan El Rodeo 7 26 de mayo de 2023 FCME_MORO003
Tlaxcala Atlangatepec 8 23 de junio de 2023 FCME TLXO001-FCME TLX002
Atlangatepec

ecologico local del municipio de Tepeji del Rio de
Ocampo desde 2004 (Valdez, 2012). Localidad 6: lago
Coatetelco recibe aportes de arroyos del municipio
Miacatlan, es un espacio de gran importancia social y
economica (Macedonio, 2024). Los lagos Coatetelco y El
Rodeo (localidad 7) representan los principales recursos
hidricos del estado de Morelos. Ambos estan dentro del
programa de ordenamiento ecoldgico con el objetivo de

restaurar las funciones ecologicas del sitio y disminuir
acciones antropogénicas (Conabio, 2020). Localidad 8:
lago Atlangatepec, representa un recurso relevante dentro
de su territorio, en Tlaxcala, pues es el mas grande y es
alimentado por el rio Zahuapan, el cual representa un
riesgo por la contaminacion que presenta por la descarga
de material urbano e industrial (Lopez-Segovia et al.,
2024).

Ubicacion de localidades muestreadas -
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Figura 2. Ubicacion de los lagos que se muestrearon en este estudio (Google Earth, 2025).
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En cada sitio se filtraron 10 L de agua con una red de
fitoplancton (10 pm), este material se concentrd en 250
mL y una alicuota de 20 mL se guardé como muestra de
herbario y en otro frasco de 200 mL como material de
cultivo y observacion. El frasco de cultivo se mantuvo
en hielo hasta llegar al laboratorio y observar el material
vivo. El frasco que se incorpor6 a las muestras de herbario
(FCME) se preservo usando formaldehido al 2.5%. Se
tomaron datos de las variables fisicoquimicas: radiacion
fotosintéticamente activa (PAR, sensores HOBO Penclant
Couple MR) temperatura, pH, conductividad, oxigeno
disuelto y clorofila @ con una sonda multiparamétrica
(Hydrolab DS 5 MR),

El cultivo de las especies se realizd en 2 medios de
cultivo liquido: bold basal y bristol. El material filtrado se
reviso y al identificar especies de interés se continud con
el aislamiento de ejemplares usando un capilar y material
de succion. Los cultivos se ubicaron en condiciones de
luz y oscuridad (16:8), con un promedio de 3,150 luxes
y un intervalo de temperatura de 17-32 °C. Una parte
del material de cultivo se proceso6 para fotografiarlo con
microscopia electronica de barrido. El procedimiento que
se realizo usando glutaraldehido fue siguiendo a Takano
y Hiroguchi (2005) para su observacion. Los equipos
utilizados fueron: Jeol JSM-5310LV y Hitachi SU1510.

Se realizaron preparaciones semipermanentes
usando el material fijado (2.5%) y gelatina glicerinada
(Gonzalez-Gonzalez y Novelo, 1986). La observacion
del material se realiz6 en un microscopio con contraste
interdiferencial (Nikon 80i), para confirmar algunos
caracteres morfologicos. Las fotografias se tomaron
con una camara Jenoptik adecuada al microscopio. Las
fotografias y laminas se editaron para mejorar el contraste
con el programa Photoshop (Adobe Photoshop [version
26.8.1, 2025]).

En la identificacion de las especies, las principales
fuentes de consulta fueron: Bourrelly (1952, 1981),
Ettl (1978), Ettl y Gértner (1995); John et al. (2002),
Pascher et al. (1925) y Starmach (1968). Y de manera
particular se usaron: Bicudo et al. (2006: Characiopsis
anabaenae, Chloridella cystiformis, Goniochloris mutica,
Isthmochloron lobulatum, Pseudopolyedriopsis skujae,
Tribonema minus); Hollerbach (1962: Pseudopolydriopsis
skujae); Islam e Irfanullah (2001: Tetraplektron torsum);
Krienitz et al. (1993: Pseudogoniochloris tripus); Krienitz
et al. (2000: Nannochloropsis limnetica); Novelo et al.
(2009: Botrydiopsis arhiza y Chloridella cystiformis).

Los datos de distribucion geografica y ambiental
se obtuvieron de bdLACET (Novelo y Tavera, 2025),
AlgaeBase (Guiry y Guiry 2025) y GBIF (Global
Biodiversity Information Facility, 2025). El analisis
de similitud con el indice de Jaccard se realizé con el
programa PAST version 4.17 (Hammer et al., 2001),

construyendo una matriz de presencia y ausencia de las
especies en los 8 sitios (con los parametros establecidos en
el programa). El analisis de agrupamiento (con distancia
euclidiana, con el algoritmo UPGMA) se realiz6 utilizando
los datos ambientales medidos en cada sitio de muestreo:
temperatura (°C), pH, conductividad (uS), oxigeno
disuelto (mg/L) y concentracion de clorofila a (ug/L) (se
realizd con los parametros establecidos en el programa),
los datos se transformaron con logaritmo base 10.

