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Sinopsis

os protagonistas principales son las

especies de Cianobacterias encon-

tradas en el Embalse Cerréon Grande,
transcurridos 6 afhos del programa de
monitoreo de cianobacterias (2018-2023).
;Qué forma tienen? ;Ddénde se encuen-
tran?, ;Qué impactos generan?, ;Qué tox-
inas sintetizan?

Los autores son investigadores del
Laboratorio de Toxinas Marinas y de
Aguas Continentales de la Universidad
de El Salvador LABTOX-UES, presentan
un estudio sistemético, mostrando su
morfologia, describiendo su toxicidad
y su aparicion. Esto es el “Catalogo de
Cianobacterias del Embalse Cerrén
Grande”.



Presentacion

| catdlogo de Cianobacterias del Embalse Cerrén

Grande contiene la descripciéon individual de 41 especies

seleccionadas por su frecuencia de apariciéon y producir
cianotoxinas, estd confirmada su composicién taxonémica y
potencial toxico, hasta el momento un total de 138 cianobacterias
han sido identificadas para el embalse; muestras de agua
fueron recolectadas a diferentes profundidades desde el 2018
producto de las campafias de monitoreo realizadas por técnicos
del Laboratorio de Toxinas Marinas y de Aguas Continentales de
la Universidad de El Salvador (LABTOX-UES), este libro aumenta
las capacidades institucionales para abordar el peligro asociado
a cianobacterias ya reconocido por la Organizaciéon Mundial de
la Salud (OMS) debido a su capacidad de producir toxinas. Estas
toxinas se clasifican en: (1) neurotoxinas, actian en la transmisidon
de impulsos nerviosos; (2) hepatotoxinas, causan dafio hepatico
y (3) dermatotoxinas, causan irritaciéon en tejido expuesto. Este
es el primer libro disponible a nivel nacional que trata sobre
cianobacterias toxicas del embalse Cerréon Grande. Se realiza
la divulgacién de la informaciéon generada producto de 6 afos
de monitoreo (2018-2023), enmarcados bajo un proyecto de
cooperacion con el Organismo Internacional de Energia Atémica
ELS7009. Este libro representa la primera fase de un proyecto
mas grande de mediano plazo que tiene como objetivo recopilar
informacién de cianobacterias toxicas en humedales bajo la
Convencion Ramsar para su manejo integral y proteger la salud
humana.

El catdlogo atiende necesidades identificadas por el Plan
Nacional para el Mejoramiento de Humedales en El Salvador.
Los rios, lagos y lagunas también se encuentran afectados por
esta problemética de cianobacterias en el pais. LABTOX-UES

lanza esta informacién cientifica sobre cianobacterias y niveles
de cianotoxinas a los que se expone la poblacién que consume
agua de estos sistemas; estamos complementando iniciativas
nacionales investigando problemas que amenazan el estado
ecolégico de humedales importantes del pais, garantizando los
bienes y servicios ambientales que estos ecosistemas brindan a
la poblacion.

El catdlogo de Cianobacterias del Embalse Cerrén Grande,
pretende complementar las iniciativas gubernamentales para
estudiar los principales problemas que amenazan el estado
ecolégico de estos humedales representativos e importantes
del pais y de esta forma garantizar los bienes y servicios
ambientales que estos ecosistemas brindan a la poblacién. El
catalogo contribuye con datos e informacién relevante con miras
a replicar las metodologias desarrolladas en otros humedales
Ramsar.

El Salvador posee 126 humedales de los cuales el embalse
Cerrén Grande es el mas extenso, desde el 2005 tiene categoria
de Sitio Ramsar e importancia internacional, estd ubicado
dentro de los departamentos Chalatenango, San Salvador,
Cuscatlan y Cabafas (centro 14°1'23,2”"N, y 89°2'3.3"0),
aproximadamente a 45 kilémetros de San Salvador. La superficie
del espejo de agua es 135 km?, altitud de 243 msnm. En sus
municipios riberefios habitan alrededor de 200,000 personas
segun el censo poblacional de 2007. El embalse provee bienesy
servicios ambientales de importancia nacional para la actividad
humana destacando: generacion hidroeléctrica, mayor cantidad
de peces en un cuerpo de agua dulce, lugar de alimentacién,
cria y descanso para aves acudticas autéctonas y migratorias. El



embalse Cerron Grande ha manifestado diversos fenémenos
naturales apreciables a simple vista entre ellos: proliferacién
de cianobacterias y microalgas nocivas, fétidos olores,
contaminacién por plasticos, metales pesados, nutrientes, etc.

En el contexto de la situacion de inseguridad hidrica que
enfrenta El Salvador, la contaminaciéon de los cuerpos de agua
representa una amenaza para la disponibilidad de los servicios
y bienes que estos brindan. Los humedales continentales se
encuentran dentro de los cuerpos de agua mas afectados
por esta problematica en el pais, ya que la mayoria de ellos
estdn experimentando severos procesos de degradacion.
Autoridades ambientales reconocen que la eutrofizaciéon es un
problema importante en estos cuerpos de agua y que se deben
realizar acciones de remediacién y restauracion para mejorar su
calidad de manera integral. Ademas, la Convenciéon de Ramsar
propone un compromiso para preservar las caracteristicas

ecoldgicas y el desarrollo sostenible de los humedales de
importancia internacional. La eutrofizacion, la dinamica de
las concentraciones de nutrientes y la biomasa de algas en la
mayoria de los humedales se desconocen, ni se conocen los
niveles de cianotoxinas a los que la poblacién que consume agua
de estos sistemas estan expuestos. El embalse Cerron Grande
experimenta procesos de degradacién como la contaminacién
y eutrofizacién de sus aguas, la proliferacion de microalgas
nocivas, la contaminacién por descargas de aguas negras y
agroquimicos, la disminucién de los recursos pesqueros, la
sedimentacion por la erosién de la cuenca y la presencia de
especies invasoras. A nivel de pais, se mejoran las capacidades
nacionales al contar con informacién cientifica para apoyar
la toma de decisiones en la reducciéon y manejo seguro de los
recursos hidricos.

