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Una de las metas de la revista Cymbella, desde 
su creación, es lograr su inclusión en los índices 
bibliométrico de revistas científicas, y eso significa 
cumplir con reglas y requisitos y dos de ellos son la 
de evitar la publicación de número dobles o triples 
por volumen y una regularidad en la fecha de pu-
blicación correspondiente.
Hace 17 meses salió el último número de Cymbella, 
en febrero de 2022. Durante ese año los artículos 
que se propusieron para publicar fueron regresa-
dos a los autores para su corrección y esperamos 
por las nuevas versiones, pero no llegaron y los 
autores de los artículos sometidos en 2023 y 2024 
obviamente que no aceptaron que su trabajo apa-
reciera con una fecha anterior. Nuestra intención 
era de que los artículos aparecieran en un número 
con la fecha correspondiente y evitar números 
dobles o triples. Pero esa intención alargó innece-
sariamente las fechas de aparición de los números 
subsecuentes y por ello decidimos publicar los 
materiales sometidos en los años 2022 y 2023 en 
un volumen correspondiente, con la esperanza de 
que en lo que resta de 2024 y en 2025 podamos 
lograr la regularidad en la aparición, aunque eso 
significa esperar más para solicitar la inclusión en 
los índices. Agradecemos la paciencia de los auto-
res que aparecen en este volumen, de los revisores 
y los lectores y les ofrecemos una sentida disculpa 
por este retraso. 
Del 22 al 25 de noviembre de 2022 se realizó el IX 
Congreso Mexicano de Ficología en Juriquilla, Que-
rétaro. En él se presentaron 4 ponencias magistra-
les y en este número presentamos la primera de 
ellas, gracias a la amable y entusiasta colaboración 
de la Dra. Marina Aboal. Completa este número 
una sección nueva: Herbarios ficológicos, con una 
descripción de la Ficoteca del Herbario de la UNI-
SON, nuestra sección de nomenclatura con el tema 
de autoridades y años en la citación de las especies 
algales y la sección de divulgación con un artículo 
sobre las macroalgas y el cambio climático. Por 
último, los resúmenes de tesis enviados en 2022.
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RESUMEN
Las algas rojas continentales, frecuentemente 
asociadas a condiciones prístinas, han sido poco 
estudiadas en general, con la excepción de algu-
nos países, y en muchos casos están condenadas 
a desaparecer con su hábitat. Algunos de sus 
géneros aparecen recogidos en todas las mono-
grafías ficológicas, pero de la mayoría existen muy 
escasos datos. Recientemente se ha comprobado 
la enorme diversidad genómica existente en los 
grupos de organismos más sencillos, que son los 
que hicieron la transición al medio continental. 
Los datos genómicos deberían complementarse 
con estudios morfológicos, ecológicos y fisiológi-
cos detallados que permitan completar el cuadro 
de la diversidad. Con el ejemplo de los avances 
en el estudio del grupo en la península Ibérica se 
resalta la importancia de infraestructuras como los 
herbarios y de la indispensable colaboración entre 
instituciones e investigadores. 
Palabras clave: diversidad, estudios polifásicos, Península 
Ibérica, Rhodophyta, 

ABSTRACT
Continental red algae, frequently associated with 
pristine environmental conditions, have been very 
poorly studied in general, except for some countries 
and are condemned to disappear together with their 

habitat. Some genera are included in most phycolo-
gical monographies, but from most of them there 
are very scarce information. Recently the great ge-
nomic diversity of the groups gathering the simple 
organisms has been envisaged, those implicated in 
the transition from sea to continental waters. Geno-
mic data must be complemented with morphologic, 
ecological, and physiological detailed studies that 
will permit us to have the full image of diversity. 
With the example of the advances in the study of 
the group in Iberian Peninsula it is highlighted the 
importance of herbaria and the indispensable colla-
boration between institutions and researchers.
Keywords: diversity, Iberian Peninsula, polyphasic studies, 
Rhodophyta

INTRODUCCIÓN
La elaboración de floras regionales de algas 
continentales resulta hoy en día una necesidad, 
teniendo en cuenta que en muchos países se han 
implantado planes de evaluación de la calidad 
ecológica de los sistemas acuáticos, que se basan 
en la identificación de organismos indicadores. 
Sin embargo, este tipo de estudios son difíciles de 
abordar principalmente por dos aspectos: encon-
trar financiación para ellos y que los datos obteni-
dos difícilmente podrán ser publicados en revistas 
de elevado impacto, lo que se une a la escasez de 
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taxónomos tradicionales, expertos en el trabajo 
de campo. Sin embargo, la carencia de estas obras 
dificulta enormemente o disminuye la exactitud 
de los trabajos técnicos ambientales, que podrían 
constituir una fuente muy importante de informa-
ción y nutrir potentes bases de datos que hicieran 
posible el desarrollo de modelos predictivos, por 
ejemplo, ante los cambios ambientales en los que 
estamos inmersos.
Los recientes avances en métodos genómicos han 
permitido confirmar lo que ya algunos autores ha-
bían anticipado hace años: el uso de determinadas 
floras ha provocado sesgos en la interpretación de 
la biodiversidad. Es conocido el caso de cómo la 
utilización mundial de la Flora de Aguas Dulces de 
Centroeuropa (Süßwasserflora von Mitteleuropa) 
forzó la creencia en el cosmopolitismo de muchas 
especies (Eloranta et al. 2011). Hoy sabemos que 
existe una buena proporción de biodiversidad críp-
tica, con muchas especies indistinguibles morfológi-
camente (al menos con los caracteres tradicionales) 
pero genéticamente diferentes. Esto ha conducido a 
la descripción de un número importante de nuevos 
taxones en todos los continentes y a confirmar que 
muchas especies tienen, en realidad, distribuciones 
restringidas (Vis & Necchi 2018).
Al abordar los estudios florísticos es importante 
compilar y revisar todos los trabajos previos para 
detectar áreas más inexploradas o con mayor 
diversidad ambiental, en las que centrar las re-
comendables prospecciones, que deben incluir 
una mínima caracterización ambiental, hoy muy 
facilitada por las sondas multiparamétricas. Esto, 
aunque obvio, se echa en falta en muchos casos 
todavía en la actualidad.
Si como decía von Stosch “uno no conoce una espe-
cie hasta que no conoce su ciclo vital” es, desde lue-
go recomendable el aislamiento en cultivo (Stosch 
1942), con todos los problemas que ello suele 
suponer, pero también con las enormes ventajas 
que proporciona el disponer de linajes con los que 
experimentar, tanto para inducir y conocer fases 
reproductoras como para forzar la producción de 
compuestos bioactivos o de interés comercial. 
En las clasificaciones de Rhodophyta más actua-
les se reconocen tres subfilos: Cyanidiophytina, 
Proteorhodophytina y Eurhodophytina, que re-
flejan la gran diversidad actual de las formas más 
sencillas del filo, y que son mayoritariamente de 
ambientes continentales. Baste comprobar que 
en los dos primeros subfilos se agrupan 5 cla-
ses y en el último solo dos (Muñoz-Gómez et al. 
2017). Esta diversidad hasta ahora reconocida casi 
exclusivamente a nivel genómico, genes plastidia-

les, debería traducirse en diversidad ecológica, 
fisiológica y estructural. Queda mucho por hacer. 
Estos autores sugieren que fueron estos grupos 
de rodófitas unicelulares mesofílicas de aguas 
dulces los ancestros de los cloroplastos rojos se-
cundarios que poseen en la actualidad todos los 
grupos algales con clorofila c. Estos grupos, por 
tanto, tienen un gran interés evolutivo.
De muchas de estas algas rojas de estructura más 
sencilla desconocemos sus procesos reproduc-
tores, más allá de los meramente vegetativos o 
asexuales. Quizá carecen de reproducción sexual 
pero también es posible que estos procesos sí 
existan, pero se produzcan con poca frecuencia, lo 
que impide su observación si no es con muestreos 
muy intensivos, que raramente se producen. Von 
Stosch fue uno de los primeros en cultivar diato-
meas y estudiar su reproducción “in vitro”, inician-
do nuestro conocimiento en los procesos sexuales 
y partenogenéticos, tan frecuentes en este tipo de 
organismos (Stosch 1962).
Los métodos moleculares también pueden ayudar 
a interpretar los mecanismos reproductores de 
las algas rojas, buscando los genes implicados en 
los procesos meióticos, que son un indicador de 
la existencia de reproducción sexual. Este tipo de 
búsqueda permitió conocer que las Trebouxiophy-
ceae, contrariamente a lo que se creía, deben 
presentar procesos sexuales, ya que los genes 
meióticos están mayoritariamente presentes en el 
grupo (Fučiková et al. 2015).
Con estos antecedentes, cada vez se hacen más 
necesarios los estudios polifásicos, que incluyan 
desde métodos de caracterización ambiental, has-
ta morfológicos, ultraestructurales y genómicos 
(Komárek 2016). La generalización de esta práctica 
no sólo permitiría generar una base de datos más 
completa, sino que serviría para mejorar los índi-
ces biológicos que se utilizan para la evaluación 
ambiental y que muchas veces no son más que 
copias de otros, diseñados en ambientes florísticos 
totalmente diferentes.

ALGUNOS DATOS SOBRE LA FLORA IBÉRICA DE LAS AGUAS 
DULCES
Durante el desarrollo de la Flora Ibérica de cor-
mófitos (www.floraiberica.es), Castroviejo (1986-
2012) se pudo constatar cómo la utilización de la 
Flora Europea impidió durante un tiempo calibrar 
de forma adecuada la biodiversidad de la penín-
sula Ibérica. Seguramente ocurre algo similar con 
las algas continentales, pero no tenemos datos 
suficientes para asegurarlo. Lo que sí podemos 
asegurar es que, probablemente, esta península 



32Cymbella  8  Núm. 2-3 (2022)

situada en un cruce de mundos biogeográficos es 
una de las más diversas del continente.
Al amparo del proyecto de la Flora Ibérica se de-
sarrolló el programa Anthos (www.anthos.es) que 
tiene como objetivo la difusión a un público más 
diverso de los conocimientos adquiridos a lo largo 
de los años. Este programa es una buena fuente 
de información iconográfica y de distribución que 
resulta una ayuda inestimable en el desempeño 
docente. Probablemente es un sueño pensar en un 
equivalente para nuestras algas. Desde luego Algae-
Base se ha constituido como una referente, aunque 
esté más centrada en aspectos taxonómicos.
Pocos han sido los grupos de algas continentales 
trabajados en profundidad en la península Ibérica, 
pero quizá podemos mencionas las algas rojas 
(Rhodophyta) como un ejemplo de biodiversidad. 
Durante mucho tiempo los datos de que se disponía 
procedían de los trabajos de Margalef en España y 
Reis en Portugal (Chapuis et al. 2014). Esos datos si-
guen siendo los únicos para algunas de las regiones, 
a pesar del enorme lapso de tiempo transcurrido 
desde que estos dos insignes ficólogos desarrolla-
ron su actividad. Lamentablemente, prácticamente 
todas las muestras de Margalef se perdieron (o 
estropearon) pero los pliegos de Reis sí se conserva-
ron permitiendo el análisis genómico, que clarificó 
su asignación a nuevos géneros. Como ejemplos po-
demos citar las actuales Kumanoa abilii (Reis) Necchi 
et M.L. Vis, Kumanoa henriquesiana (Reis) Necchi et 
M.L. Vis, Kumanoa lusitanica (Reis) Necchi et M.L. Vis, 
Kumanoa pseudocarpa (Reis) Necchi et M.L. Vis y Vi-
rescentia gulbenkiana (Reis) Necchi et M.L. Vis, descri-
tas como Batrachospermum abilii, B. henriquesianum, 
B. lusitanicum, B. pseudocarpum y B. gulbenkianum 
respectivamente (Vis & Necchi 2018).
Estos datos reflejan la importancia de los herbarios, 
que muchas veces están infrafinanciados y se con-
sideran infraestructuras carentes de interés, cuan-
do no totalmente prescindibles, con muestras que 
irremisiblemente se van deteriorando con el paso 
del tiempo. En muchos casos, sin embargo, ilustran 
una biodiversidad histórica, ya que las localidades 
prospectadas han sido desecadas o urbanizadas, 
imposibilitando el crecimiento algal en la actuali-
dad. Los herbarios tienen también un importante 
papel en la custodia de los tipos nomenclaturales, 
indispensable para resolver problemas taxonómi-
cos (Horton et al. 2017) y a los que además se pue-
den aplicar las modernas técnicas moleculares (De 
Clerck et al. 2013). Desde hace años, sin embargo, 
existe un debate sobre cómo conservar los mate-
riales tipo en el futuro, abogando por la criopre-
servación, aunque hay muchas microalgas que no 

