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RESUMEN

Se registron 118 especies de grandes macroalgas en el Golfo de México y Caribe
mexicano, distribuidas en 139 localidades. Se identificaron 10 areas con alta riqueza
de especies: Escollera Norte del Rio Panuco, Litoral Marino de Tampamachoco-
Barra de Cazones, norte del Sistema Arrecifal Veracruzano, Montepio-Catemaco,
Arrecife Alacranes, Puerto Progreso, noreste de la peninsula de Yucatan, noroeste
de Isla Cozumel y Xcalak-Banco Chinchorro. El Analisis de Parsimonia de
Endemismos arrojé nueve grupos de Unidades Geograficas Operativas, basados en
la presencia de especies compartidas, cuatro areas con especies exclusivas y una
region formada por seis areas caracterizadas por una combinacion uUnica de
especies. El andlisis panbiogeogréafico permitié identificar dos trazos generalizados y
un nodo biogeogréfico ubicado en el noroeste de la Peninsula de Yucatan. En base a
la integracion de los andlisis anteriores, se proponen cuatro areas de conservacion
para las grandes macroalgas, en orden de importancia: Arrecife Alacranes-Puerto
Progreso, norte del Sistema Arrecifal Veracruzano, noroeste de la Peninsula de
Yucatan y Xcalak-Banco Chinchorro. Las macroalgas, Eucheuma isiforme,
Sargassum fluitans e Hydropuntia cornea se postulan como un potencial natural para
desarrollarse como materia prima para la fabricacién de papel artesanal. La pulpa
producida abre un campo en la diversificacion de usos para los recursos marinos, y

merece atencioén biotecnoldgica.



ABSTRACT

In this study, 118 species of large seaweed were recorded in the Gulf of Mexico and
Mexican Caribbean, distributed in 139 localities. Ten areas were identified according
to the species richness: Escollera Norte del Rio Panuco, Litoral Marino de
Tampamachoco-Barra de Cazones, norte del Sistema Arrecifal Veracruzano,
Montepio-Catemaco, Arrecife Alacranes, Puerto Progreso, noreste de la peninsula de
Yucatan, noroeste de Isla Cozumel y Xcalak-Banco Chinchorro. Parsimony Analysis
of Endemicity (PAE) procedure proved useful to identify 9 groups of Operational
Geographic Units (OGU), based in the presence of shared species, 4 areas with
exclusive species and a regionalization formed by 6 areas with a uniqgue combination
of species. The panbiogeographic analysis allowed to identify two generalized tracks
and one biogeographic node located in the northwest of the Yucatan Peninsula. We
proposed 4 conservation areas for large seaweed, in order of importance: Arrecife
Alacranes-Puerto Progreso, north of Sistema Arrecifal Veracruzano, northwest of the
Yucatan Peninsula and Xcalak-Banco Chinchorro. The seaweed Eucheuma isiforme,
Sargassum fluitans e Hydropuntia cornea are a natural potential to develop as a
feedstock for the manufacture of handmade paper. The pulp produced opens a field
in the diversification of uses for marine resources, and deserves biotechnological

attention.



INTRODUCCION

La biogeografia es la disciplina que estudia la distribucion de los seres vivos
en el espacio y a través del tiempo; sus objetivos principales son reconocer patrones
de distribucion de las especies y taxones supraespecificos, proponer hipotesis
acerca de los procesos que los causaron y proporcionar un sistema de

regionalizacion biotica del planeta (Morrone, 2004; Morrone, 2005).

Durante la historia de la biogeografia se han desarrollado varios enfoques
diferentes, tal es el caso de la biogeografia regional, la biogeografia de los centros de
origen o dispersionismo, la biogeografia filogenética, la biogeografia aplicada y la
biogeografia evolutiva. A partir del trabajo del botanico suizo Agustin P. de Candolle
(1820) estos enfoques son clasificados en dos grandes campos: la biogeografia
histdrica y la ecolégica (Morrone, 2004). La primera de ellas analiza los patrones de
distribucion de las especies a escalas espaciales y temporales mayores que estan
ligadas al desarrollo geoldgico del planeta, y la biogeografia ecolégica que trata de
explicar los patrones de distribucion de las especies en términos de interacciones
entre organismos y su ambiente fisico y bidtico en el pasado reciente (Llorente-
Bousquets y Morrone; Ruggiero, 2001; Morrone, 2004, 2001). Sin embargo, algunos
autores mencionan que dicha separacion es meramente convencional. Por ejemplo,
Martin-Piera y Sanmartin (1999) mencionan que la acumulacion de procesos
actuales dan lugar a los futuros patrones biogeograficos. Morrone (2007) por su parte
menciona que esta distincién es artificial, pues implica dividir un continuo, donde los

extremos son identificables como “ecoldgicos” e “historicos”, pero en la parte media



resulta dificil justificar tal distincion. De esta manera, varios biogeodgrafos sostienen
que seria deseable integrarlas en un solo programa de investigacion unificado.
Haydon et al., (1994) conceptualizaron a la biogeografia a partir de una estructura
triangular, donde los patrones biogeogréaficos resultan de la interaccion entre
procesos ecologicos, historicos y estocasticos, lo cual parece un buen punto de
partida para una futura sintesis. Ademas, la investigacion y la explicacion de los
patrones observados deben incorporar la rapida variacién de la temperatura durante
el pleistoceno, que impulsé la contraccion o expansion de las areas de distribucion
de las especies, asi como la dispersién accidental o voluntaria por las actividades
humanas, que han transformado las areas originales de distribucion de muchas

especies (Salazar-Vallejo, 2000; Cao-Romero, 2002).

Los estudios biogeograficos son principalmente respaldados por trabajos
taxondmicos de revision y monografias que brindan informacion puntual de las
localidades donde las especies estan presentes. Varias de las técnicas para realizar
analisis biogeograficos se basan en una generalizacion de los registros de las
recolectas de los organismos, es decir que se forman éareas llamadas Unidades
Geograficas Operativas (OGU por sus siglas en inglés) a partir de puntos
(localidades de recolecta), dichas éareas son unidades minimas de andlisis y
representan el nivel maximo de resolucion en el andlisis, pueden agregarse para
conformar areas de niveles superiores pero no desagregarse en unidades mas

pequeinas (Cao-Romero, 2002; Ruggiero y Ezcurra, 2003; Zunino y Zullini, 2003).



El Andlisis de Parsimonia de Endemismos (PAE por sus siglas en inglés), es
una herramienta biogeografica que permite clasificar areas, a través de un
cladograma, mediante la solucibn mas parsimoniosa (solucion mas simple) basada
en la presencia de taxones compartidos (Nihei, 2006), a partir de OGU. Mediante
éste andlisis comparativo se han podido: 1) identificar trazos generalizados (dicho
concepto de aborda mas adelante) y 2) proponer distintos sistemas de clasificacion
de la superficie terrestre, como la regionalizacién, que es un verdadero sistema,
articulado en categorias y ordenado en forma jerarquica. La regionalizacion implica la
divisibn de un territorio en areas menores con caracteristicas comunes. En este
sentido, dentro de la biogeografia una regionalizacién permite categorizar a las areas
geograficas en términos de su biota (Posadas y Miranda-Esquivel, 1999). Dichas
regionalizaciones resultarian utiles en la planeacién ambiental para priorizar sitios de
conservacion (Escalante, 2009), ya que permitirian proteger areas con caracteristicas
y funciones ecoldgicas vitales para la biodiversidad, las cuales no podrian ser
consideradas con otro tipo de analisis (Arriaga-Cabrera et al., 1998). Derivado de lo
anterior surge la biogeografia de la conservacién, que se ha propuesto como una
nueva subdisciplina de la biologia de la conservacion y la biogeografia, que como su
nombre lo dice, se encarga de contribuir a dar prioridad a posibles areas para la
conservacion, o bien para apoyar a las ya existentes basandose en analisis

biogeograficos (Whittaker et al., 2005).

Dentro de la biogeografia evolutiva se ha desarrollado un enfoque conocido

como panbiogeografia, la cual comprende la construccion de trazos individuales, a



partir de las localidades de distribucion de dos o mas taxones diferentes; la obtencion
de trazos generalizados a partir de trazos individuales; y la obtencién de nodos, en
las areas donde 2 o mas trazos generalizado se intersectan (Morrone, 2007). Su
objetivo principal es el de postular una hipotesis de homologia biogeografica primaria
o bien, postular que diferentes taxones, aun teniendo medios de dispersion
diferentes, se hallan integrados espacio-temporalmente en un mismo componente
bidtico; pero ademés se ha propuesto como un método con fines de conservacion
biolégica (Grehan, 1988), a través de los nodos panbiogeograficos, que son
considerados por Craw et al.,, (1999) como estructuras compuestas que permiten
delinear limites biogeograficos, implicando la “sutura de diferentes historias
ecologicas y biogeograficas”, por lo que podrian representar hotspots, esto es, areas
con alta rigueza de especies, que ademas incluyen elementos taxondémicos de
diverso origen, es decir, poseen diversidad de relaciones geograficas y filogenéticas
(Alvarez-Mondragon y Morrone, 2004). En México ya existen algunos ejemplos en los
que se utilizan estas herramientas para priorizar areas de conservacion empleando

taxones como aves, asteraceas y mamiferos (Miguel-Talonia y Escalante, 2013).

Las macroalgas o talofita son un grupo polifilético o artificial, que agrupa
organismos del reino Plantae y Protoctista (Margulis y Schwartz, 1998); son taxa que
en general carecen de raices, tallos, hojas, semillas y tejidos conductores (Fredericq
et al., 2009), son fotosintéticos, multicelulares y en su mayoria marinos,
perteneciendo al bentos. Comprenden las divisiones Chlorophyta (algas verdes),

Rhodophyta (algas rojas) y Ochrophyta (algas pardas). Dentro de estos grupos existe



una gran variedad de tallas, desde la minima alométrica, donde podemos encontrar a
la clase denominada “macroalgas enanas” que van desde 1 mm a los 10 cm de
longitud; hasta la maxima aceptada por la seleccidén natural llamadas “macroalgas
gigantes” con una longitud de 35 a 40 m; entre estas dos clases podemos encontrar
a las denominadas “grandes macroalgas” cuyo tamafo o altura oscila entre los 10 y

100 cm, y es el grupo de interés.

El Golfo de México y el Caribe mexicano (GMCM) forman un sistema
ambiental de los mas diversos y ricos de la Tierra; pocas zonas del planeta pueden
ofrecer la gran diversidad de ambientes costeros subtropicales y tropicales a lo largo
de los 3,117 kildbmetros de costas, incluyendo todas las islas (Ortega et al., 2001).
Para dicha area se reportan principalmente macroalgas enanas y grandes, siendo el
sustrato de gran importancia para su fijacion y la temperatura la que permite la
regulacion del crecimiento y produccion de las macroalgas en estos lugares (Bula-
Meyer, 1990). En México existe una gran diversidad y abundancia de grandes

macroalgas y sin embargo no se han considerado dentro de los siguientes enfoques:

1. Como organismos no han sido utilizados desde el punto de vista
consevacionista, como indicadores biodticos en los criterios establecidos en las
definiciones propuestas del sistema de Areas Naturales Protegidas (ANP) del pais.
Esto es principalmente por que los esfuerzos de conservacion han estado enfocados
principalmente a proteger areas en las que se encuentran especies de vertebrados e
invertebrados, pastos marinos y manglares, que son conspicuas o carismaticas, que

dan identidad a cierto pais o tienen cierta importancia cultural, especies que han sido



clasificadas en alguna categoria de riesgo (extinta en estado silvestre, en peligro
critico, en peligro, vulnerable, etc.) (Escalante, 2003), o areas que son consideradas
bellas escénicamente, por su uso recreativo y para la proteccion de los mantos
acuiferos. Sin embargo, dichos esfuerzos, sin incorporar a las macroalgas, han
permitido establecer las Reservas de la Biosfera de Sian Ka'an e Isla Contoy en
Quintana Roo, los Parques Marinos Nacionales como el Sistema Arrecifal

Veracruzano (SAV) en Veracruz y el Arrecife Alacranes en Yucatan.

2. Como recurso son muy poco o hada aprovechadas, a pesar de que en el
GMCM estos organismos tienen una presencia anual con grandes acumulaciones en
primavera que se deterioran en el verano tardio y el otofio y terminan en grandes
“arribazones” sobre las playas (Castillo-Arenas y Dreckmann, 1995; Zertuche-
Gonzélez et al., 2006; Dreckmann y Senties, 2013), y aunque existen antecedentes
gue demuestran el potencial econdmico de las arribazones en otras partes del
mundo, como por ejemplo, los estudios que se han realizado en Taiwan acerca de la
composicién quimica de las algas rojas para su posible uso en la fabricaciéon de
papel (Kuo-Ping et al., 1999), o en Indonesia, donde Laksitoresmi et al., (2010)
proponen la fabricacién de papel de algas rojas como una solucién innovadora para
enfrentar el calentamiento global; en México no existen estudios o andlisis que den
antecedentes sobre de los usos potenciales de este recurso marino, a pesar de lo
comun de éstas arribazones (Castillo-Arenas y Dreckmann, 1995), consideradas
actualmente por diferentes sectores de la sociedad mexicana como “basura”

(Dreckmann y Senties, 2013).



En este sentido y tomando en cuenta que las macroalgas de la region
mexicana son tropicales con afinidades al Caribe y tienen una tasa de crecimiento
relativamente mas baja en los tropicos que hacia latitudes mas altas (Okolodkov,
2010), su sola presencia en el Golfo de México y Caribe mexicano (GMCM) indica
qgue las condiciones medioambientales donde se encuentran son particularmente
importantes. En el presente trabajo se analizaran los registros de grandes
macroalgas presentes en el GMCM para: 1) elaborar una propuesta de
regionalizacion usando las areas de distribucién y congruencia de estos organismos
en las costas del Atlantico, y de este modo contribuir a las elaboradas por
instituciones como CONABIO (Comision Nacional Para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad) y CONANP (Comisién Nacional de Areas Protegidas) (CONABIO-
CONANP-TNC-PRONATURA, 2007; Sarukhan et al., 2009), y 2) demostrar su valor
como recurso mediante la elaboracion de pulpa papirogénica para la producciéon de
papel artesanal. Todo esto con el fin de contribuir a la planeacién, conservacion,

manejo y uso de los recursos marinos del pais.



ANTECEDENTES

Como se menciond anteriormente, para las costas del Golfo de México y
Caribe mexicano no hay antecedentes publicados sobre analisis o estudios de
biogeografia algal (ya sea histérica o ecoldgica), regionalizacion para la
conservacion, o como recurso econdémico. La Unica informacién existente se reduce
fundamentalmente a aspectos floristicos, ecofisiolégicos y bioquimicos, afinidades
ficofloristicas generales y regionalizaciones. A continuacién se presenta un breve

resumen de los estudios realizados con el grupo.

Floristicos

La historia de la exploracion ficologica de la Costa Atlantica de México
comienza en el segundo tercio del siglo XX con los trabajos floristicos regionales de
dos ficologos, el estadounidense William Randolph Taylor y la mexicana Laura
Huerta. Es en el ultimo tercio del siglo XX que se desarrolla y se amplia el campo de
la ficologia nacional a través de estudios ficofloristicos, de taxonomia, ecologia y
destinados a la extraccion de agares (Ortega et al., 2001). Posteriormente, Pedroche
y Senties (2003a) analizaron la situacion de la ficologia marina en México y
mencionan que, a pesar de la mas o menos larga historia ficol6gica que posee
nuestro pais, aun existen areas con escaso 0 nulo conocimiento sobre las
macroalgas marinas, aun teniendo las publicaciones de varios catalogos, como los
de Dreckmann (1998), Littler y Little (2000) y Ortega et al., (2001), para el Atlantico
mexicano (ATM), y Pedroche y Senties (2003b) y Pedroche et al., (2003), para el

Pacifico mexicano.



