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Crecimiento y forma de las
algas marinas

LIGIA COLLADO-VIDES Y M.

La.s algas forman un conjunto de orga-
nismos fotosintéticos con niveles de or-
ganizacién y patrones de construccién
semejantes. Habitan tanto en ambientes
marinos como dulceacuicolas, ya sea en
arenas, suelos o cascadas, entre otros.
Son grupos muy heterogéneos que se
agrupan de acuerdo con criterios fené-
ticos, es decir, los diversos grupos se uni-
fican taxonémicamente a partir de se-
mejanzas morfoldgicas y funcionales, y
no por un origen filogenético comin.
Se diferencian de las plantas superiores
porque carecen de un sistema vasculary
de diferenciacién de la planta en raiz,
tallo y hojas. Para referirse a la planta,
en ficologia, disciplina que estudia las
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algas, se utiliza el término talo, de alli que
estos organismos se agrupen bajo el
nombre de talofitas, es decir, plantas ca-
rentes de sistema vascular.

Las macroalgas marinas, a las que se
referird este trabajo, presentan una gran
diversidad de niveles de organizacién y
procesos a partir de los cuales se adquie-
re la complejidad del talo. Los principa-
les niveles de organizacién que encon-
tramos entre las algas son: organismos
unicelulares, cenobios o conjunto de
células embebidas en un mucilago sin
ninguna divisién del trabajo; colonias o
incipiente agrupacién de células en un
talo; filamentos uniseriados, se refiere a
talos constituidos por hileras de células

que pueden ser simples o ramificados.
También encontramos talos constituidos
por la unificacién de filamentos y que
forman pseudoparénquimas. Los parén-
quimas verdaderos son aquellos talos
cuya médula es el resultado de un cam-
bio en la divisién celular.

En las tres grandes divisiones —Rho-
dophyta, Phaeophyta y Chlorophyta—
existen especies filamentosas uniseria-
das. El filamento uniseriado es la unidad
basica de construccién a partir de la cual
se adquiere, por diversas rutas, la com-
plejidad de los talos mayores. Esencial-
mente el crecimiento de las algas se pue-
de dividir en dos grandes vias: crecimien-
to uniaxial (a partir de una sola célula
apical) y crecimiento multiaxial (a par-
tir de multiples células apicales).

Uno de los procesos mas comunes a
partir del cual se adquiere la compleji-
dad del talo es, entre las especies de la
divisién Chlorophyta, por la unién de fi-
lamentos de manera paralela, llamada
anastomosis de filamentos, por medio
del cual se forman laminas de una capa,
como en el caso de Anadyomene. Cuan-
do la division celular de los filamentos
cambia, también se conforman parén-
quimas verdaderos que dan origen a ta-
los laminares de una o varias capas, como
en Monostroma y Ulva. Otro proceso es
el entrecruzamiento de filamentos, ge-
neralmente coenociticos, que da como
resultado talos complejos, pseudoparen-
quimatosos, como en Halimeday Udotea,
ambos con depésitos de carbonato de
calcio, o como el caso de Codium, sin
depésito de carbonato de calcio.

En las especies de la division Rhodo-
phyta, los procesos para la adquisicion
de complejidad son: en el caso de las
uniaxiales, por medio de la organizacién
radial de los primeros filamentos latera-
les que conforman talos polisifénicos
(organizados por hileras de células del
mismo largo y en orden radial) como en
Polysiphonia; por agregacioén de las late-
rales como en Spyridia; por agregacion
de las células basales de las laterales



nim. 42 ABRIL-JUNIO 1996

L A e R I I N N N N N N N NN NN R R R R

como en Dasya; o por compactacién de
las laterales como en el caso de Hypnea,
la cual presenta una estructura interna
medular.

En las especies cuyo crecimiento es
multiaxial, encontramos talos medulares
como Jania, costrosos como Mesophyllum
o huecos como Champia. Entre los pa-
renquimatosos estan las liminas como
Porphyra.

Elgrupo de algas con mayor comple-
jidad esta en la Division Phaeophyta, en
el que encontramos una incipiente dife-
renciacién celular y construccion de tu-
bos cribosos (células alargadas y conec-
tadas) cuya funcion es la conduccién de
sustancias a lo largo del talo. Existen al-
gas cuya complejidad se da a partir de la
diferenciacion de las células de la corte-
za interna como en Fucus, o por un mer-
sitodermo superficial (conjunto de cé-
lulas superficiales con actividad meris-
tematica) como en Macrocystis.

