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RESUMEN 

México en su extenso litoral, cuenta con una gran diversidad y abundancia 

de macroalgas marinas, estos organismos han sido objeto de numerosos 

estudios sobre taxonomía, distribución y ecología entre otros. La citogenética es 

una línea de investigación que hasta el momento a sido poco desarrollada 

dentro de la Ficología, a pesar de que gracias este tipo de estudios se ha 

permitido conocer otros aspectos, de la piología de las especies algales, como 

por ejemplo, a través del élnálisis cromosómico se han reconocido las 

diferencias, similitudes y variaciones de los ciclos de vida de numerosas 

especies de los diversos grupos de algas, así como importantes datos para la 

solución de muchos problemas en el ámbito de la taxonomía y sistemática. 

El objetivo del presente trabajo fue la determinación del número cromosómico y 

el cariotipo de las siguientes especies: Ahnfeltiopsis gigartinoides, Gelidium 

sclerophyllum, Gymnogongrus johnstonii,. Hypnea johnstonii, Hypnea pannosa e 

Hypnea spinella, colectadas en Playa "Las Guatas" lxtapa, Zihuatanejo, 

Guerrero. El análisis cromosómico se realizó siguiendo las técnicas 

citogenéticas con aceto-orceina y aplastamiento "squash". Obteniéndose los 

siguientes resultados: las especies Hypnea johnstonii e Hypnea pannosa 

presentaron un valor de 2n=10, Hypnea spinella presentó un valor de 2n= 8. De 

Ahnfeltiopsis gigartinoides, se obtuvo el valor haploide de n= 4 y ei diploide 

2n= 8. El valor obtenido para Gymnogongrus johnstonii fue de 8 cromosomas, 

éste valor fue considerado indeterminado debido a que el ciclo de vida de esta 

especie es isomórfico y los especímenes trabajados estaban en estado 

vegetativo, careciendo por tal razón de elementos morfológicos que permitan la 

definición de la fase cromosómica en la que se encontraba. Para Gelidium 

sclerophyllum se hizo un estudio estacional de 6 manchones poblacionales y se 

determinaron 4 cromosomas como el número más frecuente en la especie, sin 

embargo, se presentaron variaciones amplias, entre 3 y 1 O cromosomas, que 

tienen varias posibles interpretaciones. Estas son discutidas ampliamente en el 

texto de la tesis. 
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l. INTRODUCCIÓN 

En el amplio litoral mexicano se encuentran numerosas especies de 

macroalgas bentónicas. Diversos tipos de estudios se han realizado en nuestras 

costas desde hace más de un siglo pero el mayor énfasis ha sido puesto en la 

realización del inventario y a la fecha se tiene un conocimiento desigual de la 

diversidad algal en las distintas regiones de nuestro país (para una revisión ver 

González-González et al., 1996; Dreckmann, 1998). 

Contamos también, con estudios de casos particulares de tipo taxonómico 

que hacen revisiones de problemas particulares sobre ubicación y delimitación de 

algunos grupos de algas en diferentes niveles taxonómicos (León-Alvarez, 1996; 

León-Alvarez et al., 1997; Pedroche, 1998; Pedroche y Silva, 1996; Riosmena­

Rodríguez y Siqueiros-Beltrone, 1990; Rocha-Ramírez y Síqueíros Beltranes, 

1990; Rodríguez, 1989; Senties, 1993, 1995) por mencionar sólo algunos de ellos. 

Sobre ecología de comunidades los trabajos son aún mucho más escasos y 

podemos mencionar algunos ejemplos en el Caribe mexicano (Collado-Vides, 

1992; Collado-Vides y González-González, 1993; León-Tejera, 1980; Torres, 

1991; Torruco et al., 1993), la revisión sobre la dinámica de las comunidades del 

intermareal rocoso en el Pacífico Tropical Mexicano (PTM) (González-González, 

1992a, 1993; León-Tejeda, 1986) y algunos análisis estructurales en comunidades 

de algas intermareales (De la Mora, 1996; Serna, 1996) y submareales (López, 

1993, 1997; López et al., 1998) para las costas de Guerrero. Asimismo para Baja 

California (Aguilar, 1982; McCourt, 1984b; Nuñez-López y Casas-Valdez, 1998; 

Sánchez et al., 1989). 

Los estudios sobre aspectos de la dinámica pob\acional están 

prácticamente restringidos a ambas costas de la península de Baja California 

(Aguilar y Aguilar, 1985; Aguilar y Machado, 1990, 1991; Casas-Valdez et al., 

19.93; Espinoza y Rodríguez, 1985, 1986, 1987, 1989; Hernández-Carmona eta/., 

1990; McCourt, 1984a, 1985; Muñetón, 1987, 1989; Nuñez-López y Casas­

Valdez, 1997; Pacheco-Ruíz et al., 1998; Sánchez, 1996) y recientemente a la 

costa norte de Yucatán en el Golfo de México (Orduña y Robledo, 1996; Pelegrin 

y Robledo, 1996) y Quintana Roo (Espinoza-Avalos, com. per.) y están en su 

mayoría relacionados con la valoración de las i;ilgas como un recurso natural 
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explotable y orientados a proponer causes de manejo y explotación del mismo. 

Cabe mencionar que históricamente y hasta la fecha, sólo las costas de Baja 

California han sido sujeto de explotación porque es la región en donde se 

encuentran las praderas algales más importantes de nuestro país en cuanto a la 

biomasa disponible naturalmente. Este es el caso de especies como Macrocystis 

pyrifera (Linnaeus) C. Agardh, Gelidium robustum (Gardner) Hollenberg et Abbott 

y Gigartina cana/iculata Harvey y en forma incipiente se ha utilizado a Euchema 

uncinatum Setchell et Gardner y Porphyra perforata J. Agardh (Aguilar-Rosas et 

a/.,1982; Guzmán del Proo, et a/.,1986; Zertuche-González, 1993, 1994; Zertuche­

González, eta/., 1993; Zertuche-González, eta/., 1998). 

No obstante lo anterior, se tiene conocimiento preliminar que muchas de las 

especies presentes en la región tropical del Pacífico así como en el Golfo y Caribe 

mexicano tienen un potencial valor de explotación por las utilidades reconocidas 

en especies afines en otras partes del mundo e incluso por los resultados 

obtenidos en estudios aún pioneros sobre la presencia de principios activos (De 

Lara y Ponce-Márquez, 1992; O.e Lara et al., 1993, 1994) farmacológicamente 

útiles en especies mexicanas; para obtención de coloides (Casas-Valdez, 1985) o 

incluso como alimento humano, permitiendo reconocer que aún queda mucho por 

saber sobre el recurso ficológico en nuestro país. 

En el contexto anterior se inscribe el presente trabajo de tesis que tiene 

como finalidad abordar un ámbito del estudio de las algas prácticamente 

inexplorado en nuestro país y que constituye una fuente importante de 

información útil sobre las macroalgas. Esta es la genética y más específicamente 

la citogenética. 

Los estudios citogenéticos en especies algales datan de 1904 y tienen 

como objetivo fundamental, la determinación del número cromosómico, 

elaboración de cariotipos que han servido para el entendimiento de historias de 

vida y han aportado datos comparativos valiosos en los estudios taxonómicos y 

sistemáticos. 

Dada la falta de información citogenética de las algas en México, esta tesis 

pretende una primera incursión en este amplísimo campo de investigación, 

partiendo desde el ajuste metodológico con la prueba de diferentes técnicas 
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particulares, hasta la obtención de los números y morfología cromosómica, así 

como la presentación de los cariogramas de algunas especies que por sus 

características biológicas constituyen un potencial recurso en las costas del PTM 

(todas las especies estudiadas de los géneros Ahnfeltiopsis, Ge/idium, 

Gymnogongrus e Hypnea, son productoras de algún ficocoloide), pero 

contextualizado por el conocimiento acumulado sobre dichas especies, 

principalmente en la zona de estudio, las costas de Guerrero, y orientado a 

contribuir a la resolución de algunos problemas detectados, particularmente en el 

ámbito de la taxonomía. 

De esta manera, si bien el estudio corresponde a la primera fase de 

desarrollo de un proyecto particular sobre Estudios Genéticos de Macroalgas 

marinas mexicanas (bajo mi responsabilidad), también está acoplado al proyecto 

Macroalgas del Pacífico tropical mexicano que se desarrolla en el laboratorio de 

Ficología de la Facultad de Ciencias, UNAM, desde hace dos décadas. 

En otras palabras, el presente estudio intenta abrir un campo de 

investigación explorando, en la medida de lo posible, las repercusiones que la 

información citogenética pueda tener en el conocimiento integral de las especies 
estudiadas. 

Por tal razón, la lógica de reflexión de esta tesis gira principalmente 

alrededor de esa entidad biológica fundamental que es la especie, concebida 

como un proceso de expresión multidimensional en tiempo y espacio y construida 

como objeto de estudio justamente a partir de las propias cualidades del genoma 

y de la particular forma de aproximación de la citogenética, todo lo cual se 
sintetiza en el capítulo de marco teórico. 

Una síntesis del conocimiento citogenético acumulado sobre especies 

algales, es descrita a continuación, precedida por los principios teóricos de la 

genética clásica que permiten un mejor entendimiento de los procedimientos 

utilizados y de los resultados obtenidos en una historia de casi un siglo de 

esfuerzos por dilucidar el significado de la particular expresión del ADN como 

cromosomas, principalmente en las algas rojas. 
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Posteriormente y a manera de justificación, se expresan las razones 

inmediatas que originaron el estudio que aquí se presenta y como antecedente de 

la exposición de los objetivos general y particulares que condujeron este trabajo. 

En secciones separadas se incluyen todos los procedimientos, métodÓs y 

técnicas utilizadas en la realización de las diferentes etapas de la investigación, 

así como una descripción del área de estudio. 

En el capítulo siguiente y conformando una unidad, se incorporan los 

resultados y su discusión por cada una de las especies estudiadas, con la 

intención de establecer las relaciones inmediatas entre la información biológica 

previa (descripciones, ciclos de vida), los datos citogenéticos obtenidos y las 

repercusiones de los mismos. 

Finalmente se incorpora una sección de consideraciones finales que 

pretende una síntesis global del trabajo y algunas líneas de reflexión sobre la 

proyección de este trabajo. 
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11. MARCO TEÓRICO 

Los seres vivos son manifestaciones de una forma compleja de 

organización de la materia y la energía, que posee la capacidad de expresarse de 

maneras distintas en su acontecer espacio-temporal a través de su cualidad de 

cambio es decir, las cualidades de alterarse, alterar y ser alterados. Cada 

individuo tiene unidad y continuidad en sí mismo a través de la información de su 

propio genoma cuya propiedad principal es la de mantener la misma información a 

través del curso de todo el desarrollo ontogenético, dando unidad y continuidad al 

individuo, pero al mismo tiempo tiene la posibilidad de expresarse 

diferencialmente a lo largo del tiempo, permitiendo el cambio y la diversidad 

(González-González, 1992). 

Este proceso de identidad-alteridad (inscrito en el propio genotipo) de los 

seres vivos en interacción e interdependencia con el metabolismo, la 

reproducción, la variación y la consecuente adaptación, procesos que representan 

la manifestación diferencial de la información genética, constituyen la razón de la 

autoperpetuación de la vida. La autoperpetuación se ve modificada con las 

nuevas cualidades provocadas por la mutación y recombinación genéticas, que 

incrementa y acumula las capacidades potenciales en las diferentes entidades 

biológicas, es decir su capacidad de bioapócrisis (Gonzále:z;-González, 1992b). 

Definir a las anteriores entidades biológicas, las especies, ha sido durante 

siglos el centro de discusión y confrontación entre los biólogos. El concepto de 

especie hasta el momento no se ha podido unificar y subsisten y coexisten 

múltiples definiciones que pretenden explicar que es una especie. Se ha discutido 

arduamente en la literatura, si existen o no las especies en la naturaleza y aunque 

la mayoría coinciden en que sí, no se ha hecho una clara distinción entre que si es 

una unidad discreta (especie taxonómica, categoría taxonómica) o si es una 

unidad no discreta, ya que trata de representar las manifestaciones de los 

procesos biológicos de las entidades en relación a las condiciones actuales e 

históricas (Gold-Morgan y González-González, 1998). 

Para el caso de las "algas'', un conjunto extremadamente v¡;¡riable, 

heterogéneo y complejo de grupos de organismos autótrofos, que poseen niveles 

de organización semejantes, que ha sido el producto de evoluciones paralelas, a 
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partir de ancestros distintos los cuales han tenido respuestas semejantes y 

resultado en caminos evolutivos paralelos con e.stadíos similares (González­

González, 1992b}, resulta difícil ubicarlas dentro de algunos de los conceptos de 

especie existentes. 

Definir entonces, a la especie como "un conjunto de individuos que se 

organizan como fases de un organismo (ciclo de vida), como una población y 

como conjuntos de poblaciones con continuidad-discontinuidad entre ellas, que a 

través de respuestas emergentes de capacidad inmanente de su metabolismo y 

reproducción, generan variación que permite la adaptación en cada momento de 

su existencia, con el que autoperpetúa su protoplasma específico en el mismo y 

en diferentes ambientes" (Gold-Morgan y González-González, 1998), constituye 

una alternativa de aproximación a las especies algales. "El concepto debe 

adecuarse a cada tipo de especie de alga, porque se trata de seres muy 

diferentes como individuos, como organismos (sus ciclos de vida pueden ser 

asexuales, sexuales con o sin alternancia de generaciones); diferentes en la 

estructura dinámica y complejidad de las poblaciones, así como existe diferencia 

entre las relaciones interpoblacionales." (Gold-Morgan y González-González, 

1998). 

El estudio particular de la fuente de la información, el genoma, objetivo de 

la Genética, constituye una disciplina fundamental en la explicación de las 

cualidades intrínsecas y capacidades manifiestas de los seres vivos, en este caso 

las especies algales. 

Cada especie presenta una dotación genética compuesta por un conjunto 

de unidades separadas llamadas genes, todos ellos formados por la misma 

sustancia química básica (ADN). Es esta unidad de estructura de los genes la que 

proporciona la homogeneidad del genotipo de una población o de la especie. Son 

los mismos genes los que actúan en todos los individuos de una especie, sin 

embargo dichos genes se pueden presentar en diferentes formas, los alelos, que 

a su vez son resultado o consecuencia de las mutaciones y pueden expresarse o 

no hacerlo, en diferentes momentos 

La genética, incluidas desde la citogenética hasta la genética molecular 

junto con la citología, bioquímica y biofísica han hecho evidente que existe 
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cercanía entre la gran diversidad de los seres vivos; las características de unidad 

entre todos ellos y en las que basan su estructura y funcionamiento, son las bases 

nitrogenadas: adenina, guanina, citosina, y timina, que junto con el fosfato y la 

desoxiribosa, forman la molécula biológica ADN (ácido desoxiribonucleico) 

(Tavlitzki, 1987). Los genes están constituidos por segmentos de ADN los cuales 

se definen por el orden en que se encuentri:m las bases nitrogenadas. Por otra 

parte, se conocen, los sistemas que aseguran la transcripción y traducción de los 

mensajes genéticos que conducen a la síntesis de proteínas que son los mismos 

para todo ser vivo del planeta. (Puertas, 1992). 

A lo largo de la historia de la tierra, todos los seres del planeta han estado 

sujetos a una selección, eliminación y modificación en la composición de las 

bases de ADN como consecuencia de las mutaciones y recombinaciones, 

incorporación o pérdida de segmentos de esta molécula, dando como resultado 

que los organismos se encuentren adaptados al medio en que viven, siendo a su 

vez capaces de utilizar la reserva de genes si las condiciones del ambiente 

cambiaran (Tavlitzki, 1987). 

Los individuos de una población natural nunca son o serán genéticamente 

idénticos; en el acervo genético de las poblaciones existe variabilidad genética 

entre los individuos, conduciendo a los cambios en la estructura genética de la 

población (Roughgarden, 1996). 

En el contexto anterior, los estudios del genoma a través de las unidades 

morfofuncionales que son los cromosomas, como el que se propone en esta tesis, 

pretenden además de determinar los números de ploidía y la forma de los 

cromosomas de individuos algales, comenzar a explicar como esas características 

cromosómicas se expresan en el acontecer espacio-temporal de las diferentes 

entidade.s biológicas que conforman las especies a las que pertenecen. 
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111.ANTECEDENTES 

111.1 Genética y Citogenética 

Johann Gregor Mendel (1822-1884), dio a conocer las leyes de la herencia 

en 1866, pero no fue sino hasta el año de 1905 en que Bateson nombró Genética 

a esta disciplina y adquirió la importancia que hasta nuestros días tiene como 

ciencia. La Genética ha construido sus cimientos a través de la observación y 

experimentación con diversos animales y plantas, permitiendo la interpretación de 

fenómenos tantos regulares como esporádico de la herencia. Así se han 

establecido las leyes de transmisión de los caracteres hereditarios y los -efectos 

que tiene el medio sobre los genes y se siguen realizando análisis de mutación y 

selección que se manifiestan como variaciones cualitativas y cuantitativas de la 

población, para proponer explicaciones sobre los mecanismos de la evolución de 

los seres vivos, así como para aproximarse a un manejo experimental, cada vez 

más preciso de especies de plantas y animales para mejorar su calidad y resaltar 

algunos caracteres de importancia comercial y e¡;ológica, entre otras cosas. 

La Genética es una disciplina fundamental en las ciencias biológicas. Todos 

los seres vivos son producto de "la naturaleza y la crianza", las unidades 

hereditarias (genes) proporcionan la "naturaleza" al organismo- potencialidad y 

limitaciones biológicas- mientras que el ambiente proporciona la "crianza", 

interaccionando con los genes (o sus productos) pé;lra dar al organismo las 

características peculiares anatómicas, fisiológicas, bioquímicas y conductuales 

que poseen (Stansfield, 1992). 

Quizá una razón por la que los descubrimientos de Mendel no fueron 

apreciados por la comunidad científica en 1865, fue que aún no se relacionaban 

los mecanismos de reproducción celular, la mitosis y la meiosis, con su trabajo. 

Durante los años 1870-1900 se lograron rápidos avances en el estudio de las 

células (citología). Al redescubrirse los trabajos de Mendel en 1900, ya se tenían 

las bases citológicas que hicieron comprensibles las leyes probabilísticas de la 

genética en términos de unidades físicas (Stansfield, 1992) surgiendo 

posteriormente la citogenética. 
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La citogenética se define como una disciplina biológica que estudia los 

fenómenos de la herencia en relación con la dotación cromosómica de la célula; 

estudia el número y morfología de los cromosomas con respecto de su 

transmisión genética, así como todas las partes de la célula que directa o 

indirectamente intervienen en la génetica a nivel celular (Robles, 1982). Los 

cromosomas son los portadores de los factores hereditarios (los genes), que 

consisten en largas moléculas de ADN y aproximadamente una masa igual de 

proteínas y sólo en forma condensada, se pueden observar durante la división 

celular. Cada especie posee un número de cromosomas específico que 

caracteriza a la especie, de ahí que la importancia de los estudios sobre 

cromosomas pueda ser en dos aspectos: sus c.aracterísticas morfológicas y de 

comportamiento pueden ser empleados en la clasificación de especies y segundo, 

aclarar estudios genéticos y evolutivos en la formación de especies (García, 

1977). Swanson et al., (1981 en Cole, 1990), menciona que los cromosomas de 

una especie son el producto de las presiones evolutivas, por lo que debieron 

haber tenido un alto valor selectivo desde el tiempo de su aparición. 

