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RESUMEN 

El presente trabajo analiza ~a forma en que crecen las algas 
en la naturaleza desde un punto de vista fisionómico. Partiendo de 
la base de que las algas crecen en conjuntos mono o poliespecíficos 
que pueden ser caracterizados a partir de los rasgos externos de 
estos conjuntos y de la flora que los componen. ~tos conjuntos son ~¡ 
denominados, en el presente estudio como Formas de Crecimiento 
Colectivo (FCC). 

El estudio se llevó a cabo en el sistema Lagunar de Nichupté 
(SLN), Quintana Roo, México. El sistema está ubicado al noreste de 
la Península de Yucatán, México, y reune diversas características 
ambientales y floristicas por ser una laguna costera tropical, que 
hacen de este sistema un sito interesnate a estudiar. 

El trabajo se diseño en tres estudios particulares. El primer 
estudio es una análisis ficoflorístico del SLN. Se da la ubicación 
espacio temporal de flora y se relaciona a ciertos factores 
ambientales. Se concluye que las algas se distribuyen en función 
del substrato y de la profundidad. 

Como resultado de los resultados del primer estudio se 
seleccionaron 66 especies para ser trabajadas a un nivel 
arquitectónico, lo que se realizó en el segundo estudio. 

El segundo estudio hace un análisis arquitectónico de las 
especies del SLN. Se analizaron diversos conceptos previamente 
utilizados en plantas vasculares, como por ejemplo el ritmo de 
ramificación, entre otros. Se propusieron los que se consideraron 
adecuados para las algas, como por ejemplo, las estructuras de 
fijación al sustrato. Se ofrece una guia de criterios para elaborar 
cualquier tipo de modelo arquitectónico algal. Finalmente se 
elaboró un total de 18 modelos. Se discute la utilidad y 
trascendencia de la propuesta presentada. 

Como resultado del primer estudio se seleccionaron algunos 
puntos de colecta intensiva, para obtener las formas de crecimiento 
colectivo de las algas y poder trabajarlas detalladamente. 

En el último estudio se describen las 12 formas de crecimiento 
colectivo (FCC) encontradas. La descripción se hizo a partir de los 
rasgos externos y de las especies que componen cada una. Las 
espec1es fueron trabajadas como modelos arquitectónicos que 
caracterizan las FCC. 

Se encontró una relación significativa entre algunos modelos 
y ciertas FCC. Los ambientes de bajos y manglares pueden ser 
caracterizados a parti~ de FCC particulares. Los bajos por las FCC 
erectas y los manglares por las FCC flaccidas. 

El estudio arquitectónico de las algas es una línea a 
desarrollar con amplias perspectivas. Se abren nuevos enfoques en 
estudios ecológicos donde se relacione la forma a las interacciones 
biológicas, la reproducción, el crecimiento, entre otras. Es por 
otro lado una útil herramienta en el análisis fisionómico de las 
algas. Finalmente, el estudio fisionómico-arquitectónico permite 
describir y sistematizar las FCC. 

1 



PROLOGO 

El presente trabajo fue realizado en el laboratorio de 
Ficología de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional 
Autónoma de México. 

El laboratorio tiene su espina dorsal en el proyecto general 
Flora Ficológica de México, el cual es coordinado por el Dr. Jorge 
González-González. Existen diversos subproyectos tanto de agua 
dulce como marinos. Algunos ejemplos son el de la Flora Ficológica 
del Pacífico Tropical Méxicano, el de Estudios de las Gelidiales, 
y el de la Flora Ficológica de la Cuenca del Balsas, entre otros 
(González-González 1992). 

El subproyecto de Flora Ficológica del Caribe Mexicano, de 
jóven existencia, y en cual se ubica el trabajo aquí presentado, 
toma mucha de la experiencia y cuestionamientos de los otros 
proyectos. 

Dentro de los avances generales del laboratorio se ha llegado 
a la conclusión de que la flora ficológica tiene que ser analizada 
con una visión dinámica que incorpore elementos de alteración 
intrínseca, como las alteraciones a los largo de la ontogen~ia, y 
extrínsica de los organismos vivos, como los efectos de la 
interacción biológica (González-González 1992). Por otro lado, se 
ha visto que las algas estudiadas en los diversos subproyectos 
presentan en común el hecho de que crecen en colectivos mono o 
poliespecíficos dando una apariencia externa o golpe de vista 
(González-González 1992). 

El adentrarse al estudio de estos colectivos alga les surge 
como un paso lógico dentro de la dinámica general del laboratorio 
y es el tema que se aborda en el presente trabajo. 

PLANTEAMIENTO GENERAL 

La idea fundamental de la tesis es proponer una alternativa 
metodológica a la problemática del analisis de las formas en que 
crecen las algas en la naturaleza. 

Objetivos 

1.- Conocer la flora ficológica del SLN. 

2. - Describir el patrón de distribución ficoflorística en los 
bajos arenosos y raíces de manglar del SLN y 
relúcionarlos a factores ambientales. 

3. - Analizar el enfoque arquitectónico bajo la perspectiva de 
las algas y elaborar modelos arquitectónicos de las 
especies encontradas. 

4.- Describir las FCC de las algas del SLN a partir de sus 
rasgos externos y especies que las caracterizan. Analizar 
su distribución en función de factores ambienta les. 
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5.- Generar un modelo arquitectónico-fisionómico de la flora 
ficológica del sistema Lagunar de Nichupté. 

Se propuso seguir una secuencia de estudios que fuera dando 
los elementos necesarios para conocer y analizar las formas 
colectivas en las que crecen las algas. Las formas colectivas de 
creciminento de las algas, son los conjuntos poli o monoespecificos 
en que éstas crecen en la naturaleza. Las formas de crecimiento 
colectivo (FCC) , tienen un aspecto externo caracterizable constante 
y una composición de especies que las caracterizan. 

El primer estudio fue el de conocer la distribución 
ficofloristica en el sistema Lagunar de Nichupté, y estimar los 
factores ambientales que detrminarón la distribución encontrada. 

Para este primer estudio se seleccionó el Sistema Lagunar de 
Nichupté por dos razones. La primera es que está ubicado en la 
región del Caribe Mexicano, y al segunda es que al ser un sistema 
Lagunar presenta una diversidad de ambientes que permite encontrar 
distintas formas colectivas de algas. 

El segundo estudio fue el analizar a las algas encontradas 
desde un punto de vista arquitectónico. Se decidió utilizar el 
análisis arquitectónico para la sistematización de las distintas 
morfologias que presentaron las a~gas encontradas. Debido a que el 
análisis arquitectónico involucra el plan de crecimiento de las 
plantas, se consideró el método adecuado a utilizar en el análisis 
morfológico de las especies. Esto es consecuente con la idea de que 
las algas deben ser analizadas tomando en cuenta las alteraciones 
intrinsicas. 

El tercer estudio es el de utilizar los modelos para el 
análisis de las formas colectivas en que crecen las algas, y en 
particular del conjunto de algas analizado. Para esto se hizo la 
integración de los diversos modelos arquitectónicos obtenidos en 
las distintas formas colectivas de algas recolectadas. 

Se seleccionó el análisis fisionómico debido a que es el que 
permite analizar los conjuntos de especies a partir de sus rasgos 
externos y de las especies que determinan dichos rasgos externos. 
Se analizó la relación entre las formas colectivas y los modelos 
arquitectónicos obtenidos en el segundo estudio. Finalmente se 
relacionaron los modelos fisionómicos a las condiciones ambientales 
descritas en el primer estudio. 

Este diseño implicó la realización de tres colectas. Cada 
colecta se realizó con diferente intención e intensidad. La primera 
fue prospectiva, la finalidad fue la de conocer al máximo la flora 
ficológica presente. 

La segunda fue selectiva en el sentido de encontrar el 
material en las mejores condiciones posibles para el análisis 
morfológico. 

La tercera fue selectiva e intensiva, la finalidad fue la de 
colectar el máximo número de formas colectivas y describirlas en 
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campo. 

Estructura general de la tesis 

Para darle congruencia al diseño planteado, se estructuro la 
tesis de la siguiente manera. 

Se inicia con una introducción general en la que se hace 
referencia a la problemática a tratar, asi como a los distintos 
tipos de enfoques que han abordado temas similares. 

Posteriormente se presentan los tres estudios realizados bajo 
el apartado de Estudios parciales. Este apartado está dividido en 
tres partes. 

La primera es el estudio floristico del SLN. 
El segundo es el estudio arquitectónico de las algas 

trabajadas. 
El tercero es el estUdio de las formas colectivas de 

crecimiento. 
Cada parte está estructurada como una unidad completa, es 

decir, cada una incluye una introducción, una metodologia, 
resultados y una discusión y conclusiones. 

Se presenta una discusión general en la que se retoma el 
trabajo es su totalidad. Se utiliza la información obtenida en cada 
estudio y se discute bajo las ideas del planteamiento general y la 
introducción. 

Finalmente se presentan las consideraciones finales del 
trabajo. 
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1 INTRODUCCION GENERAL 

El estudio de la ecologla de algas es muy rico y diverso en 
sus enfoques. Los principales ternas que se han abordado son, entre 
otros, la búsqueda de la relación de forma-función que lleve a 
construir grupos funcionales (Littler y Littler 1980, Littler y 
Arnold 1982, Taylor y Hay 1984». otros se han centrado en evaluar 
el papel de la dispersión y colonización de las algas (Yarish et al 
1986). La herbivorla también ha sido trabajada, sobre todo en 
ambientes tropicales como los arrecifes coralinos (Hay 1981a, 
Padilla 1989, Littler et al 1987, Littler et al 1987). La relación 
entre la forma y las condiciones ambientales ha recibido atención 
a nivel del talo como una unidad estructural unitaria (Norton et al 
1980, Norton y Mathieson 1983, Neushul 1972). Todos estos trabajos 
buscan las causas de los patrones de distribución de la flora 
encontrados. 

En todos los ejemplos mostrados se menciona que las algas 
crecen formando conjuntos de especies entrelazadas que dan un 
aspecto externo particular. 

Para describir estos crecimientos colectivos se han utilizado 
diversos términos tales corno masas (mass), césped (turf), 
aglutinados (clump), (Hay 1981, Littler y Littler 1980, Hanisak 
1988, King 1991, Tavera y González 1990, Fujii ~ 1990). A pesar 
de que estos términos son ampliamente utilizados, la confusión es 
grande, y hasta ahora no han sido propiamente definidos. Sin 
embargo, su uso refleja el hecho de que las algas crecen en 
conjuntos colectivos mono o poliespeclficos con un aspecto externo 
caracteristico. 

En el presente trabajo propongo que el modo de estudiar la 
forma en que crecen las algas en la naturaleza, desde un punto de 
vista descriptivo, puede ser a través del enfoque fisionómico. 

El aspecto externo es conocido corno la fisionomia de la 
vegetación, y está definida por los tipos de plantas estructurales 
o formas de crecimiento (i.e . pastos, árboles) que dominan o son 
conspicuos en la comunidad (Whittaker 1978). 

La presente tesis hace una descripción de la vegetación algal 
a partir de dos propiedades que la caracterizan, el aspecto externo 
o fisionomia y la composición floristica. 

La primera propiedad es el aspecto externo, y se describe en 
cada uniuad que mantiene caracteristicas fijas, por ejemplo, 
crecimientos colgantes fláccidos y largos. Estas unidades pueden 
ser confundidas con las Formaciones utilizadas por los botánicos 
terrestres. En el caso de las algas considero que el término de 
Formación no puede ser aplicado directamente debido a que la escala 
de trabajo es completamente diferente. Con base en lo anterior 
propongo utilizar el término de Forma de crecimiento colectivo 
(FCC) . 

La FCC es una unidad con un aspecto externo o fisionomía fija, 
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y está determinada por formas de crecimiento particulares. Es una 
unidad fisionómica que puede ser utilizada en la clasificación y 
análisis de la vegetación algal. 

A diferencia de las formaciones, las formas de crecimiento 
colectivo caracterizan los ambientes algales, por ejemplo, el 
ambiente de raíces de manglar está caracterizado por un número 
diverso de formas de crecimiento colectivo, y no es una única 
formación que caracteriza el ambiente de las raíces de manglar. 

Estas diferencias quedan más claras al referir al lector al 
siguiente ejemplo. Un individuo puede caminar dentro de una 
formación y medir diversos factores ambientales que considere 
afecten a las plantas que lo rodean. En contraste, un individuo 
puede recolectar con la mano toda una forma de crecimiento 
colectiva y le es dificil imaginar qué factores pueden ser de 
utilidad y a que escala medirlos. 

Esta diferencia de escala referida al ser humano tiene muchas 
implicaciones, por ejemplo, la forma de cuantificar los componentes 
estructurales de la formación (formas de crecimiento) en plantas 
vasculares tendrá que ser diferente a la manera en que se realice 
con los componentes estructurales (formas de crecimiento) en las 
FCC algales. Por ejemplo, el medir el ancho de un árbol a la altura 
del pecho no tiene un equivalente en las algas. Esto enfatiza la 
necesidad de utilizar términos que ilustren la diferencia y eviten 
la confusión. 

La segunda propiedad en la descripción de la vegetación es la 
composición floristica. En este trabajo, la composición floristica 
se estudia a dos niveles, el primero como una lista floristica con 
su distribución espacial relacionada a factores ambientales. La 
segunda analiza las especies a partir de sus caracteristicas 
morfológicas y anatómicas desde un punto de vista arquitectónico. 

La arquitectura de las plantas y los modelos arquitectónicos 
fueron trabajados por Hallé et al (1978) en árboles tropicales. 
Esencialmente, el análisis arquitectónico hace una diferencia con 
las formas de crecimiento en el hecho de que el primero incluye en 
su estudio las reglas de crecimiento y la secuencia de alteraciones 
que llevan a la forma adulta de la planta. Este planteamiento 
permite construir modelos de crecimiento que siguen ciertas reglas 
y alteraciones a lo largo de su ontogenia. Mientras la forma de 
crecimiento es la descripción de una planta en un momento dado, el 
modelo arquitectónico es un concepto que sintetiza el desarrollo de 
la planta a lo largo de su vida. La forma de una planta en un 
momento dado debe ser analizada bajo la perspectiva del modelo 
arquitectónico correspondiente. 

El introducir el análisis arquitectónico en las descripciones 
fisionómicas significa entender la presencia de las algas y su 
morfologia adulta bajo una perspectiva de desarrollo ontogenético . 
Esto tiene como implicación que las variaciones morfológicas pueden 
ser comparadas con un modelo abstracto esperado bajo condiciones 
ideales de crecimiento. 

A pesar de los múltiples trabajos morfológicos y ecológicos en 
algas, el desarrollo de modelos arquitectónicos es prácticamente 
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desconocido. Brawley y Johnson (1992) enfatizan la necesidad de 
conocer la arquitectura de las algas para evaluar los efectos de 
factores externos en el desarrollo de las mismas, sin embargo 
reconcen que dicho tipo de trabajos no estan disponibles. 

Considero que, el hecho de que las diferencias entre las algas 
y las plantas vasculares sean diversas y profundas ha provocado un 
distanciamiento entre botánicos terrestres y acuáticos. Esto, a mi 
parecer, empobrece el avance de la ecología vegetal en ambos grupos 
de investigadores. 
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11 PATRONES DE DISTRIBUCION FICOFLORISTlCA EN LOS BAJOS ARENOSOS 

y RAICES DE LOS MANGLARES DEL SISTEMA LAGUNAR DE NICHUPTE, 

QUINTANA ROO, MEXICO 

Resumen 

Se hizo un estudio sobre las algas y su distribución en el 
sistema Lagunar de Nichupté (SLN). El SLN es una laguna costera 
ubicada en el Mar Caribe, con aguas prácticamente marinas, de 
sedimentos arenosos cubiertos por manchones de pastos y las orillas 
con manglares. 

Se encontró un total de 77 especies distribuidas en las 
siguientes divisiones: 33 en la Chlorophyta, 37 en la Rhodophyta, 
3 en la Phaeophyta y 4 en la Cyanophyta. 

Se encontró una diferencia significativa entre las muestras de 
algas recolectadas en los bajos arenosos y las recolectadas en las 
raíces de manglares. Las principales diferencias en la composición 
ficoflorística se encuentran asociadas al substrato, profundidad, 
y salinidad. 

Introducción 

Las lagunas costeras tropicales, complejos sistemas de 
transición entre el continente y las costas, han recibido poca 
atención desde el punto de vista ficoflorístico, a pesar de la 
importancia de las algas en los sistemas litorales del trópico. Los 
trabajos ficológicos realizados en lagunas costeras y estuarios 
tienen diversos enfoques. Están aquellos que abordan el estudio de 
las algas asociadas a los crecimientos de manglares (Sánchez 1963, 
Oliveira 1984, King 1990, Suárez 1989, Jiménez 1990, Rodríguez y 
Stoner 1990); aquellos realizados en estuarios que analizan la 
distribución de la flora en relación a algunos gradientes 
ambientales, en particular de salinidad (Zechman y Mathieson 1985, 
Mathieson y Penniman 1986), o bien en lagunas con ciertas 
características estuarinas como las lagunas de Curayao (Van den 
Hoeck et al. 1972), en la que se observa la ficoflora asociada a 
los pastos y en relación a un gradiente de salinidad. 

El Sistema Lagunar de Nichupté (SLN) es una laguna costera 
ubicada en el Mar caribe, con aguas prácticamente marinas, de 
sedimentos arenosos cubiertos por manchones de pastos y las orillas 
por crecimientos de manglares. 
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Antecedentes ficológicos para la región del Caribe Mexicano 

Los estudios ficológicos en la región del Caribe son en la 
mayoría listas floristicas donde se reportan especies presentes y 
reportes nuevos para la región. Destacan entre estos el trabajo de 
Diaz-Pfierrer (1969) quien resume los antecedentes y la flora 
descrita desde los primeros estudios ficológicos del Caribe, que se 
remontan a 1707. 

Taylor viaja en 1942 y 1960 a la zona del Caribe, y describe 
el material recolectado en la expedición de Allan Hancok (Taylor 
1960). Trabajos posteriores a Taylor en la zona son los realizados 
por Humm (1964) sobre algas epifitas de pastos en la región de 
Florida. 

