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Prólogo
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plantas marinas por los pescadores que viven en el Caribe panameño próxi-
mo a la entrada norte del canal de Panamá. Las utilizan para la alimentación, 
la etnobotánica y la elaboración de diversos productos. 

Por otra parte, este Atlas nos permite apreciar las plantas marinas en su 
medio ambiente y cómo las nuevas técnicas de microscopía confocal, por 
medio de imágenes 3D, nos dejan ver la variedad de colores que nos indican 
los hidrocoloides que ellas generan. 
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biomédica. Como resultado de este trabajo conjunto logramos, con el funda-
dor e investigador principal del LFD, Dr. Enrico Gratton y con la Dra. Michelle 
Digman, el primer estudio con la implementación de una nueva técnica, que 
facilitará el entendimiento de la detección de los hidrocoloides que producen 
las algas marinas utilizando la microscopía confocal láser. Es una técnica no 
agresiva para las células vivas, que permite la detección y diferenciación de 
tipos de coloides en las células de las algas. 

Raúl Yee.
Cofundador de
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1. Introducción

Los seres humanos hemos aprendido a conocer las plantas marinas co-
sechándolas y utilizándolas de muchas maneras, tanto las microalgas como 
las macroalgas y fanerógamas marinas. El informe más antiguo sobre el uso 
de algas marinas se remonta a tiempos prehistóricos, datados entre 14.220 
y 13.980 a.C. (-12 310 y 12 290 de 14C) en Monte Verde (Chile). Dillehay, 2004, 
en su libro Monte Verde: un asentamiento del Pleistoceno tardío en el sur 
de Chile, presentó una lista de especies de flora y las clasificó de acuerdo 
con los estudios etnobotánicos actuales de uso económico de la región. Las 
interpretaciones arqueológicas de estas excavaciones, comenzadas en 1977, 
identificaron nueve especies de algas que fueron usadas como alimento y 
medicina por los habitantes (Dillehay et al. 2008). Las especies Durvillaea an
tartica, Porphyra sp. y Gracilaria sp., fueron clasificadas como de uso alimen-
ticio, mientras Sargassum sp. fue catalogado tanto de uso alimenticio como 
medicinal. Así se encontraron piezas de unas estructuras parecidas a tortas, 
muy bien preservadas, y que se elaboraron con D. antartica, Porphyra sp., 
Gracilaria sp., y Sargassum sp.

Considerando que algunas tortas mostraban mordidas de humanos del 
Pleistoceno tardío en el sur de Chile (Rossen & Ramírez, 1997, Fiedel, 1999), 
podría suponerse que las algas marinas le permitían a la comunidad satisfa-
cer una deficiencia estacional de las vitaminas del complejo A y B y de yodo, 
muy común entre las poblaciones que distaban del mar.

El consumo humano de las macroalgas como medicina y alimento ha sido 
documentado en el Caribe desde el siglo XIX, al menos, en ocho diferentes 
islas y también en Panamá (Michanek, 1975). Algunas especies fueron clasi-
ficadas taxonómicamente por Taylor, 1960, 1985. Las investigaciones etno-
botánicas sobre los usos de plantas terrestres en Panamá, han sido razo-
nablemente documentadas; sin embargo, la utilización de las plantas marinas 
por la población panameña se ha pasado por alto (Batista G, 2009; Hurtado 
A, Critchley A, Neish, 2017) Al menos dos diferentes grupos de humanos, 
históricamente radicados en Panamá, los gunas y la comunidad afroanti-
llana, utilizan tradicionalmente especies de Gracilaria sp. y Sargassum sp. de 
diferentes maneras. Por ejemplo, los afroantillanos usan especies de Graci-
laria para alimentos en sopas, cereal para los niños y bebidas vigorizantes, 
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mientras que los gunas las utilizan en sus actividades de etnobotánica, para 
curar desordenes psicológicos, como los emocionales en la mujer durante 
sus cambios hormonales y algunas afecciones físicas como dolor de muela. 
Algunas especies de Sargassum sp. son utilizadas por los afroantillanos para 
tratamiento de los riñones y para fertilizante en palmas de coco, y por otro 
lado, los gunas utilizan estas especies para curar orzuelos, golpes en la cabe-
za y contusiones en la piel (Batista de Yee & Connor, 1982).

Las especies de algas rojas de importancia comercial, localizadas en el Ca-
ribe panameño, fueron muy bien documentadas en artículos científicos a fi-
nales de los años 80 por James Norris e Isabella A. Abbott, del Departamento 
de Botánica del Instituto Smithsonian y la Universidad de Hawai, contando 
con la participación de científicos colaboradores del Instituto de Oceanología 
de la Academia de Ciencia China en Qingdao, (IOCAS), quienes participaron 
en varios talleres para la identificación de estas especies. Se publicaron ocho 
volúmenes sobre taxonomía de las macroalgas de importancia comercial del 
Caribe: Taxonomy of Economic Seaweeds: with Reference to some Pacific 
and Caribbean species.

De 1976 a 1980, en el Laboratorio Marino de Punta Galeta, del Instituto 
Smithsonian, localizado próximo a la entrada norte del canal de Panamá en 
el Caribe, se realizaron estudios sobre algas marinas en los que se presen-
taron listas de especies de macroalgas elaboradas por diferentes científicos 
al hacer sus tesis doctorales. Entre ellos están Judith Connor, Mark Hay y 
John Killar. Mark Hay reportó, entre los años 1977, 1979 y 1980, muestras de 
algas rojas como género Eucheuma, adherida a fondos arenosos en el área 
del laboratorio de Punta Galeta (Hay & Norris, 1984).  Hay publicó, en su tesis 
doctoral, la identificación de cinco individuos del género Eucheuma a profun-
didades entre 1.5 a 4.5 metros en la temporada lluviosa (Hay, 1980).

En las costas del distrito de Colón se ha desarrollado un área de cultivo de 
algas marinas por medio del proyecto Cultivo Ecosostenible de Algas Marinas 
y sus Aplicaciones. Para su desarrollo, nos hemos guiado por las experiencias 
obtenidas en los primeros cultivos del género Eucheuma en el mundo (De-
veau & Castle, 1976; Doty, 1971 a; Doty, 1971 b; Doty, 1973; Doty & Alvarez, 
1975; Doty & Alvarez, 1981; Doty & Alvarez, 1973; Glenn & Doty, 1981; Glenn 
& Doty, 1990; Glenn & Doty, 1992; Lim, et al. 1982; Lim & Porse, 1981; Parker, 
1974); además de contar con las experiencias en la identificación y manejo 
del género Eucheuma en los hábitats naturales del Caribe, alrededor del lab-
oratorio marino de Punta Galeta (Hay, 1980; Connor, 1984; Doty & Norris, 
1984).

Desde el año 2000, existen en nuestro país cultivos productivos de ma-
croalgas de los géneros Gracilaria y Eucheuma. Esos cultivos se desarrollaron 
en dos etapas. Primero, el cultivo in situ (en el mar y en tanques) y, poste-
riormente, el cultivo in vitro (en el laboratorio y en aclimatación en tanques 
y acuarios). Ambos cultivos tienen como objetivo obtener un desarrollo 
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sostenible en la zona costera y un producto atractivo para la industria que 
dé oportunidades económicas a los cultivadores. Las técnicas de los cultivos 
in vitro permiten el mantenimiento de semillas en el laboratorio y su acli-
matación posterior en tanques y acuarios (Loureiro et al. 2009; Vega, 2009).

La empresa Gracilarias de Panamá S.A. fue la primera en nuestro medio 
que desarrolló alternativas productivas para obtener productos importantes 
como agar, carragena y alginatos para la industria mundial, respetuosas con 
el medio ambiente y que refuerzan la necesidad de asegurar la conservación 
de los manglares en la zona costera del distrito de Colón. Más recientemente, 
Panama Sea Farms se ha sumado positivamente a este esfuerzo. El cultivo 
de algas marinas viene a llenar un profundo vacío, particularmente en las 
poblaciones costeras, que son muchas veces marginadas de los avances so-
cioeconómicos de los comercios locales.

A pesar de la gran demanda mundial para la obtención de agar, carragenas 
y alginatos, que producen las algas rojas y pardas, ni los cultivadores de algas 
ni los científicos han tenido instrumentos asequible para obtener una mejor 
compresión de estos hidrocoloides.

Desde el 2016, Batista de Vega y colaboradores han iniciado una nueva 
técnica que facilita el entendimiento de la detección de hidrocoloides, es-
tudiando la autofluorescencia que las células de las algas producen, por me-
dio de la microscopía confocal láser, técnica no agresiva para las células vivas 
que permite la detección y diferenciación de los distintos tipos de carragena, 
en las células de las algas cultivadas. Estas especies tienen propiedades aut-
ofluorescentes, lo que ha permitido un análisis rápido y eficiente.

Este atlas presenta historias de pescadores locales que nos cuentan al en-
tregarnos las algas. Por otra parte, resaltamos las informaciones obtenidas 
como resultado de investigaciones científicas desarrolladas en el área du-
rante varias décadas. Hacemos hincapié en la importancia de las especies 
de macroalgas marinas que se cultivan en el Caribe panameño, presentando 
a la luz pública, por primera vez, sus propiedades de autofluorescencia y las 
diferencias entre ellas, como indicadores de su capacidad de producir nue-
vas energías.



21

2. Las plantas marinas 

Iniciaremos con una breve descripción de las plantas marinas y sus cla-
sificaciones, antes de presentar el listado de las que regularmente son re-
colectadas por los pescadores. Incluiremos su fotosíntesis, ya que este es 
el proceso que transforma la luz del sol en diversas energías, incluyendo la 
fluorescencia, que vamos a mostrar en las imágenes de este estudio.

2.1 ¿Qué son las plantas marinas?

Las plantas marinas son organismos fotoautótrofos fotosintéticos, de una 
gran variedad de formas, colores y tamaños. Pueden ser organismos simples 
como las microalgas y macroalgas, que no poseen verdaderas raíces, tallos 
y frutos. También existen fanerógamas marinas, que son plantas con raíces, 
tallos y hojas adaptadas a vivir en el mar. Los últimos datos publicados nos 
indican que las algas rojas son, genealógicamente, muy cercanas a las algas 
verdes; por lo tanto, pueden ser consideradas como verdaderas plantas.

Las algas son organismos que tienen pigmentos que realizan procesos bio-
químicos, lo que da la oportunidad de agruparlas y formar divisiones por el 
color que se observa.

• Rojas.
• Chocolates.
• Verdes.
• Verdeazul Cianobacterias.
• Amarillas verdes.