Resultados

Los datos de variables ambientales obtenidos en
campo de los 8 lagos se presentan en la tabla 2, asi como
también la distribucion de las especies por sitio y registro
previos en México. El analisis de similitud con el indice
de Jaccard se muestra en la tabla 3. Los valores obtenidos
nos indican valores bajos de similitud en relacion con las
especies distribuidas en los sitios. Los valores obtenidos
estan en un intervalo de 0 a 0.33.

El agrupamiento de los sitios se representa en la figura
3. Los grupos que se formaron en el analisis son 3. El
primer grupo (con los sitios mas cercanos) es el que se
representa con los nimeros 2, 4 y 8, que corresponden
a los sitios Mexcalpique (2), presa Ignacio Ramirez (4)
y Atlangatepec (8); el siguiente grupo, con los sitios 1
(Huetzalin) y 7 (El Rodeo), y el ultimo grupo con los
sitios 5 (presa Requena), 6 (Coatetelco) y 3 (Bordo). En las
muestras se identificaron en total 18 especies en la region
central de México y corresponden a las 2 clases, de acuerdo
con bases de datos actualizadas (bdLACET y AlgaeBase),
10 de ellas se clasifican en la clase Xanthophyceae y 8 en
la clase Eustigmatophyceae.

Xanthophyceae P. Allorge ex F.E. Fritsch
Rhizochloridales Pascher

Stipitococcaceae Ettl

Stipitococcus W. et G. S. West

Stipitococcus capensis Prescott, 1937 (fig. 4)

Células solitarias, lorica con forma elipsoidal-ovoide
ligeramente alargada, en la base presenta un pedunculo
corto que se adhiere a otras algas (encontradas sobre células
de Stephanocyclus meneghinianus). Célula elipsoidal con
un plastidio lobulado. Las células miden 7.8-9.7 um de
largo y 4.0-6.3 um de ancho, con un pedunculo corto de
hasta 2.0 pm.

Distribucion en México: Oaxaca, Ciudad de México
(Xochimilco). Mundial: Espafia, EUA e India.

Ambientes: estanques, lagos.

Formas de vida: planctonica, epifita y metafitica.

Referencias: Bourrelly, 1981; Ettl, 1978; Pascher et al.,
1925; Starmach, 1968.
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Tabla 2

Valores de variables fisicoquimicas obtenidos en campo en los 8 sitios de muestreo: 1) Huetzalin - PEX; 2) Mexcalpique - Cantera
Oriente; 3) canal El Bordo - Xochimilco; 4) presa Ignacio Ramirez; 5) presa Requena; 6) Coatetelco; 7) El Rodeo; 8) Atlangatepec.

Variable y especie/ sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 Distribucion en México
Temperatura (°C) 24 164 154 24 194 328 299 26.1
pH 8.7 8.1 6.9 9.1 9.5 8 8.3 9.2
Conductividad (uS) 0 364 932 291 826 878 168 401
DO (mg/L) 619 712 022 106 526 506 578 8.25
Clorofila a (ng/L) 096 59.05 375 2994 694 631 411 2697
Stipitococcus capensis X CdMx, Oaxaca
Chloridella cystiformis X X CdMx, Tabasco
Ellipsoidion oocystoides X Nuevo Registro
Monodus guttula X Nuevo Registro
Tetraplektron torsum X Michoacan, Yucatan.
Pseudogoniochloris tripus X X Tabasco, Nayarit.
Isthmochloron lobulatum X Tabasco, Nayarit.
Pseudopolydriopsis skujae X Nuevo registro
Botrydiopsis arhiza X Jalisco
Tribonema minus X X CdMx
Nannochloropsis limnetica X Nuevo registro
Characiopsis anabaenae X Nuevo registro
Goniochloris mutica X X X CdMx, Tabasco, Nayarit.
G. iyengarii X X X Tabasco
Pseudostaurastrum limneticum X Estado de México
Tetraedriella acuta X Tabasco
Trachydiscus minutus X Tabasco
T. lenticularis X Nuevo registro
Tabla 3
Valores de similitud (indice de Jaccard).
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 0.16666667  0.14285714 0 0 0 0 0.14285714
2 0.16666667 1 0 0 0 0.14285714 0 0
3 0.14285714 0 1 0 0 0.125 0 0.33333333
4 0 0 0 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0
6 0 0.14285714  0.125 0 0 1 0 0.125
7 0 0 0 0 0 0 1 0
8 0.14285714 0 0.33333333 0 0 0.125 0 1
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Figura 3. Dendrograma. Agrupamiento de los 8 sitios recolectados.