Ademas de esta diversidad en patro-
nes de construccién se afiade la varie-
dad en patrones de ramificacion (alter-
na, radial, opuesta etc.), ritmos de creci-
miento (continuo, discontinuo, ritmico
etc.), orientacion de los talos (erectos o
postrados), estrategia de crecimiento
(unitarios, clonales) y condiciones am-
bientales en las que crecen las poblacio-
nes; esto origina una gran diversidad de
formas entre las algas.

La forma de las algas es entonces el
resultado, por un lado, de los patrones
de construccién que restringen la diver-
sidad morfolégica, y por el otro, de la
plasticidad fenotipica de las especies que
incrementa la diversidad de la manifes-
tacion de los grupos. La morfologia se
puede analizar a partir de la forma de
los talos adultos, o bien, como un proce-
so de transformacién intrinseca delimi-
tado por reglas de crecimiento y regula-
do por el ambiente.

La importancia del estudio de la mor-
fologia en los trabajos ecologicos ha sido
ampliamente mencionada en la literatu-
ra ficolégica. Los estudios se han basa-

do en la forma externadel talo y su ana-
tomia, y las distintas consecuencias que
cada forma tiene en su interaccién con
el medio, es decir, la relacién que existe
entre la forma y la funcion.

Han sido diversos los enfoques para
abordar el estudio de la relacién entre
la forma y la funcién. Por ejemplo, Nor-
ton y otros autores se centraron en el
analisis de la modificacién de la forma
como resultado de ciertas presiones
ambientales. Las algas que se despren-
den del substrato y terminan su ciclo de
vida como flotantes adquieren una for-
ma redondeada debido a la pérdida de
la polaridad que les da el estar fijas en
algiin punto.

Otro enfoque ha sido analizar la for-
ma desde un punto de vista geométrico,
Mark Hay estudia las caracteristicas
geométricas de algunas algas y las asocia
al area fotosintética de los talos. También
desde un punto de vista biomecanico, al
igual que Neushul, Hay demuestra la im-
portancia de la rugosidad de la lamina
en talos de las grandes laminariales,
como un elemento que afecta la difusién
de nutrientes.

Brawley y Johnson proponen que co-
nocer la morfologia de las algas ayudara
a resolver algunos problemas sobre los
procesos de reproduccion (espérica, ga-
mética o propigulo) y las consecuen-
cias ecolégicas que estas relaciones
conlleven. Por ejemplo, en los pro-
cesos de fertilizacion, la ubicacién
fisica de los 6rganos reproductivos
puede determinar con quién se
dari un entrecruzamiento. En el
caso de las plantas clonales, la pro-
babilidad de tener contactos intra
o interindividuales dependera de
qué tan denso o abierto sea el creci-
miento del alga.

En lo que se refiere a estudios au-
toecolégicos, Reed y Foster analizan la
importancia de la morfologia de algas
laminariales en el crecimiento poblacio-
nal. Encuentran que el sombreado de las
laminas superiores sobre las inferiores

de un mismo talo puede disminuir la tasa
de crecimiento general. Es un caso en el
que el estudio de la morfologia del alga
permite encontrar una parte de la res-
puesta al comportamiento densodepen-
diente de este tipo de poblaciones.

En la década de los afios ochenta, Litt-
ler y su grupo proponen la clasificacion
de las algas marinas en 7 grupos morfo-
funcionales de las zonas tropicales arre-
cifales. Sugieren la existencia de diver-
sas convergencias evolutivas entre la for-
ma y la funcién, y agrupan las algas a
partir de cualidades morfolégicas como
son la anatomia (filamentos, liminas,
medulares, medulares con corteza, me-
dulares con depésito de carbonato de
calcio) y cualidades funcionales como
son la tasa fotosintética y la defensa con-
tra la herbivoria.

Por otro lado, desde el punto de vista
de las comunidades algales, Santelices
encuentra convergencias morfologicas
caracteristicas de los lito-
rales rocosos templa-
dos, y hace
énfa-
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sis en el hecho de que la morfologia pue-
de ser un buen punto de partida para
analizar las zonas que se encuentran en
el litoral rocoso de Chile.

En otra linea de estudios se muestra
la importancia de la forma de las algas
en relacién con las distintas comunida-
des que albergan. Por ejemplo, se ha vis-
to que el aspecto externo de las algas tie-
ne una estrecha relacién con la comple-
jidad del habitat de los invertebrados, en-
contrandose diferencias en las comuni-
dades de invertebrados asociados al tipo
y grado de ramificaciéon de las algas en
las que habitan.

