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Resumen

El Lago Cajititlan, enfrenta severos problemas de salud ambiental; por ello se emprendié un estudio de biodiversidad del
fitoplancton, con la finalidad de detectar indicadores bioldgicos de contaminacion y determinar la abundancia relativa de los
géneros en dicho ecosistema. Las algas en el medio ambiente producen beneficios: como el oxigeno y la conversién de energia
luminosa en quimica, reflejada en la acumulacién de biomasa por medio de la fotosintesis, o bien, dafios colaterales como la
produccién de toxinas por algas ciandfitas. Se establecieron 5 puntos de monitoreo y se recolectaron muestras con frecuencia
mensual durante 2014. La identificacién y clasificacion morfolégica se realizd por microscopia dptica. Este documento es el
primero en describir las comunidades predominantes en el lago: clordfitas, seguido por ciandfitas y la correlacién evolutiva de los
géneros, mediante el empleo de arboles filogenéticos.

El estudio proporciono expectativas en el area de investigacion ya que se identificaron especies con aplicacion en salud ambiental
y salud humana, Scenedesmus spp. y Chlorella spp. Especies que son fuente de biomoléculas de alto valor nutricional como
proteinas y vitaminas, como Monoraphidium spp. De aplicacién en la sintesis de biocombustibles, Botryococcus spp. Con aplicacion
terapéutica como productoras de antioxidates, inmunomoduladores o productoras de toxinas, como Pseudanabaena spp. Se ha
observado una fuerte relacion entre las especies de ciandfitas encontradas Microcystis spp.; Anabaena spp. y la muerte de peces
durante el verano.

Palabras clave: fitoplancton; biodiversidad; morfologia; arboles filogenéticos; ciandfitas.
Abstract

Lake Cajititlan faces severe environmental health problems. A phytoplankton biodiversity study was undertaken to calculate
biological contamination indicators and to determine the relative abundance of phytoplankton genera in its ecosystem. In
the environment, algae produce both benefits such as oxygen and the conversion of light energy into chemicals, something
which is reflected in the accumulation of biomass through photosynthesis collateral damage, such as the production of toxins:
by Cyanophyta algae. Five monitoring points were established, and samples were collected monthly, in 2014. Phytoplankton
identificaction and morphological classification were performed by microscopy. This paper is the first of its kind to describe the
predominant communities in the lake chlorophytes, followed by cyanophytes and the evolutionary correlation of the genera using
phylogenetic trees.
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The study gave rise to expectations in different research fields since species with environmental health and human health
applications (Scenedesmus spp. and Chlorella spp.), species which are sources of biomolecules with a high nutritional value as
proteins and vitamins, such as Monoraphidium spp., a species with application in the synthesis of biofuels (Botryococcus spp.), and
species with a therapeutic application as producers of antioxidants and immune modulators or as producers of toxings, such as
Pseudanabaena spp., were identified. A strong correlation between the presence of the cyanophyte species found (Microcystis spp.
and Anabaena spp.) and the death of fish during the summer was observed.

Keywords: phytoplankton; biodiversity; morphology; phylogenetic tree; cyanophytes.
Resumo

O Lago Cajititlan enfrenta graves problemas de salide ambiental. Por esta razéo, realizou-se um estudo sobre a biodiversida de do
fitoplancton com o objetivo de detetar indicadores bioldgicos de contaminagao e determinar a abundancia relativa dos géneros
no referido ecossistema. As algas produzem beneficios para o ambiente como o oxigénio e a conversdo de energia luminosa em
quimica, refletida na acumulacdo de biomassa a través da fotossintese, ousdo causadoras de danos colaterais como a producao de
toxinas por algas cianoficeas. Estabeleceram-se 5 pontos de monitorizagdo e recolheram-se a mostras com uma frequéncia mensal
durante o ano de 2014. A identificacdo e a classificagdo morfoldgica foi realizada por microscopia 6tica. Este artigo é o primeiro
a descrever as comunidades predominantes no lago: cloroficeas, seguidas por cianoficeas e a correlagao evolutiva dos géneros,
mediante a aplicagao de arvores filogenéticas.

