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Resumen

Los ecosistemas tropicales terrestres exhiben variedad de hábitats como los colonizados por 
comunidades  aerofíticas en la Sierra Central del Perú (3200 m de altitud), localidad de Huancahuasi, 
departamento de Lima, al oeste de Sudamérica. Se realizaron colecciones cianobacteriales de 
comunidades aerofíticas y subaerofíticas con biofilms gelatinosos colonizando sustratos con 
deposiciones de carbonatos y fierro provenientes de efluentes termales con termogradientes entre 
35-40 °C y pH entre  6,0 y 6,5. La variabilidad fenotípica en los filamentos de la morfoespecie andina 
de Brasilonema con su diferenciación morfológica y funcional (constricción de tricomas, dimensiones 
celulares, espesor y naturaleza del estuche, hormogonios) demostraron su potencial de especies 
crípticas. Este género con la especie Brasilonema cf. tolantongense constituye nuevo registro para 
nuestro país. La plasticidad fenotípica de esta especie con la diversidad de morfotipos con estuche y 
caliptra protectores, ramificaciones y hormogonios constituyen estrategias de vida y ecológicas para 
su dispersión en hábitats extremófilos aerofíticos contribuyendo a su colonización exitosa.

Palabras clave: aerofítica, biofilms, cultivos, morfotipos, especie críptica.

Abstract

Tropical terrestrial ecosystems have diverse habitats such as the aerophytic communities in 
the Central Highlands of Peru (3200 m of altitude) at Huancahuasi town, department of Lima, 
in the western region of South America. We made cyanobacterial collections of aerophytic and 
subaerophytic communities with gelatinous biofilms which colonized substrates with carbonates and 
iron cumulations from thermal water effluents with thermogradients between 35 and 40 °C and pH 
6.0-6.5. Phenotypic variability in the filaments of the Andean morphospecies of Brasilonema with its 
morphological and functional differentiation (trichome constriction, celular dimensions, sheath 
structure and thickness, hormogonia) showed its potential as criptic species. This genus with the 
Brasilonema cf. tolantongense species is a new record for our country. Phenotypic plasticity of this 
species with diversity of morphotypes with sheath and calyptra protectors, branches and hormogonia 
are life and ecological strategies for its dispersion in aerophytic extremophile habitats for successful 
colonization.
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Introducción

Las Cianobacteria/ Cyanophyta/ 
Cyanoprokariota constituyen los 
principales procariontes fototróficos con 
una notable diversidad cianobacterial bien 
distribuida en los diferentes ecosistemas 
de nuestra biósfera.  Se ha estimado que las 
cianobacterias han evolucionado al inicio 
del Archea hace aproximadamente 3,5 -3,8 
billones de años realizando la fotosíntesis 
aeróbica y contribuyeron en el evento de la 
gran oxidación atmosférica (Bekker et al., 
2004). Investigaciones sobre la diversidad 

biológica en sistemas geohidrotermales 
y aerófilos asi como su impacto en 
los hábitats circundantes se realizan a 
nivel mundial. La comprensión de las 
diversas comunidades   cianobacteriales 
como las aerofíticas   por estar expuestas 
directamente a los cambios ambientales 
y la identificación de las especies se 
complica por   el potencial de su diversidad 
criptica no obstante constituir importantes 
poblaciones naturales por su naturaleza 
fotoautotrófica (Pentecost & Whitton 2012; 
Flores & Herrero 2014).
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En nuestro país megadiverso las fuentes 
geohidrotermales están bien distribuídas 
principalmente   en el territorio andino 
central. El valle de Churin y localidades 
aledañas en el departamento de Lima, 
poseen peculiares ecosistemas acuáticos 
minero-medicinales cuyos efluentes son 
utilizados principalmente por la población 
como baños termales parte de los cuales 
son colonizados por cianobacterias y 
microalgas. El estudio florístico de estas 
especies, principales colonizadores 
fotosintéticos de los ecosistemas extremos 
es aún muy limitado.