Diaz-Martin y Espinoza-Avalos (2000), reportaron para la Peninsula de
Yucatén, 35 especies de algas pardas distribuidas en 72 sitios, donde Dictyota
menstrualis, D. pulchella y Lobophora variegata son las especies mas comunes.
Ademas, se reportan siete nuevas especies de la misma division, una para Quintana

Roo, cuatro para Campeche y tres para Yucatan.

Uno de los primeros estudios monograficos para el ATM fue el realizado por
Senties y Fujii (2002) sobre el complejo Laurencia en el Caribe mexicano, al cual le
siguieron trabajos del mismo tipo como el de Aguilar-Rosas et al., (2008) sobre le
género Colpomenia en las costas mexicanas y el de Dreckmann (2012) para los

géneros Gracilaria e Hydropuntia en el Golfo de México y Caribe mexicano.

De manera local, Dreckmann (1996), Dreckmann y De Lara-Isassi (2000),
Callejas- Jiménez et al., (2005), Mendoza-Gonzalez y Mateo-Cid (2007), Cetz-
Navarro et al., (2008), Pacheco et al., (2010), Mateo-Cid et al., (2013), Senties y
Dreckmann (2014), por mencionar algunos, han realizado publicaciones floristicas,

de revision y nuevos registros de macroalgas en algunos estados del ATM.

Ecofisioldgicos y bioquimicos

Pérez-Enriquez (1996) realiz6 cultivos in situ de Eucheuma isiforme en dos
localidades de la Peninsula de Yucatan, Uaymitun y Dzilam, para la extraccion de los
carragenanos que son hidrocoloides con propiedades espesantes y gelificantes.
Eucheuma isiforme cultivada en Uaymitun tuvo un porcentaje de 35.8% de

carragenanos, mientras que en Dzilam el porcentaje fue de 31.4%.



Freile-Pelegrin y Robledo (1997a), analizaron el potencial industrial del agar
de Gracilaria cornea, expuesto a diferentes tratamientos alcalinos, a lo largo de la

costa de Yucatan.

Robledo y Freile-Pelegrin (1997), compararon el valor nutricional de seis algas
comestibles presentes el estado de Yucatan: Gracilaria cornea, Eucheuma isiformie,
Caulerpa racemosa, Codium isthmocladum, Padina gymnospora y Sargassum
filipéndula; concluyendo que las algas no so6lo pueden ser alimento nutricional para
animales, sino que también representan alimento potencial para el ser humano, al

ser ricas en carbohidratos y otros nutrimentos.

Freile-Pelegrin y Robledo (1997b), evaluaron el contenido del agar y la

composicién quimica de Gracilaria cornea, en diferentes épocas del afo.

Afinidades ficofloristicas generales

Earle (1972) fue el primero en sefialar que la mayoria de las algas en México
son tropicales con afinidades al Caribe con una amplia distribucién y tolerancia a
variaciones en la temperatura, y que el sustrato marca dos grandes zonas de
manifestacion algal, la primera abarca de Tamaulipas a Tabasco con sustrato
arenoso-limoso, mientras que de Campeche a Quintana Roo con un sustrato
calcareo (arrecifes coralinos). También mencioné que la flora algal del Golfo de
México tiene afinidades fitogeogréaficas similares con la de los invertebrados marinos

(en particular con corales).
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Briggs (1974) menciona que para el Atlantico mexicano, Cabo Rojo, ubicado
en el extremo sur de Tampico es el punto que divide dos provincias: la tropical hacia
el sur (Provincia Caribefia) y la subtropical hacia el norte (Provincia Caroliniana), lo
cual sugiere que Tamaulipas representa una zona de transicion entre ficofloras
tropicales y templadas (Ortega et al., 2001). Posteriormente, Gardufio-Solorzano et
al., (2005) publico el trabajo donde confirma la distincion entre estas dos provincias

en las costas de la Vertiente Atlantica de México.

Ortegbn-Aznar y Aguilar-Perera (2014) examinaron la distribucion de las
macroalgas marinas en las ANP Dzilam y El Palmar, ambas ubicadas al norte de
Yucatan. La similitud entre estas, de acuerdo a su composicion floristica, resultd
baja. Las condiciones ambientales entre las localidades fueron semejantes y lo que
vario fue el sustrato, por lo que se consider6 a ese parametro el condicionante para

la presencia de las especies en estas zonas.

Tapia et al., (2015) estimaron la riqueza de especies a lo largo del Golfo de
México y Caribe mexicano, donde el area con mayor riqueza de especies abarca la

zona de Puerto Progreso a Arrecife Alacranes.

Regionalizaciones

Arriaga-Cabrera et al., (1998) mencionan que en México, uno de los trabajos
mas grandes y destacados que se han hecho para la identificacion de sitios marinos
prioritarios es el “Programa de Regiones Prioritarias de México” instrumentado por la

CONABIO. Este programa reunié a un grupo de 74 expertos del sector académico,
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gubernamental, privado, social y organizaciones no gubernamentales de
conservacion, con el fin de reunir informacién y conocimiento compartido de los
participantes, lo cual ayudo a proponer una de las primeras regionalizaciones para
México que no solo permitié identificar, sino delimitar y caracterizar 70 areas costeras
y ocednicas consideradas prioritarias por su alta diversidad biolégica, por el uso de
sus recursos y por la falta de conocimiento sobre biodiversidad. Ademas, se
identificaron las areas amenazadas al medio marino de mayor incidencia o con

impactos significativos en nuestras costas y mares.

Spalding et al., (2007) presentan un clasificacion biogeogréfica para las
zonas costeras y plataformas del mundo. En dicho trabajo, para México, se proponen
dos ecorregiones: norte del Golfo de México y oeste del Caribe. Mencionan también
gue este tipo de trabajos son esenciales para apoyar la urgente necesidad de ampliar

las herramientas que ayudan a definir areas de conservacién marina.

A partir de los acuerdos generados en la 72 Conferencia de las Partes del
Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CBD), México comenzé a realizar diferentes
analisis de vacios y omisiones para identificar sitios prioritarios para la conservacion,
basandose en diversas bases bioldgicas y geograficas, y ejercicios previos de
planeaciéon para la conservacibn marina. En dicho trabajo se propuso una
regionalizacion con 105 sitios prioritarios, que finalmente en el analisis de vacios y
omisiones mostr0 una baja representatividad en superficie (18.33%) dentro del
sistema de AP, de los cuales la mayor parte son costeros (CONABIO-CONANP-

TNC-PRONATURA, 2007).
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Wilkinson et al., (2009) presentaron una regionalizaciébn para América del
Norte en la que proponen 24 ecorregiones basadas en las especies y procesos
ecologicos caracteristicos de cada una, donde especificamente para el Atlantico
mexicano describen tres ecorregiones: Golfo de México norte, Golfo de México sur y

Mar Caribe.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢ Qué factores explican la distribucion de las grandes macroalgas en Golfo de

México y Caribe mexicano?

¢Existira alguna correlacion entre los factores ambientales, el area y la

caracterizacion del recurso?

¢ Seran las grandes macroalgas un recurso potencial para la elaboracion de pulpa

papirogénica?

OBJETIVO GENERAL

e Definir las areas de distribucién de las grandes macroalgas en el Golfo de

México y Caribe mexicano.
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OBJETIVOS PARTICULARES

Elaborar mapas de distribucion por especie de grandes macroalgas
reportadas en el Golfo y Caribe mexicano.

Elaborar una base de datos a partir de la informacion arrojada de los mapas
de distribucion y las condiciones medioambientales de cada localidad.
Elaboracion de un cladograma de areas a través de la metodologia de Areas
de Endemismo por Parsimonia (PAE).

Proponer una regionalizacion.

Identificar areas con una combinacién Unica de especies para su conservacion
o bien, areas potencialmente importantes para el aprovechamiento de las
grandes macroalgas como materia prima, mediante la elaboracion de pulpa
papirogénica; para contribuir en la planeacion, conservacion, manejo y uso de

los recursos marinos del pais.
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AREA DE ESTUDIO

En el presente trabajo el area bajo estudio comprende la parte mexicana del
Golfo de México, es decir, de Tamaulipas a Yucatan, y al estado de Quintana Roo en

el Caribe mexicano.

Formacion del Golfo de México y Caribe mexicano

Aproximadamente hace 180 millones de afios (ma), en el Jurasico Medio,
comenzo el proceso de formacion del Golfo de México, a partir del desarrollo de una
zona de agrietamiento en la parte central del mismo, que dio lugar al
desprendimiento del bloque de Yucatan, del margen noroccidental de la costa del
Golfo de los Estados Unidos, trasladandose al sur, dando una curvatura con un
movimiento contrario a las manecillas del reloj con rotacion de 18°, con tendencia
hacia el suroeste de su posicion actual (Figura 1). A partir de este proceso geoldgico,
se desprenden dos grandes eventos: el primero es el surgimiento del Istmo de
Tehuantepec (50 ma), cuando la subduccion entre las placas tectdnicas de Cocos,
Norteamericana y Caribe, genera una zona de intensa actividad sismica,
desarrollando fosas y pilares tectdnicos en la zona, y con esto la progresiva regresion
de los mares y el surgimiento del Istmo; y el segundo, fue la emersién de la
peninsula de Yucatan hace 19 ma (Bird et al.,, 2011), que hoy en dia marca una

barrera entre la cuenca del Golfo de México y el Mar Caribe.
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Figura 1. Desprendimiento del Blogue de Yucatan desde el margen noroccidental de
la costa del Golfo de los Estados Unidos hacia el suroeste (Pindell et al., 2002).

Golfo de México

El Golfo de México (GM; Fig. 2), es una cuenca semi cerrada, conectada con
el océano Atlantico a través del estrecho de Florida y con el Mar Caribe a través del
canal de Yucatan, tiene una profundidad maxima de 4,000 m ubicada en la regién
central. ElI Golfo presenta una batimetria muy variable: el Canal de Yucatan en su
parte occidental tiene una plataforma continental angosta de apenas 2 km mientras
qgue al norte de la Peninsula de Yucatan presenta un ancho de 250 km. El Banco de
Campeche es muy extenso y tiene un fondo con una pendiente muy suave. La
plataforma frente a Veracruz y Tamaulipas es muy estrecha, y se ensancha frente a
Texas-Luisiana continuando hasta Florida (Monreal-Gomez et al., 2004). El promedio

de temperatura superficial marina es de entre 24 y 25°C en invierno y de 28-29°C en
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verano, en cuanto al sustrato, presenta arenas mixtas, limo, arcilla y arenas
calcareas (carbonato de calcio) (Wilkinson et al., 2009). Las aguas tipicas del GM
tienen una salinidad de 36.5 ups, producto de la mezcla de los giros anticiclonicos y
ciclénicos que se crean a partir de la Corriente de Lazo (36.8 ups, que resultan del
predominio de la evaporacion sobre la precipitacion en la region del Caribe) que esta
intimamente relacionada con la temperatura y la salinidad del area en estudio (Biggs,
1992).

El GM es un mar interior diverso con caracteristicas fisicas y quimicas
resultado de su ubicacion latitudinal; desde tropical, subtropical hasta templado, con
climas distintos, catalogados como épocas de secas en primavera, eépoca de lluvias
en verano y otofio, y nortes en invierno. Asi mismo, con aportes permanentes de seis
principales rios que drenan directamente al Golfo: El Panuco, el Coatzacoalcos, el
Papaloapan, el Grijalva-Usumacinta a través del Frontera, el Champoton y el Bravo,
le aportan una gran cantidad significativa de sedimentos en suspension y nutrientes
(Monreal-Gomez et al., 2004)

El sistema de corrientes en el Golfo de México se origina en el Mar Cribe. La
circulacién de mayor escala en el Golfo es dominada por la Corriente de Lazo (fuerza
motriz mas importante para la entrada de agua oceanica en el Golfo), dicha corriente
penetra por el canal de Yucatan y sale por los estrechos de Florida para convertirse
en la corriente de Florida y posteriormente en la corriente del Golfo. Algunos giros
(anticiclonicos y ciclonicos) de masas de agua, grandes e inestables, se desprenden
de la corriente de Lazo, transportando cantidades masivas de calor, sal y agua por

todo el Golfo de México. De esta manera, la corriente de Lazo desempeia una
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funcién importante en el equilibrio de los nutrientes de la plataforma, al menos al este
del Golfo de México. Aunado a estas caracteristicas casi permanentes, existen
grandes zonas con circulacion ciclonica, como la Bahia de Campeche (Monreal-
GoOmez et al., 2004.; Wilkinson et al., 2009).

Lankford (1977) menciona que tres tipos de régimen de oleaje tienen lugar
en el Golfo de México: olas y marejadas de tormenta asociadas con ciclones
tropicales; olas y marejadas de tormenta con frentes frios conocidas en México como
“nortes”; olas y marejadas dentro del limite de la tirada de viento en la superficie del
Golfo (Ortiz-Pérez y De la Lanza-Espino, 2006).

Los vientos dominantes son rachas constantes de los alisios que provienen
del sector nororiental durante todo el afio, generando olas con periodos tipicos de
entre cinco y siete segundos, cuyas crestas oscilan alrededor de 1.5m de altura. De
esta forma, el oleaje incide peridédicamente del este-noreste con una frecuencia de un

poco mas del 60% del total anual (Cao-Romero, 2002).

Caribe mexicano

En cuanto al Caribe mexicano (Fig. 2), va desde Cabo Catoche en el norte
hasta el extremo sur de la Bahia de Chetumal, abarcando 150 km de costa
aproximadamente. Sus costas estan bafladas por aguas oceanicas que forman parte
del extremo noroccidental del Mar del Caiman y su parte septentrional forma parte
del Canal de Yucatan. Estas aguas se caracterizan por tener gran transparencia y la
corriente fluye en direccion sur-norte con velocidades promedio mayores a dos nudos

durante la mayor parte del afio (Chavez-Hidalgo, 2009). La temperatura superficial
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del agua promedio mensual varia entre 25.5°C en enero y 29°C en agosto, con
promedio anual de 27°C y la salinidad es de 36% siendo variable localmente
(Aguilar-Rosas, 1998). El suelo esta formado de calizas coraliferas y sedimentos
carbonatados, susceptibles a la erosion hidrica. En contraste con la porcion del
Golfo, la plataforma continental es estrecha y homogénea, ocupada por cuencas
oceanicas profundas separadas por un sistema de crestas paralelas (Gonzalez et al.,
1991). Las formaciones arrecifales dentro del sistema caribefio en México estan
relacionadas con una serie de fallas que condicionan la naturaleza del sustrato, la
morfologia de la costa y de la parte somera de la plataforma continental. Las bahias
de la Ascension y del Espiritu Santo son los rasgos geomorfolégicos que pudieran
estar marcando los limites entre las formaciones arrecifales con grado de desarrollo

distinto de las secciones norte y sur de Quintana Roo (Chavez-Hidalgo, 2009).

Golfo de México

Caribe
mexicano

& —

Figura 2. Area de estudio. Golfo de México y Caribe mexicano.
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MATERIAL Y METODOS

Revision bibliografica

Para elaborar la base de datos, fundamental para los andlisis posteriores, se
llevé a cabo un listado de los registros de las especies de grandes macroalgas en el
GMCM, utilizando como fuente de informacion los catélogos de Dreckmann (1998),
Ortega et al., (2001). Asi mismo, se complementd con el trabajo publicado de Littler y
Littler (2000) y la base de datos electrénica AlgaeBase (Guiry y Guiry, 2015). La
informacion consta basicamente de la entrada taxondémica (nombre de los taxa),
localidad, entidad federativa y coordenadas geogréaficas (Mendoza-Gonzalez et al.,

2000; Robinson et al., 2012).