Un grupo fuerte que está dedicado a la eco logia y taxonomía de 
algas en el Caribe es Littler & Littler (1990), Littler et al. 
(1990), Hay (1986), Taylor & Hay (1984), Hanisak et al. (1988), 
Norris & Bucher (1989) que han trabajado alrededor de la propuesta 
sobre los grupos de forma-función de Littler. otras personas que 
también estan realizando sus estudios en la región del Caribe son 
Bula-Meyer (1980, 1982), Kapraun et al. (1983), Wynne (1986) entre 
otros. 

En diferentes areas del mar Caribe Mexicano se han realizado 
estudios ficológicos, en particular sobre la flora de litoral en 
Campeche, Cozumel, Isla Mujeres, Isla Chinchorro, e Isla Pérez 
Huerta (1958, 1961), Huerta y Barrientos (1966), Huerta y Garza 
(1980), Huerta et al. (1987), Sánchez (1963), Gómez-Pedrozo (1987) ~ 
En la zona de Puerto Morelos León (1980) y Torres (1991), hacen 
aportaciones sobre las especies de algas del arrecife coralino. 

En el Sistema Lagunar de Nichupté (SLN) se ha realizado 
diversos estudios que dan información sobre la flora ficológica. El 
primer trabajo prospectivo realizado en ésta zona (Jordán et al. 
1978), incluye un pequeño inventario de las algas. otros estudios 
en el SLN, son los realizados en la Laguna de Bojórquez, 
perteneciente al SLN. Se encuentra la caracterización de los 
ambientes algales de la Laguna de Bojórquez en Serviere-zaragoza 
(1986) y un análisis de las formas de las algas filamentosas de la 
misma laguna en Collado-Vides (1989); Serviere-Zara go z a et al. (en 
prensa), analizan la distribución de las algas de l a Laguna de 
Bojórquez con relación a ciertos factores ambientales. 

Area de estudio 

El SLN se encuentra localizado al noreste de la península de 
Yucatán a los 21°06'N, 86°47'0. {Fig. lA). Es un cuerpo de agua 
separado del mar por una barrera conocida corno tómbola arenoso y se 
encuentra comunicado con el mar por dos canales dragados para 
facilitar la navegación; el canal Cancún al norte y el canal Nizuc 
al sur (Fig lB). El sistema está formado por un cuerpo de agua 
principal de aproximadamente 12 km de ancho por 21 km de l a rgo. La 
profundidad en general es somera, desde bajos de 10 a 30 cm de 
profundidad hasta las zonas centrales de las cuencas de 1 a 2 m y 
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Fig. 1. Mapa de la zona de estudio y localización de las estaciones 
de recolecta. 



canales de hasta 4 m. 
El agua es en la mayor parte del SLN marina y transparente; la 

zona Oeste es afectada por aportes dulceacuícolas subterráneos 
resul tado de la captura de agua de lluvia en la planicie de 
inundación adyacente. En esta zona se pueden encontrar ciertas 
áreas salobres, sin embargo al influencia dulceacuícola no alcanza 
a modificar la salinidad global del SLN, por lo que su efecto es 
local, (Merino et al. 1988). 

Las mareas en la zona son de tipo mixto diurnas con un rango 
de 0.2 m. Los canales de Nizuc y Cancún reducen los rangos de marea 
de la región a 0.03 m dentro del SLN (García-Krasovsky, 1985). Los 
reportes de la zona describen un gradiente de salinidad y 
temperatura Este-Oeste como un modelo general del SLN (Jordán et 
al. 1978; Merino et al. 1988), la zona Oeste con variación 
estacional en su salinidad y la zona Este prácticamente marina. 
Presenta tres períodos climáticos principales: el de secas de 
febrero a mayo, el de lluvias de junio a septiembre y el de nortes 
de octubre a enero. 

Los vientos, la evaporación y las lluvias son los factores que 
más afectan la hidrología del SLN (Merino et al. 1988). 

Tanto por observaciones personales como por comunicac10n 
verbal (Jordán, E. y Merino, M.), vernos que todas las variables 
hidrológicas sufren alteraciones en sus valores medios 
principalmente por los efectos de los vientos, en su mayoría del 
NE, pudiendo modificar ampliamente el efecto de las mareas 
reportadas para la zona; otro elemento importante que modifica el 
efecto de las mareas son las lanchas que en canales angostos 
generan movimientos de agua mucho más fuertes que las mareas. Estos 
elementos son considerados de manera cualitativa, sin embargo 
considero importante su mención para un mejor conocimiento de la 
zona trabajada. 

Los principales substratos en los que se encuentran las algas 
son los fondos arenosos y las raíces de manglar. 

Los bajos arenosos están cubiertos por manchones de pastos 
marinos como Thalassia testudinum Koenig y Halodule sp. Estos 
ambientes están expuestos a iluminación total y las diferencias 
principales en ellos son la presencia de pastos, la profundidad, el 
tipo de sedimento, y la exposición a vientos y oleaje. 

Todas las orillas del SLN se encuentran bordeadas por 
vegetación de manglar cuyas raices son un substrato en el cual 
pueden fijarse y crecer las algas; en ellos predominan áreas 
sombreadas por el dosel de los árboles con sedimentos fangosos en 
los canales estrechos y zona Este; en contraste en las cuencas y 
canales de comunicación al mar, el sedimento es en general arenoso. 
Las condiciones de transparencia en éstas zonas varían en función 
de los vientos dominantes y tipo de sedimento. En zonas arenosas la 
transparencia rara vez se pierde, en comparación a las zonas 
fangosas donde con poca fuerza de viento se provocan aguas turbias. 

Los fondos de las cuencas también tienen crecimientos algales, 
pero éstos no fueron trabajados por dos razones principales, la 
primera es la menor cantidad de algas en comparación a los otros 
ambientes, y la segunda por la dificultad del muestreo. 
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El SLN se encuentra en la zona turistica de Cancún por lo que 
existe un fuerte impacto sobre el sistema, en particular en las 
orillas del lado Este. El costado Oeste es menos visitado y está en 
oposición a la zona hotelera . En algunos años se derramaron los 
desagües de la zona hotelera directamente a la laguna de Bojórquez, 
pero en la actualidad el drenaje pasa a una planta de tratamientos. 
El impacto es constante por el uso del cuerpo de agua como una 
fuente de diversión para los múltiples turistas que gustan de los 
deportes acuáticos, y por otro lado por el proceso de deforestación 
que sufrieron las zonas aledañas del SLN por la construcción de la 
zona hotelera, la cual continúa en un constante crecimiento (Merino 
y Gallegos 1986). 

Material y métodos 

En el mes de septiembre de 1990 se llevó a cabo el trabajo de 
recolecta de algas bentónicas tanto macroscópicas como las 
microscópicas epifitas de las primeras, y medición de factores 
ambientales. Con base en la discusión de las principales 
diferencias reportadas para el SLN (Jordán et al. 1978, Merino et 
al. 1988), tales como la orientación de las cuencas, patrón de 
salinidad, presencia de canales, presencia de diferentes substratos 
donde crecen las algas (fondos arenoso y epifitas sobre raices de 
manglares), exposición a vientos dominantesj se seleccionaron 17 
puntos de trabajo. Con estos puntos de colecta se pretendió cubrir 
al máximo las diferentes condiciones que se pueden encontrar en el 
SLN. En función de lo encontrado, en cada punto de recolecta se 
tomó como minimo una muestra representativa de la flora presente. 
En las estaciones que incluian distintos tipos de substratos (fondo 
arenoso y raiz de manglar) se tomaron hasta 5 muestras cubriendo 
las diferencias encontradas. En cada muestra se incluyó las algas 
que se encontraron creciendo en cada substrato. En las otras se 
recolectó como minimo uina muestra. 

En cada punto de recolecta se anotó el tipo de substrato 
(arena o raiz de manglar), lo que corresponde al ambiente en que se 
trabajó, arena para bajos arenosos y raiz de manglar para el 
ambiente manglar. Es importante mencionar que se seleccionaron 
estos ambientes y substratos debido a ser los lugares en los que 
crecen las algas en el SLN. Se midieron también en cada sitio las 
variables de profundidad, temperatura, pH, oxigeno disuelto y 
salinidad. No se tomaron datos sobre marea debido a lo 
insignificante de su valor. 

Se trabajaron un total de 29 muestras recolectadas en 17 
estaciones que incluyen 12 bajos arenosos y 9 manglares (ver Fig. 
lB Y Cuadro 1). La recolecta de algas se realizó manualmente y en 
ocasiones con ayuda de espátula. El material se conservó en agua de 
mar con formaldehido al 4 % para evitar su distorsión morfológica 
(Littler y Littler 1985), el material recolectado fue determinado 
a nivel de especie y se encuentra depositado en el herbario de la 
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México, 
(FCME). Para la identificación del material se tomaron como base 
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las obras de Taylor (1960), Schnetter (1978), Kapraun et al. 
(1983), Van Den Hoeck (1982), Hillis-Colinvaux (1980), y Littler y 
Littler (1990). Los cambios nomenclatura les se hicieron con base en 
Wynne (1986). 

CUADRO 1. Estaciones, número de muestras recolectadas en ellas y · ambiente 
recolectado, B= bajo, M= manglar 

ESTACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 MUESTRAS 
1

1 1 2 2 2 5 1 1 1 2 2 1 3 1 1 2 1 

IAMBIENTE l B B B/M B B B/4M M M B M B/M M 2B/M B M B B 

En este cuadro se hace evidente que en algunas estaciones se 
recolectaron especies en fondo arenoso y manglar, por ejemplo, en 
la estación 6 se colectó una muestra en fondo arenoso y 4 de raices 
de manglar, esto da un total de cinco muestras para la estación 6. 
En el caso de que en una misma estación se encontraban diferencias 
marcadas se tomó mas de una muestra. Las diferencias estaban dadas 
por las diferentes formas de crecimiento colectivo, asi como por la 
cantidad de especies creciendo. 

A la matriz de presencia-ausencia se le aplicó un análisis de 
componentes principales (ACP) , se usó la técnica de doble centrado 
de Gower (1966) sobre datos no estandarizados, para observar la 
existencia de grupos. Se seleccionó la técnica de ACP, debido a 
que a través de éste análisis se logra reducir la var i ación 
existente a un número de vectores, los cuales pueden ser some tidos 
a posteriores pruebas estadisticas. En base a las evaluaciones 
realizadas por Ezcurra (1984) Ezcurra et al (1988), se descartó la 
utilización de otras técnicas de análisis como el de varianza 
multivariado. 

Con los resultados se elaboró una gráfica para las e s pecies y 
otra para las muestras utilizando los ejes que reunieron la mayor 
variación, y se describieron las tendencias de los datos. El 
graficado se hizo siguiendo a Ter Braak (1983), en la que se 
muestran las dos gráficas como un "biplot" de los resultados del 
modo Q y R del ACP. Se aplicó una prueba de análisis de varianza a 
los ejes del ACP para poner a prueba la hipótesis de existencia de 
dos grupos ficofloristicos . Por otro lado se aplicó un análisis de 
regresión múltiple sobre los ejes 1 y 2 de los ACP y las variables 
ambientales para evaluar la relación entre la variación flor i stica 
y las condiciones ambientales. Se registraron las correlaciones 
parciales de los factores más significativos detectados por la 
regresión múltiple. 
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Resultados 

Los resultados de este estudio son la flora encontrada y su 
distribución en el SLN. Se presentan los factores ambientales y 
posteriormente el análisis floristico. Finalmente se muestra la 
relación de la distribución floristica y su relación con los 
factores ambientales medidos. 

En el cuadro 2 se muestran los valores de los factores 
ambientales medidos. 

CUADRO 2. Valores promedio (X) y error estandard (e.s), para las 
variables ambientales tomadas durante la colecta realizada. 

I GLOBALES BAJOS MANGLES I 
Variables X e.s. X e.s. X e.s 

Profundidad 0.65 0.33 0.58 0.3 0.76 0.33 
Temperatura 27.88 1. 29 28.25 1. 38 25.34 7.37 
pH 8.11 0.43 8.31 0.29 7.42 2.2 
salinidad 30.78 2.03 31. 31 2.46 27.84 8.0 
oxígeno 6.46 0.98 5.63 0.9 5.63 1.82 

Se utilizó un total de 29 datos para la profundidad, de los 
cuales 16 corresponden a bajos y 13 a manglares. En el caso de los 
factores restantes se utilizó un total de 28 datos, de los cuales 
16 corresponden a los bajos y 12 a los manglares. 

Se encontró un total de 77 especies distribuidas en las 
siguientes divisiones: 33 en la Chlorophyta, 37 en la Rhodophyta, 
3 en la Phaeophyta y 4 en la Cyanophyta. Las diatomeas fueron 
trabajads como un taxon separado, y no se identificaron a nivel de 
especue. 

Varias de las especies enlistadas son reportes nuevos para el 
SLN, algunas se encuentran en la laguna de Bojórquez del mismo SLN 
(Serviere-Zaragoza 1986), Collado-Vides 1989 y Serviere-Zaragoza et 
al. en prensa), sin embargo no existen reportes anteriores para el 
resto del SLN. 

En el Cuadro 3 se muestran, las especies, las especies 
reportad~~ para la Laguna de Bojórquez y para el SLN en general, 
los ambientes en que se recolectaron, y su ubicación en el 
análisis de componentes principales. 

De las 77 especies, 35 se presentaron tanto en los bajos como 
en los manglares (B/M), 25 especies sólo en bajos (B) y 17 sólo en 
manglares (M). Las diatomeas que se anotaron como un taxón en 
conjunto se encontraron en bajos y manglares (B/M). 
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CUADRO J. La primera columna muestra la lista flor1stica total. La segunda (R) 
los reportes anteriores (B= Bojórquez, SLN= sistema Lagunar de Nichupte), La 
tercera (AB) el ambiente en el que se recolectó la especie (B=bajo, M= manglar 
y B/M= en ambos ambientes). La última (ACP) muestra el ambiente en el que ubica 
el An&lisis de componentes principales las especies analizadas (* = que se 
presenta en zona de mezcla, B = que es caracter1stica de zona de bajos y M = 
caracter1stica de zona de manglares) . 

DIVISION CYANOPHYTA 

1 Calothrix crustacea Schousboe & Thuret 
2 Microcoleus lyngbyaceus (Kuetzing) Crouan 
J Microcoleus vaginatus (Vaucher) Gomont 
4 Shizothrix mexicana Gomont 

DIVISION CHLOROPHYTA 

5 Acetabularia cf farlowii 
6 Acetabularia crenulata Lamouroux 
7 Anadyomene stellata (Wulfen) C. Agardh 
8 Avrainvillea longicaulis (Kuetzing) Murray & Boodle 
9 Avrainvillea nigricans Decaisne 
l a Batophora oerstedii J. Agardh 
1 1 Boodleopsis sp. 
1 2 Caulerpa fastigiata Montagne 
1 3 caulerpa prolifera (Forsskaal) Lamouroux 
14 caulerpa sertulariodes (S.G. Gmelin) Howe 
15 Caulerpa verticillata J. Agardh 
16 Chaetomorpha linum (O.F. Mueller) Kuetzing 
17 Cladophora conferta Crouan frat. ex Schrarnm & Mazé 
18 Cladophora crystallina (Roth) Kuetzing 
19 Cladophora delicatula Montagne 
20 Cladophora expansa (Mert. ex Jurgens) Kuetzing 
21 Cladophora howei Collins 
22 Cladophora montagneana Kuetzing 
23 Cladophora pellucidoidea van den Hoek 
24 Cladophoropsis macromeres Taylor 
25 Cladophoropsis membranacea (C. Agardh) Boergesen 
26 Halimeda incrassata (Ellis) Lamouroux 
27 Halimeda simulans Howe 
28 Halimeda tuna (Ellis & Solander) Lamouroux 
29 Penicillus capitatus Lamarck 
30 Penicillus lamourouxii Decaisne 
31 Rhipocephalus phoenix (Ellis & solander) Kuetzing 
32 Rhizoclonium crassipellitum W. & G. S. West 
33 Rhizoclonium africanum Kuetzing 
34 Rhizoclonium kerneri Stockmayer in Taylor 

R AB I ACP 

LB B */B 
SLN B/M */B 

M * 
LB M * 

LB 

LB 
LB 
LB 
SLN 
LB 
LB 

LB 
LB 

LB 
LB 
LB 

SLN 
LB 

LB 
LB 
LB 

M * 
B/M B 
M * 
B * 
B/M * 
B/M B 
B * 
B/M * 
B * 
B/M * 
B/M M 
B/M * 
B * 
M * 
M M 
M * 
M * 
B/M * 
M * 
B/M B 
B/M * 
B/M B 
B * 
M * 
B B 
B B 
B * 
B * 
B/M * 
B/M * 
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continúa cuadro 3. 

35 Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey 
36 Udotea flabellum (Ellis & Solander) Howe 
37 Ulothrix flacca (Dillwyn) Thuret 

LB 

LB 

ota dichotoma (Hudson) Lamouroux LB 
tocarpus rhodochortonoides Boergesen 
tocarpus subcorymbosus Farlow, emend, Holden in Taylor 

RHODOPHYTA 

42 Acanthophora spicifera (Vahl) Boergesen 
43 Centroceras clavulatum (C. Agardh) Montagne 
44 Ceramium brevizonatum H.E. Pe tersen v. caraibicum H.E. 