Las algas están en nuestro planeta desde hace 3.5 billones de años. Las 
primeras algas de las que se tiene información son las algas verdeazules o 
cianobacterias. Estas tienen pigmentos y empezaron a realizar fotosíntesis 
y a producir oxígeno. Así empezó la vida que conocemos. Se estima que las 
algas verdes conquistaron las áreas terrestres hace 475 millones de años, 
«evento histórico» que permitió la posterior existencia de animales y plantas 
en nuestro planeta. Esto nos incluye a nosotros mismos.
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2.2 Clasificación general de las plantas marinas,  
según su división 

CHLOROPHYTA (Algas Verdes) microscópicas y macroscópicas
CYANOPHYTA (Algas Verdeazules) microscópicas y macroscópicas
OCROPHYTA (Algas Pardas) macroscópicas
RHODOPHYTA (Algas Rojas) microscópicas y macroscópicas
MAGNOLIOPHYTA (Fanerógamas Marinas) macroscópicas

A. CHLOROPHYTAS (Algas Verdes)
Se tiene información de la existencia de más de 8000 especies de algas 

verdes. Sin embargo, este número puede cambiar. En su mayoría son unicelu-
lares o filamentos simples de agua dulce; sin embargo, también existen en 
diversos hábitats marinos.

El 90% son de agua dulce. Esto es interesante, pues nos recuerda que las al-
gas verdes conquistaron la Tierra. Aunque se encuentran también en los ma-
res, son más diversas en aguas continentales, abarcando una amplia varie-
dad de hábitats. Muchas son unicelulares, frecuentemente flageladas, pero 
otras desarrollan talos pluricelulares que no llegan a ser muy complejos.

Hay características interesantes en algunas especies de algas verdes. Mu-
chas son muy pequeñas y solo se ven en microscopios. Las algas macro-
scópicas de los géneros Acetabularia y Caulerpa son unicelulares. La Caulerpa 
sertularoide ha sido una peste en el Mediterráneo. Sin embargo, en áreas 
tropicales como el Caribe no se ha manifestado como un problema.

Al igual que las plantas terrestres, tienen clorofila A y B, así como pigmen-
tos secundarios: los carotenos y luteína. El retículo endoplasmático está au-
sente en las algas verdes, sus paredes celulares están compuestas de celu-
losa, hidroxiprolina, glucósidos, xilenos y mánanos. Algunas son coralinas 
compuestas de carbonato de calcio (Tabla 1).

DIVISIÓN

CHLOROPHYTA 
(Algas Verdes).  
Uno de los mayores 
grupos de algas en 
formas y número.

HABITAT

Se encuentran en 
medios de vida muy 
diversos: aguas 
continentales como 
ríos, lagos y ecosistemas 
acuáticos de agua 
dulce, también en 
aguas saladas y 
suelos húmedos. De 
aproximadamente 7,000 
especies solo 800 son 
marinas.

UNICELULARES O 
PLURICELULARES

Pocas especies son
unicelulares. Células 
uninucleadas o puede 
haber una estructura 
cenocítica (Caulerpale).

TALOS

Tipo de talo muy variable,
desde unicelular 
hasta formas talosas 
complejas, pasando 
por colonias con o sin 
flagelos, filamentos, 
cenobios, etc. 
Unicelulares sin o con 
flagelos, estos últimos 
son móviles. Puede ser 
parenquimatosas de una 
o dos filas de espesor.

PIGMENTOS

Clorofila a y b 
Caroteno y xantofila. 
Alfa, beta y gamma 
caroteno Xantofilas: 
equinenona, 
cantaxantina, astaceno 
-carotenoides 
secundarios, lugeina, 
violaxantina, neoxantina 
carotenoides 
dominantes.

 CARACTERISTICAS DE LAS ALGAS VERDES (CHLOROPHYTA)
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B. CYANOPHYTA (Algas Verdeazules)
El número de especies conocidas de cianobacterias ronda las dos mil espe-

cies. Una cantidad importante de ellas son unicelulares. Las cianobacterias 
son conocidas como algas verdeazules o verdeazuladas; también como clo-
roxibacterias, debido tanto a la presencia de pigmentos clorofílicos que le 
confieren ese tono característico, como a su similitud con la morfología y el 
funcionamiento de las algas. Una parte importante de ellas son unicelulares, 
Dermocarpa, que con frecuencia forman masas de miles de ellas que son 
visibles en la naturaleza, Merismopedia. En este aspecto colonial, las células 
son independientes unas de otras, aunque en algunos casos puedan estar 
unidas por la misma pared materna Chlorococcus. El resto de las cianobacte-
rias son pluricelulares, constituyendo filamentos simples entre cuyas células 
existe intercambio de sustancias a través de estructuras similares a los plas-
modesmos. Los filamentos también se unen entre sí para formar agregados 
de forma y color característicos. Las especies filamentosas son las únicas que 
pueden presentar células especializadas. En las cianofíceas se han observa-
do algunas especies constituidas por filamentos ramificados por cambio del 
eje de división celular, como el género Hapalosipho.

C. OCROPHYTA (Algas Pardas)
Las más de dos mil doscientas especies de algas pardas que existen se en-

cuentran en hábitats marinos. Generalmente son muy grandes, pudiendo lle-
gar a varios metros de longitud. En sentido estricto, estas algas no se consideran 
plantas, sin embargo existe el alga gigante llamada Kelp que ha evolucionado 
anatómicamente como planta y se comporta como un árbol. La mayoría de las 
algas pardas son macro y gigantes, forman bosques en el mar. Aun así, es nece-
sario señalar que también existen microalgas entre ellas, aunque muy pocas. 
La pared celular de las Kelps y Macrocystis está compuesta de ácido algínico. 
Estas algas son muy utilizadas en el mundo industrial para la fabricación de 
una amplia gama de productos, inclusive medicamentos. El ácido algínico es un 

ESTRUCTURA
CELULAR

Eucariota 
(micro y macro 
algas) incluyen 
algunos miembros 
calcáreos, que son 
más propensos a 
dejar huellas en el 
registro fósil que los 
órganos blandos de 
las algas pardas.

NÚCLEO

Uninucleada 
multinucleadas.

PARED
CELULAR

Celulosa y/o 
polímero de xilosa o 
mananos o también 
pectina. Puede 
tener depósito 
de sílice, quitina, 
esporo, polenima y 
calcio.

CLOROPLASTOS

Presencia de 
clorofila a en los 
cloroplastos y 
otros pigmentos 
accesorios 
adheridos a los 
tilacoides. Tamaño y 
forma variada.

FLAGELOS

Existen las especies
móviles y las no 
móviles. Las Móviles 
possen flagelos 
isocontos: igual 
forma y tamaño sin 
mastigonemas.

REPRODUCCIÓN

Asexual 
vegetativa y 
fragmentación 
sexual.

 CARACTERISTICAS DE LAS ALGAS VERDES (CHLOROPHYTA)
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polisacárido natural extraído principalmente de algas pardas. Se compone de 
ácido manurónico y ácido glucurónico. Las algas pardas tienen clorofila A y C, 
así como los carotenos y xantofilas. En la mayoría de las algas pardas, sus célu-
las tienen flagelos (zoosporas y gametos, o ambos) (Tabla 2).

D. RHODOPHYTA (Algas Rojas)
Entre seis mil a ocho mil especies, el 90% están en los hábitats marinos; 

muchas son calcificadas y son el principal componente de los corales.
Los últimos datos publicados nos indican que estas algas son, genealógica-

mente, muy cercanas a las algas verdes por lo tanto pueden ser consideradas 
como verdaderas plantas.

Las algas rojas son un grupo amplio de eucariotas uni y multicelulares, y 
muestran una gran variedad de morfologías y ciclos de vida. Además, es im-

DIVISION

OCROPHYTA 
(Algas Pardas).  
En sentido estricto, 
estas algas no se 
consideran plantas, sin 
embargo existe el alga 
gigante llamada Kelp 
que ha evolucionado 
anatómicamente como 
planta y se comporta 
como un árbol. Todas son 
marinas si encuentras 
un alga parda en agua 
dulce habras realizado un 
descubrimiento. 

HABITAT

Se desarrollan en aguas
templadas y frías. 
Pueden vivir fijadas al 
fondo o a otras algas.

UNICELULARES O 
PLURICELULARES

Desarrollan organismos
multicelulares con 
tejidos diferenciados. 
Las especies más 
sencillas suelen tener 
aspecto filamentoso y 
ramificado, mientras que 
las más evolucionadas 
presentan estructuras 
más complejas como 
talos laminares 
(hojas) que presentan 
ramificaciones para 
adherirse al substrato.

PIGMENTOS

Clorofila a, c, 
Fucoxantina b-caroteno.

ESTRUCTURA
CELULAR

Eucariota (macroalgas).

CARACTERISTICAS DE LAS ALGAS PARDAS (OCROPHYTA)

NÚCLEO

Multinucleadas.

PARED
CELULAR

Firme con dos capas. 
La interior con 
micofibrillas y la exterior 
con ácido algénico y 
fusínico. Las algas pardas 
aparecen en el registro 
fósil en el Mesozoico, 
posiblemente ya en el 
Jurásico. Su presencia 
como fósil es extraña, 
debido a su cuerpo 
generalmente blando.

CLOROPLASTOS

Se distinguen por 
poseer cloroplastos 
rodeados por cuatro 
membranas, lo que 
sugiere un origen de 
relación simbiótica entre 
un eucarionte basal y un 
eucarionte fotosintético. 
Algunas especies 
contienen células con 
abundantes cloroplastos 
en forma de disco y sin 
pirenoides.

FLAGELOS

Todas las algas pardas,
en algún momento de su 
desarrollo, tienen células 
reproductoras móviles 
(biflageladas).

REPRODUCCIÓN

Reproducción 
sexual y asexual 
por multiplicación 
vegetativa.
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portante resaltar que, aunque carecen de flagelos, han logrado esta diversi-
dad sin haber evolucionado sus tejidos.

El agar y la carragena procedentes de estas algas son importantes compo-
nentes comerciales usados en la industria como emulsificantes y estabiliza-
dores. Gran cantidad de especies de algas rojas son la base para la fabricación 
de un sinnúmero de productos farmacéuticos, incluyendo diversos medica-
mentos que se están experimentando como anticancerígenos y antivirus.

El alga roja Porphyrium es una célula. Se utiliza en procesos de investigación 
científica para comparar la fotosíntesis entre el alga roja y el alga verde. Los 
pigmentos de las algas rojas son ficobiliproteínas clorofilas A y D, ficoeritrina 
roja (a menudo el pigmento dominante) y ficocianina azul, así como los ca-
rotenos, luteína y zeaxantina. La mayoría de estas algas tienen un ciclo vital 
complejo con tres fases: tetrasporófita, gametófito y carposporófito (Tabla 3).