Andlisis de lariqueza de especies

A partir de la informacién de riqueza de especies y georreferenciacion por
localidad obtenida en la revision bibliogréafica, se realizé la prediccién espacial de la
riqueza a lo largo del litoral del GMCM, mediante técnicas de analisis espacial,
especificamente, siguiendo el arbol de decisiones de Hengl (Hengl, 2009) para la
seleccion de la técnica de andlisis espacial, de tal modo que primero se verificé si
existia una relacion lineal entre la variable de interés y alguna variable ambiental,
tales como la temperatura superficial del agua y la salinidad, ambas provenientes del
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Al no haber tal
relacion, se llevé a cabo el ajuste de un variograma experimental a un modelo

permisible (semivariograma) para corroborar si existia autocorrelacion espacial de la
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variable de interés. Posteriormente se realiz0 el procedimiento de interpolacion
mediante Kriging Ordinario (KO) para la obtencion del mapa de la riqueza de
especies de grandes macroalgas a lo largo en la region de estudio. Los resultados

fueron evaluados con un ejercicio de validacion cruzada.

Analisis biogeografico

Con la informacion obtenida en la revision bibliogréfica se elabordé un mapa de
distribucion de las especies de grandes macroalgas presentes en el area de estudio
y se traz6 una cuadricula de 2° de latitud por 2° de longitud, en base a los paralelos y
meridianos que cruzan su territorio, utilizando el programa QGis v. 2.2.0. (Quantum
GIS Development Team, 2014). Posteriormente, en el mapa se identificaron y se

nombraron las OGU que contenian registros de grandes macroalgas (Figura 3).

Para clasificar a dichas OGU con base en la presencia compartida de dos o
mas especies de grandes macroalgas, se utilizé la metodologia del PAE, elaborando
una matriz de areas vs. especies (presencia-ausencia), codificando con un nimero 1
las presencias y con un O las ausencias en cada area (Apéndice 1). Se incorporé
ademas un area hipotética para el enraizamiento del arbol, consistente en ausencias
para todos los taxa. Se analizé dicha matriz con el programa Nona (Goloboff, 1999)
en WinClada (Nixon, 2002) bajo una rutina de maxima parsimonia, usando la opcion
de busqueda heuristica, posteriormente se aplicG una estrategia TBR+TBR (Tree
Bisection and Reconnection + Tree Bisection and Reconnection); una vez arrojados
los cladogramas mas parsimoniosos, se evaluo la estabilidad de las ramas internas

de cada uno de éstos mediante un andlisis de Bootstrap (Felsenstein, 1985), y se
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generd un cladograma de consenso estricto, o cladograma de éareas, del cual se
obtuvo su longitud, asi como los indices de consistencia y retencion. Es importante
mencionar que previamente se realizé la identificacion de los caracteres no
informativos (aquellas especies redundantes o cosmopolitas), mismos que fueron

descartados del analisis.
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Figura 3. Division del Golfo de México y Caribe mexicano en Unidades Geograficas
Operativas (OGU) de 2°x2°.

Para el Andlisis de trazos (AT), a partir de la informacién recopilada en la

revision bibliogréfica, se construyeron bases de datos por especie en OpenOffice 4
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(Hoja de calculo), las cuales contenian el nombre de la especie y la
georreferenciacion de cada una de las localidades donde esta se registro.
Directamente de la hoja de calculo, las bases de datos, fueron exportadas a formato
dBaselll, para posteriormente ser visualizadas en el Sistema de Informacion
Geografica ArcView 3.2 (ESRI, 1999). Cabe mencionar que de las 118 especies
registradas para este estudio, 75 fueron excluidas debido a que presentaron una
distribucion amplia o restringida. Una vez obtenidas y cartografiadas las localidades
puntuales de las 41 especies restantes, se obtuvieron los trazos individuales,
utilizando la extension Trazos2004 (Rojas, 2004) en ArcView 3.2. Este algoritmo
permiti6 construir los trazos individuales, uniendo las localidades mediante el
principio de distancia minima, y generando nuevos mapas, una vez obtenidos los
trazos individuales, los archivos fueron transformados a formato Shapefile. Se
identificaron los trazos individuales con congruencia geografica que participaron en la
construccion de cada uno de los trazos generalizados; es decir, donde dos 0 mas
trazos individuales se sobrepusieron. Por ultimo se digitalizaron los trazos
generalizados en un mapa, en el mismo programa, y una vez bien delimitados se
identificaron los nodos biogeogréaficos, o lugares donde convergen dos o mas trazos

generalizados.

Obtencién de pulpa papirogénica

Recolecta y separacion

Las recolectas fueron realizadas en distintas localidades de los estados de

Veracruz, Tabasco y Campeche. Aproximadamente 5 kg (peso humedo) de material
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algal fue extraido exclusivamente de las arribazones algales acumuladas en las

playas visitadas, y transportadas en hielo para su procesamiento en los laboratorios

de Anatomia de Maderas (Departamento de Biologia) y de Macroalgas Marinas

(Departamento de Hidrobiologia) de la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad

Iztapalapa. Las muestras se descongelaron y enjuagaron con agua de grifo para

posteriormente ser pesadas y separadas por grupo taxonomico (Division) (Tabla 1).

Tabla 1. Localidades donde se realizaron las recolectas de macroalgas para la

manufactura de papel.

Estado Localidad

Veracruz Playa paraiso

Costa de Oro

Tabasco Sanchez
Magallanes
Campeche Isla Aguada
Sabancuy
Punta Xen

Divisién taxondmica

Colectada
Ochrophyta,
Rhodophyta y
Chlorophyta
Ochrophyta y
Rhodophyta
Ochrophyta y
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Proceso de manufactura de papel

Mes de colecta Cantidad

colectada
Mayo 2014 1 kg

Julio 2015

Julio 2015 1 kg
Octubre 2014 250 ¢
Noviembre 2013 1 kg
Noviembre 2013 750 g
Noviembre 2013 1 kg

La elaboracion de la pulpa papirogénica y manufactura de papel se realizo

siguiendo dos procesos diferentes.
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El primero se dividi6 en dos fases: a) preparacion de tres diferentes
aglutinantes: linaza, mucilago de nopal y celulosa, y b) mezcla del aglutinante con el
material algal; y el segundo proceso, igualmente dividido en dos fases: a)
preparacion de la fibra de corteza de Trema micrantha (L.) Blume (especie de arbol
perteneciente a la familia Cannabaceae, también conocido como jonote), y b) y
preparacion del material algal. Es importante destacar que se opt6 por la corteza de
T. micrantha, debido a que es una especie pionera, es decir, que es de rapido
crecimiento, y a pesar de eso, la corteza posee fibra muy resistente con moderada
lignificacion y longitudes largas (1,200 micras). La preparacion de las fibras de jonote
se hizo de acuerdo con la patente de la UAMI (Quintanar et al., 2011). En los
procesos de manufactura del papel “algamate”, de caracter innovador, se usoé
material biolégico de las tres divisiones taxonémicas. Estos procesos produjeron
papeles novedosos por lo que la descripcion de su manufactura queda reservada
para la patente en proceso (Vilchis-Alfaro et al., registro de patente UAM-I IMPI en

proceso).

Integracion de los resultados

La definicibn de las areas de conservacion se realizé en base a la
coincidencia de dos o mas de los siguientes criterios: riqueza de especies, areas
resultantes en el analisis biogeogréafico y areas donde se presentan macroalgas con
potencial econdmico. Para finalizar, se contrastaron las areas obtenidas
anteriormente con los sitios prioritarios para la conservacion de la biodiversidad

marina propuestas por la CONABIO y CONANP.
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RESULTADOS

Se obtuvieron 118 especies validas taxondmicamente, distribuidas en 32
familias y 59 géneros de grandes macroalgas, registradas en 139 localidades
pertenecientes a los estados que conforman la region del Atlantico mexicano:
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quintana Roo. A
continuacion se presenta el listado floristico sistemético de dichas especies y su

distribucion en el area de estudio.

CHLOROPHYTA
ULVOPHYCEAE
ULVALES
ULVACEAE

Ulva flexuosa Wulfen

Tamaulipas: Altamira, Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto El Mezquital, Laguna
Madre. Veracruz: Isla de Lobos, Coatzacoalcos, Litoral Marino Tampamachoco,
Barra de Cazones, Punta Hornos, Isla Sacrificios, Villa Rica, Playa Escondida, Morro
de la Mancha, Playa Boca Andrea, Laguna Verde, Playa Paraiso, Arrecife la
Blanquilla, Tamiahua, Monte Pio, Boca del Rio Bravo del Norte. Campeche: Laguna
de Términos. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso. Quintana Roo: Bahia de

la Ascension Sian Ka'an.

Ulva intestinalis Linnaeus
Veracruz: Punta Hornos, Isla Sacrificios, Arrecife la Blanquilla, Tamiahua, Laguna de
Sontecomapan, Barra de Corazones, Playa Mocambo, Isla Verde. Yucatan: Arrecife

Alacranes, Puerto Progreso. Quintana Roo: Chetumal, Muelle (Isla Mujeres), Playa

Lancheros, Playa San Juan, El Mirador, Punta Morena.
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Ulva prolifera O.F. Muller
Tamaulipas: Soto la Marina. Veracruz: Punta Hornos, Villa Rica, Villa del Mar, Isla de
Enmedio. Campeche: Laguna de Términos. Yucatan: Arrecife Alacranes. Quintana

Roo: Sistema Lagunar Nichupté.

Ulva lactuca Linnaeus

Tamaulipas: Altamira, Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto El Mezquital,
Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Coatzacoalcos, Litoral Marino
Tampamachoco, Barra de Cazones, Punta Hornos, Isla Sacrificios, Villa Rica, Playa
Escondida, Morro de la Mancha, Playa Paraiso, Tamiahua, Isla Verde, Villa del Mar,
Arrecife Hornos, Estuario del Rio Tuxpan, Monte Pio, Isla Santiaguillo, Isla de
Enmedio. Campeche: Laguna de Términos. Yucatan: Arrecife Alacranes. Quintana
Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Vigia Chico, Muelle (Isla Mujeres), Playa
San Juan, Caletilla, Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Cayo Culebras, Punta

Allen, Punta Hualastok, Punta P4jaros.

Ulvarigida C. Agardh
Veracruz: Punta Hornos, Playa Paraiso. Campeche: Arrecifes Triangulos. Quintana
Roo: Bahia de la Ascensién Sian Ka'an, Playa San Juan, Caletilla, Puerto Morelos,

Xoquem.

CLADOPHORALES
CLADOPHORACE
Chaetomorpha gracilis Kitzing
Veracruz: Isla de Lobos. Campeche: Laguna de Términos, Cayo Arcas. Yucatan:

Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres), Playa San Juan, Caletilla,

Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Xcalak.
Chaetomorpha antennina (Bory de Saint-Vincent) Kiitzing
Tamaulipas: Soto la Marina, Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Barra de

Cazones, Isla Sacrificios, Villa Rica, Playa Escondida, Morro de la Mancha, Playa
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Boca Andrea, Laguna Verde, Playa Paraiso, Arrecife Hornos, Monte Pio, Boca del
Rio. Campeche: Laguna de Términos. Quintana Roo: Chetumal, Muelle (Isla

Mujeres), Playa San Juan, Caletilla, Isla Contoy, Puerto Morelos.

Chaetomorpha linum (O.F. Muller) Kutzing
Tamaulipas: Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto El Mezquital, Escollera Norte
del Rio Panuco. Veracruz: Playa Escondida, Campeche: Laguna de Términos, Playa

Bonita. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso. Quintana Roo: Bahia de la

Ascension Sian Ka'an, Chetumal, Muelle (Isla Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Playa
San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Isla
Contoy, Cayo Valencia, Cayo Norte, Xcalak, Puerto Morelos, Punta Piedras, Cancun,

Chen Rio, Punta Chiqueros.

BRYOPSIDALES
BRYOPSIDACEAE
Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh
Tamaulipas: Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto El Mezquital, Escollera Norte
del Rio Panuco. Veracruz: Playa Escondida, Isla Verde, Estuario del Rio Tuxpan, Isla
de Enmedio. Campeche: Laguna de Términos. Yucatén: Puerto Progreso, Sisal.

Quintana Roo: Puerto Morelos.

CODIACEAE
Codium decorticatum (Woodward) M. Howe

Veracruz: Isla Sacrificios. Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres), Puerto Morelos.

Codium isthmocladum Vickers
Tamaulipas: Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Playa Escondida, Arrecife

Hornos. Campeche: Laguna de Términos. Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres), Playa

San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Isla Contoy, Puerto Morelos, Cancun,

Playa Caracol.
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Codium taylorii P.C. Silva
Veracruz: Punta Hornos, Morro de la Mancha, Isla Verde, Arrecife Hornos, Isla de

Enmedio. Yucatan: Arrecife Alacranes, Sisal. Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres),

Isla Contoy, Cayo Lobos, Puerto Morelos.

CAULERPACEAE
Caulerpa microphysa (Weber-van Bosse) J. Feldmann

Veracruz: Isla de Lobos. Quintana Roo: Isla Contoy, Puerto Morelos, Cancun.

Caulerpa prolifera (Forsskal) Lamouroux
Veracruz: Barra de Cazones. Campeche: Laguna de Términos. Yucatan: Puerto

Progreso, Reserva de Dzilam. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an,

Muelle (Isla Mujeres), Playa Lancheros, EI Mirador, Punta Morena, Puerto Morelos,
Isla de la Pasion.

Caulerpa sertularioides (S.G. Gmelin) M. Howe

Veracruz: Litoral Marino Tampamachoco, Isla Sacrificios, Villa Rica, Morro de la
Mancha, Playa Boca Andrea, Laguna Verde, Playa Paraiso, Arrecife la Blanquilla,
Isla Verde, Arrecife Hornos, Monte Pio, Boca del Rio, Arrecife Giote. Yucatan:
Arrecife Alacranes, Reserva de Dzilam. Quintana Roo: Bahia de la Ascensién Sian

Ka'an, Muelle (Isla Mujeres), Playa San Juan, Caletilla, Sistema Lagunar Nichupté,

Cayo Valencia, Cayo Culebras, Xcalak, Puerto Morelos.

Caulerpa ashmeadii Harvey
Yucatan: Puerto Progreso, Sisal, Reserva de Dzilam. Quintana Roo: Muelle (Isla

Mujeres).

HALIMEDACEAE
Halimeda discoidea Decaisne
Tamaulipas: Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Isla Sacrificios, Isla Verde,

Isla de Enmedio. Campeche: Sabancuy. Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres), Puerto

Morelos.
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Halimeda incrassata (Ellis) Lamouroux
Campeche: Cayo Arcas, Arrecifes Triangulos. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto

Progreso, Sisal, Reserva de Dzilam, Cayo Arenas. Quintana Roo: Bahia de la

Ascension Sian Ka'an, Vigia Chico, Muelle (Isla Mujeres), Playa Lancheros, Playa
San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Cayo
Valencia, Cayo Culebras, Cayo Norte, Punta Allen, Punta Hualastok, Punta Pajaros,
Xcalak, Puerto Morelos, Punta Piedras, Cancun, Punta Chiqueros, Playa Caracol,
Playa Maya, Akumal, Colonia Rojo Gomez, Paamul, Zamach, Bahia del Espiritu

Santo.

Halimeda monile (Ellis et Solander) Lamouroux

Yucatan: Arrecife Alacranes, Cayo Arenas. Quintana Roo: Bahia de la Ascension

Sian Ka'an, Muelle (Isla Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla,
Isla Contoy, Cayo Valencia, Cayo Culebras, Punta Allen, Punta P§jaros, Xcalak,
Puerto Morelos, Xoquem, Punta Piedras, Isla de la Pasion, Akumal, Colonia Rojo

Gbomez, Punta Estrella, Punta Halfway.

