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RESUMEN 

En el presente trabajo se muestran los resultados de el análisis de la 

influencia de algunos parámetros fisicoquimicos tales como los N/P y la 

intensidad luminosa sobre el crecimiento e incremento de la biomasa de Gelidium. 

sclerophyllu11i Taylor, con la finalidad de estimar la posibilidad de producir, a 

partir de propa¡:ación vegetativa y en cultivos experimentales. embriones 

adventicios susceptibles de ser utilizados como semilla para siembras eventuales 

en poblaciones naturales o en cultivos a gran escala. 

El análisis de los resultados indica que el rango de concentraciones de 

nutrientes. incluyendo nitratos y fosfatos, que produjeron crecimiento, producción 

de ramas y paquetes rizoidales, así como incremento de biomasa en todas las 

series experimentales, fue de 1·3 mM de nitratos y de 50 • 150 µM de fosfatos. En 

los casos más exitosos. el porcentaje de crecimiento fue de hasta un 18% de 

aumento de talla diario y un 116% de incremento diarios en biomasa. En la 

totalidad de la composición de nutrientes con nitratos se presentó crecimiento en 

todos los fragmentos experimentados, no siendo así en las concentraciones que 

carecían de este compuesto. a pesar de contener suficiente fosfato. por su parte, Ja 

1>roducción de rizoides se vio favorecida en porciones apicales, y en general el 

crecimiento fue mayor en las ¡>artes medias. 

Dado que Ja ausencia total de fosfatos no fue letal en presencia de 

cualquier concentración de nitratos. se puede afirmar que el nlltriente limitante 

es el N. En ausencia de P se requiere una concentración alta nitrógeno para que 

se produzca el crecimie11to, y en presencia de ambos nutrientes, el crecimiento se 

incrementa. A luz directa (60 µE m·:t s· 1) el crecitniento de todos los parámetros 

evaluados fue mucho n1ayor que a luz indirecta (25 µE n1·~ s·•). Es posible que las 



diferencias registradas en este estudio se deban a las diferencias genéticas de los 

individuos experimentales. 

A pesar de ello, se pueden producir fragmentos vegetativos viables para 

su crecimiento. a partir de cualquier parte de los ejes erectos de las plantas, 

siendo tnás satisfactorio el resultado con los .fragnientos apicales. 

vi 
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Introducción 

1.1 - Ubicación y justificación del trabajo 

Las especies de algas del orden Gelidiales (Rhodophyta) y específicamente del género 

Gelidiu111. Lamouroux representan un recurso econónúcamente iinportante por que son 

productoras de un ficocoloide llamado agar-agar. Son las más cotizadas en el increado 

internacional por la calidad de agar-agar que de ellas se obtiene. aproxi.Jnadamente 

cincuenta especies son utilizadas .. como materia printa para la producción de este compuesto 

y se estima que cantidades cada vez más altas serán usadas en la futura producción de 

agarosa. (Correa y Santelices. 1985; Macler y West. 1987; Arnú.sen. 1991; Espinoza y 

Rodriguez.1992; Mela y Neushl, 1993; Rodríguez. V. D. et al .• 1993). Estns agarofitas son 

utilizadas en la industria farmacéutica, cosmébca y alimenticia además de que cinco 

especies de Gelidiu1n son consunlldas como alintento principalntente en países orientales 

(Santelices, 1987). 

La den1anda a!:>Cendente de agar se ha reflejado en uua sobreexplotación de las 

especies de este género, ya que la totalidad de Jas especies utilizadas en el mundo provienen 

sohunente de praderas naturales. por lo tanto. el desarrollo de la explotación de este recurso, 

así como el fuerte interés en aumentar la producción en biomasa y mejorar la calidad de 

agar, condujo a los primeros estudios de cultivo de las especies de Gelidiu.ni bajo condiciones 

controladas. Dichos estudios son indispensables para conocer las necesidades básicas de la 

fisiología de las especies, así como los f'actores mediorunbientales que af'ect;an el creci1uiento 

y la cont¡>osición química y que son particularmente importantes para decidir las ntejores 

condiciones si se quie1·en desarrollar sisternas de cultivos. 

Las posibilidades de in.cren1cntar la bimnasa cosechada e incluso, las de nH~iora1· la 

productividad en ténninos de cantidad y calidad de los productos. a través de cultivos. parte 

del i.·econoc.imiento básico de que t.odos los seres vivos tienen la capacidad de cxp1·esarsc 

diferencial111entc en función de Jas concücioncs ntedioambientales. Esta capacillatl de 

respuesta dif"ercncial es una cualidad inherente de los seres vivos y cstii dct.ernti.nada por su 

código genético. 
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La práctica del cultivo conlleva a ese conocirn.iento, prin1ero empírico y ahora 

científico, y pretende, por la vía de la experimentación, encontrar aquellas condiciones que 

den pié a la expresión óptima de aquellas cualidades de las especies que se pretende 

explotar. 

Entre las técnicas de cultivos masivos sugeridos, la propagación vegetativa a ¡>arti.r de 

fragn1ent.os del talos, ha sido ampliain.ente desarrollada en algunas especies de Gracilaria 

Greville, donde grandes extensiones de fondos marinos son .. sembrados" con fragmentos de 

plantas que originan un alto porcentaje del tonelaje producido a nivel mundial. Para 

especies de Gelidium, Lamouroux se han desarrollado con el mismo principio experinlentos 

piloto en diferentes partes del mundo en Calif'ornia, USA con Gelidiu111 111-tdifrons Garder 

(Gibar et al., 1981). en China con Gelidiunr.. am.a11sii (Lamouroux.) Lamouroux (Fei y Huang, 

1991) y en España con Gelidiu111 sesquipedale (Clm.) Born. et Thur (Juanes y Puente, 1993). 

En México, donde la utilización de los recursos algales está prácticamente li.nútada a 

los litorales de la península de Baja Calif'ornia, esto debido a que son pocas las especies que 

presentan. biomasa cosechable suficiente para hacer redituablc su explotación, cultivos a 

gran escala pueden ser una alternativa viable para la explotc:'lción de los recursos a nivel 

nacional. sobre todo en las zonas tropicales donde la bimnasa algal es aun más reducida, en 

este sentido en el Pacífico Tropical Mexicano (Fig. l), se cuenta con 5 especies de Gelidiu11i 

(Rodii.guez,V. D. et al., 1993) todas potencialmente productoras de agar. Sin embargo, se 

sabe que las poblacione.s de estc:'ls especies son escasas, presentan bajas densidades y se 

desconocen las respuestas fisiológicas a las diferentes condiciones ambientales en las que se 

desarrollan. 

La intplementación exitosa de cultivos a gran escala. parte del conocimiento de los 

factores ambientales y requerimientos fisiológicos que afectc:'ln el c1·ecinlicnto y producción de 

estas especies. A pesar de ello, existe muy poca infonnación sobre estos requerin1ientos en 

las especies ele Gcll'.ditult (!\1acler y Zupan, 1991; Santelices et al., 1981; Macler y Wc.st, 

Aniéricn Plata 
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1987; Fred..rik.sen y Rueness. 1989; Rico. 1991). en comparación con otras algas de valor 

comercial. y sobre las especies mexicanas prácticamente no se sabe nada. 

Por lo tanto. el presente trabajo intenta evaluar la posibilidad de producir a partir de 

propagación vegetativa y en cultivos experimentales, embriones adventicios (tallas n1ínimas 

de regeneración de fraeinentos vegetativos) de Gelidium .. sclerophyllu111 Taylor, susceptibles 

de ser usados como .. semilla" para una eventual siembra en poblaciones naturales o en 

cultivos a gran escala. De la producción de estos embriones serán evaluadas las siguientes 

respuestas fisiológicas: crecimiento en talla y producción de ramas, incremento de biomasa y 

desarrollo de la capacidad de adhesión al substrato a través de la producción de paquetes 

rizoidales utilizando diferentes condiciones de intensidad minima de luz y concen~.nción de 

nutrientes. 

1.2 - Marco T@óricg Conceptual 

Los seres vivos se encuentran en la naturaleza, manifiestos en tiempos y espacios 

definidos, en interacción ¡1ermanente con su medio, es decir, se encuentran en constante 

movimiento. Estas interacciones producen transformaciones continuas. lo que le dá la 

facultad de modificar (alterar) su medio y a la vez ser modificado (Teoría de los Procesos 

Alterados; González.González. 1991, 1992a. 1992b). 

Los individuos son la manifestación concreta lle los seres vivos en la natu1.-aleza. 

p1·esentan una identidad, dada por su acervo genético que mantiene un patrón 

estruct.ural y funcional básico (PE-FB) a lo largo de su existencia, que son el conjunto de 

caract.eríst.icas que definen y dclin1itan a un taxón. Dicho patrón se mantendrá en cada 

etapa denti·o de su desarrollo ontogcnético, proporcionando al individuo .. unidad.·· 

No obstante que. el individuo desde su naci111icnto hasta su muerte, an.anticne una 

identidad genética, 11uedc presentar una expresión n1orfofisiológica diferente en cada 

una de sus etapas de desarrollo, es decir, tiene la capacidad de ex11resarsc lle rnancra 

Ana~rica 1•1u1.a 3 
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distinta. debido a un proceso de maniCestación diferencial (alteridad intrinseca). Así 

mismo. existe la alteración reciproca (alteridad extrínseca) dada por la interacción entre 

los individuos con su medio y consigo mismos, influyendo así en la manifestación y 

diferenciación fenotípica (morfofisiológica) de los demás individuos (Rodríguez, V. D. 

1989). 

En el caso del presente estudio, Gelidiut1i sclerophyllum. Taylor tiene ciclos de 

vida trifásico (Fig. 2) es decir que comprende: dos fases cromosómicas, expresadas en 3 

fases morfológicas distintas: una de vida libre tetrasporofitica y el carposporofito, ambas 

diploides, y una sola fase haploide, el gametofito. La alternancia de generaciones es 

isomórfi.ca, en donde las fases, son similares en apariencia, tamaño y duración, 

diferenciándose sólo ¡101· su constitución genética y el tipo de estructuras reproductoras 

que produce cada una, dichas fases ¡>ueden coexisth· o estar desfasadas en tiempo y 

espacio y seguramente juegan papeles ecológicos diferentes. El conj1.t.nto de etapas que 

constituyen cada una de las fases, 11resentan flujo de información genética, manteniendo 

el proceso de identidad·alteridad y unidad.continuidad, constituyendo así un 

organismo. 

El conjunto de individuos (manifestación concreta de los seres vivos en la 

naturaleza) que presentan el mismo PE·FB y se encuentran en un tiempo·espacio 

definidos, presentando intercambio genético constituyen una población y la consecuencia 

es la especie: conjl.1nto de ¡>oblaciones semejantes, que se pueden encontrar en tiempos y 

espacios diferentes. 

De esta 111anei.-a, el individuo, organisn10, población y es¡>ccie, constituyen una 

unidad de estudio intebPJ..·ativa: IOPE. que es una np1·oximación teórica para explica a los 

seres vivos a través clcl ¡n·oceso ele auto11er¡1ctuació. Esto quiere decir que el JOPE como 

unidad ex11lica a los seres vivos con10 las entidades conc1·etas de la 1nanifestación en la 

naturaleza con to(las sus cualidades (for111a y función) con su devenir y sus 

Anu!1·icn Pinta 4 



lnt.rod11cción 

interrelaciones y como a partir de eso es. posible la continuidad de la vida (González

González, 1991, 1992a, 1992b). 

La ubicación espacio-temporal conlleva a los individuos a interactuar con las 

condiciones medioambientales (factores abióticos y bióticos). involucradas en un proceso 

dinámico. Dependiendo de como sean estas interacciones. un individuo puede presentar 

diferentes respuesta fenotípicas que serán la expresión cliferencial del genotipo a un 

cierto intervalo de condiciones. La capacidad de respuesta que tiene un individuo al 

manifestarse en diferentes condiciones. tanto bióticas como abióticas. es la capacidad de 

respuesta adaptativa. su bioapocrisis_ Es decir, es su capacidad de sobrevivir a un 

momento o fenómeno crítico, involucrando cambios. como consecuencia de su plasticidad 

adaptativa. morCológicos. reproductivos. metabólicos. etc .. Por lo tanto la adaptación es 

una respuesta posible, resultado de la interacción entre la capacidad intrínseca de los 

individuos. determinada por el genotipo y las condiciones medioambientales. 

El conjunto de fo1·mas de manifestación conforman el intervalo completo de 

expresión de un IOPE y teóricamente, cada IOPE tiene un óptimo de manüestación, el 

que se refiere al momento de mejor expresión de sus capacidades en función de un 

determinado conjunto de factores ml;!d.ioambient.ales. Es la respuesta adaptativa n1ás 

eficiente que se expresa fenotípicamente en un rn.ayor grado de vigor y lozanía. además 

de un óptimo en la realización de su capacidad de perpetuación a través de su progenie. 

Es decir, es el óptimo de ¡>roceridad ecofisiológica (González-González. 1991. 1992a, 

1992b). 

Este óptin•o ecofisiológico se reconstruye al confrontar la información de las 

distintas manüestaciones de un IOPE en diferentes ambientes, porque así es 11robablc 

conocer las mejores posibilidades de ex¡>resión de un IOPE 1·elacionadas con el medio. 

En cada IOPE. el inclividuo tiene un cierto ¡>otcncial con una cierta capacidad de 

manifestación, la cual va a variar en relación con otros individuos de su propia 

A1n~1ricn Piula 5 
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generación {población) y con otras generaciones (organismo), por lo que coexisten 

diferentes capacidades manifiestas, produciendo rangos de manifestación en relación 

con los gradientes de los factores medioambientales. De estos rangos, habrá subrangos 

óptimos, desde el punto de vista ecofisiológico. tanto vegetativa como reproductivamente 

(González·González. 1991, 1992a. 1992b), la caracterización de este tono incluirá la 

descripción morfofisiológica de la especie en términos de su proceridad en relación a las 

circunstancias en que se presenta. 

Desde este punto de vista, un trabajo de flora tónica, es el estuclio de la biología y 

autoecología de cada una de las especies integrantes de una flora, mediante los cuales se 

explica la presencia·ausencia, permanencia, constancia, así como la proporción en cada 

uno de los ambientes, en ella se describen los PE·FB, los rangos de variación con base en 

los facto1.·es mesológicos, evalúando la coherencia de la sistemática de cada uno de ellos y 

en consecuencia se detectan los ¡>roblemas taxonómicos, obtiendo los clen1entos básicos 

para su solución. (Gonzáles·González, 1991; 1992a, 1992b). 

Así, los estudios de variación genética y fcnética de los taxa permite no solo 

resolver problemas de definición taxonómica, sino aproximarse al conocimiento de su 

potencial adaptativo, explicar parte de los problemas que plantea su propia biología y la 

posibilidad de interpretar y predecir el cambio y el movimiento de las floras. 

En este sentido, los estudios de cultivo experin1cntal a diferentes condiciones 

medioambientales permiten conocer también, parte del potencial adaptativo de los 

individuos al n1anipular esa interacción entre rangos y gradientes, produciendo 

respuestas que ai.1nque alejados de las que se presentan en condiciones naturales, 

entregan pistas sobre la expresión ecofisiológica en cada uno de los factores utilizados. 

Es decir, es posible precisar las forn1as de ananifestación a ta·avé!:i de la tolerancia 

a ciertos valores de los gradientes ele factores ambientales aislados y manipularlos 

.-\nu!1·ic<1 Pl11t11 6 
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proporciona un conocimiento importante tanto de los procesos como de la complejidad y 

funcionamiento de los IOPEs en el ambiente. 