A pesar de la diversidad de trabajos
ficolégicos en los que se relaciona la mor-

fologia con la funcion, atn existen di-
versas caracteristicas de la morfologia de
las plantas terrestres que no han sido tra-
bajadas detalladamente en las al-
gas. Por ejemplo, las plantas tie-
nen una construcciéon
modular, es decir, es-
tan constituidas por
unidades semejantes,
repetibles y que a dife-
rencia de los organismos
unitarios, tienen todo
un proceso de mor-
talidad y natali-
dad de mé6dulos
de construccién
intraplanta que
altera todos los
conceptos de-
mograficos y
ecoldgicos.

Esta concepcion
de construccién ha
cambiado completamente la
visién que en el medio de la bo-
tinica terrestre se tenia sobre las

plantas y los organismos sésiles en ge-
neral.

En particular, el tema de la clonali-
dad, que se refiere a la construccién mo-
dular con una orientacién horizontal
(como los pastos), en contraste con la
orientacion vertical (como los arboles),

ha sido trabajado ampliamente por Har-
per y colaboradores. Relativo a las algas
marinas benténicas, este tema estd ape-
nas siendo incorporado. Por ejemplo,
con respecto a la propagacion vegetati-
va de especies de interés comercial, San-
telices menciona que la arquitectura clo-
nal es una cualidad que debe ser apro-
vechada en programas de manejo y co-
secha. Rui Santos describe la arquitec-
tura clonal de Gelidium sesquipedalecomo
el punto de partida que le permite bus-
car la talla y parte del talo 6ptimos para
cosechar. Otro enfoque es conocer las
reglas de construccion clonales para la
modelacién del crecimiento e invasién
del espacio en las algas de los mangla-
res, trabajo que actualmente desarrollan
en conjunto el laboratorio de Ficologia
y el Departamento de Matemdticas de la
Facultad de Ciencias de la UNAM.

Consideramos que es importante
abordar este tema en la ecologia de las
algas, y explorar las consecuencias eco-
légicas y evolutivas que puede llegar a
tener en la teoria hasta ahora generada,
tema que se tratara a continuacion.

Para comprender qué significa la clo-
nalidad en las plantas se requiere anali-
zar el concepto de modularidad.

La concepcion de organismos con es-
tructura multiunitaria se remonta a los
tiempos de Goethe. Erasmus Darwin
pensaba que a partir de cada yema se ori-
ginaba a un nuevo individuo que perma-
necia unido al padre; por otro lado, Whi-
te menciona que las plantas estin cons-
truidas por segmentos o metameras que
se repiten.

Harper describe el crecimiento de la
planta como un proceso de repeticién
de unidades bésicas de construcciéon o
médulos, esto implica que durante el de-
sarrollo de un individuo, el ciclo de vida
—definido como el programa que va de
un cigoto a otro cigoto— se alcanza por
una progresién de crecimiento iterativo,
es decir, por multiplicacién o repeticién
de médulos.

En la literatura hallamos diversas pos-

turas sobre la nocién de médulo, entre
otras, debido a las consecuencias de la
modularidad en el ciclo de vida. Para
Harper, asi como para Watkinson y Whi-
te, en sentido amplio un médulo es una
unidad estructural como cualquier uni-
dad tisular de construccién que es itera-
da; Hallé y colaboradores lo condicionan
a que sea una estructura que dé origen
a un eje de crecimiento; Maillete men-
ciona que la importancia del médulo es
que en ellos se encuentra el meristemo.
Sin embargo, al estudiar a los invertebra-
dos marinos, Dyrynda reduce el concep-
to de médulo a la nocién de bloques re-
petidos formados a partir de un punto
de crecimiento.

Cabe preguntarse si existe la modu-
laridad en las algas, y en su caso, definir
si todas ellas lo son. Si consideramos que
las algas son modulares, entonces es ne-
cesario definir cual es la unidad que ite-
rativamente llega a construir un talo. Es
de esperarse que, dada la diversidad de
los niveles de organizacién en las algas,
se den diferentes nociones de médulo.
Este aspecto es fundamental, dado que
a partir de la definicién de cudl es la uni-
dad basica de construccién se podra
abordar el estudio demogrifico de los
genets, o bien del organismo modular.