Halimeda opuntia (Linnaeus) Lamouroux
Veracruz: Isla de Lobos, Litoral Marino Tampamachoco, Isla Sacrificios, Playa
Paraiso, Isla Verde, Arrecife Hornos, Isla Santiaguillo, Isla de Enmedio. Campeche:

Playa Bonita. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso, Sisal. Quintana Roo:

Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Chetumal, Muelle (Isla Mujeres), Playa Lancheros,
Playa San Juan, Caletilla, Cayo Culebras, Punta Allen, Punta P4jaros, Xcalak, Puerto
Morelos, Xoquem, Punta Piedras, Cancun, Akumal, Colonia Rojo Gémez, Paamul,
Zamach, Bahia del Espiritu Santo, Punta Estrella, Punta Halfway, Xel-h&, Hualapich,

Xcacel, Chac-Mool.
Halimeda tuna (Ellis et Solander) Lamouroux

Veracruz: Isla Sacrificios, Villa Rica, Morro de la Mancha, Playa Boca Andrea,

Laguna Verde, Playa Paraiso, Arrecife la Blanquilla, Monte Pio, Isla de Enmedio.
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Campeche: Arrecifes Tridngulos. Yucatdn: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso,
Sisal, Cayo Arenas. Quintana Roo0: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Playa

Lancheros, Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta
Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Cayo Valencia, Punta Pajaros,
Xcalak, Puerto Morelos, Cancun, Punta Chiqueros, Playa Caracol, Akumal,
Chankanab.

Halimeda simulans M. Howe

Yucatén: Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Sistema Lagunar Nichupté, Puerto

Morelos, Playa Maya.

UDOTEACEAE

Penicillus dumetosus (Lamouroux) Blainville

Campeche: Sabancuy. Yucatan: Cayo Arenas. Quintana Roo: Bahia de la Ascension

Sian Ka'an, Muelle (Isla Mujeres), Playa Lancheros, Playa San Juan, Caletilla, El
Mirador, Punta Morena, Isla Contoy, Cayo Valencia, Cayo Centro, Cayo Lagatrtijos,
Punta Allen, Punta Hualastok, Punta Pé4jaros, Puerto Morelos, Punta Piedras, Chen
Rio, Punta Chiqueros, Playa Caracol, Isla de la Pasion, Playa Maya, Akumal,

Paamul, Zamach, Punta Estrella, Xel-h&, Hualapich, Xcacel, Chac-Mool.

Rhipocephalus oblongus (Decaisne) Kitzing

Yucatan: Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an,

Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, Isla Contoy, Puerto Morelos,

Cancun, Xel-ha.

Udotea abbottiorum Littler et Littler

Quintana Roo: Puerto Morelos.
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Udotea dixonii D.S. Littler & M.M. Littler
Quintana Roo: Puerto Morelos, Paamul, Chemuyil.

Udotea flabellum (J. Ellis & Solander) M.A. Howe
Veracruz: Isla de Lobos. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso, Cayo Arenas.
Quintana Roo: Chetumal, Muelle (Isla Mujeres), Playa Lancheros, Muelle (Isla

Cozumel), Playa San Juan, Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Cayo Valencia,
Cayo Culebras, Cayo Centro, Punta Allen, Punta Hualastok, Punta Pajaros, Xcalak,
Puerto Morelos, Xoquem, Punta Piedras, Cancun, Punta Chiqueros, Playa Maya,
Akumal, Colonia Rojo Gémez, Paamul, Bahia del Espiritu Santo, Punta Estrella,
Hualapich, Chac-Mool, Chankanab, Punta Santa Maria.

Udotea occidentalis A. Gepp & E.S. Gepp

Yucatén: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso. Quintana Roo: Puerto Morelos.

DASYCLADALES
DASYCLADACEAE
Cymopolia barbata (Linnaeus) Lamouroux
Veracruz: Litoral Marino Tampamachoco, Punta Hornos, Isla Sacrificios, Villa Rica,
Playa Escondida, Morro de la Mancha, Playa Boca Andrea, Laguna Verde, Playa
Paraiso, Arrecife la Blanquilla, Playa Mocambo, Isla Verde, Arrecife Hornos, Monte

Pio, Isla de Enmedio, Boca del Rio, Punta Antén Lizardo, Arrecife Blanca. Quintana

Roo: Puerto Morelos.

CLADOPHORALES
ANADYOMENACEAE

Anadyomene stellata (Wulfen) C. Agardh

Veracruz: Playa Escondida, Morro de la Mancha, Playa Paraiso, Isla Verde, Monte

Pio, Isla de Enmedio, Catemaco, Playa Balzapote, San Juan de Ulua. Yucatan:
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Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Vigia Chico,

Playa Lancheros, Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta
Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Cayo Lobos, Cayo Lagartijos, Cayo
Xobon, Punta Pajaros, Puerto Morelos, Punta Piedras, Cancun, Chen Rio, Punta
Chiqueros, Playa Caracol, Isla de la Pasion, Playa Maya, Akumal, Paamul, Zamach,
Xel-ha, Hualapich, Xcacel, Chac-Mool.

CLADOPHORACEAE

Cladophora laetevirens (Roth) Kutzing
Tamaulipas: Punta de Piedra. Yucatan: Arrecife Alacranes.

Cladophora prolifera (Roth) Kiitzing

Veracruz: Litoral Marino Tampamachoco, Villa Rica, Morro de la Mancha. Quintana
Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Puerto Morelos.

Cladophora vagabunda (Linnaeus) Hoek

Tamaulipas: Altamira, Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto El Mezquital,
Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Barra de Cazones, Isla Sacrificios, Villa
Rica, Playa Escondida, Morro de la Mancha, Playa Boca Andrea, Laguna Verde,
Playa Paraiso, Isla Verde, Villa del Mar, Monte Pio, Boca del Rio, Catemaco, Playa
Balzapote. Campeche: Laguna de Términos. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto

Progreso, Sisal. Quintana Roo: Bahia de la Ascensién Sian Ka'an, Chetumal, Muelle

(Isla Mujeres), Playa Lancheros, Playa San Juan, Caletilla, Sistema Lagunar
Nichupté, Isla Contoy, Cayo Culebras, Xcalak, Puerto Morelos, Xoquem, Cancun,

Akumal, Paamul, Chac-Mool.

Cladophora longicaulis (Roth) Kutzing
Veracruz: Isla de Lobos. Yucatan: Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Bahia de la

Ascension Sian Ka'an, Playa Lancheros, Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan,

Caletilla, Sistema Lagunar Nichupté, Cayo Valencia, Cayo Culebras, Cayo Centro,
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Cayo Lagartijos, Xcalak, Puerto Morelos, Xoquem, Punta Piedras, Cancun, Playa
Caracol, Isla de la Pasién, Colonia Rojo Gbmez, Zamach, Bahia del Espiritu Santo,

Punta Estrella, Hualapich.

OCHROPHYTA
PHAEOPHYCEAE
SPOROCHNALES
SPOROCHNACEAE
Sporochnus pedunculatus (Hudson) C. Agardh
Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso.

ECTOCARPALES
SCYTOSIPHONACEAE

Chnoospora minima (Hering) Papenfuss
Veracruz: Isla de Lobos, Villa Rica, Playa Escondida, Morro de la Mancha, Playa
Boca Andrea, Laguna Verde, Playa Paraiso, Monte Pio. Quintana Roo: Muelle (Isla

Cozumel), Playa San Juan, Caletilla.

Colpomenia sinuosa (Mertens et Roth) Derbe et Solier

Tamaulipas: Altamira. Veracruz: Isla de Lobos, Litoral Marino Tampamachoco, Barra
de Cazones, Punta Hornos, Isla Sacrificios, Villa Rica, Playa Escondida, Morro de la
Mancha, Playa Boca Andrea, Laguna Verde, Playa Paraiso, Arrecife la Blanquilla,
Isla Verde, Arrecife Hornos, Monte Pio, Isla Santiaguillo, Isla de Enmedio, Boca del
Rio, Arrecife Blanca, Cabo Rojo. Yucatan: Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Muelle

(Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla.
Hydroclathrus clathratus (C. Agardh) M. Howe

Veracruz: Isla de Lobos, Litoral Marino Tampamachoco, Isla Sacrificios, Arrecife la

Blanquilla, Isla Verde, Villa del Mar, Isla de Enmedio, Punta Anton Lizardo, Cabo

34



Rojo. Campeche: Ria de San Francisco, Punta del Muelle. Yucatdn: Arrecife
Alacranes, Puerto Progreso, San Felipe, Celestan. Quintana Roo: Playa Lancheros,

Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, Isla Contoy, Cancun.

Rosenvingea intricate (J. Agardh) Bgrgesen

Tamaulipas: Puerto El Mezquital. Veracruz: Morro de la Mancha: Tamiahua, Arrecife

Hornos. Tabasco: Laguna de Mecoacan.

DICTYOTALES
DICTYOTACEAE

Dictyopteris jamaicensis W.R. Taylor
Yucatén: Puerto Progreso, El Cuyo. Quintana Roo: Xcalak.

Dictyopteris justii W.R. Taylor

Tamaulipas: Escollera Norte del Rio Panuco. Yucatén: Puerto Progreso. Quintana
Roo: Bahia de la Ascensién Sian Ka'an, Muelle (Isla Mujeres), ElI Mirador, Punta
Morena, Puerto Morelos, Xoquem, Chen Rio, Punta Chiqueros, Playa Caracol, Playa

Maya, Zamach.

Dictyopteris plagiogramma (Montagne) Vickers

Yucatan: Puerto Progreso, Las Coloradas. Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres)

Dictyopteris polypodioides (A.P. De Candolle) J.V. Lamouroux
Yucatan: Puerto Progreso. Quintana Roo: Isla Contoy, Puerto Morelos.

Canistrocarpus cervicornis (Kitzing) De Paula & De Clerck
Veracruz: Isla de Lobos, Litoral Marino Tampamachoco, Isla Sacrificios, Playa
Escondida, Arrecife la Blanquilla, Tamiahua, Isla Verde, Monte Pio, Isla de Enmedio,
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Arrecife Blanca. Campeche: Cayo Arcas, Arrecifes Tridngulos. Yucatén: Arrecife
Alacranes, Puerto Progreso, Sisal, San Felipe, Celestun, Telchac Puerto. Quintana
Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Muelle (Isla Mujeres), Muelle (Isla Cozumel),
Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Isla
Contoy, Cayo Culebras, Cayo Centro, Cayo Lagartijos, Xcalak, Puerto Morelos,
Xoquem, Cancun, Chen Rio, Punta Chiqueros, Playa Caracol, Playa Maya.

Dictyota ciliolata Sonder & Kutzing

Tamaulipas: Puerto El Mezquital. Veracruz: Barra de Cazones, Punta Hornos, Villa
Rica, Morro de la Mancha, Playa Mocambo, Arrecife Hornos, Monte Pio, Arrecife
Giote. Campeche: Laguna de Términos. Yucatan: Puerto Progreso, Sisal. Quintana
Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan,
Caletilla, Puerto Morelos, Xoquem, Akumal, Zamach, Hualapich, Shangri-La,
Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Cayo
Culebras, Cayo Centro, Cayo Lagartijos, Xcalak, Puerto Morelos, Xoquem, Cancun,
Chen Rio, Punta Chigueros, Playa Caracol, Playa Maya.

Dictyota crenulata J. Agardh

Quintana Roo: Cayo Centro.

Dictyota guineensis (J. Agardh) P. Crouan & H. Crouan
Veracruz: Punta Hornos, Isla Sacrificios, Villa Rica, Playa Mocambo, Isla Santiaguillo,

Boca del Rio. Yucatan: Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Bahia de la Ascension

Sian Ka'an, Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta
Morena, Puerto Morelos, Xoquem, Punta Piedras, Chen Rio, Punta Chiqueros, Playa

Caracol, Playa Maya, Zamach, Hualapich, Shangri-La, Boca lglesias, Rio Indio.

Dictyota menstrualis (Hoyt) Schnetter, Horning & Weber-Peukert
Tamaulipas: Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto EI Mezquital, Laguna Madre.
Veracruz: Punta Hornos, Isla Sacrificios, Villa Rica, Morro de la Mancha, Playa Boca

Andrea, Arrecife la Blanquilla, Tamiahua, Villa del Mar, Arrecife Hornos, Monte Pio,
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Isla de Enmedio, Arrecife Giote, Arrecife Blanca, Tampico Alto. Campeche: Cayo
Arcas, Arrecifes Tridngulos. Yucatdn: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso, Cayo

Arenas. Quintana Roo: Chetumal, Muelle (Isla Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Playa

San Juan, El Mirador, Punta Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Cayo
Norte, Cayo Lobos, Cayo Centro, Punta Hualastok, Punta Pajaros, Xcalak, Puerto
Morelos, Xoquem, Punta Piedras, Cancun, Chen Rio, Punta Chiqueros, Playa

Caracol, Playa Maya, Colonia Rojo Gomez, Hualapich.

Dictyota pinnatifida Kitzing
Yucatan: Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an,

Muelle (Isla Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador,
Punta Morena, Puerto Morelos, Xoquem, Punta Piedras, Cancun, Chen Rio, Punta
Chiqueros, Playa Maya, Akumal, Zamach, Hualapich, Shangri-La, Boca Iglesias, Rio

Indio, Tulum.

Padina gymnospora (Kutzing) Sonder

Tamaulipas: Altamira, Soto la Marina, Puerto El Mezquital. Veracruz: Punta Hornos,
Isla Sacrificios, Villa Rica, Playa Escondida, Laguna Verde, Barra de Corazones, Isla
Verde, Estuario del Rio, Tuxpan, Isla Santiaguillo, Isla de Enmedio, Laguna de
Alvarado. Campeche: Laguna de Términos. Yucatan: Arrecife Alacranes, Telchac

Puerto. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Chetumal, Muelle (Isla

Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, El Mirador, Punta Molas,
Punta Morena, Xcalak, Puerto Morelos, Cancun, Punta Chiqueros, Playa Caracol,

Isla de la Pasién, Playa Maya ,Xel-ha.

Padina pavonica (Linnaeus) Thivy in W.R. Taylor

Tamaulipas: Soto la Marina, Punta de Piedra, Laguna Madre, Boca del Rio Bravo del
Norte. Veracruz: Isla de Lobos, Villa Rica, Morro de la Mancha, Playa Paraiso,
Arrecife la Blanquilla, Monte Pio, Isla de Enmedio. Yucatan: Arrecife Alacranes.

Quintana Roo: Playa Lancheros, Isla Contoy, Puerto Morelos, Punta Piedras.
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Spatoglossum schroeder (C. Agardh) Kiitzing

Tamaulipas: Altamira, Soto la Marina, Punta de Piedra, Escollera Norte del Rio
Panuco. Veracruz: Litoral Marino Tampamachoco, Barra de Cazones, Punta Hornos,
Isla Sacrificios, Villa Rica, Morro de la Mancha, Playa Boca Andrea, Laguna Verde,
Playa Paraiso, Barra de Corazones, Playa Mocambo, Isla Verde, Arrecife Hornos,
Monte Pio, Isla Santiaguillo, Boca del Rio, Arrecife Giote. Yucatan: Puerto Progreso.

Quintana Roo: Playa Lancheros, Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla,

Isla Contoy, Xcalak, Puerto Morelos, Xel-ha.

FUCLAES
SARGASSACEAE

Sargassum acinarium (Linnaeus) Setchell

Tamaulipas: Puerto El Mezquital. Quintana Roo: El Mirador, Punta Morena, Xcalak,

Cancun.