Los individuos poseen un número y morfología cromosómica específicos; 

cada célula somática, en organismos superiores, contiene un juego de 

cromosomas (homólogos) del progenitor paterno, el número cromosómico de este 

juego doble es llamado diploide (2n); en organismos como las algas, este número 

se presenta en la fase tetrasporofítica. Las células sexuales o gametos contienen 

la mitad del número de cromosomas presentes en células somáticas llamado 

número haploide (n); en las algas los talos gametofitos poseen este número 

cromosómico, tanto el gameto femenino como el masculino (Stansfield, 1977). 

La morfología de los cromosomas se puede apreciar durante ciertas fases 

de la división nuclear {profase, metafase y anafase) lo que permite distinguir los 

cromosomas de un genoma contra los de otro genoma, a través de la descripción 

de los mismos, siguiendo criterios como la longitud relativa del cromosoma, 

posición del centrómero que dividen al cromosoma en dos brazos de longitud 

variable: metacéntrico, submetacéntrico, acrocéntrico y telocéntrico; otro criterio 

seria la presencia de satélites (pequeñas extensiones terminales de material 

cromatínico) entre otros. Los cromosomas son numerados consecutivamente 

según la longitud, comenzando por los más largos. En algunas especies de algas 

se han utilizado estos criterios para la clasificación de sus cromosomas, sin 
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embargo, en la mayoría de las especies no es posible, por la forma redonda u 

o:valada y el tamaño tan pequeño que presentan; en estos casos se elaboran 

cariogramas utilizando el criterio de longitud acomodando a los cromosomas de 

mayor a menor longitud. 

El número y morfología de los cromosomas son utilizados en 

cítotaxonomía, todos los individuos de una especie, poseen el mismo número 

cromosómico; las especies de un género pueden presentar diferencia en el 

número cromosómico o morfología y éstas han aportado información que ha 

permitido resolver problemas de distinción entre especies y reconocer sendas 

evolutivas a tn~vés de la comparación de la relación numérica y estructural de sus 

cromosomas. 

Sin embargo existen excepciones. En individuos de la misma especie 

pueden presentarse variaciones en el número cromosómico, ya s.ea por aumento 

(duplicación) o disminución (pérdida) de. cromosomas y estos cambios pueden 

reflejarse en variaciones fenotípicas (características morfológicas o fisiológicas) 

las cuales podrían resultar benéficas para la especie o para el hombre, si estos 

cambios se manifiestan en la calidad y cantidad de producto explotable. 

Los cambios cromosómicos se deben a adiciones o pérdidas de partes 

cromosómicas o cromosomas enteros o bien series completas de cromosomas 

(genomas); a esto último se le llama aneuploidías y poliploidías (Gardner, 1974). 

En la naturaleza es común encontrar variación en el número de cromosomas 

(ploidia), el término euploidia se aplica a aquellos organismos que tienen un 

número cromosómico que es múltiplo del número básico X, (número haploide (n) y 

diploide (2n)). Asimismo la poliploidía es cuando un individuo posee un número 

cromosómico mayor a 2n (diploide) el cual puede ser: triploide (3n), tetraploide 

(4n), pentaploide (5n) etc. 

Las aneuploidías se refieren a las variaciones en el número cromosómico, 

que no son juegos completos, sino solamente partes de ellos, esto es, no es 

múltiplo exacto del número haploide; puede ser hiperploide por ejemplo 4n+1 o 

hipoploide 4n-1 (monosómico 2n-1, trisómico 2n+1, tetrasómico 2n+2) (Stansfield, 

1977). 
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Los cromosomas también sufren cambios estructurales, lo que presupone 

el rompimiento de los cromosomas y los fragmentos pueden reunirse para formar 

nuevos arreglos de ligamiento; durante este proceso pueden ocurrir pérdidas o 

adiciones de un segmento cromosómico, a esto se le llama aberración 

cromosómica. Estos arreglos pueden ser de varios tipos como, deleción (parte 

cromosómica perdida), duplicación (parte cromosómica añadida), inversión 

(desprendimiento y reunión en el orden inverso de secciones cromosómicas) y 

translocación (partes cromosómicas desprendidas y reunidas, en cromosomas no 
homólogos). 

Estos rearreglos son comunes en la naturaleza y muy probablemente 

desempeñan un papel importante en la evolución de las especies y pueden ser 

inducidos, mediante radiación, ionización y agentes químicos (Gardner, 1974). 

Los datos cromosómicos ofrecen a la sistemática un conjunto de caracteres 

que le permiten analizar y sentar bases muy importantes para la definición de 

especies, el proceso de especiación y el análisis filogenético para grupos en los 

que la similitud morfológica que se estudia de forma clásica, hace difícil o 

imposible analizar distintos taxa. Los datos cromosómicos y moleculares se han 

convertido en una parte básica que debe mencionarse en un trabajo sistemático 
(Nieto y Llorente, 1989). 

111.2 Citogenética de las macroalgas bentónicas marinas 

En el presente siglo el conocimiento de los cromosomas de las algas se ha 

considerado básico para el entendimiento de historias de vida y ha proporcionado 

valiosos datos corroborativos en los estudios taxonómicos y sistemáticos de 
especies, ha contribuido al entendimiento de la biología reproductiva de las algas 

y se ha utilizado para tipificar historias de vida, determinar apomeiosis, apomixis 

(partenogénesis y apogamia) e incrementos espontáneos en el número 

cromosómico (autopoliploidías) (Lewis, 1996). 

Los primeros antecedentes sobre la realización de estudios citogenéticos 

en Rhodophyta datan del año de 1904 con los estudios de Wolfe sobre la especie 

Nema/ion helminthoides (Velley) Batters (como N. multifidum) quien encontró que 
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presentaba un número cromosómico de n= 8 y 2n= 16; posteriormente 

Yamanouchi (1906) determinó el número cromosómico de la especie Polysiphonia 

flexicaulis (Harvey) Collins (como P. violacea) den= 20 y 2n= 40; Lewis en el año 

de 1909 dio a conocer los números cromosómicos de Griffithsia globulifera Harvey 

et Kützing (como G. bornetiana), n= 7 y 2n= 14. 

Las primeras listas publicadas de los números cromosómicos en especies 

de Rhodophyt9 las realizaron Magne (1964) y Dixon (1966); veinticinco años 

después Cole (1990), duplicó el número de especies de la lista, lo que indica un 

incremento en el interés por los estudios citogenéticos de estos organismos y en 

síntesis se puede establecer que el número cromosómico haploide de las 

especies de Rhodophyta, varía desde n=2 en Porphyridiaceae (Porphyridiales) y 

Bangiaceae (Bangiales) hasta n=68-72 en Polyideaceae (Gigartinales) y son 

prácticamente desconocidos datos para especies de Acrochaetiales, Bangiales, 

Batrachospermales, Compsopogonales, Gelidiales, Nemaliales, Porphyridiales y 

Rhodochaetales. 

En el caso particular de las Rhodophyta, divísíón a la que pertenecen las 

especies consideradas en el presente estudio, ha sido difícil de determinar con 

precisión la morfología de los cromosomas, sin embargo, se pueden describir 

como esféricos o alargados y estos últimos pueden ser rectos o semicurvados 

(Dixon, 1973); las medidas no se expresan comúnmente ya que son muy difíciles 

de delimitar, así como señalar la posición del centrómero, las regiones 

organizadoras nucleolares y los patrones de bandeado. No obstante, en algunas 

especies como Furcellaria tumbrica/is (Hudson) Lamouroux, Polysiphonia 

f/exicautis (Harvey) Collins, Wrangelia argus (Montagne) Montagne, Bangia 

vermicularis Harvey y Porphyra papenfussii Krishnamurthy, se ha descrito la 

morfología de sus cromosomas como metacéntricos, submetacéntricos o 

subacrocéntricos y, en especies como Rhodothamniella floridula (Dillwyn) J. 

Feldmann y Cora//ina offícinalis Linnaeus son metacéntricos y telocéntricos. Esto 

ha sido posible gracias a que los cromosomas de estas especies presentaron 

forma de bastoncillo, más parecida a la forma común y a la ubicación del 

centrómero durante la división celular; asimismo se han logrado observar las 

regiones organizadoras nucleolares en Porphyra papenfussii y Bangia vermicularis 

(Cole, 1990). 
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Los estudios cariotípicos proveen información sobre variaciones en el 

número y la morfología de los cromosomas y gracias a ellos han detectado 

translocaciones, inversiones, fusiones, delaciones y no disyunciones que con 

frecuencia proveen de valiosos indicios sobre los procesos y tendencias evolutivas 

en organismos superiores. Dentro de las Rhodophyta, resulta difícil describir éstos 

fenómenos por la presencia de numerosos cromosomas muy pequeños y 

esféricos, sin embargo, se ha propuesto la presencia de fenómenos tales como: 

deleción en Porphyra rosengurtii Coll et. Cox (Kapraun y Freshwater, 1987) y 

fusión seguida de una no-disyunción en Bangia vermicularis (Cole et al., 1983). 

En las especies de algas rojas estudiadas en diversas regiones del mundo, 

se conocen muy pocos cariotipos que incluyan las diferentes medidas de los 

cromosomas y la posición del centrómero el cual se observa durante la mitad de la 

profase porque los cromosomas de las algas rojas son muy pequeños alcanzando 

dimensiones que van de 0.25 µrn a 3.5 µm (Cole, et al., 1983; Del Grosso, 1981; 

Kapraun y Freshwater, 1987; Rao, 1971 ), en comparación por ejemplo, con los 

cromosomas mitóticos de las plantas superiores y de las Chlorophyta, que miden 

de 6 a 10 µm (Sarma, 1983; Stebbins, 1976). 

Son pocas también, las figuras y los diagramas que muestran a los 

cromosomas ordenados. Los ideogramas o cariogramas que muestran a los 

cromosomas ordenados según su longitud en sentido decreciente, facilitan el 

análisis de su tamaño y forma en los estudios intra e interespecíficas. 

Pese a las dificultades y limitaciones mencionadas en el estudio de los 

cromosomas de las especies de algas rojas, se cuenta con un número significativo 

de estudios relacionados, de los cuales se presenta a continuación una síntesis 

de los relacionados con algún aspecto citogenético. 

Dentro de las Bangiophyceae, Cole et al. (1983) estudiaron el cariotipo y 

estacionalidad reproductiva del género Bangia, determinando para Bangia 

atropurpurea (Roth) C. Agardh un número cromosómico haploide de 3 y 4 para la 

especie Bangia vermicularis Harvey; Kapraun et al. (1991) indicaron que, gracias 

ha los estudios cariológicos, se conoce más acerca de la alternancia de fases en 

las historias de vida de algunas especies del género Bangia y se han reconocido 

asociaciones estrechas entre algunas especies de este género. 
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Las investigaciones genéticas sobre Porphyra son numerosas Lindstrom y 

Cole, (1992b) hicieron una comparación entre Porphyra lanceo/ata (Setchell et 

Hus) Smith y Porphyra pseudolanceolata Krishnamurthy a través de isoenzimas y, 

también determinaron el número cromosómico de las especies, resultando ser 

n= 3 para ambas. Kapraun et al. (1991) estudiaron la variación del ADN nuclear 

en las especies Porphyra /eucosticta Thuret en Le Joli y Porphyra spiralis Oliveira 

Filho et Coll y encontraron que las medidas del genoma fueron muy similares, 

relacionándolo posteriormente con los números cromosómicos que presentaban 

dichas especies, n= 3 y n= 4 respectivamente, lo que los llevó a proponer que en 

la especie hubo un proceso de fusión y translocación y que muy probablemente 

dio lugar a la especiación entre estas entidades. 

Tseng y Sun, (1989) determinaron el número cromosómico de células 

vegetativas y en esperrnatangios de. 6 especies de Porphyra de China, 

encontrando un valor de n= 3 para las especies Porphyra tenella Kjellman, 

Porphyra yezoensis Ueda, Porphyra o/igospermatangia Tseng et Zheng, Porphyra 

margina/a Tseng et Chang y n= 5 en Porphyra hastanensis Tseng et Zheng, 

Porphyra katadas var. hemiphylla Tseng et Zheng; Coll y Oliveira (1977) 

confirmaron el ciclo de vida y determinaron la presencia de 4 cromosomas en 

células reproductoras del espermatangio y carpogonio de la especie Porphyra 

leucosticta. 

Mumford y Cole (1977) estudiaron el número cromosómico de 15 especies 

de Porphyra en las que encontraron un valor haploide que va de 2 a 5; sin 

embargo en la mayoría de las especies predominó el número cromosómico 3. 

Estas especies fueron colectadas en la costa oeste de Norteamérica. Kapraun y 

Freshwater (1987) efectuaron estudios cariológicos de cinco especies de Porphyra 

del Atlántico Norte y del Mediterráneo, encontrando para Porphyra carolinensis 

Coll et Cox, Porphyra leucosticta, Porphyra spiralis, Porphyra umbilicalis 

(Linnaeus) J. Agardh, un número haploide de 4 y de 3 para Porphyra rosengurtii 

Coll et Cox. 

Krishnamurthy (1984), enfatizó la importancia de considerar el número 

cromosómico como un caracter taxonómico, que en varias ocasiones, ha ayudado 

a deslindar similitudes muy estrechas entre especies de Porphyra, corno ocurrió 

en el caso de las especies que habitan en el Pacífico Noreste, que son muy 

18 



semejantes morfológicamente, pero difieren en el número cromosómico: Porphyra 

abbottae tiene n= 3, Porphyra perforata n= 2, Porphyra lanceo/ata n= 3 y Porphyra 

pseudolanceolata n= 5 (Mumford y Cole, 1977). 

De la clase Florideophyceae, se pueden mencionar, también, algunos 

estudios citogenéticos, en géneros de los siguientes órdenes: Gelidiales, 

Ceramiales, Gigartinales y Rhodymeniales. 

Dentro del orden Gelidiales, en el género Gelidium hay un mayor número 

de estudios, por ejemplo los realizados por Kapraun y Bailey (1989) quienes 

cuantificaron en Ge/idium pusillum (Stackhouse) Le Jolis, el contenido del ADN, 

encontraron fluctuaciones relacionadas con la alternancia de fases del ciclo de 

vida de la especie y también determinaron el número cromosómico encontrando 

un valor den= 10 y 2n= 20. Kapraun et al. (1993b) realizaron estudios sobre el 

número cromosómico de las especies Gelidium americanum (W. Taylor) 

Santelices, Gelidium serrutatum J. Agardh y Gelidium floridt:mum W. Taylor, siendo 

éstos n= 12, n= 10 y n= 6 respectivamente. 

Maggs y Rico (1991) determinaron que el número cromosómico de 

Gelidium tatifolium (Greville) Bornet et Thuret en cultivo de ápices vegetativos del 

tetrasporofito, era de 2n= 58 ±4 y detectaron en el mismo tetrasporofito células 

con 29 ± 2 cromosomas; los autores determinaron que se trataba de cromosomas 

meióticos. Carter (1993) realizó el estudio cromosómico de la especie Gelidium 

pristoides (Turner) Küetzing, el número haploide varió de 13 a 17 y el diploide de 

28 a 33; otras de las especies que han sido objeto de estudios cariológicos son 

Ge/idiefla acerosa (Forsskal) J. Feldman et Hamel y Acanthopeltis japonica 

Okamura, cuyo número cromosómico es de n= 6, 2n= 12 y n= 15, 2n= 30 

respectivamente (Kaneko, 1968; Kapraun eta/., 1994b). 

En las Ceramiales, Cole (1990) señala que se han podido estimar 

similitudes y diferencias citogenéticas en algunas especies de varios géneros en 

Ceramiales a través de observaciones de pares cromosómicos meióticos y las 

medidas relativas de los cromosomas. 

En Gigatinales, se han realizado estudios en el género Gracitaria como los 

efectuados por Yabu y Yamamoto (1988) y Godin, et al., (1993) quienes 
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determinaron el número cromosómico de Gracilaria verrucosa (Hudson) 

Papenfuss y el número cromosómico e hibridación de Gracilaria fo/iifera (Forssk) 

Barg y Gracilaria sp fue determinado por Mclachlan et al. (1977) encontrando un 

valor de n= 24 y 2n= 48 en ambas especies; en la especie Gracilaria tikvahiae se 

determinó la presencia de poliploides (van der Meer, 1981; Patwary y van der 

Meer, 1983d); van der Meer y Todd (1977) detectaron la presencia de 

tetrasporofitos triploides en Graci/aria tikvahiae debida a una recombinación 

mitótica en la especie. 

La información cromosómica se ha utilizado como una característica 

taxonómica, para la distinción de especies morfológicamente similares entre 

varios géneros. Runess (1978) indica que la capacidad de variación estructural y 

reproductiva en las algas marinas es mayor que en cualquier otro grupo de 

plantas, este grado de plasticidad tiene como resultado numerosas dificultades en 

estudios taxonómicos, investigaciones ecológicas e interpretaciones de historias 

de vida, particularmente en los miembros de Florideophyceae, aunque, también 

ocurre en los otros grupos algales. 

Esto, incrementa la necesidad de realizar investigaciones sobre 

citotaxonomía y es evidente que las algas no son una excepción para que la 

genética sea utilizada como herramienta en el mejoramiento de especies de 

importancia comercia! a través de !a manipulación de genes y para ello, es 

importante el conocimiento previo de los cromosomas de una especie pues una 

vez conociendo el número, la morfología y el comportamiento de los cromosomas, 

se puede proceder a la determinación de la ubicación de los genes y con ello su 

manipulación. 
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IV. JUSTIFICACION 

Como se evidencia en los anteriores antecedentes y coincidiendo con el 

análisis de Kapraun (1993a), aun existen muy pocos ficólogos dedicados a 

realizar estudios sobre genética en algas a pesar de que actualmente ha 

aumentado el interés de los investigadores sobre este ámbito del conocimiento. 

Hoy en día se cuenta con el registro cromosómico de 290 especies, 

aproximadamente el 8.2%, de las 3 500 especies de algas rojas reportadas hasta 
el momento. 

Muchos de estos estudios, se refieren sólo a la determinación del número 

cromosómico, el cual ha servido en muchos casos para establecer en las historias 

de vida el acontecimiento y posición de la meiosis y para elaborar los cariotipos. 

La comparación del número cromosómico se ha utilizado para detectar individuos 

poliploides dentro de la especie, así como, en algunos casos, las diferencias en el 

número cromosómico entre dos entidades similares, han provisto evidencias que 

permiten colocar a las entidades en especies separadas (Lewis, 1996) 

No obstante, México carece de estos estudios y es por ello que se 

considera de gran relevancia abrir líneas de investigación en los diferentes 

aspectos genéticos como lo serían la citogenética y la genética molecular. 

Por tanto, el presente trabajo es el primer esfuerzo que en la Ficología 

mexicana, se realiza en el ámbito de la Genética, cuyos resultados aún 

preliminares constituyen sólo el punto de partida de investigaciones que tiendan a 

contribuir al mejoramiento del recurso alga! de nuestro país y eventualmente a su 
manejo y explotación. 
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V. OBJETIVOS 

V .1 Objetivo General 

Contribuir al conocimiento de la biología de las especies algales a través de 

la investigación citogenética. 

V.2 Objetivos Particulares 

1. Determinar el número cromosom1co (n, 2n y posibles poliploidías) de las 

especies: Hypnea johnstonii Setchell et Gardner, Hypnea pannosa J. Agardh e 

Hypnea spinella (C. Agardh) Kützing, Ahnfeltiopsis gigartinoides (J. Agardh) P.C. 