Oscar Amaya
Director LABTOX-UES.




Proélogo

as cianobacterias y las microalgas en general, dentro de la

Ficologia, han sido siempre atractivas por varias razones:

biolégicas, entre ellas, por su capacidad adaptativa e
importancia ecolégica y evolutiva. Fueron uno de los primeros
organismos autétrofos cuya fotosintesis oxigénica contribuyé a
la formacién de la atmédsfera terrestre tal cual conocemos, sin
embargo, son tristemente célebres en la actualidad, porque
muchas de sus especies pueden producir toxinas, cominmente
denominadas “cianotoxinas”, peligrosas para el resto de la biota
acudtica y para la salud humana. Tragedias como la ocurrida en
Carary, Pernambuco, Brasil en 1996 conminaron a las autoridades
sanitarias a tomarlas en cuenta en los procedimientos y normas
para evaluar la calidad del agua de consumo. Ademas del peligro
potencial de sus toxinas, los crecimientos masivos, denominados
florecimientos (“Wasserbliite”, “Water blooms”), provocan otras
afectaciones que entorpecen los procesos de clarificacion y
explotacion del preciado liquido.

De manera que los estudios acerca de las cianobacterias
formadoras de florecimientos en acuatorios de Latinoamérica
y del Caribe son siempre importantes, sobre todo si son
publicados en espafiol.

Uno de los primeros pasos para abordar estos estudios, es sin
dudas conocer la composiciéon de las especies que provocan
esos eventos. La publicaciéon de obras floristicas como listas,
catédlogos, etc. constituyen fuentes valiosas al conocimiento y
comprensién de las floraciones cianobacteriales.

Me honra la presentacién de mis comentarios a modo de
prélogo, del “Catdlogo de cianobacterias del embalse Cerrén

Grande, El Salvador”, de los autores: R. Quintanilla, J. Guerra y
O. Amaya.

Este catdlogo consta de 106 péginas, incluyendo: mapas,
fotografias e ilustraciones de las especies, asi como referencias
bibliograficas. Estd concebido adecuadamente en todas sus
partes, el disefio cumple, en mi opinién, con los requisitos
estéticos mas exigentes. Ademas del nucleo central del mismo,
que es la presentacion de las especies, incluye una presentacion
que fundamenta la publicacién, sus objetivos, etc. generalidades
acerca de las cianobacterias, asi mismo informaciones sobre de
la eutrofizacién que ayudan a la comprension de este proceso
de ocurrencia global.

De las 41 especies incluidas, se ofrece fotos, ilustraciones y
descripciones, asi como datos precisos acerca de las toxinas que
pudieran producir. Las fotos permiten reconocer a las especies,
aunque no todas muestran los caracteres diagnosticos, las
descripciones aportan los detalles necesarios. Esta obra — como
todas la de su tipo- no esta exenta de originar discrepancias,
en cuanto a la identificacién se refiere; pero la documentacion
aportada, permitird a los especialistas arribar a una precisa
identificacion.

Sin dudas esta publicaciéon ademas de los valores sefalados,
constituye una herramienta de trabajo con un indiscutible valor
didactico no solo para el pais sino para Latinoamérica y el
Caribe.

Augusto Abilio Comas Gonzélez
Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos
Cubea.



Generalidades de las cianobacterias

as cianobacterias, conocidas ante-

riormente como cianofitas, ciano-

procariotas o algas verde-azules,
son organismos procariotas unicelulares
capaces de fijar carbono a través de la
fotosintesis (Walter et al. 2017). Las ciano-
bacterias fueron los primeros producto-
res de oxigeno mediante el proceso fo-
tosintético (Lyons, Reinhard & Planavsky
2014), lo que cambid la quimica atmos-
férica y permitié la evolucién de los or-
ganismos aerdbicos (Falcdn, Magallon &
Castillo 2010).

Las cianobacterias se encuentran en
la mayoria de los ambientes: agua
dulce, marina y salobre, el suelo (Flores
& Herrero, 2014), las rocas o incluso
creciendo sobre edificios (Catherine
et al. 2013) o ambientes extremos
como lagos de la Antértida y las aguas
termales (Bagchi & Singh 2019). Las
cianobacterias son una parte importante
del fitoplancton, que es el término con
el que se designa a los organismos
microscépicos fotosintéticos que flotan a
la deriva en la columna de agua.

La taxonomia es la ciencia de clasificar
y nombrar grupos de organismos,
generalmente basada en caracteristicas
compartidas y/o presuntas relaciones
naturales (Kozlov etal. 2016); esun método
para el registro de la biodiversidad de la
Tierra sobre la base de las evoluciones
(genéticas) y las relaciones ecoldgicas, asi
como la variacién fenotipica (Hoffmann,
Komarek & Kastovsky 2004).

Tradicionalmente las  cianobacterias
se han clasificado con caracteres
morfolégicos y ecolégicos que no reflejan
la evolucién y el grado de relacién entre
los diferentes taxones (Casamatta et
al. 2005; Mogany et al. 2018). En la
actualidad se utilizan otros criterios
para clasificar a las cianobacterias,
tales como fisioldgicos, bioquimicos y
genéticos (Sarma 2013); esto Ultimos
tienen mayor aceptacion en la utilizacion
de marcadores moleculares y en la
secuenciacion de las diferentes especies,
facilitando la identificacién taxondmica
(Gupta & Mathews 2010).



Las cianobacterias desempefian un
papel importante en el mantenimiento
de la productividad de los ecosistemas
a través de la fotosintesis y la fijacion
de nitrégeno en el ecosistema. Algunas
especies de cianobacterias producen y
liberan al ambiente compuestos quimicos
que ocasionan dafio a otras especies,
que se les conocen como cianotoxinas.