La variabilidad morfológica por los 
análisis fenotípicos de las cianobacterias 
son importantes por su ecología en 
diferentes hábitats (diversificación 
ecológica)  y su distribución  local  así 
como para la delineación de géneros y 
especies  con sus patrones de distribución  
biogeográfica  (Dvorák et al., 2017). No 
obstante, la posición taxonómica de varias 
especies definidas morfológicamente 
requiere revisión y un enfoque polifásico 
(Komárek, 2011). 

Brasilonema descrito por Fiore et 
al. (2007) es un género Neotropical 
considerado monofilético, bien 
distribuido en comunidades aerofíticas,  
subaerofíticas, epífitas y cortícolas entre  
líquenes y musgos siendo la mayoría de 
las especies  reportadas para Brasil (Fiore 
et al., 2007; Sant Ánna et al., 2011). En la 
clasificación taxonómica cyanobacterial 
con el enfoque polifásico, las Nostocales  
(a nivel de géneros) representan un 
cluster monofilético de cianobacterias  
filamentosas  con las Scytonemataceae 
de ramificaciones falsas y presencia de 
heterocistos intercalares (Komárek et al., 
2014; Komárek & Hauer 2011). 

En nuestro país se reporta por 
primera vez Brasilonema para los Andes 
Centrales, se evaluará su variabilidad 
fenotípica que contribuirá en su taxonomía 
cianobacterial  en comunidades  aerofíticas 
y subaerofíticas autóctonas. También  se 
presentan las  comparaciones con algunas 
de sus  especies pantropicales afines de 
Brasilonema. 

Material  y métodos

Las efluentes termales del valle de 
Churín como los de la localidad de 
Huancahuasi, pertenecen al área de La 
Unión  localizada  en la zona noreste del 
país,  distrito de Pachangara, provincia de 
Oyón,  departamento Lima. Los efluentes 
son canalizadas para las piscinas y 
liberadas en el  río  adyacente  Yuracyacu. 
Las colecciones   cianobacterial y microalgal 
se realizaron  durante el verano andino 
(Agosto, 2013) según la metodología 
estándar (Prescott 1978; Dillard, 1999). 
La obtención de las  comunidades 
cianobacteriales  aerofíticas y subaerofíticas  
se realizaron por remoción de las 
poblaciones   expuestas al goteo  o corriente 
leve de caída de  aguas con   gradientes 
térmicas. Registros de los parámetros 
físico–químicos como la temperatura y 
pH fueron  obtenidas simultáneamente. 
Los datos de la composición química de 
las aguas termales  fueron obtenidas de 
Steinmuller & Huamani (1999). Cultivos 
estacionarios mantenidos en el laboratorio 
periodo de 4 años con las muestras 
originales permitieron la evaluación de la 
variabilidad morfológica  cianobacterial. 
Para la determinación de especies se 
obtuvieron los datos morfométricos, 
registros ecológicos de poblaciones 
naturales y de cultivo, microfotografías y 
consulta de bibliografía  especializada.
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Resultados

Área de estudio

Las fuentes termales andinas de 
Huancahuasi en el valle  Churín  están 
enclavados en la Cordillera Occidental de 
los Andes,  a 207 km de la ciudad de Lima, 
ubicadas  en los 3270 m.s.n.m.   (10° 53’ 49’’ 
LS y  76° 43’ 16’’ LO). Los manantiales de  
aguas  intermitentes o periódicas  afloran 
con temperaturas entre 53 °C y 55°C.  Las  
aguas  sulfato cálcicas con alto contenido 
de fierro y manganeso han sido canalizados 
hacia piscinas  termales.  Comunidades  
aerófíticas  y subaerófíticas  con 
formación de  biofilms o matas gelatinosas 
cianobacteriales colonizan  sustratos con 
deposiciones de carbonatos y fierro sobre  
columnas de cemento  expuestas  a goteo 
o chorro (splash) y  los   bordes  de canales 
termales  con termogradientes   entre 35-
40°C  y pH entre  6,0 y 6,5.  