Mischococcales F.E. Fritsch
Pleurochloridaceae Pascher
Género Chloridella Pascher
Chloridella cystiformis Pascher, 1937 (figs. 5, 6)

Células solitarias, generalmente esféricas con
pared lisa a veces amarillenta y gruesa, 2-4 plastidios
discoidales, parietales. Las células miden 4.8-9.3 pm de
diametro.

Distribucion en México: Ciudad de México (Cantera
Oriente, PEX), Tabasco. Mundial: Alemania, Brasil,
Espafia, Eslovaquia, EUA, Polonia, Republica Checa,
Rusia y Ucrania.

Ambientes: estanques y lagos.

Forma de vida: metafitica.

Referencias: Bicudo et al., 2006; Bourrelly, 1981; Ettl,
1978; Novelo et al., 2009; Pascher et al., 1925.

Nota: se encuentra en grandes cantidades en cuerpos
de agua con un alto contenido de hierro y valores acidos
de pH (Ettl, 1978).

Ellipsoidion Pascher
Ellipsoidion oocystoides Pascher, 1938 (figs. 7, 8)

Células elipsoidales con extremos redondeados,

generalmente 1.5 veces mas largas que anchas, pared

celular lisa, un plastidio laminar parietal. Las células
miden 5.8-6.5 um de largo y 2.9-3.8 um de ancho.

Distribucion en México: primer registro en Estado
de México (presa Ignacio Ramirez) y México. Mundial:
Alemania, Australia, Austria, Brasil, Corea del Norte,
Eslovaquia, Espaiia, Islandia, Japon, Republica Checa,
Rumania, Rusia y Tayikistan.

Ambientes: lagos y suelos.

Formas de vida: metafitica, edafica.

Nota: comun en aguas y suelos 4cidos (Ettl, 1978).

Referencias: Bourrelly 1981; Ettl, 1978; Starmach,
1968.

Monodus Chodat
Monodus guttula Pascher, 1938 (figs. 9-11)

Células solitarias globosas u ovadas, puntiagudas en
un extremo, ligeramente curvas, pared lisa y delgada, un
plastidio laminar parietal. Las células miden 3.8-4.9 um
de largo y 2.2-2.9 pm de ancho.

Distribucion en México: primer registro en Ciudad de
Meéxico (Cantera Oriente). Mundial: Alemania, Bulgaria,
Eslovaquia, Espaiia, Islas Shetland del Sur, Moldavia,
Republica Checa, Rumania y Rusia.

Ambientes: lagos.
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%2,000  10pm

SU1510 10.0kV 12.9mm x17.0k SE 3.00um

Figuras 4-9. 4, Stipitococcus capensis; 5, Chloridella cystiformis; 6, C. cystiformis (MEB); 7, Ellipsoidion oocystoides; 8, E.

oocystoides (MEB); 9, Monodus guttula (cultivo). Barra = 10 um.

Formas de vida: metafitica.

Nota: se encuentran en lugares himedos y zanjas en
las cordilleras entre Alemania y la Republica Checa (Ettl,
1978).

Referencia: Bourrelly, 1981; Ettl, 1978; Pascher et al.,
1925, Starmach, 1968.

Tetraplektron Fott

Tetraplektron torsum (Turner) Dedusenko Séegoleva,
1962 (fig. 12)

Células solitarias, tetraédricas aplanadas, cada lado
termina en una espina, un lado enmascara otro, pared
celular lisa y gruesa, varios plastidios discoidales. Las
células miden 44.2- 46.6 pum de largo y 22.1-22.9 um de
ancho.

Distribuciéon en México: Morelos (El Rodeo),
Michoacan y Yucatan. Mundial: Alemania, Australia,
Bangladesh, Brasil, Costa de Marfil, EUA, Italia,
Myanmar, Paises Bajos, Paraguay, Suecia y Ucrania.

Ambientes: lagos.

Formas de vida: Planctonica, perifitica y metafitica.

Referencias: Bourrelly, 1981; Ettl, 1978; Islam e
Irfanullah, 2001; John et al., 2002; Starmach, 1968.
Pseudogoniochloris  (Pascher) Krienitz, Hegewald,
Reymond et Peschke
Pseudogoniochloris tripus (Pascher) Krienitz, Hegewald,
Reymonds et Peschke, 1993 (fig. 13).

Células triangulares irregulares (ligeramente torcidas)
con bordes agudos, lados concavos, pared celular lisa o
ligeramente ornamentada, 3-5 plastidios (puede haber
mas) discoidales, parietales. Las células miden 19.5-28.3
um por lado.