Estos compuestos desempefan ciertos
roles ecoldgicos en las cianobacterias
como la protecciéon de la radiacién
ultravioleta, disuasor de alimento,
alelopatia, competencia de recursos
o como sefalizaciéon quimica (Ledo et
al. 2012). Estos compuestos quimicos
o toxinas, son ocasionados cuando
incrementa su abundancia en los cuerpos
de agua, lo que amenaza la calidad del
agua y la salud humana (Thomson-Laing
et al. 2020). Algunas cianotoxinas son
potentes neurotoxinas, otras poseen
actividad téxicas primaria sobre el higado
(hepatotoxinas) o reacciones alérgicas
en la piel (Brena & Bonilla, 2009). Si bien
muchos de estos compuestos tienen
efectos téxicos reconocidos, el impacto
y los efectos a largo plazo de muchos de
estos también se desconocen (Chorus
et al., 2000; Bldhova et al., 2008. Sin
embargo, es reconocido que el aumento
en la proliferacién de cianobacterias
toxicas constituye un serio problema

para los ecosistemas acuaticos y la salud
humana (Poste, Hecky & Guildford, 2011).
Las cianobacterias son  conocidas
también por causar floraciones algales
nocivas (FAN), sobre todo el cuerpos
de agua dulce. Las FAN son eventos
de incrementos en la abundancia de
los organismos del fitoplancton, que
resultan en afectaciones al ecosistema
y a las actividades humanas. En
las Ultimas décadas, las FAN han
afectado a la mayoria de cuerpos de
agua continental (O'Neil et al., 2012).
Aunque son fendémenos naturales, el
excesivo crecimiento del fitoplancton
refleja variaciones en las condiciones
ambientales como el incremento de
nutrientes, temperatura, alta intensidad
de luz, pH y estabilidad de la columna de
agua (Robarts & Zohary, 1987, Jacoby et

al., 2000, Davis et al., 2009). El incremento
en la ocurrencia de las floraciones algales
es considerado dentro de los sistemas
acuaticos como uno de los principales
efectos de la eutrofizacién y el cambio
climatico.

En El Salvador, los reportes de floraciones
algales nocivas en cuerpos de agua
continentales han ido en incremento
en los dltimos afos, ocasionando
episodios de anoxia, mortandad de
peces y afectaciones al agua de consumo
humano. Considerando la relevancia y
el aumento de proliferaciones algales
en lagunas y lagos de El Salvador se
hace necesario registrar las especies
responsables de estos fendmenos que
permitan establecer una linea base para
el monitoreo de estos fenémenos.

Catéalogo de Cianobacterias del Embalse Cerron Grande



Eutrofizacion

a eutrofizacion es una de las

principales causas de degradacion

de los ecosistemas de agua dulce.
Durante su estado inicial de formacién,
los cuerpos de agua se encuentran en
un estado oligotréfico y sostienen poca
vida acudtica debido a la deficiencia
de nutrientes. El  enriquecimiento
con nutrientes como el nitrégeno vy el
fosforo causa la transformacién de los
cuerpos de agua de oligotréficos a
mesotréficos, eutrdficos y finalmente
hipertréficos. Las fases mesotroficas y
eutrdficas presentan niveles intermedios
y altos de nutrientes y muestran serios
y crecientes problemas de calidad de
agua, respectivamente. Mientras que
la fase hipertrofica corresponde a un
enriquecimiento excesivo del cuerpo de
agua cuya fuente de nutrientes son las
actividades humanas; a esta definicidn
se le conoce como eutrofizacion. Al
enriquecimiento  por nutrientes, le
sigue un crecimiento descontrolado
de productores primarios y episodios
de disminucién de la concentraciéon de
oxigeno debido a la descomposicion de
la materia organica proveniente de los
productores primarios.

La causa principal que desencadena el
paso de un estado oligotréfico a uno
eutrofico es el aporte de una carga
de fésforo y/o nitrégeno en una tasa
mayor a la que el sistema acudtico
puede procesar. El origen de estos
aportes de nutrientes es diverso, pero
se destacan como aportes puntuales los
desechos orgénicos urbanos, domésticos
e industriales, y los aportes difusos
por escorrentia, mayoritariamente
inorgénicos, que provienende laactividad
agricola y ganadera. Naturalmente, los
cuerpos de agua pueden evolucionar
hacia sistemas con una mayor carga de

nutrientes; sin embargo, se reconoce
que la eutrofizacién se ha acelerado
por la influencia de las actividades
antropogénicas sobre la calidad del agua.
Este proceso de eutrofizacién da como
resultado un crecimiento excesivo de
especies de cianobacterias, que suponen
un riesgo para la salud humana y del
ecosistema acuatico en general. A nivel
mundial, se reconoce que el problema
de la eutrofizacién y los florecimientos
de cianobacterias se estd expandiendo,
sobre todo en el contexto del cambio
climatico.
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Aphanizomenon cf. gracile YOI

(Lemmerm.) Lemmerm. 1907

Familia: Aphanizomenonaceae




Descripcion

(o,

Los tricomas son rectos o ligeramente curvados, contraidos en
el tabique, estrechdndose gradualmente hacia ambos extremos,
no forman colonias, sin vainas, a veces con mucosidad muy
fina, difusa e indistinta. Las células son cilindricas cortas o en
forma de barril, con vesiculas de gas, de 2.2 a 4.5 pm de ancho
y de 2.3 a 7.9 pm de largo. Las células apicales son ligeramente
mas delgadas, pero como otras células, tienen vesiculas de
gas y no son transparentes, miden 2.2-2.9 pm de ancho y 2.4-
5(-8) ym de largo. Las células heterocisticas son oblongas, a
menudo solitarias en el medio del tricoma, de 4.1 a 4.8 pm de
ancho y de 5 a 6.5 ym de largo. Los acinetos son oblongos a
cilindricos oblongos, 1 o 2 coexistentes de 1 a 5 células aparte
del heterocisto, pueden ocurrir simétricamente a lo largo del
heterocisto, 4.8-8.3 ym de ancho, 13.4-17.9 ym de largo. A
menudo se ve una vaina transparente en forma de copa en la
punta de acineto.

Toxinas
o_

* Anatoxinas, cilindrospermopsinas, microcistinas, saxitoxinas.