La  influencia de las lluvias andinas  
(meses de verano y parte del otoño) a 
su vez tiene un impacto en diversos  
gradientes térmicos de los efluentes 
termales. Este fenómeno hídrico estacional 
facilita  la colonización de poblaciones 
cianobacteriales y microalgales  que con el 
descenso del nivel de las aguas  desarrollan  
expuestas a desecación  como costras 
cianobacteriales o matas superficiales 
subaéreas membranosas pardo verdosas o 
violeta parduscas.

Caracterización de la morfoespecie de 
Brasilonema cf. tolantongense  

La variabilidad fenotípica  Brasilonema  
con su   diferenciación morfológica y 
funcional reproductiva  con características 
morfológicas bien reconocidas para  éste 
género  en poblaciones naturales de la 
comunidad aerofítica  aunada con la de 
los cultivos estacionarios permitieron 

una mejor  caracterización  específica 
de la morfoespecie de Brasilonema 
cf. tolantongense  de la localidad  de 
Huancahuasi.  (Figs. 1-12).

Los talos de la morfoespecie forman 
matas  macroscópicas  gelatinosas y 
aterciopeladas,  aplanadas  u onduladas, 
de color pardo  claro a oscuro con 
tonalidades purpúrea oscuro o  pardo 
violeta. Los filamentos largos, densos 
erguidos, parcialmente fasciculados 
e irregulares cilíndricos, ondulados, 
alcanzan de (15)17 - 29 (32) um diámetro.  
Filamentos con ramificaciones  falsas  
unilaterales o en pares  fueron  raras en 
las poblaciones naturales, sin embargo en 
los cultivos estacionarios  (4 años) fueron 
más frecuentes. Entre los procesos de 
desarrollo los filamentos se reproducen 
por la formación de hormogonios que 
evidenció la producción de estructuras 
de dispersión. Estos hormogonios fueron  
tricomas cortos con pocas células. Una vez 
formados  fueron liberados del filamento 
en un proceso que incluyó la formación de 
células necridiales.

Tricomas cilíndricos, constrictos a 
nivel de las  paredes transversales en 
talos adultos, sin embargo en los tricomas 
jóvenes u hormogonios son mas bien no 
constrictos o muy ligeramente constrictos. 
La mayoría de tricomas no atenuados 
hacia lo ápices o en pocos casos muy 
levemente como en los originados a partir 
de hormogonios. Células cilíndricas, 
discoidales, isodiametricas, variable en 
longitud, en los filamentos adultos son de 
mayor tamaño que el diámetro celular. Las 
células más cortas se reconocieron en los 
hormogonios y en ramas jóvenes. Células 
vegetativas de tonalidades parduscas, 
rosado o violáceas, de (11) 13 - 21(26) 
um diámetro por  3,2 – 14 (23,5) um de 
longitud. Protoplasto con  granulaciones 
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irregulares y dispersas, de coloración verde 
brillante,  violeta o rosado. Los filamentos 
y las ramas  scitonemoides unilaterales o 
geminadas  exhibieron células con áreas 
vacuoladas en series o interrumpidas. 
No se han observado heterocistos en los 
filamentos de poblaciones naturales y en 
cultivos estacionarios.      

Célula apical redondeada o convexa, 
rara vez elongada, generalmente al 
emerger algunas ramificaciones, alcanza 
de (3)  6 a 8 (9,6) um de longitud. En los 
filamentos adultos se ha evidenciado la 
pared externa  muy levemente  engrosada 
no tipicamente una caliptra aunque en 
otros casos con pared doble puede ser 
reconocida como tal. 

Reproducción por fisión, fragmentación  
y formación de  hormogonios originados 
por células necridiales ( en su mayoría 
violeta  o verde oscuras) , discos   bicóncavos  
o lamelas mucilaginosas  irregulares entre 
células vegetativas.  Hormogonios   en su 
mayoría isopolares, rara vez  heteropolares. 
Algunos hormogonios presentan pocas 
células (2) que facilitan su movimiento y 
liberación de los filamentos. 

