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Comunidad Fitoplanctónica
Las algas dulceacuícolas pueden dividirse en  planctónicas y bentónicas; en ambas es factible reconocer subcomunidades (Parra, 2006). El fitoplancton está constituido por microorganismos fotosintetizadores que viven suspendidos en la columna de agua y que son transportados por las corrientes debido a su escaso o nulo poder de desplazamiento, en cambio el fitobentos vive asociado a un sustrato en el fondo de los cuerpos de agua. También se reconoce como una comunidad algológica independiente la que se denomina metafiton, la cual está integrada por algas que se encuentran agregadas en la zona litoral, la cual no está estrictamente adherida a un sustrato ni es verdaderamente planctónica. Por otra parte el término perifiton, generalmente se refiere a una microflora algal que crece sobre un substrato, ya sea natural o artificial (Parra, 2006).
Las algas de aguas continentales presentan un amplio rango de tamaño (ver Tabla1)  y formas o estructuras que incluye especímenes unicelulares, coloniales, filamentos,  pseudofilamentos, pseudoparenquimatosas, parenquimatosas y sifonáceas (ver Tabla 2).  Los organismos del fitoplancton son mayormente unicelulares, microscópicos y de formas simples. Por el contrario, las algas bentónicas incluyen una amplia gama de morfologías, aunque los taxa flagelados son menos comunes que en el fitoplancton (Wehr & Sheath, 2003). 
Las algas poseen un conjunto de características que son importantes para su clasificación como sus  pigmentos fotosintéticos, estructura del cloroplasto, pared celular, capa mucilaginosa, sustancias de reserva, flagelos, vacuolas, entre  otros aspectos de su organización celular (ver Tabla 3) (Parra &  Bicudo, 1996; Graham & Wilcox, 2000). 
Dentro de la comunidad fitoplanctónica coexisten los más diversos grupos algales, a pesar de sus diferencias en requerimientos fisiológicos y variadas tolerancias a parámetros ambientales físicos y químicos. Compitiendo todas ellas por el mismo tipo de alimento. Esto es lo que Hutchinson planteó como la “paradoja del plancton”.
Diferentes asociaciones  fitoplanctónicas son típicas para diferentes sistemas lénticos, sean estos oligotróficos, eutróficos o hipertróficos. A pesar de la gran diversidad de los lagos y de las condiciones ambientales de cada uno, existe cierta regularidad en los cambios estacionales del fitoplancton de un año a otro (sistemas no perturbados por influencias exteriores), además esta sucesión temporal depende del estado trófico del lago. Por ejemplo, en las regiones templadas (lago templado dimíctico) el ciclo anual del fitoplancton se caracteriza por un mínimo en abundancia y biomasa durante el invierno. En primavera dominan las diatomeas que se multiplican en aguas más o menos turbulentas y fértiles, hasta que los nutrientes disminuyen a niveles limitantes y entonces las especies dominantes experimentan un cambio estival a favor de las algas verdes (Chlorophyceae) y finalmente de las cianobacterias. La circulación de la columna de agua y el aporte de nutrientes que llega a la zona fótica  durante el otoño, generan un segundo pick anual de biomasa generalmente menor que el primero y, nuevamente, dominan las diatomeas.
Las clases de algas con mayor riqueza específica conocida en Chile, corresponden a las Bacillariophyceae, Chlorophycaeae, Chrysophyceae, Cyanophyceae, Dinophycaeae y Xanthophyceae (Parra, 2006). Las cuales se detallan a continuación.
Tabla 1. Rangos de Tamaño.
	Categoría
	Tamaño Linear en µm 

(Célula o diámetro de la colonia)
	Ejemplos

	Picoplancton
	0,2-2
	Cyanobacterias (Synechococcus)

	Nanoplancton
	2-20
	Cyanobacterias

Cryptoficeas (Cryptomonas)

	Microplancton
	20-200
	Dinoflagelados (Ceratium)

Diatomeas (Col* Asterionella)

	Macroplacton
	>200
	Cyanobacterias (Col. Microcystis); Cloroficeas(Col. Oedogonium)


Col*=Colonia. Modificado de Bellinger & Sigee (2010).
BACILLARIOPHYCEAE  (DIATOMEAS)

Las diatomeas se encuentran en océanos, aguas continentales y en los suelos, ocupando todos los hábitats posibles, por ejemplo, se las encuentra en ambientes acuáticos ácidos, alcalinos, geotermales y en lagos de la antártica (Hecky & Kilham, 1973; Jones, 1996; DeNicola, 2000; Owen et al., 2008). Son el principal componente del plancton marino pelágico y son responsables de la producción primaria de estos sistemas. También son una parte significante del plancton de muchos lagos.

Las diatomeas son organismos unicelulares eucariontes y se caracterizan por poseer una cubierta pectínica impregnada de sílice, en cantidades variables (frústulo). La utilización de sílice implica que este elemento es un factor limitante para su crecimiento y el de sus poblaciones. Las diatomeas pueden unirse en colonias o cadenas con forma de  tallo o ramificadas (Figura1).  En este caso, las diferentes especies presentan  distintas estrategias o formas de unión entre las células. En los ambientes acuáticos se les puede encontrar como autótrofos fotosintéticos, heterótrofos incoloros (facultativos y algunos más bien obligados) o simbiontes fotosintéticos. 

El frústulo está formado por dos mitades o tecas que se unen como la tapa y el fondo de una placa de Petri. La superior se denomina epiteca y la inferior, hipoteca. Cada teca consiste en una valva más o menos aplanada cuyos márgenes se unen al cíngulo o banda de conexión (Figura2) (González de Infante, 1988). Si la diatomea es vista con el lado valvar hacia arriba, se dice que está en posición valvar. Cuando es el cíngulo el que está arriba, se dice que está en posición cingular (Figura3).
En algunas especies de diatomeas con simetría bilateral existe una estructura central muy compleja que recorre toda la célula, ya sea en forma recta, longitudinal, sigmoidal u ondulada que permite la locomoción y se llama “rafe”. El rafe consiste en una o dos aberturas o fisuras que corren paralelo al eje apical, que pueden estar presente en ambas valvas o solamente en una de ellas. El canal del rafe puede ser interrumpido en el área central por una región de pared sólida que se llama nódulo central, y los extremos polares del rafe terminan en un engrosamiento en ambos polos de la valva y pasan a denominarse nódulos polares (Parra &  Bicudo, 1996).
Los  frústulos de las diatomeas presentan una serie de ornamentaciones y prolongaciones cuya forma número y disposición son los principales caracteres para la determinación de géneros y especies, tales como: estrías, aréolas, costillas, lócus o alvéolos, perforaciones, bandas, la fíbula, túbulos, cámaras, seta, espinas, etc. En la figura 4 es posible apreciar algunas de estas estructuras. Los frústulos de ciertas diatomeas pueden presentar procesos especiales o proyecciones muy evidentes, por ejemplo: procesos labiados o rimopórtula, los cuales son tubos o aberturas a través de la valva.
Tabla 2. Ejemplos de diferentes morfologías del talo en algas. 
	Estructura del Talo
	Esquema  representative

