O 0O 00000 0D0DL0DO0ODOLbOLOLOLOLOLOLOLOLOLOO
XV \“ Volumen 10
N XXVI Verano de la Ciencia
dela ISSN 2395-9797

www.jovenesenlaciencia.ugto.mx

Universidad de Guanajuato

Descripcion morfoldgica, distribucion geografica y aplicaciones
potenciales de diferentes especies de diatomeas de la clase
Bacillariophyaceae: Articulo de revision

Diaz de Ledn Velazquez Maria Regina®, Altamirano Huerta Heizel Jazel?, Morales Godinez Daniela®, Ramirez Ortiz Arely?,
Rangel Samano Reyna Irais®, Noriega Luna Berenice!

1 Division de Ingenierias, Campus Guanajuato, Universidad de Guanajuato.
2Divisién de Ciencias de la Salud e Ingenierias, Campus Celaya-Salvatierra, Universidad de Guanajuato.
3 Divisién de Ciencias Naturales y Exactas, Campus Guanajuato, Universidad de Guanajuato.

Resumen

En este articulo se describen algunos de los usos de las diatomeas, un grupo de algas microscépicas que abundan en
casi todos los habitats acuaticos. Las diatomeas se caracterizan por una serie de rasgos, pero se reconocen mas
facilmente por sus paredes celulares siliceas, compuestas por dos valvulas, que juntas forman un frastulo. EL tamafio,
la formayy la estructura de las paredes celulares de las diatomeas son elementos diagnosticos desde el punto de vista
taxonémico. Ademas, debido a su composicion silicea, 3 menudo se conservan muy bien en los yacimientos fosiles y
esto ha permitido demostrar sus aplicaciones industriales y biotecnolégicas. En esta revision describiremos siete
especies de diatomeas de la clase Bacillariophyaceae representadas por los ordenes Naviculales, Cymbellales,
Achnanthales, Bacillariales y Rhopalodiales a través de su morfologia, su distribucién y las aplicaciones potenciales,
estas especies han sido asiladas de tapetes microbianos de la zona geotérmica de Comanijilla, Gto.

Palabras clave:

Introduccion

Las diatomeas son organismos unicelulares, eucariotas y fotosintéticos; son algas microscopicas que contienen silice y
se presentan en diferentes formas geométricas. Forman biopeliculas y se producen en lugares himedos donde es
posible que ocurra el proceso de fotosintesis. Estos organismos fotosintéticamente activos son responsables del 20-
25% de la produccién primaria terrestre total (Field et al. 1998) y de aproximadamente el 40% de la produccién anual
de biomasa marina (Falkowski et al. 1998), lo que los convierte en el grupo mas dominante de organismos que captan
carbono de la atmosfera.

Las diatomeas son organismos interesantes tanto para las aplicaciones cientificas como biotecnolégicas. En los Gltimos
anos, han sido estudiadas no sélo desde el punto de vista académico sino también en aplicaciones industriales y
biotecnoldgicas. Las aplicaciones que se han reportado dentro del sector industrial y comercial son por ejemplo sintesis
de combustibles, sintesis de productos farmacéuticos, produccion de alimentos, sintesis de biomoléculas, como
materiales en nanotecnologia, en la biorremediacion de aguas contaminadas, en la biomonitorizacion, en La
paleoecologia y en el analisis forense, todas estas pueden combinarse en un futuro préximo para hacer de las
diatomeas una fuente lucrativa de sustancias novedosas con amplia relevancia (Kale y Karthick, 2015; Bozarth et al.
2009).

Estos microorganismos viven generalmente en ecosistemas marinos, de agua dulce y terrestres, pero poco se conoce
sobre su capacidad de supervivencia en los ecosistemas de aguas termales (Ghozzi et al. 2013). Las diatomeas de las
aguas termales de Guanajuato han sido estudiadas para obtener informacion sobre la diversidad de géneros y especies
que habitan en estas aguas y conocer a través de a revision bibliografica la potencialidad biotecnolégica e industrial de
cada organismo.