Estuche delgado firme  o grueso 
exhibiendo una matriz  mucilaginosa,  
homogéneo o estratificado, incoloro, de  
1,5 to  5 um espesor. Algunas veces cerrado 
en sus extremos o ápices. Paredes celulares 
engrosadas en los ángulos delimitando las 
formas celulares adultas.

Formando comunidades   aerofíticos y 
subaerofíticos mesotermales  adheridos a 
sustratos  sólidos como superficie   cementada 
con deposiciones de carbonatos y fierro 
humedecidas. Los filamentos parduscos 
dominantes pertenecen a  Brasilonema y 
asociados  con Pseudophormidium y menor 
proporción con   talos vegetativos de la 
clorofita Oedogonium sp.

Discusión y conclusiones

Las especies  cianobacteriales que 
son difíciles de separarlas basadas en su 
morfología son referidas como especies 
crípticas mientras que las  genoespecies  
(basada en su información genética) 
similares morfológicamente  también 
son consideradas como  crípticas. Sin 
embargo, las especies crípticas con  una 
caracterización fenotípica polifásica, 
pueden ser reconocidas  taxonómicamente 
aunque observaciones posteriores de 
éstos taxa  pueden dificultar la asignación 
apropiada  de  las especies  (Flechtner et 
al., 2002,  Boyer  et al., 2002).  El número 
real de las especies de cianobacterias es 
aún desconocido exactamente,  se requiere  
observación  extensiva de su diversidad 
y distribución en la naturaleza  con  la 
subsiguiente cuantificación  (Foissner, 
2006) y enfoque  polifásico.

La variabilidad de caracteres 
fenotípicos  evidenciado en  los filamentos 
andinos de Brasilonema  (constricción de 
tricomas, dimensiones celulares, espesor 
de estuche uniforme o estratificado)  
demostraron la  presencia de especies 
crípticas  (especiación críptica) o complejo 
de especies en el material estudiado que 
se evidenciaron según las condiciones 
ambientales  en poblaciones naturales 
y en  estados sucesionales en cultivos 
estacionarios.  

Los conceptos específicos  usando solo 
morfología o datos ecológicos pueden ser 
insuficiente para la biodiversidad de las 
cianobacterias  si se ignora las especies 
cripticas, sin embargo, los criterios 
morfológicos y ecológicos son  importantes. 
Más aún, cuando algunos caracteres 
morfológicos como formación de estuche, 
presencia  de heterocistos, o coloración de  
células pueden ser  plásticos (respuesta 
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al entorno) o  perdidos en cultivos. La 
variabilidad del material estudiado es 
reconocida como diferencias ecológicas 
entre ecotipos  (población natural aerofítica  
y cultivo estacionario)  con características 
definidas  (pared celular, dimensiones) que 
podrían llevar a su especiación ecológica. 
En casos de datos insuficientes se requiere  
posteriores investigaciones y revisiones 
(Komárek, 2006, 2011; Dvorák et al., 2015).  
La taxonomía y sistemática  de este grupo 
cianobacterial constituye un gran desafío 
siendo  el enfoque polifásico  un sistema 
progresivo que incluye la combinación  
de datos  morfológicos, ecológicos, 
ecofisiológicos, moleculares. Sin embargo,  
algunos  análisis de las secuencia del gen 
16S rRNA demostraron que la clasificación 
morfológica corresponde a los  taxa 
filogenéticamente  investigados y en 
otros casos reduce  la diversidad existente 
(Ferris et al., 1996; García-Pichel et al., 1996; 
Komárek, 2011).