O estudo gero u expetativas na area da investigacdo uma vez que se identificaram espécies com aplicacdo em saide ambiental e em
saude humana, Scenedesmus spp. e Chlorella spp. Espécies que séo fonte de biomoléculas de alto valor nutricional nomeadamente
proteinas e vitaminas como a Monoraphidiums pp. De aplicacdon a sintese de biocombustiveis, Botryococcus spp. Com aplicagdo
terapéutica como produtoras de antioxidantes, imuno modeladores ou produtoras de toxinas, como a Pseudanabaena spp.
Observou-se uma forte relacdo entre as espécies cianoficeas encontradas, Microcystis spp. e Anabaena spp., e a morte de peixes
durante o verdo.

Palavras-chave: fitoplancton; biodiversidade; morfologia; arvores filogénicas, cianoficeas.

INTRODUCCION Las algas se encuentran ampliamente distribuidas

en océanos, aguas dulces, el suelo, la corteza de los

La laguna de GCajititlan es una cuenca endorreica,
formada de escurrimientos procedentes de Cerro-Viejo
y de descargas de aguas residuales de las poblaciones
asentadas en su Ribera: Cajititlan, San Miguel Cuyutlan,
Tlajomulco, San Juan Evangelista, San Lucas Evangelista'.
Localizada en el Estado de Jalisco, México.

En forma recurrente durante el verano, se observa la
muerte de peces que forman parte de la cadena trofica
de la laguna y se especula sobre el estado que guarda
la sobre produccion de peces y su muerte natural o
bien la presencia de contaminantes, microorganismos
patdégenos o comunidades de fitoplancton o sus toxinas
como agentes causales de dicho evento?.

Investigaciones recientes muestran que el lago
presenta problemas de eutrofizacién: contiene altos
niveles de materia organica, fosfato y nitrato, lo cual
favorece la reproduccion del fitoplancton®. El agua
presenta coloracién verde, debido a la presencia de
algas con moléculas de clorofila y pigmentos accesorios,
que les confiere la capacidad de transformar la energia
luminosa en energia quimica.

arboles e incluso, establecen relaciones simbidticas
con animales invertebrados marinos (esponjas, corales),
hongos (liquenes); tal es el caso de Pseudanabaena azolla
y el helecho acuético Azolla, en dicha relacion simbidtica
las algas son fuente de nitrégeno y carbono*. Presentan
una estructura celular eucariota, por ello se clasifican
como protistas. Existen microorganismos unicelulares
(plancténicos), otros formadores de colonias que
pueden alcanzar hasta 50 m con estructuras similares
a una planta, los hay también filamentosos®. Pueden
crecer en un medio inorganico con presencia de luz,
empleando CO, como fuente de carbono. Sin embargo,
algunas requieren la adicion de vitamina B ,. Sin olvidar
los que pueden crecer en la oscuridad en presencia de
compuestos organicos.

De acuerdo con la literatura, las algas fotosintéticas,
hicieron posible lavida de los organismos aerobios dentro
del planetay se estima que producen el 75 % del oxigeno
atmosférico, mediante fotosintesis. Los pigmentos y las
clorofilas son parte fundamental de dicho proceso®. La
asimilacion del carbono difiere dependiendo del tipo de
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célula; por ejemplo, las cianobacterias y las algas rojas
emplean la ruta metabdlica de la ribulosa fosfato (ciclo
de Calvin-Benson) y las bacterias verdes emplean la via
del acido tricarboxilico”®.