Representacion esquematica




Aphanizomenon cf. flos-aquae
Ralfs ex Bornet & Flahault




Descripcion
o

Tricomas agrupados en fasciculos en forma de banda, de hasta
2 cm de largo, rectas o dobladas. Células terminales cilindricas
alargadas, no estrechas, sin aerotopos, casi hialinas. Células
vegetativas cilindricas y ligeramente en forma de barril de 4.0-
12.1 x 3.6-5.6 um. Heterocistos Intercalares, solitarios, cilindricos
de 6.6-8.5 x 3.3-3.9 pm. Acinetos intercalares, cilindricos,
largo, distante de los heterocistos, de 30-62 x 5.2-7.5 pm (Ryu,
Shin & Lee 2017). Células terminales alargadas mas o menos
redondeadas (Komarek & Momarkova 2006).

Toxinas
o—

¢ Cilindrospermopsina, Saxitoxina (Lyon, Su & Cude 2018);
neosaxitoxina (Ferreira 2001)

Representacién esquematica







Descripcion

(o,

Los tricomas son azul verdoso, ligeramente curvos y solitarios,
de 0.5-1 mm de largo, estrechdndose hacia los extremos, con
células de 4-5 pm de didmetro, 1 -3 veces mas largas que anchas.
El heterocisto es globular o elipsoide, de 5-7 um de didmetro
y 8-12 ym de largo. Los acinetos ovalados tienen 12-14 pm de
didmetro y 18-20 pm de largo.

Toxinas
o—

* Anatoxinas, ciIindrospermopsinas, microcistinas, saxitoxinas.

Representacion esquematica




Aphanizomenon sp.
Morren ex Bornet & Flahault, 1886 ‘1888’

Orden: Nostocales Familia: Aphanizomenonaceae




Descripcion
o,

Tricomas rectos o ligeramente curvos o flexuosos, solitarios,
sin vainas y solo a veces con una mucosidad muy fina e
indistinta. Células cilindricas, mads o menos isodiamétricas o
ligeramente mas largas que anchas, raramente en forma de
barril, alargadas hasta los extremos, obligatoriamente con
vesiculas de gas. Células terminales varias veces mas largas que
anchas, con contenido hialino o casi hialino, al final redondeadas
o aplanadas. Heterocitos exclusivamente intercalares (sélo
después de la desintegracion es posible la posiciéon terminal),
mas o menos cilindricos, del mismo ancho que las células
vegetativas, generalmente 1, raramente 2(-4) en un tricoma.
Acinetos intercalares, cilindricos (en esta especie casi esféricos),
solitarios o muy raramente (excepcionalmente) en pares,
distantes de los heterocitos, varias veces més grandes que las
células vegetativas, desarrollandose después de la fusion de
varias células vegetativas; solo se desarrolla un acineto en un
tricoma.

Toxinas
o

* Anatoxinas, cilindrospermopsinas, microcistinas, saxitoxinas.

Representacién esquematica




Aphanocapsa cf. delicatissima
West & G.S.West 1912




Descripcion
(e,

Colonias redondeadas, alargadas o irregulares. Mucilago hialino
difluente. Células esféricas poco acotadas de 0.8-1 pm de
didmetro; sin aerotopos (Sant’Anna et al. 2004).

Toxinas

o—

* Nodularina (Jakubowska & Szelag 2015),
microcistina (Mariani et al. 2015).

Representacién esquematica



Aphanocapsa Incerta Orden: Synechococcales ~ Familia: Merismopediaceae

(Lemmermann) G.Cronberg & Komarek




Descripcion
(e,

Colonias microscopicas, esféricas, en ocasiones ligeramente
aplanadas e irregulares; con una gran cantidad de células
irregulares y densamente agregadas. El mucilago es incoloro o
ligeramente amarillo. Células esféricas con un didmetro de 0.5-
2.0 (-2.7) um (Park 2012).

Toxinas
o—

* Nodularina (Jakubowska & Szelag 2015),
microcistina (Mariani et al. 2015).
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Representacion esquematica



Aphanocapsa cf. planctonica
(G.M. Smith) Komarek & Anagnostidis 1995.

Orden: Chroococcales Familia: Microcystaceae




Descripcion

(o,

Las colonias son de color verde azulado a verde grisaceo. La
forma de las colonias es casi esférica o eliptica, de unos 20-120 um
de didmetro. La distancia entre las células es aproximadamente
2-3 veces el didmetro de la célula. Células globulares, a menudo
2 células hemisféricas adyacentes inmediatamente después de
la division, sin vesiculas de gas, de aproximadamente 1.8-2.4 um
de didmetro.

Toxinas
o—

* No se reporta.

Representacién esquematica



Aphanocapsa Sp- Orden: Synechococcales  Familia: Merismopediaceae
Nageli 1849




Descripcion

(o,

Cianobacterias coloniales microscépicas, con células mas o
menos esféricas o planas; las células pueden estar escasamente
o densamente distribuidas en el mucilago (Cronberg &
Annadotter 2006), dispuestas de forma irregular. El mucilago es
principalmente homogéneo e incoloro, generalmente con un
margen difuso, rara vez delimitado. Células con un didmetro de
0.4-6(12) ym; no presentan aerotopos (Wehr et al. 2015).

Toxinas
o—

* Microcistina (Stoyneva et al. 2017).

Representacion esquematica



ChrOOCOCCUS dlspersus Orden: Chroococcales Familia: Chroococcaceae

(Keissler) Lemmermann




Descripcion
(e,

Cianobacterias planténicas, que forman colonias en forma
redondeadas o irregulares, de 4 a 16 o mas células; sobre un
mucilago hialino, con mérgenes claros. Las células esféricas
generalmente presentan un didmetro de 3.7-4 pm de didmetro.
Presentan aerotopos (Delazari et al. 2007).

Toxinas

o—

* No se reporta produccién de cianotoxinas.

Representacién esquematica



Chroococcus sp.
Nageli, 1849

Orden: Chroococcales Familia: Chroococcaceae




Descripcion

(o,

Las colonias contienen pequefios grupos de células, de 1-4
células, rodeadas de envolturas mucilaginosas, generalmente
microscopicas, esféricas o compuestas de pocas subcolonias.
Presentan mucilago incoloro o amarillento, a veces laminado,
distinto o difuso en el margen. Las célula son principalmente
esféricas u ovaladas, de hasta 30 (50) um de didametro, se
reproducen por fragmentacién de colonias (Wehr et al. 2015).