Distribucion en México: Ciudad de México
(Xochimilco), Tlaxcala (Atlangatepec), Tabasco y Nayarit.
Mundial: Alemania, Argentina, Australia, Austria,
Bangladesh, Bélgica, Bielorrusia, Botsuana, Brasil, China,
Eslovaquia, EUA, Estonia, Francia, India, Irlanda, Israel,
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SU1510 10.0kV 12.7mm x18.0k SE

Figuras 10-15. 10, Monodus guttula (campo); 11, M. guttula (MEB); 12, Tetraplektron torsum; 13, Pseudogoniochloris tripus; 14:
Isthmochloron lobulatum; 15, Pseudopolyedriopsis skujae. Barra = 10 pm.

Japon, Paises Bajos, Paraguay, Reino Unido, Republica
Checa, Rumania, Rusia, Suecia, Sudafrica, Turquia y
Ucrania.

Ambientes: lagos.

Formas de vida: planctonica y metafitica.

Referencias: Bicudo et al., 2006; Bourrelly 1952, 1981;
Ettl, 1978; Krienitz et al., 1993; Starmach, 1968.
Isthmochloron Skuja
Isthmochloron lobulatum (Niageli) Skuja, 1948 (fig. 14)

Células solitarias, cuadrangulares con lados concavos
que se dividen dicotomicamente al final, pared celular
lisa, varios plastidios discoidales, parietales. Las células
miden 7.8-11.7 en la parte central, sin brazos y miden
28.2-34.7 um de cada lado con brazos.

Distribucion en México: Morelos (Coatetelco), Tabasco
y Nayarit. Mundial: en los 5 continentes.

Ambientes: lagos.

Formas de vida: metafitica y planctonica.

Referencias: Bicudo et al., 2006; Bourrelly 1952, 1981;
Ettl, 1978; John et al., 2002; Starmach, 1968.
Pseudopolyedriopsis Gollerbach
Pseudopolyedriopsis skujae Gollerbach, 1962 (fig. 15)

Células solitarias, aplanadas con 5 proyecciones
angulosas, pared celular gruesa, ornamentacion muy fina,
varios plastidios discoidales parietales. Las células miden
9.3-17.1 um de cada lado. Presentan 2-4 espinas de 13.2-
18.6 um en cada proyeccion.

Distribucion en México: primer registro en México,
Ciudad de México (Xochimilco). Mundial: Alemania,
Australia, Bélgica, Bielorrusia, Brasil, EUA, Estonia,
Francia, Paises Bajos y Suecia.

Ambientes: lagos.

Formas de vida: metafitica.
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Nota: los ejemplares observados solo presentan
espinas en campo, no en los cultivos.

Referencias: Bicudo et al., 2006; Bourrelly, 1981; Ettl,
1978; Hollerbach, 1962; Starmach, 1968.
Botrydiopsidaceae D.J. Hibberd
Botrydiopsis Borzi
Botrydiopsis arhiza Borzi, 1895 (figs. 16-18)

Células esféricas, generalmente en grupos unidos por
mucilago incoloro o pardo, pared celular gruesa a muy
gruesa, varios plastidios discoidales o rectangulares. Las
células miden 13.6-23.5 um de didmetro.

Distribucion en México: Ciudad de México (Cantera
Oriente), Jalisco. Mundial: EUA, Japén, India, Paises
Bajos, Portugal, Reino Unido, Rusia, Suecia y Ucrania.

Ambientes: suelos, lagos, arenas y charcos.

Formas de vida: edéfica, planctonica y metafitica.

Referencias: Bourrelly, 1981; Ettl, 1978; John et al.,
2002; Novelo et al., 2009; Pascher et al., 1925; Starmach,
1968.

Tribonematales Pascher

Tribonemataceae Pascher

Tribonema Derbes et Solier

Tribonema minus Wille (Hazen), 1902 (fig. 19)

Filamentos uniseriados, cortos, rectos o curvos.
Células cilindricas con septos definidos y sin constriccion,
pared celular lisa, 2 a 3 plastidios laminares, parietales.
Las células miden 4.4-5.9 pm de ancho y 17.5-26.3 um
de largo.

Distribucion en México: Ciudad de México (Cantera
Oriente). Mundial: Alemania, Arabia Saudita, Austria,
Brasil, Canada, Espana, EUA, Estonia, Grecia, Hungria,
Nigeria, Paises Bajos, Polonia, Reino Unido, Suecia,
Ucrania y Uzbekistan.

Ambientes: rios, arroyos, lagos, humedales, charcos,
estanques, embalses y turberas.

Formas de vida: benténica, metafitica, planctonica.

Referencias: Bicudo et al., 2006; Bourrelly, 1981; Ettl,
1978; Ettl y Gértner, 1995; John et al., 2002; Starmach,
1968.