Los cultivos de algas son considerados como eco-
amigables, reciclan eficientemente contaminantes
desde medios liquidos y gaseosos, incorporandolos a su
metabolismo para la generacién de biomasa. La biomasa
de algas aporta una gran diversidad de productos con
valor econémico y aplicacion en la industria alimentaria,
sector salud, alimentacién animal, fuente de compuestos
orgénicos y biocombustibles®. Dentro de los cuales
destacan los siguientes:

« Reduccidn del 68,4 % de la demanda bioldgica de
oxigeno (DBO) por Scenedesmus sp.

« Remocién del 86 % de nitrégeno, 90 % de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y 70 % de fosforo
inorganico, asi como la remocién de metales: Fe, Zn,
Mn, Ni, Cr, Cd, Cu, Co, en el tratamiento de aguas
residuales con cultivos mixtos de Scenedesmus sp. y
Chlorella sp.

. La obtenciéon de biodiesel a partir de aceites de
microalgas el cual disminuye el 78 % de emisién de
CO,°.

2

« Los géneros Chlorella, Spirulina y Dunaliella se
comercializan como suplementos alimentarios. La
Ultima por su alto contenido de 3-caroteno (empleado
como colorante natural, en la industria alimentaria
ademas de su poder antioxidante).

- En la alimentacién animal se emplean diversos
tipos de algas de los géneros Arthrospira, Chlorella,
Scenedesmus y Spirulina, ya que mejoran la respuesta
inmune, la infertilidad, el control de peso y producen
una piel sanay brillante en mascotas.

« Otras de las aplicaciones potenciales se encuentran
la producciéon de biofertilizantes, acidos grasos
poliinsaturados, ~ pigmentos  carotenoides vy
ficobiliproteinas (ficoeritrina y ficocianina)'®'.

MATERIALES Y METODOS

Elpresentetrabajoserealizédurante2014enlalaguna
de Gajititlan Jalisco-México, con muestreos mensuales
en cinco estaciones de monitoreo: San Juan Evangelista,
San Lucas Evangelista, Cuexcomatitlan (2 estaciones) y
Cajititlan. Las muestras compuestas se recolectaron en la
zona litoral del lago a una profundidad de 40 cm (figura
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1). Los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de
biotecnologia de la Universidad Politécnica de la Zona
Metropolitana de Guadalajara (UPZMG) y el laboratorio
de Ecosistemas Marinos y Acuicultura de la Universidad
de Guadalajara (CUCBA).

Figura 1. Localizacién de los puntos de monitoreo en el
Lago Cajititlan, 2014

y Cajititlan
. oy

] *
*

Andlisis de morfologia celular: las muestras se
analizaron por triplicado. Se empledé un microscopio
Optico compuesto marca: Motic, modelo AE2000 y
microscopio 6ptico invertido marca: Motic, Modelo
BA310y 400 aumentos.

Alineamiento multiple y construccion de arboles
filogenéticos: se realizd una busqueda en la base de
datos del National Center of Biotechnology Information
(NCBI), se seleccionaron las secuencias del fragmento de
rRNA 18S para las especies cloréfitas y rRNA 16S para las
ciandfitas, tomando en cuenta registros caracterizados
a nivel de género, priorizando secuencias completas. La
longitud de las secuencias seleccionadas fue acortada
una vez realizados los alineamientos multiples, hechos
mediante ClustalW'> dentro del programa BioEdit'®. El
curado de los alineamientos también fue llevado a cabo
dentro del mismo software. Los arboles filogenéticos
fueron elaborados con el paquete MEGA6'* por los
métodos de maxima verosimilitud y minima evolucién;
se realizaron 1000 “bootstrap” como andlisis estadistico
de la consistencia topoldgica de los arboles. Debido a
la conveniencia del método, a la mayor consistencia
topolégica obtenida y a la mejora en los valores de
“bootstrap’, se eligieron aquellos arboles construidos
mediante el método de maxima verosimilitud.

RESULTADOS

Clasificacién: El 63 % de las algas fueron cloréfitas, el
27 % cianobacterias, 5 % criptdfitas, 4 % euglendfitasy 1 %
estreptdfitas (figura 2).