Toxinas
o—

* Microcistina (Pearson et al. 2010),
(Campos et al. 2007).

Representacion esquematica



Coelomoron sp.
Buell 1938

Orden: Synechococcales ~ Familia: Coelosphaeriaceae




Descripcion

(e,

Colonias microscépicas, células esféricas, con células dispuestas
mas o menos periféricas. El mucilago es fino, homogéneo e
incoloro y generalmente difuso en el margen, generalmente
estd mas densamente agrupados en el centro. Células de 1-6.5
x 0.8-4um. Presentan distintos aerotopos (Wehr et al. 2015).

Toxinas
o—

* Para este género no se ha reporta produccion
de cianotoxinas.

Representacién esquematica



Coelosphaerium sp.
Nageli, 1849

Orden: Synechococcales ~ Familia: Coelosphaeriaceae




Descripcion
o,

Cianobacterias coloniales microscopicas mas o menos esféricas
u ovaladas, raramente compuestas; estan envueltas por una
capa mucilaginosa fina, lisa (McGregor 2013); el mucilado
es incoloro y homogéneo. Las células son esféricas, con un
didmetro aproximadamente de 1-7 um, sin aerotopos. (Wehr et
al. 2015).

Toxinas
o—

e Saxitoxina (Mariani et al. 2015).

Representacién esquematica



Dohchospermum cf. affinis Orden: Nostocales  Familia: Aphanizomenonaceae
(Lemmermann) Wacklin, L. Hoffmann & Komarek 2009.




Descripcion

(o,

Muchos tricomas que se relinen en paralelo para formar
paquetes. Las células son globosas o con forma de barril corto,
de 5 a 8 pm de didmetro, por lo general més cortas que el
didmetro, pero el vértice suele ser alargado. Los heterocitos son
esféricos, de 6.7 a 10 um de didmetro. Los acinetos son cilindros
largos de ovales a redondeados, de 9.5 a 13 pm de didmetro y
de 15 a 27 pm de longitud, formados aparte de los heterocistos.

Toxinas
o

* Anatoxinas, cilindrospermopsinas, microcistinas,
saxitoxinas.

W

Representacion esquematica



Dolichospermum cf. flos-aquae

(Brébisson ex Bornet & Flahault) PWacklin, L.Hoffmann
& J.Komarek.

50 um




Descripcion
o,

Presenta tricomas moniliformes, irregulares espiralados a
curvos, vaina mucilaginosa estrecha, difusa o ausente. Las
células son esféricas en forma de barril de 4-10 pm de largo;
con un didmetro de 4.0-8.8 pm. presentan aerotopos. Los
heterocistos son esféricos a elipsoides de 13-20 ym de largo y . )
con un didmetro de 6-13 pm. Los acinetos son lisos, oblongos a WAL e
elipticos, aislados de 13-21 pm de largo, y con un didametro de © O N

5.7-12.5 um (Nogueira et al. 2011). '

Toxinas
o—

* Anatoxina-a (Mariani et al. 2015).

Representacion esquematica



Dolichospermum cf. viguieri
(Denis & Frémy) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek




Descripcion
(e,

Anteriormente Anabaena virguieri Denis et Frémy (Wacklin el
al... 2009). Son especies planténicas, tienen tricomas solitarios,
rectos o ligeramente curvados. Células més o menos esféricas
o en forma de barril, con 4.2-6.4-7-2 ym de largo, 4.2-5.8-8.7
pm de ancho, con aerotopos. Heterocistos esféricos de 3.5-5-6
um de didmetro. Acinetos ovalados de 9-18-25 x 10-13-15 pm,
principalmente solitarios que estan distantes de los heterocistos
(Cronberg & Annadotter 2006).

Toxinas
o—

® Microcistina (Mariani et al. 2015).

Representacién esquematica



Dohchospermum Sp- Orden: Nostocales Familia: Aphanizomenonaceae
(Ralfs) Wacklin et al. 2009




Descripcion
(e,

Género con especies planténicas, que han sido separados del
género Anabaena (Zapomélova et al. 2011). Su clasificacion
se basa en caracteristicas morfolégicas, como los tipos de
tricomas, longitud y ancho, forma, posicién de los acinetos,
morfologia de células vegetativas y heterocitos, y existencia de
vaina mucilaginosa (Choi et al. 2018).

Toxinas
o

e Microcistinas (Dreher et al. 2019), Anatoxina-a
(Chia et al. 2018)

Representacion esquematica



Eucaps's Sp. Orden: Synechococcales ~ Familia: Merismopediaceae
F.E.Clements & H.L.Shantz




Descripcion
(e,

Se caracterizan por células esféricas, dispuestas regularmente
en colonias méas o menos cubicas, las colonias estan recubiertas
por un mucilago hialino incoloro y contienen de 4 a 8 hasta mas
de 120 células (Komarek, Hinddk & Jezberové, 2016).

Toxinas
o

e No tdxica.

Representacién esquematica



Gloeothece Sp- Orden: Chroococcales Familia: Aphanothecaceae
Nageli 1849




Descripcion
o,

Cianobacterias en forma esférica, con células relativamente
anchas, ovaladas a cilindricas, formando colonias gelatinosas,
a veces coloreadas, en las que las células se distribuyen de
manera irregular y poseen envoltura mucilaginosa individual
(Mares 2019); no presentan aerotopos; la divisién celular ocurre
por fisién binaria (Wehr et al. 2015).

Toxinas
O—

* Este género no se reporta como productor de
cianotoxinas (Gtowacka et al. 2011).

Representacién esquematica



Jaag'nema Sp.- Orden: Synechococcales ~ Familia: Pseudanabaenaceae
Anagnostidis et Komarek 1988




Descripcion
(e,

Cianobacterias planténicas, tricomas solitarios o en racimos,
rectos o ligeramente curvados, ligeramente atenuados hacia los
extremos, son inméviles y sin vaina. Las células son cilindricas,
mas o menos anchas, 3-5 ym de largo y 1.5-2.0 pm de ancho,
con pared celular muy delgada y granulos visibles cerca de
las paredes transversales. Las células terminales son cénicas o
aplanadas (Nguyen et al. 2007).