Las  especies crípticas y los géneros 
polifiléticos causados por convergencia 
seriales representan un problema de  
certeza en  una adecuada identificación  
morfológica.  No siempre  la especiación 
críptica   puede no ser reconocida  si se 
usa solo la morfología,  sin embargo,  en 
la  presente investigación la variabilidad  
fenotípica de  Brasilonema fortalece su  
identificación.  Entre las especies cripticas 
que han sido  identificadas pertenecen  a 
los géneros  Microcoleus (Siegesmund 
et al., 2008), Oculatella (Osorio-Santos 
et al., 2014) y Phormidium (Casamatta et 
al., 2003; Hasler et al., 2012)  entre otros. 
Siegesmund et al. (2008)   sugirió la 
presencia de  múltiples especies crípticas 
dentro de  la especie Coleofasciculus  
chthonoplastes que nombraron luego de 
la revisión del género Microcoleus (cepas  
marinas) y que aún con sus estudios 

morfológicos y moleculares la diagnosis 
de sus especie  cripticas  sigue siendo  
problemática. También, establecieron que 
el aislamiento de las matas filamentosas  
de C. chthonoplastes  puede garantizar 
y conducir al desarrollo de nuevas 
especies a futuro.  En el caso de  la especie 
Microcoleus vaginatus  (Oscillatoriales)  
de filamentos coloniales  y aislada de 
varios hábitats,  la cepa de sedimento fino 
(epipelon)   exhibió variabilidad  con la no  
producción   de estuche en la naturaleza 
o  en cultivo (Boyer et al.,  2002). Ellos   
establecieron  con los datos morfológicos 
y las  secuencias moleculares   la presencia 
dos taxa morfológicamente similares  de  
Microcoleus vaginatus y M. steenstrupii. 
En las caracterizaciones morfológicas y 
moleculares   M. vaginatus  no demostró 
variación subespecífica, es decir, su 
combinación genética, morfológica y 
uniformidad ecológica  la mantiene como  
especie  bien definida.  Por el contrario,  
M. steenstrupii evidenció una variabilidad 
genética y los análisis  filogenéticos   
señalaron que esta variabilidad no fue 
congruente con su   geografía por lo cual  
concluyeron que las cepas evaluadas de  
M. steenstrupii  representan varias especies 
crípticas y que la diversidad genéticas 
en las morfoespecies de M. steenstrupii  
representan  varias genoespecies.  En base 
a éstos  resultados,   se puede considerar   
que el potencial de especies  cripticas en 
Brasilonema con una  gran  variabilidad 
fenotípica  en la morfoespecies que no 
permite  una clara separación de especies 
y por lo cual, está siendo reconocida como 
Brasilonema  cf. tolantongense.
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La mayoría de las especies del género 
pantropical  Brasilonema  son de Brasil, 
siendo el  presente trabajo primer reporte 
del género para Perú, correspondiente a 
la zona Andina central (3200 m altitud).  
Las cadenas montañosas de los Andes 
no constituyen una barrera o restricción 
geográfica en la distribución del género, 
porque al Este de los Andes  en la región 
Amazónica  y áreas aledañas (Mata 
Atlántica) se presentan las especies 
brasileras de Brasilonema. Sin embargo, 
para la morfoespecie  de Huancahuasi  el 
factor limitante  puede ser  atribuido  a las 
bajas temperaturas que alcanza hasta la 
congelación en épocas invernales la Sierra 
Central.   En relación a la descripción 
de Brasilonema  tolantongense  existe  
proximidad con  los datos morfométricos, 
porque  sus filamentos alcanzan de 17 a 
24,5 um de diámetro y presencia de una 
caliptra también es un carácter diferencial 
en esta especie. Sin embargo,  los   estuches  
no lamelado o muy ligeramente, tricomas 
no atenuados  y muy  ligeramente 
constrictos o no,  han  sido reportados por  
Becerra-Absalon et al. (2013).