toleran las actuales metodologías empleadas a tal 
fin (Day et al. 2010).
Las técnicas moleculares aplicadas a los estudios 
sistemáticos han permitido un gran avance en la 
comprensión de las relaciones evolutivas de las 
rodófitas y han conducido a importantes cambios 
taxonómicos. Se puede citar como ejemplo dentro 
de las aguas continentales el género Batrachos-
permum (Fig. 2: 1) (Batrachospermaceae) que ha 
sido escindido en: Kumanoa, Sheathia, Virescentia, 
Acarposporophycos, Visia, Montagnia, Paludicola, 
Tortularia y Nocturama, al elevar a género muchas 
de las secciones previas (Vis & Necchi 2021). Es fácil 
encontrar las mismas especies citadas en trabajos 
florísticos de prácticamente todos los continentes, 
pero las secuencias de ADN indican que muy pocas 
de ellas tienen una distribución amplia en varios 
continentes y que la mayoría se restringen a un 
único continente o incluso a unas pocas localida-
des (Vis & Necchi 2021).
Sin embargo, estos datos pueden ir modificándose 
y modulándose a medida que se vaya acumulando 
más información, ya que el esfuerzo de muestreo y 
número de investigadores no es idéntico en todas 
las regiones. Algo similar queda claramente de ma-
nifiesto en el caso español en donde extensas cuen-
cas hidrográficas contaban con muy escasas citas 
de rodófitas (Fig. 1), con datos obtenidos durante la 
revisión bibliográfica y lista revisada previas al inicio 
del proyecto de Flora Ibérica de las Aguas Dulces. 
Los muestreos extensivos, centrados sobre todo 
en territorios poco o nada explorados dieron como 
resultado la descripción de un nuevo género Volatus 
(Chapuis et al. 2017), con especies conocidas en EE. 
UU., Canadá y España (V. personatus Chapuis & Vis, 
V. carrioni Chapuis & Vis y V. ulterior Chapuis & Vis) y 
cuatro nuevas especies de Batrachospermum, de las 
cuales sólo B. pozoazulense Chapuis & Vis se desa-
rrolla en territorio español (Chapuis et al. 2017).
Los géneros Lemanea (Fig. 2: 2-3) y Paralemanea 
(Fig. 2: 5-6) son relativamente fáciles de reconocer 
a nivel genérico y están ampliamente extendidos 
en arroyos de todo el mundo, generalmente aso-
ciados a una buena calidad ecológica. Los estudios 
filogenéticos han evidenciado que las especies 
americanas y europeas están claramente separa-
das y que L. manipurensis Ganesan, West, Zucarello 
& Rout, descrita de la India, probablemente repre-
senta una divergencia antigua. Mientras L. borea-
lis Atkinson, L. occidentalis Vis & Muller y L. parva 
(Vis & Sheath) Vis se distribuyen por el continente 
americano, L. condensata Israelson, L. fluviatilis (L) 
C. Agardh, L. fucina Bory y L. rigida (Sirodot) De Toni 
lo hacen por el europeo. En cuanto al género Para-
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Figura 1: Especies de algas citadas en las diferentes confederaciones españolas antes del inicio del proyecto de la Flora 
Ibérica de las Aguas Dulces. 

Figura 2: 1. Batrachospermum gelatinosum, 2-3. Lemanea: detalles de la base pedunculada de los talos y de las papilas 
de espermatangios, 4. Bangia: detalle de la parte central del talo. 5-6. Paralemanea: detalle de los talos y de los anillos 
de espermatangios. La escala representa 1 cm excepto en la imagen 4 que representa 10 µm. Las flechas señalan las 
agrupaciones de espermatangios.
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lemanea: P. blumii Vis, P. californica Blum, P. deamii 
(Blum) Vis, P. grandis (Wolle) Kumano, P. mexicana 
(Kütz.) Vis & Sheath, P. catenata (Kütz.) Vis & Sheath 
y P. torulosa (Roth) Shetah & Sherwood lo hacen a lo 
largo de Europa (Vis & Necchi 2021). Curiosamente, 
Paralemanea parece estar ausente en los países del 
norte de Europa, pero está muy extendido por los 
del centro y sur (Vis & Necchi 2021, Eloranta et al. 
2011). Queda, sin embargo, mucho por aclarar to-
davía en ambos géneros tanto a nivel morfológico 
como molecular. 
La presencia de Coralináceas era desconocida en 
ambientes continentales hasta que en 2016 se 
recolectó Pneophyllum en una zona kárstica adya-
cente al mar en Croacia (Zuljevic et al. 2016), pero 
según Vis & Necchi (2021) no es probable que se 
hagan más descubrimientos de este tipo. A dife-
rencia de las otras rodófitas que penetraron en 
aguas continentales desde el mar, esta coralinácea 
desarrolla gametangios. 
Los gametófitos de los géneros precedentes, aun-
que de pequeño tamaño, son conspicuos, pero 
otros representantes son más difíciles de recono-
cer en el campo. Ese es el caso de Chroothece, que 
sin duda tiene una distribución muchos más am-
plia de la conocida y está mucho más diversificado. 
La mayor parte de las veces sus células no llegan 
a desarrollar colonias de forma definida (con la 
excepción de C. lobata) y se manifiestan como páti-
nas azuladas que se desarrollan sobre paredones o 
suelos húmedos junto con cianofíceas y diatomeas 
(Pentecost et al. 2013). El interés por este género 
ha conducido a la descripción de dos nuevas es-
pecies: C. lobata Aboal, Whitton, Chapuis, Sánchez 
& Necchi y C. thermalis Chapuis, Sánchez, Aboal 
& Necchi (Aboal et al. 2018), además de a tener 
una idea mucho más precisa de sus requerimien-
tos ecológicos (Aboal et al. 2014a) o sus posibles 
aplicaciones (Aboal et al. 2014b). Estos trabajos 
también recalcaron la importancia de acudir a las 
descripciones originales (muchas de ellas a libre 
disposición en AlgaeBase), ya que en ocasiones 
se arrastran interpretaciones erróneas durante 
mucho tiempo (Pascher & Petrová 1931, Aboal et 
al. 2018). Algo similar puede ocurrir con los linajes 
mantenidos largo tiempo en colecciones de cultivo 
y de los que a veces se ha perdido el rastro de su 
procedencia (Aboal et al. 2014a).
Las células (o colonias) de Chroothece (Fig. 3: 1-2, 
4: 1-2) poseen una bella coloración azulada (que 
se torna anaranjada en lugares muy expuestos a 
la luz solar), pero su composición pigmentaria le 
permite desarrollarse tanto en cuevas con muy 
escasa iluminación como en lugares fuertemente 

iluminados (Coronado-Parra et al. 2021, 2023). La 
separación de especies de este género, tradicional-
mente se hacía basándose en el tipo de hábitat y 
en las dimensiones celulares, en las que se aprecia-
ban notables solapamientos (Eloranta et al. 2011). 
Rieth (1973) publicó una descripción muy detallada 
de una posible nueva especie del género, basada 
en materiales recolectados en Cuba, aunque no se 
decidió a describirla formalmente por tratarse de 
muestras fijadas.
Durante bastante tiempo se puso en duda la exis-
tencia del género Chroodactylon (Fig. 4: 3) ya que 
muchos Chroothece tienen fases Chroodactylon en 
su desarrollo, pero ambos están genéticamente 
separados (Aboal et al. 2018). El primero es un epí-
fito bastante frecuente sobre Cladophora en aguas 
dulces, salobres o marinas, mientras que el segun-
do prefiere desarrollarse sobre sustratos líticos o 
incluso edáficos.
Estas rodófitas unicelulares o coloniales, y muchas 
veces azuladas, son sin duda mucho más frecuentes 
de lo que los datos actuales reflejan. Probablemente 
tienen una mayor afinidad por ambientes extremos, 
generalmente mucho menos estudiados.
Un ejemplo de extremófilo es el género Cyanidium 
(Fig. 4:  4-5) que casi siempre se creía circunscrito a 
aguas termales ácidas, pero del que recientemente 
se acumulan referencias en cuevas de terrenos 
alcalinos en donde colorea las paredes de un tono 
azul intenso (Azúa-Bustos et al. 2009, García-Fer-
nández & Aboal 2011).
Kyliniella fue descrita de lagos eutróficos de Le-
tonia (Skuja 1926), desarrollándose como epífita 
de helófitos, sin embargo, puede constituir po-
blaciones epilíticas muy conspicuas, por su bella 
coloración rosada, en las zonas de rápidos de 
arroyos calcáreos de montaña media en España 
(García-Fernández et al. 2012). También ha sido 
citada en lagos de Norteamérica (Flint 1953) y ríos 
de Sudamérica, concretamente en Brasil (Necchi et 
al. 2003). Si todas estas poblaciones pertenecen a 
la misma especie deberá dilucidarse en el futuro, 
aunque su crecimiento esporádico y la dificultad 
para hacerla crecer en el laboratorio complica 
mucho la tarea. Tampoco este género se libra de 
algunas interpretaciones erróneas: Kumano (2002) 
indicaba que posee cloroplastos discoidales, pero 
Bourrelly (2003) indicaba que son acintados. En la 
descripción original, Skuja (1926) los describe como 
acintados (Fig. 4: 6).
Las algas rojas iniciaron el paso del mar a los me-
dios continentales hace millones de años, en un 
proceso que sigue observándose en la actualidad. 
En los años sesenta se especuló sobre el origen de 
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Figura 3: Células de Chroothece observadas con microscopía láser confocal. 1. Cloroplasto de Chroothece, en el que se 
aprecia la autofluorescencia de la clorofila a. 2. Lípidos marcados con Bodipy rodeando los brazos del cloroplasto. La 
escala representa 10 µm.

Figura 4:  1-2. Chroothece lobata: colonias y células en sección longitudinal y transversal, 3. Chroodactylon, 4-5. Cyanidium: 
células y liberación de esporas, 6. Kyliniella, 7. Polysiphonia subtilissima. La escala representa 1 cm en la imagen 1 y 10 µm 
en las restantes.
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Chroodactylon en los grandes lagos del norte de 
Estados Unidos (Sheath & Morison 1982) y más re-
cientemente se pudo observar como Polysiphonia 
subtilisima Montagne (Fig. 3: 7) va subiendo desde 
la desembocadura a lo largo de algunas cuencas 
fluviales, perdiendo en el empeño su capacidad 
de reproducción sexual (Cantoral & Aboal 2001, 
Koletic et al. 2020). Bangia (Fig. 2: 4) también ha 
ido penetrando a distintos ecosistemas continen-
tales (Sheath & Morison 1982), es frecuente en 
muchos ríos y parece que su área de distribución 
se va ensanchando asociada a la elevación de los 
niveles de eutrofia.

PROPUESTAS DE FUTURO
Los avances tecnológicos permiten en la actualidad 
obtener imágenes de campo o microscópicas muy 
rápidamente y su envío a otros lugares, cercanos o le-
janos, facilitando la creación de redes de investigado-
res que puedan ofrecer puntos de vista alternativos.
La ciencia ciudadana, que tan de boga está en 
muchos lugares, se ha derivado a aspectos de 
conservación o detección de problemas ambien-
tales (especies invasoras o tóxicas), no tanto a la 
biodiversidad. Esta es, sin duda, otra oportunidad. 
Las sociedades micológicas, agrupaciones de mi-
cólogos aficionados, son muy comunes en muchos 
países (tienen enorme tradición en el norte de 
España), y eso ha permitido conocer con bastante 
precisión la distribución de las especies de hongos 
(sobre todo los denominados hongos superiores) 
en las distintas regiones. Los ficólogos aficionados 
son mucho más raros, probablemente se limitan 
a los ambientes marinos y lamentablemente no 
suelen estar organizados. 
¿No podrían/deberían las sociedades científicas 
aprovechar estas circunstancias para elaborar sus 
propias bases de datos, basadas en el trabajo co-
laborativo y la ayuda mutua? ¿Podemos promover 
y participar en iniciativas de Ciencias Ciudadana 
que involucren a las algas, aumenten el interés por 
estos bellos organismos y su enorme contribución 
al funcionamiento del planeta y a nuestro bienes-
tar? En un mundo de redes sociales e inmediatez 
informativa debería ser sencillo, sobre todo si las 
instituciones tomaran cuenta de ello, aunque pro-
bablemente habría aspectos legales que deberían 
tomarse en consideración. 
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RESUMEN 
Las ficotecas son colecciones científicas indispensa-
bles para el estudio y conservación de los ambien-
tes acuáticos, ya que permiten tener un registro 
de la presencia, distribución y diversidad de algas 
macroscópicas. En octubre de 2022 se inauguró la 
Ficoteca del Herbario USON, de la Universidad de 
Sonora, una colección seca de macroalgas. La colec-
ción incluirá principalmente ejemplares provenien-
tes del Golfo de California, en especial del litoral so-
norense. La Ficoteca del Herbario USON inicia con 
76 ejemplares de nueve familias, 11 géneros y 16 
especies de macroalgas resultado de la primera eta-
pa del proyecto USO313008046. Con la apertura de 
esta nueva colección se contribuye al estudio de los 
recursos marinos del estado de Sonora, cuya costa 
ha sido poco explotada en materia de macroalgas, y 
al conocimiento del patrimonio natural de la nación.
Palabras clave: colección científica, ficología, ficoteca, Golfo 
de California, 

ABSTRACT
The Sonoran coast has been little explored in terms 
of macroalgae. Phycotheques are essential scientific 

collections for the study and conservation of aqua-
tic environments, since they allow a record of the 
presence, distribution and diversity of macroscopic 
or microscopic algae. In October 2022, the Phyco-
theque of the Herbarium USON was inaugurated, a 
dry collection of macroalgae that will include mainly 
specimens from the Gulf of California, mainly from 
the Sonoran coast. This collection begins with 76 spe-
cimens from nine families, 11 genera and 16 species 
of macroalgae resulting from the first stage of the 
USO313008046 project. With the opening of this new 
collection, we contribute to the study of the state’s 
marine resources and the nation’s natural heritage.
Keywords: Gulf of California, phycology, phycotheque, 
scientific collection.