Toxinas
0—

* No se reporta produccién de cianotoxinas
(Gkelis et al. 2019).

Representacion esquematica
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Komvophoron Sp. Orden: Oscillatoriales Familia: Pseudanabaenaceae
K.Anagnostidis & J.Komarek, 1988




Descripcion

(o,

Tricomas solitarios o pocos aglomerados
en un mucilago fino, mdviles o inméviles,
rectos o un poco doblado o enrollado
de lado a lado, moniliformes, simples,
generalmente cortos o ligeramente
alargados, de hasta 650 pm de largo, sin
vainas firmes (Komarek & Anagnostidis
2005). Filamentos cortos, generalmente
de hasta 30 células, restringidos en
las paredes transversales. Células
apicales redondeados, uniforme, con
una pequefa protuberancia en forma

Toxinas
o—

* No se reporta.

Representacion esquematica

de verruga de 4-5x4-8 pm. Células
intercalares en forma de barril de
4-5x3-6 pm. Presenta movimiento de
forma ondulatorio y por deslizamiento
(Hasler & Poulickova, 2010). Carecen
de aerotopos, heterocitos y acinetos.
Se reproducen por fragmentacién
de tricomas sin formaciéon de células
necridicas en hormocitos inméviles, rara
vez (ocasionalmente) hormogonia moévil
(Komarek & Anagnostidis 2005).




Limnoraphis cf. birgei Orden: Oscillatoriales Familia: Oscillatoriaceae

(GMSmith) J.Komérek, E.Zapomelovs,
J.Smarda, J.Kopecky, E.Rejmankova, J.Woodhouse, BANeilan & J.Komarkovéa 2013




Descripcion
(o,

Cianobacterias planctonicas, presentan células cilindricas cortas
que contienen vacuolas de gas (Speziale & Dyck 1992). Los
filamentos entre 22.5-25 pm de ancho, vaina entre 1-1.5 ym de
espesor, tricomas entre 19.5-20 um de ancho, células de 3.7-4 ym
de ancho (Rai & Misra 2010). Las células apicales ampliamente
redondeadas, con pared celular externa gruesa; los heterocistos
y acinetos estan ausentes (Park 2012).

Toxinas
or—

* No se reporta reproduccién de toxinas.

Representacion esquematica



Limnothrix Sp- Orden: Synechococcales ~ Familia: Pseudanabaenaceae
M. E. Meffert, 1988




Descripcion
(o,

Son cianobacterias filamentosas, sin diferenciacién celular
o ramificacion en sus tricomas; presentan células cilindricas
estrechas con aerotopos polares o centrales, y su motilidad es
muy leve o inexistentes (Lima et al. 2018).

Toxinas
o

* Microcistina (Stoyneva el al... 2017).

> 0

Representacion esquematica




Merlsmopedla Sp- Orden: Synechococcales ~ Familia: Merismopediaceae
Meyen 1839




Descripcion

(o,

Colonias  microscopicas, raramente macroscopicas (Park
2012); cocoide y unicelular que forma placas de células planas
(Palinska el al... 1996), generalmente mas o menos cuadradas
o rectangulares, aplanadas o ligeramente onduladas con una
capa de células, células densamente o sueltas dispuestas en un
plano, en filas méas o menos perpendiculares una a otra, colonias
con 4-16 células pero varias especies con hasta varios cientos de
células. Células mucilaginosas finas e incoloras, generalmente
difluentes en el margen, raramente limitadas, a veces con
envolturas gelatinosas individuales (Park 2012).

Toxinas
o—

* Microcistina (Furtado el al... 2009)

Representacién esquematica



Microcystis cf. wesenbergii

(Komarek) Komarek ex Komarek




Descripcion
o,

Colonias micro a macroscopicas, esféricas a alargadas vy
lobuladas, a menudo con espacios aéreos, ocasionalmente
compuestos de subcolonias (Tandon et al. 2016). Células con
un didmetro de 4-8.5 (10) pm (Komaérek & Komarkovéa 2002).
Mucilago incoloro, liso, firme, claramente delimitado, no
difluente pero con un contorno refractivo. El margen gelatinoso
se extiende de 3-6 pm mas alld de las agregaciones celulares,
presencia de abundantes aerotopos (McGregor et al. 2007).

Toxinas
o—

* Microcistina (Yasuno et al. 1998)

Representacién esquematica



MlCl"OC_YStlS Sp. Orden: Chroococcales Familia: Microcystaceae

Kitzing ex Lemmermann 1907




Descripcion
(e,

Se caracterizan por ser colonias con células esféricas
aglomeradas irregularmente, rodeadas por un fino mucilago
incoloro (Komarek & Karkova 2002), homogéneo y claramente
delimitado o refractivo en algunas especies. Células sueltas o
densamente dispuestas, esféricas con aerotopos que controlan
la flotabilidad de las colonias en la columna del agua (Tandon et
al. 2016).

Toxinas
o—

* Microcistina (Loftin 2016)

Representacién esquematica



MICI'OC_VStIS cf. aeruginosa Orden: Chroococcales Familia: Microcystaceae
(katz.) Kutz., 1846




Descripcion
(e,

Colonias firmes e irregulares y que pueden ser esféricas cuando
son colonias jévenes (Lee, Choi & Watanabe, 1997). Colonias de
borde lobulado y con agujeros (colonias antiguas) (Komarék &

Komakova 2002), y didmetro de la célula de 4-6.5 pm (Whitton
2012).

Toxinas
o

* Microcistina, lipopolisacaridos (Moosava et
al. 2019).

Representacion esquematica




MinOC.YStiS cf. Panniformis Orden: Chroococcales  Familia: Microcystaceae

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




Descripcion
o,

Cianobacterias coloniales micro o macroscopicas, inicialmente
irregulares, posteriormente redondeadas o alargadas. Las
células estan densamente agregadas en toda la superficie del
mucilago, no clatrado; las células son esféricas con un didmetro
aproximadamente de 3-4 pym, con mucilago hialino; presentan
aerotopos (Sant’Anna el al... 2004).