Desarrollo

A continuacion, se describiran siete especies de diatomeas de la clase Bacillariophyaceae representadas por los érdenes
Naviculales, Cymbellales, Achnanthales, Bacillariales y Rhopalodiales a través de su morfologia, su distribucion y sus
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aplicaciones potenciales:

a) Sellaphora disjuncta

Morfologia. Diatomea descrita por primera vez como Navicula disjuncta en 1930 por Hust. Se clasifico dentro del Reino:
chromista, Subreino: harosa, Filo: ochrophyta, Clase: Bacillariophyceae, Subclase: Bacillariophycidae, Orden:
Naviculales, Familia: Sellaphoraceae, Género: Sellaphora, Especie: S.disjuncta (Kociolek et al 2021). Su estructura celular
esta constituida por valvulas lineales-elipticas con extremos cortos truncados o ligeramente capitados, de 8 - 21.4 pm
de largoy 3.0 - 4.3 pm de ancho, con raphe ligeramente curvado, filiforme, fisuras terminales dobladas en una direccién
y las fisuras centrales en 3 otra direccion terminan en poros en forma de lagrima. Internamente los extremos del rafe
terminan en pequenas helictoglosas. La zona axial estrechay linealy la zona central ligeramente ensanchada. Presenta
estrias radiales, convergentes en los apices de las valvulas y estrias acortadas en la parte media de la valvula con 38 -
65 en 10 pm 6 60 - 90 areolas en 10 pm de una estria (Genkal and Yarushina, 2018) (Figura 1a).

Distribucion geografica. Se ha confirmado la presencia de este taxén en muestras del noreste de Estados Unidos,
incluidos Connecticut, Maine, Nueva York, Nuevo Hampshire, Rhode Island y Vermont, y previamente se informé de su
presencia en Carolina del Norte, Luisiana, Dakota del Sur, Colorado e Idaho (Polaskey and Ripple, 2018), también hay
reportes de esta diatomea en Rusia y Siberia (Genkal and Yarushina, 2018) asi como en México (Mora et al,,2015). Puede
encontrarse en muchos sistemas lénticos y l6ticos (Polaskey and Ripple, 2018).

Aplicaciones. Estas diatomeas ayudan en la valoracion de la calidad del agua debido a su capacidad de crecimiento en
un amplio intervalo de valores de pH, temperatura, salinidad, concentracion de nutrientes, etc. Cuando se encuentran
en condiciones de estrés ambiental sufren cambios bioquimicos que alteran la forma normal de las células y los
patrones de estriado. Existen reportes del uso de Sellaphora sp para este propésito, incluso en México se ha reportado
su uso en estudios desarrollados en el rio Laja, Guanajuato (Mora et al. 2015).

b) Navicula detenta

Morfologia.La existencia de esta diatomea se publico por primera vez en 1943 (Bahls, 2012). Inicialmente se identifico
como Navicula detenta y actualmente se denomina Adlafia detenta (Hust.) (Heudre et al. 2018), aunque es mas comin
encontrarla en la literatura con su nombre original. Se clasifico dentro del Imperio: Eukaryota, Reino: Chromista,
Phylum: Bacillariophyta, Subphylum: Bacillariophyting, Clase: Bacillariophyceae, Subclase: Bacillariophycidae, Orden:
Naviculales, Suborden: Naviculineae, Familia: Naviculaceae, Género: Navicula (Guirly, 2021). Su tamafio promedio oscila
entre 16 - 19 pm de largo y 5.8 - 6.8 pm de ancho (Bahls, 2012), tiene forma eliptica cuyos extremos son redondeados,
presenta de 28 a 33 estrias cada 10 pm, las cuales irradian débilmente del centroy se vuelven paralelas en los extremos,
presenta de 30 a 35 areolas circulares cada 10 pm, no tiene area central ni barras polares (Heudre et al. 2018). Los
extremos distales del rafe se curvean hacia el lado secundario de la valvula. Ocasionalmente se puede apreciar una
estria acotada junto al area central (Bahls, 2012) (Figura 1b).

Distribucion geografica. Es una especie de agua dulce y bentonica (Fimbres et al. 2016). Es altamente movil (Chen et al.
2019), su motilidad se debe a su capacidad de producir mucilago, una matriz con un alto contenido de polimeros
extracelulares incluyendo polisacaridos, que le permiten adherirse al sustrato y desplazarse a través de este (Fimbres
et al. 2016) Se identifico por primera vez en las montafas de Nidze entre Grecia y Macedonia del Norte (Bahls, 2012).

Aplicaciones. Los polisacaridos que produce Navicula sp. tienen potencial actividad antiviral y antimaterial (Fimbres et
al. 2016), también se ha reportado su capacidad de producir moléculas antioxidantes que son solubles en agua (Affan
et al. 2006). Las diatomeas del género Navicula sp. presentan mayor valor nutricional, por lo que es una de las especies
que se cultiva en biomasa para utilizarse como alimento en las granjas de peces (Kuppusamy et al. 2017). También se
ha analizado su aplicacién en las ciencias forenses junto con otras diatomeas como método para determinar si un
cuerpo encontrado bajo el agua falleci6 antes de ser sumergido o muri6é por ahogamiento (Verma, 2013). Otras especies
de Navicula, como Navicula atomus han mostrado potencial en la generaciéon de nanoparticulas cuando se une a
metales las cuales podrian ser utilizadas en biomedicina como potenciales moléculas anticancer (Kuppusamy et al.
2017), En la diatomea Navicula delognei, se report6 la capacidad de producir una molécula de éster, la cual muestra
actividad antibacterial contra Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Salmonella typhimurium y Proteus
vulgaris (Findlay and Patil, 1984).