	Unicelular y colonia unicelular:
(A) Nannochloropsis sp.
 (non-motile unicell)
(B) Ochromonas sp.
 (motile unicell) 

(C) Hydrurus foetidus
 (non-motile colony) 

(D) Synura uvella 
(free-swimming colony) 

(E) Pediastrum simplex
 (Non-motile coenobium) 
(F) Volvox aureus 
(motile coenobium)
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	Filamentos:

      (G)  Filamentos simples: 
                (a) Oscillatoria sp.
                (b) Spirogyra sp. 
                (c) Ulothrix variabilis.
       (H) Filamento ramificado  

              falso:                                                          

                 Tolypothrix byssoidea.
(I) Filamento ramificado 

        verdadero:  

          Cladophora glomerata.
       (J)   Filamento uniseriado: 
                 Stigonema ocellatum.

       (K)  Filament Multiseriado:  

                Stigonema mamillosum
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	Sifonáceas:
      (L) Vaucheria sessili

       (M) Codium tomentosum
       (N) Codium sp.
       (Ñ) Caulerpa lentillifera
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	Parenquimatosas (Par.) y pseudoparenquimatosas (Pse.):
      Par. (O) Macrocystis 
               (P) Ulva 
       Pse. (Q) Monostroma
               (R) Palmaria palmata
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Modificado de Parra &  Bicudo (1996) y Barsanti & Gualtieri (2006).
Tabla 3. Major Divisions of Freshwater Algae: Biochemical and Cytological Characteristics.

	
	Photosynthetic pigmentsa
	Chloroplast Fine-structure
	

	Algal Division            (phylum)
	Chlorophylls
	Carotenes
	Diag.* Carotenoids
	Outer membranes
	Thylakoid associations
	Starch-like reserve
	External covering
	Flagella (vegetative cells & gametes)

	Cyanophyta(Cyanobacteria)
	a
	β
	zea-
	0
	0
	Cyano-phyceanα
	Pepitoglycan matrices or walls
	0

	Chlorophyta (Green algae)
	a,b
	α,β,γ
	viola-
	2
	2–6
	Trueα
	Cellulosic walls, scales
	0 – many.Similar (isokont)

	Euglenophyta (Euglenoids)
	a,b
	β,γ
	
	3
	3
	Paramylonβ
	Protein Pellicle
	1–2emergent

	Xanthopyta (Yellow–green algae)
	a,c1,c2
	α,β
	
	4
	3
	Chrysolaminarinβ
	Pectin or pectic acid wall
	2 unequal. If present(heterokont)

	Dinophyta (Dinoflagellates)
	a,c2
	β
	peri-
	3
	3
	Trueα
	Cellulose Theca (or naked)
	2 unequal (heterokont)

	Cryptophyta(Cryptomonads)
	a,c2
	α,β
	allo-
	4
	2
	Trueα
	Cellulose Periplast
	2 equal (isokont)

	Chrysophyta (Chrysophyte) 
	a,c1,c2,c3
	α,β,ε
	
	4
	3
	Chrysolaminarinβ
	None, scales, lorica (pectin, plus minerals and silica)
	2 unequal (heterokont)

	Bacillariophyta (Diatoms)
	a,c1,c2,c3
	β,ε
	fuco-
	4
	4
	Chrysolaminarinβ
	Siliceous frustule
	1, reproductive cells only

	Rhodophyta (Red algae)
	a
	α,β
	
	2
	0
	Florideanα
	Walls with a galactose  polymer matrix
	0

	Phaeophyta (Brown algae)
	a,c1,c2,c3
	β,ε
	
	4
	3
	Laminarinβ  alginate matrices
	Walls with alginate matrix
	2 unequal (heterokont) reproductive cell only


*Diagnostic carotenoids, used for HPLC analysis: zea-(Zeaxanthin: also present in chlorophytes, cryptophytes), viola-(violaxanthin), peri-(peridin), allo-(alloxanthin), Fuco-(fucoxanthin, also present in chrysophytes).Starch-like reserves α:α-1,4 glucan; β:β-1,3 glucan. Modificado de Bellinger & Sigee (2010).
Los cloroplastos son de color café-amarillento, contienen clorofila, betacaroteno y varias xantofilas (ver Tabla 3); varían en número y forma; pueden ser discoídeos y numerosos (Cyclotella y Aulacoseira), en forma de C (Cocconeis), único lobado y en forma de H (Rhoiscosphenia y Gomphonema), etc. En la figura 5, es posible observar dibujos de cloroplastos en distintos géneros y vistas de diatomeas.

Las diatomeas dependiendo de la morfología del frústulo fueron clasificadas en dos grandes grupos diatomeas céntricas (normalmente frústulos circulares, de simetría radial, carecen de un sistema de rafe y varios cloroplastos por célula) y pennadas (generalmente frústulos alargados, de simetría bilateral, sistema de rafe en una o en ambas valvas y pocos cloroplastos (normalmente dos por célula)).

Las diatomeas pennadas están representadas en casi igual número en hábitats marinos como de aguas continentales, mientras que las diatomeas céntricas están predominantes en ambientes marinos. Las diatomeas asociadas a un sustrato generalmente son robustas y de frústulos gruesos, mientras que las formas planctónicas son más frágiles y de menor tamaño (González de Infante, 1988). 