DIVISIÓN

RHODOPHYTA 
(Algas Rojas).
Los últimos datos 
publicados nos indican 
que estas algas son, 
genealógicamente, muy 
cercanas a las algas 
verdes por lo tanto 
pueden ser consideradas 
como verdaderas 
plantas.

HABITAT

La mayoría de las 
especies crecen cerca 
de las costas tropicales 
y subtropicales debajo 
de la línea intermareal; 
no obstante, algunas de 
agua dulce.

UNICELULARES O 
PLURICELULARES

Todas multinucleadas.
Son organismos 
pluricelulares que en 
general tienen un tamaño 
pequeño o mediano. 
El talo de algunas de 
estas algas pueden ser 
complejos. El aspecto 
de las algas rojas es 
muy variado: en forma 
de lámina o coralina 
(parecida al coral), como 
un caparazón, corrosa 
como el cuero, y en forma 
de plumas. Las especies 
coralinas forman cúmulos 
de carbonato de calcio en 
las membranas celulares, 
el cual da a estas algas 
cierto aspecto de dureza.

PIGMENTOS

Clorofila a, d, 
ficobiliproteínas color 
rojizo resultante de 
la dominancia de los 
pigmentos y ficocianina, 
que enmascaran la 
clorofila a, el beta 
caroteno y otras 
xantofilas.

ESTRUCTURA
CELULAR

Las algas rojas son
un grupo amplio 
de eucariotas uní 
y multicelulares y 
muestran una gran 
variedad de morfologías 
y ciclos de vida.

CARACTERISTICAS DE LAS ALGAS ROJAS (RHODOPHYTAS)

NÚCLEO

Multinucleadas.

PARED
CELULAR

Las paredes celulares
están compuestas 
de celulosa agar y 
carraginatos, los dos 
últimos con importante 
uso comercial. Algunas 
son capaces de producir 
depósitos de carbonato 
cálcico.

CLOROPLASTOS

Las principales 
sustancias de reserva 
son el almidón 
de florídeas y un 
polisacárido llamado 
floridósido.

FLAGELOS

Sin flagelos

REPRODUCCIÓN

Reproducción 
sexual y asexual. La 
sexual: Alternancia de 
generaciones.
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E. MAGNOLIOPHYTA (Fanerógamas Marinas)
Los ecosistemas de pastos y prados marinos son plantas con flores que 

crecen en ambientes marinos, resistentes a la sal. Los ecosistemas de pas-
tos marinos forman grandes camas y praderas. Las praderas marinas son 
ecosistemas altamente diversos y productivos. Pueden albergar cientos de 
especies asociadas de todos los filos, larvas de peces, algas, microalgas, mo-
luscos, poliquetos y nematodos. Algunas especies se alimentan directamen-
te de las hojas de los pastos marinos (en parte debido a su contenido nutri-
cional bajo), incluyendo tortugas verdes, dugongos, manatíes, peces, gansos, 
cisnes, erizos de mar y cangrejos. Existen cinco géneros: Cymodocea, Halophi
la, Thalassia, Rupia y Dilanthera (Edwards, 1976).

Las praderas marinas son a veces llamadas «ingenieros de ecosistemas», 
porque en parte crean su propio hábitat: las hojas frenan las corrientes de 
agua aumentando la sedimentación, y las raíces y rizomas de pastos marinos 
estabilizan el fondo marino. Su importancia para las especies asociadas se 
debe, principalmente, a la provisión de refugio (a través de su estructura tri-
dimensional en la columna de agua), y a su tasa extraordinariamente alta de 
producción primaria. Como resultado, los pastos de algas marinas propor-
cionan zonas costeras con un número amplio de bienes y servicios para los 
ecosistemas; por ejemplo, zonas de pesca, protección de olas, producción de 
oxígeno y protección contra la erosión costera.

 

2.3 Ficocoloides - hidrocoloides

Los hidrocoloides son polisacáridos producidos por las células de las 
algas rojas y pardas. Se originan, principalmente, en la fase oscura de 
la fotosíntesis en el ciclo de Calvin. A partir de seis moléculas de CO2 se 
producen dos moléculas de gliceraldehído-3-fosfato (GAP), que son trans-
portadas al citosol. A partir de estas moléculas también se sintetizan el 
almidón, la celulosa y otros compuestos orgánicos. El proceso completo 
desde la captura de la energía luminosa hasta la producción de azúcar ter-
mina en el citosol de las células fotosintéticas. Los iones del citosol pueden 
ser, por ejemplo, calcio, potasio o sodio. Las moléculas que podemos en-
contrar en el citosol pueden ser azúcares, polisacáridos, aminoácidos, áci-
dos nucleicos y ácidos grasos.

Una vez formados, los polisacáridos son transportados hacia las diferentes 
partes de las células de las plantas marinas, ya sea moviéndose entre las 
paredes celulares (transporte apoplástico) o alrededor del citoplasma de las 
células (transporte simplástico). Este movimiento está modelado por la teo-
ría de presión-flujo, una parte de la cual dice que el fluido que contiene el hi-
drocoloide, se mueve a través de tubos cribosos por la presión de fluido. Por 
este medio, los nutrientes se pueden mover desde el lugar de la fotosíntesis 
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(la fuente), pared celular, al lugar donde se utiliza el hidrocoloide (el sumide-
ro), ya sea hacia el centro o a la matriz de las células.

Entre los hidrocoloides se encuentran la carragenina, alginato y agar. Las 
algas rojas son productoras de carragenina y agar. La carragenina presen-
ta propiedades naturales que pueden utilizarse como vehículos magnéticos 
para el suministro de agentes terapéuticos, ya que se logra dirigirlos a lugares 
específicos en el cuerpo humano a través de la aplicación de un gradiente de 
campo magnético. Esto deberá permitir el uso de la propiedad de autoflo-
rescencia de estas algas para monitorear el efecto de agentes terapéuticos 
(Batista de Vega et al. 2017).

Los hidrocoloides son ampliamente utilizados en la industria debido a sus 
características fisicoquímicas, que les confieren singularidad y versatilidad 
en sus aplicaciones y en las formulaciones de diferentes productos, como 
alimenticios, fármacos, cosméticos y pinturas, entre otros.

La carragenina son polisacáridos que están presentes en la estructura de 
ciertas variedades de algas rojas. Forman geles y aportan viscosidad en me-
dios acuosos y lácteos.

El alginato se encuentra principalmente en las algas pardas, es un polímero 
biodegradable y biocompatible que forma geles con facilidad en presencia 
de iones de calcio.

El agar se encuentra en algunas algas rojas. Es una mezcla de polisacári-
dos complejos, básicamente agarosa (polímeros de galactosa) y agaropectina 
(constituida por galactosa y ácido urónico, y galactosa esterificada con ácido 
sulfúrico). Es un compuesto insoluble en agua fría y soluble en agua caliente. 
Al enfriarse queda una masa gelatinosa que forma un coloide. Se extrae prin-
cipalmente de las algas marinas del género Gelidium y Gracilaria.
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3. Fotosíntesis

La fotosíntesis es el proceso que ocurre en plantas, algas y otros organis-
mos autótrofos, capaz de sintetizar materia orgánica a través de la luz. Es 
decir, es la transformación de energía lumínica en energía química.

La molécula de excelencia es el trifosfato de adenosina (ATP) (del inglés 
Adenosin Triphosphate ATP). Es un nucleótido fundamental en la obtención 
de energía celular. Es la principal fuente de energía para la mayoría de las 
funciones celulares. Va a ser utilizado para la síntesis de materia orgánica.

Las algas, así mismo, como las plantas terrestres, gracias al proceso de fo-
tosíntesis que captura la energía de la luz solar, forman moléculas de alimen-
tos orgánicos a partir del dióxido de carbono y el agua. Se encuentran en 
la base de la cadena alimenticia. Este hecho, junto con su presencia en los 
océanos, impulsa la vida marina (corales, ballenas, focas, peces, tortugas, 
camarones, langostas, almejas, pulpos, estrellas de mar y gusanos). Igual-
mente, elaboran oxígeno como subproducto.

Es importante notar que esta transición solo es posible gracias a la inci-
dencia de la luz del sol, que se incluye dentro de la fórmula de esta manera, 
puesto que no constituye una sustancia en sí. Por otro lado, la manera de 
formular esta ecuación químicamente sería por medio del siguiente balance:

6 CO2 + 6 H2O → LUZ → C6H12O6 + 6 O2 

Donde CO2 = dióxido de carbono; H2O = agua; con la acción de la luz se ob-
tiene C6H12O6 = Glucosa; O2 = oxígeno.

El proceso de fotosíntesis ocurre en los cloroplastos de las células y pode-
mos dividirlo en dos fases. (Fig. 1).

3.1 La primera fase: luminosa

Ocurre en los tilacoides. Sobre estos se encuentran las clorofilas, las cuales 
tienen la función de capturar la energía y de almacenarla en dos moléculas 
orgánicas muy simples.
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3.2 La segunda fase: oscura

Tiene lugar en el estroma. Dentro de éste se encuentran los tilacoides. En 
el estroma se producen los hidratos de carbono.

Con el transcurso de los años, y luego de distintos cambios semánticos, la 
comunidad científica convino en denominar estas fases como fase fotoquími
ca y fase de fijación de dióxido de carbono.

3.3 ¿Qué es la energía lumínica?

La energía lumínica o luminosa es la que generan y transportan las ondas 
de luz. Cuando la luz se traslada puede actuar como una onda electromag-
nética o como una partícula, ya que puede interactuar con otras materias. 
Esas partículas se denominan fotones. El lumen es la unidad de estudio de 
la energía luminosa que determina la energía lumínica durante un periodo, 
así como la sensibilidad variable del ojo con respecto a las ondas de luz. La 
energía lumínica se desplaza a través de ondas y a la velocidad de la luz, por 
ello no se puede almacenar.

El sol es la principal fuente de luz que existe, y transmite una importante 
cantidad de energía luminosa capaz de mantener el desarrollo de la vida en 
el planeta Tierra. Sin embargo, existen otras fuentes de energía luminosa, 
como el fuego o los rayos láser.

Fig. 1 
Fase luminosa y 

oscura de la 
fotosíntesis.
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El sol emite gran cantidad de energía en forma de radiación electromag-
nética (energía solar) que se mide como longitudes de ondas (λ). Cada una 
de estas radiaciones son características. Se trata de la luz visible que los hu-
manos podemos apreciar (Fig. 2). El espectro de la radiación solar es solo una 
fracción de energía dentro del espectro de la radiación. La energía lumínica 
se incorpora al proceso de la fotosíntesis cuando los pigmentos absorben 
la luz. En las plantas, estos absorben la luz visible que vemos como blanca 
(compuesta por un arco iris de colores conocido como el espectro de la luz 
visible), entre 400-700 nm para realizar la fotosíntesis (Fig. 3).