Luz Adriana Vizcaino-Rodriguez, Eduardo Judrez-Carillo, Juan Luis Caro-Becerra, Tonatiuh Abimael Baltazar-Diaz, RamiroLujan-Godinez, Martha Alicia Lara-Gonzalez 133

Figura 2. Porcentaje relativo de taxones de algas
identificadas en el Lago Cajititlan, Jalisco-México durante
2014
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De las especies identificadas como algas verdes
o clordfitas se observaron los siguientes géneros:
Scenedesmus, Monoraphidium, Chlorella, Selenastrum,
Kircneriella, Coelastrum, Coelosphaerium, Actinastrum,
Plactonema, Tetraedron, Botryococcus, Tetrastrum (figura
3).

Figura 3. Identificacion morfolégica de clordfitas
recuperadas a partir del lago de Gajititlan, Jalisco-
México de izquierda a derecha: Actinastrum sp.,
Cylindros permopsis raciborskii, Scenedes musacuminatus,
Oscillatoria sp., Cylindros permopsis raciborskii con
Kirchneriella obesa, Coelastrum sp., Golenkinia sp. y

La figura 4 muestra el arbol filogenético de clordfitas,
se agrupan en 2 ramas principales y divergentes, de
acuerdo a las distancias estadisticas se engloban en
cuatro grupos.

El segundo lugar de prevalencia en el lago
correspondié a las ciandfitas, bacterias gram negativas,
con capacidad de fijar nitrégeno (N,) y acumular
glucégeno a partir del cual obtienen ATP en condiciones
de oscuridad, por medio del ciclo oxidativo de las
pentosas fosfato.

Figura 4. Arbol filogenético basados en el rRNA18S de especies clordfitas, identificadas en el Lago Cajititlan, 2014
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Las ciandfitas encontradas se identificaron dentro
de los siguientes géneros: Pseudanabaena, Chroococcus,
Merismopedia, Microcystis, Planktolyngbya, Lyngbya,
Spirulina, Anabaena, Cylindros permopsis, Oscillatoria,
Pleurocapsa, Synecocystis, Plankthothrix. En este grupo se
detecté una gran diversidad de indicadores biolégicos
de contaminacién ambiental (figura 5).

Figura 5. Caracteristicas morfoldgicas de cianobacterias
recuperadas a partir el Lago de GCajititldan Jalisco.
Oscillatoria sp., Merismopedia sp. Pleurocapsa sp.,
Plankthothrix sp., Pseudanabaena sp., Synecocystis sp.,
Anabaena sp., Microcystis sp. y Synechococcus sp.

g .

A partir de esta informacién y la base de datos del
NCBI, se seleccionaron 13 secuencias del rRNA 16S
pertenecientes a dichas especies, la figura 6 muestra
los resultados: dos ramas principales y divergentes, de
acuerdo a las distancias estadisticas se engloban en
cuatro grupos y dos especies fuera de las agrupaciones.

Contaminacién ambiental y biodiversidad de fitoplancton en el Lago Cajititlan

Por otro lado, del taxon euglendfitas, se identificaron
los géneros: Trachelomonas, Strombomonas, Lepocinclis
y Euglena (figura 7). En el taxén Heterocontdfitas, se
identifico el género Mallomonas y del taxén Estreptéfitas
se identificé el género Closterium (figura 8).

Figura 7. Caracteristicas morfoldgicas de Euglena sp.
y Phacus sp. pertenecientes a la familia Euglenaceae,
recuperados del Lago Cajititlan Jalisco- México, 2014

Figura 8. Coscinodiscus sp. y Aulacoseira granulata,
diatomeas recuperadas del Lago Cajititlan Jalisco-México
durante el verano de 2014

/.