Eustigmatophyceae D.J. Hibberd et Leedale
Eustigmatales D.J. Hibberd

Monodopsidaceae D.J. Hibberd

Nannochloropsis D.J. Hibberd

Nannochloropsis limnetica Krienitz, Hepperle, Stich et
Weiler, 2000 (figs. 20, 21)

Células esféricas, ovaladas o en forma de gota, pared
celular lisa, 1-2 plastidios discoidales, parietales. Las
células miden 3.1-3.4 um de didmetro.

Distribucion en México: Ciudad de México (Cantera
Oriente). Mundial: Alemania, Canad4, China, Curazao,
Dinamarca, Eslovenia, EUA, Finlandia, Francia, Grecia,
Israel, Noruega, Polonia, Reino Unido, Rusia y Suecia.

Ambientes: lagos.

Forma de vida: metafitica.

Referencias: Krienitz et al., 2000.

Characiopsidaceae Pascher
Characiopsis Borzi
Characiopsis anabaenae Pascher, 1938 (figs. 22, 23)

Células solitarias, pequenas, fusiformes, con un lado
mas convexo que el otro, terminacion aguda de un extremo
en donde se encuentra el disco basal, pared celular lisa, 2
plastidios laminares. Las células miden 10.7-18.6 um de
largo y 2.0-5.9 pm de ancho.

Distribucion en México: primer registro en México,
Hidalgo (Presa Requena). Mundial: Afganistan, Alemania,
Brasil, Paises Bajos, Portugal, Rumania, Rusia y Ucrania.

Ambientes: lagos.

Forma de vida: metafitica.

Referencias: Bicudo et al., 2006; Bourrelly, 1981; Ettl,
1978; Ettl y Gértner, 1995; Starmach, 1968.
Goniochloridales K.P. Fawley, M. Elias et M.W. Fawley
Goniochloridaceae
Goniochloris Pascher
Goniochloris mutica (A. Braun) Fott, 1960 (fig. 24)

Células solitarias, triangulares regulares con bordes
redondeados, lados concavos, pared celular ornamentada
con pequefias verrugas, 2-3 plastidios discoidales. Las
células miden 5.8-9.8 um de cada lado.

Distribucion en México: Ciudad de México
(Xochimilco), Tlaxcala (Atlangatepec), Tabasco y Nayarit.
Mundial: Alemania, Australia, Argentina, Bangladesh,
Bélgica, Bielorrusia, Botswana, Brasil, Burindi, Canada,
China, Costa de Marfil, Eslovaquia, Espafia, EUA,
Estonia, Francia, India, Irak, Iran, Israel, Italia, Niger,
Nueva Zelanda, Paises Bajos, Portugal, Reino Unido,
Reptiblica Checa, Rumania, Rusia, Sudan, Suecia, Taiwan,
Tayjikistan, Turquia y Ucrania.

Ambientes: humedales y lagos.

Formas de vida: planctonica y metafitica.

Referencias: Bicudo et al., 2006; Bourrelly 1952, 1981;
Ettl, 1978; John et al., 2002; Starmach, 1968.
Goniochloris iyengarii (Ramanathan) Ettl, 1977 (fig. 25)

Células solitarias, triangulares con terminaciones
agudas, lados ligeramente concavos, pared celular gruesa
con ornamentacion escrobiculada, varios plastidios
discoidales, parietales. Las células miden 22.3-26.4 um
de cada lado.

Distribucion en México: Ciudad de México
(Xochimilco), Morelos (Coatetelco), Tlaxcala
(Atlangatepec), Tabasco. Mundial: Alemania, Brasil,
Francia (Guadaloupe), India y Paises Bajos.

Ambientes: charcos y lagos.

Formas de vida: metafitica.
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-

X2000  10um

SU1510 10.0kV 12.7mm x12.0k SE

Figuras 16-21. 16, Botrydiopsis arhiza (campo); 17, B. arhiza (cultivo); 18, B. arhiza (MEB); 19, Tribonema minus; 20,
Nannochloropsis limnetica; 21, N. limnetica (MEB). Barra = 10 pm.

Referencias: Bourrelly 1981; Ettl, 1978; John et al.,

2002; Starmach, 1968.

Pseudostaurastrum Chodat

Pseudostaurastrum limneticum (Borge) Guiry, 2021 (fig.
26)

Células solitarias, tetraédricas con cuerpo central
ligeramente amplio que termina en 4 brazos radiados,
bifurcados en los extremos, pared celular lisa y gruesa,
varios plastidios discoidales y parietales. Las células
miden 29.3-34.9 um de cada lado.

Distribucion en México: Tlaxcala (Atlangatepec)
y Estado de México. Mundial: Alemania, Argentina,
Australia, Bangladesh, Bioelorrusia, Brasil, Canada,
China, Cuba, Espaiia, EUA, Estonia, India, Irak, Irlanda,
Israel, Japon, Latvia, Mianmar, Nueva Zelanda, Paises
Bajos, Paquistan, Portugal, Reino Unido, Republica
Checa, Rumania, Rusia, Sudan, Suecia, Taiwan, Turquia,
Ucrania y Venezuela.