Las interacciones con los pigmentos o moléculas de las algas y la luz solar, 
son aprovechadas para los procesos fotosintéticos (absorción de la luz por la 
clorofila); pero parte de esta energía se disipa como calor y otra es emitida en 
forma de fotones en un proceso conocido como fluorescencia que, depen-
diendo de las moléculas que intervengan, va a emitir un fotón de acuerdo 
con una longitud de onda específica.

Fig. 2 
Energía en forma 
de radiación 
electromagnética 
(energía solar) 
que se mide 
como longitudes 
de ondas en 
nanómetros (λ).
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Fig. 3 
La clorofila «aa» 
absorbe el color azul 
violeta y luego el rojo 
naranja. La clorofila 
«bb» absorbe azul y 
rojo naranja, pero 
ambos no absorben 
el verde.

Absorción de la luz en las algas
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La fluorescencia de las plantas es utilizada para medir la eficiencia de un 
organismo fotosintético de acuerdo con el estrés ambiental o artificial que se 
genere en su entorno (Khan & Academy, 2019).

Por ejemplo, en las clorofilas a, b, c, d, xantofilas, carotenos, etcétera, la 
clorofila a, absorbe el color azul violeta y luego el rojo naranja. La clorofila b 
absorbe azul y rojo naranja, pero ambos no absorben el verde. Precisamente 
el pigmento refleja el color verde. La clorofila a, que se encuentra en todos 
los organismos fotosintéticos (Fig.3), nos muestra la absorción de la luz por 
las clorofilas y los carotenoides.

Las moléculas de clorofila tienen tres funciones:
1. Sirven como antenas para absorber el «cuanto de luz», que es, según la 

hipótesis de Planck, toda la radiación electromagnética que está cuantifi-
cada y se produce en finitos «paquetes» de energía que llamamos fotones.

2. Transmiten esta energía de una clorofila a otra mediante un proceso de 
“transferencia de resonancia”.

3. Están en estrecha asociación con las enzimas; sufren una oxidación quími-
ca, es decir, un electrón de alto potencial se expulsa de la molécula y se 
puede utilizar para reducir otro compuesto. De esta manera, la energía de 
los cuantos de luz se convierte en energía química.

Con esta introducción podemos entender cómo la energía luminosa, prove-
niente del sol en forma de fotones, es atrapada por los sistemas de enlaces 
dobles conjugados de los pigmentos vegetales. Esto es debido a que cada pig-
mento en particular, solo puede atrapar fotones cuya cantidad de energía sea 
exactamente igual a la requerida para elevar uno de sus electrones a un estado 
excitado, teniendo en cuenta que cada pigmento tiene un color característico.

Tanto las clorofilas como los carotenoides de las plantas marinas son sin-
tetizados a través de rutas metabólicas que producen también otras bio-
moléculas importantes. La Tabla 4 muestra la clasificación de las algas y sus 
pigmentos. Las clorofilas y los carotenoides se encuentran organizados en 
dos fotosistemas dentro de las membranas internas de los cloroplastos.

Tabla 4 Clasificación de las algas recolectadas por pigmentos

Clasificación  Nombre común  Cantidad Pigmentos  Ejemplos 

RHODOPHYTA Algas Rojas  32 Ficoeritrina, Ficobilina, Clorofila a y d Crassiphycus crassissimus, Solieria sp, 
    Alsidium triquetrum, Galaxaura sp.

OCROPHYTA Algas Pardas  10 Xantófilas (fucoxantina y flavoxantina) y Padina boergesenii, 
   Clorofila a y c Sargassum sp, Dictyota sp. 

CHLOROPHYTA Algas Verdes  4 Clorofila a y b, Xantófilas Codium sp, Halimeda monile, 
   (luteína, violaxantina, neoxantina y enteroxantina) Acetabularia crenulata, Chaetomorpha sp.

MAGNOLIOPHYTA Pastos Marinos  3 Clorofila a y b, Xatófilas, Carotenos.  Syringoidum filiforme, Thalassia testudinum.

TOTAL   49
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En cada fotosistema, la mayor parte de los pigmentos actúa como antenas 
para capturar energía luminosa. Solo una pequeña porción de pigmentos es-
pecializados forma lo que se conoce como centros de reacción y toman parte 
en la transferencia fotosintética de electrones. La absorción de luz en los dos 
fotosistemas (Fig.1) eleva el nivel de energía de los electrones en dos fases 
consecutivas, para transferirlos del agua al NADP+. La nicotinamida adenina 
dinucleótido fosfato en su forma oxidada y NADPH+ en su forma reducida, 
son una coenzima. Ambos fotosistemas son necesarios, ya que la diferencia 
de energía entre los electrones del agua y los del NADPH es mayor que la 
energía contenida en un solo fotón. De manera simultánea a la transferencia 
de electrones, los protones (H+) acumulados en el interior de los tilacoides, 
son movidos hacia la parte exterior o estroma por la ATPasa, lo cual provee 
la energía necesaria para la síntesis de ATP.

Con un abastecimiento adecuado de NADPH y ATP, los cloroplastos son 
capaces de completar el proceso de la fotosíntesis. Esta puede ser detectada 
por varios equipos, como los microscopios confocales láser de barrido o por 
los monocromadores para encontrar emisiones típicas de compuestos pre-
sentes en una cromatografía líquida de alta eficacia, si los compuestos o los 
reactivos de reveladores son fluorescentes.

Por medio de microscopios confocales podemos captar las longitudes de 
ondas, en las que los spectrums nos muestran manifestaciones de luz fluo-
rescentes en luz visible e inclusive en ultravioleta o infrarrojo no visible. Dife-
rentes pigmentos, entre estos los fotosintéticos y diversas moléculas de alta 
energía, tienen la capacidad de emitir fluorescencia cuando son impactados 
por fuentes energéticas que pueden ser detectadas mediante varias técni-
cas espectrofotométricas; entre estas, la microscopía de fluorescencia y la 
microscopía confocal.

La energía lumínica absorbida por las moléculas de clorofila en las hojas, 
tiene tres posibles destinos: la mayor parte se usa en la fotosíntesis, que es la 
energía fotoquímica. Otra parte de la energía, la que no puede emplearse en 
fotosíntesis, se disipa en forma de calor. Finalmente, una parte de la energía 
puede ser reemitida, como luz, en forma de fluorescencia.

 

3.4 Fluorescencia

La fluorescencia es un proceso de interacción entre la radiación y la mate-
ria, en el cual un material absorbe energía de una fuente específica y muy 
rápidamente emite luz, cuya energía es menor que la de la radiación que ha 
absorbido. La emisión de luz ocurre dentro del orden de los nanosegundos 
después de la absorción de luz, que es típicamente de longitud de onda cor-
ta. La diferencia entre la longitud de onda de excitación y la emitida, hace 
que la fluorescencia sea tan potente. Cuando filtramos completamente la luz 
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de excitación, sin bloquear la fluorescencia emitida, solo es posible ver los 
objetos que son fluorescentes (Lichtman & Conchello, 2006).

Este proceso, que se produce en moléculas conocidas como fluorócromos, 
y más específicamente en los fluoróforos, que son sus partes activas, consta 
de tres pasos:
1. Excitación por un fotón.
2. Conversión interna de energía.
3. Emisión de un fotón de menor energía, que puede repetirse indefinida-

mente mientras la molécula conserve su estructura original.
La emisión de luz ocurre dentro del orden de los nanosegundos después de 

la absorción de luz, que es típicamente de longitud de onda corta. La (Fig.4), 
muestra la absorción y emisión de luz por un fluorócromo.

A. Fluorócromos
Los fluorócromos son moléculas capaces de producir fluorescencia cuando 

absorben radiación de longitud de onda específica. En algunos casos suelen 
ser proteínas, con péptidos inestables o fluoróforos. Estos son responsables 
de la respuesta de la proteína a la absorción de energía y emisión de fluores-
cencia. Son moléculas heterocíclicas polinucleares que contienen nitrógeno, 
azufre y, u oxígeno, con sistemas de electrones deslocalizados que les per-
miten unirse a una especie biológica.

B. Fluoróforo
Es el dominio estructural o región específica del fluorócromo que es capaz 

de exhibir fluorescencia (Olympus, 2012). El electrón del orbital más externo 
en la molécula, determina su eficiencia como compuesto fluorescente y la 
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necesario que el 
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específica. Esta 
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siempre menor en el 

espectro de radiación 
y más energética que 

la luz que emite con 
longitud de onda 

mayor, pero menor 
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Absorción y emisión de luz por un fluorócromo
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longitud de onda de la absorción y la emisión. Cuando un compuesto fluores-
cente, en su estado fundamental, absorbe energía de la luz, pueden ocurrir 
alteraciones en los estados electrónicos, vibracionales y rotacionales de las 
moléculas. Esta energía a veces mueve un electrón a un orbital que está, en 
promedio, más alejado del núcleo. Esta transición, y la excitación, ocurren 
muy rápidamente (en fentosegundos). Por lo general, el estado de excitación 
también pone en movimiento vibraciones moleculares en las que las distan-
cias internucleares varían con el tiempo, de manera que toda esta energía 
absorbida se elimina finalmente. La relajación vibratoria y la emisión de fluo-
rescencia son las principales formas en que el fluoróforo regresa a su estado 
fundamental de baja energía (Lichtman & Conchello, 2006).

Un buen ejemplo de esto son las proteínas verdes fluorescentes (GFP)―
FFig. 5, Modelo tridimensional de la proteína verde fluorescente (GFP)―. La 
GFP es un polipéptido bioluminiscente que consiste en 238 residuos aisla-
dos del cuerpo de la medusa Aequorea victoria. La GFP convierte la quimio 
luminiscente azul de la aequorina en las medusas, en luz verde fluorescen-
te. No está claro por qué estas medusas usan la fluorescencia, por qué el 
verde es mejor que el azul, o por qué producen una proteína separada para 
la fluorescencia verde en lugar de simplemente mutar la aequorina presente 
para cambiar su longitud de onda; pero, en el laboratorio, la GFP puede ser 
incorporada a una variedad de sistemas biológicos para funcionar como una 
proteína marcadora.

Fig. 5. Modelo tridimensional 
de la proteína verde 
fluorescente (GFP). 
Imagen tridimensional 
de la proteína verde 
fluorescente y la estructura 
molecular del fluoróforo. 
Tomado de (Hodis et al. 2013. 
“Green Fluorescent Protein”, 
Proteopedia, DOI: https://dx.doi.
org/10.14576/100139.1834778)

Modelo tridimensional 
de la proteína verde 
fluorescente (GFP)
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Desde su descubrimiento en 1962, la GFP ha desempeñado un papel im-
portante en la investigación como una herramienta para monitorear la ex-
presión de genes, la localización celular, la movilidad de proteínas, el tráfico 
intracelular y las interacciones entre varias proteínas de membrana y cito-
plásmicas, así como muchas otras. La ubicación del cromóforo (Fig. 6) consis-
tente de un péptido o cromófobo resultante de la ciclación espontánea y la 
oxidación de la secuencia -Ser65 (o Thr65) -Tyr66-Gly67-, requiere el pliegue 
de la proteína nativa tanto para la formación como para la emisión de fluo-
rescencia (Hodis et al. 2013).