INTRODUCCIÓN
La biodiversidad marina es poco conocida y muchas 
de las especies que aún no han sido descubiertas 
habitan en los océanos (Costello et al. 2010).
México cuenta con una costa aproximada de 
11,150 km, de los cuales 7,828 corresponden al 
Océano Pacífico-Golfo de California y 3,294 al Golfo 
de México y mar Caribe (Contreras-Espinosa 2010). 
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Los mares, costas e islas mexicanas presentan ni-
veles de riqueza, diversidad y endemismo extraor-
dinaria, comparable e incluso mayor que la biota 
continental, sin embargo, la información suele ser 
escasa, fragmentada e incluso inexistente (Arria-
ga-Cabrera et al. 2000).
Las macroalgas son un tipo de algas marinas 
macroscópicas que funcionan como zonas de 
refugio y hábitat para miles de especies, además, 
debido a que responden rápidamente a las alte-
raciones hidro-climáticas pueden ser utilizados 
como bioindicadores de los posibles impactos 
o alteraciones en el medio marino (Bouri et al. 
2021, Chakraborty et al. 2014, Foulton et al. 2020, 
Melville 2006). Las macroalgas están comprendi-
das en tres grandes grupos: Chlorophyta o algas 
verdes, Rhodophyta o algas rojas, y Phaeophy-
ceae o algas pardas (Dawes 1986).
El primer estudio acerca de este grupo de organis-
mos en golfo de California fue publicado a finales 
del siglo XIX (Hariot 1895), donde se reportan 
algunos taxones colectados por León Diguet en 
La Paz, Baja California; pero fue Dawson quien 
contribuyó significativamente al conocimiento de 
la taxonomía, distribución y ecología de macroal-
gas, con 15 trabajos publicados entre 1941 y 1966 
que se generaron a partir de 20 expediciones en 
la zona costera del Golfo de California, incluida la 
costa de Sonora (Espinoza-Ávalos 1993). 
Si bien entre los años 1970 y 1990 se realizaron 
estudios de macroalgas marinas del Golfo de Ca-
lifornia donde se generaron numerosos registros 
de especies en las costas de Sonora, Baja California 
y Baja California Sur (Huerta-Múzquiz & Mendo-
za-González 1985, Mateo-Cid et al. 1993, Mateo-Cid 
& Mendoza-González 1994, Norris 1972, Norris & 
Norris 1973, Norris et al. 2017, Rocha-Ramírez & 
Siqueiros-Beltrones 1991), aún existe un déficit de 
información, pues existen sitios menos estudiados 
e incluso inexplorados (Mateo-Cid et al. 2000), 
como puede ser el caso de gran parte de la extensa 
zona litoral del estado de Sonora.

COLECTORES DE MACROALGAS EN SONORA 
Tras consultar los registros en línea de herbarios 
y colecciones ficológicas del mundo mediante el 
portal Macroalgal Herbarium Consortium (dis-
ponible en: https://macroalgae.org/portal/index.
php), el Herbario del Museo Nacional de Historia 
Natural de Estados Unidos (US, disponible en:  
https://collections.nmnh.si.edu/search/botany/), 
así como el Herbario del Museo Nacional de 
Historia Natural de Francia (P, disponible en: 
https://www.mnhn.fr/en/algae-collection), ade-

más de fuentes bibliográficas (Godínez-Ortega 
2008, Papenfuss 1976, Setchell & Gardner 1924) 
e información proporcionada directamente por 
personal de algunas colecciones, se determinó 
que fue a finales del siglo XIX y principios del XX 
cuando comenzó la fase exploratoria en materia 
de macroalgas del estado de Sonora. 
Los ejemplares más antiguos colectados en el 
estado son de Padina durvillei Bory Saint-Vincent, 
colectados en 1890 por Townshend Stith Brande-
gee en el municipio Guaymas, este material ahora 
está depositado en el Herbario de la Universidad 
de California, Berkeley (UC). 
Las primeras colectas en el siglo XX fueron reali-
zadas en 1904 por G. P. Merrill, en el municipio 
Guaymas y ahora están depositadas en NY y UC. 
Algunos años más tarde, en 1917, el Dr. Marchant 
y su esposa D. Marchant también colectaron en 
Guaymas y algunos de sus ejemplares se encuen-
tran actualmente en el Herbario de la Universidad 
de Michigan (MICH) y en el Herbario del Jardín 
Botánico de Nueva York (NY). Posteriormente, en 
1921, Ivan Murray Johnston realizó varias colectas 
en Guaymas y en las Islas San Esteban, San Jorge 
y San Pedro Mártir, parte de sus ejemplares es-
tán depositados en UC. Y en 1923 T. MacDougal 
obtuvo varias muestras de Puerto Libertad, en 
el municipio Pitiquito, material que, al menos en 
parte, ahora se encuentra también en UC y P.
Más tarde, Francis Drouet y Donald Richards, 
realizaron varias colectas en la costa de Sonora 
durante 1939, especialmente en los municipios 
Guaymas, Hermosillo, Huatabampo y Empalme, 
ejemplares ahora resguardados en el Herbario 
de la Universidad Butler (BUT), Herbario de la 
Universidad Duke (DUKE), Herbario de la Aca-
demia de Ciencias Naturales de la Universidad 
Drexel (PH), Herbario de la Universidad Estatal 
de Oregón (OSC), Herbario del Museo Field de 
Historia Natural (F), MICH, NY y UC. En UC tam-
bién se encuentra algo del material colectado 
por William A. Setchell y Nathaniel L. Gardner en 
Guaymas durante el año de 1946. 
No obstante, fue E. Yale Dawson quien durante esta 
época muestreó macroalgas en mayor extensión 
del litoral de Sonora, desde 1940 hasta 1966, en 
las costas de los municipios Empalme, Guaymas, 
Pitiquito, Puerto Peñasco, así como en las Islas 
Alcatraz, Isla Turners, Isla Patos e Isla Tiburón en 
el municipio de Hermosillo, gran parte de sus ejem-
plares se encuentran depositados actualmente en 
diversas colecciones como UC, F, MICH, DUKE, PH, 
NY, US y el Herbario del Museo de Historia Natural 
de San Diego (SD). En los años 1960 Dawson realizó 
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estudios ficológicos en el Golfo de California (Daw-
son 1966a), entre ellos la primera lista florística en 
la región de Puerto Peñasco (Dawson 1966b).
Durante las décadas de 1970 a 1990 hubo varios 
colectores de macroalgas en territorio sonorense, 
como Max H. Hommersand, quien realizó diver-
sos muestreos en las costas de Puerto Peñasco, 
Pitiquito, Guaymas y Hermosillo, parte importante 
de estos ejemplares se encuentran en el Herbario 
de Algas Max & Fran Hommersand, en la Univer-
sidad de Carolina del Norte (NCU-Algae). Por otro 
lado, R. B. Searles realizó varias colectas en el 
municipio Puerto Peñasco y sus ejemplares ahora 
se encuentran en DUKE. De igual modo, James N. 
Norris colectó numerosos ejemplares y generó di-
versos registros importantes para la misma zona 
de Puerto Peñasco (Hollenberg & Norris 1977, 
Norris & Johansen 1981), que pueden consultarse 
en UC, US, MICH y el Herbario de la Universidad 
de Washington (WTU). Durante esta misma época, 
Mendoza-González y Mateo-Cid (1986), de nacio-
nalidad mexicana, realizaron un estudio acerca de 
la flora marina de las costas de Sonora, durante 
el cual realizaron distintos muestreos en Bahía 
de Kino, Isla Tiburón, Isla Pelícanos y Guaymas, 
material que fue depositado en el Herbario de la 
Escuela Nacional de Ciencias Biológicas del Insti-
tuto Politécnico Nacional (ENCB).
Entre los trabajos ficológicos publicados en el siglo 
XXI se encuentra el elaborado por Readdie et al. 
(2006), en el que se incluyen parte de los taxones que 
habían sido reportados para Sonora previamente. Ri-
chard M. McCourt, (coautor de dicho trabajo) colectó 
ejemplares en el municipio Puerto Peñasco, algunos 
de los cuales se encuentran depositados en PH. 
Años después, Norris et al. (2017) llevaron a cabo 
una revisión sistemática y anotada de las algas 
marinas rojas, verdes y pardas reportadas para 
el Golfo de California, en donde se mencionan 
los taxones que se han registrado en territorio 
sonorense. Sin embargo, los estudios florísticos 
publicados acerca de macroalgas exclusivamente 
de Sonora durante este siglo han sido pocos. Agui-
lar-Rosas et al. (2002), llevaron a cabo muestreos 
en el municipio San Luis Río Colorado, al norte del 
estado, en el golfo de Santa Clara, sus ejemplares 
fueron depositados en ENCB y el Herbario de la 
Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad 
Autónoma de Baja California (CMMEX). Poste-
riormente, Mateo-Cid et al. (2006), colectaron 
ejemplares en Puerto Peñasco, los cuales también 
fueron depositados en ENCB y CMMEX.
Debido a lo anterior, se puede decir que en el caso 
particular de las costas sonorenses, los estudios 

ficológicos de macroalgas son relativamente po-
cos, a comparación de otras regiones del país, y 
se han limitado principalmente a la parte norte 
del estado, en particular a Puerto Peñasco y sitios 
aledaños, pues esta zona presenta una extrema 
variación en la temperatura del agua de mar, 
que va desde 15 °C en los meses de diciembre y 
enero a 29 °C en julio y agosto, lo cual favorece 
el desarrollo de especies estacionales; además, 
se caracteriza por presentar una gran diversidad 
de hábitats que incluyen zonas intermareales 
rocosas amplias, protegidas, expuestas y áreas 
arenosas que permiten el desarrollo de una flora 
marina distintiva (Mateo-Cid et al. 2006), a pesar 
de que el resto de la franja litoral de Sonora tam-
bién tiene infinidad de hábitats que favorecen el 
establecimiento de diversas algas, los estudios en 
el resto del estado han sido limitados.
Por lo tanto, si se toma en cuenta que los inven-
tarios biológicos proveen el fundamento nece-
sario para detectar y monitorear cambios en los 
sistemas naturales, evaluar las consecuencias de 
las actividades humanas sobre dichos sistemas y 
finalmente planificar el manejo sustentable de los 
ecosistemas y la conservación de la biodiversidad 
(Rodríguez-Vargas et al. 2010), resulta necesario 
fomentar el conocimiento de la biodiversidad de 
macroalgas en el estado para poder sentar las ba-
ses de un buen manejo y conservación de la vida 
submarina y, a su vez, generar estrategias de pro-
ducción y consumo responsable de los recursos 
marinos del estado. Además, los pocos estudios 
realizados han estado enfocados en algunas loca-
lidades particulares del norte del estado y fueron 
realizados durante la mitad del siglo pasado. Por 
lo que es necesario generar nueva información o 
actualizar la ya existente sobre los listados biológi-
cos en diferentes localidades del litoral sonorense. 