Figura 6. Arboles filogenéticos basados en el rRNA16S de especies ciandfitas. Los valores de “bootstrap” se muestran

sobre cada divisién de las ramas y las distancias en la parte

inferior

L bya aestuarii

89

0.02
81

0.01

68

0.03

Spirulina sp. EEW5

Oscillatoria acuminata

0.02 0.04
Planktothrix rubescens 1
24 0.06
0.01
— Merismopedia sp. CENA106
38
8 0.02 Anab. oscillarioides
[ ol 99 0.05
.0
0.03
cl i e ™~ is 1 ib kii -
52 0.03
0.p0 — Pleurocapsa sp. X78681 11
Chr turgidus hiig
0.04 9 ]
99 0.06 ’
0.03 . "
Planktolyngbya limnetica
52 0.03
0.02 v
: Microcystis gii
89 0.06
0.02
Synechocystis sp. PCC
0.02 P

Rev. salud ambient. 2017;17(2):130-138



Luz Adriana Vizcaino-Rodriguez, Eduardo Juérez-Carillo, Juan Luis Caro-Becerra, Tonatiuh Abimael Baltazar-Diaz, RamiroLujan-Godinez, Martha Alicia Lara-Gonzalez 135

DISCUSION

Respecto de las clordfitas en el grupo |, se encontraron
especies con efecto benéfico para la salud ambiental y
humana, por ejemplo, el género Chlorella; de acuerdo
con la literatura se emplea en el tratamiento de aguas
residuales ya que elimina nitrégeno amoniacal vy
fésforo, fija o,y acumula lipidos, por ello se estudia
en la produccién de biodiesel. Actinastrum, es fuente
de alimento para crusticeos, y por ende parte de la
cadena trofica's. Tetraedron sintetiza lipidos de alto peso
molecular mono y poliésteres de 50 carbonos'’. Por otra
parte, Scenedesmus tiene capacidad de eliminar materia
orgénica y componentes toxicos en aguas residuales, es
empleado en la elaboracion de alimentos funcionales
por su alto contenido de proteinas, vitaminas y acidos
grasos poliinsaturados'’.

En el grupo Il se clasific6 a Monoraphidium, dicha
alga es abundante en lagos de México y es fuente
importante de proteinas'®. El grupo Ill Botryococcus tiene
la capacidad de sintetizar y liberar lipidos utilizables para
la obtencion de hidrocarburos™. Y finalmente en el grupo
IV, Kirchneriella, tiene capacidad de eliminar cobre en el
tratamiento de aguas®.

Otro género de importancia es Dictiosphaerium (el
cual no aparece en el arbol ya que no se encontrd su
secuencia reportada en NCBI), que es sensible al bromuro
de duodecil-etil-dimetil-amonio, sustancia empleada
para control de algas en cuerpos de agua. Se emplea en
la elaboracién de biosensores, que detectan la presencia
de herbicidas que inhiben la actividad del fotosistema Il
del proceso de fotosintesis. Se han detectado variedades
sensibles y resistentes a cromo (VI)?'.

Las ciandfitas termofilas proliferan en los meses
calidos produciendo florecimientos algales, su muerte
y descomposicion origina un desarrollo masivo de
microorganismos quimio-heterotroficos, lo cual tiene
un efecto catastrofico sobre los animales del lago al
agotar el suministro de oxigeno®, de acuerdo con el arbol
filogenético (figura 5).

En el grupo | se clasificé en cuatro grupos:

+ Lyngbya: tiene capacidad de producir potentes
cianotoxinas y neurotoxinas®.

« Planktothrix: floraciones

microcistina®.

produce algales 'y

« Merismopedia: agente etioldgico de enfermedades
gastrointestinales y dérmicas, y lipopolisacaridos,
producen irritacion de la piel.

« Anabaena: productora de sustancias neurotoxicas,
anatoxina-a, saxitoxina y microcystina, con grandes
danos en el sistema nervioso, higado e incluso la
muerte de animales que se alimentan de las plantas
con las cuales hacen simbiosis. Forma parte del
plancton y vive en zonas de agua estancadas®.