Sargassum filipendula C. Agardh

Tamaulipas: Altamira, Punta de Piedra, Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz:
Coatzacoalcos, Litoral Marino Tampamachoco, Punta Hornos, Playa Escondida,
Morro de la Mancha, Monte Pio, Isla de Enmedio. Campeche: Playa Bonita. Yucatan:

Puerto Progreso, El Cuyo. Quintana Roo: Bahia de la Ascensién Sian Ka'an, Muelle

(Isla Mujeres), Punta Chiqueros, Isla de la Pasion.

Sargassum fluitans (Bgrgesen) Bgrgesen

Tamaulipas: Soto la Marina, Puerto EI Mezquital, Boca del Rio Bravo del Norte.
Veracruz: Litoral Marino Tampamachoco, Punta Hornos, Tamiahua, Playa Mocambo,
Isla Verde. Campeche: Cayo Arcas, Arrecifes Triangulos. Yucatan: Arrecife

Alacranes, Puerto Progreso. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an,

Muelle (Isla Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Isla Contoy, Xcalak, Puerto Morelos,
Xoquem, Cancun, Xel-ha.
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Sargassum hystrix J. Agardh
Veracruz: Isla Sacrificios, Isla de Enmedio, Laguna de Alvarado. Campeche: Cayo
Arcas, Arrecifes Triangulos. Yucatan: Arrecife Alacranes, Cayo Arenas. Quintana
Roo: Muelle (Isla Mujeres), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Molas, Cayo
Culebras, Puerto Morelos, Punta Piedras, Cancun, Playa Maya, Zamach, Bahia del
Espiritu Santo, Xel-h4, Xcacel.

Sargassum natans (Linnaeus) Gaillon
Tamaulipas: Soto la Marina, Boca del Rio Bravo del Norte. Veracruz: Punta Hornos,
Playa Escondida, Isla de Enmedio. Campeche: Cayo Arcas, Arrecifes Triangulos.

Quintana Roo: Arrecife Alacranes, Cayo Arenas, Bahia de la Ascension Sian Ka'an,

Isla Contoy, Xcalak, Puerto Morelos, Cancun.

Sargassum ramifolium Kutzing

Yucatan: Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Playa Lancheros

Sargassum vulgare C. Agardh

Tamaulipas: Puerto ElI Mezquital. Veracruz: Litoral Marino Tampamachoco, Barra de
Cazones, Punta Hornos, Villa Rica, Playa Escondida, Morro de la Mancha, Playa
Boca Andrea, Laguna Verde, Playa Paraiso, Tamiahua, Playa Mocambo, Monte Pio.
Campeche: Arrecifes Tridngulos. Yucatédn: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso, Cayo
Arenas. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Muelle (Isla Mujeres),

Playa Lancheros, Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Sistema

Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Xcalak, Puerto Morelos, Cancun, Xcacel.

RHODOPHYTA
FLORIDOPHYCEAE
CORALLINALES
CORALLINACEAE
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Jania capillacea Harvey

Tamaulipas: Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto EI Mezquital. Veracruz: Isla de
Lobos, Litoral Marino Tampamachoco, Isla Sacrificios, Playa Escondida, Playa
Paraiso, Laguna de Sontecomapan, Isla Verde, Arrecife Hornos, Isla Santiaguillo.
Campeche: Laguna de Términos, Playa Bonita. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto
Progreso. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Vigia Chico, Muelle (Isla

Mujeres), Playa Lancheros, Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena,
Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Cayo Valencia, Cayo Culebras, Cayo Norte,
Cayo Lobos, Cayo Centro, Cayo Lagartijos, Punta Allen, Punta Hualastok, Punta
P4jaros, Xcalak, Puerto Morelos, Punta Piedras, Cancun, Playa Caracol, Isla de la

Pasion, Bahia del Espiritu Santo, Xel-ha.

Amphiroa tribulus (J. Ellis & Solander) J.V. Lamouroux

Veracruz: Isla de Enmedio. Yucatan: Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Bahia de la

Ascension Sian Ka'an, Vigia Chico, Playa Lancheros, Punta Pajaros, Xcalak, Puerto

Morelos, Playa Caracol, Playa Maya.

GELIDIALES
GELIDIACEAE
Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis

Tamaulipas: Altamira, Soto la Marina, Puerto EI Mezquital. Veracruz: Coatzacoalcos,
Barra de Cazones, Playa Escondida, Arrecife Hornos, Isla de Enmedio. Tabasco:
Laguna de Mecoacan, Escollera Sanchez Magallanes. Campeche: Laguna de
Términos, Cayo Arcas, Arrecifes Tridngulos, Laguna Azul, Arrecife Alacranes, Cayo

Arenas. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Playa Lancheros, Muelle

(Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, Isla Contoy, Xcalak, Puerto Morelos, Punta
Piedras, Akumal, Paamul, Xcacel, Chac-Mool.
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PTEROCLADIACEAE
Pterocladiella capillacea (S.G. Gmelin) Santelices & Hommersand

Tamaulipas: Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto El Mezquital, Escollera Norte
del Rio Panuco. Veracruz: Boca del Rio Bravo del Norte, Villa Rica, Playa Escondida,

Monte Pio. Quintana Roo: Playa San Juan, Caletilla, Isla Contoy, Puerto Morelos,

Punta Piedras, Xel-ha.
NEMALIALES
GALAXAURACEAE
Galaxaura rugosa (J. Ellis & Solander) J.V. Lamouroux

Veracruz: Isla de Lobos, Litoral Marino Tampamachoco, Isla Sacrificios, Arrecife la
Blanquilla, Isla Verde, Arrecife Hornos, Isla Santiaguillo, Isla de Enmedio, Cabo Rojo.

Yucatan: Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an,

Muelle (Isla Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador,
Punta Morena, Cayo Lobos, Puerto Morelos, Chen Rio, Punta Chiqueros, Playa

Caracol, Isla de la Pasién, Playa Maya, Xel-ha, Hualapich.
Tricleocarpa fragilaris (Linnaeus) Huisman & R.A. Townsend

Veracruz: Isla de Lobos, Isla Sacrificios, Morro de la Mancha, Arrecife la Blanquilla,

Isla Verde, Isla de Enmedio. Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres), Playa Lancheros,

Caletilla, El Mirador, Punta Morena, Puerto Morelos, Chen Rio, Punta Chiqueros.

BONNEMAISONIALES
BONNEMAISONIACEAE
Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan de Saint-Léon

Veracruz: Isla de En medio, Arrecife Giote. Yucatan: Arrecife Alacranes, Cayo

Arenas. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Muelle (Isla Mujeres), El
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Mirador, Punta Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Puerto Morelos,
Xoquem, Cancun, Chen Rio, Punta Chiqueros, Punta Estrella, Chac-Mool,
Chankanab.

RHODOGORGONALES
RHODOGORGONACEAE
Rhodogorgon ramosissima J.N. Norris & Bucher

Veracruz: Isla de Enmedio.

GIGARTINALES
DUMONTIACEAE
Dudresnaya crassa M.A. Howe

Veracruz: Isla de Enmedio.

CYSTOCLONIACEAE

Hypnea musciformis (Wulfen) J.V. Lamouroux

Tamaulipas: Altamira, Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto El Mezquital, Laguna
Madre, Escollera Norte del Rio Panuco, Boca del Rio Bravo del Norte. Veracruz:
Litoral Marino Tampamachoco, Barra de Cazones, Punta Hornos, Isla Sacrificios,
Villa Rica, Playa Escondida, Morro de la Mancha, Playa Boca Andrea, Laguna Verde,
Playa Paraiso, Playa Mocambo, Monte Pio, Isla de Enmedio, Boca del Rio. Tabasco:
Escollera Sanchez Magallanes. Campeche: Laguna de Términos, Cayo Arcas,

Arrecifes Triangulos, Playa Bonita, Sabancuy. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto

Progreso, Sisal, Cayo Arenas. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an,
Muelle (Isla Mujeres), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Isla
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Contoy, Cayo Valencia, Cayo Culebras, Cayo Lobos, Cayo Centro, Xcalak, Puerto
Morelos, Xoguem, Chen Rio, Punta Chiqueros, Playa Caracol, Playa Maya, Zamach,
Xel-ha.

Hypnea valentiae (Turner) Montagne

Tamaulipas: Punta de Piedra, Puerto El Mezquital. Veracruz: Isla de Lobos, Litoral
Marino Tampamachoco, Punta Hornos, Playa Escondida, Arrecife la Blanquilla, Playa
Mocambo, Arrecife Hornos, Boca del Rio. Campeche: Laguna de Términos, Punta
Gorda.

SOLIERIACEAE

Agardhiella subulata (C.Agardh) Kraft & M.J. Wynne
Veracruz: Boca del Rio Bravo del Norte, Coatzacoalcos, Punta Hornos, Playa

Mocambo, Isla de Enmedio. Campeche: Laguna de Términos. Quintana Roo: Bahia

de la Ascension Sian Ka'an, Paamul.

Solieria filiformis (Kltzing) P.W. Gabrielson
Tamaulipas: Altamira, Punta de Piedra, Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz:

Playa Escondida, Isla de Enmedio. Yucatan: Puerto Progreso. Quintana Roo: Muelle

(Isla Mujeres).

Eucheumaisiforme (C.Agardh) J. Agardh

Yucatan: Puerto Progreso, Celestun.

HALYMENIALES

HALYMENIACEAE
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Grateloupia filicina (J.V. Lamouroux) C. Agardh

Tamaulipas: Altamira, Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto El Mezquital,
Escollera Norte del Rio Panuco, Boca del Rio Bravo del Norte. Veracruz: Litoral
Marino Tampamachoco, Barra de Cazones, Playa Escondida, Tamiahua, Villa del
Mar, Monte Pio, Tampico Alto, El Bellote. Campeche: Laguna de Términos, Laguna
Azul. Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres), ElI Mirador, Punta Morena, Chen Rio,

Punta Chiqueros, Isla de la Pasion.

Halymenia floresii (Clemente) C. Agardh

Tamaulipas: Escollera Norte del Rio Panuco. Yucatan: Puerto Progreso. Quintana

Roo: Muelle (Isla Mujeres).

GRACILARIALES
GRACILARIACEAE

Gracilaria blodgettii Harvey

Tamaulipas: Altamira, Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Litoral Marino
Tampamachoco, Barra de Cazones, Punta Hornos, Tamiahua, Playa Mocambo,
Arrecife Hornos, Tampico Alto. Tabasco: Laguna de Mecoacan. Campeche: Laguna
de Términos, Laguna Azul. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso. Quintana
Roo: Muelle (Isla Mujeres), Playa Lancheros Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan,

Caletilla, Sistema Lagunar Nichupté, Puerto Morelos.

Gracilaria bursa-pastoris (S.G. Gmelin) P.C. Silva
Veracruz: Litoral Marino Tampamachoco, Punta Hornos, Tamiahua, Playa Mocambo,

Boca del Rio, Tampico Alto. Quintana Roo: Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan,

Caletilla, Xcalak, Playa Caracol.
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Gracilaria cervicornis (Turner) J. Agardh

Tamaulipas: Altamira, Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Barra de Cazones,
Punta Hornos, Isla Sacrificios, Villa Rica, Playa Escondida, Morro de la Mancha,
Playa Boca Andrea, Laguna Verde, Playa Paraiso, Tamiahua, Playa Mocambo,
Monte Pio, Isla de Enmedio, Boca del Rio, Tampico Alto. Tabasco: Escollera
Sanchez Magallanes. Campeche: Laguna de Términos, Playa Bonita, Sabancuy.

Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Muelle (Isla Mujeres), Muelle (Isla

Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Punta Pajaros,

Xcalak, Puerto Morelos, Chen Rio, Playa Caracol, Playa Maya.

Gracilaria cuneata Areschoug

Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres), ElI Mirador, Punta Morena, Chen Rio, Punta

Chiqueros.

Gracilaria cylindrica Bgrgesen

Tamaulipas: Altamira, Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Litoral Marino
Tampamachoco, Barra de Cazones, Punta Hornos, Tamiahua, Playa Mocambo,
Arrecife Hornos, Tampico Alto. Tabasco: Laguna de Mecoacan. Campeche: Laguna
de Términos, Laguna Azul. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso. Quintana
Roo: Muelle (Isla Mujeres), Playa Lancheros, Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan,

Caletilla, Sistema Lagunar Nichupté, Puerto Morelos.

Gracilaria damaecornis J. Agardh
Veracruz: Punta Hornos, Playa Mocambo, Boca del Rio. Campeche: Laguna de

Términos. Yucatan: Puerto Progreso. Quintana Roo: ElI Mirador, Punta Morena,

Xcalak, Isla de la Pasion.
Gracilaria domingensis (Kutzing) Sonder ex Dickie

Tamaulipas: Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Villa Rica, Morro de la

Mancha, Playa Boca Andrea, Laguna Verde, Playa Paraiso, Arrecife Hornos, Monte
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Pio. Campeche: Laguna de Términos. Yucatan: Celestin. Quintana Roo: Muelle (Isla

Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, Playa Maya.

Gracilaria mammilaris (Montagne) M.A. Howe
Tamaulipas: Altamira, Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Barra de Cazones,
Playa Escondida. Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres), Playa San Juan, Caletilla.

Gracilaria tikvahiae McLachlan

Tamaulipas: Punta de Piedra, Laguna Madre. Campeche: Laguna de Términos

Hydropuntia caudata (J. Agardh) Gurgel & Fredericq

Tamaulipas: Soto la Marina, Puerto EI Mezquital, Laguna Madre, La Pesca, Los
Legales, San Fernando. Veracruz: Litoral Marino Tampamachoco, Barra de Cazones,
Isla Sacrificios, Morro de la Mancha, Playa Paraiso, Tamiahua, Playa Mocambo,
Estuario del Rio Tuxpan, Boca del Rio, Laguna Pueblo Viejo, Playa Hotel Pensiones.

Tabasco: Laguna Mecoacan. Campeche: Laguna de Términos. Quintana Roo: Muelle

(Isla Mujeres), Playa San Juan, Caletilla, Playa los Cocos, Isla Cancun.

Hydropuntia cornea (J. Agardh) M.J. Wynne

Tamaulipas: Escollera Ciudad Madero. Veracruz: Punta Hornos, Villa Rica, Playa
Mocambo, Villa del Mar, Arrecife Hornos, Isla de Enmedio, Boca del Rio, Playa Hotel
Pensiones. Campeche: Laguna de Términos, Playa Bonita, Sabancuy, Isla Aguada,
Ciudad del Carmen, Lerma, Puntilla, Puerto Real. Yucatan: Arrecife Alacranes,
Puerto Progreso, Reserva de Dzilam, Telchac Puerto, Chicxulub Puerto, Yucalpetén

Puerto, Isla Chica. Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Playa

San Juan, Caletilla, Isla Contoy, Cayo Norte, Xcalak, Puerto Morelos, Punta Piedras,
Playa Caracol, Playa Maya, Playa del Carmen, Playa los Cocos, Puerto Juarez, El

Uvero, Isla Cancun.
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Hydropuntia crassissima (P.L. Crouan & H.M. Crouan) M.J. Wynne
Yucatén: Arrecife Alacranes. Quintana Roo: Playa Lancheros, Playa San Juan,

Caletilla, El Mirador, Punta Morena, Xcalak, Puerto Morelos, Cancun, Chen Rio,

Punta Chiqueros, Playa Caracol, Playa Maya, Punta Estrella, Hualapich.