Dentro del sistema de barril de la proteína verde fluorescente (GFP). Vis-
ta inferior: el fluoróforo está formado por tres residuos amino (Ser65Tyr-
66Gly67) de (Hodis et al. 2013).

Los fluorócromos se dividen en dos clases:
Los fluorócromos naturales y los artificiales. Los fluorócromos naturales 

se encuentran en estructuras biológicas y otros materiales. Los artificiales, o 
sintéticos, se agregan a una muestra que no posee la propiedad de fluores-
cencia. En la figura 7 vemos, en el tejido vegetal, autofluorescencia producida 

Fig. 6. Ubicación del cromóforo 
en la GFG. Vista superior: 

representación esquemática 
de la ubicación del fluoróforo 

4- (p-hidroxibenciliden) 
-imidazolidin-5-ona.

Ubicación del 
cromóforo en la 

proteína verde
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Fig. 7. Fluorócromos naturales y artificiales. Corte transversal de un alga roja, Eucheuma sp. El color rojo es natural e 
indica la autofluorescencia producida en los plastidios ubicados en la capa más externa de la pared del alga. El color 
azul es artificial, indica la matriz teñida con Dapi, un tinte fluorescente desarrollado para acoplarse a ácidos nucleicos.
Fotografías tomadas con un microscopio confocal Olympus FV 1000. Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales-Panamá.

Autofluorescencia en tejidos vegetales / Fluorócromos naturales y artificiales

30µm
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por fluorócromos naturales y artificiales. Observamos un corte transversal 
de un alga roja, Eucheuma sp. En rojo natural podemos ver la autofluores-
cencia de plastidios ubicados en la capa más externa de la pared del alga, y 
en azul vemos la fluorescencia artificial en la matriz que ha sido teñida con 
Dapi, un tinte fluorescente desarrollado para acoplarse a ácidos nucleicos. 
Los ejemplos típicos de fluorócromos artificiales incluyen naranja de acridi-
na, fluoresceína y tetrapirrol en clorofila (Olympus, 2012).

El fenómeno de la fluorescencia ha sido bien empleado en estudios del 
funcionamiento de sistemas biológicos. Por ejemplo, a partir de la fluores-
cencia de las clorofilas, se han desarrollado técnicas que permiten hacer un 
seguimiento al proceso de fotosíntesis en general y evaluar daños por estrés 
que pueden causar pérdida de productividad en plantas cultivadas. Además, 
la fluorescencia se emplea en diferentes estudios, como fisiología de la fo-
tosíntesis, ecofisiología, biología marina y acuática, horticultura, agricultura, 
fisiología de poscosecha y genética (Hernández, 2013).

Las técnicas en fluorescencia mejoran el contraste en muestras para mi-
croscopía. También, por su sensibilidad, han reemplazado las técnicas basa-
das en el uso de marcadores radiactivos para la mayoría de las mediciones 
bioquímicas. Igualmente, permiten el análisis de imágenes a nivel celular 
y molecular, donde se pueden ubicar y cuantificar moléculas intracelu-
lares, en algunos casos, hasta el nivel de detección de solo una molécula 
(Lakowicz, 2006).

La propiedad de la fluorescencia en determinados compuestos ha servido 
para desarrollar metodologías en el área de la microscopía, tales como la 
microscopía de fluorescencia y la microscopía confocal de barrido láser.
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4. La microscopía confocal

La microscopía confocal es una tecnología derivada de la microscopía de 
fluorescencia que agrega, además de un poderoso software, el uso de luz 
láser de diferentes longitudes de onda; aperturas (pinole) con dispositivos 
concentradores de luz que la direccionan hacia el punto focal de observación. 
Esto permite obtener imágenes solo en foco. La luz láser (fuente de ilumi-
nación) induce la fluorescencia en la muestra, que es capturada por detecto-
res y procesada mediante el software que permite, además, generar una o 
varias imágenes de alta resolución y reconstruirlas como una imagen 3D. La 
proyección será una imagen totalmente en foco, a diferencia del microscopio 
de fluorescencia, que recoge la fluorescencia proveniente tanto del punto de 
foco como de los puntos fuera de foco en el plano lateral y axial, y da como 
resultado una imagen sin definición o desenfocada (Fig. 8).

Fig.8. Comparación de dos imágenes 
de una muestra de madera. En la vista 
superior, imagen obtenida mediante un 
microscopio Nikon E600 con lámpara de 
mercurio, y en la vista inferior, con un 
microscopio confocal Olympus FV1000, 
láser 473nm y 561nm. Obsérvese la 
diferencia en cuanto a la resolución de las 
imágenes (Instituto Smithsonian, Panamá).

Microscopía de 
fluorescencia y 
confocal láser
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El microscopio confocal fue desarrollado en la década del 50 por Marvin L. 
Minsky, considerado el padre de la inteligencia artificial, quien pensaba que 
podía ser una herramienta para sus estudios. Para Minsky, el cerebro huma-
no era un computador; los seres humanos, máquinas evolucionadas, y la in-
teligencia humana, el resultado del devenir natural de las cosas. Pensaba que 
al conocer mejor el funcionamiento del cerebro, construiríamos máquinas 
más inteligentes que, a su vez, nos ayudarían a entender mejor el cerebro.

Minsky quería obtener imágenes de redes neuronales de tejido cerebral 
en preparaciones no teñidas, en momentos en que ocurrían los eventos bio-
lógicos en los sistemas vivos. El microscopio confocal no generó el impacto 
esperado inmediatamente, debido al poco desarrollo tecnológico que existía 
en ese momento para dar soporte al invento, tales como la falta de fuentes 
de iluminación y software. Posteriormente, con la aparición de softwares po-
derosos, el descubrimiento de las proteínas fluorescentes y los avances en 
el área de la inmunología, se convierte en una verdadera herramienta en el 
área de la medicina y diferentes ramas de la biología. En la actualidad, se 
logran imágenes de alta resolución de estructuras biológicas marcadas con 
fluorócromos específicos y para la aplicación de métodos de naturaleza no 
invasiva, conservando las muestras sus características originales.

La resolución se alcanza mediante técnicas de filtrado que eliminan la luz 
que proviene de planos fuera de foco. Esto permite controlar la profundidad 
de campo y, además, obtener series de imágenes del espécimen cambiando 
el plano del foco. Son visibles las regiones que quedan enfocadas; el resto 
del preparado aparece en negro. Por lo tanto, la aplicación de este tipo de 
microscopía no está limitada a muestras delgadas (Claxton et al. 2006). 
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5. Metodología de la investigación

5.1 Área de estudio 

Entre mayo y junio de 2018, Gloria Batista de Vega dirigió un equipo de 
científicos que llevó a cabo una colección de plantas marinas cerca de la en-
trada norte del canal de Panamá, (ANEXO 1. Permiso de Recolecta otorgado 
por Mi Ambiente, Panamá). La intención del equipo fue recolectar algunas 
muestras de la flora: plantas y algas marinas de importancia comercial que 
habitan en los ecosistemas de manglares y arrecifes de coral, para poste-
riormente analizar la autofluorescencia que esta flora manifiesta, usando 
equipos de microscopía confocal. Estas áreas han sido visitadas y se han rea-
lizado diferentes recolecciones de algas marinas ya referenciadas en varias 
publicaciones desde 1962 (Batista, 2009). Están ubicadas cerca de un gran 
conjunto de ecosistemas de arrecifes de coral y hábitats de manglares entre 
Bahía Margarita, cerca de la ciudad de Colón y María Chiquita (Fig. 9).

El estudio cubrió más de 11 kilómetros de costa. Algunos sitios visitados 
han sido denominados por los géneros de coral, tales como Agaricia y Po
rites. Se pudo comprobar que eran abundantes y saludables, además de no 
presentar indicios de blanqueamiento. Las algas coralinas, por ejemplo Pey
ssonnelia y otras algas que viven en la corteza de algunos corales, están pre-
sentes, en un gran porcentaje, en los arrecifes del área (Brooks, 2016).

Fig. 9. Existe un gran conjunto de ecosistemas de arrecifes de coral y manglares entre Bahía Margarita, cerca de la ciudad 
de Colón, y María Chiquita.

Entrada del Canal de Panamá en el lado caribeño
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A cada macroalga recolectada en este estudio se le dió un número de colec-
ción por muestra recolectada, sin tener en cuenta las categorías fundamen-
tales taxonómicas de las algas, con el propósito de que los análisis de fluores-
cencias fueran lo más auténticos posibles. Las muestras fueron separadas en 
cuatro réplicas llevando el mismo número de recolecta. Las muestras de la 
primera réplica se colocaron vivas en incubadoras, en el laboratorio marino 
de Rodman, de Gracilarias de Panamá S.A. para su posterior análisis en el 
Microscopio de fluorescencia. En la segunda réplica, las muestras fueron colo-
cadas en monturas conservando el mismo número de recolecta para conser-
varlas como parte del banco genético de algas marinas del laboratorio. La ter-
cera replica fue exportada al “Departamento de Botánica, Museo Nacional de 
Historia Natural, Smithsonian Institution. Washington D.C.” de conformidad 
con los permisos de exportación concedidos por el Ministerio de Ambiente de 
la República de Panamá (Anexo 2, Permiso de Recolecta otorgado por Mi Am-
biente, Panamá; Anexo 3, Carta de confirmación de la participación del Atlas 
número AG-902-17 de la ARAP en el Atlas y Anexo 4, Permiso de Importación 
PCIP-18-00026 por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de 
América, (USDA). Por último, las muestras de la cuarta réplica se secaron en 
gel de sílice para futuros códigos de barras de ADN. 

Para armar las figuras, fotos e imágenes en los resultados las separamos 
por divisiones taxonómicas siguiendo el orden por número de cada alga re-
colectada.

5.2 Estudio fotográfico en 3D de especies elegidas para 
análisis confocal

Las fotografías de las algas fueron tomadas en el Instituto Smithsonian de 
Investigaciones Tropicales en Panamá, con una cámara Canon EOS 6D, con 
un sistema integrado que toma las fotografías con diferentes distancias de 
enfoque. Con ello se obtuvo una serie de varias fotografías. Se utilizó el lente 
Canon Compact-macrolens EF50mm 1:25, en combinación con un Tamron SP 
AF Tele-converter (140F-CA 1.4x). Luego de tener la serie de fotos, se utilizó 
el software Helicon Focus, para reconstruir una imagen 3D que fue editada 
posteriormente con el software Adobe Photoshop Elements, 2018.