Ambientes: lagos.

Formas de vida: planctonica y metafitica.

Referencias: Bourrelly, 1981; Ettl, 1978; John et al.,
2002; Starmach, 1968.

Tetraedriella Pascher
Tetraedriella acuta Pascher, 1930 (fig. 27)

Células solitarias, tetraédricas, con lados convexos
y bordes ligeramente afilados, pared celular gruesa
ornamentada en forma de panal con bordes aiin mas
engrosados, 4 plastidios discoidales. Las células miden
10.3-13.7 pm de cada lado.

Distribucion en México: Tabasco y Ciudad de México
(Xochimilco). Mundial: Alemania, Brasil, Bulgaria,
Costa de Marfil, Espafia, Estonia, Francia, Paises Bajos
y Repuiblica Checa.

Ambientes: lagos.

Formas de vida: metafitica.

Nota: valores acidos de pH (Ettl, 1978).
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Figuras 22-27. 22, Characiopsis anabaenae; 23, C. anabaenae (MEB); 24, Goniochloris mutica, 25, G. iyengarii, 26;
Pseudostaurastrum limneticum, 27; Tetraedriella acuta. Barra = 10 pm.

Referencias; Bourrelly, 1981; Ettl, 1978; Starmach,

1968.
Trachydiscus Ettl
Trachydiscus minutus (Bourrelly) Ettl, 1964 (fig. 28)

Células solitarias, pentagonales redondeadas en los
angulos, pared celular delicadamente ornamentada, 4 a
5 plastidios discoidales. Las células miden 6.8-9.8 pm de
diametro.

Distribucion en México: Tlaxcala (Atlangatepec) y
Tabasco. Mundial: Argentina, Australia, Bélgica, Bulgaria,
Canada, China, Colombia, Corea del Sur, EUA, Finlandia,
Francia, Grecia, Polonia, Reino Unido, Republica Checa,
Suecia, Turquia y Ucrania.

Ambientes: estanques, lagos.

Formas de vida: planctonica, metafitica.

Referencias: Bourrelly 1952, 1981,
Starmach, 1968.

Trachydiscus lenticularis Ettl, 1964 (fig. 29)

Ettl, 1978;

Células solitarias, lenticulares, biconvexas, pared
celular ornamentada con verrugas pequefias, 3 plastos
discoidales. Las células miden 8.6-9.8 pm de diametro.

Distribucion en México: primer registro en México,
Tlaxcala (Atlangatepec). Mundial: Alemania, Bélgica,
Espaiia, Francia, Irlanda, Paises Bajos, Reptblica Checa
y Reino Unido.

Ambientes: estanques, lagos.

Formas de vida: planctonica, metafitica.

Referencias: Bourrelly 1952, 1981;
Starmach, 1968.

Ettl, 1978;

Discusion

Los registros previos de especies de las Xanthophyceae
y Eustigmatophyceae enlos sitios seleccionados delaregion
central de México se muestran en la tabla 4. En la Ciudad
de México, de las 8 especies registradas, confirmamos
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Figuras 28-29. 28, Trachydiscus minutus; 29, T. lenticularis. Barra = 10 um.

la presencia actual de 3 de ellas, Botrydiopsis arhiza,
Chloridella cystiformis y Tribonema minus. B. arhiza ha
sido reportada en 3 trabajos, el primero, en el catalogo
de algas de Ortega (1984); el segundo, como un taxén
a comparar que se encuentra por periodos en distintos
cuerpos de agua siendo parte de distintas comunidades:
fitoplancton, metafiton y perifiton (Novelo et al., 2009);
nosotros la encontramos en un cuerpo de agua estancado
dentro de la Cantera Oriente, en octubre, formando un
crecimiento evidente en la superficie casi monoespecifico
de fitoplancton; el tercer registro, menciona la especie
como parte de las algas de la cuenca de la ciudad (Figueroa,
2009). Previamente registrada en EUA, varios paises de
Europa, Rusia, Japon e India.

C. cystiformis fue registrada por primera vez en
la Cantera Oriente como una especie de ambientes
templados y acidos (Novelo et al., 2009); en este trabajo
se registra en el mismo sitio, lago Mexcalpique, en el
metafiton, corroborando su presencia y crecimiento en la
misma comunidad, sin embargo, las condiciones no son
similares pues los valores de pH no son acidos (como se
ha registrado previamente en localidades de Europa), sino
basicos en el sitio donde la observamos (tabla 2), ademas
también la encontramos en el lago Huetzalin (PEX) y en
sitios con valores de pH basico.