De esta Corma. el presente trabajo tiene como intención evaluar la posibilidad de 

incrementar la densidad poblacional a partir de producción úi vitro de "semilla .. a escala 

experimental obtenida por propagación vegetativa. y bajo diCerentes condiciones 

fisicoquímicas de cultivo de Gelid..iu111 scleroph>•llu111. Taylor. 

1.3 - Objetiyos 

General 

Estimar la posibilidad de producir en1briones adventicios (tallas mínimas de 

regeneración de frag¡nentos vegetativos), bajo diferentes condiciones de cultivo 

experimentales en Gelidiu1n scleroph:ylluui para ser utilizado como .. semillas" como 

una posibilidad de resiembra de fondos marinos. 

Particular 

• Evaluar el efecto de la concentración de nutrientes y la intensidad luminosa sobre la 

producción de ramas, paquetes rizoidales y su relación con el crecimiento 

longitudinal. 

• EstiJnar el efecto de la ausencia de nitratos y fosfatos en fraginent.os de diferentes 

porciones del eje: apicales, medias y básales. 

• Valora1· el efecto de la concentración de nutrientes en el incremento de la bimnasa en 

fragm.entos apicales medios y básalcs. 

• Evaluar el efecto multiplicativo de la 1·elación nitrógeno/fósforo en frapnentos apicales en 

el crecilniento longitudinal e i11c1·cn1cnto ele biomasa 
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Finalidad 

• Contribuir al conocimiento de la flora tónica ficológica del Pacifico Tro¡>ical Mexicano, 

a través de la manipulación experimental de Gelidiuni sclerophylluni. 

1.4 - Plantea.miento del problema y consideraciones fisiolócieps 

El conocimiento de los requerimientos fisiológicos de las algas, y específicamente 

de las Gelidiales en cultivo, es particularmente interesante ). se ha relacionado con 

factores medioambientales tales como la intensidad de la luz, el n1ovimiento del agua, la 

temperatura y la concentración de nutrientes, por ser algunos de los fatores más 

importantes que afectan la morfología y crecimiento de estas algas marinas (De Boer et 

al .• 1978; Seguel y Santelices. 1988; Kain y Norton. 1990: En._Cole y Sheath, 1990; 

Lobban y. Harrison, 1994). 

Temperat.ura 

Correa y Santelices, (1985) describieron los efectos medioambientales de 

temperatura, t'otopeiiodo y densidad del flujo fotónico, en relación con el crecimiento 

post-germinación de esporas en Gelidiunz. chilense (1\ofontagne) Santelices y Montalva y 

Gelidiuni. lingulatuni Kützing. Encontraron que el crecimiento óptimo en Gelidiuni. 

chile1tse ocurrió bajo 12 horas de luz. a 20°C y a 25-75 µE m·!.!: s.a. En Gelidüu11 

lingulatum. los ci·ecimientos máximos ocurrieron tanto a l5°C bajo 16 horas ele luz y a 

20°C bajo 12 horas de luz. Los patrones de respuesta a los factores medioambientales 

mostrados por estas dos es¡>ecies de Gelidiunt Lan1ouroux son sitnilarcs y son 

consistentes con su distribución en campo. En an1bas especies la espo1·ogenesis se satura 

a 50 µE 1n·2 s·•. 

Yokoya y Oliveira (1992a) detc1·1ninaron las ten1peraturas óptimas en el 

crecin1iento in. uitro de algunas algas rojas ele Brasil (Gracilaria Grevillc. Pteroclaclia 
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capillacea (Gmel.) Bornet et Thurete). comparando sus resultados con la distribución 

geográfica de esas especies. Las temperaturas óptimas no coinciden con las 

distribuciones geográficas. y la intolerancia a altas temperaturas no es un Cactor que 

controle el esparcimiento moderado de las especies de Grocilaria sp. hacia áreas 

calientes. En Pterocladia, poblaciones de dos localidades distintas tuvieron diferentes 

respuestas a el óptimo de temperatura (18 y 22°C). sugiriendo que hay ecotipos en las 

dif'erentes temperaturas. Estos datos pueden ser utilizados como indicadores de la 

tolerancia de las especies en el campo y relacionarlos con la distribución geográfica 

Salinas y Valdés (1993) realizaron cultivos de talos de Gelidiu111. sesqu.ipeda.le 

(Clem.) Born et Thurn midiendo la elongación del eje principal, la producción de rizoides 

y el 11úmero de parches necróticos examinados bajo condiciones de laboratorio, para 

determinar la influencia de la temperatura y el fotoperiodo en los procesos de 

readhesión. Los mejores resultados fueron obtenidos a temperaturas de 16 a l8°C 

cuando la producción de rizoides Cue alta y la producción de parches necróticos fue baja 

a 18°C o a·usentes a IGºC. Las temperaturas de 20 a 22°C f"avorecieron la producción de 

paquetes rizoidales, ¡>ero además se desarrollaron un mayor número de parches 

necróticos. 

Regeneración en algas marinas 

A pesar de la ilnport.ancia que tiene este f"enómeno. es poco investigado. La 

regeneración muestra la totipotencialidad de las células en todas las algas rojas. En algunas 

especies, es posible aislar una sola célula de un filatnent.o y esta célula podría producir un 

nueVo t.-"llo por regeneración, generalmente, a partir de la célula ápical o de un conjunto de 

células de filantentos de c1.·ecin1iento ilintitado (Murray. y Dixon, 1992). 

Gibar et al •. (1981) hicieron algunas recomendaciones en el manejo de cultivo de algas 

marinas (Porphy1'CJ. l.a.11ceolata. Set.ch. y Hus.. Gelidiu111. 1L1ulifrons Garcler. Grctcilari.a 

An1érica Plut.C1 9 



Introducción 

Greville. Eucheum.a unciu.aturn. Setch. et Gard.n. Macroej•sti,s pyrifera (L:) C. Ag. J. tales 

como la forma de mantener el material estéril. para ello se deben realizar análisis para 

determinar la viabilidad de los tratamientos. la elintiación de epifitas. con la finalidad de 

obtener material en estados estéril y viables para de esa manera iniciar la propagación 

vegetativa. con la creencia no solo de facilitarla, sino también de crear un programa de 

reproducción y de selección de las mejores propiedades. 

Santelices et al., (1981) estudiaron la respuesta de la biomasa. fenología y 

capacidad de regeneración en tres especies chilenas: Ge.lidiu.111 chilense (Montagne) 

Santelices y Montalva. Gelidiu.nt lingulaturn Kützing y Gelidiunt rex Santelices et 

Abbott, evaluando la fisiología de las especies, su capacidad de supervivencia y 

productividad bajo condiciones de cultivo flotando libremente. Describen que en 

Gelidiu.111 rex el crecimiento óptimo fue a 15ºC. las altas tasas de crecimiento decrecen 

en altas te1nperatu1·as, en altas radiaciones o en fotoperiodos de 16:8. En Gelidiurri 

lingulatunt el crecimiento óptimo también se presentó a 15°C, así n1ismo, el crecimiento 

decrece en altas temperaturas. Sin embargo. las tasas de crecimiento aumentaron en 

radiaciones altas o bajo fotoperíodos largos. En Gelidium .. chilense el crecimiento óptin10 

se presentó a los 20 ºC. y bajo altas radiaciones y fotoperíodos largos. Ninguna de estas 

especies pudo sobrevivir en temperaturas arriba de los 25ºC o bajo condiciones de luz 

contín\.&a. En resun1en. estas especies presentaron baja biomasa por unidad de áJ:ea -así 

como una capacidad de regeneración baja. 

Fei y Huang (1991) i·ealizaron cultivos sobre regeneración de peque1los frab"lnentos 

del t.--tlo de Gelidiu.111 pa.cificu.m .. Okamura y de Gelidiunt aman.sii (Larnouroux .. ) Lnmouroux 

para propo1tionar un abastecimiento de scn1illas. Esta técnica de cultivo muestra una 

gran potencialidad y viabilidad. proponiendo que futuras investigaciones cleberian estar 

enfocadas en esta clirección. Los cultivos de Gelidiunt arnansii ;y Gelidiuni pa.cificu11t en 

el mar fue1·on gene1·ah11ente adaptados a las condiciones naturales. aunque las tasas de 

crecimiento son bajas, con1parativan1cnte con otras algas marinas. Ellos observaron que 

el promedio ele l:is tasa de crecin1iento para las especies esLudiatlas de GelidiunL 

... tmérico Plato JO 



lnt.roducción 

Lamouroux. es de 2.5% día -1. Las técnicas de cultivo sustentadas en la colección de 

esporas. son prometedoras. por lo que son necesarios más estudios antes de que puedan 

ser aplicadas. 

Dawes, et al .• (1993) proponen que la regeneración clonal a partir de cultivo de ramas; 

Micropropagación de Eucheu1na denticulatum.. (Burro..) Colli.ns y Hervey y Kappaphycus 

alvarezii Doty. es posible por medio del enriquecinriento del agua de mar con 0.1% de agua 

de coco con 1 mg 1·1 de acido indo) 3·hutírico por 24 h o en cultivos continuos con O.O 1 % de 

Algefer. un fertilizante filipino. La ntlcropropagación de plantas de 0.5 cm fue casi del 100%, 

en un periodo de 4 a 6 semanas, donde la producción de nuevas ramas dcmostrai·on la 

viabilidad de la regeneración de las plantas. 

Respuestas fisiolólficas 

Santelices, (1976) presentó algunas notas sobre el cultivo masivo de 3 especies de 

Gelidiales con el objet.ivo de establecer si podrían sobrevivir flotando. Pterocla.dia 

caerulesce11.s San~elices, Pterocladia capillacea (Gmel.) Bornet et Thurete fueron capaces 

de crecer continuamente durante aproximadamente 50 días con una tasa de crecimiento 

máximo de 2.3 % y 1.6 º/u respectivamente, en tanto que Gelidiella acerosa (Forsskal) 

Feldman y Hamel, no sobrevivió a las condiciones de cultivo, perdiendo sus pignlentos y 

muriendo a los 5 días de iniciado el experimento. En las especies sobre·vivientes, las 

velocidades de crecimiento disminuyen a n1edida que la biomasa aumentaba, lo cual 

probablemente fue debido a la reducción de las concentraciones de nut.rientes. Las 

condiciones de cultivo flotante, desarrollaron estructuras globosas, desprovistas de 

discos adherentes. variando la morfología que 1>uede encontrarse en estas especies 

cuando viven adheridas a un substrato. 

El 111isn10 autor (1978) reportó el efecto interactivo de algunos factores con 

factores an1bientales en Pterocladia caerulescens, Pterocladia capillaceae y Geli<liella 

accl"osa. de Hawail. Los resultados indicaron que el movin1icnto del agua y la intensidad 
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de la luz son los principales factores que regulan el crecimiento y la ramificación de 

estas especies. La salinidad y la temperatura presentan efectos significativos sólo en 

valores excesivos. 

McLachlan, (1991) indicó que la luz en un sistema de cultivo, es absorvida 

totalntente para la producción de biomasa y los requerimientos f"otosintéticos, resultando 

en una alta eficiencia de la utilización de la luz. Además encontró que el crecimimiento 

vegetativo de algunas algas marinas suspendidas libremente en el medio, es 

indeterminado, sugiriendo que las producciones máximas de biomasa son alcanzadas si 

la planta no esta adherida al substrato. 

Macler y Zupan (1991) describieron los principales factores ambientales 

importantes para el c1.·ecimiento y producción de agar en las Gelidiales incluyendo la luz, 

nitrógeno. carbono, temperatura y el movimiento del agua, los cuales se ha demostrado 

que in.fluyen significativamente en las tasas de crecimiento y reproducción en 

condiciones o¡>timas de cultivo. 

Melo et al., ( 1991) realizaron cultivos flotantes en mallas de Geliditun robu.stu11l 

(Gru.·dn..) Hollenb. y Abb en el mar, bajo una variedad de condiciones experimentales: 

rigidez, tensión, en zonas con calma y turbulencia, a varias profundidades, con y sin 

fertilizantes. Se rnidieron pcriód.icantente factores medioambientales tales corno la 

ten1peratura, disponibilidad de nutrientes, factores hidrodinámicos, entre otros. La 

circulación del ntar en las plantas experimentales con fertilizantes co1nerciales fue 

aparenternente benéfico en el crecimiento de las plantas. Bajo condiciones óptintas de 

crecimiento, las tasas específicas de c1·ecinüento registradas Cueron. de .2 •y,. por día. El 

factor hidrodinántico parece tener influencias en el desar1·0Uo y ef"ectividad de Jos 

cultivos en las Gelicliales. 

Rico, (1991) dete1·minó los factores n1e<Üoa1nbientales (temperatura. f"otoperíodo y 

concent1·ación de nutt·ienles) y Jos cambios de bion1asn, porcentajes de reproducción y 
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tallas encontradas en Gelidiu1n latifoliuni. (Grev.) Born et Thur en campo y laboratorio 

proponiendo algunos Cactores para su cultivo, tales como el efecto de las dosis de luz 

total, agitación, temperatura y densidad de flujo fotónico. Los resultados en los 

creci1nie11tos experimentales mostraron que las tasas máximas de crecimiento son 

obtenidas cuando las plantas son cultivadas en fotoperíodos de (16:8 UD) con agitación. 

Los resultados de la luz por densidad de flujo fotónico experimentadas, inosti·aron que 

los crecimientos máximos son obtenidos a valores de 50 µEm·2s· 1 en ten1peraturas entre 

los 20 y 25ºC. 

Yokoya y Oliveira (1992b) estudiaron las tasas de crecinliento, morfologia y 

contenido de agua en algas rojas de Brasil de importancia econónlica (Gracilaria 

verru.cosa (liudson) Papenfuss~ Gracilaria Greville y Pterocladia capillacea (Gmel.) 

Bornet et Th urete) y la tolerancia de éstas a la salinidad, encontraron que las especies 

son más tolerantes a salinidades por arriba de Jos 30º/oo. que por debajo ele este valor. 

Los valores más altos de salinidad redujeron la bifurcación de las ra1n:i.s de las especies 

utilizadas, y los valores de salinidad inás bajos produjeron decoloración del talo. Los 

resultados de este estudio per1nitcn eleb'"Ír zonas potenciales parn el cultivo de las 

especies estudiadas bajo regímenes de salinidad adecuados. 

Pachcco y Zertuche (1995) observan el crecimiento de Gelidiuni robustu.111 (Gardn.) 

Hollenb. y Abbt. bajo diíerentes velocidades de corrientes e intensidades de agitación, 

tanto in situ. con10 en condiciones semicontroladas de cultivo. Describen que en 

condiciones sernicontroladas, el crecimiento .fue directamente proporcional al aumento 

del rnovin1iento del agua. También dernostra1·on, in situ, que en zonas con mayor 

1novirniento de agua se estimuló el crecin1iento de la planta con un creci1niento 1náximo 

de 3.6% dür 1 • 
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Readbesión 

Seguel y Santelices (1988) determinaron el mejor sistema de cultivo de la fase 

Con.chocelis (Porphyra colu11Lbina Montagne) comparando cultivos sobre substrato 

calcáreo con cultivos flotantes, determinaron el tiempo de for1nación de 

conchosporangios, el ritmo de liberación de esporas y técnicas de liberación e inoculación 

de redes y cuerdas con esporas, a fin de lograr desarrollo de frondas en cultivos en 

estanques. Registran que el substrato más adecuado fue el calcáreo, tal como conchas de 

ostra y loco (Ostrea y Tagelus, Conclwlepas) que es donde se encuentran tasas de 

crcciniiento altas y las conchas n.o se resquebrajan. El fotoperiodo adecuado para la 

liberación de conchosporas puede ser de 12:12 ó 8:16, acompañados por una disni.inución 

en la ten1pe1·ntura de 15° a 10º C. 