¢) Cocconeis pediculus
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Morfologia. Fue descrita por primera vez por Ehrenberg en Berlin, Alemania en 1838 quien la describié como una concha
ovalada, convexa en la parte dorsal y semiglobosa en el interior y lisa en el exterior. Fue clasificada dentro del Género:
Cocconeis, Reino: Eukaryota, Division: Chrysophyta (Heterokontophyta), Clase: Diatomophyceae (Bacillariophyceae),
Orden: Bacillariales (Pennales). Se caracteriza por una longitud de 17.0 - 41.5 ym y ancho entre 14 - 23 pm, con 16 - 22
estrias en 10 pm en el centro de la valva del rafe (Jahn et al. 2007). Presenta una tipica valva en el esternén con lineas
longitudinales onduladas, el esterndn esta rodeado por una zona axial en forma de lirg, la valva rafe “puntuada” exhibe
finamente un area axial estrechay lineal, y una tipica valvocopula fimbriada; el area central de la diatomea es pequefia
y circular con contorno irregular. La diatomea presenta areolas que se pueden agrupar en estrias lineales y la distancia
entre areolas es la misma entre cada estria. Las estrias son curvadas, radiadas y finas, pero claramente puntuadas (Jahn
et al. 2007) (Figura 1c).

Distribucion geografica. Los ambientes en los que se ha reportado su presencia varian desde habitats de agua dulce a
salobre, siendo en rios, cuencas de rios y manantiales los principales lugares donde se ha encontrado. (Gerloff and
Rivera, 1979). Actualmente ha sido aislada de diferentes lugares y diferentes condiciones, se ha encontrado en Jordania,
Estados Unidos y México (Gerloff et al. 1979, Hardwick et al. 1992, Brown et al. 1995; Bojorge et al. 2014; Jahn et al. 2019).

Aplicaciones. La aplicacion de esta diatomea se basa principalmente en la capacidad de bioacumulacién de metales
pesados (Atici et al. 2008). Cocconeis pediculus en conjunto con otras diatomeas se ha empleado para la
biorremediacion de aguas contaminadas con altas concentraciones de metales pesados. Por otro lado, otros estudios
han informado sobre su aplicacion como biomonitor de a3 calidad del agua, en conjunto con otra diatomea conocida
como Cocconeis placentula que tiene gran similitud morfolégica y metabdlica con Cocconeis pediculus, (Mora et al.
2015).

d) Rhopalodia gibberula

Morfologia. Se identificd por primera vez en 1895 por Christian Gottfried Ehrenberg, y se clasificd de la siguiente manera,
imperio: Eukaryota, reino: Chromista, filo: Bacillariophyta, subfilo: Bacillariophyting, clase: Bacillariophyceae, subclase:
Bacillariophycidae, orden: Rhopalodiales, familia: Rhopalodiaceae, género: Rhopalodia (Mller, 1895). Pertenece a un
grupo de diatomeas pennadas que incluye tres géneros: Rhopalodia, Epithemia y Protokeelia (Guerrero, Sala, and Gorriti
2001). Los géneros Rhopalodia y Epithemia poseen endosimbiontes cianobacterianos llamados "cuerpos esferoides”,
ademas de plastos y mitocondrias. Los cuerpos esferoides estan separados del citoplasma por una envoltura que se
cree que esta formada por dos membranas (Kneip et al. 2008). Los cuerpos esferoides son endosimbiontes obligados,
ya que estas estructuras nunca se han cultivado fuera de las células huésped y se transmiten a las células hijas a través
de divisién celular binaria (Drum and Pankratz 1965). La estructura intracelular no presenta una pigmentacion
prominente ni autofluorescencia de clorofila (Kneip et al. 2008). Se observé por RW. Drum y S.Pankratz que su
reproduccion, después de generaciones reducidas por division celular binaria, es de forma sexual gracias a la formacion
de auxosporas las cuales causan cambios nucleares en los cuerpos esféricos (Drum and Pankratz 1965) (Figura 1d).