Las pennales están  ampliamente representadas en el plancton dulceacuícola destacándose los géneros Achnanthes, Asterionella, Diatoma, Fragilaria, Navicula, Nitzschia, Pinnularia, Synedra y Tabellaria. Entre las centrales se destacan géneros Melosira, Cyclotella y Aulacoseira. 
Las diatomeas presentan reproducción asexual y sexual, que varia ligeramente entre céntricas y pennadas. En el primer caso durante el proceso mitótico y citocinético, las dos valvas de la célula materna se separan, sucediendo la división del protoplasto en un plano paralelo a las valvas. Las semitecas de la célula materna sirven como epitecas en las dos células hijas, resultando así que el tamaño de éstas es menor al de la célula madre. Esto da por resultado que una determinada población de diatomeas reduzca en forma progresiva el tamaño de sus individuos con las futuras divisiones celulares (Parra &  Bicudo, 1996). Esta disminución tiene un límite, cuando se alcanza puede llevarse a cabo la reproducción sexual. Esta implica generalmente recombinación genética, pero además, es un método para restaurar el tamaño celular. Algunas especies no experimentan reducción en el tamaño debido a que prolongan la etapa vegetativa utilizando la capacidad de plasticidad de la pared celular y la ampliación de la banda de unión o conectival.

Las diatomeas una vez “muertas” sedimentan por gravedad hasta el fondo de la columna de agua acumulándose y convirtiéndose en restos fósiles. Estos son comunes en los registros geológicos, comenzando en el Cretáceo, donde las primeras formas fueron marinas. No se conocen diatomeas de aguas dulces anteriores al Mioceno (Parra &  Bicudo, 1996). Los fósiles una vez acumulados pueden dar origen a rocas llamadas diatomitas (tierra de diatomeas) que son utilizadas en la industria, por otra parte, los sedimentos que contienen diatomeas pueden proveer de información paleolimnológica y paleoclimática relevante para los investigadores. 

Debido a su significado ecológico, las diatomeas constituyen uno de los grupos más importantes en los sistemas biológicos de evaluación de la calidad de las aguas (bioindicadores). También se les ha encontrado utilidad en las ciencias forenses, arqueología y en la industria.
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Figura 1. Formas coloniales de diatomeas. Fotografías: Laboratorio de Limnología. Dibujos modificados de Belcher et al. (1979) y Cox (1996).
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Figura 4. Toma en un microscopio óptico de las vista valvar (a) y cingular (b) de la diatomea Mastogloia, (c) Toma en un microscopio electrónico de transmisión de una sección transversal de M. grevillei. (Ch) cloroplasto; (CN) nodulo central; (E) cámara alargada de un septo; (GB) banda cingular; (I) banda  intercalar; (IBE) banda  intercalar de la epiteca; (IBH) banda  intercalar de la hipoteca; (LT) túbulo lóculo; (O) olesa (oil); (R) rafe; (S) estría. Fuente: Modificado de Lee (2008).
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CHLOROPHYCEAE

Las algas verdes o Chlorophyceae son uno de los grupos más diversos, tanto morfológicamente como funcionalmente (Figura 6). Las algas verdes son principalmente dulceacuícolas y sólo cerca del 10% son marinas (Smith, 1955). Algunos órdenes son predominantemente marinos, mientras otros son predominantemente dulceacuícolas (Ulothricales, Chaetophorales) o exclusivamente de agua dulce (Oedogoniales, Zygnematales) (Figura 7).
Su característica coloración verde intensa, es producto de que las clorofilas enmascaran a los carotenos y xantofilas (ver Tabla 3). La estructura celular típica de este grupo se puede observar en la figura 8. La microscopía electrónica actual ha permitido elaborar un nuevo concepto sobre la evolución y clasificación de este grupo. Estudios sobre citología estructural fina y bioquímica han provocado una verdadera revolución en los sistemas de clasificación de las algas verdes.
Aunque las Chlorophyceae son predominantemente acuáticas (planctónicas o bentónicas) unas pocas especies crecen sobre o dentro de la superficie de suelo húmedo, tronco de árboles, rocas húmedas y sombrías, además de otros hábitats terrestres y subaéreos. Especies de Trentepholia, constituyen uno de los ejemplos conocidos de algas subaéreos; especies de Cladophora y representantes de Chaetophorales puede crecer adheridas sobre valvas de moluscos en lagos y lagunas. Algunas especies de Chlamydomonas y Characium crecen sobre crustáceos y otros animales acuáticos. Chlorochytrium lemnae es un endófito en la hidrófila vascular Lemna. Especies de Trebouxia, Gloeocystis, Chlorella, Stichiococcus y Trentepholia, forman asociaciones simbióticas con hongos en varios líquenes. Algunas algas verdes unicelulares son encontradas regularmente dentro de tejidos epidérmicos de ciertos animales inferiores (Parra &  Bicudo, 1996).
Las algas verdes son en su mayoría formas de aguas frías, por ejemplo Chlamydomonas nivalis crece en la nieve y otros géneros se los puede encontrar en lagos árticos (Kim et al. 2008). Las algas verdes toleran un amplio rango de salinidad, Dunaliella vive en ambientes supersaturados de solutos, como el  Great Salt Lake. Chlamydomonas acidophila y Dunaliella acidophila son capaces de soportar valores de pH muy bajos (Gessner, 1959; Pick, 1999). En ambientes altamente alcalinos y salinos (Mono Lake, CA),  Nannochloris domina y se puede encontrar junto a Chlamydomonas y Ctenocladus circinnatus (Seckbach & Oren, 2007).
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Figura 6. Diversidad morfológica en algunos géneros de Chlorophyceae  (A) Tetraedron; (B y K) Ankistrodesmus; (C) Golenkinia; (D) Monoraphidium; (E) Schoederia; (F) Chlorella; (G) Gilbertsmithia; (H) Coelastrum; (I) Dimorphococcus; (J) Botryococcus; (L) Scenedesmus; (M) Crucigeniella. Modificado de Komárek & Foot (1983).
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Figura 7. Zygnematales: (A) Mougeotia scalaris (C) Mesotaenium de greyi (E) Zygogonium sp. Oedogoniales:(B) Oedogonium sp. (D) Bulbochaete gigantea. Ulotrichales: (F) Ulothrix zonata. Chaetophorales: (G) Draparnaldia glomerata. (H) Stigeoclonium farctum. (I) Chaetophora incrassata. Modificado de Lee (2008).
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Figura 8. [A] Dibujo de una célula de Tetraselmis. (C) Cloroplasto; (E) mancha ocular; (F) flagelo; (FS) escamas flagelar; (N) núcleo; (P) pirenoide; (R) rizoplasto (sólo en uno de los dos se muestra); (S) almidón; (T) teca. [B] Dibujo semiesquemático de una célula de una colonia vegetativa de Volvox. La pared de la colonia (CW) es distinta de la pared de la célula (W); (C) Cloroplasto; (E) mancha ocular; (F) ﬂagelo; (G) Golgi; (M) mitocondria; (N) nucleo; (P) pirenoide; (S) almidón. Modificado de Lee (2008).
CYANOPHYCEAE