IMPORTANCIA DE LAS FICOTECAS PARA EL ESTUDIO DE LOS 
ECOSISTEMAS MARINOS
Las colecciones científicas concentran archivos 
del conocimiento que tienen la cualidad de ser 
objetos físicos y que son denominados ejempla-
res, los cuales están depositados en un espacio 
determinado con el fin de conservarlos y man-
tenerlos disponibles en el largo plazo (Cristín & 
Perrilliat 2011).
Así pues, las colecciones biológicas son reposito-
rios de información sobre biodiversidad, suelen 
ser la base para estudios de sistemática, ecología 
y biogeografía de diversos taxones, que además 
proporcionan datos relevantes para planes de 
manejo y conservación de especies o de un área 
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determinada (Solé 2009), por lo que resultan fun-
damentales para la conservación del patrimonio 
biológico.
Las Ficotecas son colecciones científicas en don-
de se resguardan ejemplares de algas, tanto 
microscópicas como macroscópicas. Este tipo de 
colecciones pueden ser húmedas o secas; la fico-
teca húmeda está conformada por especímenes 
depositados en frascos y viales de vidrio que los 
conservan en soluciones fijadoras neutralizadas, 
mientras que la ficoteca seca, está conformada 
por especímenes deshidratados y prensados, que 
pueden ser montados en pliegos, fichas o álbu-
mes (García & Solé 2018).
Debido a la importancia de las algas como pro-
ductores primarios en los ecosistemas marinos, 
así como sus usos industriales y alimenticios, las 
ficotecas son indispensables para el estudio y 
conservación de los ambientes acuáticos, ya que 
permiten tener un registro de la presencia, distri-
bución y diversidad de taxones de este grupo de 
organismos.

ESTUDIO DE MACROALGAS MARINAS DE LA ZONA LITORAL 
DEL ESTADO DE SONORA Y APERTURA DE LA FICOTECA DEL 
HERBARIO USON
En agosto del 2022 se inició el proyecto 
USO313008046 “Macroalgas marinas de la zona 
litoral del estado de Sonora”, financiado por la 
Universidad de Sonora, con el objetivo de obtener 
ejemplares de macroalgas en distintas localidades 
costeras del estado de Sonora.
Como parte de este proyecto se realizaron mues-
treos (Fig. 1) en zonas intermareales de Puerto Pe-
ñasco (municipio Puerto Peñasco) y submareales 
de Isla Tiburón (municipio Hermosillo), con base en 
la metodología propuesta por García & Solé (2018), 
con algunas modificaciones: los ejemplares fueron 
depositados en bolsas plásticas resellables debida-
mente etiquetadas y se fijaron con formaldehido 
diluido al 4% con agua de mar filtrada mediante 
una membrana Millipore® de 0.45 µm. Para cada 
ejemplar se tomó una muestra de tejido que fue 
depositada en un tubo Eppendorf® etiquetado con 
el mismo número que el ejemplar al que corres-
ponde la muestra, el cual fue almacenado en un 
ultracongelador (New Brunswick Scientific® U570) 
a -80 °C para que pueda ser utilizado en análisis 
moleculares, químicos y pigmentarios.
Los ejemplares colectados fueron llevados al la-
boratorio de Ecología Marina del Departamento 

de Investigaciones Científicas y Tecnológicas de 
la Universidad de Sonora (DICTUS), donde se 
identificaron mediante bibliografía especializa-
da (Dawson 1944, Norris & Bucher 1976, Norris 
2010, 2014, Readdie et al. 2006). La nomenclatura 
de los taxones fue revisada y actualizada con la 
consulta de la base de datos AlgaeBase (Guiry & 
Guiry 2023). Una vez identificados, fueron pren-
sados y deshidratados.
Además de la identificación y el herborizado del 
material, era necesario contar con un espacio 
para depositar los ejemplares, para que pudie-
ran ser corroborados y consultados para nuevos 
estudios. El día 5 de octubre de 2022 se inauguró 
la Ficoteca del Herbario USON, una colección 
seca de macroalgas que incluirá principalmente 
especímenes provenientes del Golfo de Califor-
nia, en especial del litoral sonorense (Fig.2), que 
se encuentra a cargo de Manuel Higinio Sando-
val Ortega.
Esta colección contará con ejemplares de respal-
do de los taxones registrados en Sonora, además 
se incluirá material de otros estados mediante el 

Figura 1. Colecta de muestras de macroalgas en el 
litoral de Sonora. A, B, C: colecta de macroalgas en la 
zona submareal de Isla Tiburón. D, E: Colecta de macro-
algas en zona intermareal de Puerto Peñasco.
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intercambio con otras colecciones ficológicas del 
país. Además, los registros y ejemplares deposi-
tados en esta nueva colección científica servirán 
de apoyo de proyectos de investigación corres-
pondientes a las áreas prioritarias de generación 
del conocimiento del DICTUS: Ecología y Manejo 
de Recursos Naturales y Biociencias Moleculares 
y Biotecnología.
La ficoteca es una colección anexa al herbario 
USON, independiente a la de plantas vasculares, 
que cuenta con una numeración propia y con un 
formato de etiqueta distinto, en donde se inclu-
yen datos importantes del ambiente donde habi-
tan estos organismos, como la profundidad en la 
que fueron colectados, la temperatura del agua, 
el sustrato y si el ejemplar fue fijado en formol o 
no (Figura 3). Físicamente, esta colección ficológi-
ca se encuentra en la sala “José Jesús Sánchez Es-
calante” del Museo y Biblioteca de la Universidad 
de Sonora, en la ciudad de Hermosillo, mientras 
que las muestras de tejido están almacenadas en 
el ultracongelador del Laboratorio de Ecología 
Marina, en el edificio 7G de Ciudad Universitaria, 
también en la ciudad de Hermosillo.
El reglamento para las visitas a la ficoteca, la 
consulta del material y el intercambio con otras 
instituciones es el mismo que para las demás co-
lecciones del Herbario USON y puede consultarse 
en apartado de políticas y reglamento de la página 
oficial del Herbario: http://herbario.uson.mx/ 
Cada ejemplar que ingresa a la Ficoteca del her-
bario USON recibe un folio y se registra en el 
libro del herbario de la colección de algas (Fig. 
3). Adicionalmente, se cuenta con una base de 
datos que es administrada a través del portal 
Macroalgal Herbarium Consortium (www.macro-

algae.org/portal/). El uso de este portal facilita 
el acceso a la información, pues permite que los 
datos de cada espécimen sean consultados en 
línea, además de que pueden incluirse fotogra-
fías tomadas durante el proceso de identificación 
del material, así como del ejemplar herborizado 
(Fig. 4) y antes de herborizar. La ficoteca, al igual 
que la colección de plantas vasculares de USON, 
tiene como regla ingresar los registros de los 
ejemplares a la base de datos disponible en línea 
antes de que el material ingrese físicamente a los 
gabinetes de la colección.
Los ejemplares de macroalgas depositados en la 
colección están separados en tres grandes grupos: 
Rhodophyta, Phaeophyceae y Chlorophyta. Dentro 
de cada uno de estos grupos los ejemplares están 
organizados alfabéticamente por familias, géneros 
y especies.
La Ficoteca del Herbario USON incluye, hasta 
el momento, 76 ejemplares de macroalgas (Fig. 
5) resultado de la primera etapa del proyecto 
USO313008046. Este material pertenece a nueve 
familias: Gracilariaceae, Sargassaceae, Halymenia-
ceae, Desmarestiaceae, Scytosiphonaceae, Scinaia-
ceae, Rhodymeniaceae, Cutleriaceae, Dyctotaceae, 
Rhodomelaceae, 11 géneros y 16 especies, que fue-
ron colectados en los municipios Puerto Peñasco 
y Hermosillo. Los registros de la colección pueden 
consultarse en el siguiente enlace:

Figura 2. Evento de inauguración de la Ficoteca del Her-
bario USON el 5 de octubre de 2022.

Figura 3. Imagen superior: Formato de la etiqueta de 
los ejemplares depositados en la colección. Imagen 
inferior: Libro de registros de la Ficoteca del Herbario 
USON.
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https://macroalgae.org/portal/collections/misc/
collprofiles.php?collid=72 
Falta mucho por hacer respecto al conocimiento de las 
macroalgas del estado de Sonora, que es el segundo 
más grande del país y cuyo territorio marítimo corres-
ponde a uno de los océanos más diversos del mundo, 
por lo que es necesario continuar con la elaboración 
de inventarios, que aumenten el número de registros 
y que den a conocer la distribución de los distintos 
taxones, para evaluar las poblaciones y biología de es-
tos. Para lograrlo, será necesario formar grupos inter-
disciplinarios, para facilitar el acceso a la información 
generada y la colaboración con distintas instituciones 
y organizaciones tanto nacionales como extranjeras. 
Con la apertura de esta nueva colección el Her-
bario de la Universidad de Sonora se diversifica y 
contribuye al conocimiento de la riqueza biológica 
de los ecosistemas marinos sonorenses, así como 
del patrimonio natural del país.

REFERENCIAS
Aguilar-Rosas, L.E., R. Aguilar-Rosas, L.E. Mateo-Cid, & A.C. 

Mendoza-González. 2002. Marine algae from the Gulf 
of Santa Clara, Sonora, Mexico. Hydrobiologia 477: 231-
238. DOI: https://doi.org/10.1023/A:1021003909478  

Arriaga-Cabrera, L., V. Aguilar-Sierra & D. Alcocer-Du-
rand. 2000. Aguas continentales y diversidad biológica 
de México. CONABIO, México.

Bouri, I., O. Rouane-Hacene, & Z. Boutiba. 2021. 
Ecological diagnosis of the marine environment of 
the Algerian West Coast using benthic macroalgae. 
Ukrainian Journal of Ecology 11: 13-20. DOI: https://doi.
org/10.15421/2021_262    

Chakraborty, S., T. Bhattacharya, G. Singh, & J.P. Maity. 
2014. Benthic macroalgae as biological indicators of 
heavy metal pollution in the marine environments: 
A biomonitoring approach for pollution assessment. 
Ecotoxicology and Environmental Safety 100: 61-68. 
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2013.12.003.

Contreras-Espinosa F. 2010. Ecosistemas costeros mexica-
nos: Una actualización. Universidad Autónoma Metro-
politana, México.

Costello, M.J., M. Coll, R. Danovaro, P. Halpin, H. Ojaveer, 
& P.  Miloslavich. 2010. A census of marine biodiversity 
knowledge, resources, and future challenges. PLoS 

Figura 4. Colección digital de la Ficoteca del Herbario 
USON en el portal Macroalgal Herbarium Consortium. 
Imagen superior: Perfil de la colección; imagen infe-
rior izquierda: Listado de algunos de los registros con 
imágenes, imagen inferior derecha: Detalle del registro 
de un ejemplar de Scinaia johnstoniaes Setch., en el que 
se muestran fotografías del ejemplar antes y después de 
ser herborizado

Figura 5. Muestra de algunos ejemplares de macroalgas 
depositados en la Ficoteca del Herbario USON.



44Cymbella  8  Núm. 2-3 (2022)

ONE 5(8): e12110. DOI: https://doi.org/10.1371/jour-
nal.pone.0012110

Cristín, A. & M.C. Perrilliat. 2011. Las colecciones cien-
tíficas y la protección del patrimonio paleontológico. 
Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana 63: 421-427. 
Disponible en: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?s-
cript=sci_arttext&pid=S1405-33222011000300004&ln-
g=es&nrm=iso 

Dawes, C.J. 1986. Botánica Marina. Limusa, México.
Dawson, E.Y. 1944. The marine algae of the gulf of Cali-

fornia. Allan Hancock Pacific Expeditions. Vol. 3, No. 10, 
University of Southern California Press, Los Angeles.

Dawson, E.Y. 1966a. Marine algae in vicinity of Puerto 
Peñasco Sonora, Mexico. The University of Arizona, Gulf 
of California field guide series 1, Arizona. 

Dawson, E.Y. 1966b. New records of marine algae from 
the Gulf of California. Journal of the Arizona Academy of 
Sciences 4: 55-66.

Espinoza-Ávalos, J. 1993. Macroalgas Marinas del Golfo 
de California. In: Salazar-Vallejo, S.I. & N. E. González.
Eds. Biodiversidad Costera y Marina de México. CONA-
BIO y CIQRO, México, pp. 328-357.