Distribucién geografica. EL ambiente en donde se desarrolla esta diatomea tiene influencia eélica y fluvial y
frecuentemente se encuentran en margenes lagunares (Gutiérrez and Schillizzi, 2002). Abundan en conglomerados
formados por causes fluviales. Su presencia indica baja energia, poca profundidad (0.3 metros) y abundante vegetacion
sumergida o circundante. Gracias a la adaptacion a distintas condiciones ambientales, ha podido subsistir en un minimo
de profundidad, con variaciones en la salinidad y en sedimentos de grano fino enriquecido con materia organica. Suelen
compartir distribucién geografica con otras especies epifitas de agua dulce como Cocconeis Placentula y Cymbiformis
KUtz. V.H, y bent6nicas de agua salobre como Campylodiscus clypeus Ehrenberg (Guerrero, Sala, and Gorriti 20071).

Aplicaciones. Su aplicacion se enfoca a la biosintesis y bioremediacion, aunque también ha demostrado su efectividad
en biomineralizacion, biomateriales, degradacion de residuos, evaluacion de toxicidad en aguas residuales, entre otros.
La aplicacién de Rhopalodia Gibberula destaca como bioindicador para contaminantes en aguas residuales (Jamali et al.
2012) como indicador de la temperatura'y pH del agua, a salinidad, el estado tréfico del sitio, el tipo de nutrientes y la
contaminacion organica del agua.

e) Gomphoneis eriense var. Apiculate

Morfologia. Fue clasificada en el Reino: Chromista, Ocrofitas Filo: Ochrophyta, Diatomeas Clase: Bacillariophyceae,
Orden: Cymbellales, Familia: Gomphonemataceae, Género: Gomphoneis, Gomphoneis eriense, Gomphoneis eriense
var. Angularis y Gomphoneis eriense var. Apiculata. El género Gomphoneis se reporto desde el afio 1894 a través de tres
especies, G. elegans (Grunow) Cleve, G. herculeana (Ehrenberg) Cleve y G. mammilla (Ehrenberg) Cleve, sin embargo, el
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ndmero de organismos em este género ha incrementado y actualmente se reportan mas de 75 especies en todo el
mundo (Kociolek et al. 2017). Morfolégicamente esta diatomea presenta valvulas lanceoladas-clavadas ademas de un
mastil apiculado y un pie redondeado. El area axial es estrecha y se expande en el centro de la valvula para formar un
area central redondeada. Solo se presenta un estigma. Las estrias estan formadas por dos filas de areolas dispuestas
alternativamente. Las estrias irradian fuertemente en el poste. Las lineas longitudinales estan presentes a ambos lados
del area axial y pueden serindistintas en algunas muestras. EL campo de poros apical es bilobulado. EL mastil apirulado
presenta un desarrollo fuerte o débil, y la porcidn expandida de la valvula cerca del mastil puede variar en su expresion,
surango de longitud es de 33 - 63 pm de largo y de ancho entre 12- 14 pm (Kociolek et al. 1988). Distribucién geografica.
Es posible que el origen de esta diatomea sea en el oeste de Norteamérica, pero también se ha documentado la
presencia de tres especies de Gomphoneis en la provincia de Chubut en Argentina (Datta et al. 2019). Aplicaciones. La
aplicacién de este taxon se ha reportado en el tratamiento de aguas residuales (Figura Te).

f)  Achnanthes brevipes var. Intermedia

Morfologia. Descrita por primera vez en 1833 por Kitzing (Todoya and Williams, 2004). Se clasifico dentro del Imperio:
Eukaryota, Reino: Chromista, Phylum: Bacillariophyta, Subphylum: Bacillariophyting, Clase: Bacillariophyceae, Subclase:
Bacillariophycidae, Orden: Mastogloiales, Familia: Achnanthaceae, Género: Achnanthes, (Md Guiry, 2021). Esta diatomea
es monorafida y heterovalvar, es decir, que las valvulas del frastulo difieren una de la otra morfolégicamente y sélo
una presenta rafe, las valvulas se conocen como valvula de rafido (RV) y valvula arafida (ARV) donde el rafe esta
ausente. Su forma es mas o menos eliptica con 22 a 67 pm de largo y de 9 a 15 pm de ancho. En ambas valvulas las
estrias son uniseriadas, en la valvula de rafido hay de 9.5 - 10.5 estrias cada 10 pm, mientras que en la valvula arafida
hay de 9 -10.5. En RV el rafe se extiende a lo largo de toda la valvula siendo mas gruesa en el area central. EL estern6n
sin rafe del ARV es ligeramente lateral, en ocasiones parece biconvexo, este se extiende a lo largo de la cara de la
valvula interconectandose con las costillas que se encuentran a ambos lados, aunque no siempre se encuentran
directamente una frente a la otra. La frGstula completa consta de RV, ARV y tres copulas, las cuales son bandas abiertas
que contienen cada una dos filas de areolas pequefas ocluidas por cribras complejas. Las areolas casi siempre son
redondas, a menudo se pueden observar en forma cuadrada. (Todoya and Williams, 2004). Forma agregados de 4 a 5
células (. Distribucion geografica. Esta distomea se puede encontrar en habitats de agua marina y agua salobre, es
altamente abundante sobre algas filamentosas y forma cadenas largas. Se ha reportado en humedales en Italia (Della
Bella, V et al. 2007), cenotes en Quintana Roo, México, en aguas continentales de la Antartida, (Mclntire,1978), y en
otros paises. Aplicaciones. Las diatomeas del género Achnanthes, incluida Achnanthes brevipes var intermedia han sido
utilizadas como indicadores de las condiciones medioambientales del agua segln estudios desarrollados en Japon,
México y otros paises (Kobayasi and Mayama, 1989) (Figura 1f).