Por su part.c. Seone-Ca1nba, J. (1989) señaló la posibilidad de cultivar Gelidiu111 

sesquipeda.le (Clcn1.} Born et Thui.·n a través de propagación vegetativa por meclio de 

estolones, determinando además los mejores substratos para cultivar dichas especie y a 

partir de ello realizó un análisis sobre la penetración rizoidnl de estas algas. La 

regenc1·nción fue probada a través de fraginen.tos superiores del talo de 1-2 cm, 

observándose la fonnación ele i·aT!las a partir de esos fragn1entos, en te1nperaturas de 19-

200 C. n1ostrando, además. qÜc sobre la superficie del talo se desarrollan los rizoides, los 

cuales si presentan una composición química adecuada ]JUeden asentarse sobre pieclras 

de tipo calcáreo y penetrar en el substrat.o. En un período de dos meses, se obtuvieron 

plántulas sobre el substrato adecuado. Los rizoides son producidos por las células 

corticales interiores de los talos, y su formación es claramente visible en el eje de la 

planta. Los i-izoides Jlasan a t.ravés de espacios intercélulai.·es del talo hast.a el eje, y 

dependiendo del tipo ele susbstrato, los rizoides penetl·arán a él. 

Santelices y Varcla (1994) observaron los efectos significativos que tienen los 

substratos calcáreos en la readhesión de Gelidiu.111 chile1lse (M.ontagne} Santeliccs y 

Montalva en relación a la densidad de Qujo fotónico y el fotoperiodo. Los talos pueden 
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sufrir fragntentación por arrast;res hidrodinámicos. pero los fragnientos vegetativos 

pueden readherirse por la düerenciación de rizoides. producidos en la.S células corticales 

internas y externas. Estos rizoides pasan a través de los espacios intercélulares de la 

corteza, saliendo externamente y cimentando los fragmentos vegetativos en el substrato. 

En Gelidiu111. chilense la dif'erenciación y abundancia de los rizoides es estitn.ulada por la 

presencia de subst;rato calcáreo, (0.5 mM) de Ca2 • en el medio de cultivo y por las altas 

densidades de Oujo fotónico utilizadas (50·90 pE nr2 s· 1). El fotoperíodo no afecto la 

producción de rizoides. El tiempo de readhesión más corto Cue de 10 días bajo 

condiciones óptimas de cultivo. 

Juanes y Puente (1993) estudiaron uno de los cinco procesos secuenciales que 

acontecen durante la propagación vegetativa en Gelidiu111 sesquipedale (Clem.) Boro et 

Thurn: la readhesión de filamentos rizoidales diCerenciados a partir de fracinentos apicales. 

·Esto fue combinado con 2 diferentes factores. luz ( 25 J.J.mol m·2 s· 1 y fot.aperiodos largos y 50 

µmol m·• s· 1 y fotoperiodos cortos) y la capacidad de readhesión entre Ca.aes del ciclo de vida 

ison1órficos. Encontrru-on que efectivamente hay una diferencia entre la readhesión entre las 

Cases isomórficas (garnetofitos .femeninos y tetrasporofitos) de Gelidi.tu1& sesqu.ipedo.le. lo que 

sugiere que probablemente haya competencia entre ambas Cases. Basándose en sus 

resultados. sugieren que las frondas esporofitica.s pueden ser más fácilmente propagadas:. 

Así misn10 las condiciones de luz utilizadas. así como los fotoperiodos la.~. no inOuyen 

directamente en la capacidad de readhesión. 
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1.5.-Agtecedentes 

Nit:róseno 

Los trabajos relacionados con la nutrición en las algas se encuentran enf"ocados 

principalmente a elementos tales como el nitrógeno, por ser considerado un elemento 

critico y limitant.e en el crecimiento. regulación del metabolismo y la reproducción de las 

especies, tanto iu. sitlL como en cultivos en laboratorio. 

Esta importancia radica en que el nitrógeno es requerido en los aminoácidos, 

ácidos nucléicos y para la biosíntesis de la proteínas (Kain y Norton, 1990: En._Cole y 

Sheath. 1990; Lobban y Harrison, 1994). Por ejemplo, se ha demostrado que el nitrógeno 

en exceso resulta en un incremento de aminoácidos libres contenidos en Porphyra 

j•ezoeu.sis Ueda y en Gclidiu.111 a.111.au.sii (Lamour.) Lamouroux (Ak.atsuka, 1986). 

Además se ha encontr~do que el complejo proteínico puede ser utilizado como 

almacenador de nitrógeno (Bird et al., 1982; Lapointe, 1981). Cuando en el medio 

externo e interno el nitrógeno se encuentra reducido o escaso, la mayoría de estas 

especies se acercan a sus tasas mínimas de c1·ecimient.o utilizando el nitrógeno 

inorgánico de aminoácidos, aminas, pept.idos y proteínas para su crecimiento (De Boer et 

al., 1978). 

Las dos fo1.·n1as más im¡>ortantes de nitrógeno para el crecimiento de las algas 

marinas son nitrato (NOa) y amonio (p.ej. NH:1, NHa•) (De Boer et al .• 1978; Kain y 

Norton, 1990: En Cole. y Sheath, 19!10; Lobban y Han-ison, 1!1!14). 

I...os trabajos relacionados con nitrógeno se encuentran 1>rinci1>almente cnCocados a 

la tasa de crecimiento en especies marinas de in1portancia económica. De Boet· et al.. 

(1978) determinó el crecimiento especifico de Neoa.ga.rdhiella baileyi Wynnc et Tayl .• el 

cual t>areció seguir un t.ipo de saturación cinética, en don.ele ambas es¡>ccies presentaron 
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la habilidad para utilizar bajas concentraciones de nitrógeno en su crecimiento. Bird, 

(1976) en Gelidiu11i 1iudifrons Garder encontó que las razones de crecimiento 

aumentaron al incrementarse las concentraciones de nitrógeno, al igual que l\.1acler y 

Zupan (1991) proponen que las concentraciones óptimas para el cultivo masivo 

dependen. de un rango de 10·100 µM de nitrato. 

Bajo condiciones favorables, las algas rojas poseen la capacidad para establecer 

reservas internas de nitrógeno, utilizadas para crecimientos subsecuentes, tomando más 

nitrógeno del que pueden utilizar en ese momento 1>ara su crecin1iento. Estas reservas 

pueden ser importantes para prolongar los crecimientos estacionales y estimular el 

crecin1iento en las algas (Lobban y 1--Iarrison, 1994; Kain y Norton, 1990: En Cole y 

Sheath, 1990 ... ). 

Bird et al. (1982) examinaron el contenido de nitrógeno interno en talos de 

Gracilaria- tihuahiae McLachlan encontrando que los aminoácidos y las p1·oteínas 

parecen ser los principales almnccnadores de nitrógeno, mientras que el ADN parece 

tener poca in1portancia en este aspecto. Dentro del 04pool" de las proteínas, los pigxnentos 

ficobilínicos, especialtnente las ficoeritrinas, parecen importantes como fuente de 

nitrógeno cuando el talo es inicialmente lin1itado de nitrógeno. Se ha clemostrado que 

Gracialria till.uahia.e 1>uede tomar suficiente nitrógeno en seis horas y esto le alcanza 

para 14 días de crecimiento y tiene hasta seis semanas de crecimiento sin ser limitado 

por los nutrientes externos (Ryther et aL~ 1981). Cuando la concentración de nitrógeno 

externo es alto. L.a11iinaria lo11gricruris de la Pyl. es capaz de almacenar y tornar 

cantidades excesivas de este, ntás que el que requiere para su crecinliento, cuando se 

J>resentan condiciones extremas, entonces es capaz de utilizar este nitrógeno sobrante 

almacenado para c1·ecin1ientos posteriores; lo ante1·ior den1uestra, que el 

almacenan1ient.o de nitrógeno podría tornarse como una ventaja en el desarrollo de las 

¡>lantas (Fredrikscn y Rueness, 1989). pe1·n1itiendo el crecin1iento durante largos 

¡>eriódos en. baja disponibilidad de nutrientes (Lobban y Harrison, 1994; Whee<Uer y 

Whccdle1-, 1980). 
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Se ha encontrado también que hay una correlación entre la deficiencia del 

nitrógeno y la reducción en la composición de los pigmentos conteniclos en las células de 

algunas Gelidiales, esto puede darse en respuesta a cambios en. las condiciones 

medioambientales, por lo tanto, la clecoloración de las algas rojas se ha atribuido a la 

necesidad de nitrógeno (De Boer et al., 1978; Fredriksen y Ruennes, 1989). 

Mairh et al., (1990) observaron los efectos del nitrógeno y del fósforo sobre el 

crecimiento vegetat.ivo y la formación de diferentes tipos de tetrasporangios en 

Gelidi.ella acerosa (Forsskal) Feldman y Hamel en cultivo. El mayor crecimiento 

vegetativo se encontró en 5 n1g de nitrógeno por litro y a 0.711 mg de Fósforo por litro; 

fueron observandos tres tipos de división de los tetrasporangios: crusial, zonal y 

dccusadamente crusial y 5 tipos de germinación: con un pequeño tubo gertninativo. con 

un largo tubo germinativo que termina en punta en el ápice, y tres tipos con un tubo 

germinativo largo y cilíndrico. 

Ve1·ga1.·a et. al., (1993) desarrollaron un sisteina de cultivo quinlioestático 

detenninnndo la producción de biornasa y la respuesta metabólica a diferentes 

concenti·aciones de niti·ógeno. A 35 J.Lrnol de nitratos se encuentran los valores óptitnos 

de crecimiento y producción de biornasa; cuando se utilizaron 15 i.1mol de nitratos las 

tasas de crecinlicnto y la producción de biomasa fueron significativan1ente reducidas y 

en 7 i.1mol de nitratos no hubo crecimiento ni producción de biomasa. 

Fost"at:os 

Este elen1cnto juega un ¡1apel itnportnnte en n1uchas biornoléculas, como son los 

ácidos nucleicos, proteínas y fosfolípidos de las n1embranas. Sin e1nbargo, su papel n1ás 

in1port..~nt.e lo juega en la transferencia de energía a través del ATP y otros con1puestos 

altaancnt.e cnc1·géticos. en la fotosíntesis, respii·ación y en las 1>rincipalcs n1olCculas dentro 

de las 1"l1tns n1etabólicas (\Valke1· y Sivak 1986: En Lobban, y Ha1·l"ison, 1994). 
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El fosfato inorgánico es transportado a través del plasmalema. entrando en una 

dinámica in.tracélular. 11ara ser incorporado a un tnctabolisnl.o fosforilado (Chopin et al .• 

1990 :En Lobban, y Harrison, 1994) o almacenado en las vncuolas o en vesiculas 

polifosfatadas (Lundberg et al .• 1989 y Cambella et al., 1983: En.;. Cole, y Sheath, 1990) 

Cuando el fosfato es escaso internamente, las algas poseen la habilidad para 

incorporar fosfato externo extremadaniente rápido, tomando cantidades que generalmente 

exceden a los requerimientos de la célula (Kuhl, 1974 y Camhella et al. 1984: En Cole y 

Sheath, 1990). 

Aunque el fósforo li.rnita el crecimient.o en las Illicroalgas de agua (Kuhl. 1962: En 
Cole y Sheath. 1990), en las macroalgas no fue considerado, por mucho tiempo como un 

nutriente que limitara el crecimiento en ambientes marinos (Lobban. y l·Iarrison, 1994) lo 

que aparenten1ente llevó a que se desarrollarán ¡>C>cos estudios referentes a. los efectos que 

puediern ejercer este elemento sobre el crecinticnto, morfología y reproclucción en dichas 

algas. 

Littler, et. al., (1988) mencionan que tradicional1nente el nitrógeno se ha considerado 

el principal nutriente limitante en las aguas de los nl.ares tropicales (Parsons, et al .• 1977). 

aunque en i·ccientes evidencias de modelos geoquímicos (B1·oecker y Peng. 1982; Smith. 

1984) y bioensayos de maC1·oalgas in sit.u se ha sugerido que el fósforo put.?dc ser el nutriente 

más importante que lin1ita el crecinl.iento (Lapointe. 1985. 1987). Este mismo arl,"'\..lmento 

había sido n1encionado 1>or Red.field, (1958), afirmando que en los océanos. en general los 

ecosistcn1as son. li1nitc--.dos por el fósforo. 

1-lsino y Druchl (1973) estudiaron los requerintlentos de nitratos y fosfatos sobre los 

gametofitos dcsarrollaclos y la ga1netogéncsis de Lo.mi.no.ria socchori11.a (Linnacus) 

Lamou1·oux. Estos resultados sugieren que los clifercntes patrones de difl~n~nciación t.a,mbién 

clependen ele una interacción delicada de la concentración de nutrienw..s, t.anto de nitratos 

co1no de fosfatos. 
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Hoffinann. et aL, (1984). observaron la interacción del nitrato y del fosfat.o sobre el 

desarrollo de los estados núcroscópicos de Lessonia. 11.l'.grescens Bory. Los resultados 

obtenidos muestran que los patrones de desarrollo de estos estados, pueden ser modificados 

por la interacción de los efectos diferenciales entre los nitratos y los fosfatos. 

Luz 

La luz es considerado un factor fundainental en el estudio de las plantas como recurso 

de energía para la fotosíntesis. crecimiento y en la variación morfológica. Este factor controla 

las tasas de crecimiento y la productividad de las plantas. la cual depende de la conversión 

de la energía luminosa. Los estudios realizados sobi.·e la luz están i.·elacionados con la 

duración del día (fotoperiodo), intensidad lunünosa (densidad de flujo fotónico) y calidad de 

la luz (características espectrales) y con las relaciones fotosintéticas ele las plantas 

(Lapointc. 1981: Macler y Zupan. 1991; McLachlan, 1991). 

Santelices (1978), sub-iere que la variación estacional en ln formación de los talos en 

las Gelicliales. ¡n.1ede ser el resultado de la variación de los niveles de h1z, de1nostrando una 

co1Telación entre la disminución de la intensidad de la luz y la elongación de los ejes en 

algunas est>ecies. 

Mairh y Rao (1978) examinaron los efectos del fotoperiodo sobre las tasas de 

creci.Jn.iento en Gelidiu.111.. pusillu.111.. (Stackh) Le Joys. Estas plantas crecieron bajo cuatro 

diferentes fot.o¡>eriódos: 8: 16, 16:8. 20:4 y 24:0 L:D a 2000 - 2500 luxes, y los resultados 

n1uest1·nn que en dichos fotope1iodos no hubo producción de espoi.·as, pero si hubo 

crecin1ient.o vegetativo, el ideal para el crecintieto fue el de 8: 16 hr. 

D'Antonio y Gibar (1985) den1ostraron que la luz tiene un efecto in1portante en el 

desarrollo y en la n1orfologia en Gelidiiun robu.stu.m (G~u·dn.) Hollenb. y Abb. al 

ex¡>e1i1nent..'lr con diferentes densidades de flujo fotónico y en diferentes fotoperiódos. 

Encontraron que los efectos ele la luz sobre el desarrollo rizoidal puede ser un fact.01· muy 
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importante ya que la capacidad de germinación y adhesión al substrato. tanto en cuerdas 

como en redes, puede variar n1ucho a diferentes intensidades de luz. Además, ol>sei.-va1·on 

que al incrementar la densidad de flujo fotónico se incrementa la producción de agar. 