Petersen & Boergesen 
45 Ceramium byssoideum Harvey in Taylor 
46 Ceramium codii (Richards) Mazoyer 
47 Ceramium fastigiatum Harvey 
48 Ceramium leptozonatum Howe 
49 Champia parvula (c. Agardh) Harvey 
50 Chondria baileyana (Montagne) Harvey 
51 Chondria collinsiana Howe 
52 Chondria littoralis Harvey 
53 Dasya ramosissima Harvey 
54 Digenea simplex (Wulfen) C. Agardh 
55 Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh 
56 Falkenbergia hildebrandii (Bornet) Falkenberg 
57 stylonema alsidii (Zanardini) Drew 
5 8 Griffithsia tenuis C. Agardh in Taylor 
59 Herposiphonia pecten-veneris (Harvey) Falkenberg 
60 Herposiphonia pecten-veneris (Harvey) Falkenberg 

v. laxa Taylor 
61 Herposiphonia secunda (C. Agardh) Falkenberg 
62 Hypnea cervicornis J. Agardh 
63 Jania adhaerens Larnouroux 
64 Laurencia gemmifera Harvey 
65 Laurencia microcladia Kue tzing 
66 Laurencia papillosa (C. Agardh) Grevllle 
67 Polysiphonia atlantica Ka praurn & Norris 
68 Polysiphonia binneyi Harvey 
69 Polysiphonia eastwoodae Setchell & Gardner 
70 Polysiphonia exilis Harvey 
71 Polysiphonia flaccidissima Hollenberg in Ta ylor 
72 Polysiphonia fracta Harve y 

LB 
LB 
LB 

LB 

LB 

LB 

LB 
SLN 

LB 
LB 
LB 
SLN 
LB 
LB 

B/M 
B 
B/M 

B/ 

B/M 
M 
M 

• • 
• 

B 

• 
• 

B/M • 
B/M B 
B/M M 

B/M B 
B • 
B/M • 
B * 
B * 
B • 
B • 
B/M * 
B • 
B/M M 
B/M • 
B/M * 
B/M • 
B B 
B B 
B B 

B * 
B/ M * 
B/M B 
B B 
B B 
B/ M * 
M * 
B/ M B 
B * 
M • 
B/M B 
B/M * 
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continúa cuadro 3. 

73 
74 
75 
76 
77 
78 

Polysiphonia gorgoniae Harvey LB M 
Polysiphonia havanensis Montagne M 
Polysiphonia howei Hollenberg M 
Polysiphonia sphaerocarpa Boergesen B 
Polysiphonia subtilissima Montagne LB B/M 
Spyridia filamentosa (Wulfen) Harvey LB B/M 

Análisis de componentes principales (ACP) 

La mayor parte de la variaci6n (57 %) en el ACP está explicada 
por los dos primeros componentes (Eje 1= 30.76%, Eje 2= 25.95%). 
Dado que la matriz de datos original es de rango 16 (17 sitios -1), 
cualquier eje explicando aproximadamente el 7% de la varianza o 
menos, reune información similar o menor a la que explican los 
sitios en forma individual. Los valores de los tres ejes restantes 
son: Eje 3= 25.95, eje 4= 19.13, eje 5= 13.94. 

Usando el criterio de que ejes explican mas que la varianza de 
cada sito, y por el hecho de que el e~~o ofr-aci~ iayor 
información a la obtenida con los dos anter~ ,se es ar aran 
~ores al segundo. 

En la figura 2a y b, se observa lo siguiente: 
a) organización de las muestras en el ACP (Fig. 2a) 

Las muestras se marcan en la figura por el ambiente en que 
fueron tomadas y no por el número de estación; claramente se 
separan en tres zonas, del lado derecho del ej e 1 se observan 
agrupadas las muestras de los bajos (B), al lado izquierdo las de 
los manglares (M) y en la parte intermedia hay muestras tanto de 
bajos como de manglares, y la consideré zona de mezcla. Esto 
sugiere la posibilidad de hablar de dos grandes ambientes 
diferentes, los bajos arenosos y las raices de manglares, y q ue 
existe un continuo entre ellos caracterizado por una zona que reune 
muestras de ambos ambientes. La zona donde quedaron las muestras de 
ambos ambientes se designó como zona de mezcla, la extensión se 
determinó a partir de la figura 2a, el área que presentó muestras 
de ambos ambientes quedó circunscrita por dos lineas colocadas 
arbitrariamente a la derecha e izquierda de dicha zona. 

Para evaluar si las diferencias observadas entre bajos y 
manglares son suficientes para concluir que existen dos ambientes 
ficofloristicamente diferenciados, se aplic6 un análisis de 
varianza utilizando los resultados del ACP (eje 1) y como modelo a 
probar la diferencia de ambientes (1= bajo, 2= mangle). El 
resultado fue altamente significativo (F= (1,29) 15.9 Y P= 0.0005). 
Se concluye que la variación floristica entre bajos y manglares es 
mucho mayor que la diferencia dentro de cada ambiente. 

b) Organización de las especies en el ACP (Fig. 2b) 
Las especies están marcadas por su número correspondiente, el 
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Fig. 2. Gráficas ("biplot") de los resultados del análisis de 
componentes principales. Eje 1 en las abscisas y eje 2 en las 
ordenadas. 

a) ilustra la organización de las muestras (M= de raíz de manglar, 
B= de fondos arenosos). Los ambientes están separados por dos 
líneas verticales ubicadas por las muestras ubicadas en los 
extremos, superior para manglares e inferior para bajos, en 
relación al eje 1. Las flechas indican la relación de la 
profundidad y la salinidad con los ambientes, como resultado de la 
regresión mÚltiple. Los circulos ilustran los subgrupos. 

b) ilustra la organización de las especies ubicadas por el número 
correspondiente. En la zona de mezcla se colocaron * en vez del 
número para facilitar la visualización de las especies extremas. 



* se utilizó en la zona en que se reúnen muchas especies y coincide 
con la zona de mezcla de ambientes. 

La mayoria de especies se encuentran acumuladas en la zona 
central de los ejes, dichas especies no se arreglan según algún 
gradiente en particular. Se puede sin embargo diferenciar dos 
grupos en relación al eje 1, la mayor la de especies se encuentran 
hacia el lado derecho del eje 1, hay más especies estrechamente 
asociadas a los bajos, y un número menor asociadas a los manglares, 
en el lado izquierdo del mismo eje. 

Por ejemplo, la especie 15 Cauleroa verticillata, muy 
conspicua en manglares, se encuentra en el extremo izquierdo 
superior. Las especies 64 Laurencia gernmifera, 10 Batophora 
oerstedii, 6 Acetabularia crenulata, 30 Penicillus lamourouxii, y 
58 Griffithsia tenuis, ubicadas al lado derecho inferior, son 
especies conspicuas en los bajos. Las especies pueden estar 
presentes en otros ambientes, como lo muestra la columna AB del 
cuadro 3, sin embargo, el peso de ellas no es el mismo en cualquier 
punto colectado. Aunque una especie esté presente en varios 
lugares, como el caso de Caulerpa verticillata, su presencia en 
bajos arenosos es poco frecuente en comparación a la frecuencia de 
su presencia en las raices de manglar. 

c) Relación entre especies y estaciones según el ACP (Fig. 3a y b) 
Dentro de cada grupo también se observa que existe una 

tendencia a formar subgrupos, y éstos a su vez los podemos 
relacionar con la ubicación que hace el ACP para las especies (Ver 
Fig. 3a y b). Por ejemplo, entre los manglares podemos reunir a las 
muestras de la estación 6 en un grupo, y la especie más cercana 
seria la 34 Rhizoclonium kerneri. Las estaciones 15 y 6 se 
eilCuentran caracterizadas por la especie 15 Caulerpa verticillata. 
Un tercer grupo (formado por muestras de las estaciones 10 y 13) se 
encuentra caracterizado por las especies 19 Cladophora delicatula 
y 78 Spyridia filamentosa. 

En lo que respecta a los bajos también hay subgrupos. Uno de 
ellos (perteneciente a las estaciones 14 y 17), está caracterizado 
por las especies 60 Herposiphonia pecten-veneris v. laxa, 30 
Penicillus lamourouxii. otro grupo (de las estaciones 1, 4 Y 16) se 
identifica con las especies 29 Penicillus capitatus, 68 
POlysiphonia binneyi, 71 Polysiphonia flaccidissima y 39 Dictyota 
dichotoma. Finalmente una muestra de la estación 9 está asociada a 
las especies 65 Laurencia microcladia, 26 Halimeda incrassata y 59 
Herposiphonia pecten-veneris. 

Relación de la flora con los gradientes ambientales 

Para saber si la variación de la flora, reunida en los ejes 1 
y 2 tiene una relación con algún gradiente ambiental se aplicó un 
análisis de regresión múltiple. El resultado muestra que existe una 
relación significativa entre la variación de la flora (eje 1) y 
algunos parámetros ambientales. 

Las variables ambientales en conjunto mostraron una relación 
significativa con el eje 1 (R2= 0.55, F= (1,26) 5.4, P= 0.002) Y no 
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significativa con el eje 2. Las variables que mostraron una 
importancia relativa en dicho análisis, evaluadas según sus 
correlaciones parciales, fueron profundidad y salinidad. La! ! '\t~ 
profundidad mostró una relación inversa con el eje 1 (r= -0.56, F= U'~' 
(1,26) 12.09, P= 0.002) Y la salinidad una relación directa (r= \ \\~! .. \ 

{ \' . ,., 
O • 48, F= ( 1 , 2 6 ) 7. 87, P= O. O O 9) . , 

Los datos obtenidos en campo están en general dentro de los 
rangos reportados en trabajos previos. Jordan et al (1978) 
encontraron un rango de temperatura de 28.1 a 31°C y Merino et al 
(1988) de 23. 5 a 26 oC. Para la salinidad Jordan et al (1978) 
mencionan para la orilla Este 37.5 %. Y para la orilla Oeste de 6-7 
%. en temporada de lluvias. Merino et al (1988) mencionan un rango 
total para el período trabajada de 22.43 a 33.82 %.. Para el 
oxígeno, Merino et al (1988), menciona que los valores no varian 
mucho y el valor medio se mantiene en 6 mg/l. Considero que el 
análisis utilizando los datos obtenidos en el presente estudio 
(Cuadro 2) tiene validez y muestran las tendencias de los factores 
analizados. 

Discusión 

La flora encontrada en el SLN es semejante a la reportada por 
Van den Hoeck et al. (1978) en las lagunas de Curac;:ao, tanto en 
pastos como en raíces de manglar; Suárez (1989) y Jiménez (1990) en 
las raíces de manglar de las costas de Cuba; y Rodríguez y Stoner 
(1990) en las raíces de manglar de Puerto Rico; los cuatro trabajos 
en la región del caribe; y contrasta con los reportado por Sánchez 
(1963), para las raíces de manglar en costas mexicanas del 
Atlántico y Pacífico, Oliveira (1984) para raíces de manglar en el 
Atlántico brasileño y King (1990) también para raíces de manglar en 
las costas de Guinea. En las descripciones de los trabajos citados 
contrastan la transparencia de agua en la región del Caribe, con 
los ambientes predominantemente fangosos de las otras regiones, es 
importante hacer notar que al igual que los trabajos del caribe, el 
presente estudio contribuye a ampliar el conocimiento sobre la 
ficoflora asociada a las raíces de manglar, ambientes antes 
caracterizados por el complejo Bostrychetum (Post 1936, King y 
Puttock 1989). La flora encontrada en este estudio es mucho más 
diversa y no se reduce al complejo Bostrychetum. 

El SLN, queda florísticamente ubicado en la región caribeña en 
términos de la flora encontrada, y coincide con lo reportado por 
serviere-zaragoza et al. (en prensa), para la laguna de Bojórquez, 
y enriquece la lista florística del SLN. 

Los resultados muestran una distribución de la flora en 
relación al substrato en que crecen las algas, en éste caso en 
fondos arenosos o en raíces de manglar, sin existir una 
distribución asociada fuertemente a un gradiente de salinidad como 
lo reportado por Mathieson y Penniman (1986), Y Zechman y Mathieson 
(1985), quienes trabajaron estuarios típicos donde los gradientes 
de salinidad son muy marcados, lo que no sucede en el SLN. 

Como resultado de los análisis realizados en la búsqueda de 
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algún patrón de distribución, en el SLN, se ve que la flora 
responde inicialmente al tipo de substrato en que fue recolectada 
(bajos arenosos o raíces de manglar) con lo que es posible decir 
que existen dos ambientes generales en los que se puede dividir el 
SLN, en términos ficoflorísticos: los bajos arenosos y las raíces 
de manglares. 

Aunque ésta primera división está claramente referida a que 
unas plantas crecen exclusivamente sobre arena como Penicillus 
lamourouxii y otras en raíces de manglar como Caulerpa 
verticillata. Esto permite concluir que dicha división es 
significativa, y que existen varias especies a las cuales el 
substrato no limita su presencia en cualquiera de los dos ambientes 
como Rhizoclonium kerneri, o Acanthophora spicifera. Los resultados 
del ACP muestran que sólo 5 especies son muy características de la 
zona de manglares, 17 para los bajos y el resto quedaron en una 
zona de mezcla (ver Cuadro 3 y Figura 2a y b)¡ esto implica que 
para algunas algas el substrato limita su distribución en el SLN y 
para otras no. 

Al observar la Fig. 2a, es evidente que dentro de cada 
ambiente general existen subgrupos, los cuales no están separados 
por el tipo de substrato sino que la separación responde a otro 
tipo de factores. Los resul tados muestran una relación 
significativa de la ·variación de la flora en relación con los 
factores ambientales . medidos. De los factores analizados la 
profundidad resultó altamente significativa, y en menor grado la 
salinidad. 

La profundidad tiene un peso en la distribución de la flora, 
y el patrón es que se incrementa hacia los manglares y disminuye 
hacia los bajos arenosos (Fig. 2a). Esto implica que la flora es 
afectada por elementos como incidencia lumínica, la cual se 
modifica con la profundidad. Se puede interpretar también como que 
en general las zonas de raíces de manglares son más profundas 
siendo la profundidad un elemento que los caracteriza al 
compararlos con los bajos arenosos. Los bajos se caracterizan por 
ser someros, y por lo tanto la incidencia luminosa es de diferente 
calidad que la de las zonas de manglares. 

Se concluye que existen manglares con diferentes profundidades 
y por lo tanto con diferentes condiciones particulares y estan 
evidenciadas por la profundidad. Así mismo existen bajos con 
características particulares que los diferencian. Al observar los 
resultados de Serviere-Zaragoza et al. (en prensa), es interesante 
notar que la profundidad es un factor que determina la formación de 
grupos de algas en la laguna de Bojórquez. 

La salinidad presentó un patrón inverso al de la profundidad. 
Esta aumenta en las zonas de bajos y disminuye en zonas de 
manglares. Este resultado es debido a que la ubicación de la mayor 
parte de estaciones con manglares se encuentran en la orilla Oeste, 
donde existe el efecto de aportes dulceacuícolas subterráneos y los 
bajos predominan en la zona Este donde el agua es prácticamente 
marina, y evidentemente la salinidad es mayor. Sin embargo la 
relación no es tan fuerte como con la profundidad; lo que puede ser 
debido a que la época en que se trabajó la salinidad no presentó 
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grandes variaciones por estar al inicio de la temporada de secas 
(Merino et al. 1988). Al igual que con la profundidad, a nivel de 
subgrupos existen bajos más salinos que otros y manglares más 
salobres que otros. 

Al analizar éstas variables es importante mencionar varios 
elementos, al ser variables medidas puntualmente deben ser 
interpretadas con cautela y verlas como indicadoras de posibles 
tendencias a analizar. As! mismo es necesario ubicarlas en un 
sistema que es afectado por varios factores climáticos, como la 
incidencia de vientos y lluvias, que pueden al terar la 
interpretación del dato puntual. 

Por otro lado será importante analizar qué tipos de factores 
antropogénicos pueden afectar la distribución de la flora. 

Con los resultados obtenidos no es posible relacionar la 
distribución de la flora a la cercanía o lejanía de las fuentes de 
impacto, los bajos cercanos a la orilla Oeste y los manglares de la 
misma orilla quedaron agrupados con los respectivos ambientes de la 
orilla Este menos afectada por la actividad humana intensa en la 
zona hotelera de Cancún. 

Conclusiones 

La flora encontrada, coincide con la reportada en los estudios 
previos de la zona de estudio y la región. El reporte de especies 
enriquece el conocimiento ficológico sobre el SLN y el ambiente de 
raíces de manglar. 

El presente trabajo demuestra que existe un pa~rón de 
distribución de la ficoflora al menos a dos niveles, el pr1mero de 
ambiente general (bajos y raíces de manglares) y el segundo a nivel 
de ambientes particulares dentro de dichos ambientes generales. 

La primera división responde al tipo de substrato, arena o 
raíz de manglar, a partir de aquí surgen varias preguntas sobre la 
relación entre el substrato y la flora presente. Varias de las 
especies asociadas a los bajos arenosos presentan una morfología 
que las diferencia de las encontradas en los manglares, entre 
otras, las estructuras de fijación al substrato en los Penicillus 
encontrados, en Udotea flabellum, son sistemas de rizoides que se 
entierran en la arena, y los talos son calcificados lo que les da 
cierta rigidez que les permite mantener una posición erecta en la 
columna de agua, el crecimiento de éstas plantas son unitarios; en 
comparación Caulerpa verticillata tiene una sistema de fijación por 
prolongaciones celulares suaves y cortas que le permiten adherirse 
a substratos como la raíz del manglar, el crecimiento de esta alga 
es por estolones formando manchones cerrados que recubren la raíz 
del manglar. Por otro lado el tipo de talos encontrados en las 
raíces de manglar no son calcificados y flotan suavemente en la 
columna de agua, por ejemplo Spyridia filamentosa o POlysiphonia 
flaccidisima. ¿Es la morfología un factor determinante en la 
distribución de las algas en el SLN? 

Existen relaciones interespecíficas como el epifitismo de 
pequeñas especies que crecen sobre otras que les ofrecen un buen 
substrato, lo que quedó evidenciado en el análisis del número de 
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especies encontradas en cada ambiente general, por ejemplo 
Ceramium byssoideum epifita de Halimeda simulans. ¿Es el epifitismo 
un elemento a considerar en el análisis de la distribución de las 
especies de algas en el SLN? 

La herbivoria es otro factor que 
estructuración de las comunidades (Lewis 1986, 
¿Tiene éste elemento un peso importante en la 
algas del SLN? 

participa en la 
Lewis et al. 19B7). 
distribución de las 

A partir de este trabajo descriptivo, en el que se analiza la 
distribución de la flora ficológica en relaciones a ciertos 
factores ambientales, se puede diseñar un trabajo detallado sobre 
la variación intra-ambiente general. 