Las cianobacterias o cianofíceas o algas verde-azules, son microorganismos procariontes fotosintéticos, en la figura 9 se puede observar la estructura fina de una célula de cianobacteria y en la tabla 3 los pigmentos y sustancias de reserva. Pueden ser unicelulares o coloniales y tener una vida libre o asociada a otro organismo. Las cianobacterias pueden combinar la fijación de CO2 y  N2. La mayoría de estas algas son fotoautrótofos obligados, pero se ha demostrado que algunas especies son capaces de crecer en la oscuridad a expensas de un sustrato orgánico (Parra &  Bicudo, 1996).
La mayoría de los géneros y especies son de distribución cosmopolita y se encuentran en casi todos los ambientes suelo, aire, aguas continentales y marinas, incluyendo ambientes considerados hostiles como afloramientos termales, costas del ártico canadiense , ambientes hipersalinos, en las rocas de los paisajes desérticos de ambas regiones polares y en calles o pavimentos expuestos  a la radiación solar (Ward et al. 1998; Ward & Castenholz, 2000; Nübel et al., 2000; Abed et al., 2002; Cockell & Stokes, 2004; Van Hove et al., 2006). En los cuerpos de aguas continentales constituye un grupo altamente exitoso, las encontramos en lagos de la  Antártica, lagos acidificados y alcalinos, también son abundantes en muchos ríos árticos (Grant & Tindall, 1986; Rae &Vincent, 1998; Steinberg et al., 1998; Powell et al., 2005).
El nitrógeno es un elemento indispensable para la síntesis de biomasa. Muchas cianobacterias tienen la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico, constituyéndose así en el único grupo algal poseedor de esta característica, la cual es sólo compartida por algunas bacterias. Esta capacidad de fijar nitrógeno permite al grupo competir exitosamente frente a las demás algas, sobre todo en ambientes pobres en este elemento (Parra &  Bicudo, 1996). La enzima nitrogenasa es la encargada del proceso de fijación y es extremadamente sensible a la presencia de oxígeno, por tanto, la fijación de nitrógeno y la fotosíntesis son procesos incompatibles, para resolver este problema, algunas especies de cianobacterias desarrollaron una estructura especializada en la que se lleva a cabo el proceso de fijación, la cual se denomina heterocisto (figura 9) y en las células vegetativas se produce la fotosíntesis. Los heterocistos se distinguen por su membrana engrosada, aspecto homogéneo y contenido hialino. La fijación de nitrógeno también puede ocurrir en cianobacterias que no poseen heterocistes. 
En cianofíceas la reproducción es normalmente por división celular y en las especies filamentosas se reproducen generalmente por fragmentación de los tricomas. Los fragmentos cortos que se separan, se denominan  hormogonios. También pueden reproducirse por acinetos o aquinetas (figura 9), estos últimos son más grandes que las células vegetativas y tienen una pared gruesa. La aquineta, es capaz de sobrevivir en condiciones desfavorables y se conserva viable en los sedimentos por varios años (Paerl, 1988; Adams & Duggan, 1999). Carecen de  reproducción sexual, aunque estudios realizados recientemente  han demostrado un tipo de recombinación genética (Parra &  Bicudo, 1996).
En cuanto a las formas de cianobacterias (tipo de talo) podemos separarlas en dos grande grupos, filamentosas y cocoidales (Figura 10). Mayoritariamente esta clase de algas presenta talos filamentosos y son generalmente bentónicos, sin embargo, también las podemos encontrar en la columna de agua (Anabaena, Anabaenopsis, Aphanizomen, Lyngbya y Oscillatoria). Microcystis, Gomphosphaeria, Chroococcus, Aphanocapsa y Synechococcus son géneros de forma cocoidal que también se encuentran presentes en el plancton. Algunas especies de cianobacterias pueden estar rodeadas por sustancias mucilaginosas.
Especies de los géneros Microcystis, Anabaena y Aphanizomenon pueden ser los organismos dominantes del fitoplancton de agua dulce, especialmente cuando las concentraciones de CO2 son bajas. En aguas eutróficas son los organismos dominantes, llegando a generar floraciones algales (Blooms). Entre los géneros de cianobacterias de aguas continentales que han registrado floraciones con mayor frecuencia a nivel mundial, destacan  Microcystis,  Anabaena,  Aphanizomenon,  Planktothrix, Cylindrospermopsis y Nodularia. Estos blooms fuera de provocar   olores desagradables, mal aspecto y mal sabor del agua, son de naturaleza tóxica. Por ejemplo, algunas especies de Microcystis, producen neurotoxinas y/o hepatotoxinas (microcystina). La microcystina es tan poderosa que  Pizzolón (1996) la describe como  100 veces más potente que el cianuro. En este punto se hace necesario aclarar que la toxicidad depende de las cepas y no de las especies, pudiendo coexistir en un mismo sitio cepas de la misma especie, tóxicas y no tóxicas, la identificación taxonómica no es suficiente para evidenciar la presencia de cepas tóxicas en una floración  (Margalef, 1983; Pizzolón, 1996)
Especies de los géneros Aphanothece,  Oscillatoria y Phormidum pueden formar densas costras en el fondo de lagos y lagunas, constituyendo comunidades bentónicas de estructura y fisiología muy importantes para el metabolismo de estos cuerpos acuáticos. Aquellas cianobacterias que poseen vesículas de gas, en ciertas condiciones, migran  y se acumulan en la superficie, quedando a merced del viento, este puede dispersarlas o acumularlas en ciertas zonas, como es el caso de Microcystis en el embalse Peñuelas (Valparaíso, Chile).  En otros casos la floración se concentra o ubica a cierta profundidad en la columna de agua lo que provoca serios problemas en los suministros de agua potable. 
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Figura 9.  [A] Dibujo de la estructura fina de una célula de cianobacteria. (C) Cianoficina  (estructura del gránulo); (Car) carboxisoma (cuerpo poliédrico); (D) fibrillas de ADN; (G) vesícula de gas; (P) plasmalema; (PB) cuerpo de polifosfato (PG) gránulos de poliglucan; (Py) ficobilisomas; (R) ribosomas; (S) vaina; (W) pared. [B] Fotografía de Anabaena crassa mostrando las células vegetativas, acinetos y  heterocistos. Fuente: Lee (2008)
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Figura 10. (A) Synechococcus sp. (B) Microcystis aeruginosa. (C) Anabaena sp. (D) Aphanizomenon ﬂosaquae. (E) Nostoc commune. (F) Chlorogloea fritschii. (G) Spirulina major. (H) Stigonema turfaceum. Fuente: Lee (2008).
DINOPHYCEAE O DINOFLAGELADOS