Macler y West (1987) determinaron el crecimiento. est.ado reproductivo, 

morfología y producción de agar bajo condiciones experimentales de luz, ten1pe1·atura. 

pH y condiciones de nitrógeno. La reproducción fue inducida por la limitación de 

nutrientes y por el incremento de la densidad de flujo fotónico. La luz roja inhibió la 

germinación de las tetrasporas. pero la luz azúl y verde no. 

Torres et al .• (1991) realizaron un estudio ecofisiológico en relación con el 

contenido de los pigmentos en respuesta a la temperatura. la luz y los efectos que se 

presentan en la fotosíntesis en Gelidüu11 sesquipedale (Clem.) Boro et Thurn. La 

concentración de pign1entos decrece con la irrad.iancia excepto en el caso de los 

cai.·otenos. El carbono y el nitrógeno fueron altas a máximas tasas fotosínteticas y la 

i.·elación de Carbono:Nitrógeno incren1entó cuan.do se aunl.entó la it.·i.·alÜanza, lo cual 

acrecentó los polisacaridos en la pared célular. 

En base a los antecedentes presentados. se puede afirtnar que no existen trabajos en 

donde se relacione la interacción de los fosfatos y nitratos, así como su efecto en el 

crecirn.iento y va1iabilidad morfológica en. especies de Gelidüun Lamouroux. 

A.sí misn10, a pesar de haber suficiente infonnación sobre los efectos de la luz. no hay 

re¡Jortes sobre la interacción con la concentración de nutrientes y sus iinplicacion.es tanto en 

el inci·e1nento ele la bimnasa, el crecimiento del talo y su variabilidad rnorfolóbrica. 
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Uhicacióu. y conaideraciones Tas:onómicas 

11.1.-Pat:rón est:rµctural básjco de Gelidir~m.. La.mouroux. 

Gelidium. sclerophyllum. Taylor. ubicada en Ja División Rhodophyta. dentro de la 

Clase Florideophyceae. en el Orden Gelidiales. pertenece a Ja Familia Gelidiaceae 

(Gabrielson y Garbary 1987: En:Cole y Seath 1990.). El género Gelidium (Fig 3) fue 

establecido por Lainouroux (1813). presenta talos cartilaginosos. de hasta 30 CD1 o más de 

altura; ejes erectos, cilíndricos a comprimidos, diversantente ranrificados, algunas veces 

notablemente dísticos, de color rojo a púrpura profundo o negro. Son plantas saxicolas o 

epizoicas; fijadas al substrato por ejes de ramas postrados. variando la proporción de ejes 

c1·ectos y postrados; las J>lantas algunas veces se presentan en 1nat..,,s formando céspedes con 

partes basales extensivas o en mayór discreción agrupados con uno o más ejes, surgiendo del 

lin1itc del sistema basal. La corteza presenta varias capas de células pigmentadas, las más 

pequciias dispuest..'l.s, frecuentemente de 2·12 µJn de diám., con un arreglo irregular. Células 

medulares en sección transversal generalmente redondeadas. de 20-27 µni de diiun., 

incoloras, con1pactadas. laxamente dispuestas, con o sin gránulos ele abn.idón evidentes_ 

Filmnentos rizoidales con paredes gruesas de 2-5 µm de diám .• ubicados en la médula y/o 

corteza, variando en número y posición en cada especie, incluso en plantas individuales. 

Tetrasporangios en soros en los ápices de las ramas, o sobre las ramas laterales aplanadas, 

taJnbién bajo el soporte de las ramas; ramas telrasporanb-iaJes con o sin distinción de 

rnát·genes estériles; plantas tctrasporangiale.s a menudo reconocidas por la apariencia 

granular y obscura de l~s ramas fértiles, como result..1.do de 1a talla y in.tensa pigmentación 

ele es11oras. Soros espermaLw¡ngiales algunas veces en áreas rclativarncnte dcspiginentadas 

en ]os ápices de las ramas, generalmente conspicuos por Ja presencia de márgenes estériles 

obscu1·os. Filan1entos ca.t"l>ogoniales unicélulares, fusionados con células adyacentes después 

de la fertilización. Cistoca~os madtaros sobresalientes eqt•itativos sobre ambas superficies 

de la rama, generalmente con un solo poro sobre c..:,da superficie, rarainente con 2 o 3; 

crecimiento vegetativo continuo apicaln1ente durante el desarrollo del cistocarpo, 

rnarcadmncn.te en una posición más proximal (ALbot y Hollenbcrg. 1976). 
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11.2.- Patrón estructural básico de Gelidirun. sclerophyllrun Taylor. 

Las caracteristicas principales que distinguen a Gelidium. scleroph:)'lluni. Taylor son: 

Talos de O.G-2.0 cm de altura f"ormando tufos. plantas con textura cornea, litofitica. epizoica 

y epifita. Ejes rastreros con hápteros adherentes en forma de estaca. Ejes erectos de 

cilíndricos a comprimidos en las partes bajas, comprimidos y ligulados en las partes altas, de 

0.5-1.0 mm. de ancho, subsllnples o irregularmente ¡linados, ranritas constreñidas en la 

base. Células medulares con paredes gruesas, las centrales son más grandes. Filamentos 

rizoidales en densos paquetes que rodean a las células medulares centrales, escasos en 

subcorteza. Soros tetrasporangiales en la porción central de ramitas laterales o terminales, 

las que tienen márgenes estériles que son más gruesos cuando se secan. los ápices de las 

rrunitas fértiles son muy dentados. CistOCMl>OS biloculares localizados en los extremos de las 

ítltimas ra.nritas de 400-500mm de diámetro. Los ápices vegetativos son de tipo .. G". Las 

células corticales superficiales n.o presentan agregación y están dispuestas irregularmente. 

(Dawson, 1952, 1954. 19Gla; Taylor, 1945; Rodrir;t.tez., V. D. 1989). Localidad tipo: Bahía 

San Francisco, Esmeraldas, Ecuador. Distribución: Pacifico Americano: Baja California y 

Golf"o de California, México; Golío Dulce. Costa Rica PTM: Santa Elena. Oaxaca; 

Chalacatepec y Playitas, Jalisco; Careyeros, Las Cuevas. Punta ?dita y Sayulita, Nayarit., 

Las Cuatas, Zihutanejo, Guerrero. (Rochiguez.. V. D. 1989; Serviére Zaragoza, E. 1993; 

Sen'la·Paredes, J. 1996; De La Mora l. 1996). 
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Métodologia 

111.1- Colecta. de material 

Los talos de Gelidiu.111 sclerophyllu11i Taylor fueron colectados a 11artir de 

diferentes poblaciones establecidas en la localidad llamada Playa Las Cuatas. (De La 

Mora, 1996; Serna-Paredes, J. 1996) situada al Noroeste de la Ciudad de Zihuatanejo, 

Guerrero, ent.re los 17º 39' 50" de latitud Norte y 101º 35' 17" de longitud Oeste (ver 

Apéndice VII.2). manualmente con ayuda de una espátula y colocados en bolsas de 

plástico con agua de mar. Las muestras se transportaron al laboratorio en frascos de 

plástico de 500 ml. con medio de cultivo SWM-3 (1\l{clachlan. J. L. 1973), además de 

CaCO:• (O.Oó M) dentJ.·o de una hielera a bajas temperaturas (lOºC). 

111.2- Laboratorio 

l\lan.ejo de 01a.terial experimental 

En el ln\Joratorio, los talos fueron cepillados con ayuda de pinzas de relojero de 0.5 

inm y pin.celes de acuarela# 2, y lavados con agua de nl.ar filtrada y pasteurizada, para 

eliminar epifitas y bacterias. Posteriormente, fueron colocados en frascos de vidrio 

estcrilizatlos de 250 ml. con medios de cultivo SWI\1>3 (1\1:clachlan, J. L. 1973) y puestos 

en cám.aras de ambiente controlado para su aclimatación a 22° C. con foto1>eriodo de 

16:8. con unn. densiclad de flujo fotónico de GO µEnr:! s· 1 y una hun1edad i.·elativa de 38· 

42'Yu. 

Una se111ann l\espué.s de que las algas se an1bicntaron, se seleccionaron los talos 

vegetativos en n1ejorcs condiciones, de acuerdo a su color, es decir, qlte conserven su 

pigmentación natural (púrpura obscui·o) y textura (que no se desintegren al tacto), así 

con10 que todos los fragmentos experimentales tengan como condición pri111ordial ser 

vegetativos, cont.inuando con el desarrollo experimental corrcspontliente. 
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Preparación de medios de cultivo 

El agua de mar procedente de la localidad de colecta. .fue procesada para la 

preparación de Jos medios de cultivo de la siguiente forma: filtrada a través de papel 

(Whatmman 1) y vertida a matraces Erlenmeyer de 4 l., fue pasteurizada en baño maría 

durante 3 horas, de tal forma que se evitó que el agua hierva y alterara sus propiedades 

químicas, estas 3 horas son repartidas en intervalos de 1 hora. 

Posteriormente, fueron preparados variaciones del medio de cultivo SWM-3 

{l\.fclachlan, 1973) (apéndice VII.3) con la finalidad de evaluar la producción de 

embriones adventicios (tallas mínimas de regeneración de Cragi:n.cntos vegetativos, 

estableciendo diferentes concentraciones de fosfatos (NH2PO .. }, nitratos (NaNOa}, y 

adicioniíndoles 0.5 mM de CaCOa, en todos los casos (ver figuras correspondientes para 

cada bloque experimental}. 

Inoculación 

Se diseñaron 4 bloques experimentales no simultáneos, con material pr.ovenientc 

de diferentes colectas, en diferentes epocas del afio de la 1:1iguientc manera: 

a) Primera serie experimental 

Valoración del efecto diferencial de nutrientes y de la intensidad luminosa sob1·c 

el crecimiento de las plantas. realizado a partir del monitorco del incremento en tulla del 

eje principal. producción del número de ramas y número de paquetes rizoidalcs. en el 

pedodo del cultivo paro lo que se procedió de la siguiente forma: 
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Método logia 

Se cortaron 30 fragmentos ápicales de ejes principales de 2, l y <l mm, cortados 

con navaja de aí'eitar y con ayuda de un microscópio estereoscópico (Oly1n1>us SZ·PT). 

Cada conjunto de ápices fue repartido en 3 cajas de Petri (100 x 15 mn1) e inoculado en 7 

com.binaciones experimentales de nutrientes (figura G) basádas en el medio SWM3 

(McLachlan, 1.973). Dos juegos completos fueron elaborados y cacla uno se colocó en dos 

condiciones diferentes de ilunlinación (luz directa 60 µE m·:! s·t y luz indirecta 25 µE m·2 

s· 1), lo que significó un total de 42 cajas de Pet.ri, cada una con 30 ápices vegetativos en 

experimentación y el tiempo de cultivo ascendió a 65 días. 

1 
Medios\ 1.1 

Nutrient.es \ 1.2 1 1.3 
1 1.4 1 1.5 

1 1.6 1 1.7 1 
\™s -1 (ml) \ 10 \10 \ 10 \ 10 \ 10 \ 10 1 
\nitratos (1n!\f) \ 2 \3 \ 1 \2 \2 \º \ 
\fosfatos (ftl\f} \ 100 \ 100 ¡ 100 \ 150 \so !º 1 
1 CaCO:i (lvl) \ 0.05 jo.os jo.os \0.05 \o.os \o.os \º 1 

Figura 6 

Efectos de la concentración l\e nutrientes y de la intensidad lu1niuosa sobre el 

crecinlient.o longituclinal, producción de ran1as y paquetes rizoidalcs en G. sclcrophyllunt 

b) Segunda serie ex.perimcnt.al 

El efecto de la ausencia del nit.ratos y fosfatos sobre el creciiniento de la plan.ta se 

cuantificó a t.rnvés del increnlcnto en talla y el nínncro de ranl.as y paquetes rizoic\ales 

durante un ¡>eriodo ex.pe•in1cnt.al de 30 días. 
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Se cortaron fragmentos uniformes de 2 mm de longitud en tres porciones del talo: 

ápical. media y basal de los ejes principales de las plantas que fueron sometidas al 

siguiente tratamiento: 

Treinta frag¡nentos de cada una de las porciones del talo fueron repartidos en 2 

cajas de Petri (100 x 15 mm) con 10 mi de medio correspondiente a 5 combinaciones de 

nutrientes (figura 7) y bajo las mismas condiciones de iluminación (luz directa 60 µE m·2 

s·t). formando un total de 30 cajas con 15 f'ragnientos cada una bajo condiciones 

experimentales. 

Medios 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 

Nutrientes 

TMS -1 (mi) JO 10 10 JO 10 

Nitratos (mM) 2 3 o 3 o 
Fosfatos (µM) JOO o 150 150 o 
caco, (M) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Figura 7 

Efecto de la ausencia de nitratos y fosfatos sobre el crecimiento longitudinal. producción 

de ramas y paquetes rizoidales en G. sclerophyllum. 
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e) Tercera serie experimental 

El efecto diferencial de las concentraciones de nutrientes se registró a partir del 

incremento de biomasa durante los 30 días de cultivo experimental. Se cortaron 

fraginentos de las partes ápicales. medias y basales de ejes principales de talos 

vegetativos y se forntaron 6 combinaciones de medios de cultivo expe1imentales con 30 

fragntentos de cada nivel y 2 réplicas por tratamiento, formando un total de 36 cajas 

Petri de 100 x 15 mm agregándoles 30 ml de medio correspondiente (figura 8). 

Medios 3."l 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 

Nutrientes 

TMS- 1 (mi) 10 10 10 10 10 10 

Nitratos (1n~ 2 3 1 2 2 3 

Fosfatos (¡tM) 100 100 100 50 150 150 

caco. (M) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Figura 8 

Efecto diferencial de la concentración de nutrientes en el crccinliento de fragmentos 

vegetativos apicales. medios y basales a partir del incremento de biomasa en G. 

sclerophyllum .. 
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d) Cuart.a serie experimental 

Se evaluó el crecimiento en longitud y el aumento de la biomasa en funs1ón del 

efecto multiplicativo de la relación nitrógenolfosfato en fragrn.entos á1>icales, cada uno de 

ellos significó un lote experimental independiente de 21 cajas de Petri cada uno Se 

cortaron fragmentos ápicales de 2 mm de longitud del eje principal de las plantas y se 

formaron 14 juegos experimentales con 5 fragmentos ápicales cada uno, con 3 réplicas 

por cada medio de cultivo experimental (figura 9), sumando un total de 42 cajas Petri de 

100 x 15 mm con 5 fragrn.entos apicales. 

El incremento de longitud se midió cada 15 días y para la evaluación de la 

biornasa, los fragmentos apicales fueron pesados en los días l, 30 y 42. 

Modiao¡ 4.1 

Nutrl.,nt.o• 

TMS· l(ml) 

Nitrnto•(ml\-t) 

4.!! 4.7 <t.11 4.1:.! .. 13 

'º 
1.r. ... 

Figura 9 

Crecinliento longitudinal e incre1nento de biornasa en diferentes concentraciones de 

nitratos y fosf"atos co G. sclerophyllum .. 

111.3- l\'lanejo cst.adist:ico 

Para cacla serie experimental fue aplicado un análisis de varianza (ANOVA) 

(Statgraphycs, 1986) y un. ANOVA de bloques cornplcta1ncn.tc aleatorizados. 
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Resultados y análisis de resultados 

IV.1- Dascripci6n morf"ol6gjca del crecimiento 

En el análisis cualitativo de los cuutro diferentes series experimentales se detectó 

un proceso de d.iíerenciación de una o varias células corticales que dieron lugar a 

procesos filamentosos de crecimiento nuevo con au1nento significativo en el número de 

células y en la talla de las misma. determinándose crecimiento dllerencial en cuanto a la 

velocidad del mismo pero sin diferencias morfclógicas notorias. Es decir, en todos los 

casos se observó que el nuevo crecimiento se . .PTOdujo en forma de filatnen.tos cilíndricos 

en cuyo extremo distal se distingue una célula apical axial. La presencia de crecimiento 

nuevo se distinguió a partir de la prünera quincena de cultivo en todas ~as series 

experimentales. 