Toxinas
o—

* Microcistina (Gu el al... 2018).

Representacion esquematica



Oscillatoria Sp. Orden: Oscillatoriales Familia: Oscillatoriaceae
Vaucher ex Gomont 1892




Descripcion
(e,

Tricomas de color verde azulado a verde parduzco,
ocasionalmente morado cuando es viejo, muy mévil, no muy
o ligeramente contraido en las paredes transversales, a veces
estrechédndose hacia los extremos a menudo doblados. Seccién
central de los tricomas (19) 22-80 um de ancho (Mhlsteinova
et al. 2018). Tabiques transversales no granulados; contenido
celular homogéneo; célula apical corta coénica redondeada
(Zanini et al. 2003), y a veces amarillentas (junto con varias células
adyacentes). Pared celular incolora y gruesa, células necridicas
presentes, vaina observada solo en cultivo bajo condiciones de
estrés (Muhlsteinové et al. 2018).

Toxinas
o
* Anatoxina-a (James, Sherlock & Stack 1996), microcistina

(Pearson et al. 2010), Lingbiatoxina (Blaha et al. 2009) y
lipopolisacérido (LPS) (Swanson et al. 2017).

Representacion esquematica




Planktolyngbya Sp. Orden: Synechococcales ~ Familia: Leptolyngbyaceae
Anagnostidis et Komarek 1988




Descripcion
(e,

Cianobacterias filamentosas de vida libre, solitaria y delgada
que flotan libremente. Son rectas y flexibles, onduladas, més o
menos en espiral; presentan vaina firme y delgada e incolora.
Los tricomas no son moviles, cilindricos, isopolares, uniseriados,
no restringidos. Las células son cilindricas alargadas (Wehr
et al. 2015); los tricomas miden entre 53.8-534.1 pm, con una
longitud de 1.6-3.1 pm; el ancho de la célula es de 1.6-1.7 pm;
las células apicales tienen forma redondeada (Pineda et al. 2011);
sin aerotopos solitarios polares facultativos (Wehr et al. 2015).

Toxinas
o—

* Microcistina (Pineda et al. 2012)

Representacién esquematica



Planktothrix isothrix Orden: Oscillatoriales Familia: Microcoleaceae
(Skuja) Koméarek & Komarkova 2004




Descripcion
(o,

Cianobacterias filamentosas, flotan libremente, generalmente
sin vaina; tricomas de color verde azulado a oscuro en masa;
solitarios que a menudo forman floraciones en el agua;
generalmente rectos o ligeramente curvos, generalmente muy
largas de hasta 3.5 mm. Células generalmente mas cortas que
anchas o casi isodiamétricas, presentan aerotopos; células
apicales cilindricas y ampliamente redondeadas o planas, rara
vez conicas, sin caliptra, a veces engrosadas en la pared celular
externa. Sin heterocistes y acinetos (Park b et al. 2012). Ancho
del tricoma de 5.5-10 pm (Komarek & Komarkova 2004).

Toxinas
0—

* Microcistina (Sant’Anna et al. 2008).

Representacion esquemaética



Planktothrix sp.
K.Anagnostidis & J.Komarek, 1988




Descripcion

(o,

Cianobacterias planténica en forma
de filamentos, sin vaina o presentan
facultativamente  bajo  condiciones
de estrés. Los filamentos son muy
delgados, incoloros y  difluentes,
solitarios o raramente en pequefos
fasciculos irregulares, mas o menos

Toxinas
o—

* Anatoxina-a (Mariani et al. 2015),

Saxitoxina (Stoyneva et al. 2017),
microcistina (Bldha et al. 2009).

Representacion esquematica

rectos o ligeramente ondulados (Park
2012). Los tricomas son solitarios, mas o
menos rectos o ligeramente irregulares,
ondulados o curvos, son isopolares,
cilindricos no restringido o constrefidos
en las paredes transversales. La longitud
de los tricomas es de hasta 4mm; con
(2.3) 3-12 (15) pm.

* Microcistina (Stoyneva et al. 2017).




Pseudanabaena catenata Orden: Synechococcales ~ Familia: Pseudanabaenaceae
Lauterborn 1915




Descripcion

(o,

Tricomas rectos, cortos y moéviles sin rotacidn; contraidos en
las paredes transversales. Las células son de color azul verdoso
palido, isométricas o hasta dos veces més largas que anchas
aproximadamente de 1.2-2.2 um de ancho y 2-5 pm de longitud
(Khan et al. 2017). Las células son cilindricas, rectas o en forma de
barril (dolioliformes). Células apicales cilindricas arredondeadas
o levemente cénica truncada; paredes transversales reducidas.
Ancho de las células es de aproximadamente 2-2.5 pmy 2.5-4.5
pm de largo; el tricoma presenta un didmetro entre 20-190 ym
de largo (Mucino el al... 2015).

Toxinas
o

* Microcistina, nodularina, Saxitoxina (Stoyneva et
al. 2017).

Representacién esquematica



Pseudanabaena cf. minima Orden: Nostocales Familia: Aphanizomenonaceae
(G.S.An) Anagnostidis 2001




Descripcion
(e,

Tricomas cortos, rectos o curvados, de color azul verdoso palido,
con ancho de 1.8 — 2 mm. Las células son isodiamétricas o mas

largas que anchas (2 — 4 mm de longitud). Contenido celular
homogéneo (Gonzalez et al. 2019).

Toxinas
or—

* No se reporta.

\
\ !

/

Representacion esquematica



Pseudanabaena ga’eata Orden: Synechococcales  Familia: Pseudanabaenaceae
Bocher 1949




Descripcion

(o,

Tricomas generalmente en colonias finas, delgadas, indefinidas,
a veces solitarias. Los tricomas son de color violeta, marrén,
amarillo parduzco, gris parduzco o azul verdoso (Yu et al. 2015);
son moviles, rectos o curvos, los septos son contraidos. Con
apice atenuado; las células son cilindricas de 4.5 m de largo y
1.8-2.0 m de ancho; dos aerotopos polares a menudo pequefios,
con contenido granular. Célula apical redondeada, rara vez
conica (Nogueira et al. 2011).