Foulton, C.J., C. Berkström, S.K. Wilson, R.A. Abesamis, 
M. Bradley, C. Åkerlund, L.T. Barrett, A.A. Bucol, D.H. 
Chacin, K.M. Chong-Seng, D.J. Coker, M. Depczynski, 
L. Eggertsen, M. Eggertsen, D. Ellis, N.A.J. Graham, A.S. 
Hoey, T.H. Holmes, M. Kulbicki, P.T.Y. Leung, P.K.S. 
Lam, J. van Lier, P.A. Matis, M.M. Noble, A. Pérez-Ma-
tus, C. Piggott, B.T Radford, S. Tano, & P. Tinkler. 2020. 
Macroalgal meadow habitats support fish and fishe-
ries in diverse tropical seascapes. Fish and Fisheries 21: 
700-717. https://doi.org/10.1111/faf.12455 

García, G. & M. Solé. 2018. Manual de procedimientos y 
gestión de herbarios y ficotecas de macroalgas. Funda-
ción La Salle de Ciencias Naturales, Caracas.

Godínez-Ortega, J.L. 2008. Colectores de Algas de México 
(1787-1954). Acta Botánica Mexicana 85: 75-97. DOI: 
DOI: https://doi.org/10.21829/abm85.2008.1074 

Guiry, M.D., & G.M. Guiry. 2023. AlgaeBase. World-wide 
electronic publication, National University of Ireland, 
Galway. https://www.algaebase.org (consultado 26 de 
enero de 2023).

Hariot, P. 1895. Algues du Golfe de Californie, recueillies 
par M. Diguet. Journal de Botanique 9: 167-170.

Hollenberg, G.J. & J.N. Norris. 1977. The red alga Poly-
siphonia (Rhodomelaceae) in the Northern Gulf of 
California. Smithsonian Contributions Marine Sciences 1: 
1-21.

Huerta-Múzquiz, L. & A.C Mendoza-González. 1985. Algas 
marinas de la parte sur de Bahía de La Paz, Baja Cali-
fornia Sur, México. Phytologia 59: 35-57. Accesible en: 
BioStor: https://biostor.org/reference/208345 

Mateo-Cid, L.E., & A. Mendoza-González. 1994. Algas ma-
rinas bentónicas de Todos Santos, Baja California Sur, 

México. Acta Botánica Mexicana 29: 31-47. DOI: https://
doi.org/10.21829/abm29.1994.721 

Mateo-Cid, L.E., A.C. Mendoza-González, C. Galicia-García 
& L. Huerta-Múzquiz. 2000. Contribución al estudio 
de las algas marinas bentónicas de Punta Arena y 
Cabo Pulmo, Baja California Sur, México. Acta Botánica 
Mexicana 53: 55-73. DOI: https://doi.org/10.21829/
abm52.2000.856 

Mateo-Cid, L.E., A.C. Mendoza-González, R. Aguilar-Rosas 
& L.E. Aguilar Rosas. 2006. Algas marinas bentónicas 
de Puerto Peñasco, Sonora, México. Hidrobiológica 16: 
45-65. Accesible en: https://hidrobiologica.izt.uam.mx/
index.php/revHidro/article/view/1008 

Mateo-Cid, L.E., I. Sánchez-Rodríguez, Y.E. Rodrí-
guez-Montesinos & M.M. Casas-Valdez. 1993. Estudio 
florístico de las algas marinas bentónicas de Bahía 
Concepción, B.C.S., México. Ciencias Marinas 19: 41-60. 
DOI: https://doi.org/10.7773/cm.v19i1.921  

Melville, F. & A. Pulkownik. 2006. Investigation of man-
grove macroalgae as bioindicators of estuarine conta-
mination. Marine Pollution Bulletin 52: 1260-1269. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2006.02.021 

Mendoza-González, A.C. & L.E. Mateo-Cid. 1986. Flora 
marina bentónica de la costa noroeste del estado de 
Sonora, México. Phytología 60: 414-427. Accesible en: 
https://biostor.org/reference/208377 

Norris, J.N. 1972. Marine algae of the 1969 cruise of 
“Makrele” to the northern part of the Gulf of Califor-
nia. Boletín de la Sociedad Botánica de México 32: 1-30. 
Accesible en: https://pdfs.semanticscholar.org/19fe/
ba31953c8e3f0d463622c9bfac790da21692.pdf 

Norris, J.N. 2010. Marine Algae of the Northern Gulf of 
California: Chlorophyta and Phaeophyceae. Smithso-
nian Contributions to Botany 94, Washington, D.C.

Norris, J.N. 2014. Marine alga of the northern Gulf of 
California II: Rhodophyta. Smithsonian contributions to 
Botany 96, Washington, D.C. 

Norris, J.N., L.E. Aguilar-Rosas, & F.F. Pedroche. 2017. 
Conspectus of the benthic marine algae of the Gulf of 
California: Rhodophyta, Phaeophyceae, and Chlorophyta. 
Smithsonian Institution Scholarly Press, Washington, 
D.C. 

Norris, J.N. & K.E. Bucher. 1976. New Records of marine 
algae from the 1974 R/V Dolphin Cruise to the Gulf 
of California. Smithsonian Contributions to Botany 34, 
Washington, D.C.

Norris, J.N. & H.W. Johansen. 1981. Articulated coralline 
algae of the Gulf of California, México, I: Amphiroa 
Lamouroux. Smithsonian Contributions to the Marine 
Sciences 9, Washington, D.C. 

Norris, R.E. & J.N. Norris. 1973. Kallymenia pertusa (Rho-
dophyceae, Crytonemiales) from the Gulf of California. 
Phycologia 12: 71-74. DOI: https://doi.org/10.2216/
i0031-8884-12-1-71.1 



45Cymbella  8  Núm. 2-3 (2022)

Papenfuss, G. F. 1976. Landmarks in Pacific North Ameri-
can marine phycology. In: I.A. Abbott & G.J. Hollenberg. 
Eds. Marine algae of California. Stanford University 
Press, Stanford.

Readdie, M.D., M. Ranelletti, & R.M. McCourt. 2006. Com-
mon seaweeds of the Gulf of California. Sea Challengers, 
Monterey.

Rocha-Ramírez, V. & D.A. Siqueiros-Beltrones. 1991. El 
herbario ficológico de la UABCS: Elenco florístico de 
macroalgas para Balandra en la bahía de la Paz, BCS, 
México. Revista Investigación Científica UABCS 2: 13-33. 

Rodríguez-Vargas, D., C.F. Candelaria-Silva & N.A. 
López-Gómez. 2010. Informe final del Proyecto FE014 
Macroalgas marinas de la Región de Zihuatanejo, Gro. 
CONABIO, México.

Setchell, W.A. & N.L. Gardner. 1924. Expedition of the Ca-
lifornia Academy of Sciences to the Gulf of California 
in 1921. The marine algae. Proceedings of the California 
Academy of Sciences 12: 695-949.

Solé, M. 2009. Colección de tipos de macroalgas mari-
nas del Herbario del Museo Oceanológico Hermano 
Benigno Román (MOBR). Acta Botánica Venezuelica 32: 
225-236.

Sometido: 27 de enero de 2023
Revisado: 25 de febrero de 2023 (2 revisores anónimos)
Corregido: 9 de marzo de 2023
Aceptado: 10 de marzo de 2023



NOMENCLATURA

46Cymbella  8  Núm. 2-3 (2022)

Citar a las autoridades y años de publicación en los 
taxones algales. Pose, costumbre o razón fundada.
Citation of the authorities and years of publication in algae 

taxa. Pose, custom, or well-founded reason.
Francisco F. Pedroche1 y Eberto Novelo2

1Comité Internacional de Nomenclatura – sección Algas.
1Departamento de Ciencias Ambientales, Universidad Autónoma Metropolitana-Lerma & University Herbarium, 

University of California at Berkeley, USA.
Email: fpedroche@correo.ler.uam.mx 

2Departamento de Biología Comparada, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México.
Pedroche, F.F. y E. Novelo. 2022. Citar a las autoridades y años de publicación en los taxones algales. Pose, costumbre 

o razón fundada. Cymbella 8(2-3): 46-52. 
https://doi.org/10.22201/fc.24488100e.2022.8.2-3.3 

RESUMEN
El mencionar a las autoridades y años de publica-
ción, como parte de los taxones que se señalan en 
una publicación, parece ser una norma que los au-
tores siguen por costumbre o por la imposición de 
las normas editoriales de las publicaciones. ¿Cuál es 
el significado e importancia que estos tienen y la for-
ma correcta de citarlos? En la presente contribución 
y como una buena práctica, explicamos y sugerimos 
el uso correcto y adecuado de los componentes de 
un nombre científico en algas y la intención que tie-
ne el agregar a este nombre la fecha de publicación 
de su descripción. Ambos descriptores tienen como 
función remitir al investigador a la circunscripción 
que define y delimita a cada taxón, fundamento 
para una acertada identificación.

ABSTRACT
Mentioning the authorities and years of publica-
tion as part of the taxa mentioned in a publication 
seems to be a norm that the authors follow out 
of habit or due to the imposition of the editorial 
standards of publications. What is the meaning 
and importance of these, and the correct way to 
quote them? In this contribution and as a good 
practice, we explain and suggest the proper and 
appropriate use of the components of a scientific 
name in algae and what is the intention of adding 

the date of publication of its description to this 
name. Both descriptors refer the researcher to 
the circumscription that defines and delimits each 
taxon, the basis for correct identification.

Durante la preparación del número especial de 
Hidrobiológica, en conmemoración del 175 aniver-
sario del inicio del inventario ficológico de México 
(https://hidrobiologica.izt.uam.mx/index.php/re-
vHidro/issue/view/107), varios autores mostraron 
interés sobre cómo citar a las autoridades de los 
taxones en su trabajo. En la práctica taxonómica es 
común que sigamos los consejos o enseñanzas de 
nuestros maestros sobre la materia, en este caso la 
nomenclatura. Algunos están habituados a colocar 
solo el nombre de los taxones sin autoridades, otros 
colocan a las autoridades, pero, además, incorpo-
ran el año de publicación. Como hemos reiterado 
en esta serie de contribuciones, la intención es ge-
nerar buenas prácticas en taxonomía y nomencla-
tura basadas en las orientaciones brindadas por el 
Código Internacional (Turland et al. 2018); por ello, 
colocamos por lo general referencias a algunos de 
los artículos, recomendaciones o ejemplos citados 
en él. En esta ocasión trataremos de contestar la 
pregunta ¿cuándo y cómo citar a las autoridades y 
años de publicación en los taxones que se mencio-
nan en una publicación? Contenido relacionado a 
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este tema lo hemos compartido con anterioridad 
(Novelo & Pedroche 2020). Empezaremos con dis-
tinguir entre nombre y taxón. Un nombre, como 
menciona Turland (2019), es un concepto diferente 
al de taxón: “un taxón es un grupo real de orga-
nismos, mientras que un nombre es la etiqueta 
aplicada a ese grupo como medio de referencia. 
Se describe un taxón, mientras que un nombre se 
publica y se aplica a un taxón”. El nombre de un 
taxón puede ser el nombre de una especie (Codium 
picturatum), el de un género (Cymbella) o de una 
familia (Vaucheriaceae), y las reglas de conforma-
ción y su ámbito de validez o legitimidad han sido 
tratadas en su oportunidad (Pedroche & Novelo 
2021a, 2022). Sin embargo, el nombre científico, 
aunque no definido por el Código, incorpora ade-
más del nombre del taxón, a las autoridades que lo 
describieron o que modificaron su nomenclatura. 
Si el Art. 46.1 establece que en las publicaciones de 
taxonomía y nomenclatura “puede ser deseable 
citar al autor de los nombres”, entonces ¿por qué 
la mayoría de los trabajos los incluyen? 