Si!va et DeCew, Gymnogongrus johnstonii (Setchell et Gardner) Dawson y 

Gelidium sc/erophyllum Taylor. 

2. Elaborar los cariotipos y cariogramas de cada una de las especies estudiadas. 

3. Actualizar el conocimiento de los números cromosómicos en especies de 

Rhodophyta. 
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VI. AREA DE ESTUDIO 

La presente investigación se realizó en el Estado de Guerrero en la 

localidad denominada playa "Las Cuatas" lxtapa, Zihuatanejo, situada al noroeste 

del estado. 

Ubicación del estado de Guerrero 

El litoral de Guerrero se encuentra en la porción central del Pacífico tropical 

mexicano, al SW de la República Mexicana, ubicado entre los 16º 18' y 18º 48' de 

latitud N y 98º 03' y 102º 12' de longitud W. La línea de costa tiene una extensión 

de 485 Km, el Puerto de Acapulco divide a esta ribera en dos partes: la Costa 

Grande, en dirección NW, hasta el Río Balsas y la Costa Chica, al SE, colindando 

con el estado de Oaxaca, el estado cuenta con una superficie de 63 794 Km 

(Figura 1 )(López, 1997). 

Geomorfología y principales corrientes 

Siguiendo el borde litoral de esta región se desarrolla un sistema 

montañoso abrupto, la Sierra Madre del Sur, que cruza al estado de Guerrero en 

dirección NW a ESE, dando lugar a una planicie costera relativamente estrecha. 

Presenta pocos accidentes litorales de importancia relativa como las bahías de 

Acapulco, Zihuatanejo y Puerto Marqués, así como las Islas de lxtapa, en 

Zihuatanejo y La Roqueta en Acapulco. 

Las principales corrientes que presentan influencia en el litoral del estado 

son: la corriente de California que viene del norte, la corriente de Perú que viene 

del sur y la Contracorriente Ecuatorial, que es el resultado de la convergencia de 

las dos corrientes anteriores. 

23 



N 

106" 100" 94" 
T T T 

-l 22" 

-l ro· 

-l 18" 

-l 16" 

-114" 

Figura 1.- Área de Estudio, ubicación de playa "Las Guatas", lxtapa, 
Zihuatanejo, Guerrero. 
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Caracterización fisiográfica de la localidad, playa " Las Cuatas" 

Playa "Las Guatas" se localiza al norte de la bahía de Zihuatanejo, se ubica 

muy cerca de la punta rocosa de "Punta lxtapa" al noroeste del poblado de 

Zihuatanejo. Forma parte del complejo de playas y bahías de la zona, con 

ubicación geográfica entre los 17º 39' 50" y 17º 39' 59" de latitud norte y los 101º 

35' 17" y 101° 35' 37" de longitud oeste, constituyendo parte de la punta rocosa 

(De la Mora, 1996). 

Descripción Ambiental de Playa " Las Cuatas" 

Playa "Las Guatas" recibe este nombre debido a que su litoral se encuentra 

dividido en dos partes las cuales semejan o aparentan dos medias lunas, 

delimitadas por un promontorio rocoso, que divide las playas en dos porciones 

casi del mismo tamaño (Figura 2). En conjunto la playa mide alrededor de 550 m y 

su orientación con respecto a la línea de costa es de este a oeste. En el extremo 

este se encuentra un acantilado rocoso de aproximadamente 35 m .de altura, en el 

extremo oeste se encuentran dos canales conocidos como el "Canalón" y el 

"Canal de Corriente". 

Los ambientes fisiográficos que presenta la playa están constituidos por 

una gran variedad de microambientes que son habitados por las algas así como 

por otros organismos bentónicos; estos ambientes son riscos en ambos extremos, 

riscos entre cuatas, pozas o cubetas de marea, canalón, canal de corriente, 

plataforma rocosa heterogénea y plataforma mixta rocosa-arenosa. 

Los riscos son prominencias de roca parcial e intermitentemente 

sumergidas, dependiendo de su posición, altura respecto del nivel de las mareas y 

el grado de exposición al oleaje (González-González, 1992a). 

Las pozas o cubetas de marea son accidentes irregulares que presentan 

diversas superficies horizontales, verticales o más o menos inclinadas (pisos y 

paredes) en formaciones o zonas rocosas que presentan un aislamiento temporal 

de una pequeña cantidad de agua, por una discontinuidad intermitente con el mar. 

Cuenta con una notable variación en la estructura y composición de las 
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comunidades algales, dependiendo de su posición y altura con respecto al nivel 

de mareas (González-González, 1992a). 

Los canales de corriente son grandes separaciones o fracturas de puntas 

rocosas o acantilados que por su posición y altura permiten la circulación del agua 

de acuerdo con el ritmo del oleaje y las mareas (González-González, 1992a). 

Las plataformas rocosas se consideran bloques de superficie horizontal con 

escaso relieve, de roca o piedra y arena compactada, poco profundos, parcial o 

intermitentemente sumergidos (González-González, 1992a). 

El sustrato lo conforman principalmente rocas ígneas de tipo extrusivas 

basálticas, rocas metamórficas y porciones pequeñas de rocas sedimentarias 

detrítica formada por fragmentos más o menos redondeados (De la Mora, 1996). 

La batimetría de la línea de costa es de 2-6 m aproximadamente, la 

amplitud de las mareas es en general corta, excepto en verano por la presencia 

de tormentas, la marea más alta sobre el nivel de mar es de 1.20 m y la más baja 

de 40 cm (Serna, 1996). 

La localidad cuenta con una fauna diversa compuesta por moluscos, 

poliquetos, crustáceos y equinodermos, destacando por su permanencia y 
abundancia el erizo Echinometra vanbuntric y el gasterópodo Nerita scabricosta 

(Rivas-Lechuga et al., (1993) 
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Figura 2.- Ubicación de las zonas de muestreo 1, 11 y 111, en playa "Las Cuatas" 
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VII. ESTRATEGIA METODOLÓGICA 

Vll.1 Procedimiento de campo 

COLECTA 

Se realizaron 4 salidas de campo a la playa "Las Guatas" lxtapa, 

Zihuatanejo, que cubrieron las 4 estaciones climatológicas (primavera, verano, 

otoño e invierno) durante el ciclo 1995-1996. El muestreo se realizó en la región 

mesolitoral media y baja en tres zonas rocosas de la localidad, que se denominan 

zona 1 (Guatas 1), zona 11 (entrecuatas) y zona 111 (Guatas 11) (Figura 2). 

La colecta se llevó a cabo de manera manual (Knudsen 1966; Ortega et 

al., 1993), desprendiendo las plantas desde la parte basal con una espátula o 

cuchillo, para incluir las zonas de crecimiento que se requieren para los estudios 

citogenéticos, los ápices o porciones medias, las estructuras reproductoras y los 

propágulos. 

Las especies Hypnea pannosa, Hypnea johnstonii e Hypnea spinel/a, 

Ahnfeltiopsis gígartinoides y Gymnogongrus johnstonii, se colectaron en las tres 

zonas, durante las cuatro estaciones, tomando muestras equivalentes a una 

cobertura de 5 cm2 aproximadamente, estas especies se encontraron en mayor 

abundancia, a diferencia de Gelidium sclerophyllum . 

En el caso de Ge/idium sclerophy//um se realizó el muestreo estacional que 

cubrió todo el ciclo, sobre seis parches poblacionales localizados con anterioridad 

(Rodríguez, com. per.) ubicados de la siguiente forma: Poblaciones 1,2,3 en la 

zona 11 (entrecuatas), poblaciones 4 y 6 en la zona 111 (Guatas 11) y la población 5 

en la zona 1 (Guatas l)(Figura 2); de cada población en cada una de las estaciones 

se colectaron muestras equivalentes a una cobertura de 2 cm2. 
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FIJACIÓN Y CONSERVACIÓN 

Los ejemplares de todas las especies se colocaron en bolsas de plástico e 

inmediatamente se sumergieron en una solución fijadora de etanol-ácido acético 

glacial 3:1 (Austin, 1959; Kapraun y Freshwater, 1987) durante un período de 12 a 

24 hrs; posteriormente fueron colocados en recipientes conteniendo etanol al 70% 

que sirve como conservador del material hasta su procesamiento en el laboratorio. 

Vll.2 Procedimiento de laboratorio 

IDENTIFICACIÓN 

El material se identificó en laboratorio a través de observaciones al 

microscópio estereoscópico y óptico cuando fue necesario. Para la ubicación 

taxonómica de las especies se aplicaron los criterios nomenclaturales usados para 

los registros en México (González et al., 1996) y los utilizados por Silva et al. 

(1.996), así como los de la bibliografía disponible, utilizando claves y descripciones 

taxonómicas (Taylor, 1945; Abbott y Hollenberg, 1976; Candelaria, 1985; Dawes, 

1'986; Rodríguez-Vargas, 1989; Silva y DeCew, 1992). Se confo;maron 

descripciones de género y especie que incorporan caracteres, diagnósticos, 

respetando la descripción literal de cada autor, por lo que no existe uniformidad en 

las descripciones. 

DETERMINACIÓN CROMOSÓMICA 

El estudio cariológico se realizó utilizando la técnica de prensado "squash" 

con orceína aceto-clorhídrica al 2%, descrita por Giménez-Martín et al., (1982) y 

Kapraun y Freshwater (1987). 
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HIDROLISIS 

El material se hidrolizó con HCI 1 N, por un periodo de 5 a 1 O minutos, para 

un mejor manejo de los especímenes, ya que el alcohol al 70%, endurece los 

tejidos. 

TINCIÓN 

Para el análisis cromosómico se obtuvieron fragmentos de 1 a 2 mm del 

tejido de las zonas de crecimiento, generalmente procedente de ápices 

vegetativos y sólo ocasionalmente fueron utilizqdos fragmentos de ápices en 

ramas tetrasporangiales. Los fragmentos se colocaron en un vidrio de reloj con 

orceína acetoclorhídrica, se calentaron sobre la llama de una lámpara de alcohol, 

hasta antes de que iniciara la salida de vapores; se dejaron enfriar y se repitió 

ésta operación tres veces más. 

En el caso de las especies de Hypnea fue necesario utilizar como colorante 

la orceína-láctica debido a que con la aceto-orceína no se obtuvieron resultados 

adecuados. 

SQUASH 

Posteriormente, el tejido se trasladó a un portaobjetos con una o dos gotas 

de acetorceína sobre su superficie y se le colocó un cubreobjetos. Con la goma de 

un lápiz se presionó para aplastar el material ("squash") y obtener una sola capa 

de células. 

OBSERVACIÓN MICROSCÓPICA 

Se hicieron observaciones al microscopio óptico revisando toda la 

preparación con el objetivo de 1 OOx aumentos, para detectar células en división y 

observar los cromosomas. Las preparaciones de buena calidad se montaron con 

Bálsamo de Canadá. 
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PRESERVACIÓN DE LAS PREPARACIONES 

Una vez seleccionadas las preparaciones se preservaron en forma 

permanente de ia sigoiente forma. El portaobjetos se colocó sobre hielo seco 

hasta que se formó una capa de escarcha sobre su superficie; con una navaja 

delgada se procedió a desprender el cubreobjetos. La capa de tejido adherida al 

portaobjetos, se pasó enseguida por un tren de deshidratación, sumergiéndolas 

en etanol al 50%, al 70%, al 90%, absoluto (100%) y finalmente en xilol. Una vez 

que el tejido estuvo perfectamente deshidratado, se le colocó un cubreobjetos al 

que previamente se le había colocado 1 o 2 gotas de Bálsamo de Canadá 

(García, 1977). 

DETERMINACIÓN DEL NÚMERO CROMOSÓMICO 

Se procedió a revisar las preparaciones al microscopio y se seleccionaron 

las mejores 20 mitosis, por talo, en un total de 1 O individuo de cada especie, se 

tuvo así, un total de 200 mitosis examinadas y con ellas se determinaron el 

número modal, lo que proporcionó el número cromosómico de cada especie. 

En el caso particular de Gelidium sc/erophy/lum se localizaron 20 mitosis de 

excelente calidad por talo, en un total de 10 individuos, procedentes de cada una 

de las 6 poblaciones muestreadas en cada una de las cuatro estaciones 

colectadas, es decir, se analizaron un total de 4 800 mitosis, para obtener el 

número modal de la especie. 

DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO CROMOSÓMICO 

El tamaño de los cromosomas fue determinado con la ayuda de un objetivo 

micrométrico. Se obtuvo la longitud del cromosoma de mayor tamaño y el del 

menor tamaño, en cada una de las 20 mitosis. Se calculó el promedio de los 

valores obtenidos y de esta manera se obtuvo la longitud del cromosoma más 

grande y el más pequeño en cada una de las 6 especies estudiadas. 
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ELABORACIÓN DE CARIOGRAMAS 

Se seleccionaron las mitosis de mejor calidad encontradas en cada 

especie, para fotografiarlas en un microscopio Axioskop Mc8Q Zeiss. 

Posteriormente las fotos fueron digitalizadas con un "Scanner" Macintosh para 

realizar un esquema de los cromosomas y elaborar el cariograma de cada especie 

estudiada. 

ELABORACIÓN DE LAMINAS 

Se hicieron digitalizaciones de algunos de los ejemplares que forman parte 

de la colección de referencia, de este trabajo para la elaboración de las laminas 

que están ubicadas después de la descripción taxonómica de cada especie y 

corresponde a: 

Lamina 1: Hypnea johnstonii 

Lamina 2: Hypnea pannosa 

Lamina 3: Hypnea spinella 

Lamina 4: Ahnfeltiopsis gigartinoides 

Lamina 5: Gymnogongrus johnstonii 

Lamina 6: Ge/idium sc/erophyllum 
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION 

Vlll.1 Hypnea johnstonii, Hypnea pannosa e Hypnea spine/111 

División RHODOPHYTA 

Orden Gigartinales 

Familia Hypneaceae 

Género Hypnea 

Hypnea johnstonii Setchell ét Gardner 

Hypnea pannosa J. Agardh 

Hypnea spinella (J. Agardh) Kützing 

Hypnea Lamouroux 

Talo erecto, abundantemente ramificado, de consistencia carnosa firme. Ejes 

cilíndricos con numerosas ramas cortas, más o menos espinicentes. 

Organización uniaxial. Región medular densa constituida por células grandes 

poligonales e incoloras. Región cortical formada por células pequeñas 

pigmentadas. Tetrasporangios zonados inmensos en la región cortical, 

producidos en ramas especiales, generalmente fusiformes. Cistocarpo globoso 

con un pericarpo bien desarrollado sin poro definido. Gonimoblasto ligado a la 

pared del pericarpo por numerosos filamentos. {Abbott y Hollenberg, 1976, 

Dawson, 1961, Joly, 1967, Taylor, 1960 en Candelaria, 1985:101). 

DESCRIPCION DEL CICLO DE VIDA DEL GÉNERO 

El ciclo de vida propuesto para las especies del género Hypnea, es una 

alternancia de generaciones isomórfica, con la fase gametofítica (haploide) y la 

fase esporofítica (diploide) morfológicamente semejantes (Dawes, 1986); la fase 

carposporofítica crece sobre el gametofito femenino. 

33 



Género Hypnea en campo 

34 



Hypnea johnstonii Setchell et Gardner 

Talo cespitoso y abundantemente ramificado o con una porción basal cespitosa, 

formando matas densas de color morado verduscas de 20 cm; con ejes 

principales altos de 7 - 10 (14) cm, con un diámetro de 1.5 - 2.5 mm; con 

numerosas ramificaciones finales, espinosas, gradualmente más cortas arriba; 

ramas tetrasporangiales simples y compuestas; plantas sexuales desconocidas. 

(Abbott y Hollenberg, 1976:489,491 ). 

I 1 cm 

Lámina 1.- Hypnea johnstonii 
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Hypnea pannosa J. Agardh 

Talo litofílico, cespitoso de color guinda a verde olivo, formando matas densas y 

enmarañadas. Ramificación abundante e irregular. Ramas subcilíndricas 

bastante anastomosadas por medio de cojines, con una longitud de 0.5 - 5.0 mm 

y un diámetro de 0.87 - 0.90 mm. Diámetro de las células medulares del eje 

principal más largo 171 - 189 µm Células corticales con un diámetro de 45 µm 

Tetrasporangios presentes con una longitud de 45 - 62.5 µm y 20 - 27 µm de 

diámetro.(Dawson, 1961, Taylor, 1945, Flores-Pedroche, 1978, Candelaria, 

1985 en López, 1993:68,69). 

Lámina 2.- Hypnea pannosa 
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Hypnea splnella (C. Agardh) Kützing 

La especie Hypnea spinella presenta un talo lítofítico formando cojines laxos con 

ramificaciones abundantes e irregulares, poco anastomosadas, en su mayoría 

son libres y erectas, de 1.5 - 2.0 cm de altura y con un diámetro variado. Su 

color es de rosa claro a verde olivo opaco, sus ramas presentan una longitud de 

5 - 8 mm, con un diámetro de 585 a 630 µm. Su médula está constituida por 

células grandes en su mayoría con un diámetro de 50 - 87.5 µm y 92.5 - 145 µm 
de largo y su corteza formada de células mucho más pequeñas redondeadas en 

su mayoría, con un diámetro de 3.5 - 12.5 µm y 7.5 - 17.5 µm de largo (Oawson, 

1961:238, Dreckmann, 1987, León-Tejera, 1986 en Fragoso-Tejas, 1991:106). 

1 cm 

Lámina 3.- Hypnea spinel/a 
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Determinación cromosómi.ca 

Los cromosomas de las especies del género Hypnea se tiñeron con lacto­

orceína, colorante que permitió una clara definición de !os cromosomas como se 

puede apreciar en las figuras 3, 4 y 5. La utilización del colorante acetorceína, 

no dio buenos resultados en las especies de Hypnea, ya que el citoplasma 

aparecía teñido en su totalidad, impidiendo distinguir a los cromosomas del resto 

dei material citológico. Muy probablemente los resultados positivos que se 

obtuvieron con lacto-orceína, se debe a que la combinación de ambos reactivos, 

resultaron ser más selectivos sobre los cromosomas de la especie, es decir no 

tuvieron la misma afinidad con el citoplasma de las células (García, 1977). 

Cabe mencionar que el tejido de estas especies se hidroliza con gran 

facilidad, lo que favorece el ablandamiento de las paredes celulares y el 

rompimiento de la membrana de las células; esto provoca que los cromosomas 

salgan de la célula y se mezclen con los de otras células, lo que impide realizar 

una cuenta adecuada, por lo que se recomienda realizar un aplastado "squash" 

suave y manejar cuidadosamente el material de las especies de Hypnea. 

Los resultados de número cromosómico de las especies, Hypnea 

johnstonii, Hypnea pannosa e Hypnea spinel/a, se determinaron en talos 

vegetativos dei tetrasporofito y se presentan en la Tabla 1. 

TIPO 
Número Cromosómico 

ESPECIE DE 

TEJIDO n 2n 

Hypnea johnstonnii T,MA - 10 

Hypnea pannosa T,MA - 10 

Hypnea spinella T,MA - 8 

Tabla 1.- Número cromosómico diploide (2n) de las especies Hypneajohnstonnii, Hypnea pannosa, 
Hypnea spinel/a; (n-haploide, 2n-diploide); Tipo de tejido: T=Tetrasporofito, MA=Meristemo Apical 
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Hypnea johnstonii 

El número diploide de Hypnea johnstonii fue 2n= 1 O; en células que se 

encontraban en profase tardía o en metafase, se observó claramente todo e! 

complemento, como se puede apreciar en la figura 3. La forma cromosómica es 

ovalada, con extremos redondeados que les confiere una apariencia casi 

circular. El tamaño promedio que presentaron estos 5 pares de cromosomas fue 

de 0.76 µm de longitud el más pequeño y de 0.99 µm de longitud el más grande. 