Toxinas
o_

* Microcistina, Saxitoxina, anatoxina-a (Teneva et
al. 2009).

Y

Representacion esquematica



Pseudanabaena cf. mucicola Orden: Synechococcales  Familia: Pseudanabaenaceae

(Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe




Descripcion

(o,

Cianobacterias planténicas que se pueden encontrar dentro o
sobre el mucilago de Microcystis. Presentan tricomas solitarios,
son de color verde o gris azulado claro o tienden a ser incoloros;
son solitarios, rectos o ligeramente curvos, cortos, de 3 a 6
celdas, claramente contraidos en las paredes transversales; no
presentan vainas o con mucilago que puede ser difuso e incoloro
(Yu et al. 2015). Las células individuales son largas, cilindricas de
2.0-2.5 ym de largo y 1.3-2.2 pm de ancho, las células apicales
son cilindricas, con el extremo redondeado cénico (Nguyen et
al. 2007).

Toxinas
o

* Microcistina (Oudra el al... 2002).

Representacion esquematica



Pseudanabaena Sp.- Orden: Synechococcales  Familia: Pseudanabaenaceae
Lauterborn, 1915




Descripcion

(o,

Tricomas cortos aglomerados en grupos pequefos e irregulares,
generalmente mas o menos dispuestos en paralelo; a veces solo
con pocas células, con menos frecuencia mas largos, ligeramente
enrollados, cilindricos, sin vainas, claramente contraidos en las
paredes cruzadas de 1.8-2.0 pm de ancho. Células cilindricas
de color verde azulado brillante, isométricas o ligeramente mas
largas que anchas. Celdas finales redondeadas (Turicchia et al.
2009).

Toxinas
o_

* Microcistina (Mariani et al. 2015)

Representacion esquematica



Raph'd’OPSIS cf. mediterranea Orden: Nostocales Familia: Aphanizomenonaceae
Skuja 1937 ~




Descripcion

(o,

Cianobacterias planténicas que presentan tricomas rectos o
ligeramente curvos, de unos 40-200 pym de largo; los acinetos
son intercalares, cilindricos a ovalados, situados cerca del
extremo del tricoma, una de las caracteristicas distintiva del
género es la ausencia de heterocistos; presentan aerotopos
(Cronberg & Annadotter 2006).

Toxinas
o—

* Microcistina (Stoyneva et al. 2017),
homoanatoxina-a, anatoxina-a (Namikoshi et
al. 2003), cilindrospermopsina (McGregor et al.
2011).

Representacion esquematica



Raphidiopsis cf. curvispora

(Watanabe, 1995) Aguilera, Berrendero Gémez,

Kastovsky, Echenique & Salerno, 2018.




Descripcion

(o,

Tricomas solitarios, regularmente en
forma de tornillo enrollados con una o
dos vueltas, cilindricos, constrefidos
en las paredes transversales, raramente
en forma recta. Células cilindricas,
ocasionalmente en forma de barril. Casi
isodiamétricas, 5.4-8.0-13.4 ym de largo,
3.1-3.9-4.8 um de ancho, con vesiculas de
gas, apical células redondeadas en los
extremos. Heterocitos en forma de gota
a cénicos redondeados en punta al final,

Toxinas
o—

* Saxitoxinas y cilindrospermopsinas
(Ballot et al. 2014).

Representacion esquemaética

alargados y generalmente curvos, 5.4-
7.9-12.4 ym de largo, 2.2-3.4-5.2 ym de
ancho. Acinetos cilindricos con extremos
redondeados, generalmente solitarios,
cerca de los extremos de los tricomas,
ligeramente distante de los heterocitos
terminales por 1-3 células vegetativas,
3.3-91-14.7 pm de largo, 2.8-4.3-5.4
pum de ancho (Komérek y Komarkova-
Legnerova, 2003).




RaPh'd'OPS'S cf. raciborskii Orden: Nostocales Familia: Aphanizomenonaceae
(Woloszynska) Aguilera & al. 2018.




Descripcion
(o,

Tricomas rectos, solitarios, no contraidos o incluso levemente contraidos en
las paredes transversales. Las células con vesiculas de gas son cilindricas, de
2.1 a 5.8 um de ancho y de 4.2 a 13.7 um de largo. Las células terminales son
cilindricas, cénicas o redondeadas. Los heterocitos se desarrollan a partir de
una célula terminal. Las células dismérficas ubicadas al final del filamento se
observan solo en un extremo del filamento en el medio ambiente (Komarek y
Komarkova-Legnerova, 2003).

Toxinas
o

* Saxitoxinas y cilindrospermopsinas (Lagos et al. 1999,
Bernard et al 2003)

Representacion esquematica



Romeria SPp. Orden: Synechococcales  Familia: Romeriaceae

Koczwara in Geitler 1932




Descripcion
(e,

Células solitarias, filamentos cortos generalmente de 3 células,
casi rectos a ligeramente arqueadas o irregularmente flexibles
con células cilindricas, contraidas en las paredes transversales;
células arqueadas o ligeramente sigmoideas, redondeadas en
los extremos, sin aerotopos (Komarek & Komarkova 2007).

Toxinas
o—

* No se reporta la produccién de cianotoxinas
para este género.

Representacion esquematica



Sphaerospermopsis sp.
Zapomelova & al., 2010

Familia: Aphanizomenonaceae




Descripcion

(o,

Tricomas solitarios, flotantes, generalmente enrollados
irregularmente. Células vegetativas en forma de barril a
esféricas, 4.6—(5.9)-7,6 ym de largo, 5.5 (6.5)-7.9 um de ancho,
con vesiculas de gas. Heterocitos esféricos, 5.9-(7.3)-8.7 pm de
longitud, 5.8—(7.1)-9.7 pm de ancho. Acinetos esféricos, simples
o en pares, 6.8-(8.0)-9,5 um de largo, 6.4—(7.8)-9.2 pm de ancho
(Li et al 2017, Li et al. 2015).

Toxinas
o—

* Anatoxinas (Werner et al. 2012).

Representacion esquematica
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