« Cylindrospermopsis: produce floraciones algales,
tiene capacidad de fijar nitrégeno atmosférico, es
resistente a la depredacién por el zooplancton y
produce saxitoxinas y cilindrospermopsina®.

- Spirulina: es una especie que actualmente se
comercializa debido a su alto contenido de proteinas
y ficobiliproteinas.

Grupo II:  Pleurocapsa forma asociaciones con
Cianobaterias, tolera altas temperaturas y medios alcalinos.

Grupo lll: Chroococcusturgidos sintetiza lipidos y los
exporta fuera de su célula®.

Grupo IV:

« Pseudanabaena: es productora de ficobiliproteinas,
con empleo potencial en el tratamiento de céncer
cérvico uterino, dichas moléculas tienen valor
terapéutico como inmunomodulador y su habilidad
de revertir el fenotipo de multiresistencia a farmacos
de diversas lineas tumorales?.

« Mycrocystis: es género de cianobacterias muy
importantes debido a su prevalencia en lagos vy
ambientes eutrofizados, con capacidad de producir
floraciones algales y sintetizar endotoxinas, cuando
se encuentra en ambientes eutrofizados, con alta
disponibilidad de nutrientes: fosfatos, nitratos,
pH alcalino, entre otros factores. Forma colonias
irregulares rodeadas de mucilago, con 3 planos de
divisién, con dimensiones desde microscépicas hasta
macroscopicas. Las formas vegetativas tienen la
capacidad de producir vesiculas de gas (aerotopos)
quelespermitendesplazarseatravésdelacolumnade
agua en busca de las condiciones de luz necesarias?.

« Synecocystis: es el primer organismo fotosintético, del
cual se secuencié el genoma completo. Fue aislado
por primera vez a partir de lagos. Tienen la capacidad
de transformarse espontaneamente, integrando ADN
extralo en su genoma mediante recombinacién
homologa. Se reporta en estudios del metabolismo
de pigmentos, fotosintesis entre otros procesos
celulares. Crece en ambientes minerales y presencia
de luz, asi como en presencia de glucosa como fuente
de carbono y obscuridad®.
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Respecto de las euglendfitas, Euglenas sp. es un
protozoario flagelado, que vive en agua dulce y es
capaz de realizar fotosintesis, ademdas de emplear
fuentes de carbono organico, por ello puede crecer en
un medio mineral con presencia de luz o en un medio
con componentes organicos, habita en la columna
de agua o fondo de lagos o rios®. Phacus sp., es un
alga unicelular, movil mediante un flagelo, presenta
un periplasma central donde acumula los nutrientes,
tiene una gran cantidad de plastos verdes, una mancha
ocular roja donde se encuentran foto-receptores que le
permiten seguir la intensidad luminosa. Miembro de la
familia Euglenaceae, es abundante en agua dulce con
alto contenido de materia organica®'. Monoraphidium
griffithii Berkeley) Komarkova-Legnerova es una ameba.

Entre las diatomeas, se observaron los géneros
Coscinodiscus 'y Aulacoseira (figura 8). El género
Coscinodiscus: forma parte del fitoplancton marino, se
asocia a ambientes con alto contenido de nutrientes,
son importantes en estudios de evolucién ya que son
considerados ancestros clasicos®2

Aulacoseira granulata: es una de las diatomeas
mas comunes que habita en aguas lentas de lagos y
superficie de rocas, puede formar grandes poblaciones
en aguas eutrdficas. Morfolégicamente es cilindrica y
forma colonias mediante la unién célula-célula unidas
por diminutas espinas que rematan en el borde celular,
en su interior es posible observar cloroplastos con
pigmentos de clorofila y gotas de aceite que le permiten
flotar y colocarse en la columna de agua en funcién de la
intensidad luminosa que requiere.

La principal contribucién de este trabajo fue generar
evidencias de labiodiversidad de especies defitoplancton
en el Lago Cajititlan. Sin embargo, es necesario continuar
con actividades de investigacion que permitan,
establecer un modelo de aprovechamiento sustentable
para especies con importancia biotecnoldgica.