Los cromosomas de la especie se observaron en talos vegetativos del 

tetrasporofito, obtenidos en las diferentes épocas del año. En la figura 3, se 

presentan los cromosomas de la especie y un esquema de los mismos y en la 

figura 6, se presenta el cariograma de la especie. 

Hypnea pannosa 

El resultado para Hypnea pannosa, es un número diploide de 1 O 

cromosomas, obtenido en células somáticas apicales, en profase tardía y 

algunas metafases de los talos vegetativos tetrasporofíticos (Tabla 1 ). Los cinco 

pares de cromosomas observados son muy parecidos a los que presentó 

Hypnea johnstonii. Los cromosomas de Hypnea pannosa tienen una forma 

redondeada, casi circular y ligeramente alargados en sus polos. Su tamaño 

varía pero la longitud promedio es de 1.2 µm y de 0.85 µm el par homólogo más 

pequeño. En la figura 4 se observan claramente delimitados los cromosomas y 

en la figura 6 se puede observar el cariograma de la especie. 

Hypnea spinella 

La tinción con lacto-orceína, como previamente se mencionó, reveló la 

presencia de 8 cromosomas en la especie Hypnea spinella, siendo éste el 

número cromosómico diploide. Los cromosomas se observaron durante profase 

tardía y metafase, en células somáticas apicales del talo tetrasporofito, como en 

las otras dos especies. A diferencia de los cromosomas de Hypnea johnstonii e 

Hypnea pannosa, Hypnea spinella presenta cromosomas ligeramente diferentes, 

de forma oval, más alargados, delgados y además con un menor tamaño. La 
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longitud máxima promedio fue de 0.66 µm y de 0.40 µm el par más pequeño. 

Los cuatro pares de cromosomas se pueden observar en las figuras 5 y 6, en 

donde se presentan las fotografías, esquema y el cariograma de la especie. 
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a 

b 

4µm 

e 

4µm 

Figura 3.- a) Cromosomas de la especie Hypnea johnstonii (2n=1 O); 
b) Acercamiento de la figura (a); c) Esquema de la figura (b). 
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Figura 4.-a) Cromosomas de la especie Hypnea Pannosa (2n=10); 
b) Acercamiento de la figura (a); c) Esquema de la figura (b) 42 
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Figura 5.- a) Cromosomas de la especie Hypnea spinella (2n=8); 
b) Acercamiento de la figura (a); c) Esquema de la figura (b). 
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Figura 6.- Cariograma de las especies Hypnea johnstonii, 
Hypnea pannosa e Hypnea spinella 
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Como se ha descrito, los resultados del análisis citogenético de estas tres 

especies: Hypnea johnstonii, Hypnea pannosa e Hypnea spinella indican un 

número 2n de 1 O cromosomas para las dos primeras y de 8 cromosomas para la 
tercera. 

Los ejemplares con los cuales se llevó a c_abo la determinación del número 

cromosómico, provenían de talos vegetativos y el número cromosómico 

encontrado se consideró como diploide debido a que durante más de 5 años se 

ha observado en la localidacl de .. e.studio, la pres.encia y abundancia de los talos 

esporofíticos 'es significativamente mayor que la presencia de los talos 

gametofíticos, a lo largo de todo el ciclo estacional (Rodríguez, com. per.). 

Asimismo, en la literatura se encuentra que para las especies de Hypnea, 

en general, existe una gran desproporción en la abundancia de las diferentes 

fases del ciclo en distintas partes del mundo con una mayor predominancia de 

tetrasporofitos e incluso se indica que el gametofito es raro (Mishigeni, 1976; Rao, 
1977; Kapraun et al., 1994a). 

Considerando que el número cromosómico encontrado corresponde al 

diploide (2n), el número haploide de estas especies es de n=5 y 4, 

respectivamente. Estos valores coinciden con lo publicado para otra especie del 

mismo género, Hypnea musciformis con n = 5 (Kapraun et ai., 1994a). 

En este mismo sentido, los valores de haploidía encontrados para las 

especies aqui registradas coinciden también con los valores reportados para otras 

especies del orden Gigartinales, como lridaea cordata (Turner) Bory e lridaea 

hectocarpa, ambas con n = 4 (Kapraun et al., 1994a). 

Estos valores de haploidía se consideran bajos, según lo establecido por 
Cole (1990), quien propone la siguiente clasificación: n= 2 - 10 bajo, n= 10 - 25 

medio y n= 25 - 72 alto, basado en el grado de complejidad morfológica y 

reproductiva de las especies representadas en cada grupo taxonómico. 

Hasta antes del presente trabajo, el único registro sobre el número 

cromosómico para especies de la familia Hypneaceae era el de Hypnea 
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musciformis, por lo que los resultados de esta tesis incrementan la información 

disponible sobre la familia y el género. 

Gracias a estudios sobre especies productoras de carragenanos, como por 

ejemplo Hypnea musciformis, Agardhiella subulata (C. Agardh) Kraft et Wynne y 

Gymnogongrus griffithsiae (Dutcher, et al., 1990; Kapraun et al., 1994a), se ha 

sugerido una relación entre las caracteristicas de la fase del ciclo de vida 

(gametofito o esporofita) y la producción de coloides en diferentes especies. Está 

más o menos claro que dependiendo de la fase del ciclo de vida y probablemente 

a consecuencia del número cromosómico, la cantidad y calidad de los coloides 

varía en la misma especie, este es el caso de Gelidium robustum en las costas de 

Baja California (Mela y Neushll, 1993; Sousa-Pinto et al., 1996) y tal vez pueda 

ocurrir lo mismo en especies de Hypnea. 

Por la falta de información sobre las características genéticas, fisiológicas y 

biológica, de las especies, se han seleccionado en muchos casos plantas para la 

explotación o cultivo, 1:1ólo a partir de sus características morfológicas, las que no 

siempre tienen una relación directa con la productividad ni con la calidad del 

producto. Incluso, la selección de la simiente o inóculo, para cultivos a gran 

escala, se ha hecho a partir de su aspecto fenotípico, lo que ha traído una 

dramática improvisación en cultivos de Hypnea y Eucheuma (Doty y Alvarez, 

1975; Kaprnun et al., 1994a), los estudios citogenéticos pueden formar parte de la 

información necesaria para poder realizar un mejor manejo de las especies y 

proporcionar conocimiento, a través de los cromosomas. 

En el ámbito taxonómico, el número cromosómico se ha usado como un 

elemento importante, en la identificación de especies con problemas de 
delimitación, a partir de caracteres morfológicos. 

Este es el caso del género Hypnea, por lo menos en las costas del Pacífico 

tropical mexicano, donde la delimitación de las especies resulta complicada por 

dos razones principalmente. La primera es la escasez de información y de 

descripciones adecuadas para las especies de este género en la región y la 

segunda y más importante, la falta de claridad en los caracteres de diferenciación 
entre las mismas. 
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Dentro del género, la especie Hypnea spinella ejemplifica muy bien los 

problemas de este tipo. Durante mucho tiempo dicha especie se consideró un 

taxón aparte y supuestamente bien diferenciado de Hypnea cenlicornis y en la 

actualidad son sinónimos (Haroun y Prud'homme, 1993). 

Observaciones en campo, particularmente en la localidad de playa "Las 

Guatas", lxtapa, Zihuatanejo, indican que existe un gradiente de variación 

morfológica en las especies de Hypnea encontradas en esta localidad (Rodríguez, 

com. per.). 

Dicho gradiente de variación morfológica consi.ste esencialmente en que a 

lo largo del ciclo estacional y dependiendo de los ambientes particulares en los 

que se encuentren las plantas, las formas entre las tres especies se sobreponen. 

La sobreposición más notable es la que se presenta entre Hypnea johnstonii e 

Hypnea pannosa. La forma común de Hypnea pannosa es la de un cojinete 

formado por el entrecruzamiento y anastomosis de los ejes principales y las 

ramas, no presenta ejes erectos libres; las porciones basales de Hypnea 

johnstonii presentan una morfología muy semejante, aunque esta especie sí tiene 

partes erectas con una morfología diferente a la de los cojinetes basales. 

Esta similitud de formas en los cojinetes ha hecho pensar que Hypnea 

pannosa puede ser sólo una etapa en ei desarroiio de ias piantas que se han 

denominado Hypnea johnstonii o una forma diferente debida a condiciones 

particulares del medio ambiente y no una especie distinta (Rodríguez, com. per.). 

De la misma forma, las características que permiten la diferenciación entre 

Hypnea pannosa e Hypnea spinella, se limitan a las diferencias de dimensiones 

en la morfología externa: ejes y ramas y algunas características anatómicas en 

relación con iás dimensiones de las células de la corteza y la médula. 

Durante las etapas tempranas del desarrollo de Hypnea pannosa, donde 

los ejes y ramas son más finos y las células más pequeñas porque aún no 

alcanzan la madurez; la similitud morfológica con Hypnea spinella hace difícil su 
distinción. 
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Los resultados obtenidos en este estudio, respecto al hallazgo de un mismo 

número cromosómico para Hypnea johnstonii e Hypnea pannosa, constituyen un 

argumento más para sostener la idea de su identidad aunque no es posible aún 

hacer una afirmación absoluta. Simultáneamente, la diferencia del número 

cromosómico entre Hypnea pannosa e Hypnea spinella sirve para argumentar la 

diferencia entre estos dos taxa, aunque tampoco representa una comprobación 

definitiva. 
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Vlll.2 Ahnfeltiopsis gígartinoides 

División RHODOPHYTA 

Orden Gigartinales 

Familia Phyllophoraceae 

Género Ahnfeltiopsis 

Ahnfeltiopsis gigartinoides (J. Agardh) P.C. Silva et DeCew 

Ahnfeltiopsis Silva et DeCew 

Phyllophoraceae, con gametofitos erectos unisexuales y tetrasporofitos 

costrosos; gametofito básicamente dicotómico a veces proliferante, con 

ramificaciones cilíndricas o aplanadas; médula pseudoparenquimatosa, corteza 

compuesta de pequeñas células en hileras anticlinales. Rama carpogonial de 

tres células, surgiendo de una célula de soporte con funciones de célula auxiliar 

generativa; células estériles producidas por la primer célula o las dos primeras 

células de la rama carpogonial. La corteza incrementa en espesor durante el 

desarrollo del cistocarpo, con soros especializados (carpostomas) a través de 

las cuales las carposporas son liberadas; los carpostomas están compuestos de 

fiiamentos cortos periciinaies que se desarrollan desde ias céiuias corticales 

anticlinales. 

El espermatangio se produce en un soro elongado de 4 a 5 veces más largo que 

ancho. Los tetrasporangios nacen intercalados en series encadenadas, 

dividiéndose en forma cruciforme (Silva y DeCew, 1992:577) 

DESCRIPCION DEL CICLO DE VIDA DEL GÉNERO 

El género Ahnfe/tiopsis muestra un ciclo de vida de tipo Bonnemaisonia 

hamifera (heteromórfico), presenta un gametofito de tipo erecto, que alterna con 

un tetrasporofito libre de tipo costroso; el carposporofito diploide, que se 

desarrolla sobre el gametofito femenino, formará las carposporas, quienes darán 

lugar a un tetrasporofito costroso (Masuda et al., 1996) 

49 



Género Ahnfeltiopsis en campo 
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Género Ahnfeltiopsis en campo 
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Ahnfeltiopsis gigartinoides (J. Agardh) Silva et DeCew 

Se caracteriza por tener un talo en forma de tufos, de color rojo profundo o 

-J3~f~1;1ra AS§f1.1~-e0, a-veees amar-filo paido, con- un tamaño d-e 1-0 a 35 cm. -s-e 

ramifica de forma dicotómica con hasta 1 O a 15 divisiones a lo largo del talo; las 

ramas rígidas de forma cilíndrica a subcilíndrica, con un diámetro de 0.5 - 1 mm; 

algunas veces se presentan ramas prolíferas cortas y simples, en la pared 

basal. Las plantas femeninas tienen cistocarpos internos con carpostomas y se 

ha determinado que las carposporas en cultivo dan origen a tetrasporofitos 

costrosos que producen tetrasporangios intercalados en forma cruciforme. Las 

tetrasporas en cultivo originan talos gametofíticos erectos unisexuales, idénticos 

a las plantas colectadas en el campo. Cuando los gametos femenino y 

masculino se colocan en cultivos similares, los cistocarpos se desarrollan en los 

gametos femeninos, en un período de 3 meses. Las carposporas son liberadas 

y se desarrollan dentro de la misma costra del tetrasporofito (Abbott y 

Hollenberg 1976:503; Silva y DeCew 1992:577-578). 

il 11 

Lámina 4.- Ahnfeltiopsis gigarlinoides 
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Determinación cromosómica 

El número cromosómico de Ahnfeltiopsis gigartinoides se determinó en 

células de ápices vegetativos del talo gametofitico, el cual se caracterizan 

morfológicamente por tener una forma erecta, el número haploide fue de n= 4 y 

el número diploide se determinó en células vegetativas del talo tetrasporofítico, 

que se caracteriza morfológicamente por tener forma costrosa, siendo 2n= 8, lo 

que confirma el número haploide observado (Tabla2). 

TIPO 

ESPECIE DE 
Número Cromosómico 

TEJIDO n 2n 

Ahnfeltiopsis gigartinoides G,T,MA 4 8 

Tabla 2.- Número cromosómico haploide (n) y diploide (2n) de la especie Ahnfeltiopsis gigartinoides; 
(n-haploide, 2n-diploide); Tipo de tejido: G=Gametofito, T=Tetrasporofito. MA=Meristemo Apical 

Los cromosomas de ambas fases fueron visualizados bien delimitados y 

condensados, después de la tinción con aceto-orceína en células haploides y 

diploides en profase tardía y metafase. La forma de los cromosomas es ovalada 

o circular con los polos alargados; son de tamaño pequeño con una longitud 

máxima de 0.47 µm. Las fotografías y el esquema de los cromosomas de la 

especie se presentan en las figuras 7,8 y 9. Cabe mencionar que el número de 

mitosis en el talo tetrasporofítico fue menor que el observado en el tejido 

gametofítico, probablemente porque el tejido meristemático del talo 

tetrasporofítico (tipo costroso) se encontraba menos desarrollado que el talo 

gametofítico erecto, que presentó un mayor número de ápices con tejido 

meristemático, permitiend.o con ello observar un mayor número de células en 

diferentes etapas de la división. En la figura 10, se presentan los cariogramas de 
la especie. 
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En las épocas de primavera y verano se colectaron un mayor número de 

talos gametofíticos y sólo en la época de otoño se colectaron talos gametofitos y 

tetrasporofitos en el mismo espacio. 

Los números cromosómicos de las dos diferentes fases morfológicas de 

esta especie, 4 cromosomas para la fase erecta y 8 cromosomas para la fase 

costrosa coinciden con las fases de un ciclo de alternancia de generaciones 

heteromórfico como el descrito para esta especie (Silva y DeCew, 1992; León­

Alvarez et al., 1997) 
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Figura 7 .- a) Cromosomas de la especie Ahnfeltiopsis gigartinoides (n=4); 
b) Acercamiento de la figura (a); c) Esquema de la figura (b). 
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Figura 8.- a) Célula en división de Ahnfeltiopsis gigartinoides (fase haploide); 
b) Acercamiento de la figura (a); c) Esquema de la figura {b) 
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Figura 9.- a) Cromosomas de Ahnfeltiopsis gigartinoides (2n=8); 
b) Acercamiento de la figura (a); e) Esquema de la figura (b). 
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Figura 10.- Cariograma de la especie Ahnfeltiopsis gigartinoides 
(Fases haploide y diploide). 
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Conocer los números cromosom1cos de las especies del género 

Ahnfe/tiopsis tiene importancia en el ámbito de la taxonomía del género e incluso 

en sus categorías superiores. El género Ahnfeltiopsis se creó recientemente 

(Silva y DeCew, 1992) a partir de algunas especies de Ahnfe!tia y Gymnogongrus. 

Las especies de Ahnfeltiopsis habían sido incluidas en los géneros 

Ahnfeltia y Gymnogongrus por presentar semejanzas en las características 

vegetativas, principalmente por tener ejes cilíndricos (teretes). Sin embargo, 

estudios de cultivos de estas especies, mostraron diferencias significativas entre 
las especies de dichos géneros. 

Ahnfeltia tiene un ciclo de alternancia heteromórfico, con gametofitos 

dióicos y cistocarpos externos (nemateciales) sobre el gametofito femenino; una 

costra tetrasporangial sin filamentos estériles en el soro y con tetrasporangios 

zonados. Estas características condujeron a Maggs y Pueschel (1989) a proponer 

un nuevo orden y una nueva familia que sólo incluye al género Ahnfeltia: 

Ahnfeltiales-Ahnfeltiaceae. 

Ahnfeltiopsis por su parte, también tiene un ciclo de alternancia de 

generaciones heteromórfico con gametofitos dióicos pero con cistocarpos internos 

en el gametofito femenino y una costra tetrasporangial con tetrasporangios en 

series intercalares conectados y divididos en cruz. Asimismo, las especies teretes 

de Gymnogongrus resultaron tener un ciclo como el descrito para Ahnfeltiopsis y 

no tetrasporoblástico como el del resto de sus especies. 

De las especies que conforman actualmente al género Ahnfeltiopsis (Silva y 
DeCew, 1992), se conocen los números cromosómicos de: 

1 ). Ahnfeltiopsis devoniensis (Greville) P.C. Silva et DeCew (como Gymnogongrus_ 

devoniensis) con 2n = 46 cromosomas (Maggs, 1988a), de lo que se puede inferir 
un n = 23. 

2). Ahnfeltiopsis furcellata (C. Agardh) P.C. Silva et DeCew (como Gymnogongrus 

furcel/atus) presenta un número diploide de 2n = 48 (Maggs, 1988a) y un número 

haploide de n = 24. 
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3). Ahnfeltiopsís línearís (C. Agardh) P.C. Silva et DeCew (como Gymnogongrus 

/ínearis) cuyo número haploide es de n = 6 (Doubt, 1935 en Cole, 1990); y un 

diploide de 2n = 12. 

4 ). Ahnfeltíopsís gígartínoídes con n = 4 y 2n = 8, determinado en este trabajo. 

Los datos anteriores muestran diferencias en los números cromosómicos y 

también permiten agrupar a las especies en función de sus valores de ploidía. 

En el estado actyal del conocimiento citogenético del género, estas 

diferencias se podrían interpretar de dos formas: 

l. Desde hace varias décadas se sabe que las poliploidías son comunes en 

el Reino Vegetal e importantes en la evolución de las plantas. Los datos 

disponibles sobre lo que acontece en las algas son aún muy escasos (Nichols, 

1980). 

Para las plantas superiores se ha propuesto que los números básicos altos 

son resultado de poliploidías por hibridación espontánea entre especies cercanas 

o por autopoliploidías que derivan de genomas básicos con números 

cromosómlcos mucho menores (Stebblns, 1971.). 