La morfoespecie andina  a diferencia 
de B. angustatum Vaccarino & Johansen no 
tiene marcada atenuación y el estuche  es 
lamelado o estratificado.   Sin embargo,  son 
similares en otras características como la 
coloración de las células,  áreas vacuoladas 
y las ramificaciones. Los autores indicaron  
para esta especie que los heterocistos 
no son necesarios para la formación de 
hormogonios como  ocurre en medios 
con  nitrógeno y donde los hormogonios 
se forman sin los heterocistos.  La especie  
B. angustatum  ha sido reportada para las 
islas Hawaii  (Vaccarino & Johansen 2012) 
con notoria atenuación en los tricomas 
y con evidencia  filogenética que avala 
que la atenuación ha desarrollado en 

forma repetida en linajes cianobacteriales 
separados.  

El estuche grueso y mucilaginoso  de 
la morfoespecie evaluada  favorece la 
colonizacion aero y subaerofítica. Por éste 
carácter tiene similitud con B. ornatum  
Sant’Anna & Komárek   que tiene un 
estuche desarrollado, tricomas constrictos 
y  no atenuados. Los datos morfométricos  
de  los filamentos de B. ornatum  ( 20-23 
um de diámetro) son muy próximos a la  
morfoespecie  estudiada (15)17 - 29 (32) que  
incluye material  de   cultivos estacionarios. 
En éstos cultivos  de la morfoespecie, el 
estuche  firme o mucilaginoso aunado a 
la presencia de  una caliptra protectora 
constituyen una estrategia  ecológica  al 
igual que la formación de hormogonios 
que  favorecen su colonización exitosa 
en comunidades aerofíticas.  Según  
Christmas et al. (2011)  la diferenciación 
de los hormogonios involucra ajustes en 
la expresión genética en un número de 
células contiguas  en un filamento. Una 
vez formado el hormogonio es liberado 
del filamento en un proceso que involucra 
la formación de necridios (células muertas) 
por la muerte programada de  las células 
vegetativas próximas al hormogonio como 
fué visualizado en forma frecuente en los 
biofilm  mucilaginosos.

La especie B. octagenarum que tiene 
bastante similitud con la morfoespecie 
de Huancahuasi como las ramificaciónes 
falsas  dispersas en sus poblaciones 
naturales y el estuche algunas veces 
lamelado. La mayor diferencia está en que 
B. octagenarum Aguiar et al. es de menores 
dimensiones,  no presenta constricciones a 
nivel de las paredes transversales y crece 
epífita en las hojas de Eucalyptus grandis  
llegando  a causar áreas necróticas (Aguiar 
et al., 2008).
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Los filamentos heterocistados de 
Brasilonema  descubiertos en Brasil por Fiore 
et al. (2007) y descrita como  especie  tipo B. 
bromeliae   con sus talos colonizando la parte 
interna de las hojas de bromelias como 
Aechmea ornata, Vriesea procera,  Wittrockia 
superba, Nidularium procerum  entre otros.  
La morfoespecie andina   de mayores 
dimensiones  que las especies citadas para 
el género Brasilonema  tiene semejanza 
con  B. bromeliae  por la casi ausencia de 
ramas  (solo en  poblaciones naturales) y 
se diferencia por  los tricomas  no o muy 
ligeramente constrictos, no atenuados e 
igualmente estuche  ligeramente lamelado  
y  las dimensiones  menores de B. bromeliae   
(10-21 um de diámetro) además del hábitat 
epifítico específico. 

Fiore et al. (2007) indicaron que en 
la evaluación  molecular realizada a 
B. bromeliae    los datos del análisis de 
secuencia de la ficocianina  de las   cepas  
de B. bromeliae están  en un cluster con las 
Nostocaceae  (Nostoc, Calothrix, Tolypothrix 
y Fremyella). Además, el árbol filogenético  
(16S rRNA) mostró que  las cepas de 
Brasilonema tienen un soporte en el cluster 
con  el género Symphyonemopsis,  miembro 
de las Stigonematales. También  Brasilonema  
se ubica en  una mayor clade formado 
por miembros de las Stigonematales 
(Symphyonema y Mastigocladopsis) y 
las  Nostocales (Scytonema). Por lo cual,  
establecen que las  Nostocaceae y las 
Stigonematales están muy relacionadas. 