5.3 Preparación, observación de muestra y obtención de 
imágenes confocales 

Se obtuvieron cortes transversales de 2 a 3 mm de grosor. Las micrografías 
fueron tomadas, esencialmente, del borde o pared del alga, que es la zona 
con la mayor cantidad de células con fluorócromos. Se utilizó un microscopio 



Si desea adquirir el Atlas completo por 
favor contactar a Gloria Batista de Vega

Gloriaebvega@gmail.com
Teléfono +507 66137844

www.algasdelcaribedepanama.org
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6. Resultados 

El equipo recolectó más de 300 ejemplares de plantas marinas que repre-
sentan un estimado de 100 especies. Se recolectaron muestras en 13 tran-
septos con snorkel. Todas las muestras fueron colocadas en acuarios a 20°C, 
con agua de mar, para posteriormente ser fotografiadas en vivo y llevadas 
al laboratorio de Microscopía Confocal Láser. Se seleccionó un total de 45 
muestras de algas marinas silvestres, identificadas por el Dr. David Ballen-
tine, del Departamento de Botánica del Museo de Historia Natural del Smi-
thsonian, en Washington D.C. Se trata de 31 Rhodophyta, 7 Ocrophyta, 4 
Chlorophyta, 2 Magnoliophyta y 1 Cyanophyta. Se registraron en una base 
de datos por número de muestras colectada (índice taxonómico).

A continuación, presentaremos imágenes confocales y fotografías de cada 
especie seleccionada, con su respectivo número de recolecta, información, 
descripciones taxonómicas y sus usos. Resaltaremos las propiedades de 
auto fluo rescencia de las más significativas.
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Nombre Taxonómico Recolector Lugar de colecta Fecha de colecta Número de colección Referencia taxonomía
    Gracilaria de Panamá previa en el área 

Crassiphycus crassissimus  Christopher Largo Remo Marzo 16, 2018 0001 (Batista de Yee & Connor, 1982;
(P. Crouan & H. Crouan)  Shields Colón, Panamá   Connor, 1984)
Gurgel, J.N.Norris & Fredericq 
(=Gracilaria crassissima)

División Rhodophyta
Crassiphycus crassissimus

Muestra #

1

Descripción

División Rhodophyta de la familia Gracilareaceae, Crassiphycus crassissimus  
(P. Crouan & H. Crouan) Gurgel, J.N.Norris & Fredericq (=Gracilaria crassissima). 
Es un alga roja de color verde oscuro, con contextura fuerte y multiaxial.

Las especies tiene talos erectos, carnosos, cilíndricos o aplanados. Esta es-
pecie se caracteriza por presentar ramificaciones irregulares muy carnosas 
que crecen en forma de nido.

La recolectamos en las granjas marinas de Panama Seafarms, polígono 12. 
Muestra donada por Panama Seafarms, de color verde con certificado de 
importación N°339524 del Ministerio de Desarrollo Agropecuario de Pana-
má - MIDA.

30µm
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Muestra #

1

Usos en Panamá y el Caribe

La especie Gracilaria crassissima, en idioma guna «canacua», se utiliza para 
tratar afecciones físicas, como el dolor leve de muelas, preparando un té 
gelatinoso. En caso de dolor fuerte, se colocan compresas calientes en el lu-
gar del dolor. Gracilaria crassissima, con la Dictyota divaricata, en idioma guna 
«disamo», se utiliza para tratar afecciones psicológicas de la mujer guna, 
como la enfermedad llamada «sirena». Esta afección es tratada realizando 
baños de tina o regadera con Gracilaria crassissima y Dictyota divaricata vivas 
(Batista de Yee & Connor 1982).

1cm
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Nombre Taxonómico Recolector Lugar de colecta Fecha de colecta Número de colección Referencia taxonomía
    Gracilaria de Panamá previa en el área 

Crassiphucus crassissimus Christopher Largo Remo  Marzo 16, 2018 0002 (Connor, 1984)
P. Crouan & H. Crouan) Gurgel, Shields Colón, Panamá
J.N.Norris & Fredericq
(=Gracilaria crassissima)

División Rhodophyta
Crassiphucus crassissimus

Muestra #

2

Descripción 

División Rhodophyta de la familia Gracilareaceae, Crassiphycus crassissimus 
(P. Crouan & H. Crouan) Gurgel, J.N.Norris & Fredericq (=Gracilaria crassissima). 
Es un alga roja de color chocolate. La recolectamos, adherida a corales muer-
tos, en el polígono 12 de la granja Seafarms. Presenta un talo rígido, flexible y 

30µm
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Muestra #

2

resbaladizo al tacto. Muestra donada por Panama Seafarms, de color marrón, 
con certificado de importación N°339524 del Ministerio de Desarrollo Agrope-
cuario de Panamá - MIDA. Esta muestra de alga es la misma especie del alga 
#1, sin embargo, tienen diferencias en color y en fluorescencia muy evidentes.

Usos en Panamá y el Caribe

Esta alga es reconocida por los pescadores de la costa caribeña de Colón, 
la comunidad afroantillana. Los nativos del área la utilizan para la fabricación 
de una bebida vigorizante llamada «issinglass», también para elaborar pos-
tres gelatinosos o como sustituto de cereales y, previamente hervidas, para 
hacer sopas. Además, el alga seca se utiliza para hacer un té de vitaminas, 
que se cree que actúa como tónico vigorizante.

1cm
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7. Conclusiones y recomendaciones

El descubrimiento de la fluorescencia ha sido de gran valor en estudios 
del funcionamiento de sistemas biológicos. Por ejemplo, a partir de la fluo-
rescencia de las clorofilas, se han desarrollado técnicas que permiten hacer 
un seguimiento al proceso de fotosíntesis en general y evaluar daños por 
estrés como casos de ataques por endófitas que pueden causar pérdida de 
productividad en plantas cultivadas. Por lo tanto, recomendamos continuar 
la implementación de las prácticas de seguimiento llevadas a cabo con estas 
técnicas, aplicándolas al mejoramiento y control de calidad de las semillas 
de macroalgas marinas cultivadas en laboratorio, que luego serán trans-
feridas al mar para su desarrollo final en plantaciones de producción. Es de 
mucho valor esta herramienta para asegurar la materia prima al final de la 
extracción de los hidrocoloides importantes para la industria.

Además, la fluorescencia se emplea en diferentes estudios, como Fisiología 
de la fotosíntesis, Ecofisiología, Acuicultura y Maricultura, Horticultura, Agri-
cultura, Fisiología de Postcosecha y Genética (Hernandez, 2013).

Por otra parte, tenemos que el desarrollo de diodos emisores de luz orgá-
nica (OLED) que contienen las clorofilas a y b, como materiales emisores, su-
giere fuertemente que el uso de los pigmentos extraídos de plantas marinas 
podría conducir a una amplia producción de bajo costo, utilizando materia 
prima orgánica de las algas marinas. Las clorofilas a y b emiten luz roja; por 
lo tanto, es necesario encontrar otros pigmentos emisores de la luz azul y 
verde, provenientes de plantas marinas como las algas rojas, que contienen 
la clorofila D y otros pigmentos que se puedan aplicar a los OLED.

Los dispositivos semiconductores orgánicos, fabricados por proceso en 
húmedo, han sido investigados como conductores en la aplicación de fár-
macos. Sin embargo, los materiales orgánicos refinados por las compañías 
farmacéuticas son comúnmente caros. Esto abre la posibilidad de explorar 
el uso de la capacidad de la fluorescencia como conductor farmacéutico de 
bajo costo.
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8. Anexos
Anexo 1. Permiso de Recolecta otorgado por Mi Ambiente, Panamá.
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Anexo 2. Permiso de Exportación por Mi Ambiente, Panamá.
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Anexo 3. Carta de confirmación número AG-902-17 de la 
participación de la ARAP en el Atlas.
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Anexo 4. Permiso de Importación PCIP-18-00026 por el 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América.
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9. Glosario

Ácido algínico. Polisacárido coloidal que se obtiene de forma natural de 
las paredes celulares de las algas pardas. Puede llegar a tener concentra-
ciones de entre 20% y 25% del peso seco del alga. 

Acido glucurónico. Es un ácido carboxílico similar a la glucosa, que presen-
ta un grupo carboxilo en el carbono 6. Su fórmula química es C6H10O7.

Ácido manurónico. El alginato está formado por dos tipos de monosacári-
dos, los dos con un grupo ácido: el ácido gulurónico y el ácido manurónico. 
Sorprendentemente, hasta 1955 no se descubrió la presencia del ácido gu-
lurónico en el alginato. Anteriormente se consideraba que estaba compues-
to exclusivamente por ácido manurónico.

Ácidos grasos. Biomoléculas de naturaleza lipídica, formadas por una lar-
ga cadena hidrocarbonada lineal, de diferente longitud o número de átomos 
de carbono, en cuyo extremo hay un grupo carboxilo (son ácidos orgánicos 
de cadena larga).

Ácidos nucleicos. Polímeros formados por monómeros que se unen me-
diante enlaces fosfodiéster (una clase de enlace covalente). El  ácido  ribo-
nucleico (Nascimento-Neto et al.) y el ácido desoxirribonucleico (ADN) son 
dos tipos de ácidos nucleicos.

Acridina. La acridina está estructuralmente relacionada con el antraceno, 
con uno de los grupos centrales de CH sustituidos por nitrógeno. Principal-
mente, se utiliza en la fabricación de colorantes. La acridina, un sólido in-
coloro, fue primero aislada del alquitrán de hulla. Es una materia prima usa-
da para la producción de pinturas y algunas drogas de valor.

Aequorina. Es una fotoproteína aislada, existente en las medusas luminis-
centes y en otros organismos marinos. Dado que la luz emitida puede ser 
fácilmente detectada con un fotómetro, la aequorina se ha convertido en 
una herramienta útil, en la biología molecular, para la medición de Ca2+

Aminoácido. Es una pequeña molécula orgánica que contiene, al menos, 
un grupo amino (-NH2), de naturaleza básica, y un grupo carboxilo (-COOH), 
de carácter ácido.

Autofluorescencia. Es la  fluorescencia  natural que produce un tipo 
particular que caracteriza a las sustancias. Estas sustancias son capaces de 
absorber energía en forma de radiaciones electromagnéticas y luego emitir 
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parte de esa energía en forma de radiación electromagnética de longitud de 
onda diferente. Los ejemplos más notables de fluorescencia ocurren cuando 
la luz absorbida se encuentra dentro del rango ultravioleta del espectro in-
visible al visible.

Autótrofos. Organismos capaces de producir sus propios alimentos a par-
tir de sustancias inorgánicas. Por ello se les puede conocer también como 
productores o vegetales.