En las algas también es posible que éste sea el origen de los altos números 

cromosómicos y hasta han sido interpretados como indicativos de radiaciones a 

partir de un antecesor común con un número básico bajo, en especies de 

diferentes géneros de Ceramiales: Ceramíum, Laurencía y Polysíphonía e incluso 

se ha concluido que la hibridación y la poliploidía han sido los factores importantes 

en la evolución de las especies en esos géneros (Rae, et al., 1978; Annapuma y 

Rao, 1985 en Cole, 1990). 

Los números cromosómicos reportados para Ahnfeltiopsís devoníensís 

(como Gymnogongrus devoníensís) y Ahnfeltíopsís furcellata (como 

Gymnogongrus furce/latus), podrían entonces interpretarse como el resultado de 

fenómenos de poliploidía. 
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Constatar dicho supuesto requeriría de la obtención de mayores datos y 

estudios sobre el apareamiento de los cromosomas en la meiosis (Cole, 1990), 

pero resulta interesante que el número cromosómico obtenido en este trabajo 

sobre Ahnfeltiopsis gLgartinoides y de Ahnfeltiopsis linearis (como Gymnogongrus 

/inearis) sea de prácticamente una sexta parte de las otras dos especies, lo que 

podría sugerir que hay un arreglo básico antecesor en este orden, que 

correspondería a n= 4. 

11. Ahnfeltiopsis, al_ igual que otros 10 géneros más, ha sido ubicado en la 

familia Phyllophoraceae del orden Gigartinales. Esta familia ha sido y es aún 

objeto de múltiples estudios y reajustes ya que las especies incluidas en los 

diferentes géneros exhiben una gran diversidad de ciclos de vida. De ahí han 

derivado las siguientes propuestas: 

A partir de los géneros Gymnogongrus Martius (forma cilíndrica) y 

Phyllophora Greville (forma de lámina). Las especies que carecen tanto de 

cistocarpos corno de tetrasporofitos de vida libre, pero que poseen 'pústulas' 

externas en las cuales los filamentos tetrasporangiales crecen como parásito 

sobre la superficie del talo gametofítico femenino, quedaron retenidas en 

Gymnogongrus. Las especies de Gymnogongrus con cistocarpos internos y 

alternancia de generaciones heterornórfica fueron transferidas al nuevo género 

Ahnfeltiopsis Silva y DeCew. Asimismo, las especies de Phyllophora con 

cistocarpos llevados en pinulas, espermatangios organizados en 'concavidades' y 

con un ciclo de alternancia isomórfico, se quedaron en este género; las especies 

con presencia de tetrasporoblastos (estructuras 'como verrugas') del tipo de 

Phyllophora truncata (Pallas) A.O. Zinova, se transfirieron a Coccotylus Kuetzing 

y, las entidades caracterizadas por una alternancia de generaciones 

heteromórfica, del tipo de P. traillii Holmes et Patters, fueron colocadas en 

Erythrodermis Batters (revisada por Fredericq y Ramírez, 1996). 

Los estudios moleculares realizados hasta la fecha para especies de 

géneros de Phyllophorace (Guiry y Garbary, 1990; Maggs, 1990; Homrnersand, 

et al., 1993; Hommersand, et al., 1994) han resultado en numerosos ciados, 
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aparentemente bien diferenciados, que sugieren la necesidad de crear nuevas 

casas genéricas, principalmente en Gymnogongrus y Ahnfeltiopsis. 

Las notables diferencias en los números cromosómicos de las especies de 

Ahnfe/tiopsis, interpretados en el contexto anterior, serían otra buena razón para 

sostener la propuesta de más segregaciones genéricas. 
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Vlll.3 Gymnogongrus johnstonii 

División RHODOPHYTA 

Orden Gigartinales 

Familia Phyllophoraceae 

Género Gymnogongrus 

Gymnogongrus johnstonii (Setchell et Garder) Dawson 

Gymnogongrus Martius 

Talo erecto, abundantemente ramificado, sujeto al sustrato por medio de un 

órgano de fijación discoidal. Ramificaciones predominantemente dicotómica, en 

un sólo plano, presentando en ocasiones proliferaciones laterales. Ejes 

cilíndricos o comprimidos en la porción inferior, complanado en las porciones 

superiores. Organización multiaxial. Médula densa constituida por grandes 

células poligonales. Corteza de células pequeñas arregladas en hileras 

anticlinales. Cistocarpos maduros profundamente embebidos, produciendo una 

protuberancia lateral o atravesando todo el talo. Tetrasporangios cruciados 

naciendo en la capa externa de pequeños nematecios. {Abbott y Hollenberg, 

1976:505; Dawson, 1961, joiy, 1967, Smith, 1969, Tayior, 1960 en Candelaria, 

1985: 104-105). 

DESCRIPCION DEL CICLO DE VIDA DEL GÉNERO 

Se sabe que el género Gymnogongrus presenta dos tipos de historias de 

vida, la primera es de tipo tetrasporoblástica, en la que el tetrasporofito se 

reduce y forma un nematecio sobre las ramas del gametofito monóico, la 

especie tipo es Gymnogongrus griffithsiae (Turnar) Martius, Gymnogongrus 

chiton (Howe) P.C. Silva et DeCew, Gymnogongrus crenu/ata (Turnar) J. 
Agardh. La segunda es de tipo isomórfica, con gametofito y tetrasporofito 

erectos, el carposporofito diploide se desarrolla sobre el gametofito femenino, a 

este tipo de historia de vida se le llama tipo Polysiphonia (Anderson y Bolton, 

1990; Masuda et al., 1996) 
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Género Gymnogongrus en campo 

64 



Género Gymnogongrus en campo 
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Gymnogongrus johnstonii (Setchell et Garder) Dawson 

Talo erecto litofítíco, en forma de pequeñas matas. Color verde-rosáceo, hasta 

de 5. 0 cm de-alto. Ramificaciones p;incipalmentedicotómicas; en-ocasiones con 

ramas adventicias, sobre todo en las porciones inferiores, que llegan a alternar 

el patrón dicotómico y dar una apariencia completamente irregular. Angulo de la 

ramificación mayor de 45º, en un solo plano, con intervalos de 2.0 - 6.5 mm. 

Número de ramificaciones hasta 5, ápices romos. Ramas con ejes comprimidos 

en las partes superiores; subcilíndricos en las inferiores, 1.2 - 2.5 mm de 

diámetros. Estípite con 0.4 - 1.0 mm de longitud. Médula con células centrales 

grandes, de 40 - 200 µm de diámetro; células periféricas más pequeñas, 14-

17 µm de diámetro. Corteza compuesta por 3 - 4 hileras de células muy 

pequeñas, las internas esféricas, las externas alargadas, de 4.0 - 6.4 µm de 

diámetro. Cistocarpos con (400) 700 - 100 (1300) µm de diámetro y 600 - 700 

µm de altura. (Dawson, 1961; Candelaria, 1985 en Fragoso-Tejas, 1991 :104). 

Lámina 5.- Gymnogongrusjohnstonii 
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Determinación cromosómica 

La determinación del número cromosómico se realizó en el estado mitótico 

de profase tardía en células apicales de ejes principales y ramas, se observaron 

claramente 8 cromosomas, (Tabla 3) y (Figuras 11 y 12). 

TIPO Número Cromosómico 
DE 

ESPECIE TEJIDO n • 2n 

Gymnogongrus fohnstonii MA 8 

Tabla 3.- Número cromosómico indeterminado (*) de la especie Gymnogongrus johnstonii; 
(n-haploide, 2n-diploide); Tipo de tejido: MA= Meristemo Apical 

Los cromosomas son de forma circular, ligeramente alargados, con un 

tamaño que oscila entre 0.47 µm de longitud, los más pequeños y 0.85 µm los 

más grandes. El tejido vegetativo de esta especie presentó células 

multinucleadas y uninucleadas, con un gran número de células en división, se 

observó una sincronización de !as mitosis en las células multinucleadas como se 
puede apreciar en las figuras 13 y 14, de las que se presentan los cromosomas 

de la especie en fotografías y el esquema correspondiente. El tamaño de las 

células multinucleadas es mucho mayor, que las uninucleadas, miden 

aproximadamente 50 µm las de mayor tamaño. Las más pequeñas presentan de 

2 a 1 O núcleos, mientras que las de mayor tamaño de 20 a 30 núcleos, todos en 

la misma fase de división. No hubo variación en el número de cromosomas, 

presentes tanto en células uninucleadas como en las multinucleadas. 

Dawson ( 1961 ), reportó que Gymnogongrus johnstonii presenta 

tetrasporangios en talos erectos lo que supone un ciclo de vida con alternancia 

isomórfica, en función de los ciclos conocidos para Phyllophoracea. Debido a que 

los ejemplares colectados durante las cuatro épocas del año, carecían de 

estructuras reproductoras y no fue posible establecer la fase en la que se 
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encontraban, por lo que el número cromosómico puede corresponder al valor 

haploide (n) o al valor diploide (2n). 

En otras especies como Gymnogongrus linearis C. Agardh se determinó un 

valor haploide de n = 6 (Doubt, 1935 en Cole, 1990); en Gymnogongrus furcellatus 

C. Agardh el valor diploide es de 2n = 48 (Maggs, 1988a) y Gymnogongrus 

griffithsiae Gregory, 1930 (en Cole, 1990) el número cromosómico es n= 4 y 

2n= 8, aunque, Kapraun et al. (1993b) publicó para ia misma especie un valor de 

n= 23, que es muy diferente al número reportado para la especie, por primera vez. 

Los diferentes núri:eros encontrados en las especies de este género, nos 

llevan a considerar la posibilidad de un problema técnico en la determinación del 

número de cromosomas, que es la sobreposición de campos focales 

microscópicos y el tamaño tan pequeño de los cromosomas, factores que han 

producido seguramente errores en la valoración del número real, razón por la cual 

una misma especie puede presentar diferencias numéricas. 

Kapraun et a/.(1993b) reconoce que los datos obtenidos hasta el momento, 

han sido para pocas especies de Gymnogongrus, sin embargo, especula sobre el 

número básico de este género y propone el valor de X = 23. Es difícil apoyar esta 

propuesta, ya que se requiere de un mayor número de elementos para asegurarlo 

sobre todo tratándose de un género tan confüc.tivo taxonómicamente y con una 

historia evolutiva aún confusa. 

En algunos casos, se apreciaban aún bien delimitados cada uno de los 

núcleos y el conteo de 8 cromosomas fue confirmado, sin embargo en otras 

células donde los núcleos habían perdido totalmente su integridad se observaron 

numerosos cromosomas, entre 8-32, lo anterior podría interpretarse como un 

número cromosómico variable en estas células, pero en realidad corresponde con 

el número de núcleos que cada célula contiene, por lo que siempre el número 

cromosómico es múltiplo de 8. 

En este trabajo, sin duda, la mayor frecuencia de 8 cromosomas en los 

núcleos, tanto de células uninucleadas como multinucleadas, hace pensar en éste 

como el número cromosómico modal. 
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Figura 11.- a) Cromosomas de la especie Gymnogongrus johnstonii (fase 
indeterminada 8), en células uninucleadas; b) Acercamiento de la figura (a); 

c) Esquema de la figura (b). 
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Figura 12.- a) Célula uninucleada en división de Gymnogongrus johnstonii 
(fase indeterminada 8); b) Acercamiento de la figura (a); c) Esquema de la 

figura (b). 
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Figura 13.- a) Cromosomas de Gymnogongrus johnstonii (fase indeterminada 8) en 
célula multinucleada; b) Acercamiento de la figura (a); c) Esquema de la figura (b) 
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Figura 14.- a) Cromosomas de Gymnogongrus johnstonii (fase indeterminada 8) en 
célula multinucleada; b) Acercamiento de la figura (a); c) Esquema de la figura (b) 
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Vlll.4 Gelidium sclerophyllum 

División RHODOPHYTA 

Orden Gelidiales 

Familia Gelidiaceae 

Género Gelidium 

Gelidium sclerophyllum Taylor 

Gelidium Lamouroux 

' Talos saxícolas cartilaginosos de rojo púrpura a negro, de hasta 30 cm de talla, 

a veces formando extensos tapetes. Talos conformados por ejes rastreros 

estoloníferos generalmente cilíndricos o por sistemas basales discretos, 

portando ejes erectos de cilíndricos a aplanados con ramificación variada y 

frecuente, generalmente dística. Estructura interna constituida por una corteza 

de varias capas de células de las cuales las más externas están pigmentadas, 

de células redondeadas y pequeñas (2-12 µm de diámetro) y una médula de 

células globosas más grandes. Entremezclados en la médula o en posición 

subcortical se encuentran filamentos rizoidales o hifas con paredes muy gruesas 

que varían en cantidad y en la forma de su distribuc.ión a lo largo del talo. 

Estructuras reproductivas tetrasporangiaies en ramas especiales o en ios ápices 

de ramas y ejes normales formando soros con o sin márgenes de células 

estériles. Estructuras cistocárpicas en los extremos distales de las ramas, 

cistocarpos biloculares con uno o varios ostiolos en cada superficie. (Santelices, 

1974; Abbott y Hollenberg, 1976) 

DESCRIPCION DEL CICLO DE VIDA DEL GÉNERO 

las especies del género Ge/idium presentan un ciclo de vida tipo­

Po/ysiphonia con gametofitos y tetrasporofitos isomórficos de manera natural 

(West y Hommersand, 1981) el cual se ha demostrado en cultivos de Gelidium 
culteri Harvey (Macler y West, 1987). El gametofito, el tetrasporofito y el 

carposporofito diploide se desarrolla sobre el gametofito femenino (Dixon, 1982; 

Masuda, et al. 1996) 
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Género Gelídium en campo 
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Gelidium sclerophy/lum Taylor 

La especie Gelidium sclerophy/lum presenta la siguiente morfología: Talos en 

tufos formando céspedes de color púrpura o morado verdoso en las partes 

básales y verde de obscuro a claro en las partes altas, presentan una textura 

cartilaginosa suave. Los talos crecen en sustratos rocosos y mixto o ambos a la 

vez, se encuentran en la zona mesomareal alta, media y baja. Los ejes 

postrados cilíndricos forman estolones y los ejes rectos, casi rectos o anchos se 

encuentran en las partes altas, con atenuación apical ligera o marcada o 

atenuación subapical media, con márgenes irregLJlares, liso-irregulares o lisos. 

Las dimensiones de las ~tantas son de 0.7 - 2.0 cm de alto, 0.50 - 1.50 mm de 

ancho y con un espesor de 0.1 O - 0.30 mm. Los ápices vegetativos presentan un 

plano transversal medio: ovoide, elíptico, elíptico agudo o elíptico en media luna, 

el ápice. tipo F es ligeramente atenuado, redondeado o plano, presenta un 

margen cortical liso, la célula apical se encuentra en el extremo distal inmersa 

en el margen, laterales con división transversal a corta distancia de la célula 

apical. El ápice bilobulado es recto, la célula apical se encuentra en el extremo 

distal dentro de la depresión cortical, iniciales laterales con división transversal a 

corta distancia pero no en depresiones corticales (lamina 6). Presentan también 

ejes simples o ramificación múltiple irregular en las partes medias y altas o 

irregulares en todo el eje. Las células corticales superficiales sin agregación se 

distribuyen irregularmente (tipo Geíiáium). Las céiuias meduiares se presentan 

en hileras de 5 a 6, de forma circular o subcircular, con paredes delgadas o 

medias, con espacios intercelulares grandes o muy grandes. En la subcorteza 

se presentan filamentos rizoidales de frecuentes a escasos y en la médula de 

abundantes a frecuentes. La rama tetrasporangial se localiza en las partes altas 

de las ramas ordinarias, a veces ramificadas y ensanchadas en forma de paleta, 

con ápices no modificados o acorazonados y ensanchados. Los soros 

tertasporangiales son de forma ovoide irregulares y a veces estrangulados, con 

márgenes estériles, de angostos a medianos. Tetrasporangios de 22 - 38 µm de 

diámetro, de forma ovoide o esféricos, dispuestos irregularmente en el soro 

(Rodríguez-Vargas, 1989:195-202). 
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1 cm 

Lámina 6.- Ge/idium sclerophyllum 

Determinación cromosómica 

Los cromosomas fueron claramente observados y medidos en numerosas 

mitosis de células apicales vegetativas. Del análisis de 200 mitosis por manto 

poblacional, en cada una de las estaciones del año, se consiguió establecer que 

los cromosomas son de forma circular con ligero alargamiento en los polos y con 

un tamaño de aproximadamente 0.8µm de longitud máxima (Figuras 15, 16 y 17), 

el número fue de 4 con una variación de ± 1. 

La presencia consistente de células con 3, 4 y 5 cromosomas y la alta 

proporción de 4 cromosomas en la mayoría de las ocasiones, permite concluir 

que ése es el número modal de la especie y que hay una variación normal de 

± 1 cromosoma. Esto nos indica que la especie presenta aneuploídía con un 

estado monosómico y otro disómico para uno de los pares (Tabla 4). En las 

gráficas 1-4, se observa para cada población, la frecuencia de células con 3, 4 y 

5 cromosomas durante las cuatro estaciones del año, en que se llevaron a 

efecto las colectas. 



La variación de ± 1 cromosomas (aneupliodía) en células de un mismo 

individuo se ha registrado ampliamente en estudios previos de algas marinas 

(Knaggs, 1964; Athanasiadis, 1983; Goff y Coleman, 1986; Maggs y Rico, 1991 ), 

incluso con una variación de más de 10 cromosomas (Yabu, 1979; Steward y 

Rüdenberg, 1978; Maggs,1988b), por lo que no resulta raro que en esta especie 

exista dicha variación. 

Maggs y Rico (1991) reportan una variación de± 2 en Gelidium latifolium con 

un número haploide de 29 cromosomas meióticos, explicando que esto se ha 

dado como una alternancia de eventos aneuploides y poliploides, como los 

propuestos para U/vales_ (Kapraun y Bailey, 1992). Ciertamente el significado 

biológico de esta variación aún no se ha discutido con la profundidad necesaria y 

aunque seguramente tiene repercusiones importantes en términos de la 

variabilidad genética de las· generaciones sucesivas y, en consecuencia, en 

cuanto a su capacidad de respuesta a las diferentes condiciones del medio 

ambiente, no se tiene un registro preciso al respecto, sin embargo, se sabe que 

en la mayoría de las especies vegetales la aneuploidía y en particular la 

poliploidía han participado en la especiación. 

Del total de célu.las en mitosis revisadas, el 25% presentaron 6, 8 y 1 O 

cromosomas (Tabla 4 y Figuras 16 y 18 y gráficas 1-4), el tamaño de las células 

que presentaron este número fueron de mayor tamaño casi dei dobie de ias 

células comunes. Cabe mencionar que en las células en profase, se podía 

apreciar a la cromatina formando anillos, delimitando claramente el contorno de la 

membrana nuclear; Athanasiadis et Rueness, (1992) comentan que este 

fenómeno se da cuando se presenta una asociación entre los cromosomas 

homólogos. 

Por la alta frecuencia con que se presentan en la zona de trabajo, los talos 

tetrasporangiales, la observación de ramas con estructuras reproductoras 

(tetrasporangios) en los talos colectados en verano y otoño, y la escasez de 

plantas cistocárpicas reportada mundialmente (Santelices y Stewart, 1985; Macler 

y West, 1987), es posible garantizar que todos los ápices analizados aunque 

aparentemente vegetativos provenían de plantas tetrasporofíticas y por lo tanto 

diploides. Asimismo, la confirmación de la posición de la meiosis, que se realiza 

en el momento de la producción de las esporas por lo menos en Gelidium 
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Jatifolium (Maggs y Rico, 1991) y en Gelidium pristoides (Carter, 1993), impiden 

paradójicamente decidir a qué corresponde el valor cromosómico encontrado por 
las siguientes razones. 