Los dinoflagelados son más diversos y abundantes en los océanos. En el mar son conocidos  por su bioluminiscencia y por ser los causantes de las mareas rojas o floraciones algales nocivas (Alexandrium, Dinophysis, Gonyaulax). Aun cuando son componentes minoritarios de lagos, embalses y pozas, algunas veces generan densas floraciones o blooms, especialmente cuando existen elevadas concentraciones de fosfatos y nitratos. Son organismos unicelulares biflagelados que pueden formar cadenas. Pueden ser autótrofos, heterótrofos o mixotróficos. Los pigmentos fotosintéticos y sustancia de reserva se describen en la tabla 3. Característico de este grupo es el núcleo interfásico, conocido también como “dinocarion” y en el cual se observan los cromosomas contraídos figura 11.  
La mayoría de los dinoflagelados presenta una especial construcción celulósica de la pared celular (teca) que es fuerte y tiene la forma de una “coraza o armazón” (Figura 11 y Figura 12). En la mayoría de los géneros la “coraza” está constituida por dos partes que se unen en la región media y normalmente a lo largo del surco transversal. El número, ordenamiento y forma de estas placas depende de la especie  y del estado de desarrollo; algunos como Ceratium presentan polimorfismo estacional o ciclomorfosis (Wetzel, 2001). El surco transversal separa la epiteca de la hipoteca. En la figura 11 se puede observar un esquema del patrón de tabulación de un dinoflagelado típico.  
Las células presentan simetría bilateral y destacan en ella dos surcos, uno rodea por completo el cuerpo como una cintura ecuatorial (cingulum) y el otro sólo llega al extremo posterior (sulcus) (Figura 11). Como se señalara anteriormente esta clase de algas tienen 2 flagelos, que están insertos lateralmente en la región ventral de la célula, aproximadamente donde el surco longitudinal está cortado por el transversal, los flagelos se proyectan del protoplasma a través de un poro de la pared celular (Parra &  Bicudo, 1996). Uno de los flagelos se sitúa en el surco transversal y otro a lo largo del surco longitudinal, estos flagelos les  permiten generar un movimiento natatorio en espiral que le es característico. Las especies de dinoflagelados que no presentan teca se les denomina atecados y por convención la estructura celular de los atecados se divide en dos regiones una superior o epicono y una inferior o hipocono, ambas separadas por el cingulum (Figura 13).
La reproducción es principalmente asexual, por división binaria o producción de esporas, también existe  reproducción sexual pero es poco conocida, en Glenodinium se conoce la fusión de isogametos flagelados, en la figura 14 se puede observar el ciclo de vida de una especie de Gymnodinium. Los dinoflagelados pueden formar quistes, morfológicamente diferentes y muy resistentes que son viables largo tiempo.
En aguas continentales los géneros de dinoflagelados más comunes son: Amphydinium, Ceratium, Glenodinium, Gonyaulax, Gymnodinium, Gyrodinium, y Peridinium (Parra et al. 1982; González de Infante, 1988)
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Figura 11. [A] Dibujos de un microscopio óptico y uno de electrones de Peridinium sp., un dinoflagelado que muestra muchas de las características de la clase. (C) Cromosoma; (CE) envoltura del cloroplasto; (CER) cloroplasto retículo endoplasmico; (E) epiteca; (G) aparato de Golgi; (Gr) cingulum; (H) hipoteca; (L) glóbulo lipídico; (LF) flagelo longitudinal; (Nu) nucleolo; (P) poro del tricocisto; (S) almidón; (T) tricocisto; (TF) flagelo transversal; (TP) placa tecal. [B] Simetría y placas de un dinoflagelado. Arriba: Vista esquemática de la célula de un dinoflagelado típico que muestra la inserción flagelar y los surcos en el sistema de placas. (A) vista ventral; (B) vista dorsal.  Abajo: Modelo de placas tecales numeradas  características del dinoflagelado Peridinium. (C) Vista ventral; (D) vista dorsal. Modificado de Lee (2008) y Bellinger & Sigee (2010).
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Figura 12. Dibujos de dinoflagelados tecados (A) Ceratium hirundinella, vista ventral. (B) Woloszynskia reticulata, vista ventral. (C) Peridiniopsis quadridens, vista ventral. (D) Lophodinium polylophum, vista ventral. (E) Peridinium willei (a) vista ventral; (b) dorsal. Modificado de Wehr & Sheath (2003).
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Figura 13. Dibujos de dinoflagelados sin armazón (A) Actiniscus pentasterias v.  arcticus. (B)  Gymnodinium acidotum (C) Pseudoactiniscus apentasterias. (D) Gyrodinium pusillum. Modificado de Wehr & Sheath (2003).
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CHRYSOPHYCEAE

Son principalmente de aguas continentales. Son organismos unicelulares, con un número variable de flagelos (Figura 15). La mayoría son solitarias, pocas  son coloniales y raramente filamentosas. Estos organismos presentan una gran diversidad morfológica (Figura 16). Podemos encontrar organismos aflagelados (Stichogloea), con un flagelo (Chromulina) o con más, sin pared celular rígida o con, presencia de escamas o sin estas, si las presenta pueden ser de naturaleza orgánica, silícea (Mallomonas, Synura)  o calcárea, pueden estar libres o estar dentro de una cápsula (lórica) (Dinobryon, Stokesiella). 
Tienen formas de resistencia o estatosporas, que se forman en el interior de la célula vegetativa y se rodean de una pared silícea con un poro de abertura hacia el exterior  usualmente obliterado por un tapón de sílice o mucílago, lo que las diferencia de los quistes de las xantofíceas (Parra &  Bicudo, 1996). 