Se proponen como elementos a detallar en el ambiente general 
de los manglares los siguientes, buscar la relación con factores 
como la turbidez, iluminación, ubicación espacial de la raiz 
trabajada para obtener información de sombreado por otras raices o 
por el dosel de los árboles, y la profundidad. En cuanto a los 
bajos será importante analizar la granulometria de cada bajo, 
presencia de pastos, exposición a los vientos, y profundidad. En 
ambos ambientes será importante obtener información de variación 
estacional de los factores fisicoquimicos para conocer las 
tendencias de los datos y sus efectos en la flora; finalmente 
conocer la ubicación en el SLN para evaluar posibles impactos de 
origen humano. 

El presente estudio es el marco ambiental en el cual se deben 
ubicar los siguientes estudios del trabajo general. 

21 



111 MODELOS ARQUITECTONICOS DE LAS ESPECIES REPORTADAS PARA EL 
SLN 

Resumen 

Se hizo un estudio arquitectónico de las algas del SLN, para 
esto fue necesario adecuar una serie de conceptos a las 
particularidades de las algas. Se buscaron los caracteres 
específicos que conforman la anatomía y la morfología de las algas 
y que no están presentes en las plantas vasculares. 

Se presenta una guía para la elaboración de modelos 
arquitectónicos en algas. Esta guía puede ser utilizada por 
cualquier ficólogo interesado en la arquitectura algal. 

Se elaboraron 18 modelos arquitectónicos teóricos para las 
algas encontradas en el SLN. Se analizó el valor de los caracteres 
utilizados en la elaboración de los modelos. Varios conceptos 
morfológicos utilizados en la elaboración de los modelos son 
definidos. 

Se concluye que el análisis arquitectónico es dado realizarlo 
en algas y es una herramienta útil para estudiar las variaciones 
morfológicas encontradas en la naturaleza. 

B I 8 l ¡ . ; \ e A ~ 
INSTITUTO . l O! oGli 

U; ... ·.-dl 

22 



Introducción 

En el estudio de la 
Ar istóteles, la mayor ía de 
Needham en que " el problema 
de la FORMA". (Gould 1971). 

naturaleza, desde los tiempos de 
los biólogos están de acuerdo con 

central de la biologla es el problema 

En palabras de Goeth: "Los hombres científicos, en todos los 
tiempos, han luchado por reconocer organismos vivos como tales para 
entender la relación de sus partes externas tangibles, e 
interpretarlas como indicaciones de los que hay por dentro, y por 
lo tanto ganar de alguna medida nociones que permitan comprender al 
todo" (Goebel 1900). 

Abordar el problema de la forma en las plantas ha sido un tema 
apasionante desde siempre. En el presente trabajo se propone 
utilizar el enfoque arquitectónico como una herramienta que me 
lleve a profundizar y sistematizar las distintas morfologías y 
anatomías presentes en las algas del SLN. 

Hallé et al (1978), proponen el análisis arquitectónico para 
los árboles tropicales, y el concepto principal que considero 
básico es: "la arquitectura de la planta" la cuál involucra la idea 
de forma e implícitamente contiene la historia de esa forma. La 
arquitectura de una planta es la expresión visible morfológica del 
código genético de la planta en un momento, y el modelo 
arquitectónico es el programa de crecimiento que determina las 
fases arquitectónicas sucesivas. El modelo arquitectónico es un 
concepto que unifica todas las modificaciones ontogenéticas y las 
alteraciones ambientales. Bajo este enfoque, los árboles son vistos 
como una unidad activa adaptable, y el bosque está constituido por 
un vasto número de dichas unidades las cuales están interactuando 
entre sí. 

Los modelos arquitectónicos pueden ser descritos a partir de 
unidades que reiteran la totalidad del plan de crecimiento. Detrás 
de este concepto está la idea de que las plantas son conjuntos de 
partes (metámeras, White 1984), Y esas partes pueden ser tratadas 
como unidades arquitectónicas o módulos de construcción (Harper y 
Bell 1979). 

A pesar de existir muchas e importantes diferencias entre los 
árboles y las algas (nivel de organización, ausencia de tejidos 
verdaderos y división del trabajo, sistema vascular, estructuras 
reproductoras, ciclos de vida, tamaño y ambiente), es posible 
encontrar formas de construcción en las algas equivalentes a las de 
las plantas vasculares. Por ejemplo, el concepto básico de la 
actividad meristemática, a partir de la cual se elabora un modelo 
arquitectónico, puede ser utilizada para la construcción de modelos 
arquitectónicos algales, y seguir la secuencia de alteraciones que 
describen el plan de crecimiento. 

Dentro de la literatura ficológica existen diversos estudios 
que hacen mención a la importancia de conocer la arquitectura de 
las algas. Por ejemplo, la arquitectura de las algas tienen una 
estrecha relación con la complejidad del habitat de los 
invertebrados (Hall y Bell 1988, Reed 1990, Hacker y Steneck 1990). 
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Distintas arquitecturas ofrecen distintos grados de complejidad, y 
se encuentran diferentes grupos de invertebrados asociados a dicho 
habitats ofrecidos por las algas. 

otro enfoque es el mencionado por Brawley y Johnson (1992). 
Para estos autores el conocer la arquitectura de las algas ayudará 
a resolver problemas sobre los procesos de fertilización y las 
consecuencias ecológicas que estas relaciones conlleven. 

A pesar de la importancia ya mencionada, los trabajos de 
arquitectura se refieren a la apariencia exterena del talo (Reed 
1990), o inclusive a la biomasa de algas que conforman un habitat 
para los herbívoros (Hall y Bell 1988). Hacker y Steneck (1990) al 
referirse a la arquitectura de las algas, lo hacen explícitamente 
en el sentido de arquitectura de habitat disponible para los 
herbívoros. 

En el presente trabajo propongo utilizar el enfoque 
arquitectónico, desde el punto de vista de Halle et al. (1978) para 
analizar las especies encontradas en el SLN. Debido a que el 
interés de la tesis es buscar las maneras de abordar el estudio de 
las FCC, considero que elaborar modelos arquitectónicos es una 
alternativa de sistematización de la diversidad de formas. Por otro 
lado es una herramienta que permite abordar el problema de la 
complejidad morfológica de las especies, así como especular e 
interrogar sobre las posibles limitantes que impone a la especie su 
propia morfología. Por otro lado, los modelos arquitectónicos son 
mucho más que una descripción de la apariencia del talo. La 
utilización de los modelos en los estudios sobre complejidad de 
habitat, en la relación alga-herbívoro, permitirá profundizar en el 
tema. 

Metodologla 

Trabajo de campo y laboratorio 

Se utilizó el material de macroalgas obtenido en dos salidas 
de campo, una prospectiva en septiembre de 1990 y otra de caracter 
intensivo en abril de 1991. Un total de 93 muestras fueron 
recolectadas en estaciones que incluyen bajos arenosos y ralces de 
manglar. Las muestras se fijaron en agua de mar con formaldehído al 
4% para evitar distorsión morfológica (Littler & Littler 1985). 
Para la identificación del material se utilizaron como textos 
básicos los siguientes : Taylor (1960), Cordeiro-Marino (1978), 
Schnetter (1978), Kapraun et al. (1983), Van Den Hoeck (1982), 
Hillis-Colinvaux (1980), Littler & Littler (1990), Littler et al. 
(1990). Los cambios nomenclaturales se hicieron siguiendo a Wynne 
(1986) . 
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Construcción de los modelos 

Algunos conceptos y criterios para la construcción de modelos en 
algas: 

Las ideas y fundamentos principales se encuentran descritos 
por Hallé et al. (1978). Para la aplicación de éstas ideas en 
algas, fue necesario entender las bases de un modelo arquitectónico 
y analizar las principales diferencias entre plantas vasculares y 
algas. 

El modelo arquitectónico está basado primariamente en el 
crecimiento el cuál a su vez depende de la actividad meristemática, 
debido a que es aqu1 donde se da la multiplicación celular que 
conlleva al crecimiento. Es por 10 tanto importante conocer el 
proceso que afecta la permanencia y potencialidad de los 
meristemos, esto es, producir cualquier parte de la planta, sea una 
rama vegetativa o reproductiva y continuar como un meristemo 
activo. 

El segundo análisis busca la secuencia de alteraciones en el 
crecimiento del tallo y de las ramas, como la dirección, simetría 
y ritmo de crecimiento, 10 que determina la forma final de la 
planta. 

La actividad meristemática es fácil de encontrar en el 
crecimiento de las algas, en la célula apical o en las zonas 
meristemáticas, y la secuencia de alteraciones en el crecimiento 
deben ser estudiadas en diferentes grupos que tienen patrones de 
crecimiento diferentes y representativos. La actividad apical y las 
alteraciones en el crecimiento pueden ser vistas como la 
combinación de características que dan como resultado modelos o 
planes de crecimiento en los cuales distintos grupos de algas 
pueden ser ubicados. 

Para encontrar esa combinación de caracteres, el primer 
análisis realizado fue el listado de los distintos patrones de 
división apical y patrones de construcción de talos existentes en 
las algas encontradas en el SLN, posteriormente los criterios de 
simetría, ritmo de crecimiento, y estructuras de fijación al 
substrato se estudiaron a nivel algal. 

Con dicha información, se estuvo en la posibilidad de 
construir los modelos con criterios apropiados a la morfología de 
las algas. 

Definiciones de los criterios usados 

Se sistematizaron varias características por el criterio de 
que cada una de ellas tiene un peso propio en diferentes niveles 
del modelo final o del plan de crecimiento de las algas. A 
continuación se presentan las definiciones explicando el nivel en 
el que tiene un peso mayor la característica definida. 
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1- Complejidad de la construcción del talo: La complejidad del talo 
es una característica muy importante en un grupo de grupos (las 
algas), donde un análisis filogenético es difícil y poco 
informativo en cuanto a la forma de la planta. 

Este criterio permite hacer una diferenciación primaria entre 
talos que tienen una morfología limitada por la simplicidad de un 
filamento o talos que pueden llegar a tener varios niveles de 
complejidad, y como resultado la forma final puede ser un 
filamento, un talo sólido o de cualquier otra construcción. Es para 
el análisis arquitectónico de las algas, la primera característica 
a observar. 

2- Caracter1sticas de la célula apical o zona meristemática: La 
zona de crecimiento en plantas es una célula o conjunto de células 
que producen permanentemente nuevas células llegando a construir el 
talo en su totalidad. En plantas vasculares, la zona de crecimiento 
o meristemos son generalmente multicelulares, en algas, se pueden 
encontrar conjuntos de células o una sola célula (célula apical) 
como zona de crecimiento. El crecimiento en algas puede ser apical, 
basal o difuso. 

Este criterio está involucrado a nivel de crecimiento, la 
morfología de una planta con una zona de crecimiento apical, 
intercalar o difuso, simpodial o monopodial serán diferentes. 
Existen talos con una morfología muy regular que contrasta con 
otros donde el eje principal es prácticamente imposible de 
distinguir. Es una característica básica en el análisis 
arquitectónico. 

)- simetr1a y ramificación: La forma externa de un alga se 
identifica con la simetría (dorsiventral, bilateral, radial, etc.) 
y el tipo (opuesto, decusado, alternado, etc.) y el grado- de 
ramificación. Un talo con ramificación opuesta, tres o cuatro 
grados de ramificación y simetri'a radial, tiene una morfología 
externa que para el ojo inexperto es fácil de distinguir de un talo 
con simetría dorsiventral, ramificación alterna y uno o dos grados 
de ramificación. 

4- Ritmo: Este criterio involucra la actividad de crecimiento, y el 
tipo y grado de ramificación. Ambas características producen planes 
de crecimiento diferentes sólo modificando el ritmo de producción 
de las ramas. Este puede ser regular o episódico, y el crecimiento 
del eje principal puede detenerse mientras se da un crecimiento de 
la rama (silepsis, prolepsis). En la naturaleza es común encontrar 
algas regulares con una forma externa que invita a hablar de 
fractales (Garbary y corbit, 1991) y talos que recuerdan una obra 
de Miró (Observaciones personales). 

5- Estructuras de fijación al substrato: En algas, las estructuras 
de fijación al substrato son variables en forma y complejidad, y la 
función se reduce a asegurar, anclar el alga a un substrato 
específico. Los diferentes tipos de estructura están estrechamente 
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relacionados a las estrategias de colonización (clonal, aclonal), 
tipo de substrato (arena, roca, madera, etc.) y condiciones 
generales (fuerte fricción por fuerzas de marea y oleaje, fuertes 
e irregulares fuerzas por turbulencia de agua generada por vientos, 
cuerpos de agua tranquilos, etc.). El tipo y número de estructuras 
de fijación también están relacionadas con la filotaxis 
(orientación plagiotrópica u ortotrópica) y simetria (dorsiventral, 
bilateral, radial). 

La combinación de estas caracteristicas dan un modelo 
arquitectónico algal consistente con las bases teóricas de la 
actividad meristemática y la secuencia de alteraciones en el 
crecimiento, asi como con caracteres particulares a las algas 
(estructuras de fijación) que construyen un plan de crecimiento que 
puede ser representado como un esquema geométrico. 

A partir de los criterios anteriores se hizo una- tabla a forma 
de guia para seguir una secuencia lógica donde se va seleccionando 
cada caracteristica que presenta el alga bajo estudio. La tabla 
reune las alternativas de cada uno de los criterios y por lo tanto 
es una herramienta que puede ser utilizada y enriquecida por 
cualquier ficólogo interesado en elaborar su propio modelo 
arquitectónico. 

Los criterios analizados en los incisos I a III estan 
mostrados de manera jerárquica, la guia no puede ser utilizada 
partiendo desde cualquier punto. Esto es debido a que la 
determinación del grado de complejidad evolutivo del talo delimita 
el tipo posible de modo de crecimiento. Por ejemplo, un talo 
filamentoso no puede presentar un modo de construcción multiaxial, 
así mismo el modo de construcción limita el número de posibilidades 
en cuanto a la organización del talo. 

A partir del inciso IV, no existe una jerarquia _que delimite 
la presencia de determinada alternativa indicada en los incisos 
inferirores. Por ejemplo, el ritmo de crecimiento es independiente 
de que el alga presente una dominancia monopodial o simpodial en la 
forma de su división celular apical. 

La idea al seguir esta guía es la de obtener los diferentes 
patrones de construcción que dan como resultado una forma de 
crecimiento visible y sistematizable. Toma en cuenta aspectos 
morfológicos internos (orígen y patrón de construcción) y externos 
que pueden o no obscurecer los patrones originales de construcción. 

GUIA GENERAL DE LOS CRITERIOS MORFOLOGICOS PARA DESARROLLAR 
MODELOS ARQUITECTONICOS 

I Nivel evolutivo de complejidad del talo: 
Talo filamentoso 
Talo de construcción avanzado 
Talo cenocítico 
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II Modo de crecimiento: 
Uniaxial 
Multiaxial 
Parenquimatoso 
Cenocltico 

III Organización del talo: 
Uniseriado 
Uniaxial 

Polisifónico aparente 
Polisifónico verdadero 

a) simple 
b) medular 

Especialializado a partir de laterales 
a) por agregación de las laterales 
b) por agregación de la célula basal de las 

laterales 
c) por compactación de las laterales 

Parenquimatoso 
a) de una capa 
b) de dos capas 
c) de más de dos capas 

Multiaxial laminar 
Multiaxial medular 

IV Zona de crecimiento: 
Apical 
Intercalar 
Difusa 
Multiaxial hueco 

V simetrIa inicial: 
Radial 
Bilateral dIstica 
Bilateral dorsiventral 

VI Dominancia apical 
Monopodial 
Simpodial 

VII Ritmo de crecimiento 
ContInuo 
DiscontInuo (episódico) 

VIII Orientación 
Erecto (ortotrópico) 
Postrado (plagiotrópico) 

IX Tipo de crecimiento 
Clonal 
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Aclonal 

X Mecanismo de fijación al sustrato 
Prolongaciones celulares simples 
Prolongaciones celulares formando disco basal 
Filamentos simples 
Filamentos formando disco basal 
Haptera: Cladohaptera 

Peripherihaptera 

XI Tipo de ramificación 
Radial (espiral) 
Alterna 
Opuesta 
verticilada 
Decusada 
Dicotómica 

Observaciones especificas para plantas parenquimatosas 

I Zona de crecimiento 
Difusa (no está ubicada en alguna zona de la planta) 
Delimitada (ubicada en zonas especificas) 

II Organización del parénquima: 
Lámina 
Tubo 

~uia especifica para plantas cenociticas 

I Modo interno de crecimiento: 
Uniaxial 
Multiaxial 
Difuso 

II Complejidad del talo: 
Filamentos libres 
Filamentos compactados 

III Orientación del talo: 
Erecto 
Postrado 

IV Tipo de crecimiento: 
Clonal 
Aclonal 

V organización del talo: 
Estipite y fronda diferenciados 
Segmentos regulares 

29 



Postrado heterotálico 
Postrado homotálico 

VI Tipo de fijación al sustrato (ver guia general) 

VII Tipo de ramificación (ver guia general) 

VIII Presencia o ausencia de trabécula 

La totalidad de estas alternativas permiten construir una 
diversidad de modelos que pueden o no tener representantes en la 
naturaleza. En el presente trabajo se elaboraron modelos para las 
especies encontradas en el SLN. 

Resultados 

Se utilizó un total de 66 especies (macroalgas) como 
ejemplares a trabajar arquitectónicamente. Las algas estan 
distribuidas en las siguientes divisiones: 31 especies 
pertenecientes a la división Chlorophyta, 34 en la Rhodophyta, y 1 
en la Phaeophyta. El cuadro 4 presenta la lista de especies y el 
modelo arquitectónico en el que fue clasificada cada especie. 

Como resultado del análisis sistemático de los criterios 
propuestos, y utilizando las algas colectadas como ejemplares 
prueba, se proponen los siguientes modelos arquitectónicos. 
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GRUPO FILAMENTOSO 

GRUPO 1 FILAMENTOS LIBRES 

MODELO 1 

Talo no ramificado, orientación ortotrópica, crecimiento 
difuso, fijación al substrato por prolongación celular. 
Plantas de tipo filiformes. 