Por fortuna, los géneros predominantes en el Lago
Cajititlan, corresponden a cloréfitas, que se han adaptado
al nivel de eutrofizacién, la temperatura, el pH, la luz
incidente que prevalecen en el Lago. Su contribucién con
el medio ambiente y la cadena tréfica: son productoras de
oxigeno, pueden eliminar materia orgdnica, e inorganica,
son alimento para el zooplancton, y potencialmente son
fuente de proteinas y aceites esenciales para la industria
de alimentos.

Las ciandfitas ciertamente producen oxigeno a través

de lafotosintesis, sin embargo, suabundanciay presencia
representa un alto riesgo para la laguna sobre todo en
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los meses célidos, debido a que tienen la capacidad de
proliferar, sintetizar y acumular moléculas téxicas en su
interior, que son liberadas al medio ambiente tras su
muerte. Las bacterias aerobias, responsables de degradar
los restos celulares de las ciandfitas consumen el oxigeno
disuelto en el agua y liberan las toxinas, de esta forma los
peces mueren por anoxia o bien por los efectos téxicos
(efecto que se observa recurrentemente durante el
verano).

Porotrolado, el realizar estainvestigacion nos permitio
explorar el potencial que tienen los cultivos de ciandfitas,
para la biosintesis de biomoléculas con capacidad
antioxidante, y con efecto citotodxico (ficobiliproteinas)
para el tratamiento de células cancerosas, el efecto
benéfico de cloréfitas en la remocion de contaminantes
y la capacidad de producir biocombustibles por especies
ya adaptadas a las condiciones ambientales de la
localidad.

Respecto del taxdn Euglenozoa, el cual es agrupado
dentro del zooplancton, tienen capacidad de fijar CO,,
remover nutrientes organicos o inorganicos, ademas de
ser alimento para peces.

Las diatomeas son consideradas las células primitivas,
con capacidad de realizar fotosintesis, por lo tanto,
su principal participacion se encuentra en el ciclo
biogeoquimico del carbono, su cubierta constituida
por silice, se emplea en la elaboracion de filtros y la
produccion de agentes abrasivos (nanotecnologia),
cremas exfoliantes, pesticidas, entre otros.

El conocimiento generado, abre la posibilidad de
aislar especies endémicas adaptadas a las condiciones
ambientales de la laguna y establecer cultivos para su
aprovechamiento sostenible, ya sea a nivel industrial o
en la elaboracion de biofiltros o plantas de tratamiento
locales.

Por otro lado, es necesario continuar los estudios que
permitan tomar las medidas necesarias para controlar
los niveles de cianobacterias en el lago, ya que dadas las
condiciones climatolégicas y de nutrientes pueden llegar
a ser las responsables directas de la muerte de peces.

CONCLUSION

En la Laguna de Cajititlan, se encontré predominancia
de algas verdes, cuyo impacto es benéfico para el medio
ambiente y la biorremediacion: Chlorella 'y Scenedesmus,
este Ultimo en cultivos mixtos con Monoraphidium, es
fuente de proteinas, vitaminas y aceites esenciales;
para la industria alimentaria, con aplicacién en la
elaboracion de alimentos funcionales. Cabe mencionar,
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la presencia de Dictiosphaerium en la laguna, indicé
la ausencia de herbicidas como contaminantes. A
su vez, se encontré gran diversidad de indicadores
biolégicos de contaminaciéon, con capacidad de
producir florecimientos algales: Anabaena, Microcystis,
Cylidrospermopsis, Merismopedia, entre otras, lo cual
pone a la Laguna en una situacion de extrema fragilidad,
ya que el segundo género predominante correspondi6
a las ciandfitas. Es necesario continuar con los estudios y
tomar las medidas necesarias para disminuir el impacto
de estas poblaciones en la calidad de agua del Lago.
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