Especies de este grupo pueden presentar nutrición holozoica, ocurriendo por osmosis o por ingestión de partículas sólidas u otros microorganismos. 

Las algas pertenecientes a esta clase están asociadas a aguas con cantidades bajas o moderadas de nutrientes,  alcalinidad y conductancia, con un pH que va de  ácido a neutro. En la tabla 4, es posible ver las condiciones ambientales y las especies asociadas.
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Figura 16. Diversidad morfológica de Chrysophyceae (A, B) Dinobryon divergens: (A) célula solitaria; (B) colonia. (C) Chromulina stellata. (D) Stichogloea doederleinii. (E) Mallomonas sp. (F) Synura uvella. (G) Ochromonas elegans. (H) Stokesiella lepteca. Modificado de Parra &  Bicudo (1996) y Wehr &Sheath (2003).
Tabla 4. Especies de Chrysophyte como bioindicadores.
	Condiciones ambientales
	Especies

	Fuertemente ácidas, a menudo en condiciones húmicas
	Dinobryon pediforme, Synura sphagnicola, Mallomonas paludosa, M. hindonii, M. canina

	Buffer débil, lagos cristalinos ligeramente ácidos. 
	Mallomonas hamata, Synura echinulata, Dinobryon bavaricum var. Vanhoeffenii

	Alcalinas
	Mallomonas punctifera, Synura uvella

	Alcalinas/salinas 
	Mallomonas tonsurata, M. tolerans


Modificado de Bellinger & Sigee (2010).
XANTHOPHYCEAE O TRIBOPHYCEAE 
Las algas amarillo verdosas o xantofíceas, son principalmente de agua dulce y se distinguen por su sustancia de reserva y la cantidad de β-carotenos que supera a la clorofila lo que les proporciona su coloración predominantemente amarillo-verdosa o amarillo-castaña. La mayoría de sus células móviles (tanto vegetativas como reproductivas) presentan dos flagelos desiguales en tamaño y estructura (Tabla 3; Figura 17). Pueden ser unicelulares, coloniales, filamentosas o sifonáceas (Figura 18). 

Si presentan pared esta es péctica y a veces contiene sílice. Esta frecuentemente está formada de dos partes que encajan una en la otra. Estas partes pueden o no ser de tamaño idéntico. En el caso de Tribonema y otros géneros filamentosos, las dos partes originan las llamadas piezas en H, visibles en las extremidades de los filamentos (Figura 18) (Parra &  Bicudo, 1996).
La reproducción asexual en xantofíceas es por simple división celular o a través de zoosporas, aplanosporas, etc. La reproducción sexual en este grupo es rara, pero la más común es la isogamia, aunque también pude haber anisogamia y oogamia.
Una gran mayoría de estas algas se encuentran asociadas al sustrato y muchas son epífitas sobre grandes macrófitos acuáticos (Wetzel, 2001). 
Estas algas pueden formar quistes (estatosporas) silíceos dentro de la célula vegetativa, compuestos de dos valvas y opérculo (Parra &  Bicudo, 1996).


[image: image21.jpg]



Figura 18. Miembros de aguas continentals de Xanthophyceae o Tribophyceae (A,B) Tribonema aequale (B) Zoospora. (C,D,E) Botrydium granulatum: (C) Talo vesiculas cenocito. (D) Célula de germinación con rizoide pequeño. (E) Vesícula con extenciones rizoidales. (F) Vaucheria bursata, anteridio liberando los espermatozoides al lado de un oogonia sésil (G) Heterodendron pascheri, con ramificación dendroide  y disco basal. (H, I)  Pseudotetraedron neglectum: (H) Vista dorsal de la célula. (I) Vista ventral. (J) Tetraedriella spinigera. Modificado de Wehr & Sheath (2003).
Guía elaborada por: Carolina Díaz

                                 Claudia González                                      

                                 Irma Vila

Anexo 1          Clave funcional para los principales taxa de algas planctónicas 
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Pigmentos contenidos en cloroplastos cuyo nimero y forma son variables, unicelulares o
colonialesuu......‘.....4....(,...”4... ...... T T
Pigmentos dispersos en el citoplasma y contenido citoplasmatico homogéneo,

coloniales. . ............. Mvxophyceae .- : ;

Cloroplastos amarillentos o carés. Pared celular siempre rigida formada por dos valvas sobre-
puestas y con notoria ornamentacion biateral o radial . . . .. .. Bacillariophyceae . . .. ...
Clorop]astos verdes. Pared celular a veces rigida, sin valvas. . . . . .. Chlorophyceae . . . . . ..

Las colonias forman filamentos. Con o sin heterocistos y aquinetes. . ... ... .. REREE
Las colonias forman conglomerados ovales o globosos, irregulares y a veces perm'rados con
numerosas células esféricas distribuidas irregularmente dentro de un mucilago. Sin hete‘r?
cistos niaquinetes. . ... ... ..o Microcystis aeruginosa (Fig. 2.53)
Filamentos rectos sin heterocistos, niagquinetes. . . ... ... ...
Filamentos irregulares con numerosos heterocistos esparcidos en el tricoma .. ... ... .. ..

........................................... Anabaena sp. (Fig. 2.55)
Aquinetes raras veces adyacentes a los heterocistos . .. . ... Anabaena circinalis (fig. 2.54)
Filamentos con una vaina gelatinosa notoria. . ... ... ..o o L_mgbya sp.
Filamentos sin Vaina. « .« .« o oo v vt Oscillaroria sp.

Organismos en condicion vegetativa moviles. Células con 2, 4, 8 flageics de iygual longitud . . .
......................... Orden Volvocales . .. .. ... ... ... . ...
Organismos en condicién vegetativa inméviles. Células sin ﬂage10§ .............. RERE
Unicelulares o colonias filamentosas o cloroplastos grandes en forma de bandas espiraiadas,
estrelladas o laminares con notorios pirenoides . . .. .. .. Orden Zignematales. . . . . . R
Unicelulares o colonias no filamentosas. Cloroplastos pequefios de vanad/z{s forma§ al 1gual
que las células, que son esféricas, ovoides, aciculares, fusiformes o poliédricas. Pirenoides
Pequefios O aUSeNTes. « .« v . oo Orden Chiorococeales . . .. ... ... ... ..