INCLUIR O NO A LAS AUTORIDADES
Como mencionábamos arriba muchas prácticas 
son llevadas a cabo por tradición, inercia o costum-
bre, pero habría que detenerse para analizar lo que 
está implícito al citar un nombre científico (epítetos 
+ autoridades). Cada nombre indefectiblemente 
está ligado a su circunscripción, posición y rango 
(Pedroche 2019), esta circunscripción se encuentra 
o se traduce del protólogo, que alguien escribió re-
sultado del análisis de su o sus ejemplares objeto 
de descripción. Esta circunscripción es la base de 
comparación para identificar acertadamente a qué 
grupo o taxón pertenece una muestra de la Natura-
leza. Entonces, cuando se coloca al autor o autores 
de un nombre significa que estamos refiriéndonos 
a la circunscripción propuesta por él o ellos como 
el descriptor de ese taxón. Por ejemplo, si mencio-
namos: Chondracanthus bajacalifornicus Hughey et 
Hommersand, significa que nuestros ejemplares se 
ajustan a la circunscripción dada por estos autores 
en su descripción, que se encuentra en la página 
147 de su publicación (Hughey & Hommersand 

Figura 1. Descripción de Chondracanthus bajacalifornicus, tomada de Hughey & Hommersand (2008, p. 147).
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2008) (Fig. 1). Si mencionamos Scenedesmus com-
munis Hegewald, nuestros ejemplares serán simi-
lares a los descritos por Hegewald en 1977 en las 
páginas 151 y 152 (Hegewald 1977) (Fig. 2).
Puede ser que los autores de un estudio no hayan 
recurrido a la publicación original, sino a algún 
trabajo que reúne, en calidad de flora, las descrip-
ciones de diversos taxones; como, por ejemplo, Ab-
bott & Hollenberg (1976) o Komárek & Fott (1983). 
En este caso, si se utilizan esas descripciones para 
identificar o determinar a los ejemplares del estu-
dio, se puede usar la denominación en el sentido 
o interpretación de (sensu), en el caso de Abbott 
& Hollenberg, inclusive enfatizando que no se trata 
de la circunscripción original, Agardhiella coulteri 
sensu Kylin, 1941 non Agardhiella coulteri (Harvey) 
Setchell (Norris, 2014). O en el caso de Komárek & 
Fott que no se trata del original Scenedesmus qua-
dricauda sino de la versión sensu Chodat 1913 non 

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson 1835, 
aunque la autoridad original se mencione.
Es importante no confundir el uso de sensu con la 
condición de sinonimia (Pedroche & Novelo 2021b). 
Una tercera opción, no recomendable, es recurrir a 
la nomenclatura abierta (Pedroche & Novelo 2020). 
Algunas publicaciones (especialmente floras) que 
son utilizadas corrientemente como referencias 
para la identificación incluyen nombres de autori-
dades distintos al correcto, generalmente se copia 
el nombre de la especie con esos errores y eso 
crea confusiones como el caso de Caloneis bacillum 
(Grunow) Mereschowsky que aparecen en Germain 
(1981) y en Hustedt (1930) y no la autoridad correc-
ta: (Grunow) P. T. Cleve y por eso es importante 
corroborar los nombres en las bases de datos no-
menclaturales (INA, AlgaeBase, bdLACET), aunque 
ellas también no están exentas de errores.

Figura 2. Descripción de Scenedesmus communis, tomada de Hegewald 1977.
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INCLUIR O NO LOS AÑOS DE PUBLICACIÓN EN UN NOMBRE 
CIENTÍFICO
Si el estudio de algún grupo implica el análisis, 
revisión o incluso modificación (ampliación, frag-
mentación o reducción) de la circunscripción, es 
deseable la cita del año de publicación del pro-
tólogo, la cual siempre debe ser considerada en 
la sección de referencias. No se debe incluir la 
fecha, sin la inclusión de la referencia completa 
en la bibliografía. Refirámonos nuevamente al 
Art. 46.1 “En algunas publicaciones…, puede ser 
deseable citar al autor o a los autores del nombre 
considerado, aun cuando no se haga referencia 
bibliográfica al protólogo. Al hacerlo, se aplican 
las siguientes reglas…” Es decir, se puede colocar 
el autor sin el año de publicación; por ejemplo, 
Champia Desvaux o Scenedesmus Meyen. Por el 
contrario, si se considera importante enfatizar 
y referir al lector a la circunscripción original, la 
forma adecuada (Turland et al. 2018) es: Champia 
Desvaux (Jour. Bot. Desvaux 1: 243-246. 1809), 
Scenedesmus Meyen (Verh. K. Leopold.-Carol. 
Akad. Naturf. 14: 774. 1829) (¡como referencia, no 
cita!). Es común ver las formas Champia Desvaux 
(1809) o Champia Desvaux, 1809, (con coma) que 
no son las adecuadas pero que si se usan necesa-
riamente implican la cita en extenso en la sección 
de Referencias o Bibliografía citada de nuestro 
texto. De otra manera el lector no podría referirse 
al trabajo original, para resolver dudas o para con-
siderar la fecha en el principio de prioridad (ver 
Principio III y Sección 3) (Pedroche 2018). Estas 
reglas se aplican a cualquier rango taxonómico 
(género, familia, etc.).
Al considerar la referencia y el año de la descripción 
original existe la posibilidad de conocer los puntos 
de partida históricos y geográficos de la especie, un 
investigador puede reconstruir el avance en el cono-
cimiento de esa especie a partir de la fecha y lugar 
original. Y esa es una información valiosa al momen-
to de asignar un nombre en nuestras latitudes.
Importante es recordar que cuando en el Código no 
hay una regla o recomendación explícita, los ejem-
plos mostrados son la pauta por seguir. En este 
caso concreto, todos los ejemplos impresos son de 
esta índole; sin embargo, como hemos apuntado 
reiteradamente, el Código trata de consensuar 
y armonizar, no de imponer. Los investigadores 
tenemos toda la libertad de expresión, aunque las 
revistas y los editores son los que en ocasiones 
recomendamos, orientamos o sancionamos.
Si como resultado de nuestro trabajo se modifi-
ca sustancialmente la circunscripción, hay que 
indicarlo en la publicación objeto, incorporando 

la abreviatura emend. (emendavit), seguida por el 
autor que enmendó (Rec. 47A.1). Se utiliza cuando 
los caracteres diagnósticos (circunscripción) de un 
taxón se alteran, sin exclusión del tipo (Turland 
2019). Por ejemplo, la circunscripción original del 
género Laurencia data de 1813 (Lamouroux 1813) 
(Fig. 3) y aunque las observaciones de Lamouroux 
complementan la breve descripción del género, la 
circunscripción se reduce a “Tubérculos globosos, 
un poco gigartinoides, situados en los extremos 
de las ramas y sus divisiones”. Esta circunscripción 
fue enmendada por Nam et al. (1994), como pue-
de verse en la figura 4, al reconocerse que algunas 
especies descritas dentro de Laurencia presenta-
ban características reproductivas diferentes, que 
justificaban su posición en otro género, el género 
Osmundea. La descripción que se muestra en Al-
gaeBase (Guiry & Guiry 2022) debería ser citada 
como Laurencia sensu Metti et al. 2018 (Metti et al. 
2018), pues no es la de Lamouroux (1813), ni la de 
Nam et al. (1994). En el caso de Scenedesmus, te-
nemos varias versiones. La descripción original de 
Meyen se muestra en la figura 5. En cambio, una 
versión más reciente aparece en la figura 6 (Schu-
bert & Gärtner 2015), mientras que la descripción 
de AlgaeBase es la versión sensu Hegewald & Gar-
bary (modificada por M. Guiry).
En estos géneros ¿cuál circunscripción deberíamos 
de seguir? En el caso de Laurencia, la enmendada 
por Nam et al. y debe citarse Laurencia Lamouroux 
emend. Nam et al. Por lo que respecta a Scenedes-
mus, en ninguna de las interpretaciones posterio-
res a Meyen los autores indican que la circuns-
cripción ha sido modificada (enmendada); por lo 
tanto, la original sigue vigente. Al no enmendar, la 
estabilidad nomenclatural se ve en riesgo ¿cuánto 
durará una interpretación?, ¿realmente incorpora 
los rasgos presentes en el holotipo?, ¿los atributos 
nuevos incorporados corresponden a poblaciones 
relacionadas con el material original?, ¿se recurrió 
a ejemplares de la localidad tipo? Como mencio-
nábamos párrafos arriba los errores se perpetúan 
y pueden distorsionar la interpretación e identi-
dad de un taxón.

RECOMENDACIONES
Las autoridades son parte fundamental del nom-
bre científico de un taxón y deben de ser incorpo-
radas siempre en trabajos de índole taxonómica, 
florística o de sistemática. En trabajos de otra 
índole, podría ser suficiente el nombre del taxón, 
cuando no está involucrada una referencia a la 
circunscripción de este. Siempre que se utilice la 
fecha de publicación como complemento al nom-
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Figura 3. Circunscripción del género Laurencia con observaciones del propio autor (tomado de Lamouroux 1813, p. 
130).

Figura 4. Circunscripción enmendada del género Laurencia (tomada de Nam et al. 1994, p. 394).
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Figura 5. Descripción de Scenedesmus (tomada de Meyen 1829, p. 774).

Figura 6. Descripción de Scenedesmus (tomada de Schubert & Gärtner 2015, p. 362).

bre científico o como elemento al principio de 
prioridad, deberá de citarse la publicación referida 
y siguiendo el formato propuesto por el Código y 
que sigue el Index Nominum Algarum (INA, 2022) 
(por ejemplo: Scenedesmus communis E. Hegewald. 
Arch. Hydrobiol. Suppl. 51: 151, figs. 12, 13. 1977). 
En AlgaeBase se cita la publicación, no la referen-
cia particular de la descripción de la especie (por 
ejemplo: Scenedesmus communis E. Hegewald 1977: 
151, figs. 12, 13. Published in: Hegewald, E. (1977). 
Scenedesmus communis Hegewald, a new species 
and its relation to Scenedesmus quadricauda (Turp.) 
Bréb. Archiv für Hydrobiologie 19 (Suppl. 51 (Algolo-
gical Studies): 142-155).
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RESUMEN
El cambio climático global está generando afecta-
ciones importantes en los organismos que habitan 
los ambientes marinos, las macroalgas presentan 
cambios en su metabolismo, fenología y distribu-
ción que se han estudiado con más frecuencia en 
tiempos recientes debido a la tropicalización de las 
zonas templadas y polares, cambios en el pH de los 
océanos y su consecuente acidificación. El presente 
trabajo ofrece un panorama general del impacto 
del cambio climático en las macroalgas marinas, así 
como de algunas de las adaptaciones que estas han 
desarrollado para su sobrevivencia. 
Palabras clave: acidificación, calentamiento global, 
macroalgas marinas, tropicalización

ABSTRACT
Global climate change is generating important 
effects on the organisms that inhabit marine en-
vironments; macroalgae present changes in their 
metabolism, phenology and distribution that have 
been studied more frequently in recent times 
due to the tropicalization of temperate and polar 
zones, changes in the pH of the oceans and their 
consequent acidification. This work offers a general 
overview of the impact of climate change on marine 
macroalgae, as well as some of the adaptations that 
they have developed for their survival.
Keywords: acidification, global warming, seaweed, 
tropicalization

El cambio climático se refiere a los cambios a largo 
plazo de las temperaturas y los patrones climáti-
cos. Estos cambios pueden ser naturales, debido 
a variaciones en la actividad solar o erupciones 
volcánicas grandes. Pero desde el siglo XIX, las 
actividades humanas han sido el principal motor 
del cambio climático, debido principalmente a la 
quema de combustibles fósiles como el carbón, el 
petróleo y el gas (Thuiller 2007).
El impacto del cambio climático se ha reflejado en 
modificaciones en la temperatura del océano, en su 
biogeoquímica, salinidad, nivel del mar, radiación UV 
y patrones de circulación de las corrientes marinas 
(Rilov & Treves 2010). La alteración en los océanos 
incluye modificaciones a la fenología de los orga-
nismos dando como resultado desajustes tróficos 
entre depredadores y presas, cambios en los límites 
de distribución de las especies, pérdida de biomasa 
y de biodiversidad. En este escenario, se espera que 
las temperaturas medias globales aumenten 2-7 °C 
a finales del próximo siglo (Ji & Gao 2021) producien-
do un aumento de la temperatura superficial del 
mar. Las preguntas que surgen entonces son: ¿Qué 
sucederá con los organismos marinos?, ¿Cuáles 
son los efectos que produce el cambio climático en 
ellos?, ¿Cómo sobreviven? (Fig. 1).
En los ambientes marinos las respuestas son 
rápidas y pueden llegar a ser muy severas, espe-
cialmente en la zona intermareal donde las espe-
cies a menudo viven en sus límites superiores de 
tolerancia a distintos factores bióticos y abióticos 
(Benedetti-Cecchi 2001; Christie et al. 2003). Unos 
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de los organismos afectados por los efectos del 
cambio climático son las macroalgas marinas, cuyo 
metabolismo y ciclos reproductivos son afectados 
por factores como la temperatura, la irradiancia, 
o el pH, a pesar de ello, no representan  el grupo 
más popular al abordar esta problemática, aunque 
las macroalgas son organismos importantes en los 
ecosistemas costeros, son productores primarios, 
proveen de hábitat y alimento para diferentes or-
ganismos y poseen una diversidad biológica y me-
tabólica tan amplia como las plantas terrestres por 
lo que su manera de responder al cambio climático 
no debe verse como una generalización (Bulleri et 
al. 2018; Harley et al. 2012; Koch et al. 2013; Largo et 
al. 2017).  Pero, antes de ver los efectos inminentes 
del cambio climático en las macroalgas es impor-
tante indicar que se  trata de un grupo de grupos, 
es decir un conjunto de organismos con diversos 
orígenes filogenéticos que presentan la capacidad 
de realizar fotosíntesis y que actúan por lo tanto 
como estructuradores de las comunidades donde 
se encuentran, bajo este nombre se incluye a orga-
nismos macroscópicos que no forman órganos o 
estructuras complejas, por lo que se les denomina 
talofitas,  tampoco forman embriones lo que nos 
permite distinguirlas de plantas simples como 

los musgos, reconocemos como macroalgas en 
el presente trabajo a miembros de las divisiones 
Rhodophyta, Chlorophyta y Heterokontophyta (Lee 
2008).  
Se tiene evidencia de que el cambio climático afec-
ta distintos aspectos de las macroalgas marinas: 
el metabolismo estudiado sobre todo a nivel de 
fotosíntesis o crecimiento, daños a nivel celular, 
cambios en la morfología de los talos que incluyen 
reducción en la talla, en los patrones de ramifica-
ción y en los casos más drásticos lixiviación del 
talo, cambios en la fenología, en la distribución 
latitudinal y vertical, así como modificaciones a la 
estructura de las comunidades donde se encuen-
tran (Ateweberhan et al. 2005; Davison & Pearson 
1996; Eggert 2012; Hernández 1997; Ji & Gao 2021; 
Monteiro et al. 2022; Rilov & Treves 2010; Tegner 
& Dayton 1987). En el peor de los casos se espera 
la extinción de varios cientos de especies de ma-
croalgas (Wernberg et al. 2011). Cabe mencionar 
que desafortunadamente la gran mayoría de los 
estudios que evalúan el impacto del cambio climá-
tico en las macroalgas se han llevado a cabo con 
especies de zonas templadas dejando un impor-
tante vacío de información en lo que respecta a las 
especies de zonas tropicales. 