IV.Z- Primera serie exper1mentn1 

ECecto de la concentración de nutrientes y la intensidad luminosa sobre el 

crecimiento longitudinal, producción. de ramas y paquetes rizoidales (Fig. G) 

Creci11iiento Longitudinal 

En fraganentos de 2 mm en lu2. dir.ect.n. (GO µ E nr:! s·I) el n1ayor creciniiento se 

obtuvo en el tratamiet."lto 1.2 (3 rnlVi de iút.1.:~tc.-:..: y lOOµM de fosf"at.os) y el rr1enor 

crecimiento se registró en el trata1nien.to 1.1, considerado como el medio cstandar (2 mM 

de nitratos y lOOµM de fosfatos). (Fig 10). Según los ANOVA realizados. se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos 1.1- 1.2 y 1.1 - 1.4. Se obtuvo un.a media 

de 13.288 mm. 

En frag¡nen.tos de :! mm en luz: indirecta (25 µ E 1n·2 s· 1), el mayor crccin1icnto 

se obtuvo en. el trata1niento 1.3( 1 1nl\1. de nitratos y lOOµM de fosfatos) y el 1nen.or 

c1·ecinliento se reb-istró en el ti·ataniicnto l.G (0 n1M de nitratos y OµM de fosfatos) (Fig. 

11). Según los ANOVA realizados, se encontraron diferencias significativas ent1·e los 
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Roaadtados y análisis do resllhados 

tratamientos 1.1· I.6. I.3-1.4, 1.3-1.5, 1.3-1.6 y 1.3-1.7. Se obtuvo una n1edia de 4.87783 

mm. 

En Cragnientos de 1 mm en luz directa (60 µE m·2 s· 1) el mayor crecimiento se 

obtuvo en el tratantiento 1.3 (1 mM de nitratos y lOOµM de Cosfatos) y el menor 

crecimiento se registró en el tratamiento 1.6 y en el l. 7 (O n1M de nitratos y O¡.tM de 

f'osf'atos) (Fig 10). Según los ANOVA realizados. se encontraron diferencias significativas 

entre los tratamientos 1.1-1.2, 1.1-1.3 y 1.1-1.4. Se obtuvo una media de 12.2222. 

En f'ragn-.eutos de 1 mm en luz indirecta (25 µE m· 2 s· 1). el mayor crecimiento se 

obtuvo en el tratantiento 1.3 (1 mM de niti·atos y IOOµM de fosfatos) y el n1enor 

crecimiento se registró en el tratamiento l.G y en el l. 7(0 mM de nitratos y OµM de 

f'osCatos) (Fig 11). Según los ANOVA realizados, se encontraron diferencias sibrnificativas 

entre los tratamientos I.3-1.4, 1.3-1.5, !.3-1.5, 1.3-1.6 y 1.3-1.7. Se obtuvo una media de 

4.8948413 m1n. 

En fragntentos de <l mm en luz directa (GO µE m· 2 s· 1) el n1ayor crecimiento se 

obtuvo en el tratantiento 1.2 (3 mM de nitratos y lOOµM de fosfatos) y el menor 

crecimiento se registt·ó en el tratamiento 1.6 y en el l. 7 (O mM de nitratos y OµM de 

fosfatos) (Fig.10). Según los ANOVA realizados, se encontraron diferencias significativas 

entre Jos trata111icntos l.2-L3, l.2-1.6 y I.S-1.G. Se obtuvo una inedia ele 9.6828'""/0. 

En frag¡nento.s de <1 mm en luz indirecta (25 µE m·:! s· 1), el mayor crecimiento 

se obtuvo en el tratan1iento 1.3 (1 ml\.f de nitratos y lOOµM de fosfatos) y el 1nenor 

crecin1iento se registró en el tratanliento 1.7 (O 1nM de nitratos y 0µ.l\f ele f'osfatos) (Fig. 

11). Según los ANOVA realizados. se encontraron cüferencias significativas entre los 

tratamientos 1.3-1.4 y 1.3-1. 7. Se obtuvo una inecüa de 4.5928571 . 
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Resultado• y análisis de resultados 

prqdu.cción dg rq111q.s 

En fragmentos de 2 mm en luz directa (GO µ E m·2 s·•) la mayor producción de 

ramas se obtuvo en el tratamiento 1.4 (2 mM de nitratos y JSOµM de fosfatos) y la 

menor 1n·odt.1cción se registró en los tratamientos 1.1 (2 mM de nitratos y 100µ.M de 

fosfatos). 1.6 (0 mM de nitratos y OµM de Cosfatos) y 1.7 (0 m.M de nitratos y OµM de 

fosfatos). (Fig. 12). Según los AN"OVA realizados. no se encontraron d.üerencias 

significativas entre los tratamientos experimentados. Se obtuvo una media de 

4.8444444. 

En fragmentos de 2 mm en luz indirecta. (25 µ E nr2 s·•). la mayor prodlA.cción de 

ramas se obtuvo en el tratamiento l. 7 (0 mM de nitratos y OµM de fosfatos) y !a menor. 

producción se registró en los tratamientos 1.5 (2 mM de nitratos y 50µ.M de fosfatos). 

(Fig. 13}. Según los ANOVA 1·ealizados, no se encontraron diferencias significativas 

en~1·e los tratamientos experimentados. Se obtuvo una nu.~dia de 0.7236395. 

En fragrnentos de ·t mm en luz directa (GO µ E nr:: s·•) la mayor produc=ión de 

ramas se obtuvo en el tratamiento 1.3 (1 mM de nitral.os y 100µ.M de f"osíatc&) y la 

n1enor producción se i·egistró en los trat~mientos 1.5 (2 mM de nitratos y 50µM de 

f"csfatos.) {Fig 12). Según los ANO?p .. realiz.C1dos. no se encontraron difer.endas 

significtl.tivas entre los tratamientc:oi c:[:perin1cntados Se obtuvo una u.1.ed..ia ele 

4.5111111. 

En fragrn.entos de 1 mm en luz indirecta (25 µE n1·:!5.i). la 1nayor producción de 

ran'las se obtuvo en el tratan'licnto 1.7 (O n1M de nitratos y OµM de fosfatos) y la menor 

producción se i·egistró en los tratamientos 1.5 (2 mM de nitratos y 50µM de fosfatos). 

(Fig. 13). Según los ANOVA realizados. no se cncontrar·on diferencias significativas 

entre los tratantientos experi1nentados. Se obtuvo una media ele 0.5229592. 
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Resultados y análisis de resultados 

En fragnlentos de < 1 mm en luz directa (60 µ E n1·:! s·') la mayor producción de 

ramas se obtuvo en el tratamiento 1.2 (2 mM de nitratos y lOOµM de fosfatos) y la 

menor producción se registró en los tratamientos 1.6 y l. 7 (0 mM de nitratos y OµM de 

fosfatos.) (Fig 12). Según los AN"OVA realizados, no se encontraron dif"erencias 

significativas entre los tratamientos experimentados. Se obtuvo una media de 

3.3791667. 

En fragnlentos de < 1 mm en luz indirecta (25 µ E m·2 s· 1). la mayor producción 

de ramas se obtuvo en el tratamiento 1.3 (1 mM de nitratos y lOOµM de fosfatos) y la 

menor producción se registró en el tratamiento l.G (0 mM de nitratos y Oµ.M de fosfatos) 

(Fig. 13). Según los ANOVA realizados, no::> se encontra1·011 diferencias significativas 

entre los tratamientos experimentados. Se obtuvo una media de 0.3035714. 

p,.oducción d.e paquetes rizoidqles 

En fragmentos de 2 mm en luz directa (GO µ E m·:: s·I) la mayor producción de 

paquetes rizoidalcs se obtuvo en el tratan1ieato 1.4 (2 111M de nitratos y 150µM de 

fosfatos) y la menor producción se registt·ó en los tratamientos 1.1 (2 mlvl de nitratos y 

lOOµM de fosfatos), 1.6 y 1.7(0 mM de nitratos y OµM de fosfatos.) (Fig. 14). Según los 

ANOVA realizados, se encontrnron difet"encias significativas entre los tratan1ientos 

experimentados 1.1-1.2 y 1.1-1.4. Se obtuvo una inedia de 15.844444. 

En fraginen.tos ele 2 mm en luz indirecta (25 u E nr:! s· 1), la mayor producción de 

paquetes rizoidalcs se obtuvo en el tratan1iento 1.3 (1 mM de nitratos y lOOµM de 

fosfatos) y la n1enor producción se registró en el tratamiento 1.6 (0 1nM de nitratos y 

01lM de fosfatos.) (Fig. 15). Según los ANOVA realizados, se encontraron cli.Ccrcncias 

significativas entre los t1·ata1nientos experimentados 1.3-1.5 y 1.3-1.G. Se obtuvo una 

inedia de 2.4285714. 
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Resultados y auáilisi• de resultados 

En fragmentos de 1 mm en luz directa (60 µ E m·:t s· 1) la mayor producción de 

paquetes rizoidales se obtuvo en el tratamiento 1.3 (1 mM de nitratos y IOOµM de 

fosfatos) y la menor producción se registró en el tratamiento 1.1 (2 mM de nitratos y 

lOOµM de fosfatos.) (Fig 14). Según los ANOVA realizados. se encontraron diferencias 

significativas entre los tratamientos experimentados 1.1-1.2. 1.1-1.3 y 1.1-1.4. Se obtuvo 

una media de 19.580556. 

En fragmentos de 1 mm en luz indirecta, (25 µE m·2 s· 1). la mayor producción de 

paquetes rizoidales se obtuvo en el tratamiento 1.3 (1 mM de nitratos y lOOµM de 

fosfatos) y la menor producción se registró en el trata111iento l .G (O mM de nitratos y 

011M de fosfatos.) (Fig. 15). Según los ANOVA realizados, se encontraron diferencias 

significativas entre los tratamientos experimentados I.2-1.3. 1.2-1.7 y 1.3-1,4, 1.3-1.5 y 

1.3-1.G. Se obtuvo una media de 4.766723. 

En fragmentos de< 1 mm en luz directa (GO µE n1·:.: s· 1) la mayor producción de 

paquetes rizoidalcs se obtuvo en el ti·ata1niento 1.5 (2 111M de nitratos y 50 µM de 

fosfatos) y la 111enor producción se registró en el tratamiento l .G (O mM de nitratos y 

OµM de f"osfatos.) (Fig 14). Según. los ANOVA realizados, se encontraron difr.rencias 

significativas entre los tratamientos experimentados 1.2-1.6, 1.4-1.G y 1.5-1,6. Se obtuvo 

una n1edia de JG.940278. 

En fraguientos de < 1 mn1 cu h•z ind¡rect.r. (25 µ g nr:! s- 1), la mayor producción 

de paquetes rizoidales se obtuvo en el tratamiento 1.3 (1 n1M de nit1·atos y 100 µM de 

fosfatos) y la menor producción se registró en el t1·ata1niento l. 7 (O mM de nitratos y 

011M de fosfatos.) (Fig.15). Sebr\111 los ANOVA realjz.ados. se encontraron dif"crencias 

sibrrliticativas ent.r·e los tratamientos expednu~ntados 1.2-1.7 y 1.3-1.7. Se obtuvo una 

inedia de 5.9626984. 
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E1ecto de la luz directa (F1g 12) e indirecta (F1g 13} sobre lns diferentes concentraaones de 
nutrientes sobre la producc16n de ramas en fragmentos vegetativos apicales de diferentes tallas de 

O. sclerophyllun1. 
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Efecto de la luz directa (Fig. 14) e indirecta (Fig 15) y las diferentes concentraciones de 
nutrientes sobre la producción de paquetes rizoidales en fragmentos vegetativos apicales de 

diferentes tallas de G. sclerophyllum 
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Result.ados y análisis de resultados 

IV.3- Segunda serie experimental 

El efecto de la ausencia de nitratos y fosfatos en fragnientos de diferentes 

porciones del eje (apicales. medias y basales} (Fig. 7) 

Creci111.ie1ttq lo11gitudi1wl 

El mayor crecimiento longitudinal se registró en las partes medias (13.875) en el 

tratamiento 2.1 (2 mM de nitratos y lOOµM de f'osfatos.) seguida por las porciones 

apicales (11.42) en el tratamiento 2.1 y por último las basales (9.28) en el tratamiento 

2.2 (3 mM de nitratos y OµM de fosfatos.). Aparentemente los tratarnientos 

experimentales rnás eficientes son el 2.1, 2.2 y el 2.4 (3 mM de nitratos y 150 µM de 

fosfatos.) en cualquier porcion del talo. presentando ligeras variaciones. No siendo así en 

los tratamientos 2.3 (0 mM de nitratos y 150µM de fosfatos.) y 2.5 (0 mM de nitratos y 

OflM de fosfatos.) carentes de nitratos. igualmente en cualquier parte del talo (Fig. 16). 

Produ.cció11. d.e m11iqs 

La mayor producción de ramas se registró en las partes medias (10.37) en el 

trataniiento 2.4 (3 rnM de nitratos y 150 µM de f"osfatos.) y 7.607 en el tratamiento 2.2 (2 

mM de nitratos y I0011M de fosfatos.) seguida por las porciones apicales (G.30) en el 

trata1niento 2. 4 y por último las basales (3.53) en el tratamiento 2-4. Los tratantientos 

experimentales más eficientes para la producción de ra1nas son el 2.4, 2.2 y el 2.1 en 

cualquie1· porción. del talo, presentand ligeras variaciones. No siendo así en los 

trata1nientos 2.3 {O 1nM de nit1·atos y 150µM de fosfatos.) y 2 .. 5 (0 rnM de nitratos y Oi1M 

de fosfatos) ca1.·entes de nitratos, igualn1ente en cualquier parte del talo (Fig. 1 7). 
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Re•ultado• y análi•l• de re•nltado• 

Producció1i. de paquetes rizoidales 

La mayor producción de paquetes rizoidales se i.·egistró en las partes apicales 

(8.55) en el tratamiento 2.2 (2 mM de nitratos y lOOµM de fosfatos.) seguido por el 

tratamiento 2.4 (3 mM de nitratos y 150 µM de fosfatos.) (7.92) igualmente en porciones 

apicales, las porciones medias registraron un promedio de 10 en la producción de 

rizoides en el medio 2.1. pero en las porciones apicales y basales en este tratamiento los 

rizoides fueron muy bajos. Los tratamientos experimentales más eficientes para la 

producción de paquetes rizoidales son el 2.4. 2.2 y el 2.1 en cualquier porción del talo, 

presentando ligeras variaciones. No siendo así en los tratamientos 2.3 (O mM de nitratos 

y lGOµM de fosfatos.) y 2 .. 5 (0 tn.M de nitratos y OµM de fosfatos.) carentes de nitratos. 

igualmente en cualquier parte del talo (Fig.18). 