Autótrofos fotosintéticos. Son organismos capaces de sintetizar todas 
las moléculas a partir de sustancias inorgánicas simples, usando como fuen-
te de energía la oxidación de compuestos inorgánicos. Los seres autótrofos 
pueden clasificarse en fotosínteticos y quimiosintéticos.

Bioluminiscencia. La bioluminiscencia produce luz propia a partir de reac-
ciones químicas. La fluorescencia solo emite una luz de menor energía tras la 
absorción de una luz más energética.

Carotenoides. Estos compuestos naturales son pigmentos orgánicos del 
grupo de los isoprenoides, que se encuentran presentes en diversas estruc-
turas de plantas y en gran variedad de animales, algas, hongos y bacterias.

Carotenos. Pigmento vegetal del grupo de los carotenoides, de color rojo, 
de tipo insaturado y sin oxígeno. Los carotenos tienen una función antioxi-
dante, pues inactivan los radicales libres. Las principales fuentes de carote-
nos son las frutas y verduras.

Cianofíceas. Las cianofíceas o cianobacterias son organismos antiguos 
que se caracterizan por conjugar el proceso de la fotosíntesis oxigénica con 
una estructura celular típicamente bacteriana.

Citoplasma. Parte de la célula que rodea el núcleo y que está limitada por 
la membrana exterior. En el citoplasma de una célula eucariota pueden en-
contrarse ribosomas, mitocondrias y otros orgánulos celulares.

Citosol. El citosol, hialoplasma o matriz citoplasmática es el líquido que se 
localiza dentro de las células. Constituye la mayoría del fluido intracelular. 
Está separado por membranas en distintos compartimientos.

Cloroplastos. Son los orgánulos celulares de todos los vegetales, que se 
encargan de llevar a cabo la fotosíntesis. Los cloroplastos se encuentran en 
los organismos eucariotas en grandes cantidades, y sus tamaños son varia-
bles. Por lo general son de forma ovalada o esférica.

Cloroxibacteria. Las cloroxibacterias son cianobacterias (Cyanobacte-
ria, gr. κυανός kyanós, «azul»), antiguamente llamadas algas verdeazules, 
verdeazuladas o  cloroxibacterias, debido a la presencia de pigmentos clo-
rofílicos.

Coenzimas. Son cofactores orgánicos no proteicos, termoestables, que 
unidos a una apoenzima constituyen la holoenzima o forma catalíticamente 
activa de la enzima.

Coloide. Conjunto de partículas que se caracterizan por la facilidad que 
tienen para unirse y por lo difícil que resulta separarlas. Son sustancias que, 
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al encontrarse en un líquido, se dispersan poco a poco. En un coloide ocurren 
dos fases: una fase dispersora o dispersante y una fase dispersa.

Coralina. Las coralinas (Corallinales) forman un orden dentro de las algas 
rojas que pertenecen a la clase florideophyceae. Se encuentran en todas las 
aguas marinas del mundo y se caracterizan por un talo duro que contiene 
depósitos calcáreos contenidos dentro de las paredes celulares.

Cromófobo. Es el adjetivo calificativo que se otorga a una célula, tejido o 
microorganismo que tenga particular dificultad para teñirse con ciertos colo-
rantes como la hematoxilina o la eosina.

Cromatografía líquida de alta eficacia. La cromatografía es un método 
físico de separación en el que los componentes que se han de separar se dis-
tribuyen entre dos fases, una de las cuales está en reposo (fase estacionaria, 
F.E.) mientras que la otra se mueve en una dirección definida (fase móvil, F.M.).

Cromatografía líquida de alta presión o de alta eficacia. Ocurre cuando 
se emplean partículas de fase estacionaria muy pequeñas y una presión de 
entrada relativamente alta.

Cromóforo. Es la parte o conjunto de átomos de una molécula responsa-
ble de su color, encargada de absorber fotones que permiten la interacción 
de la luz con los tejidos en una región molecular, donde la diferencia de ener-
gía entre dos órbitas moleculares cae dentro del rango del espectro visible. 

Electrón. Partícula que se encuentra alrededor del núcleo del átomo y que 
tiene carga eléctrica negativa. Se trata de un elemento subatómico forma-
do por neutrones y protones. Los electrones se encargan de establecer las 
atracciones existentes entre los átomos y producen, a través de su movi-
miento, corriente eléctrica en la mayoría de los metales. 

Energía fotoquímica. Es la transformación de energía química provocada 
o catalizada por la emisión o absorción de luz visible o radiación ultravioleta. 
Las radiaciones que constituyen el color de un cuerpo son justamente las no 
absorbidas. No tienen, por lo tanto, efecto sobre él. Por ejemplo, una sustan-
cia de color verde emite el verde, pero absorbe el rojo y el azul. No podrá ser 
descompuesta más que por estos dos últimos colores.

Enzimas. Son proteínas solubles producidas por las células del organismo, 
que favorecen y regulan las reacciones químicas en los seres vivos.

Espectroscopía. Conjunto de métodos empleados para estudiar, en un es-
pectro, las radiaciones de los cuerpos incandescentes. La espectroscopía por 
resonancia magnética permite el estudio del metabolismo bioquímico y de la 
fisiología de los tumores.

Estroma. El estroma en las plantas es el espacio lleno de fluido que, en los 
plastos, rodea a los tilacoides. Es donde se lleva a cabo la parte de la fotosín-
tesis en la que no participa la luz (fase oscura).

Etnobotánica. Disciplina que estudia las relaciones entre el hombre y las 
plantas. La etnobotánica agrupa a pensadores provenientes de campos muy 
diversos.
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Eucariotas. Es un adjetivo que se utiliza en la biología, para referirse a las 
células que presentan un núcleo diferenciado, protegido por una membrana 
y con citoplasma organizado. También se conoce como eucariota al organis-
mo constituido por este tipo de célula.

Ficobiliproteínas. Las  ficobiliproteínas  (PBP) o bilicromoproteidos son 
holoproteínas con grupos prostéticos tetrapirrólicos lineales (ficobilinas) que 
se encuentran unidos covalentemente. Están presentes en cianobacterias, 
en los cloroplastos de ciertas algas: Rhodophytas Cryptomands Glaucocys-
tophytas.

Ficocianina azul. La  ficocianina  es el pigmento ficobilínico  azul  libre de 
metal, en una cromoproteína conjugada de algas azules-verdosas.

Ficocoloides. Se llama ficocoloides a un grupo de polímeros naturales quí-
micamente denominados polisacáridos, derivados de las algas marinas, que 
son ampliamente utilizados en casi todas las industrias debido a sus carac-
terísticas fisicoquímicas, las cuales les confieren singularidad y versatilidad 
en sus aplicaciones y en las formulaciones de diferentes productos, como los 
alimentos, los fármacos, los cosméticos, las pinturas, etc.

Ficoeritrina roja. Es el pigmento proteico rojo que, con la clorofila, da color 
a las algas rodofíceas: pigmento ficocromoprotídico. La  ficoeritrina  es un 
pigmento ficobilínico de color rojo que funciona como sustancia que absorbe 
la luz.

Flagelos. Apéndice móvil con forma de látigo, presente en muchos organis-
mos unicelulares y en algunas células de organismos pluricelulares.

Fluoresceína. Es la propiedad, que tienen algunas sustancias, de reflejar 
luz con mayor longitud de ondas que la recibida, cuando están expuestas a 
ciertos rayos de espectro. Es un tipo particular de luminiscencia.

Fluorescencia biomédica. Es una técnica que utiliza compuestos natu-
rales y sintéticos que producen fluorescencia. Tiene múltiples aplicaciones, 
en la medicina se usa como marcador. Ha sido muy utilizada en estudios de 
optometría.

Formalina. La formalina tamponada es el fijador estándar utilizado para 
técnicas de inmunohistoquímica o de hibridación, in situ. También se utiliza 
en mezclas fijadoras, en conjunto con otros agentes (alcohol, ácido pícrico, 
ácido acético, entre otros.

Formaldehído. El formaldehído o metanol es un compuesto químico, más 
específicamente, un aldehído altamente volátil y muy inflamable, de fórmu-
la H2C=O. En condiciones normales de presión y temperatura, es un gas in-
coloro, de un olor penetrante, muy soluble en agua y en ésteres. Las diso-
luciones acuosas al ~40% se conocen con el nombre de formol, que es un 
líquido incoloro de olor penetrante y sofocante.

Fotón. Partícula elemental responsable de las manifestaciones cuánticas 
del fenómeno electromagnético. Es la partícula portadora de todas las for-
mas de radiación electromagnética, incluyendo rayos gamma, rayos X, ultra-
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violeta, visibles infrarrojas, microondas y ondas de radio. Los fotones, por 
otra parte, no tienen carga eléctrica.

Fotosistemas. Los fotosistemas son los centros donde se agrupan los pig-
mentos fotosintéticos, como la clorofila, entre otros. Estas moléculas son ca-
paces de captar la energía lumínica procedente del Sol y transformarla en 
energía útil. Un ejemplo es la fotosíntesis.

Galactosa. Un monosacárido formado, por lo general, de seis átomos de 
hexosa o carbono que se convierte en una glucosa en el hígado como aporte 
energético. Puede ser un azúcar simple que se prepara a través de la hidróli-
sis de la lactosa correspondiente al grupo de los glúcidos simples.

Glucósidos. Formalmente un  glucósido,  según la IUPAC (Unión 
Internacional de Química Pura y Aplicada), es cualquier molécula en la cual 
un glúcido se enlaza a través de su carbono anomérico a otro compuesto de 
diferente naturaleza química, mediante un enlace O-glucosídico o un enlace 
S-glucosídico.

Heterocíclicos polinucleares. Los heterocíclicos polinucleares son com-
puestos químicos cíclicos en los que los átomos miembros del ciclo perte-
necen a dos o más elementos distintos. Polinucleares se refiere a las células 
que tienen varios núcleos, como los núcleos de ciertas algas o los leucocitos 
de la sangre.

Hidrocoloides. Los hidrocoloides son sustancias que cuando se disuelven 
o dispersan en agua, producen espesamiento o gelificación. La mayoría de 
los hidrocoloides son polisacáridos, aunque algunos son proteínas (p. ej. la 
gelatina). También se ajustan a la definición de goma.

Hidroxiprolina. La  hidroxiprolina  es un aminoácido no esencial consti-
tuido de proteínas y derivado de la prolina. La hidroxiprolina se encuentra 
fundamentalmente en el tejido conectivo y óseo, y constituye el 10% de la 
molécula del colágeno.

Imágenes confocales. El concepto de imagen confocal fue patentado 
por Marvin Minsky en 1957. Es una imagen tridimensional que se obtiene por 
medio de un microscopio confocal. 