Chaetomorpha 
Rhizoclonium 
Ulothrix 

MODELO 11 

Talo ramificado, orientación ortotrópica, fijación al 
substrato por prolongación celular rizoidal. Plantas de 
tipo filiformes-arbustivas. 

a) crecimiento difuso 

Cladophora (parte) 

b) crecimiento apical 

Cladophora (parte) 
Cladophoropsis 
Griffithsia 

GRUPO II FILAMENTOS ANASTOMOSADOS 

MODELO III 

Talo ramificado, orientación plagiotrópica, crecimiento 
difuso, fijación por disco basal, ramas anastomosadas 
formando una lámina. Plantas de tipo laminar. 

Anadyomene 
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GRUPO DE CONSTRUCCION AVANZADA 

GRUPO I: MODO DE CRECIMIENTO UNIAXIAL APICAL 

Subgrupo 1. Especializado a partir de las laterales 

la. Por agregación paralela de laterales 

MODELO IV 

Talos parcialmente uniseriados a totalmente 
multiseriados, con simetrla inicial radial, dominancia 
apical monopodial, crecimiento continuo, orientación 
ortotrópica, tipo aclonal, fijación al substrato por 
prolongación celular rizoidal o disco basal. Plantas de 
tipo filiformis-arbustivas. 

a) Ramificación dicotómica aparente. 

a.l) corteza únicamente en los nodos. 

Ceramium 

a.2) corteza extendida a los internados 

Centroceras 

b) Ramificación alterna. 

b.l) corteza extendida en todos los ejes principales y 
restringida a los nodos en las ramas secundarias. 

Spyridia 

lb. Por agregación de la célula basal de las laterales 

MODELO V 

Talo con organización polisifónica aparente, simetria 
inicial radial, dominancia simpodial, ritmo continuo, 
fijación al substrato por prolongación celular rizoidal 
o disco basal, ramificación alterna a difusa. Plantas de 0./ 
tipo arbusti ¡tÍ. 1... 

a) orientación ortotrópica, crecimiento aclonal. 

Falkenbergia 
Dasya 
Heterosiphonia (parte) 
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b) orientación plagiotrópica, crecimiento clonal. 
Heterosiphonia (parte) 

lc. Por compactación de laterales 

MODELO VI 

Talo sólido, 
monopodial, 
ortotrópica, 
substrato por 

Hypnea 

con simetria radial, dominancia apical 
crecimiento continuo, orientación 

tipo clonalidad optativa, fijación al 
disco basal. Plantas de tipo arbustivo. 

Subgrupo 2. Especializado a partir de pericentrales (polisifonia 
verdadera) 

~ Polisifonia evidente 

MODELO VII 

simetria inicial radial, dominancia monopodial, ritmo 
continuo, orientación ortotrópica, crecimiento aclonal, 
fijación al substrato por prolongación celular rizoidal 
o filamentos rizoidales. Plantas de tipo arbustivas. 

a) Ramificación alterna espiralada 

POlysiphonia (parte) 

b) Ramificación alterna distica 

POlysiphonia (parte) 

MODELO VIII 

simetria inicial radial, secundaria bilateral
dorsiventral, orientación plagiotrópica, crecimiento 
clonal, fijación al substrato por prolongación celular 
rizoidal o por hapteras especializados (cladohaptera o 
peripherohaptera). Plantas de tipo rastrero. 

a) Ramificación alterna u opuesta-dística. 

Polysiphonia (parte) 
Herposiphonia 
Bostrychia 
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b) Ra~ificación radial espiralada 

Polysiphonia (parte) 

Ql. Polisifonia enmascarada 

MODELO IX 

Talo compacto, s61ido, simetria inicial y secundaria 
radial, dominancia monopodial, células pericentrales 
discernibles sólo en los ápices, ritmo continuo, 
orientación ortotrópica, ramificación en general alterna 
a difusa, en casos espiralada, fijación al substrato por 
disco basal. Plantas de tipo arbustivo. 

Acanthophora 
Laurencia 
Chondria 
Digenia 

GRUPO 11 MODO DE CRECIMIENTO MULTIAXIAL APICAL 

MODELO X 

Talo con simetria radial, dominancia simpodial, 
orientación ortotrópica, ritmo continuo, fijación al 
substrato por disco basal. Plantas de tipo arbustivo. 

a) organización sólida y ramificación dicotómica 

b) organización hueca con diafragmas y ramificación 
alterna-difusa o espiralada 

Champia 
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GRUPO 111 MODO DE CRECIMIENTO PARENQUIMATOSO 

MODELO XI 

Parénquima con crecimiento difuso, simetria irregular, 
orientación ortotrópica, fijación al substrato por disco 
basal. Plantas de tipo arbustivo-filiforrnis. 

a) parénquima de una sola capa, organización tubular. 

Enteromorpha 

b) parénquima de dos capas, organización laminar. 

MODELO XII 

Parénquima con zona de crecimiento definida, apical, con 
tres capas de células, simetrla bilateral-dorsiventral, 
en organización laminar, ramificación dicotómica, 
orientación plagiotr6pica y fijación por filamentos 
rizoidales. Plantas de tipo arbustivo-alistonada. 

Dictyota 

GRUPO IV ORGANIZACION CENOCITlCA 

Subgrupo 1. Modo de crecimiento uniaxial, filamentos 
cementados o libres sin formar un pseudoparénquima. 

MODELO XIII 

Talo con ramificación verticilada regular, y diferenciado 
en estipite y campana cunado maduro, orientación 
ortotrópica, ramas fértiles cementadas, sin trabéculas, 
fijación al substrato por disco basal. Plantas de tipo 
arbustiva. 

Acetabularia 
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MODELO XIV 

Talo ramificado no diferenciado, orientación ortotrópica, 
sin trabéculas, fijación al substrato por disco basal. 
Plantas de tipo arbustivo. 

a) ramificación verticilada regular 

Batophora 

b) ramificación alterna 

Boodleopsis 

MODELO XV 

Talo de crecimiento clonal, orientación plagiotrópica, 
trabéculas presentes, talo ramificado, fijación al 
substrato por filamentos rizoidales con diferentes 
niveles de ramificación. Plantas de tipo rastrera 
(estolón con orientación plagiotrópica y parte erecta con 
orientación ortotr6pica). 

a) homotálica, ramificación alterna a irregular 

Caulerpa (parte) 

b) heterotálico, ramificación verticilada, o alterna, 
u opuesta, o de otro tipo. 

Caulerpa (parte) 

c) heterotálico laminar 

Caulerpa (parte) 

Subgrupo 2. Modo de crecimiento multiaxial, filamentos 
entremezclados formando un pseudoparénquima. 

MODELO XVI 

Orientación ortotrópica, crecimiento aclonal, talo 
diferenciado en estípite y fronda compacta, fronda 
construida por filamentos formando láminas sobrepuestas 
con forma del caliptero pinado, sin trabéculas, fijación 
al substrato por filamentos rizoidales ramificados. Talos 
calcificados. Plantas de tipo pinado. 

Rhipocephalus 
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MODELO XVII 

Orientación ortotrópica, crecimiento aclonal, talo 
diferenciado en estipite y fronda compacta, sin 
trabéculas, ramificación de los filamentos dicotómica, 
fijación al substrato por filamentos rizoidales 
ramificados. Plantas de tipo pinada y abanicada. 

a) fronda pinada, talo calcificado 

Penicillus 

b) fronda abanicada 

b.l) talo calcificado 

Udotea 

b.2) talo no calcificado 

Avrainvillea 

MODELO XVIII 

Orientación ortotrópica, crecimiento aclonal, talo 
diferenciado en segmentos regulares, sin trabécula, 
ramificación de filamentos dicotómica, ramificación de 
los segmentos di-tricotómica, fijación al substrato por 
filamentos rizoidales ramificados. Plantas de tipo 
arbustivo-nopal 

Halimeda 
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SIMBOLOGIA PARA LOS MODELOS 
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Cuadro 4: Lista de especies y modelos 

MODELO CHLOROPHYTA 

13 Acetabularia crenulata Lamouroux 
3 Anadyomene stellata (Wulfen) C. Agardh 

17 Avranvilea longicaulis (Kuetzing) Murray & Boodle 
17 Avranvilea nigricans Decaisne 
14 Batophora orestedii J. Agardh 
14 Boodleopsis pusilla (Collins) Taylor, Joly & Bernatowicz 
15 Caulerpa fastigiata Montagne 
15 Caulerpa mexicana Sonder ex Kuetzing 
15 Caulerpa sertularioides (S.G. Grnelin) Howe 
15 Caulerpa verticillata J. Agardh 

1 Chaetomorpha linum (O.F. Mueller) Kuetzing 
2 Cladophora crystallina (Roth) Kuetzing 
2 Cladophora delicatula Montagne 
2 Cladophora expansa (Mert. ex Jurgens) Kuetzing 
2 Cladophora montagneana Kuetzing 
2 Cladophoropsis macromeres Taylor 
2 Cladophoropsis membranacea (C. Agardh) Boergesen 

11 Enteromorpha flexuosa (Wulfen ex Roth) J. Agardh 
11 Enteromorpha prolifera (O.F. Muller) J. Agardh 
18 Halimeda incrassata (Ellis) Larnouroux 
18 Halimeda simulans Howe 
18 Halimeda tuna (Ellis & Solander) Larnouroux 
17 Penicillus capitatus Larnarck 
17 Penicillus lamourouxii Decaisne 
17 Penicillus pyriformis A. & E .. S. Gepp 
16 Rhipocephalus phoenix (El lis & Solander) Kuetzing 

1 Rhizoclonium kerneri Stockmayer 
1 Rhizoclonium africanum Kuetzing 

17 Udotea flabellum (Ellis & Solander) Howe 
17 Udotea occidentalis A.Gepp & E.S Gepp 

1 Ulothrix flacca (Dillwyn) Thuret 
11 Ulva lactuca Linnaeus 

MODELO RHODOPHYTA 

9 Acantophora spicifera (Vahl) Boergesen 
8 Bostrychia scorpiodes (Hudson) Montagne 
8 Bostrychia montagnei Harvey 
4 Centroceras clavulatum (C. Agardh) J. Montagne 
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continúa cuadro 4 

MODELO RHODOPHYTA 

4 Ceramium bysssoideum Harvey 
4 Ceramium leptozonum Howe 
4 Ceramium leutzelburgii Schmidt 

10 Champia parvula (C. Agardh) Harvey 
9 Chondria collinsiana Howe 
9 Chondria littoralis Harvey 
9 Chondria polyrhiza Collins & Hervey 
5 Dasya ramosissima Harvey 
9 Digenia simplex (Wulfen) C. Agardh 
5 Falkenbergia hillebrandii (Bornet) Falkenberg 
2 Griffithsia tenuis C. Agardh 
8 Herposiphonia pecten-veneris (Harvey) Falkenberg v. laxa 

Taylor 
8 Herposiphonia secunda (C. Agardh) Falkenberg 
5 Heterosiphonia gibbesii (Harvey) Falkenberg 
5 Heterosiphonia crispella (C. Agardh) Wynne v. laxa 
(Boergesen) Wynne 
6 Hypnea cervicornis J. Agardh 

10 Jania adhaerens Lamouroux 
9 Laurencia chondrioides Boergesen 
9 Laurencia gemmifera Harvey 
9 Laurencia papillosa (C. Agardh) Greville 
7 POlysiphonia atlantica Kapraum & Norris 
7 POlysiphonia binneyii Harvey 
7 Polysiphonia eastwoodae Setchell & Gardner 
7 Polysiphonia ferulacea Suhr 
8 POlysiphonia flaccidissima Hollenberg 
7 Polysiphonia gorgoniae Harvey 
8 Polysiphonia sphaerocarpa Boergesen 
8 Polysiphonia subtilissima Montagne 
8 Polysiphonia scopulorum Harvey v. villum (J. Agardh) 

Hollenberg 
4 spyridia filamentosa (Wulfen) Harvey 

MODELO PHAEOPHYTA 

12 Dictyota dichotoma (Hudson) Lamouroux 

Es importante hacer notar que la distribución de las especies 
del SLN no está restringida a dicho sistema . Las especles 
enlistadas son caracteristicas de la región del Caribe y en algunos 
casos como las especies del género Cladophora tienen una 
distribución a lo largo del Atlántico Americano (Van den Hoeck 
1982) . 

Las especies del género Bostrychia tienen una distribución 
mundial (King y Puttock 1989). Este género es de particular interés 
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debido a ser el que caracteriza la flora ficológica asociada a las 
raices de manglar (Post 1936, King y Puttock 19B9). 

En particular para México, existen varias especies del 
Pacifico Tropical Mexicano reportadas por González-González (1992) 
que se encuentran también en el Caribe Mexicano. Estas especies 
podrán utilizar la propuesta de los modelos ya elaborados. Por 
ejemplo Falkenbergia hillebrandii, Centroceras clavulatum, spyridia 
filamentosa, Dictyota dichotoma, entre muchas otras. 

Dentro de la flora reportada para el Pacifico Tropical 
Mexicano hay varias especies distintas a las del Caribe Mexicano. 
Dentro de este conjunto, algunas encuentran cabida dentro de los 
modelos propuestos, por ejemplo: Acetabularia parvula cabe en el 
modelo XIII, Chaetomorpha antennina en el modelo 1, Polysiphonia 
confusa en el modelo XVIII, Ceramium eguisetoides en el modelo IV, 
entre otras. 

Por otro lado hay especies que no caben dentro de los modelos 
propuestos y que tendrán que ser estudiadas detenidamente para 
poder elaborar su modelo correspondiente. Por ejemplo las especies 
de los géneros de Codium. Lophosiphonia, Sargassum, Euchema, entre 
muchos otros, no se encuentran representadas en los modelos 
propuestos. 

En términos mundiales, existen otros tipos de algas que no 
fueron presentadas en este trabajo debido a no formar parte de la 
flora analizada. 

Para ejemplificar la amplitud de la propuesta muestro una 
especie de cada una de las tres divisiones de algas trabajadas, y 
que caben dentro de los modelos elaborados. Ul var ia oxysperma 
(Kuetzing) Bliding de la división Chlorophyta, cabe dentro del 
modelo XI. Giffordia mithchelliae (Harvey) Hamel de la división 
Phaeophyta, cabe en el modelo 11 y Erythrotichia carnea (Dillw.)J. 
Agardh de la división Rhodophyta, cabe en el modelo l. Las tres 
especies mencionadas son cosmopolitas. 

La diversidad floristica algal es enorme, solamente en la 
división Rhodopyta se han descrito cerca de 10 000 especies 
(Woelkerling 1990). Elaborar una lista de las especies que caben 
dentro de los modelos presentes y de las que no caben es una tarea 
interminable. Considero que los ejemplos anteriores permiten al 
lector evaluar la potencialidad de la propuesta, tanto de lB los 
modelos elaborados, como del futuro uso de criterios. 

BIBLIOTECA 
INSTITUTO DE ECOLOGI. 

UNAM 
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Discusi6n 

El utilizar una técnica elaborada para organismos con 
cualidades fundamentales diferentes a las de los organismos en que 
uno está interesado, es un arma de dos filos. Por un lado es 
posible perderse en la búsqueda de las similitudes que permitan 
aplicar dicha técnica al nuevo objeto de estudio, y por el otro es 
posible ensanchar el conocimiento adquirido con las algas al 
introducir un nuevo enfoque de análisis. 

En el caso del presente trabajo, considero que la aplicación 
de la arquitectura vegetal en el análisis de la vegetación algal 
abre muchas preguntas y líneas para buscar las respuestas. 
Preguntas tales como ¿existen limitantes ontogenéticas en las 
posibilidades de ocupación del espacio? ¿existe relación entre los 
modelos y la filogénia de las especies? ¿se pueden relacionar la 
interpretación morfológica con la funcional? 

Por otro lado la aplicación de la arquitectura vegetal tiene 
que ser vista con cautela, ya que el análisis morfológico no es la 
explicación a la distribución de las especies sino una parte de 
ella. Así mismo los posibles patrones morfológicos que se 
encuentren en futuros estudios arqui tectónicos habrá que 
analizarlos en el contexto algal (escala, medio en el que crecen) . 

El construir modelos arquitectónicos como el único objetivo 
de cualquier trabajo es, a mi parecer, un esfuerzo grande con poca 
utilidad. Es la elaboración de una escultura para exponer en 
grandes museos de diversidad biológica donde se describan las 
múltiples vías que la naturaleza ha utilizado para la construcción 
de plantas. 

si un modelo arquitectónico es construido con la finalidad de 
ser utilizado en el estudio de la ecología, o cualquier otra rama 
de la biología, éste puede ser un punto de referencia que permita 
comparar la información obtenida en campo con un patrón esperado. 
Una clara utilidad en la construcción de los modelos 
arquitectónicos es la adquisición de un conocimiento sobre la 
morfología y anatomía de las plantas. El conocimiento de la 
morfología es fundamental en la interpretación de resultados tales 
como la distribución de las especies, la cual puede estar limitada 
por aspectos morfológicos. Por ejemplo, las algas cuyas estructuras 
de fijación les permite ocupar fondos arenoso y permanecer erectas 
en la columna de agua no las encontraremos fijas a substratos duros 
en zona de rompiente, donde habitan algas con fuertes estructuras 
para fijación a rocas y talos suaves que no oponen resistencia al 
golpeo de las olas. 

Los modelos propuestos en este trabajo son teóricos, es decir, 
no están basados en observaciones del crecimiento bajo 
experimentación o en monitoreo de campo. La utilidad de ellos es 
que ofrecen una estructura de clasificación basada en los patrones 
de construcción. En la medida en la que se hagan trabajos de campo 
y laboratorio los modelos serán enriquecidos con datos tales como, 
tasas de crecimiento, rangos en valores de ramificación, longitud 
de las unidades de construcción, entre otras. 
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La elaboración de los modelos plantearon el problema de 
identificar cuales eran las unidades de construcción. Como 
resultado del análisis morfológico, se observa que estas unidades 
tienen una gran diversidad, y en el caso del modelo 1 y 11, las 
unidades o módulos son unicelulares. Este hecho no está contemplado 
en las definiciones de módulo entre los biólogos terrestres, 
quienes definen al módulo como una unidad multicelular. Se abre la 
pregunta de si las algas pueden ser caracterizadas como organismos 
modulares, lo que implica ampliar el concepto de modularidad. Por 
otro lado, se puede condicionar la existencia de modularidad a 
cierto nivel de organización. Partiendo de la propuesta de Hallé et 
al (1978) en la que un módulo es aquel que a partir de un meristemo 
se origina un eje de crecimiento, se puede concluir que las algas 
filamentosas uniseriadas cumplen con los requisitos para ser 
caracterizadas como plantas modulares. 