Figura 1. Resumen de las causas y consecuencias del cambio climático en los ambientes marinos. 
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IMPACTO DEL INCREMENTO DE TEMPERATURA EN LAS 
MACROALGAS MARINAS
 Las macroalgas poseen adaptaciones a las con-
diciones locales en las que se desarrollan, sin 
embargo, existe evidencia de que el aumento de 
temperatura por encima de sus límites de tole-
rancia puede reducir su capacidad de respuesta 
fisiológica a la perturbación (Ji & Gao 2021), lo que 
genera cambios a nivel fisiológico y morfológico. 
La fotosíntesis es uno de los procesos metabólicos 
más severamente afectados por los aumentos 
en la temperatura. Existen sitios clave que son 
alterados como el sistema de fijación de CO2, la 
fotofosforilación, la cadena de transporte de elec-
trones, y el complejo que desprende oxígeno. El 
fotosistema II es el primero en ser perturbado por 
el incremento excesivo de temperatura, se tiene 
conocimiento de los intervalos óptimos en los que 
este funciona adecuadamente en distintos grupos 
algales. Aquellas macroalgas que se desarrollan en 
el Antártico requieren temperaturas de 10 a 20 °C, 
seguidas de especies de clima frío a ártico (20 a 25 
°C) y finalmente especies de clima templado-cálido 
a tropical que son quienes toleran las más altas 
temperaturas (25 a 35 °C) (Eggert 2012). 
El estrés por calor también conocido como estrés 
perturbador puede limitar el crecimiento de macro-
algas en las regiones tropicales en verano cuando 
las altas temperaturas alcanzan el límite superior 
de tolerancia térmica de estas (Davison & Pearson 
1996). Las macroalgas disminuyen fuertemente en 
biomasa o desaparecen durante la estación cálida 
(Ateweberhan et al. 2005) de manera más extrema 
en los ambientes templados. El estrés térmico a 
corto plazo es más severo para las macroalgas ben-
tónicas en el intermareal alto, donde los factores 
que causan la desecación y / o las temperaturas 
críticas determinan el límite de crecimiento (Davison 
& Pearson 1996).  Sin considerar que aquellas con 
un ciclo de vida heteromórfico a menudo tienen di-
ferentes curvas de respuesta a la temperatura. Este 
tipo de alteraciones en los talos producidas por el 
incremento de la temperatura se ha documentado 
en distintos géneros de macroalgas principalmen-
te de zonas templadas o con interés comercial, 
dejando un importante vacío de información para 
especies tropicales o de las cuales no se obtiene un 
aprovechamiento económico directo. 
Por ejemplo, en las rodofitas Gelidium arbuscula 
y G. canariense se evaluó el impacto del cambio 
climático en un periodo de 30 años mediante el 
estudio de la morfología de los talos, dando como 
resultado que a lo largo de estos años se han ge-
nerado importantes reducciones de las tallas y mo-

dificaciones en los patrones de ramificación, con 
alteraciones en sus ciclos de vida y disminución de 
su biomasa (Alfonso et al. 2018).  De manera similar 
en la especie Gelidium robustum se reportan dismi-
nuciones de la biomasa, así como blanqueamiento 
y necrosis de lo talos, en los casos más extremos se 
presenta lixiviación del talo (Hernández 1997). 
Todas las estrategias de adaptación que se presen-
tan a la temperatura implican costos energéticos, 
así, si las variantes de proteínas/isoenzimas cambian 
sólo en unos pocos aminoácidos, a un organismo 
no le cuesta efectivamente más ATP producir una 
molécula de una variante de lo que cuesta producir 
otra. Sin embargo, los costos energéticos se vuelven 
relevantes cuando una proteína en particular se 
requiere en cantidades mayores o se entrega más 
rápido. Deben por lo tanto producirse compensa-
ciones con otros procesos metabólicos y cambios 
en los presupuestos energéticos (Harley et al. 2012). 
El estrés oxidativo en las macroalgas es un estado 
fisiológico generado por el exceso (superávit) de 
moléculas dentro de las células denominadas es-
pecies reactivas de oxígeno o ROS, por sus siglas en 
inglés (Lu 2006). Las especies reactivas de oxígeno 
son moléculas que se forman durante los procesos 
metabólicos de las macroalgas y reaccionan rápi-
damente con biomoléculas (proteínas y lípidos), 
modificándolas o destruyéndolas, ocasionando 
daño celular (Collen 2007). Se ha documentado que 
el incremento de la temperatura del agua induce la 
formación de estas moléculas y una forma en las 
que las macroalgas contrarrestan el estrés oxida-
tivo es mediante la generación de antioxidantes 
y distintos complejos enzimáticos (Lu 2006). Esto 
se ha estudiado en especies templadas de impor-
tancia económica como Chondrus crispus, Pelvetia 
canaliculata, Ascophyllum nodosum y Fucus serratus 
(Collén et al. 2007; Martin et al. 2021). 
Otro aspecto esencial en la vida de las macroalgas 
afectado por el cambio climático son las alteracio-
nes en la fenología de las especies, por lo que se 
modifican los eventos del ciclo de vida con impor-
tantes consecuencias como la asincronía entre las 
interacciones en los distintos niveles tróficos, el 
desajuste entre el desarrollo de los organismos y 
por supuesto la disponibilidad de alimentos, sin 
señalar cambios como la ausencia de reclutas para 
las poblaciones. Así, los factores que median la 
generación de las estructuras de reproducción y 
su correcto funcionamiento son el fotoperiodo y la 
temperatura, ambos severamente afectados por el 
cambio climático (Maggs & Guiry 1987). 
La gametogénesis puede ser inducida por días cor-
tos o largos, ya que la calidad espectral y los niveles 
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de irradiancia la controlan, especialmente en ciclos 
de vida cortos. Es tanta la influencia de la tempe-
ratura que se presentan cambios reproductivos 
respecto a la latitud, por lo que cuando las especies 
se encuentran en los límites de tolerancia puede 
presentarse esterilidad (Espinoza-Ávalos 2005). 
Para las macroalgas, las transiciones de las fases 
reproductivas incluyen la maduración y liberación 
de propágulos, esporas y / o gametos, estos pro-
cesos son mediados por la temperatura al menos 
en un 75% de las macroalgas marinas que se han 
estudiado (Lobban & Harrison 1994), los cuales 
en gran medida se han estudiado en macroalgas 
pardas del orden Laminariales, así como pocos 
órdenes de macroalgas rojas como Ceramiales, 
Bonnemaisoniales y Gigartinales, (de Bettignies et 
al. 2018) resaltando nuevamente la problemática 
en lo que se refiere a la ausencia de estudios en 
especies tropicales. Por ejemplo, para Macrocystis 
pyrifera se sabe que el aumento de temperatura 
tiene efectos negativos sobre la producción de 
esporas, la germinación, el reclutamiento y el de-
sarrollo de los esporofitos (Buschmann et al. 2004).
Para la mayoría de las especies de Rhodophyta, 
tanto la gametogénesis como la esporogénesis 
son controladas por una combinación única de 
temperatura y duración del día que resulta en una 
ventana reproductiva estricta (de Bettignies et al. 
2018). Así las macroalgas rojas templadas no logran 
reproducirse, o su respuesta reproductiva es mucho 
más baja fuera de los requisitos fotoperiódicos y de 
temperatura específicos (de Bettignies et al. 2018).  
La temperatura también influye en la distribución 
de las macroalgas, actualmente existe un cambio 
global, las especies templadas se han desplazado 
hacia los polos en respuesta al aumento de las 
temperaturas, lo que representa un fenómeno 
contemporáneo bien documentado durante la úl-
tima década. Por ejemplo, las macroalgas templa-
das australianas retrocedieron 2° de latitud hacia 
el polo durante el último medio siglo (Wernberg et 
al. 2011). Tales cambios pueden tener un impacto 
profundo en las comunidades de las zonas inter-
mareales.  En otros casos, como en la Península 
Ibérica se han detectado cambios en la biomasa de 
poblaciones algales correlacionadas con el incre-
mento paulatino de la temperatura de la superficie 
del agua en los últimos 10 años (Monteiro et al. 
2022; Piñeiro-Corbeira et al. 2018). 
Los incrementos de temperatura además han bene-
ficiado el desplazamiento de especies con potencial 
para convertirse en invasoras, ya que puede favore-
cer a macroalgas marinas oportunistas y tolerantes 
que aumentan su capacidad competitiva, propi-

ciando el  reemplazo de especies menos tolerantes, 
cambiando drásticamente la composición de los 
sitios (Dukes 2007; Monteiro et al. 2022; Piñeiro-Cor-
beira et al. 2018), algo que en muchos casos ha de-
rivado de la fácil transferencia que están teniendo 
muchas especies cultivables desde zonas tropicales 
a templadas donde bajo otro escenario hubiera sido 
prácticamente imposible explotarlas de esta forma, 
ejemplos de esto se presenta en los géneros Kappa-
phycus y Eucheuma (Largo et al. 2017). 
Se ha registrado el impacto del cambio climático en 
los bosques y praderas de macroalgas que forman 
las zonas intermareales en regiones templadas, 
causando daños importantes al resto de la red 
trófica, ya que estas participan de manera esencial 
como estructuradoras de las comunidades donde 
se desarrollan, su pérdida afecta la superficie ha-
bitable, la disponibilidad de alimento, reduce las 
zonas para asentamiento, disminuye el recluta-
miento, la protección contra las olas, la desecación 
y contra gran cantidad de depredadores (Hargrave 
et al. 2016; Jueterbock et al. 2013). 
Otro aspecto que se ve notablemente afectado por 
el incremento de la temperatura es el aumento 
de los herbívoros, lo que puede desencadenar, en 
casos muy drásticos, la desaparición de bosques y 
praderas de macroalgas completos. Por ejemplo, 
en el sur de Japón se ha registrado la desaparición 
de Ecklonia cava y Sargassum debido al pastoreo de 
peces herbívoros de aguas cálidas (por ejemplo, 
peces loro) que han invadido la zona (Largo et al. 
2017) trayendo además como una consecuencia di-
recta que estos hábitats desocupados puedan ser 
colonizados por otras macroalgas de sitios tropica-
les más resistentes a los herbívoros, modificando 
de este modo la composición de la comunidad. 
Se ha indicado que, en condiciones de estrés por 
modificaciones en los factores ambientales, como 
la temperatura, las macroalgas reducen la produc-
ción de sustancias de defensa contra herbívoros 
como los florotaninos tal como se ha registrado en 
Fucus vesiculosus y aumenta por lo tanto su suscep-
tibilidad a los depredadores (Kinnby et al. 2021). 
La notable pérdida de macroalgas marinas y las 
modificaciones en las comunidades donde se de-
sarrollan se han acompañado de la aparición de 
especies oportunistas que generan incrementos 
desmesurados en sus poblaciones lo que deriva 
en las denominadas mareas marrones, verdes y 
el aumento de los céspedes algales. Especies de 
Asparagopsis, Gracilaria, Sargassum, Caulerpa, Ulva 
y Undaria son algunos de los ejemplos de macro-
algas conocidas por ser invasoras prolíficas con 
una importante capacidad de alterar procesos 
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ecológicos. Ejemplo de esto se ha observado en 
las recientes mareas masivas de las especies de 
Sargassum en el Caribe que han repercutido a 
escala biológica, ecológica y económica y en las 
mareas verdes producidas por Ulva en China cu-
yos impactos han sido más intensos desde 2008 
(Klinger 2021).  En el caso particular de Sargassum 
una de las explicaciones que se ha dado para 
sus arribazones masivas se vincula directamente 
con el cambio climático el cual ha modificado 
la dinámica de estas poblaciones, así como sus 
patrones de distribución, se presume que el in-
cremento de la temperatura superficial del mar 
podría haber obligado al Mar de los Sargazos a 
desplazarse más hacia el sur, acercando las algas 
al Mar Caribe, claramente es un problema que no 
podrá solucionarse a corto o mediano plazo, que 
requiere estrategias para la mitigación del daño y 
que representa un desafió para las comunidades 
afectadas (Louime et al. 2017).