Según. los ANOV A realizados. ninguna variable presentó diferencias significativas 

entre los fragmentos de diferente origen, solo ligeras variaciones en las que 
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Resultado• y analiaia de resultados 

IV.4- Tercera serie experimental 

Efecto de la concentración de nutrientes en el incremento de la biontasa en 

fragm.entos ápicales medios y basales (Fig. 8) 

lrtcrettiento de bioniqsa 

En las porciones apicales el mayor incremento de biomasa se registró en el 

tratamiento 3.1 (2 mM de nitratos y lOOµM de fosfatos.) y el menor en el tratamiento 3.5 

(2 mM de nitratos y 150µM de fosfatos.) (Fig. 19). En los fragmentos medios el mayor 

incremento de biomasa se registró en el tratamiento 3.2 (3 mM de nitratos y lOOµM de 

fosfatos.) y el menor en el tratamiento 3.1 (2 mM de nitratos y lOOµM de fosfatos.} (Fig. 

20). En el caso de los frag¡nentos basales el mayor incremento de biomasa se registró en 

el traL"'lnliento 3.2 (3 mM de nitratos y lOOµM de fosfatos.} y el menor en el tratamiento 

3.3 (1 mM de nitratos y lOOJlM de fosfatos.) (Fig.21). 
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Tercera serie experimental 
Incremento de biomasa 

Figura 19 
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Figura 20 
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Efectos de la concentración de nutrientes sobre el incremento de la biomasa en 
fragmentos vegetativos apicales (Fia. 19) y medios (Fig. 20) en G. scterophyllum 
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Re•ultado• y anáH•i• de re•ult.ados 

IV.5- Cuarta, serie experimeny.1 

El efecto multiplicativo de la relación Nitrógeno/Fósforo en .fragmentos apicales en el 

crecimiento longitudinal y producción de biomasa (Fig. 9). 

Crecim.i,e,Llo 

Las diCerencias significativas se presentaron puntualmente entre el tratruniento 4.5 

(nitratos 3 mM y 100 mM de fosfatos) con los tratamientos 4.4 (nitratos 3 ntM y 75 mM de 

fosfatos). 4.6 (nitratos 3 ml\if y 125 mM de fosfatos).4. 9 (nitratos 1.5 mM y 25 nlM de 

fosfatos) 4.13 (nitratos 1.5 mM y 125 mM de fosfatos) y 4.14 (nitratos 1.5 m.M y 150 rnM de 

Cosfatos); siendo Jos tratamientos más eficientes los aicdios 4.6 (rutratos 3 anM y 125 m.M de 

fhsfatos), 4.13 (nit.ratos 1.5 m.M y 150 tnM de fosfatos) y 4.14 (nitratos 1.5 mM y 150 ntM de 

fosfatos). Tomando en consideración el promedio final de crecimiento en longitud (Fig.22), 

todos los tratamientos, a excepción del tratamiento 4.1 (nitratos 3 m.M y fas.Catos O mM) 

presentarán crec.i1niento (Fig.22). Se presentó una tendencia a aumentar la talla en 

aquellos trataniientos con combinación de nitratos y fosfatos, notiindose diferencia en 

aquellos medios que solo tenían n1tratos, los que prestaron bajas eficiencias (Fig.24 y 25). 

Con respecto al incren1ento en bion1asa (Fig.23) se encontró un compo1-tatniento 

semejante al del ci·ec-irniento, carnbiando solo en refoción a los trata1nientos n1ús eficientes: 

4.G (3 mM de N y 125 mM de fosfatos), 4.12 (1.5 mM de N y 100 mM de fosf'atos). 

obsei.vandose un efecto de saturación menos bntsco a 150 n1M de fosf'atos y que no hubo 

descenso en la velocidad de incremento en el peso durante todo el experin1ento (Fig.26 y 27). 

.·l"u'ricn Piula 45 



Cuarta serie experimental 
Figura 22 
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Figura 23 
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Efectos de (P04} y (N03) sobre los promed1c.s hlllr.les del crec1mieOto (Fig 22) y 
sobra los promedios finales de b1om,.,,<Y'\ lFig 23) en G sr:leraphyllum 
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Figura 24 
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Figura 25 
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Figura 27 
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Efectos de [N03] altos (300 mM) (Fig 26) y bajos (150 mM)(Fig 27) y la 
variación de [P04] en la biomasa a lo largo del tiempo 
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Di.cuaión y conaideracione• finale• 

V .. 1 .. - Discusjón y consideraciones finales 

Aún cuando los individuos mantienen una identidad genética a lo largo de todo su 

desarrollo, no todo el genotipo se expresa en todas las etapas del desarrollo, ni se expresa de 

la nllsma manera. es decir, en cada momento de la vida del individuo. hay siempre un rango 

de posibilidades de manifestación tanto morfológica como funcional. 

La utilización de fragnientos apicales vegetativos para la producción de nuevos 

individuos en cultivo parte tanto de la premisa anterior. como de que los talos algales 

retienen, en la mayoría de las células del cuerpo vegetativo, su capacidad de regeneración 

(totipotencialidad). 

En este sentido. son consistentes los resultados obtemdos en este trabajo, en tanto 

que todos los fragnientos vegetativos, independientemente de las condiciones de cultivo 

presentaron creci.Jnicnto, a excepción de aquellos con ausencia de niLrÓgeno. 

No obstante, se presentaron diíercncias, a veces notorias y a veces estadísticamente 

significativas en la magnitud del incremento de los factores analizados a lo largo de los 

experimentos. Evidentemente estas desproporcionalidades dan cuenta del diferencial 

genético-fenotípico que una especie contiene. 

El análisis de los resultados indica que el rango de concentraciones de nutrientes, 

incluyendo nitratos y fosfatos, que produjeron crccinúcnto, incremento de ramas y paquetes 

rizoidales, así corno incremento de biomasa en todas las series experimenta.les, fue de 1-3 

111.M de nitratos y de 50-150 µM de fosfatos. En r·elación a las concentraciones propuestas por 

Mclnchland, (1973), que van de 0.5-2 mM para nitratos y 50-100 µ.M de fosfatos. se observa 

que las concentraciones exitosas que muestra el presente t.rabajo est.:-ln incorporadas 

parciahnentc en los intervalos est.a.ndnri.zado:s por el autor. Cabe hacer notar que las 
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Discu•ióu y consideraciones finales 

concentraciones máximas usadas (3 mM de nitratos y 150 µl\{ de CosCatos tanl.bién 

pe.rm.itieron el erecintiento. En obsetvaciones paralelas se reconoció que las concentraciones 

por arriba de los 3 rn.M de nitratos presentan una disminución rápida del crecim.iento; dicha 

situación tiene que ver, muy probablemente con la saturación del nitrógeno, algo semejante 

se observó, aunque en menor escala a 150 f1M de fosfatos. 

En contraste con los resultados anteriores, Macler y Zupan (1991), reportaron 

concentraciones de 10-100 µM de nitratos, afirmando que por arriba de este rango se puede 

producir saturación causando toxicidad. Las diferencias con la propuesta de Macler y Zupan 

(1991) ascienden a a1>rox:itnadamente un orden de magnitud, comparativan1cntc en las 

utilizadas en este trabajo, lo que significa una diferencia enorme. Por su parte Vergara et 

al .• (1993) reportaron una concentración de 35 µM de nitratos como valor óptimo para el 

creci.Jn.iento e incremento de la biomasa. En el presente caso la concentrr1ción óptima para el 

incremento en talla y biomasa fue en un intervalo que oscilo entre I.5-3 nlM de nitratos 

Nuevamente. Ja diferencia es muy sibrnificativa y las explicaciones aun obscuras. Es 

importante señalar que el porcentaje de crecintiento de Gelidium. sesquipedale (Clem.) Born 

et Thurn (Vergara et al .• 1993) fue de 2.1% diario y en Gclidiuni scleroph,ylluui Taylor se 

tiene hasta un 18% de aurnento de ta.1Ja diario y un 116% de incremP.nto dia1-:io en biomasa. 

Esta aun niás notable diferencia, quiza tenga explicación en la cliferen~a de la constitución 

del cuerpo vegetal y el distinto costo energético que significa la construcción de un talo de 

más de 50 cm de alto y uno de menos de 5 etn de altura, en donde se p1·escnta una relación 

de Area:/Volúmcn tota.ln1cnte clistint.."l. 

Para el caso del Cosfato, las concentraciones óptimas oscilaron en un intervalo entre 

50-150 µM t.anto para el incrernento de bion1asa como de la }0111,.>itud. Desaf'ortunadarnente 

no se cuenta con datos en la lit.eratura que precisen las concentraciones de fosfato sugeridas 

por ninguna especie de Gelidiales por lo que hace in1posiUle realizar una evn.Juación critica 

de los presentes result..-idos. 
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Las razones de la incompatibilidad de los presentes resultados y los encontrados en la 

literatura, en relación a las necesidades de nit.rógeno en las dllerentes especies pueden 

manejarse en los siguientes ámbitos: 

a) Requerimientos nutricionaJes espec:í.ficos: Todos Jos resultados bibliográficos 

analizados se refieren a especies de regiones templadas. Sobre especies de distribución 

tropical, Gelidiu111 sclerophyllu111 '!'aylor. es una especie netanaente tropical. no se con~ 

las respuestas a ningún nivel, pudiendc. presentarse diCen!ncias llnport.antes. 

b) Desconoci.ntiento de los \"angos de tolerancia de algunos parámetros, tales conio la 

te1nperatura, nutrientes y luz de las especies en condiciones naturales: Tanto los resultados 

bibliogi·áfi.cos con10 los del presente estudio. son producto de experimentación en laboratorio 

y en ninguno de los casos se establecie1:0n ios rangos completos de tolerancia, por lo que es 

posible que las especies de Gelicüales tengan rangos antplios de resistencia, y en cada caso 

se hayan utilizado uno u otro de los extreu.1os de estos, haciendo entonces posible que Jos 

resultados correspondientes de incre1nento en t.alla y biomasa f"ucran comprendidos entre 

esos rangos tolerantes. Lo anterior, se explica en el corto tiempo (45 días) en que se produjo 

saturación a las altas concent.-aciones de nitratos usadas en este trabajo. 

Se observó que en todas las composiciones de nutrientes que contcnian nitratos se 

.Presentó crecimiento tanto longitudinal con10 de proc1ucctO!l de rarnas y paquetes rizcidales 

en todos los Ú"ab"lnentos cxperitnentales, no siendo así en las concentraciones que carecían 

de este con1puesto, n pesar de que tenían suficiente f"osfatos, provocando la muerte de todos 

Jos fragn1entos. Ahora bien, es rnarcada la dif"erencia en cuanto al crecintiento longitudinal y 

Ja producción de ra1nas y ¡>aquetes rizoidales. Con10 ya se rnencionó. Ja producción de 

rizoides se ve favorecida en porciones apicales. y en general el crecintiento y producción de 

ran1as fue n1ayor en las ¡>ore.iones medias. La carencia tota.J de fosfatos no fue letal en 
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presencia de cualquier concentración de nitratos. Por tal razón se puede afirmar que para 

Geli.di11.111. sckrophyllu111. Taylor el nutriente lintltante es el nitrógeno. 

Sin embargo. se produce un efecto diCerencial cuando se analiza la relación 

nitrógeno/fósfato en el crecimiento longitudinal y producción de biornasa (cuarta serie 

experimental) se oh.serva claranaente un efecto multiplicativo proporcional al incremento en 

concentración del nutriente limitante. coincidiendo con lo que afirma Droop. 1978: En,.· 

Lobban, y. Harri.son. 1994) respecto de que solo un nutriente es lirnitante pero que puede 

haber una respuesta diferencial de las especies a diferentes cocientes entre los nutrientes. 

En concreto esto significa que en ausencia de fosfato se requiere una concentración alta de 

nitrógeno para que se produzca mayor crecimiento y que en presencia de ambos nutrientes. 

el crecimiento se incrementa en forma proporcional hasta llegar a la concentración de 125 

µM de fosfato. que pareciera ser el limite superior de tolerancia en función de que se produce 

un descenso notable en la relación del creciJniento. 

Al analizan las diferencias con intensidades de luz clistinta.s, estas fueron notorias. A 

luz. directa (GO µE m·2 s·I) el creci.Jniento de todos los factores evaluados fue mucho mayor 

que a luz indirecta (25 µE m·2:s·•). sin embargo, a luz directa (60 µE m·7 s· 1) la contaminación 

fue n1ucho mayor. Entre las distintas t..-ü.las experin1entadas (2. 1 y <l mm) no se observaron 

d.iCerencias notorias entre los tratamientos experinlcntados con res)lecto al creciin.icnto. Con 

ello se demuestra que la luz es un factor que ejerce un alto bri-ado de control sobre Ci 
a·ecitn.icnto. 

En este estudio la producción de paquetes rizoidalcs se vió favorecida en luz directa. 

lo que resulta consistente con lo propuesto por D'Antonio y Gibar (1985) en relación a que los 

efectos de la luz sobre el desarrollo rizoidal. Dicho factor puede ser un 1nuy in1portantc ya 
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que la capacidad de genninación y adhesión al substrato. tanto en cuerdas como en redes 

puede variar mucho a diCerentes intensidades de luz. 

Al analizar el comportamiento de las cuatro series experimentales se observaron 

puntos de inflexión en las curvas, que rompen con el esquema esperado de un 

comportamient.o lineal, directa o indirectainente proporcional al creciJniento. Con los dat.os 

obtenidos solo es posible aproxilllarse a una explicación sobre dicho comportamiento 

aparentemente errático. En primer término, no se puede descartar que el origen de lo 

anterior sea de índole metodológico, o por el contrario, relativo al manejo est;adístico de los 

datos. 

En términos biológicos es posible reconocer algunos aspectos que pudieron introducir 

mayor variabilidad a las respuestas fisiológicas y en consecuencia afectar los resultados. En 

Gelidiu11i sclerophyllu11i Taylor se describe un ciclo de vida con alternancia de generaciones 

isomórfica en donde ambas fases pueden coincidir espacio-temporahnente. Como se 

mencionó en los capítulos iniciales, estas fases puden presentar dif"erencias morfofisiológicas 

debidp a su potencial y capacidad de expresión~ produciendo rangos de nuuti..festación 

diferentes en relación con los gradientes de los iact.ores medioanibientales, lo cual ha sido 

comprobado a través de datos bioliográficos que indican que en otras especies el 

comportamiento ecofisiológico de ambas fases es düerente (Hoffinann et al .• 1984). 

Dado que los fragmentos utilizados fueron vegetativos, distinguir la fase en la que se 

encont.raban hubiera requerido de establecer el cariotipo y eso no fue contemplado. Por lo 

tanto. es posible que las diferencias registradas en este estudio tengan su orib--cn, por lo 

menos pai:cialmente, en las diCerencias genéticas de los individuos cxpcriinent.aJes. si éstos 

hubieran pertenecido tanto a esporofitos como a gametofitos. Asimismo, es un hecho que en 

algunos experintcntos fueron mezclados fragmentos provenientes de ejes de diferentes 

manchones poblacionales. lo que constituye "i11. situ. ••una deficiencia metodológica que tuvo, 
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posiblemente. repercusiones por el grado de variación que se presenta a nivel 

interpoblacional. Finalmente hay que considerar. la variación intrapoblacional, es decir. 

cada individuo presenta también un cierto rango en su capacidad de 01anif'estación, y es 

dif'erente para cada uno de ellos, produciendo un intervalo de manifestación poblacional con 

respuestas diferentes en la interacción con los gradient.es antbientales. 