El trabajo realizado en este capitulo tiene que ser ampliado 
a partir de la definición clara de cuál es la unidad construccional 
(módulo), este punto es un aspecto que no pudo ser tratado a 
profundidad, sin embargo como resultado de los modelos la pregunta 
quedo delineada. 

El comparar especies con distintos modelos arquitectónicos, y 
que crecen en un mismo lugar, será interesante para analizar cuales 
son las caracteristicas morfológicas que comparten y les permiten 
crecer y reproducirse bajo las mismas presiones ambientales. 

Por otro lado el encontrar modelos que no existen en la 
naturaleza abrirá la posibilidad de preguntarse si existen otras 
alternativas biologicamente posibles para resolver el mismo tipo de 
problemas ambientales. Tomando en cuenta la diversidad existente 
entre las algas, considero que este punto será completado a lo 
largo de varios años de estudio y de diversas personas interesadas 
en el tema. 

Finalmente, deseo hacer notar que los modelos algales 
propuestos en este trabajo difieren profundamente de los prop uestos 
para las plantas terrestres. Esto enfatiza dos hechos, el pr i mero, 
que las algas son organismos distintos a las plantas vasculares, y 
segundo, que una misma técnica puede ser aplicada, respetando las 
particularidades de cada grupo, a conjuntos distintos de 
organismos. 

Conclusiones 

Las algas pueden ser trabajadas desde un punto de vista 
arquitectónico, esto significa que son organismos construidos por 
partes r&currentes e identificables, con un plan de crecimiento que 
delimita la arquitectura de cada planta. 

La utilidad de los modelos arquitectónicos es amplia y 
diversa. Por ejemplo, la construcción de modelos arquitectónicos da 
las bases morfológicas para el entendimiento ecológico de las 
simulaciones computarizadas, ofrece las unidades para el modelaje 
y predicción en estudios ecológicos o taxonómicos computarizados, 
(Bell 1984, Morelli et al. 1991). 

El análisis de tipo arquitectónico de las algas es la 
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integración de estudios morfológicos a nivel de especie, y los 
modelos pueden ser interpretados como distintas estrategias 
biológicas de las algas. 

Los modelos arquitectónicos pueden ser utilizados para 
entender cómo la estructura de las algas puede afectar la 
competencia y no únicamente cómo la competencia estructura las 
comunidades, esto ha sido analizado en el ambiente terrestre por 
Caldwell (1987), Franco (1986), De Kroon H., T. Hara & R. Kwant 
(1992) entre otros autores . 

En los estudios que relacionan la morfologia del talo y las 
interacciones de las algas con el medio, la arquitectura ofrecerá 
múltiples respuestas, o al menos lineas de búsqueda de las 
respuestas. 

Por ejemplo, el caso de Giffordia mithchelliae es de 
particular importancia en el estudio de la relación entre la 
complejidad del habitat y la arquitectura del alga. Hall y Bell 
(1988) encuentran una relación entre la presencia de ~ 
mithchelliae y la densidad de herbivoros presentes en la hojas de 
Thalassia testudinum. Los autores hacen mención a la importancia de 
la arquitectura de las algas en dicha relación. 

otro ejemplo es el estudio de Reed (1990), quien evalua la 
relación denso-dependiente de algunas algas. El autor destaca el 
papel de la arquitectura del alga en dicha relación mostrando, por 
ejemplo, que una parte del talo puede afectar el paso de la luz a 
otras partes del talo afectando asi el crecimiento de la misma. 

En los estudios mencionados se hace referencia a la 
arqui tectura como un elemento a estudiar, sin embargo, ninguno 
analiza el plan de crecimiento del alga. 

El estudio de las interacciones biológicas utilizando los 
modelos como base son pues una buena herramienta que se enmarca 
dentro del actual desarrollo de la ficologia. 

Por otro lado, los modelos arquitectónicos son también un 
sólido marco de referencia en el trabajo taxonómico. Ofrece una 
referencia morfológica teórica con reglas de crecimiento y 
alteraciones ontogenéticas. Los estudios de variación ecológica de 
los modelos, muestran las variaciones poblacionales como resultado 
de la plasticidad de las especies en estudio, o como posibles 
divergencias especificas (Ezcurra et al. 1991). 

El análisis arquitectónico es una herramienta que permite al 
investigador ver en las plantas unidades dinámicas con un pasado, 
un presente y un futuro potencial. Esta herramienta puede ser usada 
en trabajos ecológicos comparando la presencia de modelos en 
diferentes ambientes, asi como la plasticidad morfológica de aquél 
modelo que esté presente en un amplio rango de ambientes. En 
estudios de comunidades es interesante analizar la coexistencia de 
diversos modelos que constituyen formas de crecimiento colectivo. 

El estudio de la arquitectura de las algas del SLN ha abierto 
una serie de preguntas que deberán ser analizadas con cuidado. Por 
ejemplo, el caracterizar o no a las algas como organismos modulares 
puede abrir toda una linea de desarrollo ecológico que implique la 
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aplicación de las técnicas demográficas al estudio de la biologia 
de las poblaciones algales. 

otra consecuencia es el estudio filogenético de la modularidad 
en las algas. Al ser un grupo diverso en sus origenes 
filogenéticos, representa un caso excelente para el estudio del 
surgimiento y constancia de la modularidad entre las plantas. 

Además de la utilidad de la guia de trabajo, y de los modelos 
analizados, el presente estudio ofrece la herramienta 
adecuada para realizar el último estudio del trabajo general. 

ANEXO 1 
Glosario de términos utilizados 

SOBRE CONCEPTOS 

Arquitectura: expres~on morfológica visible del código genético 
de un planta en cualquier momento de su desarrollo. 

Modelo arquitectónico: programa de crecimiento que determina 
las fases arquitectónicas sucesivas, secuencia 
ontogenética arquitectural. 

SOBRE UNIDADES BASICAS 

Filamento: hilera de células uniseriadas. 

Filamentoso: talo cuyo nivel de organización es uniseriado. 

Uniseriado: talo constituido por una hilera de células. 

Multiseriado: talo constituido por más de una hilera de células. 

Células pericentrales: Células surgidas a partir de las división 
longitudinal de las células centrales o axiales y que 
alcanzan la misma longitud de las axiales. 

Células periaxiales: Células surgidas a partir de la 
la división de las células axiales y que no alcanzan la 
misilid longitud de las axiales. 

Filamentos laterales: filamentos que crecen a partir de una 
célula axial y que forma ramas laterales con diferentes 
tipos de ramificación. 

SOBRE CONSTRUCCION y COMPLEJIDAD 
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Construcción simple: talo de conformación filamentosa. 

Construcción avanzada: talo con diferentes grados de complejidad, 
adquirida por diferentes procesos: especialización a 
partir de laterales, o de células pericentrales, o bien 
por formación cenocitica o parenquimatosa. 

Talo filamentoso simple: talo uniseriado ramificado o no. 

Talo filamentoso anastomosado: talo uniseriado, ramificado y 
las ramas unidas conformando una lámina. 

Especialización a partir de laterales: Engrosamiento del 
talo a partir de las ramas laterales, formando hileras de 
células periaxiales como resultado de la agregación o 
compactación de las laterales. 

Especialización a partir de pericentrales: Engrosamiento del 
talo y adquisición de complejidad a partir de la división 
y/o crecimiento de las células pericentrales. 

Talo polisifónico: talo conformado por una hilera central de 
células (eje axial) surgido a partir de la división 
transversal de una célula apical y rodeado por células 
pericentrales surgidas por la división longitudinal y 
programada de las células axiales, éstas últimas con un 
alargamiento semejante a la célula central. 

Polisifonia evidente: en corte transversal se observa claramente 
una célula central rodeada por células pericentrales. 

Polisifonia enmascarada: talo de origen polisifónico donde 
las células pericentrales se dividen y/o ramifican de tal 
manera que el patrón polisifónico queda oscurecido y el 
talo adopta una construcción donde se observan en corte 
transversal muchas células conformando una médula que da 
cuerpo al talo. 

Talo parenquimatoso: talo resultado de la división de células 
en varias direcciones formando un cuerpo con varias capas 
celulares y sin un eje claramente definido. 

Talo pseudoparenquimatoso: talo resultado de la unión de 
filamentos por anastomosis, agregación de laterales o 
fuerte entrecruzamiento formando un cuerpo con varias 
capas célulares. 

Talo cenocítico: talo multinucleado y sin septos celulares. 

SOBRE CRECIMIENTO 
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Monoaxial: crece a partir de un filamento axial, se distingue una 
célula apical. 

Multiaxial: crece a 
distingue zona 
apicales. 

partir de varios filamentos 
de crecimiento con muchas 

axiales, 
células 

se 

Apical: zona de crecimiento localizada en la punta del talo 
o de las ramas indeterminadas y determinadas. 

Intercalar: zona de crecimiento localizada en uno o varios 
lugares entre el ápice y la base del talo. 

Difuso: zona de crecimiento no localizada de manera definida. 

Basal: zona de crecimiento localizada en la base del talo 

Simpodial: crecimiento en el cual se pierde el eje principal. 
Crecimiento de un nuevo eje a partir de la célula 
subapical, y por lo tanto la célula apical pierde su 
dominancia. 

Monopodial: crecimiento en el cuál se mantiene una 
dominancia de la célula apical y el eje principal no se 
pierde. 

Aclonal: crecimiento en el cuál se distingue claramente un 
individuo, el cuál puede o no ser modular pero no se 
divide en varias unidades vegetativas. 

Clonal: es la formación de varias unidades vegetati vas 
semejantes y de composic~on genética idéntica y en 
conección o no con el individuo inicial. 

Clonalidad optativa: Planta que dependiendo de las condiciones 
ambientales en las que se encuentre puede adquirir un 
crecimiento clonal, a partir de la curvatura de ramas las 
cuales pasan a ser un eje postrado indeterminado 
originando otra unidad vegetativa igual al individuo 
inicial. 

Construcción modular: talo con 
morfológicamente equivalentes y 
indefinidamente. 

unidades 
que se 

(módulos) ~ .. I ~ 
repi ten ""el, D ~ iD 

~., 

SOBRE ELEMENTOS DE RELACION AL SUBSTRATO 

Orientación plagiotrópica: talo en posición paralela al 
substrato, ejes postrados. 

Orientación ortotrópica: talo en posición perpendicul ar al 
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substrato, ejes erectos. 

Heterótrico: talo con eje postrado y ramas erectas 

Heterotá1ico: eje postrado con forma diferente del (los) eje (s) 
erecto (s). 

Homotá1ico: eje postrado y erecto con la misma forma. 

Prolongación celular rizoida1: modificación de la célula 
basal en prolongación (es) con función de fijación al 
substrato. 

Filamento rizoida1: filamento que surge de la división de una 
célula basal o terminal y forma una hilera de células con 
función de fijación al substrato. 

Disco basal: organizac~on de prolongación (es) celular (es) 
rizoida1 (es) o filamento (s) rizoida1 (es) en un disco 
basal cuya función es fijarse fuertemente al substrato. 

Háptera: estructura de fijación al substrato en forma de dedos 
que "abrazan" el substrato, constituido por prolongación 
(es) celular (es) rizoida1 (es) o filamento (s) rizoida1 
(es) . 

SOBRE RAMIFICACION 

Simpodia1: ramificación donde se pierde la definición del eje 
principal. Aunque el crecimiento sea monopodia1, la 
ramificación puede ser abierta, bifurcada o dicotómica 
dando corno resultado un talo sin un eje principal 
definido. 

Monopodia1: talo con un eje principal permanente y definido. 

Prolepsis: desarrollo discontinuo de una lateral, implica un 
período de reposo de la célula apica1 mientras se da un 
desarrollo de la lateral. (preformación) 

Silepsis: desarrollo continuo de una lateral, no hay período 
de reposos en la apica1 mientras crece la lateral. 
(neoformación) 

Ramificación rítmica: se forman ramas de manera rítmica a 
intervalos definidos, sin reposo del crecimiento del eje 
principal mientras se forman las ramas (silepsis). 

Ramificación episódica: hay un ramificación alternada con 
períodos de reposo, con lo que se observa el crecimiento 
de la rama y detenimiento del eje principal (prolepsis), 
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el crecimiento sigue un patrón definido. 

Ramificación difusa: sin un patrón determinado 

Grado de ramificación: número de laterales a partir del eje 
principal y laterales sucesivas, en arquitectura interesa 
la ramificación visible no la absoluta. 
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IV ANALISIS FISIONOMICO-ARQUITECTONICO 

DE LAS ALGAS DEL SLN 

Resumen 

Se hizo un estudio fisionómico desde un punto de vista 
arquitectónico en las algas del SLN. Se describe un total de 12 
formas de crecimiento colectivo. Las formas de crecimiento 
colectivo son analizadas a partir de sus componentes estructurales 
(especies) y de sus rasgos externos (fisionom1a). 

Las 52 especies recolectadas fueron trabajadas como modelos 
arquitectónicos. Se encontró una relación significativa entre 
algunos modelos y las formas de crecimiento colectivo. 

Se encontró una relación significativa entre la distribución 
espacial de las formas de crecimiento colectivo y los principales 
ambientes -raíces de manglar y bajos arenosos- del SLN. 

Se concluye que los ambientes pueden ser caracterizados por la 
presencia-ausencia de las formas de crecimiento colectivo y se 
propone que dichas formas pueden ser utilizadas como unidades 
cuantificables en estudios ecológicos de análisis vegetacional. 

Introducción 

Los estudios ecológicos en algas enfocados al análisis de 
vegetación son pocos y se diferencian dos tendencias principales: 
los numéricos multivariados como Rusell (1980), Coppejans (1980), 
Polderman (1980), Tittley (1980); Y los que siguen la escuela 
europea/continental sobre tipos de vegetación como los de Hoek Van 
Den (1972), y Boudouresque (1971), éste último incluye aspectos 
numéricos. 

otros estudios son los relacionados a las clasificaciones 
partiendo de formas de vida Feldamnn (1937, 1966), Y Chapman y 
Chapman (1971), o con base en las formas de crecimiento Round 
(1981), así como trabajos donde el énfasis está en la forma del 
talo (Norton et al. 1980, 1981, 1983, Neushul 1972, Taylor & Hay 
1984), desde otro punto de vista, están los estudios basados en 
análisis biomecánicos o biogeométricos, (Koehl y Wainwright 1977, 
Koehl 1986, Hay 1986). 

Como se mencionó en la introducción general de este trabajo, 
existe un problema de escala y definición de las descripciones 
fisionómicas de las formas colectivas de crecimiento. Sin emabrgo 
la utilización de términos como césped o aglutinado es muy 
generlaizado entre los ficólogos. Este uso indiscriminado ha 
generado una confusión que se pretende disminuir a través de la 
sistematización de las FCC. 
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Por otro lado las formas de crecimiento individuales son 
vistas como el resultado de procesos ecofisiológicos de las plantas 
(tanto históricos como circunstanciales), es decir, de la relación 
planta-ambiente (Goebel 1900). Uno de los aspectos más bondadosos 
y conspicuos en las formas de las plantas, es la convergencia en 
formas funcionales/estructurales (Box 1981). Estas convergencias 
pueden ser utilizadas para elaborar una descripción fisionómica que 
conlleve a una explicación ecológica de dicha flora. 

Partiendo de la idea de que la forma de crecimiento ofrece a 
la vista los componentes básicos estructurales de la vegetación 
(Box 1981), es razonable caracterizar dichos componentes y 
sistematizarlos con la finalidad de describir y explicar la 
estructura vegetacional de determinado ambiente. 

La forma de crecimiento es sin embargo un concepto estático, 
describe un momento de la planta en términos morfológicos. Hallé et 
al. (1978), hacen una interesante propuesta con el concepto de 
modelo arquitectónico, el plan de crecimiento y las diferentes 
fases y alteraciones de la planta a lo largo de su ontogenia. La 
aplicación de estas ideas en algas se discute en el capitulo 2 de 
los resultados. 

En el presente trabajo se hace una descripción y análisis de 
las FCC a partir de modelos arquitectónicos especificos. Se 
relaciona la distribución de las FCC con las condiciones 
ambientales generales. 

Metodología 

Con base en los resultados obtenidos en el estudio de la 
distribución espacial de la ficoflora se seleccionaron seis 
estaciones representativas de los ambientes analizados. Tres en 
zona de bajos arensos y tres en zona de manglares. 

En abril de 1991, se recolectaron en cada estación triplicados 
de las formas de crecimiento colectivo presentes. Los triplicados 
se recolectaron con la finalidad de conocer la variación en 
composiclon y poder probar la existencia de estas formas de 
crecimiento colectivo como unidades caracterizables a partir de la 
flora y de la forma externa. 

El material recolectado se preservó en formaldehído a una 
concentración del 4% y se encuentra depositado en el herbario de la 
Facultad de Ciencias-UNAM (FCME). Se revisó un total de 80 
muestras. 

Se hizo una descripción de cada FCC a partir de los rasgos 
externos y posteriormente se relacionó cada FCC con los modelos 
arquitectónicos asociados a cada una ellas. 

Se hizo una tabla de contingencia con las 12 FCC descritas y 
el ambiente trabajado (raíces de manglar y fondos arenosos), a 
dicha tabla se le aplicó un análisis de X2 para conocer si existe 
una relación entre las FCC y los ambientes. Debido a que el tamaño 
de la muestra era pequeña para la X2, se hizo un ajuste de los 
residuales. 

Se formó una matriz de 52 especies por 80 muestras con datos 
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de presencia-ausencia. A la matriz 52 X 80 se le aplicó un análisis 
de componentes principales (ACP) para obtener la variación de la 
flora traducida a vectores. Se utilizó un análisis de varianza para 
evaluar la significancia de la organización de la flora en FCC. El 
primer eje del ACP fue la variable dependiente y las 12 FCC como el 
modelo o variable independiente. 