Al considerar un organismo modular,
Waller y Steingraeber describen la rami-
ficacién como un proceso reiterativo de
unidades multicelulares, repetibles, co-
nectadas entre ellas. Para Toumi y Vuo-
risalo, estas unidades son funcionales, se-
miauténomas, interactuantes y/o re-
productivas, de tal manera que cada plan-
ta pasa a ser un organismo integrado por
multiples unidades, donde cada una tie-
ne un tipo de relacion con el medio. Por
ejemplo, cuando Reed senala que unas
laminas obtienen una incidencia lumino-
sa mayor que otras, también describe
c6mo distintas partes de un mismo orga-
nismo presentan diferentes interacciones
con el medio; se podria decir que cada
lamina es una unidad reiterada semiau-
ténoma o médulo en las laminariales.
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En la arquitectura de organismos mo-
dulares se reconocen dos grandes tipos
de crecimiento: a) en el que se mantie-
ne una individualidad fisiolégica y mor-
fol6gica con orientacién vertical, como
los arboles, yb) en el que el crecimiento
puede o no mantener la unidad fisiol6-
gicay morfolégica entre sus partes, y su
orientacion es horizontal, a este Gltimo
tipo de plantas se les conoce como orga-
nismos clonales, como los pastos.

Ambos tipos de crecimiento modular
son producto de un cigoto, y dan como
resultado un organismo modular que
Harper llama “genet”. En el crecimien-
to clonal se forman mas de un individuo
de composicién genética idéntica que
puede o no mantener continuidad fisio-
logica. Reconocer la existencia del cre-
cimiento clonal ha tenido consecuencias
en el estudio de la dindmica de pobla-
ciones, de la morfologia, del desarrollo
y evolucién de dichos organismos.

Para ejemplificar el alcance que tiene
considerar a organismos como modula-
res en contraste con la idea de organis-
mos unitarios se muestra un modelo po-
blacional para organismos modulares.

El crecimiento de las poblaciones
modulares implica el analisis en dos ni-
veles, el de la poblacién de genets (N), y
el de la poblacién de médulos de un ge-
net (®). Harper y Bell proponen las si-
guientes ecuaciones para el estudio de-
mogriéfico de ambos niveles:

1) N= # de nacimientos - # de muer-
tes + # de inmigrantes - # de emigrantes

2) ®,, = ®, + nacimiento de médu-
los - muerte de médulos

donde: N = # de genets (producto de
cigoto o célula sola)

® = # de m6dulos que componen el
genet

Mediante estudios demogrificos in-
tragenet se ha puesto en evidencia la
existencia de una organizacion jerarqui-
ca: los médulos, los conjuntos funciona-
les de médulos y el genet. Los organis-
mos modulares presentan una estructu-
ra de edades dentro de una misma plan-

ta, hay nacimientos y muertes de médu-
los en distintos momentos a lo largo de
la vida del genet, por lo que el médulo
tiene una historia propia de vida
y valores fisiol6gicos. En conse-
cuencia, cada genet tendra
una estructura de edad, una
esperanza de vida y una es-
pecificidad de edad para
mortalidad.

Toumiy Vuorisalo con-
cluyen que la unidad feno-
tipica elemental sujeta a seleccién
es el médulo. El genet puede me-
jorar su adecuacién promedio,
es decir, su capacidad de incre-
mentar la poblacién, por medio
de a) aumentar la produccién re-
productiva de cada médulo, y/o b)
aumentar el nacimiento de médulos
en relacién con la muerte de los mis-
mos. La selecci6n fenotipica en organis-
mos modulares puede ser un proceso de-
mografico; dado que existe una manifes-
tacion diferencial de los médulos. Por
ejemplo, algunos médulos se encuen-
tran en proceso de crecimiento vegeta-
tivo y otros en fase reproductiva. Es de-
cir, una parte de la planta continta su
crecimiento vegetativo con la actividad
propia del mismo (i.e. colonizacién de
espacios por crecimiento vegetativo, teji-
dos dedicados a la fotosintesis); y al mis-
mo tiempo otra parte de la planta con-
centra su energia en la elaboracién de
estructuras reproductoras (i.e. meiosis,
fertilizacién, diversificacion genética).

Una consecuencia interesante de la
construccion modular clonal es que el
genet logra un periodo largo de vida, de-
bido a la dinimica de nacimiento y muer-
te de los m6dulos, éstos mantienen al ge-
net con una potencialidad a evitar la
muerte.

La causa de mortalidad en organis-
mos modulares puede ser de caricter ex-
trinseco, como la desecacion, la depre-
dacion, la competencia, o bien de caric-
ter intrinseco al alcanzar un tamano fi-
sicamente insostenible. Si se toma en

cuenta que las algas viven en el medio
acuatico, los factores que provoquen la
mortalidad y limiten el crecimiento de
los talos seran diferentes a los factores
que afecten el crecimiento de plantas
terrestres o animales marinos. Segin
Coatesy Jackson el riesgo de mortalidad
del genet es la fuerza primaria selectiva
que da forma a la geometria e integra-
cién de médulos en invertebrados epi-
bénticos.