Hydropuntia usneoides (C. Agardh) Gurgel & Fredericq

Veracruz: Isla Verde. Campeche: Laguna de Términos, Puerto Campeche, Playa San

Juan, Puerto Morelos, Playa Caracol.
CERAMIALES
CERAMIACEAE

Centroceras clavulatum (C. Agardh) Montagne

Tamaulipas: Altamira, Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto El Mezquital, Laguna
Madre, Escollera Norte del Rio Panuco, Boca del Rio Bravo del Norte. Veracruz: Isla
de Lobos, Coatzacoalcos, Barra de Cazones, Isla Sacrificios, Villa Rica, Playa
Escondida, Morro de la Mancha, Playa Boca Andrea, Laguna Verde, Playa Paraiso,
Arrecife la Blanquilla, Tamiahua, Laguna de Sontecomapan, Isla Verde, Monte Pio,
Isla Santiaguillo, Isla de Enmedio, Punta Anton Lizardo, Tampico Alto, Escollera
Sanchez Magallanes. Campeche: Laguna de Términos, Cayo Arcas, Arrecifes
Triangulos. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso, Sisal, Celestun. Quintana
Roo: Bahia de la Ascensién Sian Ka'an, Chetumal, Muelle (Isla Mujeres), Playa San
Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy,
Cayo Norte, Cayo Lobos, Cayo Centro, Cayo Lagartijos, Punta Hualastok, Punta
Pajaros, Xcalak, Puerto Morelos, Xoquem, Punta Piedras, Cancun, Chen Rio, Punta
Chiqueros, Playa Caracol, Playa Maya, Zamach, Xel-h&a, Hualapich.

Ceramium brevizonatum H.E. Petersen

Tamaulipas: Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Playa Escondida, Isla de

Enmedio. Quintana Roo: Muelle (Isla Mujeres), Playa San Juan, Caletilla, Sistema

Lagunar Nichupté.
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SPYRIDIACEAE

Spyridia filamentosa (Wulfen) Harvey

Tamaulipas: Soto la Marina, Punta de Piedra, Laguna Madre, Escollera Norte del Rio
Panuco, Boca del Rio Bravo del Norte. Veracruz: Litoral Marino Tampamachoco,
Punta Hornos, Tamiahua, Barra de Corazones, Playa Mocambo, Isla Verde, Isla de
Enmedio, Tampico Alto. Campeche: Laguna de Términos. Yucatan: Arrecife

Alacranes, Puerto Progreso, Sisal. Quintana Roo: Bahia de la Ascensiéon Sian Ka'an,

Muelle (Isla Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador,
Punta Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Cayo Norte, Cayo Lobos, Cayo Centro,
Punta Allen, Xcalak, Puerto Morelos, Punta Piedras, Cancun, Chen Rio, Punta

Chiqueros, Xel-ha, Hualapich.

Spyridia hypnoides (Bory de Saint-Vincent) Papenfuss

Tamaulipas: Altamira, Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto El Mezquital, Boca del
Rio Bravo del Norte. Veracruz: Barra de Cazones, Punta Hornos, Isla Sacrificios,
Playa Mocambo, Isla de Enmedio. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso,

Sisal, Celestin. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Muelle (Isla

Mujeres), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Puerto Morelos,

Cancun, Chen Rio, Punta Chiqueros, Playa Maya, Xel-h4, Playa del Carmen.

DASYACEAE

Dasya baillouviana (S.G. Gmelin) Montagne
Tamaulipas: Soto la Marina. Veracruz: Playa Boca Andrea, Arrecife Giote. Tabasco:
El Bellote. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Muelle (Isla Mujeres),

Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, Puerto Morelos, Playa Maya,

Hualapich.
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Heterosiphonia gibbesii (Harvey) Falkenberg
Veracruz: Villa Rica, Laguna Verde, Playa Paraiso. Yucatan: Puerto Progreso.

Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Vigia Chico, Muelle (Isla Mujeres),

Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Punta
P4jaros, Puerto Morelos, Xoquem, Cancun, Chen Rio, Punta Chiqueros, Zamach,
Punta Halfway, Hualapich.

DELESSERIACEAE
Hypoglossum tenuifolium (Harvey) J. Agardh

Quintana Roo: Puerto Morelos.

RHODOMELACEAE

Acanthophora muscoides (Linnaeus) Bory de Saint-Vincent

Tamaulipas: Altamira. Veracruz: Arrecife Hornos. Quintana Roo: Muelle (Isla

Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, Cayo Norte, Xcalak.

Acanthophora spicifera (M. Vahl) Bgrgesen

Veracruz: Isla de Lobos, Coatzacoalcos, Barra de Cazones, Punta Hornos, Isla
Sacrificios, Arrecife la Blanquilla, Tamiahua, Isla Verde, Isla de Enmedio, Tampico
Alto. Tabasco: Laguna de Mecoacén, El Bellote. Campeche: Laguna de Términos,
Cayo Arcas, Arrecifes Triangulos, Playa Bonita. Yucatan: Arrecife Alacranes, Sisal.

Quintana Roo: Bahia de la Ascensién Sian Ka'an, Muelle (Isla Mujeres), Playa

Lancheros, Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, Sistema Lagunar
Nichupté, Isla Contoy, Cayo Valencia, Cayo Culebras, Cayo Norte, Cayo Centro,
Punta Allen, Punta Hualastok, Punta Pajaros, Xcalak, Puerto Morelos, Xoquem,
Cancun, Playa Maya, Zamach, Xel-ha.

Amansia multifidia J.V. Lamouroux
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Veracruz: Playa Paraiso, Playa Mocambo, Boca del Rio. Quintana Roo: Bahia de la

Ascension Sian Ka'an, Muelle (Isla Mujeres), Xoquem.

Bryothamnion triquetrum (S.G. Gmelin) M.A. Howe

Tamaulipas: Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Barra de Cazones, Punta
Hornos, Isla Sacrificios, Villa Rica, Playa Escondida, Morro de la Mancha, Laguna
Verde, Playa Mocambo, Monte Pio, Isla de Enmedio, Boca del Rio, Punta Anton

Lizardo. Yucatan: Puerto Progreso, Celestin. Quintana Roo: Bahia de la Ascension

Sian Ka'an, Muelle (Isla Mujeres), Playa San Juan, Caletilla ElI Mirador, Punta
Morena, Puerto Morelos, Xoquem, Punta Piedras, Cancun, Chen Rio, Punta
Chiqueros, Playa Caracol, Playa Maya, Zamach, Xel-h4, Hualapich, Chankanab,

Playa del Carmen.

Chondria atropurpurea Harvey
Veracruz: Barra de Cazones. Yucatan: Puerto Progreso, Sisal. Quintana Roo: Muelle

(Isla Mujeres), Puerto Morelos.

Chondria capillaris (Hudson) M.J. Wynne
Tamaulipas: Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Coatzacoalcos, Catemaco,

Playa Balzapote. Campeche: Laguna de Términos. Quintana Roo: Playa Lancheros,

Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Sistema Lagunar Nichupté,

Puerto Morelos, Chen Rio, Punta Chiqueros, Xel-ha.
Chondria cnicophylla (Melvill) De Toni
Tamaulipas: Punta de Piedra. Quintana Roo: Chetumal, Muelle (Isla Mujeres), Playa

Lancheros, Puerto Morelos, Cancun.

Chondria floridana (F.S. Collins) M.A. Howe

Veracruz: Playa Escondida. Yucatan: Arrecife Alacranes.
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Digenea simplex (Wulfen) C. Agardh

Tamaulipas: Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto El Mezquital, Escollera Norte
del Rio Panuco. Veracruz: Litoral Marino Tampamachoco, Barra de Cazones, Punta
Hornos, Isla Sacrificios, Villa Rica, Playa Escondida, Morro de la Mancha, Laguna
Verde, Playa Paraiso, Tamiahua, Isla Verde, Monte Pio, Arrecife Blanca, Catemaco,
Playa Balzapote. Campeche: Laguna de Términos, Playa Bonita. Yucatdn: Arrecife

Alacranes, Puerto Progreso. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Vigia

Chico, Muelle (Isla Mujeres), EI Mirador, Punta Morena, Isla Contoy, Cayo Lagartijos,
Punta Allen, Punta Pajaros, Puerto Morelos, Punta Piedras, Cancun, Playa Caracol,
Isla de la Pasion, Playa Maya, Xel-ha, Playa del Carmen, San Vale.

Laurencia filiformis (C. Agardh) Montagne

Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Playa San Juan, Caletilla, Cayo

Valencia, Cayo Culebras, Cayo Norte, Cayo Lobos, Cayo Centro, Cayo Lagartijos,
Punta Allen, Punta Hualastok, Punta Pajaros, Xcalak, Puerto Morelos, Xoquem,

Punta Piedras, Zamach.

Laurencia intricata J.V. Lamouroux
Veracruz: Isla Sacrificios Arrecife Giote. Campeche: Playa Bonita. Yucatan: Arrecife

Alacranes. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Vigia Chico, Muelle

(Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta Morena, Sistema
Lagunar Nichupté, Cayo Valencia, Cayo Culebras, Cayo Centro, Cayo Lagartijos,
Cayo Tres Marias, Cayo Xobon, Punta Allen, Punta Hualastok, Punta Pajaros,
Xcalak, Puerto Morelos, Xoquem, Punta Piedras, Chen Rio, Punta Chiqueros, Isla de
la Pasion, Colonia Rojo Gomez, Zamach, Bahia del Espiritu Santo, Xel-ha,

Hualapich, San Vale.
Laurencia obtusa (Hudson) J.V. Lamouroux

Tamaulipas: Punta de Piedra, Escollera Norte del Rio Panuco. Veracruz: Isla de

Lobos, Litoral Marino Tampamachoco, Punta Hornos, Isla Sacrificios, Villa Rica,
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Playa Escondida, Morro de la Mancha ,Playa Boca Andrea, Laguna Verde, Playa
Paraiso, Tamiahua, Laguna de Sontecomapan, Isla Verde, Arrecife Hornos, Monte
Pio, Isla Santiaguillo, Isla de Enmedio, Arrecife Giote, Catemaco, Tampico Alto.
Campeche: Playa Bonita. Yucatan: Arrecife Alacranes, Puerto Progreso, Sisal.
Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Chetumal, Muelle (Isla Mujeres),

Playa Lancheros, Playa San Juan, Caletilla, Punta Allen, Xcalak, Puerto Morelos,

Punta Piedras, Cancun, Playa Caracol, Isla de la Pasion, Playa Maya, Xel-ha.

Laurencia microcladia Kutzing
Tamaulipas: San Fernando. Veracruz: Morro de la Mancha, Laguna Verde, Villa del
Mar, Isla Santiaguillo, Isla de Enmedio. Campeche: Playa Bonita, Puntilla. Yucatan:

Arrecife Alacranes. Quintan Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Muelle (Isla

Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, EI Mirador, Punta
Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Punta Pajaros, Puerto Morelos, Xoquem, Chen

Rio, Punta Chiqueros, Colonia Rojo Gomez, Zamach, Hualapich, Playa los Cocos.

Palisada perforata (Bory de Saint-Vincent) K.W. Nam

Veracruz: Isla de Lobos, Litoral Marino Tampamachoco, Punta Hornos, Isla
Sacrificios, Villa Rica, Playa Escondida, Morro de la Mancha, Playa Boca Andrea,
Laguna Verde, Playa Paraiso, Arrecife la Blanquilla, Isla Verde, Monte Pio, Isla de
Enmedio. Tabasco: Laguna de Mecoacan. Campeche: Laguna de Términos, Cayo
Arcas, Arrecifes Tridngulos, Playa Bonita. Yucatén: Arrecife Alacranes, Puerto

Progreso, Cayo Arenas. Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, Vigia

Chico, Chetumal, Muelle (Isla Mujeres), Playa San Juan, Caletilla, El Mirador, Punta
Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Cayo Valencia, Cayo Culebras,
Cayo Norte, Cayo Lobos, Cayo Centro, Cayo Lagartijos, Cayo Tres Marias, Cayo
Xobon, Punta Allen, Punta Hualastok, Punta Pajaros, Xcalak, Puerto Morelos,
Xoquem, Punta Piedras, Cancun, Punta Chiqueros, Playa Caracol, Playa Maya,
Zamach, Punta Halfway, Xel-ha, Hualapich, Chankanab, Playa del Carmen, San

Vale, Punta Soliman.
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Palisada flagellifera (J. Agardh) K.W. Nam
Quintana Roo: Bahia de la Ascensién Sian Ka'an, Playa Lancheros, ElI Mirador,

Punta Morena, Sistema Lagunar Nichupté, Puerto Morelos, Xoquem, Chen Rio,

Punta Estrella.

Palisada gemmifera (Harvey) K.W. Nam

Quintana Roo: Bahia de la Ascension Sian Ka'an, El Mirador, Punta Morena, Sistema

Lagunar Nichupté, Cayo Norte, Cancun, Playa Caracol, Playa Maya, Punta Nizuc,

Laguna Conil.

Osmundaria obtusiloba (C. Agardh) R.E. Norris

Veracruz: Punta Hornos, Playa Paraiso, Playa Mocambo.

Polysiphonia denudata (Dillwyn) Greville ex Harvey
Tamaulipas: Soto la Marina, Punta de Piedra, Puerto ElI Mezquital, Laguna Madre,

Escollera Norte del Rio Panuco, Boca del Rio Bravo del Norte. Quintana Roo: Muelle

(Isla Mujeres), Muelle (Isla Cozumel), Playa San Juan, Caletilla, Playa Caracol.

Polysiphonia subtilissima Montagne

Tamaulipas: Soto la Marina. Veracruz: Barra de Cazones, Playa Escondida, Playa
Paraiso, Tamiahua, Monte Pio, Tampico Alto. Tabasco: Laguna de Mecoacan, El
Bellote. Campeche: Laguna de Términos. Yucatén: Arrecife Alacranes. Quintana
Roo: Bahia de la Ascensién Sian Ka'an, Chetumal, Muelle (Isla Mujeres), Sistema

Lagunar Nichupté, Cayo Lobos.

Neosiphonia ferulacea (Suhr ex J. Agardh) S.M. Guimaraes & M.T. Fujii

Tamaulipas: Altamira, Soto la Marina, Punta de Piedra, Laguna Madre, Escollera
Norte del Rio Panuco, Boca del Rio Bravo del Norte. Veracruz: Villa Rica, Laguna
Verde, Arrecife Hornos, Isla de Enmedio, Boca del Rio. Tabasco: Laguna de

Mecoacan. Campeche: Laguna de Términos, Bahia de la Ascension Sian Ka'an,
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Muelle (Isla Mujeres), Playa San Juan, Caletilla, Sistema Lagunar Nichupté, Puerto
Morelos, Xoquem, Cancun, Playa Maya, Zamach, Xel-ha.

Wrightiella blodgettii (Harvey) F. Schmitz

Tamaulipas: Punta de Piedra, Escollera Norte del Rio Panuco. Quintan Roo: Bahia

de la Ascension Sian Ka'an, Xoquem.

Wrightiella tumanowiczii (Gatty ex Harvey) F. Schmitz

Quintana Roo: Punta Molas.

Yuzurua poiteaui (J.V. Lamouroux) Martin-Lescanne

Quintana Roo: Bahia de la Ascensiéon Sian Ka'an, Playa Lancheros, Playa San Juan,

Caletilla, Sistema Lagunar Nichupté, Isla Contoy, Cayo Lobos, Cayo Tres Marias,
Punta Hualastok, Puerto Morelos, Cancun, Isla de la Pasion, Playa Maya, Akumal,
Punta Estrella, Hualapich, Chac-Mool, Tulum, Playa del Carmen, Playa los Cocos,

Puerto Juéarez.

NEMALIALES
LIAGORACEAE
Trichogloea requienii (Montagne) Kutzing

Veracruz: Isla Lobos.

Del total de especies registradas, destaca la division Rhodophyta con 60
especies (50.8%), seguida de Chlorophyta con 34 especies (28.8%) y Ochrophyta
con 25 especies (21.1%). En la figura 4 se ilustra el nimero de especies por division
para cada estado, se puede observar la predominancia de las algas rojas en cada

uno de éstos; Quintana Roo es el estado con mayor riqueza especifica con 108
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especies de grandes macroalgas, seguido por Veracruz y Yucatan con 85 y 73
especies respectivamente. Asi mismo Tabasco es el estado con menor nimero de
especies, donde cabe resaltar la ausencia de la division Chlorophyta y la presencia

de una sola Ochrophyta.
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Figura 4. Numero de especies por estado y grupo taxonémico.