Lolon1as TAMENTosas, con una serie de celulas cilindricas. Un cloroplasto axial que ocupa
todoellargodelacélula. . ... ... .. ... ... L L L. Mougeotia sp.
Unicelulares con forma variada. Cloroplastos axial estrellados o laminados
Unijcelulares, sin constriccion ecuatorial o istmo
Unicelulares, con constriccidn ecvatorial . . . .. ... ... ... ...
Células con forma de media luna abierta. Hasta con 20 pirenoides por cromatéforo, frecuen-
temente 14. Extremos levemente curvos . .. .......... Closterium aciculare (Fig. 2.52)
Células con formas variadas desde poco arqueadas o sigmoideas, 3 pirenoides por croma-
[ e R, Closterium acutum var. variabile (Fig. 2.51a)

Closterium acutum var. linea (Fig. 2.51b)
Células de forma arrifionada. Pared ornamentada. . . .. .. ... .. Cosmarium sp. (Fig. 2.50)
Células triangulares en vista posterior, con simetria radial, apéndices laterales presentes . . ..
Apéndices laterales granulosos, verrucosos o espinosos, poco divergentes entre si. Centro
del hemisoma sin ornamentaciéon . . . ... ... ... ... .. Staurastrum johnsonii (Fig. 2.47)

...................................... Staurastrum tetracerum (Fig. 2.48)
Hemisoma triangular. Apéndices divergentes con tres espinas claramente visibles . . . . . . ...

...................................... Staurastrum paradoxum (Fig. 2.49)

Células formando colonias S et e L e s e
Células ovales o esféricas provistas de espinas, setas 0 Procesos. . .. .. ...............
Células cuadranguiares desprovistas de espinas. . .. ... . .. Tetraedron minimum (Fig. 2.26)
Células ovales, con 2 a'4 espinas o setas, que nacen de cada polo. Cloroplastos parietales.

......................................... Chodatella subsalsa (Fig. 2.31)
Células esféricas. Con numerosas y largas setas radiales en toda su superficie

......................................... Golenkinia radiata (Fig. 2.33)
Células tetragonales. Cada dngulo truncado, conunalargaseta. .. .. ................

..................................... Poliedriopsis quadrispina (Fig. 2.24)
Células piramidales con 3 6 4 dngulos redondeados, de donde nacen gruesas espinas. . ... ..

............................................ Treubaria varia (Fig. 2.29)
Células con cinco 4ngulos (8-15 um de didmetro) terminados en 1 a 3 espinas en un sclo
Plano . ... Tetraedron caudatum (Fig. 2.28)
Células poligonales con dngulos o polos de las células prolongados en procesos bi y trifur-
cados mas largos que el didmetro de la célula y en diferentes planos .. ... .......
....................................... Tetraedron limneticum (Fig
Colonias formadas por 2, 4, 8, 14 hasta 32 células
Colonias formadas por mas de 32 células . .. .. .. ... .
Colonia irregular arracimada, con gran nimero de células ovoideas rodeadas de mucilago.
............................................... Botryococcus braunii
Colonias regulares esféricas compuestas hasta de 64 células globosas interconectadas por
procesos gelatinososcortos ... ... ... L. L L. L Coelastrum microporum (Fig. 2.37)
Colonias con 2 a 8 células ovaladas agrupadas en la pared celular engrosada de la célula
madre Qocystis lacustris (Fig. 2.25)
Colonias con células de forma variada no agrupadas en la pared celular de la célula madre . . .
Colonias con células aplanadas. . ... ........... ... ... . ... .. .. .. . ... ...
Colonias con células no aplanadas. . ... ........... ... ..
Células ovoides, fusiformes u oblongas formando series simples o dobles con sus ejes longi-
tudinales en paralelo 0 3adosados por SUS eXtIemMOS . . . .. .. ... ot
Células con cuernos o ldbulos formando un cenobio circular plano de células continuas o
espaciadas entre si. .. ....... ... ... L
Células sin espinas o denticulaciones
Células con espinas o denticulaciones
Polos celulares redondeados. . .. .. ... ... L L L
Polos celulares aguzados . . .. ... ... ....... .. .. Scenedesmus acuminatus (Fig. 2.40)
Células oblongas en filas dobles de 4 a 16 células Scenedesmus arcuatus (Fig. 2.38)
Células oblongas en series lineares simples . . ... ....... Scenedesmus ecornis (Fig. 2.44)
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Células citindricas y ovaladas, unidas longitudinalmente a lo largo de toda la pared celular
lateral. Espinas solo en las células terminalesde laserie. . .. ... ... ... oo

..................................... Scenedesmus quadricauda (Fig. 2.43)
Células naviculoides, angostas en los polos. Espinas apicales largas en células externas e in-
TEITIAS © o v v e ee e o e Scenesdesmus opoliensis (Fig. 2.42)
Pared externa de las células periféricas proyectada en un 1dbulo o cuerno. . .. ... .. ..

......................................... Pediastrum simplex (Fig. 2.41)
Pared externa de las células periféricas con dos cuerpos 0 procesos .. . ..., ... ... ...
Cenobio con células continuas, sin perforaciones. . . . . . . Pediastrum boryanum (Fig. 2.46)
Cenobio notoriamente perforado . . ... ... . ... L. Pediastrum duplex (Fig. 2.45)
Colonias con 4 a 16 células esféricas. Cada pared celular rodeada con 1 a 7 setas largas.

Colonias con células no esféricas sin espinas, 0 con espinas muy cortas. . . .............
Colonias con células lunadas de dpices agudos adosadas unas con otras por su lado convexo. .
Colonias con célulasno Junadas . . . ... ...
Colonia formada por 4-16 células 5-8 umde didmetro .. ... ... L o

.......................................... Selenastrum westii (Fig. 2.30)
Células fusiformes, colonias de 2 o mds células rodeadas de una envoltura gelatinosa. Ejes

longitudinales paralelos. . .. ... .. ... Lo Elakatrothrix gelatinosa (Fig. 2.36)
Células trapezoidales, organizadas de a cuatro alrededor de un espacio central en forma
EICIUZ & o 4« & oo & o 4w e i b e e e e e e S S G RS s b Cricigenia sp.
Células ovoides formando colonias racimosas, radiando en series dicotomicas unidas entre
sf por tractos gelatinosos finos.. . .. ... ... .. Dictyosphaerium pulchellum (Fig. 2.34)
Células jrregulares 3 a 6'veces mds largas que anchas. En las colonias las células radian en
todos los planos desde un centro comén . .. .. .. ... Actinastrum hantzschii (Fig. 2.39)
Colonia globosa con células ovoides o esféricas, distribuidas regularmente en una evoltura
GElatinOsa, . . v Eudorina elegans
Colonia plana, cuadrangular, con 4 a 16 células ovoides o subesféricas. . . .Gonium pectorale