Tabla 4

En el caso de T minus, se ha reportado en mas
ocasiones, ejemplo de la desigualdad de trabajos que
registran especies de mayor talla, en este caso filamentosas
que especies unicelulares, en canales de Xochimilco
(Figueroa, 2009; Figueroa et al., 2015; Flores, 1980;
Gonzélez-Barrera, 1991) y en Cantera Oriente (Ponce
et al., 2019). Esta especie ha sido registrada previamente
en localidades frias de Europa, pero también en templadas
o calidas como EUA vy Brasil.

Como nuevos registros de la Ciudad de México se
tienen a Monodus guttula'y Pseudopolydriopsis skujae. La
primera descrita para el lago Mexcalpique en la Cantera
Oriente, con registros previos en Europa y la segunda para
el canal El Bordo en Xochimilco, presente en Europa y
en Brasil. Por ultimo, algunos registros que no estaban
reportados en las zonas seleccionadas, pero si en el pais
son: Stipitococcus capensis, en el Bordo, en Xochimilco,
con registros en Europa, Norteamérica y Asia, en México
se habia descrito en Oaxaca. Pseudogoniochloris tripus,
previamente registrado en Tabasco (Agredano, 2019;
Mireles, 2019; Pedraza, 2020) y Nayarit (Ochoa, 2023),
de amplia distribucion mundial, se encontrd en el canal
Bordo; Nannochloropsis limnetica, se registra en el lago
Mexcalpique, es una especie que ha proliferado en muchos
ambientes en el mundo, ahora como primer registro en

Especies registradas previamente en las zonas de la region central de México.

Estado (nimero de
especies registradas)

Especie

Referencias

CdMx (8) Botrydiopsis arhiza Borzi

Characiopsis naegelii (A. Braun) Lemmermann

Ortega, 1984
Novelo et al., 2009
Figueroa, 2009

Ortega, 1984,
Figueroa, 2009
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Estado (niimero de
especies registradas)

Estado de México (10)

Morelos (3)

Especie

Chloridella cystiformis Pascher

Dichotomosiphon tuberosus (A. Braun) Ernest

Ducelleria chodatii (Ducellier) Teiling
Gloeobotrys limneticus (G.M. Smith) Pascher

Ophiocytium capitatum Wolle

Tribonema minus (Wille) Hazen

Bumilleriopsis brevis (Gerenck) Printz

Characiopsis longipes (Rabenhorst) Borzi

Chlorocloster pyreniger Pascher
Ophiocytium capitatum Wolle
O. cochleare (Eichwald) A. Braun

O. lagerheimii Lemmermann
O. majus Nageli
O. parvulum (Perty) A. Braun

Vaucheria bursata (O.F. Miiller) C. Agardh

V. geminata (Vaucher) de Candolle

Ophiocytium capitatum Wolle

Tribonema bombycinum (C.A. Agardh) Derbés et Solier

Vaucheria sessilis f. clavata (De Candolle) Heering

Ducelleria chodatii (Ducellier) Teiling

Referencias

Novelo et al., 2009

Figueroa, 2009
Cantoral et al., 1999

Godinez-Ortega et al., 2017

Ortega, 1984
Figueroa, 2009

Figueroa et al., 2015
Figueroa, 2009
Flores-Granados, 1980

Figueroa, 2009
Flores-Granados, 1980
Gonzalez-Barrera, 1991
Figueroa et al., 2015
Ponce et al., 2019

Moreno y Palacios, 1987

Banderas-Tarabay, 1994
Banderas-Tarabay, 1997

Favari et al., 2002
Chavez et al., 2005
Mendoza, 1985
Ortega, 1984
Chavez et al., 2005
Figueroa, 2009
Chavez et al., 2005
Chavez et al., 2005

Zarinana-Leguizamo, 1997
Chavez et al., 2005

Bojorge et al., 2010

Ramirez, 2010

Rodriguez-Flores, 2014
Rodriguez-Flores y Carmona, 2018

Ortega, 1984

Mendoza, 1985

Figueroa, 2009
Gardufio-Solorzano et al., 2009
Ceballos et al., 2009

Florez, 2011

Garcia-Rodriguez y Tavera, 1998
Quiroz-Castelan et al., 2007
Garcia-Rodriguez, 2004

Valadez-Cruz et al., 1996
Valadez-Cruz, 1998

Godinez-Ortega et al., 2017
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Cantera Oriente. En el lago Huetzalin, se observaron
en el metafiton a Goniochloris mutica, con registros
previos en los canales de Xochimilco (Tavera y Diez,
2009), Tabasco (Mireles, 2019) y Nayarit (Ochoa, 2023) y
amplia distribucion mundial; asi como a G. iyengarii con
registro anterior en Tabasco (Mireles, 2019) y con poca
distribucion mundial; y a Tetraedriella acuta, con registro
previo en Tabasco (Mireles, 2019), en Europa y Brasil.