En la figura 5 se pueden observar, representadas con circulos, las localidades
en el GMCM donde se han registrado grandes macroalgas, el tamafio de los circulos
representa la rigueza de especies, de tal modo que entre mayor es el tamafo del
circulo, mayor es la riqueza especifica. La localidad con mayor numero de especies
registradas fue Puerto Morelos (Quintana Roo) con 75 especies. El estado de

Quintana Roo presenté la mayor concentracién de localidades (61) con presencia de
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grandes macroalgas, mientras que Tabasco el menor niumero de localidades (3),
donde la localidad mas rica en grandes macroalgas fue Laguna Mecoacan con ocho
especies registradas. En 23 de las 139 localidades analizadas se presentd solo un
registro: La Pesca, Los Legales y Escollera de Ciudad Madero en Tamaulipas, San
Juan de Ulda y Laguna Pueblo Viejo en Veracruz, Ria de San Francisco, Punta de
Muelle, Isla Aguada, Ciudad del Carmen, Lerma, Puntilla, Puerto Real, Puerto
Campeche y Punta Gorda en Campeche, Las Coloradas, Chicxulub Puerto,
Yucalpetén Puerto e Isla Chica en Yucatan y Chemuyil, Punta Santa Maria, Playa
Los Cocos, Puerto Juarez, El Uvero, Isla Cancun, Punta Nizuc, Laguna Conil y Punta

Soliman en Quintana Roo.

Golfo
de
México

Caribe
mexicano

Figura 5. Localidades donde se encontraron especies de grandes macroalgas en el
GMCM y su riqueza especifica. Puerto Morelos, la localidad con mayor riqueza
especifica esta representada por O (68).
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Riqueza de especies

No se obtuvo una relacion lineal entre la variable “riqueza” y las variables
ambientales elegidas (temperatura superficial de agua y salinidad). El variograma
experimental se ajustd correctamente a un modelo exponencial (Figura 6), lo cual
corrobora la existencia de autocorrelacion espacial de los datos, de tal modo que el
procedimiento de interpolacién elegido segun el arbol de decisiones de Hengl fue
KO, que arrojé el mapa de la riqueza de especies de grandes macroalgas a lo largo

de la costa Atlantica de México (Figura 7).
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Figura 6. Ajuste de modelo exponencial al semivariograma de rigueza de especies.

El andlisis de validacion cruzada mostr0 que existe una correlacion
significativa (p<0.05) entre los valores conocidos de riqueza y los predichos. Los
valores de R? (0.07667) fueron bajos para un andlisis espacial, sin embargo, la

variabilidad espacial se capturé éptimamente.
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Las areas con mayor riqueza especifica predicha fueron Arrecife Alacranes
(56), Puerto Progreso (44), la zona norte de Quintana Roo que involucra localidades
como Isla Contoy (34), Isla Mujeres (62), Cancun (37), Puerto Morelos (75), Playa
San Juan en Cozumel (63) y Muelle de Isla Cozumel (34), zona de Banco Chinchorro
(36), parte de la zona norte y centro de Veracruz involucrando localidades como
Barra de Cazones (24), Punta Hornos (34), Isla Sacrificios (33), Playa Escondida
(33), Playa Paraiso (28), Morro de la Mancha (30), Isla Verde (26) e Isla de Enmedio
(40) y Escollera Norte del Rio Panuco en Tamaulipas (30), mientras que Tabasco y
Campeche siguen siendo los estados con la menor riqueza de grandes macroalgas

(Figura 7).

Figura 7. Mapa de riqueza de especies generado con Kriging Ordinario (KO).
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Analisis biogeografico

El Andlisis de Parsimonia de Endemismos dio como resultado dos
cladogramas igualmente parsimoniosos, con una longitud de 309 pasos, un IC de
0.38 y un IR de 0.53. El cladograma de consenso estricto tuvo una longitud de 311
pasos, un indice de consistencia de 0.38 y un indice de retencién de 0.53 (Figura 8).
En este ultimo cladograma se pudieron observar nueve grupos de OGU basados en

la presencia de especies compartidas, equivalentes a los grupos de la Tabla 2.

De las 15 areas (OGU) analizadas, cuatro presentaron especies exclusivas: 1)
Ver02 que abarc6 de Laguna Verde a la parte norte del SAV con un alga roja
exclusiva, Trichogloea requienii, 2) Ver03 que va desde el sur del SAV a la frontera
Veracruz-Tabasco con Rhodogorgon ramosissima y Duresnaya crassa, ambas algas
rojas, como especies propias del area, 3) QRoo01, sur de Quintana Roo, con la
presencia Unica de dos algas verdes, Udotea abbottiorum y U. dixonii, y dos rojas,
Hypoglossum tenuifolium y Wrightiella tumanowiczii, 4) QRoo02 que corresponde a
la parte central de Quintana Roo, caracterizada por Dictyota crenulata, alga parda,
como especie exclusiva. Es importante resaltar a Sporochnus pedunculatus, que
aungue no es una especie exclusiva de una sola OGU, tanto en el cladograma como
en el listado floristico sistemético, se pudo observar que fue exclusiva para la region

norte de Yucatan.

En base al mismo cladograma, se propone la siguiente regionalizacion,
formada por seis areas individuales caracterizadas por una combinacion Unica de

especies (Figura 9):
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A. Constituye el area de estudio, es la primera, y mas incluyente, incorpora al Golfo
de México y Caribe mexicano, exceptuando las OGU: Cam02, CamYuc, Yuc01 y

QR0003. A su vez, esta area se subdivide en:

A.a. Comprende a Yuc03 y Yuc02 (Yucatan). Esta, a su vez esta compuesta por

las tres areas menos inclusivas dentro de esta jerarquia:
A.a.i. Ver02 (norte SAV).
A.a.ii. Ver03 (sur SAV).
A.a.iii. QRoo01 y QRo0002 (Arrecifes del Caribe mexicano).

A.b. La cual involucra a Ver02, Ver03, QRoo01 y QR0002 (SAV y Arrecifes del

Caribe mexicano).
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Figura 8. Cladograma de consenso estricto mostrando 9 grupos sustentados por la presencia de especies compartidas
anicas (®).
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Tabla 2. Especies de grandes macroalgas compartidas en cada uno de los nueve
grupos formados en el cladograma consenso.

Grupo oGuU Especies compartidas

Gelidium pusillum, Hypnea

Lele 2 R R e DO/ musciformis y Acanthophora spicifera
I TamO01, Tam02, Ver01, Ver02, Ver03, Grateloupia filicina, Gracilaria
Tab01, Cam01, Yuc02, Yuc03, blodgettii, G. cervicornis, G. cylindrica
QRo0001 y QrR0002 e Hydropuntia caudata

[ TamO01, Tam02, Ver01, Ver02, Ver03,  Ulva flexuosa, U. lactuca, Bryopsis
Cam01, Yuc02, Yuc03, QrRoo01 y plumosa, Dictyota ciliolata,
QRo0002 Sargassum filipéndula, Jania
capillacea, Spyridia filamentosa,
Digenea simplex e Hydropuntia

cornea
v TamO01, Tam02, Ver01, Ver02, Ver03, Padina pavonica y Spatoglossum
Yuc02, Yuc03, QRoo01 y QRo002 schroederi
V Ver01, Ver02, Ver03, Yuc02, Yuc03, Caulerpa sertularioides
QRo0001 y QR0002
\ Yuc02 y Yuc03 Sporochnus pedunculatus
Vi Ver01, Ver02, Ver03, Yuc03, QRoo01 Cymopolia barbata y Chnoospora
y QR0002 minima
Vil Ver02, Ver03, QRoo01 y QR0002 Amasia multifida
IX QRo0001 y QR0002 Laurencia filiformis, Palisada

flagellifera, P. gemmiferus y P.

poiteaui
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Figura 9. Regionalizacion en base a la combinacion Unica de especies de acuerdo al
cladograma consenso. A: Golfo de México y Caribe mexicano, A.a) SAV y Arrecifes
del Caribe mexicano, A.b) Yucatan, A.a.i) Norte SAV, A.a.i) Sur SAV, A.a.iii)
Arrecifes del Caribe

En el analisis panbiogeografico, a partir de los 41 trazos individuales de las
especies utilizadas (Apéndice 1), se obtuvieron dos trazos generalizados (Figura 10a
y b), uno para el Golfo de México y el otro para Caribe mexicano, ambos trazos se
intersectan en la parte noroeste de Yucatan formando un nodo biogeografico (Figura

10c). Los trazos generalizados son sustentados por las siguientes especies:
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Trazo generalizado del Golfo de Meéxico (Figura 10a): Abarca de
Tamaulipas al noroeste de Yucatan. Construido con los trazos individuales de las
especies: Caulerpa ashmeadii, Chondria atropurpurea, Cladophora laetevirens,
Cymopolia barbata, Ulva flexuosa, U. prolifera, Sporochnus pedunculatus,
Rosenvingea intricata, Hypnea valentiae, Solieria filiformis, Gracilaria tikvahie,

Osmundaria obtusiloba y Eucheuma isiforme.

Trazo generalizado del Caribe mexicano (Figura 10b): Abarca desde el
noroeste de Yucatan hasta Quintana Roo y estd construido con los trazos
individuales de las especies: Codium decorticatum, Caulerpa microphysa, Halimeda
incrassata, H. monile, H. simulans, Penicillus dumetosus, Udotea occidentalis, U.
flabellum, U. dixonii, Cladophora longicaulis, Rhipocephalus oblongus, Dictyopteris
jamaicensis, D. justii, D. plagiogramma, D. polypodioides, Dictyota pinnatifida,
Sargassum acinarium, S. ramifolium, Halymenia floresii, Gracilaria cuneata, Chondria
atropurpurea, C. cnicophylla, Laurencia filiformis, Palisada flagellifera, P. gemmiferus,

Yuzurua poiteaui, Amphiroa tribulus y Hydropuntia crassissima.
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Figura 10.

nodo biogeografico.

Andlisis de trazos. a) Trazo generalizado del Golfo de México, b) Trazo generalizado del Caribe mexicano e c)
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Obtencién de pulpa papirogénica

Se colectaron cinco especies de grandes macroalgas en las seis localidades

visitadas, predominando las algas rojas (Tabla 3). Con excepcién de las algas

colectadas en Sanchez Magallanes, Tabasco; las algas fueron extraidas de las

arribazones.

Tabla 3. Especies colectadas en las diferentes localidades visitadas.

Estado

Veracruz

Tabasco

Campeche

Localidad

Playa Paraiso

Costa de Oro

Sanchez Magallanes

Isla Aguada

Sabancuy

Punta Xen

Especies

Sargassum fluitans

Ulva lactuca y Sargassum

fluitans

Hydropuntia cornea

Gelidiella acerosa

Hydropuntia cornea y

Eucheuma isiforme

Hydropuntia cornea y

Eucheuma isiforme

Hydropuntia cornea y

Eucheuma isiforme

Mes de

colecta

Mayo 2014

Julio
2015

Julio
2015

Noviembre
2014

Noviembre
2013

Noviembre
2013

Noviembre
2013
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Primer proceso parala manufactura de papel

El papel producido con alga usando como aglutinante “mucilago de nopal”
produjo una hoja de consistencia poco firme, por lo que es facil de romper, y usando
linaza no hubo resultados favorables ya que la hoja no tenia soporte ni consistencia.
El papel elaborado con algas y celulosa, la que funciona como soporte y aglutinante,
produjo una hoja més firme, que semeja una cartulina, cuyo grosor y textura depende
de la cantidad de ambos materiales (Figuras 11 y 12). Adicionalmente las algas le

imprimen matices de rosado a café dependiendo de la Division taxonémica.

Segundo proceso para la manufactura de papel

En este segundo proceso se produjeron hojas de papel usando algas de las
tres Divisiones y fibras de la corteza de jonote. El papel elaborado con algas verdes
mostro que la fibra de jonote es la responsable de las caracteristicas de soporte, ya
qgue el alga no se incorpora a la fibra, por lo que las hojas no muestran unidad alga-
fibra. Las producidas con algas pardas resultaron en hojas con grosores similares al
carton y de textura aspera en una cara, por lo que estéticamente no es aceptable.
Finalmente, la combinacion de algas rojas con fibra de jonote dio como resultado un
material mas homogéneo, de ambas caras lisas y estéticamente aceptable, ya que

las fibras se entretejieron perfectamente (Figura 13).

Los matices, en general, para cada pulpa (alga-fiora) dependieron de la

cantidad de alga empleada en la mezcla.
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Figura 11. Papel producido con algas rojas y celulosa. Se observan tres hojas de
papel con diferentes proporciones de alga, que van de (a) menor a (c) mayor. En los
circulos se muestra una imagen estereoscoépica del papel algamate.

Figura 12. Papel producido con algas pardas y celulosa. Se observan tres hojas de
papel con diferentes proporciones de alga, que van de (a) menor a (c) mayor. En los
circulos se muestra una imagen estereoscopica del papel algamate.
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Figura 13. Papel producido con diferentes proporciones de algas-jonote. a-b: papel
Sargassum fluitans-jonote*, c: papel Ulva lactuca-jonote, d-f: papel Hydropuntia
cornea-Eucheuma isiforme-jonote*. *Diferentes proporciones alga-jonote. En los
circulos se muestra una imagen estereoscopica del papel algamate.

En la figura 14 se pueden observar los mapas de distribucion de las algas

Sargassum, Hydropuntia cornea y Eucheuma isiforme, seleccionadas como materia
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prima para la fabricacion de papel y en consecuencia un potencial econémico para el

pais.

Figura 14. Distribucion en México de los géneros de macroalgas potenciales para la
manufactura de papel. a) Eucheuma isiforme, b) Sargassum fluitans y ¢) Hydropuntia
cornea.

Definicidn de areas de conservacion

A continuacion se presenta una integracion de los resultados obtenidos a lo
largo del trabajo, con la finalidad de identificar y proponer areas de conservacion

para las grandes macroalgas.

En la figura 15, se pueden identificar siete areas donde se sobreponen al
menos dos de los siguientes criterios: a) areas con alta riqueza de especies, b) areas
con especies exclusivas y c) el area que abarca el nodo biogeogréfico. De las siete

areas, dos corresponden a islas y las restantes a sitios costeros de los estados de
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Veracruz, Yucatan y Quintana Roo. Asi mismo, el noroeste de Yucatan es la Unica
region en la que se sobreponen los tres criterios: areas con mayor riqueza de
especies, nodo biogeografico y una especie exclusiva, Sporochnus pedunculatus.
Las seis areas restantes son: 1) Area noreste de la Peninsula de Yucatan, 2) Region
sur de Quintana Roo (Xcalak y Banco Chinchorro), 3) Area noroeste de la Isla
Cozumel, 4) Norte del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), 5) Sur del SAV y 6) de
Monte Pio a Catemaco. Estas Ultimas estan definidas por los criterios: Alta riqueza

de especies y especies exclusivas.

En la figura 16 se muestra el mapa donde fueron sobrepuestas las siete areas
propuestas, con los sitios prioritarios para la conservacion de la biodiversidad marina.
Cuatro de las siete areas identificadas en el presente trabajo, coinciden con las areas
de conservacion propuestas por CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA, (2007), de
las cuales tres, se sobreponen con areas de extrema importancia para la
conservacion de la biodiversidad marina, éstas son: a) Area noreste de la Peninsula
de Yucatan, b) Norte del SAV y c) noroeste de Yucatan (Arrecife Alacranes- Puerto
Progreso). El éarea restante, la region sur de Quintana Roo (Xcalak y Banco
Chinchorro), coincide con un area considerada como “muy importante” para su

conservacion.