Normalmente, en Gelidium sclerophy/lum hay formación de ramas 

tetrasporangiales laterales pero también se producen tetrasporangios en los 

ápices de los ejes y las ramas principales. Según Maggs y Rico (1991), la 

formación de tetrasporangios en ápices se produce a partir de células madres 

tetrasporangiales que no difieren morfológicamente de las células vegetativas, 

donde ocurre la división meiótica, produciéndose una coexistecia de células 

mitóticas y células meióticas morfológicamente muy semejantes en el mismo 
' ápice. En este sentido el valor 4 ± 1 podría pertenecer perfectamente a cualquiera 

de los dos tipos celulares. 

TIPO 
Número Cromosómico 

ESPECIE DE 

TEJIDO n • 2n 

4±1 
Gelidíum sclerophyllum MA (3,4,5) 

(6,8, 10) 

Tabla 4.- Número cromosómico de la especie Gelidíum screr9phyl/um con dos posibles alternativas; 
(n-haploide, 2n-diploide e (*}-indeterminado); Tipo de tejido: MA=Meristemo Apical 
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Figura 15.- a) Cromosomas de la especie Gelidium sclerophyllum 
(fase indeterminada 3 y 4); b) Acercamiento de la figura (a); 

c) Esquema de la figura (b). 
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Figura 16.- a) Cromosomas de Gelidium sclerophyllum (fase indeterminada 
4 y 5); b) Acercamiento de la figura (a); c) Esquema de la figura (b). 
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Figura 17.- a) Cromosomas de la especie Ge/idium sclerophyl/um (fase indeterminada 10); 
b) Acercamiento de la figura (a); c) Esquema de la figura (b). 
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Figura 18.- a) Cromosomas de Gelidium sclerophyllum (fase indeterminada 1 O); 
b) Esquema de la figura (a) 
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Gráfica 3.- Variación del número cromosómico de las seis poblaciones de 
Ge/ÍdiUm sc/erophyllum en época de otoño 
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De acuerdo con los datos cromosómicos que reportan otros autores, cabe 

mencionar que, los números cromosómicos diploides registrados para otras 

especies de Rhodophyta y en particular las de Gelidium, no son tan bajos en 

ninguno de los casos, varían entre 10 y 58 en individuos diploides (2n). Carter 

(1993) menciona que las diferencias que existen en el número cromosómico de 

las especies de Gelidium podría ser resultado de una euploidía, que ha servido 

como ventaja biológica al género, suponiendo que este género es monofilético, lo 

que aún está bajo estudio, y que el incremento de material genético per se 

aumenta la variabilidad. 

Sin embargo, los artículos recientes sobre Gelidiales indican un intervalo de 
' n = 5 - 29 cromosomas, lo que sugiere un número básico del genoma de X = 5, en 

las especies con números diploides de 20 y 30, se cree surgieron por poliploidía 

(Kaneko, 1968; Kapraun y Bailey, 1989; Kapraun et al., 1993a). 

Los datos anteriores permiten suponer que las células con 6, 8 y 10 

cromosomas, son las células vElgetativas diploides y las de 3, 4 y 5 las células 

madres tetrasporangiales después de la primera división meiótica. En 

consecuencia el número básico de la especie sería n = 4 ± 1 y 2n = 8 ± 2. 

No obstante, la poliploidía es común en todo el reino vegetal y se le 

considera como un factor de evolución en las plantas (jackson, 1976), aunque 

como Nichols (1980) menciona, la poliploidía en eucariontes no vasculares se ha 

estudiado poco. Los poliploides contienen un número múltiple del genoma básico 

y puede desarrollarse espontáneamente por la falta de citocinesis después de una 

meiosis (van der Meer, 1977). Stebbins (1971) sugiere que el aumento en el 

número haploide es más común en plantas y se realiza a través de alopoliploidías, 

éste es un mecanismo por el cual las plantas tienden a aumentar su genoma 

básico por medio de una hibridación natural. 

Según los valores obtenidos podría suponerse también que el valor 4 ± 1 

corresponde al 2n y entonces sería n= 2. La presencia de células con 6, 8 y 1 O 

cromosomas se explicaría entonces, como poliploidías correspondientes a los 

valores triploide, tetraploide y pentaploide. 
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Datos publicados para otras especies algales sirven de apoyo para la 

propuesta anterior. Especies de Ceramiales y Gigartinales (Cole, 1990) confirman 

procesos de poliploidías en algas rojas como los realizados por Drew (1934, 1939 

y 1943) quien detectó la presencia de autopoliploidías en ejemplares de 

Ceramiales; también en Spermothamnion repens (Dillwyn) Rosenvinge que 

presenta valores de n= 30, 2n= 60, 3n= 90 y 4n= 120 y Plumaria elegans 

(Bonnem.) Schm. con n= 31, 2n= 62 y 3n= 93. Considerando que los intervalos en 

el número cromosómico de Ceramiales son de n= 7 - 42, Rao et a/.(1978) y 

Annapurna y Rao (1985) sugieren que el antecesor común para Ceramiales haya 

sido posiblemente x = 7. Ellos observaron cromosomas meióticos en varias 

especies de la India, qeramium spp. (Rao et al., 1978), Laurencia caraibica 

P.C.Silva (como L. nana) Rao y Annapurna(1983) y Polysiphonia ferulacea J. 

Agardh y notaron univalencia, bivalencia y polivalencia durante la profase 1 

(Annapurna y Rao, 1985; Cole, 1990). 

Estos autores concluyen con base en sus resultados y otros publicados 

previamente, que la alopoliploidía (hibridación) y la autopoliploidia son los 

principales factores en la evolución de las especies de los géneros Ceramium, 

Laurencia y Polysiphonia. De acuerdo con Kapraun (1993b), el número 

cromosómico básico n = 30 para el género Polysiphonia se deriva probablemente 
de una triploidía del genoma básico n = 10. 

Los estudios preliminares sobre modificaciones genéticas en Gracilaria 

tikvahiae productora de agar, sugieren que la autopoliploidización es un fenómeno 

que da como resultado especies mejoradas para maricultivo. En el caso de 

especies del género Gelidium se puede considerar, en vista del comportamiento 

de los poliploides, un taxa con candidatos prometedores para mejoramiento 

genético por autopoliploidización (Kapraun y Bailey, 1989) y, de acuerdo con los 

resultados del presente estudio, se incluiría a Gelidium sclerophyllum, dentro de 
este grupo. 

Definir con precisión el significado de los números cromosómicos 

enco.ntrados requiere de un análisis muy concreto pero poco práctico que es el de 

hacer el cariograma de las esporas, estudio que está aun en proceso. Es claro 

que existe una variación muy constante que se repite tanto en los parches 

poblacionales como a lo largo de un ciclo estacional, sin embargo, es necesario 
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constatar que dicha variación tiene permanencia en el tiempo por un periodo 

prolongado. Explicar esta variación resulta de gran importancia e interés genético, 

ecológico y fundamentalmente evolutivo pero por el momento se carece de la 

información necesaria que será objeto de estudios futuros. 
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VIII. 5 Número Cromosómico en especies de Rhodophyta (tomada de 
Cole, 1990 y actualizada hasta 1997) 

A manera de síntesis de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se realizó una 
actualización del conocimiento sobre los números cromosómicos para especies de algas rojas. 
En la siguiente tabla se concentra esta información incluyendo los resultados mostrados en los 
incisos anteriores. 

Taxon Número Cromosómicoª Tipo de célula Referenciab 

n 2n 

Acrochaetiales 

ACROCHAETIACEAE 

Audouinella botryocarpa 

(como Acrochaettum botryocarpum) 5 ca.10 CA,T Woelkerling, 1970 

Audouiella concrescens 

( como Rhodochorton concrescens) 12-14 T West,1970 

Audouinellafloridula 

(como Rhodothamniellaflorídula) 20 ST Magne, 1964 

( como Rhodochortonfloridulum) 10+1 20+2 R,G,T Knaggs, 1964 

Audouinella hermannii 6 ST Hymes y Collél, 1983 

Rhododraparnaldía oregonica 7 c,s Sheath et al., 1994 * 

Bangiales 

BANCIACEAE 

Bangia atropurpurea 3 G Sheath y Cole, 1980 

( como B. fuscopurpurea) 2 G Dangeard, 1927 

3,4 6,8 G,FC Yabu, 1967 

3 G,CO Sommerfeld y Nichols, 1970a 

4 8 G,CA F. Magne com. pers. (Cole 1972) 

3+1 G Gargiulo el al., 1991 • 

Bangia vermicularis 3,4 6,8 G,C,FC,CA Cole el al., 1983 

sexual sexual 

3 6 G,M Cole et al., 1983 

asexual asexual 

(como B. fuscopurpurea) 10 G,CO Richardson y Dixon, 1968 

4 s Cole, 1972 

Porphyra abbottae 3 G,S,CA Conway el al., 1975 

3 6 G,S,CA Mumford y Cole, 1977 

Porphyra amp/issíma 3 6 G,S,CA, FC Kilo el al., 1967 

3 6 G,S,CA Yabu, 1970 

Porphyra atropurpurea 3 s Yabu el al., 1974 

Porphyra bruma/is 4 s Mumford, 1975 

4 s,co Mumforq y Cole, 1977 
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Taxpn Número Cromosómico• Tipo de célula Referenciab 

n 2n 

Porphyra carolinensis 4 G,S,CA, Freshwater y Kapraun, 1986 

co,cs 
4 G,S,CA,CO,CS Kapraun y E'reshwater, 1987 

Porphyra columbina 

(Chile) 3 s Avila el al., 1986 

3 6 S,G,CA,CO Candia et al., 1990 * 

(Australia) 4 s J. Coll y E. C. Oliveira com. 
pers. (Cole, 1990) 

Porphyra crispa/a 3 s Yabu, 1971 

Porphyra cuneiformis 3 s Lindstrom y Cole 1992a* 

Porphyra denta/a 3 6 S,CA Yabu, 1971 

4 8 G,S,CA Kilo, 1978 

Porphyra fucicola 3(2) s Mumford y Cole, 1977 

5 S,CA Krishnamurthy, · 1934 

Porphyra fallax 2 S,CA Lindstrom y Cole, 1990b * 

Porphyra gardneri 4 8 G,S,CA,CO Hawkes, 1977,1978 

Porphyra haitanensis 5 10 G,S,CA Tseng y Sun, 1989 

Porphyra hiberna 3 Lindstrom y Cole, 1992 * 

Porphyra irregu/aris 4 8 G,S,FC,CA Kilo el al., 1967 

(como P. umbilicalis f. Jinearis) 4 8 G,S,CA Kilo, 1978 

Porphyra kanakaensis 3 G Mumford, 1973 

3 6 G,S,CA,CO Mumford y Cole, 1977 

Porphyra katadae 4 8 G,S,CA Kilo, 1966 

5 10 S,CA Yabu,1972a 

5 10 G,S,CA Kilo, 1978 

Porphyra katadae var. hemiphyf/a 5 10 G,S,CA,CO Tseng y Sun, 1989 

Porphyra kinositae 3 6 G,S,CA Yabu,1972a 

Porphyra kuniedae 2 4 S,CA Yabu, 1971 

3 6 G,S,CS Kilo, 1978 

Porphyra lanceo/ata 3 G Pringle y Austin, 1970 

3 s Mumford y Cole, 1977 

Porphyra /eucosticta 4 S,CA Coll y Oliveira, 1977a,b 

3 6 G,S,CA Yabu, 1978a 

4 G,S,CA,CO,CS Kapraun y Freshwater, 1987 

3 s,co Gargiulo et al., 1994 * 

Porphyra linearis 4 8 G,S,FC,CA Magne, 1952 

5 10 S,CA Yabu, 1978a 

(como P. umbilicalis f. linearis) 2 4 R,G,FC Dangeard, 1927 

Porphyra macu/osa 3 G,S,CA Conway et al., 1975 

Porphyra marginata 3 6 G,S,CA Tseng y Sun, 1989 
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Taxon 

Porphyra miniata 

(como P. cuneiformis) 

Porphyra moriensis 

Porphyra nereocystis 

Porphyra mumfordii 

Porphyra okamurae 

Porphyra oligospermatangia 

Porphyra onoi 

Porphyra papenfussii 

Porphyra perforata 

Porphyra pseudocrassa 

Porphyra pseudolanceolata 

Porphyra pseudolinearis 

Porphyra purpurea 

(como P. umbilicalis var. /aciniata) 

Porphyra rosengurttii 

Porphyra sanjuanensis 

Porphyra schizophylla 

( como P. norrisii) 

Porphyra seriata 

Número Cromosómicoª Tipo de célula Referenciab 

n 

3 

3 

3 

3 

5 

4 

4 

3 

3 

3 

5 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

5 

5 

4 

5 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

5 

3 

2n 

6 

6 

8 

8 

8 

6 

6 

6 

6 

4 

6 

8 

8 

10 

10 

4 

4 

10 

6 

G,S,CA,CO 

s,co 
s,co 
G,S,CA 

S,CA,CO 

G,S,FC,CA 

G,S,CA 

s 
s 
s 

G,S,CA 

G,S,CA 

G,S,CA 

G,S 

G,S,CA 

G,S,CA 

G,S,CO 

G,S,CO 

s 
G,S,CA,CO 

s 

G,S 

G,S 

G,S,CA 

S,CA 

G,S 

S,CA 

G,S 

G,S,FC,CA 

R,G,S,CA, 

ca.es 
G,S,CA 

G,S,CA 

s 
G,S,CA,CO 

G,S,CA 

G,S,CO 

G 

s 
G,S,CA 

G,S,CA,CO 

S,CA,CO 

G,S,CA 

Kilo et al., 1971 

Conway et al., 1975 

Mumford y Cole. 1977 

Kilo, 1978 

Krishnamurthy, 1984 

Kilo el al., 1967 

Kilo, 1.978 

Yabu, 1970 

Mumford y Cole, 1977 

Krishnamurthy, 1984 

Lindslrom y Cole, 1992 • 

Yabu, 1969a 

Kilo, 1978 

Tseng y Sun, 1989 

Yabu y Tokida, 1963 

Yabu, 1972a 

Kilo, 1978 

Conway y Cole, 1973 

Mumford y Cole, 1977 

Conway et al., 1975 

Mumford y Cole, 1977 

J. Coll y E. C. Oliveira 
com.pers. (Cole, 1990) 

Kilo et al., 1967 

Yabu, 1969a 

Kilo, 1978 

Conway et al., 1975 

Mumford y Cole, 1977 

Krishnamurthy, 1984 

Kilo et al., 1967 

Yabu, 1969a 

Kilo, 1974, 1978 

Kilo et al., 1971 

Kilo, 1978 

Lindslrom y Cole, 1992 • 

Krishnamurthy, 1959 

Kapraun y Lusler, 1980 

Kapraun y Freshwaler, 1987 

Mumford y Cole, 1977 

Conway et al., 1975 

Mumford, 1975 

Mumford y Cole, 1977 

Krishnamurthy, 1984 

Yabu, 1969a 
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Porphyra smithii 3 s Mumford y Cole, 1977 

Porphyra spira/1s var. amp/ifolia 

(Venezuela) 4 G,S,CO,CS Kapraun y Freshwater, 1987 

(Venezuela y Brazil) 3 s,co J. Col! y E. C. Oliveira com. 
pers. (Cole, 1990) 

Porphyra suborbiculata 2 G,S Yabu, 1969a 

3 s Yabu, 1971 

3 6 G,S,CA Kilo, 197$ 

Porphyra subtumens 12-13 G Conway y Wyli!!, 1972 

Porphyra tasa 3 s Yabu, 1972a 

Porphyra tenera 3 G,S lshikawa, 1921 

5 10 R,S,FC,CA Tseng y Chang, 1955 

4 6 G,CA,CO Fujiyama el al., 19.55 

4 6 G,CA,CO Fujiyama, 1957 

3 6 R,G,S,FC Kilo, 1968,1974, 1976 

CA,CO,CS 

3 6 G,S,CA Yabu, 1969b 

3 6 R,G,S,CA Tseng y Sun, 1969 

e.o.es 
Porphyra torta 3 S,CA Conway et al., 1975 

3 G,S Mumford, 1975 

3 G,S Mumford y Cole, 1977 

3 S,CA,CO Krishnamurthy, 1964 

3 6 R,S,CA,CC,CO, Burzycki y Waaland, 1967 

es 
Porphyra umbilica/is 4 6 G,FC Kilo et al., 1971 

4 6 G,S,CA Kilo, 1978 

5 10 S,CA,CO Yabu, 1976a 

4 8 S,CA Kapraun y Freshwaler, 1987 

3 s J. Col! y E. C. Oliveira com. 
pers. (Cole, 1990) 

(como P. umbilicalis var. laciniata) 4 8 R,G,CA,CO,CS Giraud y Magne, 196.8 

Porphyra variegata 3 s,co Mumford y Cole, 1977 

Porphyra yezoensis 3 6 S,FC,CA Yabu yTokida, 1963 

3 6 R,G,S,CO,CS Kilo, 1967,1974, 1976 

3 6 R,G,S,FC Migita, 1967 

CA,CO,CS 

3 6 G,S Yabu, 1969a 

3 6 R,G,CS Ma y Miura, 1984 

3 6 .R,G,CA Tseng y Sun, 1969 

co,cs 
Porphyra sp 3 6 G,S,CA Kilo, 1978 

no.1"Ooba-asakusanori" 
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Porphyra sp. no. 2 3 6 G,S,CA Kilo, 1978 

"Narawa-susabinori" 3 6 G,S,CA Kilo, 1978 

Porphyra sp. no. 3 "Muroneamanoñ" 7 14 S,CA Yabu, 1971 

Porphyra s p. no. 1 5 10 G,S,CA Yabu, 1971 

Porphyra sp. no. 2 6 s Yabu, 1971 

Porphyra sp. no. 3 2 s Yabu, 1971 

Porphyra sp. no. 4 3 Fujiyama y Yokouchi, 1955 

Porphyra sp. 3 6 G,S,CA Tseng y Sun, 1989 

Porphyra sp. aff. P. yezoensis 

Batrachospermales 

BATRACHOSPERMACEAE 

Batrachospermum ambiguum 3 6 c Necchi y Shealh, 1992 • 

Batrachospermum cf. atrum 4 FA Shealh y Cole, 1993 • 

Batrachospermum boryanum 3,9 6 S,C,GO Shealh y Cole, 1993 • 

Batrachospermum brasiliense 3 6 Necchi y Shealh, 1992 • 

Batrachospermum breutelií 5 10 G,S,C Shealh y Cole, 1993 • 

Batrachospermum carpocontortum 4 FA Sheath y Cole, 1993 • 

Batrachospermum crouanianum 3 FA Sheath y Cole, 1993 • 

Batrachospermum de/icatulum 3 6 Necchi y Sheath, 1992 • 
Batrachospermum gelatinosum 3 6 FA,GO Sheath y Cole, 1993 • 
Batrachospermum g/obosporum 4 FA,S Sheath y Cole, 1993 • 
Batrachospermum cf. 4(5) 
helminthoideum 

FA Sheath y Cole, 1993 • 

Batrachospermum keratophytum 4(5) FA Sheath y Cole, 1993 • 

Batrachospermum louisianae 6 FA,S Sheath y Cole, 1993 • 
Batrachospermum macrosporum 4 FA,S Shealh y Cole, 1993 • 