De los registros en el Estado de México (10) no
corroboramos ninguna de las especies de la tabla 4.
Favari et al. (2002) reportan para la presa Ignacio
Ramirez a Chlorocloster pyreniger, en este estudio con la
observacion de material de campo tanto vivo como fijado,
no se corroboro su presencia. En el caso de Ellipsoidion
oocystoides, se registra por primera vez en el pais, con
reportes previos en zona templada de Europa, Japon y
zonas tropicales como Brasil, Australia y Nueva Zelanda.

Para la presa Requena, Hidalgo, no existian registros
publicados sobre este grupo de algas, en la revision de
las muestras de este estudio encontramos a Characiopsis
anabaenae, primer registro para México, previamente
descrito en Europa, Asia y Brasil.

En Morelos, los 4 registros previos de algas doradas no
se corroboraron, incluso en el sitio que visitamos, E1 Rodeo.
En el lago Coatetelco identificamos Goniochloris mutica
(mencionada para Huetzalin) e Isthmochloron lobulatum
que ya tenia registros previos en Tabasco (Mireles, 2019) y
Nayarit (Ochoa, 2023) y con amplia distribucion mundial.
En el lago El Rodeo, también identificamos a /. lobulatum
y Tetraplektron torsum, esta ultima se habia registrado en
Michoacan (Martinez, 2016) y Yucatan (Lopez-Adrian y
Catzim, 2010), en parte de Europa, Sudamérica y Asia.
Pseudostaurastrum limneticum, previamente registrada
en el Estado de México (Jiménez, 2010) y con amplia
distribucion mundial.

En Tlaxcala, en el lago Atlangatepec, identificamos
6 especies: Pseudogoniochloris tripus, Goniochloris
mutica, G. iyengarii, Pseudostaurastrum limneticum,
Trachydiscus minutus y T. lenticularis. T. minutus, con
registro previo en Tabasco (Pedraza, 2020), Europa
y Argentina, muy escasos son los trabajos con esta
especie. Mientras, que 7. lenticularis, es primer registro
en México y solo se ha reportado en ambientes frios
de Europa, Alemania, Bélgica, Espafia, Francia, Irlanda,
Paises Bajos, Republica Checa y Reino Unido (Ettl, 1978;
Starmach, 1968).

En relacion con los sitios de muestreo y las variables
ambientales, el dendrograma obtenido muestra que
los sitios mas parecidos son: Mexcalpique, presa
Ignacio Ramirez y Atlangatepec (localidades 2, 4 y
8, respectivamente), esto resulta asi pues los valores
ambientales son cercanos en 3 variables, conductividad,

oxigeno disuelto y concentracion de clorofila a. Los sitios:
Huetzalin y El Rodeo (1 y 7, respectivamente) presentan
valores cercanos de pH y de oxigeno disuelto. Finalmente,
el ultimo grupo, Bordo, presa Requena y Coatetelco (3,
5 y 6 respectivamente), presentan valores cercanos de
conductividad y de concentracion de clorofila a.

La distribucion de las especies utilizando una matriz
de presencia/ausencia y aplicando el indice de Jaccard,
dio como resultado valores entre 0 y 0.33, estos valores
indican una similitud de especies nula o baja entre los
sitios (Magurran, 2004). Huetzalin (1) muestra valores
0 con la presa Ignacio Ramirez (4), Presa Requena (5),
Coatetelco (6) y El Rodeo (7), un valor de 0.14286 con
los lagos El Bordo (3) y Atlangatepec (8) y un valor de
0.167 con Mexcalpique, esto indica una similitud bastante
baja, pues solo comparten una especie (Goniochloris
mutica) y la mayoria de las especies son diferentes entre
sitios. Los valores 0, nos indican que los elementos son
100% diferentes, mientras que en los otros sitios son casi
90% diferentes. Los sitios que muestran los valores mas
altos (0.334) son El Bordo (3) y Atlangatepec (8), esto
es debido a que comparten la presencia de 3 especies
(Pseudogoniochloris tripus, Goniochloris mutica 'y
Goniochloris iyengarii). La presencia de especies en
cada sitio practicamente es Unica, esto se explica por
la variacion en las condiciones ambientales que pueden
limitar el crecimiento de algunas especies y la distancia
entre los sitios es lo suficiente para no compartir especies
(Magurran, 2004).

Se esperaba que los grupos que se formaron en el
dendrograma coincidieran con los sitios con mas similitud
con la presencia de especies, sin embargo, no ocurrio,
lo que nos indica que son conjuntos casi Unicos (Real y
Vargas, 1996).

Todas las algas son un reto en su identificacion, las
algas doradas presentadas en este trabajo son un ejemplo
de la diversidad que atin desconocemos en distintos sitios
del pais, seguir estudiando la flora dorada es indispensable
en el avance de una solucion taxondémica, en un contexto
integral.
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