Ecológica.mente, los Cactores medioain.bientales se encuentran interrelacionados, 

donde se dan condiciones tales como depredación, asociaciones, competencia, Cactores que 

influyen en la presencia o ausencia de determinada especie, factores que se encuentran lejos 

de lo que se puede asimilar en cultivos de laboratorio, por lo que en esta clase de 

experimentos solo se miden respuestas aisladas, (las cuales se encuentran en base a las 

condiciones de los cultivos establecidos) que .. iu. situ .. no se puede hacer. teniendo solo 

respuestas cualitativa.ntente dif'erente. Si bien es cierto que todas las respuestas obtenidas 

en condiciones ex¡1el"imentales. en Gelidium. sclerophyllu.m. Taylor o en cualquier otra 

especie. son posibles en función de los límites establecidos en su genoma. también es cierto 

que n.o es una respuesta necesaria. en tanto la condiciones expe1-imentales ja1nás serán 

iguales al conjunto de interacciones entre rango!l y gradientes que se producen 

naturalmente. En otras palabras, las respuestas experimentales, de aiC'1Jna manera fuerzan 

la expresión del genotipo.proporcionando información sobre el potencial adaptativo de las 

especies. 

Si el reconocintiento del diferencial de manifesta.ción de una especie (diferentes 

tiem¡>OS y espacios) es reconstruir el tono de dicha especie. y ese diferencial es p1·oducto de 

su potencial adaptativo, entonces conocer 1nás sobre ese potencial, es contribuir a la flota 

tónica. Por tal razón, se puede considerar que el objetivo general de la presente tesis se 

cumplió adecuadamente. 
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Respecto al objetivo general: producción de embriones adventicios para ser utilizados 

como semillas de siembra de fondos marinos. es posible afi.nnar que a partir del tiempo 

experimental y de las tallas obtenidas en todos los fragntentos, por lo inenos la primera fase 

fue cubierta exitosamente, es decü:-, se pueden producir fragmentos veget..'"ltivos viables para 

su crecimiento, a partir de cualquier parte de los ejes erectos de la planta. siendo más 

satisfactorio el resultado con los fragnientos apicales. Además, se obtuvieron datos 

relevan.tes sobre las condiciones de cultivo que preparan al material para la segunda fase, 

que se refiere a la capacidad de readhesión de los frag¡nentos en crecimiento a un substrato 

natural o artificial. 

V.2.- Perspectivas 

Los estudios i·ealizados sobre propagación vegetativa en algas marinas se encuentra 

aún en desarrollo. Esta técnica de cultivo muestra una gran potencialidad y viabilidad 

para la ¡lroducción de cultivos, así como para conocer más sobre el desarrollo de las 

especies estudiadas, es por ello que futuras investigaciones deberían estar enfocadas en 

esta clirección, así núsmo se considera necesario hacer nuevos experimentos sobre la 

asiJnilación de nitrógeno/fósforo en otras especies de Gelidiunt Lainouroux eliminando al 

máxi.Jno en la ex¡lerimentación la variación genética originada en la mezcla de fases 

alternantes o de elementos de diferent.es poblaciones. 

Mediante las sib-uientcs consideraciones: 

• Utilizando el mismo ¡>roced.inliento de 1>ropagación vegetativa (clonación). A partir de un 

solo in.dividuo es ]>osible obtener el n1atc1ial necesario, eliminando con ello la variación en 

cuanto al origen de los frag1nen.tos y su acervo genético. 
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• Deterntinando el substrato más favorable para la adhesión. experimentando con 

diCerentes substratos, tales como conchas. roca basaltica, roca calcárea, etc_ 

• Por lo tanto, se debe de experimentar el cultivo de fragI11.entos vegetativos a partir de la 

producción de embriones adventicios utilizados como ''semilleros" en fondos marinos, 

determinando de esa manera su capacidad de rcs¡>ucsta "in situ.''y las, dllerencias que se 

puedan presentar. 

• Así nüsmo, es necesario vincular estos estudios con técnicas que nos permitan determinar 

las mejores concent.raciones de nutrientes que aumenten tanto la calidad y cantidad de 

agar·agar en diferentes tratantientos experiment.ales, para ello es necesario vincular 

diCerentes áreas que nos permitan alcanzar dicho objetivo. 
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VIl.1.- Glosario 

A continuación se presentan aJguuos términos que forman parte del Marco teórico 

conceptual, los cuales son auxiliares en el entendimiento de la Teoría propuesta por el 

Dr. Jorge González-González: (1991, 1992a, 1993b) "Procesos Alterados y 

Transformados". 

Algas. Es un grupo que aglutina a un conjunto de organismos autótrofos en su mayoría 

heterogéneos y complejos, extraordinariamente variado y variable , reunido con criterios 

fenéticos por la presencia de una gran cantidad de analogías, determinadas por 

respuestas adaptativas convergentes a los ambientes comunes en que se presentan 

Autoperpetuación. Cualidad de la materia orgánica. Constituye el proceso más 

complejo y la cualidad más esencial de la vida. Es un proceso de identidad-alteridad, en 

donde las entidades biológicas modifican su potencial adaptativo y evolutivo a partir de 

las posibilidades de recombinación de su información genética, mejorando su capacidad 

de 1·espuesta adaptativa y optimizan sus capacidades metabólicas a través de los 

procesos de selección y por últin10 se multiplican y se propagan. incrementando el 

protoplasma especifico, a través del aumento en el número de sus individuos y la 

ampliación de su rango de distribución. Las bases de la utoperpetuación están en la 

continuidad y el cambio. 

Bioa11ócrisis. Capacidad de respuesta de los organismos a un fenómeno critico 

(inestabilidad) de su autoperpetuación, involucrando capacidades metabólicas, 

i·eproductivas, adaptativas y de variación (plasticidad) 

Ca11acidad intrínseca de cambio. Constituye el prin1er nivel de alteración, es la 

cnpacidad de alterarse a sí mismo, la alteridad en el transcurso de su propio devenir 
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inherente a todo proceso transformado es la capacidad de expresarse de Cormas distintas 

bajo circunstancias distintas en el espacio y en el tiernpo 

Capacidad ex.trinseca de cambio. Constituye el segundo nivel de alteración. 

producida por la interacción entre los diferentes procesos de la naturaleza. Un individuo 

se manifiesta f'enotipicamente de manera dif"erente en fUnciáa de las condiciones 

ambientales. Es decir. este tipo de cambio, o alteración es el resultado de la interacción 

entre las capacidades del individuo y las características del enlomo. en el que están 

incluidos otros individuos y el medio. Esta se da por la interacción de los individuos con 

el medio biótico y abiótico 

Continuidad. Uno de los cuatro grandes principios biológicas generales. Es el 

mecanismo 

Diversidad. Uno de los cuatro grandes principios biológicos generales. Se maneja como 

hecho concreto. es el resultado del cambio. 

Entidades. Conjunto de interacciones entre los seres vivos y sus circunst.ancias en la 

naturaleza relacionadas con el medio fisico y/o con otros individuos. Es concebida como 

un proceso 

Especie. Constituida por el conjunto de etapas/fases de individuos di.Ccrcntes. de 

poblaciones semejantes (mismo patrón estructural y funcional básico) que viven en 

espacios-tiempos diferentes. Es la unidad abstracta de cambio y evolución. 1>or que 

contiene el conjunto de 1>otencialidades y manifestaciones expresadas en espacio y 

tientpo. 
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Event.o. Proceso delimitado y con cierto nivel de relación. un momento de la realidad, 

una conjunción de lo conocido hasta entonces, de lo susceptible de ser conocido en ese 

momento. Permite la aproximación y el contacto del sujeto para conocerlo. Es la 

manifestación de atributos de la naturaleza de un potencial tnuy grande. es la 

deli.tnitación espacio-temporal de un proceso. por lo que el evento es parte de un pi:oceso 

Flora t.ónica. Es el estudio de la biología. autoecologia y de los problemas taxonómicos 

de cada una de las especies integrantes de una flora mediante los cuales se explica la 

presencia-ausencia, permanencia. constancia y proporción, en cada uno de sus medios 

ambientes, en ella se describe el patrón estructural básico y sus rangos de variación 

genéticas y fenéneticas de los taxónes. permite no solo resolver problemas de definición 

taxonómica, si no también conocer sus potencialidades adaptativas y explicaT parte de 

los problemas que plantea su t>ropia biología 

Forma biológica. PatTÓn estructural y funcional de construcción. Es la diagnosis de 

atributos que define a una especie. En ella se encuentra un sinúmero de capacidades de 

respuesta 

Fonna de crecimient.o. Forma en que se expi.·esa un conjunto de individuos en ciertas 

condiciones. 

Forrna de manit"est.ación. Expresión concreta es11acio·temporal, producto de su 

respuesta inei.·cial de desarrollo más la infoTmación de la forma de vida, más la forma de 

expresión concreta. Es la unidad de trabajo con la que Re confo1·ma y se confronta. Es un 

ajuste a las condiciones. 

Forma de vida. Es la expresión de la fonna biológica bajo determinadas circunstancias 
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Individuo. Es la maniCesblci6n concreta de un ser vivo en la naturaleza. prm::eso de 

desarrollo ontogenético de una entidad, con cualidades de identidad (acervo genético) y 

alteridad (cambios producidos por procesos intrínsecos y ext.rinsecos con el entorno)_ Es 

concebida como la unidad concreta de continuidad, acción e interacción permanente_ 

Jope. Individuo, organismo. población y especie. Unidad de conocimiento que explica a 

la especie como el proceso tra11.sfortnado co111pk:jo. Es una aproxim.ac:ión a la unidad 

teórica de la biología. que trata de entender y explicar las manifestaciones de los seres 

vivos a través del proceso de autoperpetuación 

Organismo. Un individuo presenta en el transcurso de su desarrollo. ontogcnético 

diferentes fases (crornosomicas) dentro de su ciclo de vida. con.sti&uyendo individuos 

diferentes. desfasados en tiempo y en espacio. todas estas Cases consti~uyen un 

organismo. Es una unidad de consu-ucción abstracta ( ya que no es una entidad,. si no la 

construcción de varias entidades) de continuidad y acción y de relación entre las 

diferentes Cases crornosómicas de un ciclo de vida 

Población- Conjunto de individuos que se encuentran en un mismo espacio-tiempo. 

entre los cuales existe intercambio de información genética y comparten características 

genéticas. rnorCofisiológicas y ecológ¡cas. es decir. pTCSentan un mismo patrón 

estructural y funcional básico (PE y FB). contiene la variación. y es la que responde a la 

presión de selección. Es una unidad concreta de cambio y evolución. por ser una 

manifestación real de la nat.uraleza. 

Tono. Variación en las formas de expresión 

Unidad. Uno de los cuatro grandes princi1>ios biológicos. Cualidad inmanente. es el 

resultado del proceso de continuidad 
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Unidad háptica. (Gr. haptos. relativo al contacto o propio de él, adecuarse, ajustarse) 

Es el conjunto de unidades meristicas Oas cuales son diferentes manifestaciones del 

IOPE) que constituyen una forma de vida. Un IOPE posee plasticidad adaptativa para 

manifestarse en "'n" ambientes di.f'erentes, con ''n" formas distintas, es decir, 

genéticamente existen grados de tolerancia a diferentes gradientes de factores o 

combinación de factores. Esta unidad posee información taxonómica respecto a la 

variación de las características del PE y FB e información autoecológica. Es el 

conocimiento de cualidades emergentes en función de las circunstancias. Capacidad de 

respuesta adaptativa a ciertas circunstancias. Conjunto de diferentes individuos bajo 

ciertas condiciones. con una cierta forma de manifestación. Conjunto de capacidades 

expresadas en distintas condiciones, explica el ajuste al medio 

Unidad hn-nnóstica. (Gr. hárniosis, adaptado) Es la unidad que representa la mejor 

expresión de sus capacidades en función de un determinado conjunto de factores 

medioambientales. Es la respuesta adaptativa más eficiente que se manifiesta 

fenotipicamente en un mayór grado de vigor o lozania. Esta unidad se construye 

determinando el óptimo ccofisiológico, es construir un patrón con la confrontación de las 

diferentes unidades hapticas(es decir, diferentes manifestaciones del IOPE) de esa 

confrontación. surge un valor n1áximo, el mejor, clan.de las capacidades intrinsecas tienen 

las 1nejorcs posibilidades de expresión. Esto es la unidad harn1óstica, es un 1>atrón ideal 

que contiene la n1an.iCcst.ación eventual óptilna de cada cualidad y capacidad. Da un 

óptimo teórico de ex1>resión 

Unidad holistica. (Gr. holas, entero, total) Representa la diversidad de lo único y total 

de las unidades n1eristicas que se integran en un grupo natural, es un patrón de 

confrontación entre las unidades n1eristicas que lo conforn1an y otras unidades 

holisticas. La unidad holística es un tipo que se va transformando con la propia 
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confrontación. es un patrón estructural básico que se construye de las características de 

la totalidad de ias unidades meristicas que pretende representar. Esa.a. unidad pretende 

definir y relacionar más que delimitar. incorpora y pondera la variación individual y 

poblacional intrinseca y extrínseca. es decir. gen.ética y ec:GJ.ógi.ca. Permite ver el 

intervalo de manif'estacion diferencial. representa. todas las caract.erist.icas de los 

individuos, de todos los los organismos, de todas las poblaciones de una especie 

Unidad meristica. (Gr. "ierís. parte) Son la mínima expresién espacio temporal de un 

IOPE. es decir, es una manif'estación eventual de un individuo en una determinada 

etapa de su vida. Es la unidad más concreta y más próxima a la entidad. Es la mínima 

expresión de un. individuo como proceso, su manif"est.ación es producto de su capacidad 

intrinseca de cambio dada por su historia (filogénetica) y por las- an-teracciónes bióticas y 

abióticas que se ha presentado en el curso de la m.isnia. Las unidades DJ.eristicas son los 

individuos en diferentes etapas ontogenéticas que se encuentran en determinadas 

circunstancias en cierto momento. La minima expresión de un ic.dividuo representada 

espacio temporalmente es irrepetible, es objetiva en términos de que es real y es 

subjetiva por que es conocimiento. Esta unidad es solo una etapa o una fase de un 

individuo. 

Unidad tipuica. (Gr. tig111os, contacto) Unidad de conocimiento. es una muestra que 

representa a la realidad y caracterización del sitio de colecta: Es la unidad que entra en 

contacto con la realidad. es la primera traducción al conm:Uniento. Es el 01.inimo evento 

de la diversidad. El rompiiniento de la continuidad de la realidad a t.ravés de la colecta 

del material ficolóbrico y la caracterización del sitio de colecta conConnan esta unidad. 

Representa la primera aproximación a la naturaleza. Es el cont.ac&.o del sujeto con la 

realidad, en este sentido la muestra es una parte que represen&a la realidad 
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VII.2.-Área de estudio 

El área de estudio se encuentra situada en las costas del Pacifico Tropical 

Mexicano (P'TM) en el Estado de Guerrero, en la región meridional de la República 

Mexicana, entre los Estados de Michoacán al Noroeste y Oaxaca al Sureste (Fig. 4). El 

territorio estatal se extiende entre los 16'' 19' y 18 ... 52' de latitud Norte y entre los 98" 02' y 

102" 12' de longitud Oeste; tiene una superficie de 63,794 J{in2; su litoral tiene una longitud 

de 500Km. 

Al Noroeste de la Ciudad .de Zihuatanejo, entre los 17º 39' 50" de latitud Norte 101 º 

35' 17'' de longitud Oeste se encuentra la zona de colecta, llamada •• Playa Las Cuatas", 

f'ormRndo parte de una punta rocosa. Es llamada Playa las Cuatas debido a que la 

localidad se divide en dos medias lunas casi del nrismo tamaño, separadas pOr un 

1>romontorio rocosos. La lonbritud total de playa es de aproxin1adan1ente 550 m y su 

orientación con respecto a la linea de costa es de Este a Oeste. 1--Iacia la porción. Este se 

encuentra un morro (acantilado rocoso), que delimita a la localidad. (De La Mora, 1996; 

Serna-Paredes, J. HJ96). 