Batrachospermum 7 14 R,G,CA,CH Balakrishnan y Chaugule, 1980 
mahabaleshwarensis 

Batrachospermum moniliforme 10 s Kylin, 1917 

10 20 G,FC,CA Faridi, 1971 

12 CA Del Grosso y Pogliani, 1977 
Batrachospermum procarpum 3 FA Shealh y Cole, 1993 • 

var. americanum 

Batrachospermum puiggaríanum 3 Necchi y Shealh, 1992 • 

Batrachospermum sirodotii 5(6) FA Shealh y Cole, 1993 • 

Batrachospermum sporulans 6 FA Sheath y Cole, 1993 • 

Batrachospermum vagum 4 c Necchi y Sheath, 1992 • 

Batrachospermum virgatum 4 Necchi y Sheath, 1992 • 

Batrachospermum sp. 10 G,S,CA Yoshida, 1959 

22 Drew, (en Dixon 1966) 

Sirodotia huillensis 14 CA Del Grosso, 1981 
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LEMANEACEAE 

Lemanea australis 10 S,CA Mullahy, 1952 

Lemanea fluv/atilis 24 G Del Grosso, 1978 

18-19 36-38 R,G,S,CA Thirb y Benson-Evans, 1982 

CH 

Lemanea mamil/osa 200 21 39042 R,G,CA Magne, 196.7a 

21 41 R,G,CH Magna, 19.67b 

Lemanea rigida 15-17 31-34 G,CA Magne, 1961a 

Tuomeya americana (como T. 8 G,S,CA Webster, 1958 
fluviatilis) 

Bonn.emaisoniales 

BONNEMAISONIACEAE 

Asparagopsis armata 10 20 R,G,S,FC Svedelius, 1933 

20 >30 G Magna, 1964 

Bonnemaisonia asparagoides 20 G,S Kylin, 1916a 

18 G,S Svedelius, 1933 

18 35-36 G,S,FC Magne, 1960a 

30 T Rueness y Asen, 1982 

Bonnemaisonia hamifera 20-25 >40 G Magne, 1964 

Ceramiales 

CERAf\lllACEAE 

Aglaothamnion diaphanum 32 s L'Hardy-Halo y Maggs, 1991 • 

Antithamnion cruciatum 85-110 T Whittick y Hooper, 1977 

24 48 R,TS D. F. Kapraun com. pers. (Cole, 
1990) 

Antithamnion heteroc/adum 46+4 86+8 R,G,T,TS Athanasiadis, 1983 

Antithamnion tenuissimum 32 64 G,T Rueness. y Rueness, 1973 

Antithamnionella floccasa 31-33 G Jacobsen el a/., 1991 * 

Antithamnionella samiensis 34 >60 G,T Magne, 1986 

Antithamnionella spirographidis 

( como Antithamnion spirographidis) 32-34 Rao, 1959 

Callithamnion byssoides 28-33 Harris, 1962 

30 60 R,TS D.F.Kapraun com.per. (Cole.1990) 

(como Aglaothamnion byssoides) 22-24 44-48 R,TS Rao, 1967ª 

Callithamnion corymbosum 30 60 R,G,T,TS Hassinger-Huizinga, 1952 

28-33 R,G,T,TS Harris, 1962 

55-60 T Whittick, 1992 • 
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Callithamnion hooketi 

( como C. brodiae1) 28-33 Harris, 1962 

Cal/ithamnion roseum 39 Harris, 1962 

Callithamnion sepositum 

(como C. Purpurascens) 28-33 Harris, 1962 

Calliütamnion tetragonum 28-33 Hai:ris, 1962 

(ccmo C. Brachiatum) 9-10 18-20 R,G,S,TS Mathias, 1927, 1928 

Ca/lithamnion tetticum 25 50 G,S,T Westbrook, 1930 
90-100 Harris, 1962 

Ceramium cruciatum 21 42 R,TS Rao-el al., 1978 

Ceramium des/ongchampii 20 40 R,TS Dammann, 1930 

Ceramium fastigiatum 28 56 R,G,CA,T,TS Yabu el a/., 1981 

Ceramium fimbtiatum 21 42 R,JS Rao y Sundari, 1977 

21 42 R,TS Rao el al., 1978_ 

Ceramium gracil/imum 

(como C. Gracillimum var. 42 84 R,TS Sundarl y Rao, 1977 
byssoideum) 42 84 R,TS Rao et al., 1978 

Ceramium japonicum 30 G,S Notoya y Yabu, 1979a 

Ceramium rubrum 6-8 G,S Grubb, 1925 

?8 G,S Patersen, 1928 

34 Austin, 1956, 19.59 

64 T Magna, 1964 

Ceramium sp. (ocean- Báltico) 8 T,TS Ravanko, 1993 • 

Griffithsia coral/inoides 20 40 R,S,T,TS Kylin, 1916b 

(como G. corallina) >10 13-14 G,S Grubb, 1925 

Gtiffithsia globulifera 

(como G. Bometiana) 7 14 R,G,TTS Lewis, 1909 

Gtiffithsia pacifica 5-8 10-16 G,T Goff y Coleman, 1987 

Haturus equisetifolius 10 G,S Grubb, 1925 

Herposiphonia lene/la 46 T Annapuma y Rao, 1989 • 

Microcladia coulteti 14-16 Gonzalez y Goff, 1989 

Microcladia californica 14-16 Gonzalez y Goff, 1989 

Plumaria e/egans 31 62 R,G,T,TS Drew, 1939 

3n =93 PS 

29 54 R,TS Magne, 1964 

3n = 90+ PS Whittick, 1977 

Pterothamnion crispum 24+2 48+4 G,T Atham1siadis, 1985 

Pterothamnion plumula 24+2 48+4 G,T Athanasiadis, 1985 

(como Antithamnion plumula) 23 46 R,T,TS Magna, 1964 

Ptilota serrata (como P. pectina/a) 34 68 R,TS Yabu,1979 

(como P. pectina/a f. litoralis) 32 40-60 R,G,T,TS Yabu, 1979 

Scagelia pytaisaei 50 T A, Whittick oom. pers.(Cole, 1990) 

Scagelia sp. 32-38 57-68 T Athanasiadis y Rueness, 1992 • 
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Spermothamnion repens 

/como S. turneri) 30 60 R,G,CAT,TS Drew, 1934, 1943 

3n = 90 ST 

/como S. roseolum) 20 G,S Schussnig y Odie, 1927 

Tiffaniella snyderae 

(como Spermotbamnion snyderae) 32 64 R,G,S,T,TS Drew, 1937 

Wrangelia argus 26-28 52-56 R,TS Rao, 1970, 1971 

Wraogelia peniciflata 28 56 R,TS Magna, 1964 

Wrangelia plumosa 27 G Gpff y Coleman, 1990 • 

DASYACEAE 

Dasya baillouviana 

(como D. e/egans) 20 40 G,T Rosenberg, 1933 

Dasya butchinsiae 

(como D. arbuscula) 40 T Westbrook, 1935 

Heterosiphonia plumosa 44 ST Magne, 1964 

Heterosiphonia pulchra 35 60 · R,G,T,TS Notoya y Yabu, 1979b 

(30-36) 

DELESSERIACEAE 

Apoglossum ruscifolium 20 G Kylin, 1923 

Caloglossa leprieurii 30 60 R,G,T,TS Rao, 1967a 

Cryptopieura ramosa 30 Ausiin, 1956, 1959 

(como Nitophyllum laceratum) 8 G,S Grubb, 1925 

Delesseria sanguinea 20 40 R,G,S,CA,T,TS Svedelius, 1911,1912, 1914a 

31 62 R,G,TS Magne, 1964 

30 G Auslin, 1959 

Erythrog/ossum minimun 41 Kim et al., 1994 • 

Hypoglossum hypoglossoides 58 Auslin, 1959 

Membranoptera afata 32 Austin, 1956, 1959 

Nienburgia andersoniana 8-10 16-20 T Stewart y Rud¡mberg,. 1978 

Nitophy/luf!I ho/lenbergii 20-26 40-52 R,TS Stewart y Rudenberg, 1978 

Nitophyllum punctatum 20 40 R,G,T,TS Svedelius, 1914b 

Phrix gregarium 7-8 G Stewart y Rudenberg, 1978 

Phycodrys rubens (como P. sinuosa) 20 G Kylin, 1923 

Soref/a repens 30 60 R,TS Yabu et al., 1981 

RHODOMELACEAE 

Acanthophora spicifera 32 64 R,TS Cordeiro-Marino et al., 1974 

Chondria armata var. plumaris 50-55 T Rao, 1967a 

28-29 56-58 R,TS Pal, 1981 

Chondria crassicau/is 20 40 R,T,TS Yabu y Kawamura, 1959 
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Chondria dasyphylla 31 61-62 R,T,TS Rao y Gujarati, 1973 

25 50 R,G,T,TS Westbrook, 1928, 1935 

Chondria nidifica 40 T Tozun, 1974 

Chondria tenuissima 20 40 R,T,TS Tozun, 1974 

25 50 R,G,T,TS Westbrook, 1935 

Chondrus crispus 30 60 R,ST,TS Magne, 1964 

32-35 51-82 G,T, Hanic, 1973 

Halopitys pinastroides 14 G Celan, 1941 

Laurencia arbuscula 29 58 R,TS Cordeiro-Marino et al., 1983 

Laurencia catarinensis 28 56 R,G,TS Cordeiro-Marino y Fuji, 1985 

Laurencia hybrida 20 40 R,TS Westbrook, 1935 

30 Austin, 1959 

Laurencia caraibica 29? 58 R,TS Rao y Annapuma, 1983 

(como L. nana) (52-66) Annapuma y Rao, 1987 

Laurencia nipponica 28 56 R,G,T,TS Yabu, 1978b 

Laurencia obtusa 

(como L. obtusa var. majuscula) 20 40 R,T,TS Yabu y Kawamura, 1959 

Laurencia okamurae 32 64 R,TS Yabu, 1985 

Laurencia papil/osa 20 40 R,T,TS Yabu y Kawamura, 1959 

26 52 R,TS Cordeiro-Marino et al., 1974 

Laurencia paNula 16 32 R,TS Pal, 1981 

Laurencia pinnata 32 64 R,TS Yabu, 1985 

Laurencia pinnatifida 20 G,S Kylin, 1923 

29 58 G,T Austin, 1956, 1959 

29 Magne, 1964 

15-16 20 G,S Grubb, 1.925 

20 40 R,T,TS Westbrook, 1928, 1935 

Laurencia undulata 30 60 R,TS Yabu, 1985 

Leveillea jungermannioides 23-24 46-48 G,T Rao, 1967b 

Odonthaliaf occosa 5 10 S,T Golf y Cole, 1973 

Polysiphonia binneyi 28 56 R,TS Kapraun, 1993a* 

Polysiphonia breviarliculata 30 60 R,TS Kapr,iun. 1993a • 

Polysiphonia brodiaei 29-31 60 R,T,TS Magne, 1964 

Polysiphonia denuda/a 30 60 R,TS Kapra_un, 1993a* 

Po/ysiphonia eastwoodae 32 Golf y Coleman, 1986 

Polysiphonia e/ongata 36 G Austin, 1959 

Polysiphonia feru/acea 

(N. Carolina) 30 60 R,G,TS Kapraun, 1977 

(Bermuda) 27 54 R,G,TS Kapraun. 1977, 1978 

14 28 R,T,TS Annapuma y Rao, 1985 

Pofysiphonia f/exicaulis 

/como P. viofacea) 20 40 R,G,S,T,TS Yamanouchi, 1906a, b 

Pofysiphonia haNeyi var. arietina 32 64 R,TS Kapraun, 1978 

Pofysiphonia haNeyi var. ofneyi 28 56 R,TS Kapraun, 1978 
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Polysiphonia japonica 

Polysiphonia lanosa 

Poiysipnonia moiiis 

Polysiphonia. nigrescens 

Polysiphonia opaca 

Polysiphonia platyca,pa 

Polysiphonia subtilissima 

Po/ysiphonia urceolata 

Polysiphonia sp. 

Polysiphonia violacea 

Rhodomela confervoides 

(como R. subfusca) 

Rhodomela virgata 

Compsopogonales 

BOLDIACEAE 

Boldia etylhrosiphon 

COMPSOPOGONACEAE 

Compsopogon coeruleus 

Compsopogon sp 

ERYTHROPELTIDACEAE 

Erythropeltis subintegra 

Corallinales 

CORALLINACEAE 

Corallina officinalis 

Corallina officinalis 

var. mediterranea 

Nlimero 

n 

20 

26 

16 

20 

30 

34-36 

26 

27 

30 

30 

16 

32 

32 

20 

20 

12 

7u8 

7 

24 

20-25 

24 

Cromosómico• 

2n 

40 

s-2-

40 

60 

52 

54 

60 

60 

32 

16 

40 

40 

8+1 

7+1 

48 

48 

Tipo de célula 

R,G,S,CA,T,TS 

G,T 
G,FC,T 

G,T 

R,G,S,T,TS 

R,TS 

R,TS 

R,TS 

G,T 

T 

R,TS 

R,S,T,TS 

S,T 

S,T 

S,T 

S,T 

G 

G,S 

R,T,TS 

R,G,S,C,T,TS 

Referenciab 

Yabu y Kawamura, 1959 

Austin, 1959 

Goif y Coleman, i986 

Kylin, 1923 

Austin, 1956, 1959 

Kapraun, 1993a* 

lyengar y Balakrishnan, 1950 

Kapraun, 1993a * 

Kapraun; 1993a * 

Kapraun, 1993a * 

Ravanko, 1987 

Ravanko, 1989 • 

Austin, 1956, 1959 

Magne, 1964 

W¡¡stbrook, 1935 

Kylin, 1914 

Nichols, 1.964a 

Nichols, 1964b 

Rae, 1966 

Shyam y Sarma, 1980 

D.F. Kapraun y M. Gargiulo 
com. pers. (Cole, 1990) 

Sunei,on, 1937 

Magne, 1964 

Yamanouchi, 1921 
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Jania rubens 48 T Magna, 19.64 

/como Cora/lina rubens) 24 G,S Suneson, 1950 

Lithophy/lum corallinae 16 32 R,G,T,TS Suneson, 1950 

Lithophyllum litorale 30 T Suneson, 1950 

Marginisporum aberrans 

/como Amphiroa aberrans) 24 s Segawa, 1941 

Mastophora lamourouxii 24 s Suneson, 1945 

Melobesiafarinosa 24 48 R,TS Balakrishnan, 1947 

Gelidiales 

GELIDIACEAE 

Acanthopeltis japoni,a 15 30 R,TS Kaneko, 1968 

.Gelidium amansii 22-26 TS Yabu, 1991 * 

Gelidium americanum 12 G Kapraun, et al., 1993b * 

Gelidium floridanum 2 12 G,T Kapraun, et al., 1993b • 

Gelidium latifolium 4-5 9-10 G,CA Dixon, 1954 

18 G Boillot, 1963 

29±2 58±4 T Maggs y Rico, 1991 * 

Gelidium latifolium var. luxurians 25-30 ST Magne, 1964 

Gelidium pristoides 13-17 28-33 B Carter, 1993 * 

Gelidium pusillum 10 20 T,G - Kapraun y Bailey, 1989 

Gelidium sesquipedale 

(como G. corneum) 4-5 9-10 G,CA Dixon, 1954 

Gelidium serrulatum 10 20 G,T Kapraun, et al., 1993b * 

Gelidium sclerophy/lum 4±1 T Ponce-Márquez M.E. (tesis) 

6,8, 10 T 

Gelidium vagum 7-10 G Kaneko, 1966 

14-15 18-30 R,TS D. Renfrew com. pers. 
(Cole,1990) 

Pterocladia capillacea 

Venezuela 8 16 G,T Kapraun et al .• 19.93b * 

México 10 20 G,T Kapraun et al., 1993b * 

GELI.DIELLACEAE 

Gelidie/la acerosa 4 8 R,T,TS Rao, 1974 

6 12 T,TS Rao et al., 1991 * 

6 T Kapraun et a/., 1994a • 
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Gigartinales 

CHOREOCOLACEAE 

Harveyella mirabilis 6 12 R,G,S,T,TS Golf y Cole, 1973 

CYSTOCLONIACEAE 

Calfiblepharis jubala 

(como C. lanceo/ala) 35-40 ST Magne, 1964 

Cysloc/onium purpureum 50 Austin, 1956 

/como C. purpurascens) 20 G,S Kylin, 1923 

Rhodophyl/is divaricala 

(como R. bífida) 20 G Kylin, 1923 

DUMONTIACEAE 

Di/sea carnosa 26 50 R,G,TS Magne, 1964 

Dumontia contorta 

(como D. incrassata) 22-24 ST Magne, 1964 

(como D. filiformis) 7 G Dunn,1917 

FURCELLARIACEAE 

Furcelfaria lumbrica/is 16 G,S Grubb, 1925 

(como F.fastigiata) 34 68 R,G,S,FC,CA,TS Austin, 1955,1957,1959, 

1960a,b 

30 G Magne, 1964 

GIGARTINACEAE 

Agardhie//a subulata 22 44 e Kapraun et al., 1992b • 

Gigartina pistillata 32 ST Magne, 1964 

lridaea cordata 4 8 G,T Fralick y Cole, 1973 

lridaea heterocarpa 4 8 G,T Fralick y Cole, 1973 

Mastocarpus stelfatus 15-20 T Drew (en Marshall et al., 1949) 

( como Gigartina slel/ala) 40-50 G Maggs, 1988 

GRACILARIACEAE 

Gracilaria bursa-pastoris 24 48 R,TS Bird el a/., 1982 

Gra<;ilaria chilensis 24 48 R,TS Bird el al., 1986 

Gracilaria chordata 24 Yabu y Yamamoto, 1989 • 

Graci/aria coronopifolia 24 48 R,TS Bird y McLachlan, 1982 

Graci/aria cortica 7 Goswamy y Chaugule, 1989 • 

99 



Taxon Número Cromosómicoª Tipo de célula Referenciab 

n 2n 

Gracilaria flobe//iforme 24 Kapraun, 1993b • 

Gracilaria foliifera 607 CA Greig-Smilh, 1954 

(como G. multiparfita) 24 48 R,fS McLachlan et al., 1977 

Gracilaria longa 24 Kapraun, 1993b • 

Graci(aria mammillaris 24 Giargiulo et al., 1987 

Gracilana pacifica 

(como G. verrucosa) 24 48 R,TS Bird el al., 1982 

Graci/ana vermiculophy//a 24 Yabu y Yamamoto, 1989 

Gracilaria sjoestedlii 29-30 58-60 R,TS Zhang y van der Meer, 1988b 

Gracilaria sordida 24 s Bird el al., 1990 • 

Gracilaria likvahiae 2n =48 4n: 96 R,TS Patwary y van <ler Meer, 1984 

(como G. sp.) 24 48 R,TS McLachlan. et al., 1977 

Gracilaria verrucosa 32 G Magna, 1964 

32 64 R,TS _ _ Bird et al., 1982 

24 Rice y Bird, 1990 • 

24 Bird y Rice , 1990 • 

24 Yabu y Yamamoto, 1988 

17±1 33±2 G Gordin el al., 1993 • 

Gracilaria sp. (ltaly) 24 R,TS Bird y McLachlan, 1982 

Gracilariopsis /emaneiformis 32 Kapraun, 1993b • 

Gracilariopsis lenuifrons 32 Kapraun, 1993b • 

HYPNEACEAE 

Hypnea spine//a 8 T Ponce-Márquez M.E. (tesis) 