g) Denticula tenuis KUtz,

Morfologia. Fue descrita por primera vez por Kitzing en 1844. Se clasifico de la siguiente manera: imperio Eukaryota,
reino Chromista, filo Bacillariophyta, subfilo Bacillariophyting, clase Bacillariophyceae, subclase Bacillariophycidae,
orden Bacillariales, familia Bacillariaceae, género Denticula (Islands, 2021). Denticula Tenuis Kitz, presenta frastula con
simetria nitzschioide, las valvas son lanceoladas con apices cuneados a rostreados. Su largo oscila entre 11-19 pmy su
ancho entre 4 - 6 pm. Las estrias son paralelas en el centro de la valvay ligeramente radiadas en los apices, el tamafio
de las estrias varia entre 25 - 29 en 10 pm. Tiene un canal de rafe continuo, ligeramente excéntrico respecto al eje apical
y elevado en una quilla sobre La superficie de la valva. Las fibulas varian entre 5 - 7 en 10 pm. Las fibulas se extienden
a lo largo de todo el eje transapical. Las frastulas tienen forma rectangular (Hamsher et al. 2014). Presenta estrias
formadas por areolas elipticas rodeadas de crestas siliceas, areolas pequedas y redondeadas. Las fibulas se encuentran
espaciadas cada 5 estrias hacia el centro de la valvula y a 2 estrias hacia los apices (Hamsher et al. 2014) (Figura 1g).

Distribucion geografica. Su distribucion geografica ha sido ampliamente reportada. Se ha reportado en California, Utah
y Colorado dentro de Estados Unidos) y en Indonesia (Hamsher et al. 2014). También se ha reportado su presencia en
13 manantiales alterados por actividades antropogénicas ubicados en Polonia (Wojtal and Sobczyk, 2012). Aunque es
mas probable que se desarrolle en bordes litorales de lagos, también se ha encontrado en cuerpos de aguay arroyos.
Ademas, se ha destacado su distribucion en zonas montafosas frias y en manantiales calientes (Congestri et al. 2005).

Aplicaciones. La aplicacion de esta diatomea se enfoca a la biosintesis de moléculas y a procesos de biorremediacion,
aunque también se ha reportado su uso en la degradacion de residuos y evaluacion de su toxicidad. Denticula Tenuis
Kitz, se ha utilizado para la sintesis de biopeliculas para plantas de tratamiento de aguas residuales (Jamali et al. 2012),
estas biopeliculas se utilizan para eliminar nutrientes y contaminantes residuales.
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Figura 1. Diatomeas identificadas: a) Sellaphora disjuncta; b) Navicula detenta; c) Rhopalodia gibberula; d) Cocconeis peiculus;
e) Gomphoneis eriense var. apiculate; f) Achnanthes brevipes var. intermedia; g) Denticula tenuis Kitzing.
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Las diatomeas de la clase Bacillariophyceae se han descrito en ecosistemas marinos, de agua dulce y terrestres, pero
son escasos los estudios que las describen en un ecosistema termal. El estudio de las diatomeas como unidad funcional
ayuda tener una mejor comprension de como estas complejas e integradas comunidades se adaptan a la vida en torno
alas aguas termales, donde factores como el pH, la turbidez, la temperaturay la composicion quimica del agua influyen
en larelacion y abundancia de estos organismos. Las diatomeas tienen una gran variedad de aplicaciones, y sus taxones
no s6lo son importantes en términos de diversidad y ecologia, sino también debido a sus aplicaciones en la vigilancia
del medio ambiente, la nanotecnologig, los biocombustibles, la medicing, la agriculturay la industria alimentaria.
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