Del total de muestras (80) y especies (52), se formó una tabla 
de contingencia donde cada muestra se trabajo como una FCC (total 
12 FCC) y las 52 especies como modelos arquitectónicos (total 16 
modelos arquitectónicos). La presencia de cada especie se sumo para 
obtener la frecuencia de cada modelo en cada FCC. 

Finalmente a la tabla de contingencia 12 X 16 se le aplicó un 
análisis de x2 para conocer la posible relación entre los modelos 
y las FCC. 

Resultados 

Se identificó un total de 52 especies, distribuidas en las 
siguientes divisiones: (19) Chlorophyta, (32) Rhodophyta, (1) 
Phaeophyta. ~ 

Las especies reportadas son tlpicas de ~ región caribeña • 
(Díaz-Pieferrer 1969, Littler et al. 1990), Y dos de ellas, 
Bostrychia scorpiodes y B. montagnei son especies caracterlsticas 
de manglares, (King 1990). 

Se encontró un total de 12 FCC. Las FCC se describen a partir 
de sus rasgos externos y son utilizadas como la propuesta a 
analizar. En la descripción se incluye la información sobre cuales 
modelos se encontraron asociadas a dichas FCC. 

En el cuadro 5 se muestran las especies identificadas, el 
modelo correspondiente y el ambiente y FCC en que fueron 
encontradas. En el cuadro 6 se muestra el modelo y la FCC en la que 
estuvo presente cada especie. 

DESCRIPCION DE LAS FCC 

1 CRECIMIENTO ERECTO RAMIFICADO (ER) 
Crecimientos erectos y puntuales de algas donde el individuo 

es siempre identificable a partir de un disco basal. Semejantes a 
los arbustos, la ramificación puede ser pobre o profusa y los ejes 
y ramas son siempre visibles. Por encima de éstos talos, otras 
algas pueden enrredarse o crecer muy cercanamente a otro ER 
entrelazando las ramas. También se encuentran varias epifitas 
creciendo sobre ellos. Los modelos arquitectónicos asociados son 
IV, VI Y IX. Con dependencia en los modelos y especies asociados la 
forma de crecimiento colectiva puede ser fláccida o rigida, pequeña 
o evidente a simple vista. Se encontraron de 1 a 17 cm de alto. 
Presentes en fondos arenosos y raíces de manglar. 

2 CRECIMIENTO COLGANTE, FLACCIDO y LARGO (CFL) 
Conjuntos de largos talos fijos a las raíces de manglar, 

flotan y se extienden como largas cabelleras en el agua, el 

51 



individuo se pierde y únicamente el conjunto de especies se puede 
apreciar. Los talos son muy suaves, ramificados y elásticos. Fijos 
por prolongaciones celulares o discos basales. Los modelos 
arquitectónicos asociados (aunque con un peso bajo) son el I el IV 
y el VII. En dependencia con los modelos y las especies asociadas, 
se encontraron de 4 a 20 cm de alto. Presentes en rafees de 
manglar. 

3 CRECIMIENTO COLGANTE, FLACCIDO y CORTO (CFC) 
Conjunto de talos cortos fijos a las rafees de manglar, 

crecimiento semejante al CFL, el tamaño del conjunto de talos es 
menor al encontrado en los modelos del CFL, más fino, como cortos 
cabellos ramificados. Fijos por prolongaciones celulares o disco 
basal. Cubren las raices de manglar como anillos a lo largo del 
perimetro de la rafz, o en algunos casos en hojas de pastos 
(Thallasia testudinum), son crecimientos con formas muy regulares. 
El modelo arquitectónico asociado es el VIII. En dependencia con 
las especies y la densidad del crecimiento, se han encontrado de 3 
a 4 cm de alto. Presentes en rafees de manglar y hojas de pastos en 
fondos arenosos. . 

4 CRECIMIENTO FLACCIDO, CORTO y UNIFORME (FCU) 
Conjunto de talos muy finos y ramificados, semejantes al 

crecimiento del algodón, suaves como esferas regulares. En general 
f ij os al substrato por prolongaciones celulares, crecen en los 
extremos de las rafees de manglar. Los modelos arquitectónicos 
asociados son el V y el VII. El tamaño es regular, se reportan de 
2 a J cm de alto. Presentes en rafees de manglar. 

5 CRECIMIENTO POSTRADO HETEROTALICO (PH) 
Forma de crecimiento colectiva monoespecffica, talo postrado, 

con crecimiento clonal, fijación al substrato por prolongaciones 
celulares, cubren áreas relativamente pequeñas de las rafees de 
manglar en crecimientos cerrados y densos o por estolones 
extendidos con baja densidad pero en amplias áreas de fondos 
arenosos. Semejantes a carpetas con partes erectas cortas o altas. 
Los modelos arquitectónicos asociados es el xv. La densidad y el 
tamaño están en dependencia con las especies asf como con la 
estrategia de colonización. Se reportan de 0.5 a J cm de alto. 
Presentes en raices de manglar y fondos arenosos. 

6 CRECIMIENTO POSTRADO HETEROTALICO POLI ESPECIFICO (CPH) 
Crecimiento continuo y gregario que cubre las raices de 

manglares, semejantes a carpetas o pastos. Es un crecimiento 
multiespecifico de algas heterotálicas, con ejes postrados y una 
parte erecta laminar o ramificada, fijas al substrato por 
prolongaciones celulares. Los modelos arquitectónicos asociados son 
el I y el xv. En dependencia con la especie pueden ser crecimientos 
cerrados, cortos y densos, reportados de 1 a 2 cm de alto, o 
crecimientos extendidos, largos y altos, reportados de 2 a 5 cm de 
alto. Presentes en raices de manglar y fondos arenosos. 

52 



7 CRECIMIENTO MASIFICADO (M) 
Es un colectivo amorfo de especies entrelazadas. Pueden ser 

flotantes, rodar en el fondo o acumularse en zonas someras o sobre 
crecimientos de pastos marinos. Se originan por el desprendimiento 
de las especies de su substrato original y se van entrelazando con 
otras especies. Varias epifitas crecen sobre éstas especies 
desprendidas. No existe una relación significativa con ninguno de 
los modelos arquitectónicos, pero existe una suave relación con los 
modelos V, VI, VII, X, Y una relación negativa con los modelos 
XIII, XIV Y XV. El modelo IX, aunque presente en esta FCC, no tuvo 
un fuerte peso en la X 2. El tamaño es muy variable, asi corno la 
textura, color, composición floristica. Pueden ser finas, compactas 
y pequeñas, o laxas, rugosas y en grandes cantidades. Presentes en 
fondos arenosos y en zonas cercanas a las raices de manglares 
acumuladas por efectos de vientos o corrientes. 

8 CRECIMIENTO ERECTO (Ec) 
conjunto de talos con crecimiento erecto. Es posible 

distinguir varias capas o niveles en la altura del crecimiento, 
dadas por las alturas de las distintas especies. Crecen en parches 
cubriendo distintos substratos duros. Pueden ser crecimientos muy 
cerrados, en particular en aquellos que son monoespecificos, o más 
abiertos y con varias capas o niveles cuando más especies están 
presentes. Los modelos arquitectónicos asociados son 11, XIII Y 
XIV. El modelo IX, aunque presente en esta FCC, no tuvo un fuerte 
peso en la X 2. Con dependencia en las especies, se reportan de 3 
~ 9 cm de alto. Presentes en raices de manglar, conchas viejas, 
desechos artificiales. 

9 CRECIMIENTO ERECTO ACETABULADO (EA) 
Talos con un estipite fino, alto y un capítulo acetabulado 

(umbiliforme) abierta apical. Fijos al substrato por prolongaciones 
celulares que se entierran en la arena o se adhieren a algún 
substrato duro. En general crecen en densas poblaciones formando 
parches, se pueden encontrar algunas solitarias en raíces de 
manglar. Los modelos asociados son el X y el XIII. Con dependencia 
en el tamaño, edad y ambiente, se reportan de 3 a 9 cm de alto. 
Presentes en fondos arenosos. 

10 CRECIMIENTO ERECTO PENIClLADO (EP) 
Talo calcificado con un estípite rígido y un capitulo en forma 

de brocha o llama. Fijos al substrato por prolongaciones celulares 
que se entierran en arena. Crecen en parches de baja densidad, en 
general en pequeños grupos pero se encuentran algunos solitarios. 
Los modelos asociados son XVI y XVII. Con dependencia de la especie 
y edad se reportan de 2 a 10 cm de alto. Presentes en fondos 
arenosos. 
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11 CRECIMIENTO ERECTO SEGMENTADO RAMIFICADO (ESR) 
Talo calcificado con segmentos articulados, planos y con 

apariencia de cladodios. Fijos al substrato por un sistema de 
rizomas de dos tipos, aquellos que se entierran en arena y aquellos 
que pueden adherirse a un substrato suave. Crecen en parches de 
baja densidad, en general en grupos pero se pueden encontrar 
solitarios. El modelo arquitectónico asociado es el XVIII. Con 
dependencia en la especie y la edad se reportan de 3 a 20 cm de 
alto. Presentes en fondos arenosos. 

12 CRECIMIENTO ERECTO FLABELADO (EF) 
Talo con un estlpite rlgido, no ramificado y una lámina apical 

en forma de abanico. Fijo al substrato por un sistema de rizomas 
que puede anclarse a substratos suaves o enterrarse en arena, 
Algunas especies están calcificadas otras no. Crecen en parches de 
baja densidad, en general en pequeños grupos cerrados donde se 
entrelazan los rizomas, es posible encontrar ejemplares solitarios. 
El modelo arquitectónico asociado es el XVII. Con dependencia en 
las especies y la edad, se reportan de 3 a 8 cm de alto. Presentes 
en fondos arenosos. 

Resultados de los análisis estadlsticos 

Como resultado de la aplicación del ACP a la matriz de 52 
especies X 80 muestras, se obtuvo un total de 5 ejes y el primero 
explicó el 44 % de la variación encontrada. Los otros ejes 
explicaron el 30. 64 % el eje 2, el 28.59% el eje 3, el 19.14 % el 
eje 4 y el 16.07 % el eje 5. Se selecionó el eje 1 debido a ser el 
que reune la mayor explicación de la varianza y nos ofreció la 7 
información requerida. 

Al ej el, vector que explica el máximo de varianza encontrado 4"'00.. I~ 
entre las muestras, se le aplicó un análisis de varianza contra las Lfl , (( 
12 FCC propuestas, se obtuvo una F= (11, 69) 4.44 P= 0.0000. Se 
concluye que la variación de la flora puede ser explicada por un 
modelo de 12 formas de crecimiento colectivo y el resultado · es 
estadisticamente significativo. 

D~ las 52 especies y 80 muestras, se construyó una tabla de 
contingencia con 16 modelos especificas y 12 formas de crecimiento 
colectivo. Se aplicó un análisis de X2 para conocer la relación 
entre los modelos arquitecturales y las formas de crecimiento 
colectivo. Se obtuvo un valor de 446.1354 (gl 11x15) con P= 0.000, 
se concluye que los modelos están asociados a las FCC. 

El cuadro 7 muestra el resultado donde es posible observar qué 
modelo tiene una fuerte asociación con cuál FCC. A pesar de que 
pueden haber varios modelos presentes en cada FCC, existe un modelo 
en particular que mantiene una relación más fuerte; cada FCC puede 
por lo tanto ser caracterizado por un modelo particular. Por 
ejemplo la FCU está caracterizada por los modelos V y VII, ambos 
son talos muy pequeños, finos y ramificados; y la forma de 
crecimiento colectiva 11 (ESR) por el modelo XVIII, el cuál es un 
crecimiento individual. 
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Cuadro 5. Especies encontradas en el SLN, y el número con el que se 
trabajaron en el resto de análisis. 

NUMERO ESPECIES 

1 Acantophora spicifera (Vahl) Boergesen 
2 Acetabularia crenulata Lamouroux 
3 Anadyomene stellata (Wulfen) C. Agardh 
4 Falkenbergia hillebrandii (Bornet) Falkenberg 
5 Batophora oerstedii J. Agardh 
6 Boodleopsis pusilla (Collins) W.Taylor, Joly & 

Bernatowicz 
7 Bostrychia scorpiodes (Hudson) Montagne 
8 Bostrychia montagnei Harvey 
9 Caulerpa fastigiata Montagne 

10 Caulerpa sertularioides (S.G. Gmelin) Howe 
11 Caulerpa verticillata J. Agardh 
12 Centroceras clavulatum (C. Agardh) J. Montagne 
13 Ceramium flaccidum (Kuetzing) Ardissone 
14 Ceramium leptozonum Howe 
15 Ceramium leutzelburgii Schmidt 
16 Champia parvula (C. Agardh) Harvey 
17 Chondria collinsiana Howe 
18 Chondria littoralis Harvey 
19 Chondria polyrhiza Collins & Harvey 
20 Cladophora crystallina (Roth) Kuetzing 
21 Cladophora delicatula Montagne 
22 Cladophora expansa (Mert. ex Jurgens) Kuetzing 
23 Cladophora montagneana Kuetzing 
24 Cladophoropsis macromeres Taylor 
25 Cladophoropsis membranacea (C. Agardh) Boergesen 
26 Dasya rigidula (Kuetzing) Ardissone 
27 Dictyota dichotoma (Hudson) Lamouroux 
28 Griffithsia tenuis C. Agardh 
29 Herposiphonia pecten-veneris (Harvey) Falkenberg 

v. laxa Taylor 
30 Herposiphonia secunda (C. Agardh) Falkenberg 
31 Heterosiphonia crispella (C.Agardh) Wynne v.laxa 

(Boergesen) Wynne 
32 Halimeda incrassata (Ellis) Lamouroux 
33 Hypnea cervicornis J. Agardh 
34 Jania adhaerens Lamouroux 
35 Laurencia chondrioides Boergesen 
36 Laurencia gemmifera Harvey 
37 Laurencia papillosa (C. Agardh) Greville 
38 Penicillus lamourouxii Decaisne 
39 Penicillus pyriformis A. & E.S. Gepp 
40 Polysiphonia atlantica Kapraum & Norris 
41 Polysiphonia binneyii Harvey 
42 Polysiphonia eastwoodae Setchell & Gardner 
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continúa cuadro 5 

NUMERO ESPECIES 

43 Polysiphonia ferulacea Suhr ex J. Agardh 
44 Polysiphonia flaccidissima Hollenberg 
45 Polysiphonia gorgoniae Harvey 
46 Polysiphonia sphaerocarpa Boergesen 
47 Polysiphonia subtilissima Montagne 
48 Polysiphonia scopulorum Harvey v. villum (J.Agardh) 

Hollenberg 
49 Rhizoclonium kerneri stockmayer 
50 Spyridia filamentosa (Wulfen) Harvey 
51 Udotea flabellum (Ellis & Solander) Howe 
52 Udotea occidentalis A.Gepp & E.S. Gepp 

Cuadro 6: Especie por número, modelo arquitectónico correspondiente a cada 
especie, FCC en que estuvo presente y ambiente en que fue recolectada. 

ESPECIE MODELO FORMA DE CRECIMIENTO COLECTIVA AMBIENTE 

# # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 M B 

1 9 1 O O O O O 1 1 O O O O 1 1 
2 13 1 1 1 O O O 1 1 1 O 1 O 1 1 
3 3 1 O O O O O O O O O O O 1 O 
4 5 1 1 O 1 O 1 1 1 O O 1 O 1 1 
5 14 1 O 1 O O O 1 1 O O 1 1 1 1 
6 14 O O 1 O O O O 1 O O O O 1 O 
7 8 1 O O O O O O O O O O O 1 O 
8 8 1 O O O O O O O O O O O 1 O 
9 15 1 O O O O O O O O O O O O 1 

10 15 O O O O 1 O O O O O O O 1 O 
11 15 1 1 O O O 1 O 1 O O O O 1 1 
12 4 1 O O O O O O O O O O O 1 O 
13 4 1 O O O O O 1 1 O O O O 1 1 
14 4 O O O O O O O 1 O O O O 1 1 
15 4 1 O O O O O O O O O O O 1 O 
16 10 O O O O O O O 1 O O O O 1 O 
17 9 1 O 1 O O O O O O O 1 O 1 1 
18 9 1 O O O O O O O O O O O 1 O 
19 9 O O O O O O O 1 O O O O 1 O 
20 2 O O O O O O O 1 O O O O 1 O 
21 2 O O O O O O 1 1 O O O O 1 O 
22 2 O O O O O O O 1 O O O O O 1 
23 2 1 O 1 O O O 1 1 O O O O 1 1 
24 2 O O O O O O O 1 O O O O O 1 
25 2 O O O O O O O 1 O O 1 O 1 1 
26 5 O O O O O O 1 1 O O O O 1 O 
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continúa cuadro 6 

ESPECIE MODELO FORMA DE CRECIMIENTO COLECTIVA AMBIENTE 

# # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 12 M B 

27 12 1 1 O O O O 1 1 O O 1 O 1 1 
28 2 O O O O O O O 1 O O O O 1 O 
29 8 1 O O O O O 1 1 1 O 1 1 O 1 
30 8 O O O O O O O 1 O O O O 1 O 
31 5 1 O O 1 O 1 O O O O O O 1 O 
32 18 O O O O O O 1 O O O 1 O O 1 
33 6 1 O O O O O 1 1 O O O O 1 1 
34 10 1 O 1 O O O 1 1 1 O 1 O 1 1 
35 9 1 O O O O O O O O O O O 1 O 
36 9 1 O O O O O 1 1 O O O O 1 1 
37 9 1 O 1 O. O O O 1 O O O O 1 1 
38 17 O O O O O O O O O 1 O O O 1 
39 17 O 1 O O O 1 1 1 O O O O 1 O 
40 7 O O O O. O O O 1 O O O O 1 O 
41 7 1 O O O O O 1 1 O 1 1 1 1 1 
42 7 1 O O O O O O 1 O O O O O 1 
43 7 O O O O O O O 1 O O O O 1 O 
44 8 O 1 1 O O 1 O 1 O O O O 1 1 
45 7 1 O O O O O O O O O O O 1 O 
46 8 O O O O O O O 1 O O O O O 1 
47 8 O O 1 O O O O O O O O O 1 O 
48 8 O O 1 O O O O O O O O O 1 O 
49 1 1 1 O O O O 1 O O .0 O O 1 o 
50 4 1 1 1 O O 1 1 1 O O O O 1 1 
51 17 O O O O O O O O O O O 1 O 1 
52 17 O O O O O O O O O O O 1 O 1 

Este cuadro muestra claramente corno cada especie participa en 
más de una FCC, y se puede encontrar en los dos ambientes 
principales del SLN . 
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Cuadro 7. Resultado de la X2 aplicada a los modelos contra un 
total de 12 FCC. Los valores se representan de la 
siguiente manera: - = de -2 a -4, + = de 2 a 4, ++ = de 
4.1 a 6, +++ = 6.1 a 8 y ++++ = > 8.1. Los valores entre 
-2 y +2 no están representados. 