Hypnea johnstonii 10 T Ponce-Márquez M.E. (tesis) 

Hypnea musciformis 5 G Kapraun et al., 1994b • 

Hypnea pannosa 10 T Ponce-Márquez M.E. (tesis) 

PEYSSONNELIACEAE 

Peyssonnelia obscura 

var. bombeyensis 23-24 46-48 R,G.S,TS Rao, 1967ª 

Peyssonnelia squamaria 40-46 ST Magne, 1964 

Rhodophysema elegans 30-35 T,TS South y Whittick, 1976 

PHYLLOPHORACEAE 

Ahnfeltia plica/a 4,8 G Gregory, 193.0 

4 G Rosenvinge, 1931 a, b 

Ahnfeltiopsis gigartinoides 4 8 G,T Ponce-Márquez M.E. (tesis) 

Gymnogongrus chiton 31 G Maggs, 1988 

Gymnogongrus devoniensis 46 G Maggs, 1988 

Gymnogongrus furcellatus 48 T Maggs, 19.8,8 
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Gymnogongrus johnstonii 4 8 G,T Ponce-Márquez, M.E. (tesis) 

Gymnogongrus grifflthsiae 4 8 G,T Gregory, 1930 

23 TS Kapraun et al., 1993b • 

Gymnogongrus linearis 6 G Doubt, 1935 

Erythrodermis traillii 23 46 G,T Maggs, 1989 • 

(como Phyllophora traillii) 

Phyllophora pseudoceranoides 16-18 28-34 G,T,TS Newrolh, 1972 

Phyllophora truncata 15-16 32 R,G,T,TS Newroth, 1971 

(como P. brodiaei) 4 8 R,G,CA,TS Claussen, 1929 

Stenogramme interrupta 30 R,TS Weslbrook, 1928 

POL YIDEACEAE 

Po/yides rotundus 20 G Kylin, 1923 

(como P. caprinus) 68-72 136-144 R,TS Rao: 1956, 19.59 

SOLIERIACEAE 

Anatheca montagnei 7-8? 14-16 R,G,CA,T,TS Bodard, 1966 

Tumerelfa pennyi 18-20 36-40 G,CA,T South et al., 1972 

Nemaliales 

GALAXAURACEAE 

Ga/axaura corymbifera 10 20 R,G,TS Svedelius, 1942 

(9-12) (15-20) 

Galaxaura diesingiana 10-12 17 R,G,S,CA,TS Sveqelius, 1942 

Ga/axaura tenera 10 20 R,G,S,TS Svedelius, 1942 

Nothogenia erinacea 

(como Chaetangium saccatum) 8-10 G Martin, 1939a 

Scinaia capensis 

(como Pseudog/oioph/oea capensis) > 12 15-20 S,FC Svedelius, 1956 

Scinaia confusa 

(como Pseudogloiophloea confusa) 4o5 8 o 10 G,FC,CA,T Ramus, 1969 

Scinaiaforcel/ata (como S.furcellata) 10 20 R,G,S,FC Svedelius, 1915 

7-9 15-17 G,CA Magne, 1961a 

6 12-15 T,TS Boillot, 1972 

Scinaia turgida 6 12 R,T,TS Boillot, 1972 

HELMINTHOCLADIACEAE 

Helminthoc/adia calvadosil 8 16-18 G,S,T Boillot, 1971 
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Taxon Número Cromosómico• Tipo de célula Referenciab 

n 2n 

Helminthocladia papenfussil 10 s Martín, 1939b 

Helminthocladia senegalensis 8 16 R,G,T,TS Bodard_, 1971 

Heliniilthora divariqáta 8-10 16'20 R,FC;CA Kyliii, 1928 

9 18 R,T,TS 8.oillo!, 1972 

Nema/ion he/minthoides 8 16 G,S,CA,T Magna, 1961 b 

10 20 G,S,FC,T Chim, et a/., 1978 

(como N. mu/tifidum) 8 16 S,CA Wolfe, 1904 

8 16 R,G,S,FC Cleland, 1919 

10 20 R,S,FC Kylln, 1916c 

Palmariales 

PALMARIACEAE 

Deva/eraea ramentacea 

(como Halosaccion ramentaceum) 24 48 R,G,T,TS van der Mear y Chen, 1979 

24 48 R,G,FC,TS van dar Mear, 1981a 

8 16 R,G,TS Jonsson y Chesnoy, 1982 

Devaleraea yendoi 

(como H. saccatum) 17 30 R,T,TS Yabu, 1976 

Palmaria mol/is 21 42 R,T,TS van der Meer y Bird, 1985 

(como Rhodymenia palmata f. mol/is) 14 G Sparling, 1961 

Palmaria palmata 18-23 3~8 R;G,T,TS van.dar Me.er,-1976 

(como Rhodymenia palmata) 21 (R),T van der Meer y Chen, 1979 

20 G,T,TS Westbrook, 1928 

20 Austin, 1959 

26 52 R,T,TS Yabu, 1972b 

21-26 40-50 R.G,TS Yabu,1976 

14 G,T,TS Magna, 1959 

Rhodophysema e/egans 18 36 G,T,TS Saunders et al., 1989 • 

Porphyridiales 

PORPHYRIDIACEAE 

Porphyridium aerugineum 2 ST Sommerfeld y Nichols, 1970b 

Porphyridium purpureum 8-10 ST Schwnstein y Scoll, 1982 

(como P. Cr.uentum) 2 ST Sommerfel(j y Nichols, 1970b 

Rhodochaetales 

RHODOCHAETACEAE 

Rhodochaete parvula 4 8 G,S,FC Magne, 1960b, e 

4 8 G,S,T Boillot, 1969, 1975 
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Taxon Número Cromosómicoª Tipo de célula Referenciab 

n 2n 

Rhodymeniales 

CHAMPIACEAE 

Champia paNula 12 24 R,TS o. F. Kapraun com. pers. 
(Cole, 1990) 

Chylocladia verticillata 

(como C.kaliformis) 20 G Kylin, 1923 

LOMENTARIACEAE 

Lomentaria articu/ata 10 20 R,G,T,TS Magna, t964 

Lomentaria bai/eyana 10 20 R,TS D. F. Kapraun com. pers. (Cole, 
1990) 

Lomentaria clavel/osa 10 20 R,G,$,T,TS Svedelius, 19.35, 193P 

22023 44046 R,T,TS Magne, 1964 

Lomentaria orcadensis 

(Brest) 10 R,T,TS Magne, 1964 

(Morlaix) 20 

(como L rosea) 20 T,TS Svedelius, 1935, 1937 

RHODYMENIACEAE 

Rhodymenia pertusa 28 30-40 R,G,T,TS Yabu, 1976 

Rhodymenia pseudopa/mata 10 20 R,TS D. F. Kapraun com. pers. (Cole, 
1990) 

Tipo de Tejido: C = Carpogonio infértil, CA = carposporas o formación de carposporas, carposporofito (en 
Florideophycidae) (incluyendo el gonimoblasto), CH = chantransia o pseudochantransia, CO = conchocelis, CS = 
conchosporangio o conchospora, FC = Carpogonio Fértil (cigoto), G = gametofito, M = formación de. monosporas, 
PS = parasporangio, R = meiosis, S = espermatio o espermatangio, ST = estéñl o asexual, T = tetrasporofito, TS = 
tetrasporangio, GO = Gonimoblasto, FA= Fascicle •·=sin información sobre el tipo de célula estudiada. 

a El número cromosómico ubicado entre el valor n y 2n, es el valor encontrado en especimenes 
vegetativos por lo que se desconoce la fase en que se encontraban, de esta manera son 
considerados números cromosómicos indeterminados. 

b La referencia completa de los datos actualizados del 90 al 97 y algunos de 89 que no fueron 

incluidos, se encuentra en la literatura citada ( * ); las anteriores se pueden cons.ultar en Cole, 
1990. 

* Ponce-Márquez, 1999 (Presente trabajo) 
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IX. CONSIDERACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS 

El presente trabajo contribuye al conocimiento citogenético de 6 especies 

de cuatro géneros de algas rojas: Hypnea johnstonii, Hypnea pannosa e Hypnea 

spineffa, Ahnfeltiopsis gigartinoides, Gymnogongrus johnstonii y Gelidium 

sc/erophylfum, dando a conocer el número cromosómico que presentan y el 

cariograma de tas cuatro primeras especie, se confirma la complejidad estructural 

y el ciclo de vida de algunas de las especies estudiadas. Sin embargo, no se logró 

obtener, la determinación del cariograma en las dos últimas especies, por la 

complicación biológica de su ciclo de vida, por lo que se torna muy importante dar 

seguimiento a los estudios citogenéticos de. estas especies para establecer los 

cariogramas y confirmar los ciclos de vida, inclusive en las especies del género 

Hypnea. 

Con respecto al estudio de variación anual, cabe destacar que la relación 

encontrada entre el número cromosómico y las diferentes poblaciones en 

Gelidium sclerophyllum, abre un campo de investigación tanto para encontrar las 

causas de la variación de ± 1 cromosoma, como para establecer la explicación del 

significado de dicha variación, así como el estudio sobre el papel que juegan las 

variaciones en los números cromosómicos, en los procesos de especiación en las 

algas. En el caso de Gymnogongrus johnstonii resulta tambien interesante, en 

tanto la coexistencia de células uninucleadas y multinucleadas en !a misma planta. 

Además de la contribución citogenética y conocer más sobre las especies, 

es importante, recurrir no sólo a las nuevas herramientas de la biología molecular, 

para contar con mayores elementos en la resolución de problemas taxonómicos y 

precisar aspectos de mejoramiento en las especies algales de importancia 

comercial. 

En nuestro país existe una vasta diversidad de algas que han sido 

escasamente estudiados y que presentan un gran potencial, algunas de estas 

especies, se han aprovechado en muchos países y pueden ser explotar en el 

nuestro. 

Los resultados citogenéticos obtenidos y los que se obtengan en el futuro, 

junto con información complementaria (fisiología, ecología, molecular entre otras) 
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permitirían valorar mejor el recurso ficológico. Esto da la pauta para decir que 

conocer, a través de la citogenética, los ciclos de vida de las especies de 

importancia comercial, permitiría hacer una mejor valoración del recurso y abre la 

posibilidad de proponer planes de manejo y cultivo o ambos de las especies con 

gran potencial, que se encuentran en México. 
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XI. APÉNDICE 

!MPORTANC!A B!OLÓG1CA Y ECONÓMICA DE LAS ALGAS 

Dada la importancia que las macroalgas tienen en la naturaleza y para el 

hombre, importancia que ha sido mencionada implícitamente en los párrafos del 

presente trabajo, por lo menos para las algas rojas; se ha considerado relevante 

hacer una breve sinopsis de algunos otros aspectos tanto biológicos como de las 

diferentes aplicaciones p~r lo que en forma breve se mencionaran estos aspectos. 

Las algas bentónicas marinas se consideran organismos de gran 

importancia biológica dentro de su ambiente debido al importante papel que 

desempeñan en el ecosistema, pués producen cantidades considerables de 

oxígeno como resultado de su actividad fotosintética. Son las productoras 

primarias más importantes de las aguas costeras poco profundas. Son capaces de 

reciclar las sustancias abióticas utilizando la energía solar, transforman la materia 

inorgánica en orgánica y permiten la entrada de la energía y la materia a la red 

trófica a través de la absorción . de sustancias orgánicas disueltas de origen 

vegetal o mediante el pastoreo animal; parte de estas sustancias se transforman 

en detritus orgánico, el que a su vez puede ser utilizado por los descomponedores 

(Santelices, 1977; Scagel et al., 1980; Dawes, 1986). 

Algunas algas tienen la capacidad de formar sedimentos en el mar a través 

del depósito de carbonato de calcio y constituyen un factor notable para la 

consolidación de arrecifes coralinos. Tienen un papel relevante en la producción 

de nitrógeno orgánico, fósforo, azufre, zinc y muchos otros fertilizantes, los cuales 

son absorbidos, concentrados y agregados a la zona eufótica (Scagel et al., 1980; 

Dawes, 1986; González - González, 1992; Maeda y Sakaguchi, 1990). 

Algunas especies de algas forman extensas superficies que representan un 

sustrato aprovechado por pequeños animales sésiles; entre sus rizoides 

ramificados y los discos adhesivos pueden alojar a muchos y diversos animales 

por lo que se consideran hábitat para cientos de organismos, sirven como zonas 
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de protección y reproducción para algunos organismos nectónicos y como 

alimento para muchos otros organismos. Las algas representan, una fuente 

directa o indirecta de detritus, formados por la descomposición de los tejidos, los 

cuales a su vez son aprovechados por organismos filtradores (Scage! et a!., 1980). 

Las algas también actúan como filtros y estabilizadores de las aguas y 

sedimentos, detienen la erosión y consolidan los sustratos, entre otras actividades 

biológicas (Dawes, i 986; González-González, 1992). 

Ha sido tal la importancia de las algas en los últimos años, que su 

utilización se ha incrementado y diversificado, lo que ha estimulado la realización 

de estudios ficológicos en diversas áreas como: taxonomía, genética, citología, 

ultraestructura, aprovechamiento y producción entre otros (Santelices, 1977; 

Akatsuka, 1990; González-González, 1992; Kapraun, 1993a). 

El hombre ha utilizado a las algas de diversas formas, desde épocas muy 

antiguas, como producto directo de alimento, principalmente en los países 

orientales (1000 a. C.); de las 200 especies de algas rojas que se cosechan, 

alrededor del 90% se utiliza para alimento, como por ejemplo de una especie del 

género Porphyra se prepara el nori en japonés o pahe en Hawaiano que es 

consumido con arroz o en platillos calientes; de la especie Rhodymenia palmata 

(Linnaeus) Greville se prepara el du/se, en forma de confitura y se emplea como 

condimento con papas o cocido en sopa (Scagel et al., 1980), consumido 

principalmente en Escocia e Irlanda desde el siglo X (Dawes, 1986); el musgo 

irlandés (Chondrus crispus Stackhouse) se utiliza para elaborar jaleas, y postres 

de crema. En Africa se consumen como alimento algunas de las especies del 

género Hypnea, así como algunas especies del género Gracilaria en países como 

la India y Hawai. 

Otro de los usos de las algas son los referidos a la medicina. Los chinos y 

los japoneses han utilizado a las algas marinas desde el año 300 a.c. para el 

tratamiento de problemas glandulares; Corallina officinalis Linnaeus ha sido 

utilizada como vermífugo, para tratar malestares intestinales como dolores de 

estómago y úlceras, se han tratados con algunas especies de los géneros 

Gracilaria, Gelidium, y Pteroc/adia, con muy buenos resultados (Dawes, 1986). 
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Las algas se han utilizado como forrajes, fertilizantes y combustibles en 

algunos países, principalmente europeos y en la extracción de potasio, sodio y 

yodo. Sin embargo, la utilidad económica más importante de las algas rojas, es 

producto de la presencia de ficocoloides en sus paredes celulares: el agar y la 

carragenina (Dawes, 1986; Akatsuka, 1990; González-González, 1992; Zertuche, 

1993). 

El agar es un hidrocoloide con una gran capacidad para formar geles, se 

encuentra presente en algunas algas rojas como en las especies de Gelidium, 

Gracilaria, Pterocladia, Gelidiella, entre otros. Su nombre proviene del malayo o 

cingalés agar-agar, que significa gelatina. El principal uso del agar, como medio 

de cultivo, fue descubierto por la esposa del doctor alemán Robert Koch (Dawes, 

1986). También se utiliza en la fabricación de cápsulas para administrar 

antibióticos, sulfamidas; vitaminas y otras sustancias, en las que se-desea una 

lenta liberación del medicamento en un punto específico situado más allá del 

estómago (Scagel et al., 1980); es muy útil tambiér¡ como medicamento para 

quemaduras. El agar es muy utilizado en la industria alimenticia, en el enlatado, 

como un protector para envolver carnes delicadas como el pescado y como 

estabilizador y agente protector de merengues, rellenos de pasteles, betún y 

glacés. Otra de las utilidades del agar es, como un ingrediente del papel, de la tela 

y de la goma a prueba de agua, como agente clarificante en la elaboración de 

vinos, cervezas y café, para obtener moldes dentales y en la elaboración de 

alimento para diabéticos, ya que el agar reemplaza al almidón (Dawes, 1986). 

La carragenina es un ficocoloide que se encuentra en la matriz intercelular 

de algunas algas marinas, sirviéndoles como un soporte estructural análogo a la 

pectina u otras gomas de plantas terrestres (Stanley, 1987); en las Rhodophyta 

este compuesto se extrae principalmente de algas pertenecientes al orden 

Gigartinales. Este hidrocoloide es notable por su gran versatilidad, presenta una 

amplia gama de aplicaciones que van desde la industria alimenticia hasta la 

farmacéutica (Glicksman, 1987); se aprovecha en un 80% por la primera en la 

elaboración de productos lácteos, debido a sus efectos estabilizadores en las 

proteínas de la leche, en la producción de la leche con cacao, quesos, cremas 

heladas y gelatinas comestibles. También se utiliza en la elabor1:1ción de pastas, 

moldes e impresiones dentales, alimentos dietéticos, cremas para las manos, 

sopas, confituras, insecticidas de aspersión, pinturas de agua, tintas, tinturas para 
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zapatos, shampoos, cosméticos y productos farmacéuticos (Scagel et al., 1980; 

Dawes, 1986). 

La furcelarina (agar danés) se obtiene de una especie de Furcellaria; al 

igual que e! agar libera el agua cuando se congela, sin embargo, su estructura es 

más parecida a la de la kappa (x)-carragenina y su uso es similar al de las 

carrageninas (Dawes, 1986). 

Stanley (1987), señala que el orden Gigartinales incluye algunas especies 

que producen carrageninas de importancia comercial como por ejemplo, 

Gymnogongrus furcellata C. Agardh que es un productor de iotta (i)-carragenina, 

explotado en Chile (Breden y Bird, 1994) y también produce lambda (11,)­

carragenina durante la fase esporofítica (Santelices et al., 1989). La especie 

Gymnogongrus griffi_thsiae. (Turner) Martius produce iotta (i)-carragenina fKapraun · 

et al., 1993b) y Gymnogongrus chiton (Howe) P.C. Silva et DeCew produce 

lambda (11,) y kappa (x) carrageninas (McCandless y Vollmer, 1984). 

De Hypnea musciformis (Wulfen) Lamouroux, se extrae kappa (x)­

carragenina (McLachlan, 1985) compuesto de gran interés e utilizado por la 

industria farmacéutica (Schenkman, 1989) y en particular se extrae de esta 

especie, por poseer un gran contenido del polisacárido (Guist et al., 1982); se ha 

publicado que las especies Hypnea cervicornis J. Agardh, Hypnea charoides 

Lamouroux y Hypnea valentiae (Turner) Montagne producen carragenina, 

sustancias coloidales y sacáridas entre otras (Rao y Krishnamurthy, 1978; 

Combaut et al., 1981; Mahran et al., 1985). Hypnea pannosa J. Agardh produce 

sesquiterpenos bromados (laurene, filiformin y filiforminol) (Afaq-Husain et al., 
1991 ). 

Los miembros del orden Gelidiales son considerados como las agarofitas 

de mayor importancia económica, por lo que se cultivan, para obtener agar y 

agarosa (Santelices y Doty, 1989); las especies del género Gelidium en particular 

son una de las principales fuentes de agar en el mundo ya que producen uno de 

los agares de mayor calidad (Macler y West, 1987). 
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