De acuerdo a lo anterior, se proponen las siguientes cuatro areas de
conservacion para las grandes macroalgas y el recurso que esto significa, en orden
de importancia: 1) noroeste de Yucatan (Arrecife Alacranes- Puerto Progreso), 2)
Norte del SAV, 3) Area noreste de la Peninsula de Yucatan y 4) region sur de

Quintana Roo (Xcalak y Banco Chinchorro).
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Figura 15. Sobreposicion de las areas con alta rigueza especifica (AAR), areas con especies exclusivas (AEE) y nodo

biogeografico (NB).
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exclusivas (AEE) y nodo biogeografico (NB), con los sitios prioritarios para la conservacion de la biodiversidad marina de

acuerdo a su importancia.
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DISCUSION

Correlacién de la distribucion de las grandes macroalgas con los parametros

ecoldgicos generales

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, muestran que el
GMCM cuenta con una gran diversidad de grandes macroalgas a lo largo de
Su costa, a pesar de que México es considerado un pais tropical y que de
acuerdo con Okolodkov (2010), las macroalgas tienen wuna tasa de
crecimiento relativamente mas baja en los tropicos que en los climas
templados, por lo que se esperaria que en las costas mexicanas,

predominaran las macroalgas enanas.

La diversidad que México presenta, es el resultado de la geologia y
de los diversos climas y microclimas que se encuentran en el territorio. Una
de las explicaciones historicas acerca de la gran diversidad que nuestro pais
presenta es la teoria de la vicarianza, la cual sostiene que tanto la diversidad
biolégica como el endemismo, solo pueden explicarse por una estrecha
correspondencia entre la historia de la Tierra y la historia de la biota. Segun
este punto de vista y hablando particularmente de la region de estudio,
existen dos eventos vicariantes que definieron la particular biota de la zona:
el surgimiento del Istmo de Tehuantepec hace 50 ma y la emersion de la
Peninsula de Yucatan hace 19 ma (Bird et al, 2011), provocando altos
niveles de endemismos y una diferenciacion subsecuente de las poblaciones
y sedimentologia del Pacifico mexicano, Golfo de México y Caribe mexicano.

Dicha evoluciébn geolégica, obviamente, genera una enorme fragmentacion
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de habitats que, a su vez, detond procesos de radiacion adaptativa y
especiacion. De acuerdo con Halffter et al., (2008), esta biodiversidad se
debe también a que en su territorio entran en contacto dos provincias
biogeograficas, la caroliniana y la caribefia, lo cual permite la confluencia de
dos historias evolutivas distintas, que en diferentes tiempos geologicos
intercambiaron biotas y en otros dieron lugar a linajes autoctonos en
aislamiento. Dichos intercambios son la principal razéon de la excepcional

riqueza biolégica de México.

La diferenciacion sedimentologica resulta de gran importancia, ya que
la naturaleza fisica del sustrato influye en el establecimiento, distribucion y
composicion de la biota benténica. En el caso de las macroalgas, por
ejemplo, el tipo de sedimento no solo interviene en lo antes mencionado,
sino que también en su desarrollo y crecimiento. Gardufio-Sol6rzano et al.,
(2005) mencionan que las rocas basalticas asperas, cuyo color negro
favorece la absorcibn del calor (predominantes en la zona del Eje
Neovolcanico), y las rocas calcareas de color blanco con muchas oquedades
que permiten reflejar la luz (comunes en Yucatan y Quintana Roo0), pueden
favorecer el desarrollo y crecimiento de algunas especies de macroalgas.
Santelices (1977), por otra parte, menciona que también los guijarros de
localidades litorales poco expuestas al oleaje, pueden ser colonizadas por
algas de rapido crecimiento como Bryopsis plumosa, Ulva flexuosa, Codium

taylorii, Cymopolia barbata que son consideradas grandes macroalgas.
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La temperatura es otro de los factores que influyen directamente en el
crecimiento de las algas. La mayoria de las especies de macroalgas en
general, de areas tropicales, muestran una tasa de crecimiento y
productividad optima entre los 21 °C y 26 °C (Bula-Meyer, 1990).
Particularmente, en la region de estudio, las temperaturas superficiales
disminuyen su valor en un rango de menos de un metro de profundidad
(Contreras- Espinosa, 2010; De la Lanza-Espino y Gomez-Rojas, 2004). El
patron normal es que las altas temperaturas caracteristicas de los sistemas
arrecifales, estén relacionadas con una alta salinidad, baja cantidad de
oxigeno disuelto y nutrientes, con el subsecuente tamafio reducido de las
algas arrecifales (Nybakken, 2001). Ante esto, la presencia de grandes
macroalgas en el area de estudio, se explica porque se encuentran en
microambientes a profundidades que, de acuerdo a De la Lanza-Espino y
Gomez Rojas (2004), presentan un alto contenido de oxigeno disuelto,
abundantes nutrientes y baja salinidad. Y son, precisamente, estos
microambientes altamente productivos, los que hemos detectado a lo largo

de este estudio en correlacion con sus grandes macroalgas diagnoésticas.

Analisis biogeografico

De acuerdo con el PAE, fue posible proponer una primera regionalizacion en
base a la combinacion uUnica de especies, en donde se observan dos areas
hermanas principales que abarcan los estados de Veracruz, Yucatan y Quintana

Roo, con excepcion de QRoo03 y Yuc01. La primer area involucra al SAV y el Caribe
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mexicano, y la segunda, el noroeste de Yucatan (Arrecife Alacranes- Puerto
Progreso). Esta Ultima, presenta una gran biodiversidad, en su mayoria caribefia, que
se logra gracias a la corriente del Caribe, que al pasar por el estrecho de Yucatan y
ascender sobre la plataforma, provoca un flujo con altos valores de nutrimentos, con
direccion noroeste, bafiando con sus aguas a ésta Area Natural, y creando un marco
ambiental con alta energia fisica (corrientes y oleaje), aguas claras, sedimentos
arenosos, sedimentos bien oxigenados y alta salinidad (Ortiz-Pérez et al., 2006). Es
importante resaltar, que éste fenomeno define a una de las 20 zonas con procesos
oceanograficos relevantes para la biodiversidad marina (CONABIO-CONANP-TNC-
PRONATURA, 2007). Lo anterior podria ser una primera explicacion de la alta
riqueza de especies para esta area, y de la afinidad que tiene con el estado de
Quintana Roo que es exclusivamente caribefio. En cuanto al area que incluye al SAV
y Quintana Roo, se dice que existe una conectividad entre los arrecifes que
conforman éstas éareas; dicha conectividad esta dada por giros que se generan
dentro del Golfo de México, a partir de la Corriente de Lazo, y que fluyen hacia la
parte central del mismo, generando una trayectoria, primero hacia el oeste, chocando
frente a las costas de Veracruz y Tamaulipas que desvia la corriente en dos flujos,
uno que se dirige al norte con direccion a las costas de Estados Unidos y el otro que
se dirige hacia el SAV (Gonzalez et al., 1991). A partir de los procesos anteriores y la
hipotesis de estabilidad, que explica que los arrecifes que se ubican en el centro-sur
de Veracruz son menos afectados por las inclemencias del tiempo, como por ejemplo
la temporada ciclonica, proporciona una acumulacion progresiva de especies
caribefas, haciendo que el SAV tenga mayor similitud biética con el Caribe que con

otros arrecifes mas cercanos.
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Cabe resaltar el significado biético de un nodo biogeografico (NB) en la
panbiogeografia; dado que constituyen la interseccion de, primero patrones
individuales de distribucion, y luego de patrones generales que representan
distribuciones actuales de biotas ancestrales, las cuales fueron fragmentadas por
eventos geoldgicos y tecténicos. Un NB es, entonces, un punto de convergencia
geobidtica o bien, la convergencia de diferentes historias ecoldgicas y biogeograficas
(Craw et al., 1999; Morrone, 2004; Morrone, 2009). Para México, son dos nodos
biogeograficos reportados en la literatura, uno que se ubica en la boca del Golfo de
California y el otro en el territorio nacional mexicano (Luna-Vega, 2008; Aguilar-
Aguilar y Contreras-Medina, 2001). Por lo tanto, el detectado en este estudio
(Arrecife Alacranes-Puerto Progreso) constituiria el tercer nodo en México.
Adicionalmente, la zona del nodo coincide con el &rea que mas criterios incorpora en
la regionalizacidbn aqui propuesta, ademas de contener a las tres especies de
macroalgas que se postulan como recurso potencial para la fabricacion de pulpa

papirogénica.

De las nueve areas propuestas en este estudio, cuatro coinciden con areas
prioritarias, las cuales son: Area noreste de la Peninsula de Yucatan, Norte del SAV,
noroeste de Yucatan (Arrecife Alacranes- Puerto Progreso) y sur de Quintana Roo
(Xcalak y Banco Chinchorro). Las primeras tres, se sobreponen con las areas de
extrema importancia para la conservacién, mientras que la Ultima se sobrepone con
un area denominada “muy importante” dentro de las areas de conservacion
propuestas por CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA, (2007). La coincidencia se

debe, por supuesto, no solo a los eventos histéricos y ecologicos antes
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mencionados, sino también a la presencia de microambientes altamente productivos
y de alta biodiversidad macroalgal, tanto de grandes como enanas; a pesar de que
para el establecimiento de estas areas no fue considerada la ficoflora marina
bentonica. En contraste, las siguientes tres areas: area noroeste de la Isla Cozumel,
sur del SAV y el area de Monte Pio a Catemaco, no coinciden con ninguna de las
propuesta hasta hoy establecidas, porque estan basadas exclusivamente en la
presencia de grandes macroalgas. El hecho de que, como se menciono
anteriormente, las macroalgas en general se distribuyen en tres diferentes divisiones
botanicas (Chlorophyta, Rhodophyta y Ochrophyta), equivale a sostener un estudio
de regionalizacion incorporando diferentes taxa no relacionados filogenéticamente
entre si, es decir equivale a utilizar, por ejemplo, grupos como las Coniferas (pinos),
Basidiomicetes (hongos) y Magnoliofita (plantas con flores), tres grupos muy
distantes filogenéticamente. A diferencia de las areas establecidas en base a la
presencia de grupos discretos como: pastos marinos, tortugas, corales, manglares,

poliquetos, entre otros (CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA, 2007).

Grandes macroalgas como recurso para la produccién de pulpa papirogénica

Se sabe que a nivel mundial, las macroalgas marinas, representan un recurso
muy importante para la industria cosmetoldgica, médica y alimentaria, debido a que
en su composicion quimica presentan diferentes compuestos o sustancias de interés
comercial como el agar, los carragenanos y loc alginatos. Sin embargo, en México,
aunqgue existen estudios sobre el potencial econdmico de las arribazones, presentes

en la Peninsula de Yucatan y Veracruz (Dreckmann y Senties, 2013), estos
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organismos no son nada aprovechados. Tomando en cuenta lo anterior, el presente
trabajo muestra de manera novedosa para México, la utilidad de estos organismos,
para la obtencion de pulpa papirogénica y produccion de papel artesanal de materia
prima obtenida de lo que hasta hoy se conoce como basura algal (las arribazones en
zonas turisticas del caribe mexicano), con lo que se demuestra el gran potencial y
beneficio econdmicos que este recurso esta representando: bajo costo, facil acceso y

procesamiento, gran produccion de biomasa,

El papel producido con algas verdes y fibra muestra que esta pulpa podria
usarse para elaborar otro tipo de materia organico, dado que las hojas elaborados no
tuvieron las caracteristicas minimas para emplearse en este tipo de usos, ejemplo:

relleno de empaque de objetos delicados como vidrio entre otro.

Las algas pardas produjeron hojas que por el proceso (la inmersion y el
prensado) no logran tener grosores mas finos y en cambio el resultado son hojas
acartonadas que podrian usarse para producir materiales como: papel piedra,
cartones aislantes, gran diversidad de empaques, entre otros fines. Esto Ultimo esta
relacionado con los tipos de polisacaridos como son los alginatos, que le dan a la

pulpa una adhesion caracteristica.

Los papeles producidos con algas rojas-fibra de jonote fueron de excelente
estética, consistencia y resistencia para papel y de manera relevante ambas caras
con lisuras de gran calidad. Estas caracteristicas estan relacionadas con la presencia
de carragenina, la que provee a la pulpa de un adherente natural magnifico y por

tanto permite que este nuevo material pueda emplearse como soporte para trabajo
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artistico, libretas de notas, para envolturas, empastado y posiblemente para

empaque y otros objetos de embalaje.

La elaboracion de éste papel artesanal no solo significaria, proponer a las
algas como un recurso potencial para la fabricacion del mismo, sino que podria
introducirse como materia prima a los pequefios productores de papel amate (papel
elaborado 100% con fibra de la corteza de Trema micrantha) para contrarrestar la
demanda de la fibra obtenida de la especie de arbol Trema micrantha, que ademas
de ser cara, se ha vuelto mas complicada de conseguir (Quintanar-Isaias et al.,

2012).

Las pulpas elaboradas en este estudio representan un avance sustancial en el
reciclamiento de la basura oceénica. Lo anterior abre lineas de investigacion y de
aplicacion novedosas que demuestran que es posible diversificar los usos de estos
materiales biolégicos que el mar provee. Entre las lineas de investigaciébn que se
vuelven susceptibles de desarrollar podrian estar los materiales organicos para el
embalaje, la industria papelera, e incluso la industria de la construccion. Este nuevo
material es biodegradable, no dafia al ambiente, su adhesivo es inherente a su
naturaleza organica y por ello es necesario continuar con la investigacion tecnolégica

que provea de mayor informacién técnica.
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CONCLUSIONES

e Se registran 118 especies de grandes macroalgas en el GMCM.

e Estas especies se distribuyen en 139 localidades del GMCM.

e De acuerdo al criterio de riqueza de especies, se identificaron 10 areas con alta
diversidad: Escollera Norte del Rio Panuco, Litoral Marino de Tampamachoco-
Barra de Cazones, norte del SAV, Montepio-Catemaco, Arrecife Alacranes,
Puerto Progreso, noreste de la peninsula de Yucatan, noroeste de Isla Cozumel

y Xcalak-Banco Chinchorro.

e EI PAE arroj6 nueve grupos de OGU, basados en la presencia de especies
compartidas, cuatro areas con especies exclusivas y una regionalizacion formada

por seis areas caracterizadas por una combinacién Unica de especies.

e A partir del andlisis panbiogeogréfico, se obtuvieron dos trazos generalizados,
uno para el Golfo de México y otro para el Caribe mexicano. Ambos trazos se
intersectan, formando un nodo biogeogréfico, en la region noroeste de la

Peninsula de Yucatan.

e Con base en la integracién de los andlisis anteriores, se propone cuatro areas de
conservacion para las grandes macroalgas, en orden de importancia: Arrecife
Alacranes-Puerto Progreso, norte del SAV, noroeste de la Peninsula de Yucatan

y Xcalak-Banco Chinchorro.

e Las macroalgas, Eucheuma isiforme, Sargassum fluitans e Hydropuntia cornea
se postulan como un potencial natural para desarrollarse como materia prima

para la fabricacion de papel artesanal.
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El papel artesanal obtenido de la pulpa papirogénica producida con grandes
macroalgas, confirma que este grupo puede sugerirse como un recurso potencial

a los largo de su distribucion.

La pulpa producida abre un campo en la diversificacion de usos para los recursos

marinos, y merece atencion biotecnolégica.
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Trazos individuales de grandes macroalgas.
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Dictyopteris plagiogramma
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Udotea dixonii

Udotea flabellum
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Udotea occidentalis
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