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 I 
1 
2 + 
3 
4 + 
5 + 
6 + 
7 - + + 
8 ++ 
9 + 

10 + 
12 
13 + + 
14 + 
15 +++ + 
17 ++ ++ 
18 ++++ 

En este cuadro se observa que la FCC 2 no tiene ningún modelo 
que la caracteriza, sin embargo al analizar el tipo de especies que 
se presentaron vernos que la mayoría son filamentosas de talos 
suaves y ninguna de las especies tiene un peso particular en la 
FCC. De la misma manera la FCC 7 no present6 nungún modelo 
particular con el cual se pueda asociar dicha forma. En cuanto al 
resto de formas de crecimiento colectivo existe al menos un modelo 
que la caracteriza. 

Queda evidenciado que existe una relaci6n significativa entre 
algunos modelos y ciertas formas de crecimiento colectivo. Tenernos 
ahora las herramientas para construir los modelos fisionómicos 
teóricos a partir de los modelos específicos y de los rasgos 
externos de cada forma de crecimiento colectiva. 

Para conocer los detalles sobre los modelos arquitectónicos de 
las especies que se mencionan en las forma de crecimiento colectiva 
se recomienda ver el Capitulo 2 de resultados. 

Análisis espacial de las FCC 

Después de la caracterización de las FCC se pasó a buscar la 
relación de estas con el ambiente. De la x2 aplicada a la tabla de 
contingencia de 12 FCC por 2 ambientes (manglar y fondo arenoso), 
se obtuvo un valor de 34.9 (gl 11X1) y P= 0.001. concluyo que las 
FCC tienen una fuerte relaci6n con el ambiente. En el cuadro 8 se 
presentan los resultados y es I?osible observar cual FCC está 
asociada con cuál ambiente. Por eJemplo las FCC 9, 10, 11, Y 12, a 
pesar de no tener una relaci6n muy fuerte con los fondos arenosos, 
tienen una fuerte relaci6n negativa con los manglares; las FCC 4, 
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5 Y 6, tienen una relación negativa con los fondos arenosos, y en 
este caso la 5 y 6 tienen una fuerte relación positiva con las 
raíces de manglar. El resto de las FCC son neutrales, pueden estar 
presentes tanto en bajos como en raíces, no son indicativas de 
ningún ambiente. 

Cuadro 8. Muestra los resultados del análisis de ajuste de 
residuales de la X2 aplicado a las FCC contra los dos 
ambientes del SLN -manglares y bajos- FCC = Forma de 
crecimiento colectiva. 

I FCC MANGLE BAJO I 
1 0.754 -0.75 
2 1.109 -1. 43 
3 0 . 523 -1.75 
4 1. 589 -2.05 
5 1.972 -2.54 
6 2.466 -3.18 
7 O -1.19 
8 -0.22 -1. 54 
9 -2.27 1. 059 
10 -2.27 1. 059 
11 -3.28 1. 528 
12 -2.27 1. 059 

A pesar de que más de una forma de crecimiento colectiva está 
presente en cada ambiente, existen algunas que tienen una relación 
más fuerte que otras. Se concluye que distintos ambiente pueden 
presentar formas de crecimiento colectivo comunes, pero que existen 
formas de crecimiento colectivo que son características de cada 
uno. Por ejemplo, el crecimiento erecto calcificado en los fondos 
arenosos y los colgantes cortos o largos en las raíces de manglar. 

Los esquemas que describen las formas de crecimiento colectivo 
son un modelo descriptivo basado en los componentes estructurales 
y esquematizan el aspecto externo (fisionomía) de las algas 
presentes en el SLN en dos ambientes (manglares y bajos). 

Se muestran algunos de ellos para ejemplificar la forma en que 
se observa en la naturaleza, y la forma en que se representa 
esquemáticamente. 

Al igual que con los modelos arquitectónicos, las decripciones 
de las FCC del SLN pueden encontrar representación en otras partes 
del mundo. La diferencia radica en que las decripciones requieren 
de un conocimiento de la flora de cada zona estudiada. 

La forma de llevar el concepto a un nivel que trascienda lo 
local requiere de utilizar los modelos arquitectónicos. Al 
representar a la flora, encontrada en distintas regiones, en forma 
de modelos arquitectónicos se pasa a trabajar con conceptos que nos 
lleven a la elaboración de tipos FCC. 
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Discusión 

El presente trabajo está basado en a) las algas crecen en 
ambientes particulares y forman diferentes tipos de crecimientos 
colectivos (FCC), y b) las forma de crecimiento colectivo pueden 
ser caracterizadas por sus rasgos generales externos, y la 
composición florística. 

Los resultados muestran que las especies encontradas en el SLN 
se organizaron en 12 FCC recurrentes. Esto significa que las FCC se 
pueden utilizar como unidades cuantificables en el campo. 

Por otro lado el uso extendido entre los ficólogos de términos 
referidos a distintas FCC están siendo sistematizado. Este punto 
requiere de mucho trabajo, el cual al igual que los modelos 
arquitectónicos se alcanzará a través de la colaboración de 
diversos grupos de ficólogos. 

El enfoque arquitectónico permite elaborar descripciones con 
información teórica, las ventajas de esto es que se abre la 
posibilidad de elaborar un sistema de clasificación de las FCC. Los 
elementos para esta clasificación serán, modelos arquitectónicos 
para los componentes estructuradores de la FCC, y una descripción 
de los rasgos externos en rangos. 

Por otro lado se observó que las FCC caracterizan los 
principales ambientes del SLN, los crecimientos calcificados y 
erectos los fondos arenosos y las raíces de manglar por 
crecimientos fláccidos colectivos. 

En el caso del SLN, los modelos arquitectónicos asociados a 
las FCC son las herramientas biológicas (morfológicas) que permiten 
discutir las razones de la presencia o ausencia de cada forma de 
crecimiento colectiva en determinado ambiente. 

Por ejemplo, los fondos arenosos presentan modelos 
característicamente calcificados, erectos, con estructuras de 
fijación al substrato que les permite un fuerte enraizamiento. Este 
tipo de fijación es útil en las condiciones generales de los 
ambientes que presentan fuertes vientos y oleaje que generan 
turbulencia; talos sin una buena fijación al substrato serían 
rápidamente desprendidos. 

Los bajos arenosos son zonas abiertas donde se observa el paso 
de diversos peces y la calcificación puede ser un factor que les 
permita dism1nuir un posible efecto de herbivoría (Hay 1981a). Por 
otro lado los modelos en zonas de raíces de manglares son en 
general suaves flotan sin resistencia en la columna de agua. Las 
raíces generan zonas protegidas a fuertes fricciones de agua y no 
es clara la alteración posible de herbívoros, sin embargo son talos 
sin calcificación. 

Es interesante hacer notar que las FCC observadas en las 
raíces de manglares del SLN están ausentes en los arrecifes 
cercanos a la zona de trabajo, a pesar de que las especies 
trabajadas han sido, algunas de ellas, reportadas para el arrecife 
de Puerto Morelos (Torres 1991). El papel de los herbívoros es muy 
importante en la estructuración de las comunidades en los arrecifes 
(Hay 1980, 1981a, Taylor y Hay 1984, Lewis 1986, Carpenter 1981, 
1986), la pregunta es entonces si los herbívoros están ausentes en 
las raíces de los manglares del SLN, o su intensidad en las zonas 
de manglares es poca y por lo tanto la estructura de la comunidad 
es diferente. ¿Son las especies no calcificadas o sin productos 
secundarios para defenderse de los herbívoros son capaces de crecer 
en forma de exhuberantes FCC en la raíces de los manglares del 
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SLN? 
Las FCC de los fondos arenosos de la laguna arrecifal en la 

zona de Cancün y Puerto Morelos son, con base en observaciones 
personales, bastante semejantes a las encontradas en los fondos 
arenosos del SLN. Se puede concluir que las condiciones generales 
de ambos ambientes son semejantes. Las FCC de los arrecifes son un 
mundo por analizar. 

Finalmente, este estudio muestra que, el vínculo del enfoque 
arquitectónico y el fisionómico son una buena herramienta para 
analizar las causas de la distribución de la flora ficológica. 

Conclusiones 

Propongo el uso de la FCC como unidades cuantificables en 
estudios vegetacionales de algas marinas, así como en el análisis 
de los factores estructuradores de comunidades en algas marinas 
tropicales. 

Considero que la utilidad del concepto es profunda debido a 
que, por un lado se adentró en la problemática de que las algas se 
manifiestan en grupos recurrentes que hasta ahora no han sido 
definidos. Por otro lado define varias de las FCC, lo ~ue va a 
eliminar muchas de las confusiones por el uso indiscrim1nado de 
términos para referirse a estas FCC sin describirlas adecuadamente. 

El hecho de utilizar el enfoque ar9uitectónico en la 
descripción de las FCC ofrece una serie de cr1terios morfológicos 
que pueden ser utilizados en la explicación, desde un punto de 
vista morfológico, de la distribución de la flora. 

Considero que la propuesta del análisis arquitectónico en 
algas es un complemento de los estudios sobre forma/función que se 
vienen realizando desde la década de los años 70 y con mayor 
énfasis en los años 80. En dichos trabajos se parte de una idea 
comün al presente trabajo, y es que dentro de la gran diversidad de 
formas que presentan las algas, existen formas recurrentes que 
ilustran adaptaciones convergentes a factores que regulan la 
sobrevivencia y reproducción de las plantas. (Littler et al. 1983). 

A~licar evaluaciones funcionales a las formas de crecimiento 
colect1vo será una forma de conocer la función relacionada a la 
forma. En otras palabras, lo resultados obtenidos a través del 
análisis funcional de grupos convergentes (FCC) incorporarán la 
visión dinámica de la morfología de las plantas a través del 
estudio arquitectónico de dichas formas. 

Finalmente, como resultado de este trabajo puedo concluir que 
las FCC son convergencias de estrate~ias biológicas asociadas y que 
caracterizan los ambientes. El aná11sis y la descripción de estas 
FCC, son la descripción y explicación morfológica de la estructura 
vegetacional algal del SLN. 
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arquitectónico permite buscar cicatrices o huellas de estos cambios 
dados por las presiones del ambiente sobre la planta. 

En el capitulo 3 de resultados se observa en los esquemas de 
las FCC la aplicación de los modelos arquitectónicos al análisis 
vegetacional descriptivo. El paso siguiente será introducir 
estudios cuantitativos de dichas FCC con lo cuál se tendrá un 
análisis vegetacional cuantitativo. 

La integración de los modelos arquitectónicos en FCC, y la 
distribución espacial de las FCC, es la tipificación de los 
ambientes algales del SLN. 

Sobre el planteamiento general 

El trabajo tuvo como idea fundamental el proponer una 
alternativa metodológica para estudiar las formas colectivas de 
crecimiento. 

A través de los estudios realizados, se hace evidente que el 
análisis de las algas bajo un enfoque arquitectónico es una buena 
herramienta de análisis. 

El hecho de haber profundizado en cada estudio me llevó a 
analizar las múltiples persepectivas que se abren en el análisis de 
la arquitectura algal. Dentro de la ficologia actual este tipo de 
de estudios serán de utilidad. Además de permitir observar la 
morfologia de las algas de una forma dinámica, permite analizar el 
peso diferencial que tienen las partes del alga a lo largo de su 
ontogénia en las interacciones de la misma con el ambiente. 

El estudio arquitectónico en la algas es propiamente conocer 
las alteraciones intrinsicas (plan de crecimiento) y evaluar las 
alteraciones extrinsecas (relación con el medio). 

En particular para el trabajo general, los modelos 
arquitectónicos fueron de gran utilidad para describir las FCC. 
Esto tiene diversas implicaciones en el estudio de la ecologia de 
algas. La primera es la de dar un paso a la búsqueda de t ipos de 
FCC con una herramienta sólida y universal. Por otro lado ayuda a 
disminuir la confusión existente entre los ficólogos sobre las FCC. 
y finalmente es el proveer de las herramientas para la elaboración 
de modelos teóricos, a nivel especifico (modelos arquitectónicos) 
y a nivle colectivo (FCC). 
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VI CONSIDERACIONES FINALES 

Logros obtenidos 

Se consiguió trabajar 
planteados. 

la totalidad de los objetivos 

Se obtuvo la caracterización general del SLN, desde un punto 
de vista ficológico, y se determinó que existen existe una relación 
del patrón de distribución con el substrato, la profundidad y la 
salinidad. 

Se logró elaborar un total de 18 modelos arquitectónicos a 
partir de la flora encontrada. Estos modelos representan distintas 
estrategias morfológicas de algas presentes en el SLN. 

Los modelos propuestos pueden ser utilizados en diversas 
partes del mundo debido a que las especies utilizadas para su 
elaboración tienen una amplia distribución geográfica, y por otro 
lado muchas especies no analizadas caen perfectamente dentro de los 
modelos elaborados. Así mismo se evidenció que varias especies de 
otras regiones no encuentran cabida dentro de los 18 modelos 
elaborados. Estas especies llevarán a la elaboración de otros 
modelos nuevos. 

La guía de criterios para la elaboración de modelos 
arquitectónicos es de uso amplio, ya que ofrece la herramienta para 
construir cualquier tipo de modelo, con cualquier flora fico1ógica, 
sea de agua dulce o marina. 

Se encontró que las FCC alga les sirven para tipificar los 
ambientes del SLN. Existe una relación s1gnificativa entre 
determinadas FCC y algunos ambientes. 

Se caracterizaron las FCC a partir de los rasgos externos 
generales y los componentes estructurales en términos de modelos 
arquitectónicos. Se presentan 12 modelos fisionómicos. Estos 
conjuntos son convergencias de estrategias morfológicas presentes 
en determinados ambientes. 

Se presenta una esquematización de las FCC, las cuales unidas 
a la descripción de los ambientes (manglar y bajos) son un modelos 
vegetaciona1 del SLN. 

Principales contribuciones del trabajo 

Considero que la principal c'ontribución del presente estudio 
es el involucrar en los trabajos ecológicos y de análisis 
vegetacional, una herramienta que permita observar de manera 
dinámica las distintas unidades que conforman una vegetación dada 
en una región. 

El elaborar modelos arquitectónicos para las a19as es un 
aporte, no sólo para las algas reportadas para el SLN, 1mplica el 
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análisis de una serie de conceptos y términos utilizados en árboles 
y discutir la posibilidad de adecuar las principales ideas y bases 
en la algas. 

Considero que aunque la propuesta es para el SLN, muchas de 
las especies allí presentes tienen un amplio rango de distribución 
más allá de la región del caribe, y por lo tanto la utilidad de 
estos modelos rebasa al SLN. Por otro lado, los conceptos que se 
ofrecen pueden ser aplicados a cualquier tipo de alga en cualquier 
región. 

Considero que utilizar los modelos arquitectónicos en la 
caracterización de las FCC alga les es una contribución importante 
para la ecología de algas. En particular, por el hecho de que las 
algas crecen en conjuntos donde los individuos son difíciles de 
cuantificar así como de identificar en campo - debido a las tallas 
de las algas -. El abordar detalladamente y con un enfoque dinámico 
dichos conjuntos da criterios de unificación con los que los 
f icólogos ampliarán el entendimiento de las algas y el 
entendimiento mutuo. 

Perspectivas 

Las lineas a desarrollar a partir de las contribuciones de la 
presente tesis son amplios y variados. 

Desde un punto 
arqui tectónicos es 
implementación de 
desarrollo. 

de vista de las especies, el elaborar modelos 
toda una linea que implica el desarrollo e 
cultivos para poder hacer morfología del 

Comparar los estudios de cultivo con trabajos in situ, los 
cuáles debido a la velocidad de crecimiento de las algas es posible 
hacerlo en escalas de trabajo humanas, será una forma de analizar 
elpeso de distintos factores en el desarrollo de las algas. 

Los estudios arquitectónicos pueden ser implementados en el 
desarrollo de trabajos taxonómicos, abordando de manera dinámica el 
crecimiento de las plantas y las variaciones que estas sufren a lo 
largo de su ontogenia. 

Los trabajos arquitectónicos deberán ser ampliados, en el caso 
de especies caribeñas, con información sobre productos secundarios, 
esto implica el interactuar con bioquímicos interesados en la 
extracción de compuestos biológicos. Esta es una importante fuente 
a desarrollar en el Caribe, el potencial de productos es inmenso, 
sólo por observar las múltiples interacciones biológicas, en 
especial, el papel de la herbivoría en la estructuración de las 
comunidades. 

Desde el punto de vista del análisis fisionómico, considero 
que también las perspectivas son muy amplias. Por un lado el 
promover estudios que describan con más detalles las FCC y por otro 
someterlas a pruebas funcionales como las realizadas por los 
investigadores que trabajan la propuesta de forma/función en algas. 

otro aspecto a estudiar son las ventajas y costos que 
representan para las algas el participar en determinadas FCC, de 
ésta manera se obtendrá información ecológica sobre dicha forma de 
crecimiento colectiva. 



Desde el punto de vista del análisis de la vegetación, la 
construcción de modelos arquitectónicos también ofrece las unidades 
cuantificables que nos lleven a describir ambientes y regiones. 

Estas unidades son fuentes de preguntas básicas en biologia, 
tales como, ¿existe una tendencia evolutiva a la formación de FCC?, 
¿son comparables las FCC de algas con algunas formaciones 
terrestres?, ¿existe un continuo latitudinal de las FCC?, ¿son las 
FCC unidades permanentes aunque las especies se modifiquen? 
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