En el mundo de las algas nos pode-
mos preguntar: ¢qué tan frecuente es la
existencia de plantas modulares en el
medio marino?, des la clonalidad algo
comin, optativo?, siendo las algas tan
plasticas y el medio marino fluctuante,
¢se puede hablar de una arquitectura
predeterminada por reglas de crecimien-
to definidas genéticamente o se moldean
segun las presiones del medio?, si hay
plantas modulares y clonales, ;cuil es la
relacién entre crecimiento vegetativo,
dispersi6n asexual y dispersién sexual?,
¢existe algin factor que dispara la repro-
duccién sexual?, ;existe entre las algas
con crecimiento clonal una preferencia
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por la dispersién
a larga distancia? Es-

tas, entre muchas otras
preguntas deben plantearse y resolverse
por medio del estudio de la morfologia
y la relacion con el medio de la formay
la funcién.

Perspectivas

Los estudios realizados con organismos
de construccion modular (clonales y
aclonales) estin cuestionando diversos
conceptos y teorias ecolégicas basadas en
organismos unitarios.

Es evidente que las algas abren un
abanico de preguntas acerca de la arqui-
tectura modular, la clonalidad y la rela-
ci6n con el ambiente. Por otro lado, des-
de un punto de vista evolutivo, el estu-
dio arquitecténico permitira discutir las
convergencias morfolégicas encontradas
en ambientes particulares.

Por ejemplo, la convergencia con cier-
tos aspectos mencionados por Jackson y
Coates son sorprendentes. Ellos mencio-
nan la existencia de formas de creci-
miento masivo, encrustante (con forma
de costra que invade en su totalidad el
substrato disponible) o erecto en cnida-
rios sésiles, formas que se presentan en-

tre las algas (ambos organis-
mos sésiles marinos). El pa-
pel de la modularidad

(clonal 0 no) en la

formacién de par-

ches, es una forma
alternativa para es-
tudiar la causas de
estos patrones de
distribucién. Mu-

cho se ha buscado

por medio de facto-

res como la herbivo-

ria, y las limitaciones
fisiolégicas, sin embar-
go, no se ha analizado la
posibilidad de que los par-
ches sean resultado de una es-
trategia de colonizacion espacial
dada por el crecimiento modular clonal.

El estudio de las algas, debido a que
son tan antiguas, puede aportar informa-
cién sobre la evolucién de la adquisicién
y persistencia de la modularidad y la clo-
nalidad de las plantas. Ademas de eso,
por su diversidad en los niveles de orga-
nizacién del talo, también puede contri-
buir significativamente al conocimiento
del desarrollo de la modularidad, pues
existen ventajas para la realizacién de ex-
perimentos en cultivo e in situ por el he-
cho de que algunas algas tienen tasas de
crecimiento cortas y alcanzan la madu-
rez en corto plazo; a pesar de lo cual se
deben enfrentar varios desafios para que
sea posible estudiar su modularidad y
clonalidad.

Consideramos que uno de estos de-
safios es la enorme plasticidad de las al-
gas, sobre todo en relacion con la for-
ma del talo, la cual se modifica adecuan-
dose al movimiento del aguay a las con-
diciones generales en las que se encuen-
tren.

Se requiere también encontrar la(s)
escala(s) adecuada(s) en la(s) cual(es)
se deberd abordar el problema de la mo-
dularidad y clonalidad de las algas.

Consideramos que para abrir una
nueva linea de investigacion sobre eco-

logia de algas marinas es necesario ha-
cer estudios desde diferentes puntos de
vista que pueden caer dentro de la lla-
mada ciencia reduccionista; sin embar-
go, solo el acercamiento a las partes nos
podra permitir retornar a la globalidad
y conocer la distribucién y abundancia
de las especies.

De acuerdo con esta perspectiva, la
propuesta de Gonzalez-Gonzilez, al ana-
lizar la ecologia de las algas como pro-
cesos que tienen una transformacién
propia y que estin sujetos a diferentes
fuentes de alteracién debido a la inte-
raccién con el medio, es un marco de
referencia que permite ubicar los distin-
tos estudios como las partes dinamicas
que finalmente construyen la realidad
que pretendemos conocer.

En resumen, proponemos que se re-
tomen los estudios segln la siguiente
perspectiva: por un lado, la resolucién
de problemas parciales dentro de siste-
mas de conocimiento parciales, y por el
otro, hacemos un llamado para que sea
reconsiderado el valor de la morfologia
en la bisqueda de explicaciones para la
distribucién y la abundancia de los or-
ganismos en la naturaleza.
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