EFECTO DE LA ACIDIFICACIÓN DE LOS OCÉANOS EN LAS 
MACROALGAS MARINAS
Otro aspecto que se ha visto radicalmente afecta-
do por el cambio climático es el pH de los océanos, 
por lo que la acidificación es un problema derivado 
que daña a muchos grupos de macroalgas inclu-
yendo a algunas estructuradoras de comunidades 
muy importantes como los arrecifes de coral. Las 
macroalgas que incrustan carbonato de calcio en 
sus talos provienen de orígenes filogenéticos muy 
diversos y se encuentran en diferentes latitudes. 
Es el caso de las macroalgas rojas Corallinalles y 
Nemaliales, de algunas macroalgas verdes de los 
órdenes Bryopsidales y Dasycladales como Hali-
meda, Penicillus, Udotea a las que se les denomina 
en conjunto macroalgas AVC (macroalgas verdes 
calcáreas), todas ellas constituyen los principales 
productores biogénicos de CO2 al que también se 
le ha denominado carbono azul (Koch et al. 2013; 
Ortegón-Aznar et al. 2016).
La acidificación afecta directamente la tasa fo-
tosintética y calcificación de las macroalgas que 
fijan carbonato de calcio (macroalgas calcáreas), 
así como a las macroalgas que no lo hacen (Cao & 
Caldeira 2008; Roleda & Hurd 2012). Por ejemplo, 
Ogata & Matsui (1965) determinaron el efecto de 
los cambios en el pH respecto a la fotosíntesis para 
Gelidium amansii en Japón, señalando que el máxi-
mo de la tasa fotosintética se encuentra a 7.7 de pH 
y que por debajo de este valor se presentan afec-
taciones. Semesi et al. (2009) demostraron que un 
incremento de CO2 disuelto en el agua disminuyó 
la calcificación de rodolitos del género Hydrolithon. 

Rilov & Treves (2010) indicaron que la acidificación 
del océano puede provocar la desaparición del 10 
al 40% de estas especies.  Específicamente para el 
ambiente marino, los cambios globales incluirán 
un aumento de dióxido de carbono que acidificará 
los medios acuosos, se ha estimado que, para el 
CO2, el cambio podría ser de los actuales 350 ppm a 
aproximadamente 750 ppm dentro de los 50 años, 
aproximadamente (Eggert 2012). 

CONSIDERACIONES FINALES
Es evidente que el cambio climático global afec-
ta notablemente a la biología y fisiología de las 
macroalgas marinas a una velocidad mayor que 
lo que puede detectarse en ambientes terrestres 
con otros organismos, por lo que es necesario 
realizar estudios que den cuenta del efecto de los 
incrementos de temperatura y de la acidificación 
de los océanos sobre todo en aquellas especies de 
macroalgas que se desarrollan en zonas tropicales 
donde los estudios son escasos, ya que descono-
cemos el verdadero alcance del cambio climático 
en estos organismos. Es indispensable llevar a 
cabo un monitoreo de diversas poblaciones de 
macroalgas para reconocer su comportamiento y 
cambios a lo largo del tiempo, a la vez de llevar 
a cabo revisiones en sus caracteres morfológicos, 
en sus características químicas e incluso en sus 
interacciones ecológicas sólo así se podrá estable-
cer el impacto del cambio climático en las pobla-
ciones de macroalgas tropicales especialmente en 
México donde existen una multitud de ambientes 
con condiciones muy particulares. 
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RESUMEN
En esta investigación se obtuvo información pre-
liminar acerca de la dinoflórula colombiana y se 
evaluó el efecto de las variables temperatura del 
agua, transparencia, pH, saturación de oxígeno, 
conductividad y color aparente (como indicador de 
materia orgánica) en la composición de dinoflage-
lados provenientes de 14 sistemas dulceacuícolas 
en Colombia. Si los dinoflagelados se distribuyen 
espacialmente en función de la concentración de 
materia orgánica y temperatura, se predice que 
en los sistemas de zonas bajas estudiados en esta 
investigación se agruparán la mayoría de las espe-
cies. Se realizaron análisis de ordenación (Análisis 
e Correspondencias Canónicas, CCA) y de clasifi-
cación (métodos de la varianza mínima de Ward y 
similaridad de Jaccard). El CCA, explicó el 53,4% de 
la variabilidad total de la relación entre las espe-
cies y las variables ambientales (p=0,0040). En él, 
se conformaron tres grupos el primero constituido 
por los embalses agrupados por la presencia de 
Ceratium furcoides, Naiadinium polonicum, Parvodi-
nium inconspicuum, Peridiniopsis elpatiewsky, Peri-
diniopsis quadridens, Peridinium gatunense, P. volzii 
y P. willei; en este las variables asociadas fueron 
la altitud, la profundidad Secchi, el pH (R= -0.45) y 
la saturación de oxígeno (R= -0.71). En el segundo 
grupo se reunieron las ciénagas, determinadas por 
la presencia de Durinskia sp., Glochidinium penardi-
forme y Shaerodinium fimbriatum; a él se asociaron 
la temperatura (R= 0.82), el color aparente (R= 0.93) 

y la conductividad (R= 0.67). Finalmente, en el tercer 
grupo se presentó sólo la laguna La Ayantuna con 
la presencia única de Parvodinium umbonatum. La 
clasificación obtenida con los análisis de Ward y de 
Jaccard, fue similar y confirmó las agrupaciones del 
CCA. La altitud y la temperatura fueron las variables 
que más influyeron en la distribución de la riqueza 
de los dinoflagelados, ya que el mayor número de 
especies se concentró en zonas de altitud media 
donde los valores de las variables no son extremos; 
y el menor en las zonas bajas caracterizadas por 
altas temperaturas. En consecuencia, se refutó la 
hipótesis planteada. 

Palabras clave: dinoflagelados, riqueza, embalses, ciénagas, 
distribución, variables ambientales.

ABSTRACT
The effect of abiotic variables as water tempera-
ture, transparency, pH, oxygen saturation, con-
ductivity, color (as a measure of organic matter 
content) on the composition of dinoflagellate flora 
inhabiting 14 freshwater system in Colombian was 
assessed.  CCA analysis, Ward minimum variance 
method was performed, Euclidean distance, and 
Jaccard similarity index also calculated in order to 
identify preliminary patterns among abiotic traits 
and dinoflagellate occurrence. CCA analysis exp-
lained 53,4% the variability of the flora related to 
abiotic variables (p=0,0040). Three groups were 
clearly evidenced based in species occurrences. 
The first composed of reservoirs and grouped by 
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the presence of C. furcoides, N. polonicum, Parv. 
inconspicuous, Perid. elpatiewsky, Perid. quadridens, 
P.gatunense, P. volzii y P. willei. The most incident 
abiotic variables for this group were altitude (R= 
-0.78); Secchi disk depth (R= -0.55), pH (R= -0.45) 
and oxygen saturation (R= -0.71). The second ag-
grupation composed of Swamps and grouped by 
the occurrence of Durinskia sp., G. penardiforme y 
S. fimbriatum. The most incident biotic variables 
for this group were temperature (R= 0.82), Color 
(R= 0.93), and conductivity (R= 0.67). Finally, the 
last group of the “La Ayantuna” Lagoon including 
the occurrence of Parv.umbonatum. The clusters 
of the dendrograms topologies of Ward analysis 
and Jaccard index were similar and corroborated 
the grouping pattern obtained by the CCA. Altitude 

and temperature were the most significant abiotic 
variables affecting the diversity of dinoflagellate 
flora.  Richness was high in intermediate altitudes 
where abiotic variables values were intermediates 
and lowered in lowlands where the temperature 
is usually extreme high. Data here exposed allow 
us to controvert the proposed hypothesis of din-
oflagellate flora occurrence patterns. This study 
contributes to the knowledge of the ecology of 
dinoflagellates in Colombia and their tropical envi-
ronments associated.

Keywords: dinoflagellates, richness, reservoirs, swamps, 
distribution, environmental variables.

Más información en: https://ipt.biodiversidad.
co/permisos/resource?r=0524_dinoflagela-
dos_20170616
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El desarrollo de las zonas costeras en todo el 
mundo ha crecido de manera acelerada y en algu-
nos casos sin planeación, lo cual ha traído como 
consecuencia la contaminación de los cuerpos de 
agua y disturbios a las comunidades de organis-
mos bentónicos. La región de Ixtapa-Zihuatanejo 
ha sido sometida al impacto antropogénico desde 
hace más de veinte años debido a que es uno 
de los principales destinos turísticos del país.  El 
conocimiento de los patrones de abundancia, 
distribución y la variación temporal macroalgal, 
son básicas para conocer estructura y dinámica 
de la comunidad. Por lo tanto, este trabajo tuvo 
como objetivo general, determinar la estructura 
de los ensambles macroalgales y sus cambios es-
pacio-temporales en el arrecife de Playa Coral en 
Isla Ixtapa, Zihuatanejo. Esta información puede 
ser útil en la definición de programas de conserva-
ción para la región. El estudio se llevó a cabo du-
rante los años 2011 y 2012, utilizando el método 
de transectos y cuadrantes. Se encontró un total 
de 43 especies de macroalgas, 32 pertenecen a la 
división Rhodophyta, 10 a la división Chlorophyta 
y una especie a Ochrophyta. Veintiocho especies 
en ambos años de colecta, 10 especies presentes 
solo en el 2011 y 5 especies presentes solo en el 
2012. Seis especies (14 %) son consideradas al-
tamente frecuentes, 20 especies (46 %) tuvieron 
frecuencia intermedia y 17 especies (40 %) fueron 
poco frecuentes. Las especies más frecuentes 
fueron Amphiroa beauvoisii, Gayliella flaccida y Br-
yopsis pennata. La distribución puede ser amplia 
o estrecha y continua o discontinua. En general, 
las especies con una distribución espacial amplia 

y continua en su mayoría fueron Amphiroa beau-
voisii, A. misakiensis, Bryopsis pennata, Gayliella 
flaccida y Neosiphonia sertularioides. El resultado 
del índice de diversidad de Shannon-Wiener, en el 
año 2011 fue de H´=3.24 y del año 2012 H´=3.21 
lo cual indica que la comunidad algal tiene una 
diversidad alta. Las algas costrosas presentaron 
el mayor porcentaje de cobertura en el 2011 y 
en el 2012, el grupo de los céspedes. El sustrato 
con mayor cobertura fue el coral vivo (CV) con un 
patrón de distribución discontinuo. No se encon-
tró asociación entre el porcentaje de cobertura 
macroalgal con la profundidad, grupos algales, 
sustrato o año; ni entre el porcentaje del sustrato 
con el año, grupo algal, proporción de cobertura 
macroalgal y sustrato. Se encontraron diferencias 
estadísticas significativas entre la profundidad y 
el porcentaje de cobertura del sustrato (F= 4.25* 
p<0.05). Este trabajo representa el primero en 
su tipo que se realiza en Playa Coral, Isla Ixtapa y 
formó parte del proyecto ¨Conservación de la Bio-
diversidad Arrecifal de la Región de Zihuatanejo, 
Guerrero: Macroalgas, Peces y Corales Hermatípi-
cos¨, dentro del programa Biodiversidad Marina 
de la Región de Zihuatanejo.

Accesible en: 
https://tesiunam.dgb.unam.mx/F/NFVH6C-
28JQXCP9I5YJKH13I23U778GLXNSSNJQVC-
63MIC1TB2E-03274?func=find-b&local_base=-
TES01&request=Beatriz+Alejandra+Sandoval+-
Coronado&find_code=WRD&adjacent=N&fil-
ter_code_2=WYR&filter_request_2=&filter_co-
de_3=WYR&filter_request_3=
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