Luteína. Es un compuesto químico perteneciente al grupo de las xantó-
filas. Es un pigmento amarillo encontrado en plantas, algas, bacterias foto-
sintéticas y en la yema del huevo. Se utiliza como aditivo en el tratamiento 
comercial de los alimentos. El código alimentario asignado por la Unión Eu-
ropea es E-161b.

Macroalgas. Las macroalgas  son organismos fotoautótrofos; por tanto, 
capaces de transformar la luz solar en energía química mediante la fotosín-
tesis oxigénica y además capaces de asimilar carbono en forma de dióxido 
de carbono.

Mánanos. Los  manano-oligosacáridos  (MOS) son un tipo de  glúci-
dos derivados de la pared de la célula  de la levadura. Estos oligosacáridos 
contienen mano, un azúcar reconocida por ciertas bacterias, incluyendo 
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muchas variedades de Escherichia coli y Salmonella. Existen varias formas 
de MOS, pero todas están compuestas por un azúcar  manosa y enlaces 
glucósidos de los siguientes tipos: alfa-1,6-glucósido, alfa-1,2-glucósido, al-
fa-1,3-glucósido o beta-1,3-glucósido.

Microalgas. Las  microalgas  son microorganismos fotoautótrofos, por 
tanto, capaces de transformar la luz solar en energía química mediante la 
fotosíntesis oxigénica y además capaces de asimilar carbono en forma de 
dióxido de carbono.

Micrografías. Una micrografía es la imagen obtenida de objetos no visibles, 
mediante la ayuda de instrumentos ópticos o electrónicos como lupas y 
microscopios.

Microscopía confocal láser. Es la técnica óptica que necesita el uso de un 
microscopio confocal láser para incrementar el contraste y reconstruir imá-
genes tridimensionales utilizando un «pinole» espacial (colimador de orificio 
delimitante) para eliminar la luz desenfocada o destellos de la lente en espe-
címenes que se observan.

Microscopía láser: Es la técnica que amplifica la imagen por medio de 
los rayos láser. El término  láser procede del inglés  laser, que es un acróni-
mo  surgido de la expresión  Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation. Esta expresión puede traducirse al castellano como Amplificación 
de Luz mediante Emisión Inducida de Radiación.

Monocromadores. Rendija de entrada que proporciona una imagen es-
trecha y casi coherente de la fuente de radiación, un colimador que hace 
paralela la radiación procedente de la rendija de entrada, una red o prisma 
para dispersar la radiación incidente, otro colimador para formar la imagen 
de la rendija de entrada sobre la rendija de salida y una rendija de salida para 
aislar la banda espectral deseada.

Nemátodos. Los nemátodos son organismos que, por lo general, suelen 
vivir en el medio acuático, aunque también habitan en la superficie. Entre las 
más de veinticinco mil especies detectadas por los científicos, hay nemáto-
dos de existencia autónoma y otros son parásitos de los seres humanos, las 
plantas y los animales.

Nicotinamida Adenina Dinucleótido. El dinucleótido de nicotinamida y 
adenina, también conocido como nicotin adenin dinucleótido o nicotinami-
da adenina dinucleótido (abreviado NAD+ en su forma oxidada y NADH en su 
forma reducida), es una coenzima que se halla en las células vivas y que está 
compuesta por un dinucleótido, es decir, por dos nucleótidos.

Nucleótido. El nucleótido es un monómero cuyas cadenas forman las ma-
cromoléculas denominadas ácidos nucleicos (ADN y ARN). Las cadenas de 
nucleótidos se denominan polinucleótidos. Existen 2 tipos de nucleótidos: los 
ribonucleótidos, que forman el ácido ribonucleico o ARN, y los desoxirribo-
nucleótidos, que forman el ácido desoxirribonucleico o ADN.

Péptidos. Los péptidos son moléculas que contienen dos o más amino-
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ácidos (las moléculas que se unen entre sí para formar proteínas). Los pép-
tidos pueden contener muchos aminoácidos que se llaman polipéptidos o 
proteínas. Los péptidos, al igual que las proteínas, están presentes en la na-
turaleza y son responsables de un gran número de funciones, muchas de las 
cuales todavía no se conocen.

Pigmento. Es una sustancia que absorbe ciertas longitudes de onda de luz 
y refleja otras. Los colores no son una propiedad de los objetos, sino la luz. 
Los pigmentos biológicos, también conocidos como pigmentos o biocromos, 
son sustancias producidas por organismos que poseen un color resultante 
de la absorción selectiva de la luz.

Plasmodesmos. Cada una de las unidades continuas de citoplasma que 
pueden atravesar las paredes celulares, manteniendo interconectadas las 
células continuas en organismos pluricelulares en los que existe pared celu-
lar, como las plantas o los hongos.  

Plastidios. Los plastos, plástidos o plastidios son orgánulos celulares eu-
carióticos, propios de las plantas y algas. Su función principal es la produc-
ción y almacenamiento de importantes compuestos químicos usados por la 
célula. Así, desempeñan un papel importante en procesos como la fotosín-
tesis, la síntesis de lípidos y aminoácidos, y determinan el color de frutas y 
flores, entre otras funciones.

Polímero. Sustancia química que resulta de un proceso de polimerización. 
Las proteínas, el almidón o el caucho natural son polímeros sintetizados por 
los seres vivos.

Polipéptido bioluminiscente. Es el nombre utilizado para designar 
un péptido de tamaño suficientemente grande; como orientación, se puede 
hablar de más de 10 aminoácidos. Cuando el polipéptido es suficientemente 
grande, en particular cuando tiene una estructura tridimensional única y es-
table, se deenomina proteína. La proteína verde fluorescente (o GFP, por sus 
siglas en inglés, green fluorescent protein) es producida por una medusa que 
emite fluorescencia en la zona verde del espectro visible.

Poliquetos. Los poliquetos son un tipo de gusanos de cuerpo dividido en 
gran cantidad de segmentos, generalmente marino. Pertenece a la clase de 
gusanos anélidos, de cuerpo cilíndrico con una región cefálica diferenciada 
con ojos y tentáculos.

Polisacáridos. Son polímeros cuyos constituyentes (sus monómeros) son 
monosacáridos, los cuales se unen repetitivamente mediante enlaces glu-
cosídicos. Estos compuestos llegan a tener un peso molecular muy eleva-
do, que depende del número de residuos o unidades de monosacáridos que 
participen en su estructura.

Retículo endoplasmático. Es un orgánulo distribuido por todo el citoplas-
ma de una célula eucariota, la cual se representa como un complejo sistema 
de membranas dispuestas en forma de surcos aplanados y túbulos que es-
tán interconectados entre sí, compartiendo el mismo espacio interno.
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Rizomas. Un rizoma es un tipo de tallo que crece de manera subterránea 
y en sentido horizontal, dando lugar al surgimiento de brotes y raicillas a 
través de sus nudos. Gracias a su crecimiento indefinido, los rizomas pueden 
avanzar y cubrir una superficie muy importante.

Técnicas espectrofotométricas. La  espectrofotometría es una técnica 
científica utilizada para medir cuánta luz absorbe una sustancia química, 
midiendo la intensidad de la luz cuando un haz luminoso pasa a través de 
la solución muestra, basándose en la ley de Beer-Lambert. Esta medición 
también puede usarse para medir la cantidad de un producto químico en 
una sustancia.

Técnicas histológicas. Se denominan técnicas histológicas al conjunto 
de operaciones al que se somete una materia organizada, con el fin de que 
sea posible su estudio por medio del microscopio, lo que posibilita la obser-
vación de estructuras no visibles al ojo humano.

Tetrapirrol. Es una sustancia compuesta por cuatro unidades de pirrol en-
lazadas por algún átomo u otro grupo para formar un anillo. En el centro de 
este anillo puede encontrarse un átomo metálico, debido a su capacidad de 
coordinarse. Se encuentra en múltiples estructuras biológicas, también se 
encuentra en la clorofila citocromo, pigmentos biliares y vitaminas.

Tilacoides. Son sacos aplanados independientes de la membrana interna 
del cloroplasto (a diferencia de las crestas en las mitocondrias); sitio de las 
reacciones captadoras de luz de la fotosíntesis y de la fotofosforilación. El 
medio que rodea a los tilacoides se denomina estroma del cloroplasto.

Transporte apoplástico. El apoplasto es un espacio extracelular periférico 
al plasmalema de las células vegetales, por el que fluyen agua y otras sustan-
cias; este transporte se dice que se realiza por la vía del apoplasto.

Transporte simplástico. El simplasto es el sistema continuo formado por 
el citoplasma de todas las células de una planta, unido por los plasmodes-
mata. El término se contrasta con el de apoplasto. En el transporte de agua 
y nutrientes en el interior de las plantas, intervienen tanto las paredes como 
los citoplasmas celulares. El transporte vía pared celular se denomina trans-
porte apoplástico, mientras el que se realiza a través del citoplasma celular 
recibe el nombre de transporte simplástico.

Xantofilas. Son compuestos pigmentados, derivados oxigenados de los 
carotenoides, que presentan acción fotosintética. Estos pigmentos, más re-
sistentes a la oxidación que las clorofilas, proporcionan sus tonos amarillen-
tos y parduzcos a las hojas secas.

Zeaxantina: Es un pigmento liposoluble de color amarillo, del grupo de las 
xantofilas. Aparece en las algas, bacterias y plantas superiores (Zea, Crocus) y 
en la yema del huevo. Su función es la de proteger a la planta contra la radia-
ción solar. Esta misma propiedad resulta útil para proteger la retina humana 
de las radiaciones ultravioleta del sol.
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“Personalmente siento gran satisfacción, al ver culminado el Atlas de 
Macroalgas del Caribe panameño, su autofluoerscencia y usos. 
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Eduardo Flores Castro, Rector de la Universidad de Panamá (UP)
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las algas. Es una guía de gran valor didáctico”
Oscar G. López Ch. Research Technician, Colección de Aves, Instituto 

Smithsonian de Investigaciones Tropicales de Panamá

“Al haber coordinado activamente el proyecto de visualización de las 
imágenes en lo relacionado a la generación de su fluorescencia, estoy 

convencido del gran valor que tiene para la comunidad científica el 
Atlas de las Macroalgas del Caribe panameño, su autofluorescencia y 
usos. Este documento, elaborado por la Dra. Gloria Batista de Vega y 
sus colegas, se torna en lectura de referencia obligada para quienes 
hacen estudios en zonas costeras, tratando de contestar preguntas 

sobre estos casi desconocidos pero importantes habitantes del mar y 
tomar medidas para su conservación”

Raineldo Urriola, Coordinación Científica, Centro de Investigación y 
Conferencias Earl S. Tupper del Instituto Smithsonian de Investigaciones 
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