Los heterocistos están considerados 
como células o compartimientos micro-
óxicas  porque  la nitrogenasa (enzima 
que cataliza la reducción del nitrógeno 
moleculares) muy sensible al oxígeno 
(Flores & Herrero, 2014).  La  diferenciación  
y su función de los heterocistos  ha sido 
caracterizada molecularmente. En  los  
heterocistos los genes nif se expresan y 

la maquinaria de la fijación de nitrógeno 
puede operar. La diferenciación de las 
células vegetativas en heterocistos tiene 
lugar en respuesta a  una carencia de fuente 
nitrogenada (iones de nitrato, amonio) 
donde factores de transcripción actúan  
promoviendo la expresión de los genes 
(NtcA, HetR) ambos son  reguladores   en 
la morfología y diferenciación funcional 
del heterocisto. Sin embargo, en otros 
casos  algunas células del filamento 
consiguen expresar otro gen (patS)  que 
codifica un producto que inhibe  la 
actividad del regulador (HetR)  e impide 
la diferenciación de las células vecinas. 
Es probable que algún mecanismo de  
expresión genética este actuando  en 
la morfoespecie estudiada carente de 
heterocistos, para la no diferenciación del 
heterocisto.

La carencia de heterocistos  tiene 
relación con lo reportado por Melick et 
al. (1991) para una cepa no heterocistada 
de la cianobacteria termofílica 
Mastigocladus laminosus  que  exhibe una 
considerable plasticidad morfológica  
y posee  ramificación verdadera rara  
(Stigonemataceae)  del Mt Erebus de 
la Antartica. Además, de las 2 formas  
heterocistadas ya reconocidas para M. 
laminosus,  la cepa HTF (high temperature 
form) y MTF (mid temperature form), una 
tercera  cepa  de  M. laminosus denominada  
ENH (Erebeus no heterocistada)  carece de  
crecimiento en medio de cultivo carente 
de  nitrógeno. Según Herdman (1982) que 
cepas mutantes carentes de heterocistos 
puedan surgir  espontáneamente en 
cultivos con nitrógeno donde prosperan 
géneros heterocistados como  Nostoc y 
Anabaena.  Por consiguiente, la  ausencia 
de heterocistos  en  la morfoespecie andina 
es un  dilema a dilucidar.
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FIGURAS

Figs. 1-5. Brasilonema  cf. tolantongense poblaciones naturales: Fig. 1. Matas o biofilms  
gelatinosos de comunidades aerofíticas. Fig. 2. Patrón de crecimiento de filamentos 
fasciculados sobre sustrato con deposiciones de fierro. Fig. 3. En la parte superior 
filamento liberando hormogonio,  los filamentos inferiores  en secuencia  originando 
hormogonios  con la formación de célula necridial. Fig. 4. Variabilidad fenotípica  de 
la morfoespecie con filamentos formando hormogonios, con estuche  cerrado, tricomas 
constrictos y dimensiones celulares variables. Fig. 5. Filamentos con notorio estuche y 
células con tonalidades  violeta, células necridiales oscuras, discos en la parte terminal y 
engrosamiento apical similar a caliptra (lado izquierdo).  
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Figs. 9-12. Brasilonema  cf. tolantongense cultivos estacionarios: Fig. 9. Parte apical de 
filamento cilíndrico con hormogonio isopolar formado a partir de disco bicóncavo; 
pared estratificada y  mucilaginosa. Fig. 10. Continuación de filamentos largos de  Fig.9 
con estuche estratificado y homogéneo. Fig. 11. Filamentos  con células vegetativas  de  
paredes definidas y engrosamientos angulares,granulaciones protoplasmáticas,áreas 
vacuoladas (filamentos inferiores) y célula necridial (filamento superior).  Fig. 12. Parte 
inferior con célula  vegetativa aislada y porción de  filamento con restos de pared celular  
conteniendo hormogonio de 2 células. Los filamentos restantes   con células adultas a 
viejas algunas decoloradas (verdosas) en el filamento intermedio.
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