Descripción general de los antbientes de las poblaciones de Gelidirun 

scler-ophyllu.rn. Taylor 

Algunas especies de Gelidiruu. Larnouroux se presentan en el intermareal. la zona del 

litoral que de forma regular e intermitente es cubierta por las aguas del mar durante las 

mareas altas y descubiert.."ls en las mareas bajas, su extensión esta determinada por la 

an11>litud y duración de las mareas y por la frecuencia e intensidad del oleaje. Por la 

exposición y efecto del oleaje, la zona rnesomareal se puede subdividir en alta. n1cdia y baja. 

Los a1nbientes part.iculares en donde crece Gelidiunt sclerophyllrun Taylor se caracterizan 

por ser accidentados e irregulares c011 diversas superficies, (pisos y paredes) n1ás o menos 
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inclinadas en Cormaciones o zonas rocosas dentro de cuevas litorales. grietas u oquedades 

protegidas. 

El substrato está constituido principalmente de rocas igneas de tipo extrusiva.s 

basálticas y de rocas o substratos calcáreos. (comunmente creciendo con especies que 

depositan carbonato de calcio, tal como. Lithoplt;)•lluni sp. (costra rosa) principahnente. 

El oleaje bajo el cual se desarrolla es fuerte pero no diiecto. protegida de la rompiente 

di.recta y de l~ fuerza del oleaje. con un alto grado de turbulencia, de tipo barrido, con 

aportes frecuentes y abundantes de agua, por lo que nunca se hallan en condiciones de 

extrema desecasión Por la poai.ción en donde crecen, comunmente no hay apote di.recto de 

luz en el transcurso del día. por que crecen en partes sombreadas. 

Gelidiuni sclerop/u1lluni Taylor se localiza por lo menos en 7 manchones 

poblacionales distribuidas a lo Ja.reo de la playa Las Cuatas. La población 5 se situa a un 

costado de el canalón, en "Cuataa l .. ; las poblaciones 1, 2 y 3, se encuentran en el punto 

denorninado "Entrecuatas" - Las poblaciones 4. G y 7 se ubican en "Cu atas 2"' (F;c. 5). 

Américo l'h1ln 



A 8ndlcea 

Vll.3 Preparación del medio de cultivo S\Vl\f-3 

FónnuJa completa 

NaN03 a una concentración de 0.5- 2.0 inM 
Na!LPO.a a una concentración de 50-100 µM. 

NS!!SiQ3 a una concentración de 0.2 rnM 

FeEDTA a una concentracibn de 2 µ.M 

Metales traza de uso TMS-1 (fórmula adjunta) 

Vitaminas de uso S-3 (Fórmula adjunta) 

Tris buffer a una concentración de 0.5 m.M 

Glicilglicina buffer a una concentración de 5 m.M 

FónuuJa TMS-1 rnmplet:a 

Zinc (ZnCb) a una concentración de 35 pM/l 

Manganeso (l\.fnCl2) a una concentración de a 10 µ..Mil 

Molibdeno (N a.2Mo0~) a una concentración de 5 µlv1/l 

Cohalt.o (CoCb) a una concentración de 0.3 µMil 

Cobre (CuCk) a una concentración de 0.3 µMil 

Fierro (FeCb) a una concentración de 2 pM/l 

EDTA (Na. Cm. H1-t.N2. Os 21LO) a una concentración de 48 µMil 

Metal quelante (Na. Cau. H1.1,N:1:.0s 2H:t0)a una concentración de 2:1 

Fórmula completa S-3 

Tiamina HCl a una concentración de 0.5 mg/l 

Ácido nicotínico a una concentración de 0.1 mg/l 

Pantotenato de Ca a una concentración de 0.1 n1g/l 

Ácido p-aminobenzoico a una concentración de 10 J.lg/l 

Biotina a una concentración de 0.1 µgil 
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i- lndositol a una concent.ración de 5 mg/l 

Ácido Fólico a una concentración de 2.0 µgil 

Cianocobalamina a una concentración de 1.0 µgil 

Tintina a una concentración de 3.0 mg/l. 

Preparación de macronutrient.es 

Nit,ratos <NaN01> a una concentración de 0.5-2.0 mM P.M = 40 

Solución de trabajo lM = 40 grn. 

Dilusiones: 

0.5 mM tomar 0.5 rnl/l 

1.0 mM tomar 1.0 rnl/l 

1.5 mM tomar 1.5 rnl/l 

2.0 mM tomar 2.0 ml/l 

3.0 mM tomar 3.0 ml/l 

0.1 mM tomar 0.1 rnl/l 

0.3 mM tomar 0.3 rnl/l 

Fgmt.gs NaNH .. ro. a una concentración de 50-100 µM P.M. = 137 .99 

Solución de trabajoº= 50 mM= 6.8995 gr/l 

Disoluciones: 

25µM = 0.5 ml/l 

50 µM = 1.0 ml/l 

75 µM = 1.5 1111/l 

100 µM = 2.0 ml/l 

125 µM = 2.5 ml/l 

150 µM = 3.0 ml/l 
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Preparación de los metales traza· TR.IS-I 

Zinc <ZpCJ> a una concentración de 35 µM P.M = 136.28 

Solución stock = 35 mM = 4. 7698 gr/l ó 

0.47698 gr/ 100 mió 

1.431gr/300 mi 

Mapgapeso (MpClz) a una concentración de a 10 µ.M P.M.= 197,918 

Solución stock= 10 mM = 1.97918 gr/l ó 

0.197918 gr/ 100 ml ó 

0.593754 gr/ 300 mi 

Cobre <CuCl;i) a una concentración de 0.3 µl\111 P.M = 170.48 

Solución stock= 0.3 mM = 0.051144 grll ó 

0.0051144 gr/ 100 mió 

0.0153432 gr/ 300 mi 

Cghaltp <Cpr.J.,) a una concentración de 0.3 µ.Mil P.M.= 144.95 

Solución stock= 0.3 rnM = 0.043485 gr/l ó 

0.0043485 gr/ 100 mió 

0.0130455 gr/ 300 mi 

Molibdeno <Nil·•MoO.> a una concentt·ación de 5 µ1\1/1 P.M.= 241.964 

Solución stock = 5 mM = 1.20982 b-Tll ó 

0.120982 gr/ 100 mió 

0.362946 gr/ 300 mi 
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FieUP CFeCli) a una conce11t.ración de 2 Jt..MJl P. M. = 270.317 

Solución stock = 2 inM = 0.540034 gr/l ó 

0.0540634 gr/ 100 nú ó 

0.1621902 gr/ 300 m1 

Solución quelante de Na:=EDTA a una concentración de 2M P.M :::== 372.252 

74.45 gr/ 100 mió 

297.80 gr/ 400 m1 ó 

372.25 gr/500 m1 

Quelación 

Diluir por separado cada n1etal en 50 mJ. de solución quelante de Na;:EDTA a una 

concentración de 2M y hervir durante 5 & 10 minutos. 

Diespués de hervidos cada metal por separado, llevarlo a su volúmen finál en agua destilada. 

Mantener cada solución stock en refrigeración . 

Preoaración finál de TRIS-I 

Solución 40 µM de NIUEDTA P.M.= 372.252 

Solución stock 1 mM = 0.372252 gr/l 

Tomar 40 mi de la solución stock y llevarlos a l litro para obtener una solución de 40µM. 

Tomar 40 m1 de solución 40 µM más 6 mJ. de cada solución stock de Jos seis metales, agit;.;'tr 

bien. esta es la solución TRIS-1 

Tomar 10 1111 de TRIS-1 t>or cada litro de 111edio de cultivo a preparar. 

Preparación de la solución de CaCo·, a una concentración de 0.5 M P.M.= 100.091 

lM = 100.091 b'Tll 

5M = 50.0455 gl"/ 100 ntl 

0.5M = 50.0455 grn 
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VIIl.·Datos graficados en resultados y análisis de resultados 

Primera serie experimental 

Luz dil"ccta 

2 IS.HH 13.0 13.38 
13.16 14.HJ 8 

6 o 4.6 
L..7_ _____ . --·- l_º--·--· !!._ ______ iJ!.____ 

Crecimiento longituclinál de f'ragrnentos apicales en 7 combinaciones experimentales 
(figura 10) de nutrientes en luz directa. 

O 2 .) U.99 ··¡-······--·-·--···-· ·:i:t}(;-..... 4 ··--···-·· ·2·.u·-···· 
2 9.44 -'·~ 6.66 

~~---·--- -~..dL.- ..t..2.__._ 6.66 -
.:!.·-··-------·-····-- .. <i:.?.1. .... _ .~.~1.1 ......... . Q;..~·-······· 
~ •.22 2.11 11.77 
6 u () 0.22 
7 o o 

Incremento de ramas en diierentes tamaños de frag¡nentos apicales en 7 combinaciones 
experin.1.E:&atales (&gura 12). 
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Incremento de paquetes rizoidales en dife't'ent.es tamaños de fragmentos apicales en 7 
combinaciones experimentales (figura 14) 

Primera serie experiment.ál 
Luz indirecta 

o 2 1 0.99 ¡-·-·-········-·-·-··· ·-g3·-· 4·--- "(,~.¡·¡···-· 

2 4.113 4.&8 5.27 
3 s.s 6.:n 6.3s 

+--········-- ffi- ffi-- .¡:!.L_. __ 
6 1.S 3.16 2.44 
7 2.8'1 2.611 2.S 

Crecimiento longitudinál a partir de apices veget.ativos en 7 combinaciones de 
nutrientes (Figura 11) Crecimiento 

u 2 0.99 
0.666 o.u O.SS 

L-···-·---······· .Qá~- .!!;.t! .. _ .... 0.11 
:' o.3) o.33 ·o~¿;¡,-··---
.. 0.77 0.22 0.11 

Producción de Ramas a partir de apices vegetativos en '1 combinaciones de nutrientes 
{F¡gura 13). 

Pi-··--··········-· -·· ~~,;- -i1:u--···· l ~~~}-····· 
1 2 0.5!'1 O. l I 1 0.1 l 

o.33 o.:n u.rt<. 

t-~----·····-··-··-······ ·H-~11---··· ~~-~¡------H~i~l!-··· 
\ 6 O.SS U.KJC: )O 

\.1_ .................... --.!.~-!:L .... !!.:l?. ....... .l.~!.~!~----···· 

Producción de rizoides n partir de c1.·ecimiento vegetativos en 7 combinaciones de 
nutrientes (Figura 15) . 

. •\u11•rit•u /•/oler 7n 

ESU 
S',l\R 
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NO DEBE 
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Segundaserieexperilnental 

Datos graficados 

2.1 11.42 13.875 8.03 

2.3 o o o 

Efecto de la concentración de nutrientes sobre el creci.rniento longitudinal (figura 16) 

1· .. ,' " " \ ,.,,. '\J. dJ11- 1'' • -

l 1 .1 ''"" "'. 

¡2.2 5.29 7.608 7.2 

[ 2.3 o o o 
¡------- ---·-·-··- ··------ ----·-· 

~
'2 4 G 30 \c:l.3'7 3 5!'-c 

·····-···-·-····-·····-····-·- ····-············ ......... . ........................... ···························-~ 
5 o o o l 

Efecto de la conccnt1.·ación. de nutticntcs sob1·c la producción de ramas (fi.b"1.lra 17) 

.Américo /•fr11.c1 HO 
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¡ 2.3 o ___ ¡ ~--...,º~---1 
j 2.4 7.!.12 1 ?.9 '7.4 

~--···-··--··-··- -º··- . 1 o o 

Ef"ecto de la concentración de nutrientes sobt:e la producción de .rizoides (figura 18) 

Tercera serie experimental 

Datos graficados 

''"• 1 ,¡ t "' ,¡ 

1 1 '""', r '" "" , 

3.1 0.00627 0.01955 

3.2 0.00616 0.01537 
~------··-------- -----3.3 0.00567 0.0!034 

3.4 0.00544 0.0I63t'i 

3.5 0.00407 0.00962 

3.6 0.00497 0.01625 

Ef"ecto de Ja concentración de nutrientes sobre eJ incremento de la biomasa en fragmentos 

apicales (figura 19) 

HJ 
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'""' .i 1 '" d 

l 1 llllltll• ,.,.,_ llllt'• ¡.,,,_.¡ 

3.1 0.00564 0.0082. 

3.2 0.00507 0.01437 

3.3 0.00475 0.00945 

3.4 0.00475 0.01056 

3.5 0.00441> 00.0ll3 

3.6 0.00464 0.01039 

Efecto de la concentración de nutrientes sobre el incremento de la biomasa en fragnientos 

medios (figura 20). 

¡,,, '.1 1 "' .i 

1 •l "',.' r ''" ' ' '"' 1 

3.2 0.00486 0.02169 J 
"·-···-··-····--·--·-·- ·o.oo:¡2·-- -o:oo7iff--I 
3.4 0.00456 O.Oll66 

3.5 

3.6 

0.0046 ·- o.owos-
0.00446 O.Oll91 

Efecto de la concentración de nutrientes sobre el incremento de la hiomasa en fragnientos 

.bases (fib""l.ll'a 21) . 

• ·1111ériru /'fu/u 



Cuarta serie experimental. 

Datos graficados: 

Tratamiento Cree. Longitudinal 
(mm) 

4.1 8.5 
4.2 14.G 
4.3 12.06 
4.4 15.86 
4.5 11.5 
4.6 17.46 
4.7 11.4 
4.8 1 
4.9 16.33 

4.lO 15.4 
4.11 11.8 
4.12 12.46 
4.13 17.13 
4.14 17.4 

Biomasa inicial 

4.1 O.OOZ7 0.0015 0.00?.0 

4.2 0.0021 0.0041 0.0014 

4.3 0.0024 0.0016 0.0026 

4.4 0.0004 0.0003 0.0012 

4.5 0.0005 0.0007 0.0025 

4.6 0.0039 0.0046 0.0020 

4.7 0.0025 0.0034 0.0018 

4.8 0.0007 0.0009 0.0010 

4.9 0.0006 0.0011 0.0010 

4.10 0.0008 0.0006 0.0017 

4.11 0.0017 0.0005 0.0008 

América Plata 

A ndicea 
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4.12 0.0009 0.0007 0.0006 

4.13 0.0018 0.0007 0.0018 

4.14 0.0010 0.0012 0.0010 

Biomasa Final 

4.1 0.001.5 0.0026 0.008 

4.2 0.0058 0.0046 0.0039 

4.3 0.001.8 0.0033 0.0031 

4.4 0.0056 0.0037 0.003J. 

4.5 0.001.6 0.0032 0.0037 

4.6 0.0045 0.001.9 0.0028 

4.7 0.0027 0.0026 0.0029 

4.8 0.0001 0.0028 

4.9 0.0039 0.0041 0.0033 

4.10 0.0029 0.0029 0.0036 

4.110.0039 0.0035 0.0067 

4.12 0.0045 0.0049 0.0024 

4.13 0.0046 0.0055 0.0047 

4.14 0.0049 0.0054 0.0021 

América Plata 
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Figuras 
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1.- G. microdentatum 
2.- G. scltrophyllum 

Fi¡.1 Distribución de G. 1clerophyllum en el PTM. 
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Fif. 2 Cielo de l'lda tr.lf11joo (lllllnlud• • 111• 1eeoJ10Jaln) en Gtlldlum. 
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FIG. 4 ÁREA DE ESTUDIO 



PLAYA LAS CUATAS 

marre 

OCWO PAClFICO ú o 
Fig.5 PLAYA LA.'i CUATAS (Manchones pobladonales). ~ 
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