Células, en vista valvar, con ornamentacion dispuesta en forma radial. Sinrafe . ... .. .. ..
Células en vista valvar con ornamentacién dispuesta en forma bilateral. Con rafe o con
drea axial. . .. .. e e e
Ambas valvas con dreaaxial o conrafe. . ... ... L Lo oo
Una valva con drea axial, laotraconrafe . ... ... ... ... Cocconeis placentula (Fig. 2.15)
Ambas valvas COM Area axial. . . . . . oottt e
Ambasvalvasconrafe .. .. ..
Cétulas unidas formando cadenas filamentosas . .. ... . ... oo n oo

Células aisladas con escaso desarrollo pervalvar . .. ... .. Cyclotella meneghiniana (Fig. 2.1)
Células terminales ¢ lim{trofes con espinas. . . . .. .........J Melosira granulata (Fig. 2.2)
Células terminales o limitrofes sinespinas . . .............. Melosira varians (Fig. 2.3)
Eje apical derecho . . . ... ... . s
Eje apical arqueado . . . .. .. .. e Mt h e s e Ceratoneis arcus (Fig. 2.6)

Eje apical S0polar . . . ... ...
Eje apical heteropolar, polo basal de las valvas mds ancho que el apical, células forman
colonjasestrelladas . . .. ... . ... Asterionella formosa (Fig. 2.7)
Valvas con costillas prominentes. Células en vista conectival rectangulares, drea axial tenue . .

............................................ Diatoma renue (Fig. 2.14)
Valvas sin costillas prominentes. Células lineares con fristulo alargado, solitarias. . . . ... ..
Células robustas, lanceoladas. Synedra ulna var. oxyrhynchus

FomediOCONITACIa . . . . v v e (Fig. 2.4)
S URE VAr, AANICA . . ... e e e (Fig. 2.5)
Células delicadas, aciculares. . .. ... ... .. ... ... L Synedra acus (Fig. 2.8)

Rafe situado en la parte central de la valva. Valvas derechas o sigmoideas. . .. ........ ..
Rafe situado enOtra PArte. . . ..t vttt e
Valvas dereChas. . . . v o o oot e
Valvas sigmoideas. Estructura valvar estd dada por 3 sistemas de estrias. ... .. .. ... ... .

........................................ Gyrosigma spencerii (Fig. 2.16)

Conlelsmas transapicales en el drea central. Estrias terminales radiales, convergentes o
paralelas

Sin estrias transapicales en el drea central, nédulo central expandido formando un stauro
R T Stauroneis sp. (Fig. 2.17
Estrias terminales radiales o alge paralelas o :
Estrias terminales convergentes o paralelas

B A TS el e Navieula dicephala (Fig. 2.9)
alvas elipticas a lanceoladas con dpices rostrados. Area central con un punto

. .1 . Navicula lareropunctara (Fig. 2.10)

alvas lineares lanceoladas.con extremos rostrados obtusos. . . . Navicula viridula (Fig. 2. 2}

Valvas lanceoladas con extremos rostrados capitados . . . Navicula cryptocephala (Fig. 2.11)
g. 2.

Rafe marginal

Rafe v drea axial desplazada ventralmente y paralela a este margen. Valvas arqueadas en el
) } ;

margen d‘orsabx. S Cymbella minuta (Fig. 2.13)
Rafe excéntrico, ubicado en uno de los mérgenes de la valva
Rafe rodea toda la valva

Valvas lanceoladas con extremos prolongados. . .. ... ..., Nitzschia acicularis (Fig, 2.19)
Valvas lancecladas con extremos poco aguzados . . ... ......... ... .. .. N
Extremos redondeados débilmente capitados .. ... ... ... Nitzschia fonticola (Fig

2

Extremos aguzados algo rostrados. Valva linear lanceclada . . . . . Nirzschia palea {Fig.

Ce"lula heteropolar enel ejeapical. ... ... ... . ... Surirella ovalis v. pinnata (Fig
Célula isopolar con superficie valvar ondulada. . , .. .. ... . Cymatopleura solea (Fig
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Figura 2. Esquema de una diatomea: 





a) Partes del frústulo.  


b) Ejes. 





Fuente: González de Infante (1988).





























Figura 3. Vistas de  Cymatopleura solea:





a) cingular (girdle view)


b) valvar (valve view)





Fuente:� HYPERLINK "http://craticula.ncl.ac.uk/EADiatomKey/html/taxon145.html" �http://craticula.ncl.ac.uk/EADiatomKey/html/taxon145.html�
































b)





Fig. 2.1-2.23





Fig. 2.24-2.35





a)





Figura 5. Tipo y orden de cloroplastos en vista cingular (girdle view) y valvar  (valve view).





Fuente: Claudia González Laboratorio de limnología,  dibujos basados en Cox, (1996) y material propio. 





Figura 15. Organización típica de una célula de Chrysophyceae. (C) vesicular de Chrysolaminarina; (CE) envoltura del cloroplasto; (CER) cloroplasto retículo endoplasmico; (CV) vacuola contráctil; (E) mancha ocular; (FS) protuberancia flagelar; (G) cuerpo de Golgi; (H) pelos del flagelo anterior; (MB) cuerpo mucifero; (MR) raíz microtubular del flagelo; (N) núcleo. Fuente: Lee (2008).








Figura 14. Ciclo de vida de Gymnodinium Modificado de Lee (2008).








Figure17. Zoospora heteroconta, típica de una  xantofícea, con un gran flagelo anterior con dos corridas de pelos rígidos además de un flagelo posterior corto. Este es liso y tiene  una protuberancia flagelar (FS) que forman parte del sistema de detección de luz (ES) mancha ocular, (G) cuerpo de Golgi, (M) mitocondria, (N) Núcleo, (P) plástido. Fuente: Bellinger & Sigee (2010).








Fig. 2.47-2.55





Fuente: Vila et al. (1987).








