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RESUMEN

Se aporta informacion acerca de la fenologia reproductiva de la
especie Gelidium serrulatum J.Agardh, un alga roja de importancia econdmica
presente en las costas venezolanas. En la poblacion estudiada se encuentran
presentes, durante todo el afo, las diferentes fases que conforman el ciclo de
vida de esta especie: tetrasporofitos, gametofitos femeninos y masculinos,
siendo los talos tetraspdricos mas abundantes que los gametofiticos, lo cual
implica un desbalance en la proporcion 1:1 esperada entre ellos; las
proporciones entre los gametdfitos (femeninos y masculinos) son similares.
Esto indica que la reproduccion sexual es un evento que debe ocurrir en la
poblacion estudiada, sin embargo el desbalance observado entre fases
tetraspdricas y gametofiticas sugiere gue mecanismos adicionales a la
reproduccion sexual pudieran estar interactuando en el mantenimiento de la
poblacion, uno de estos podria ser la baja viabilidad reportada para las
tetrasporas de esta especie.
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Phenology pattern of a population of Gelidium serrulatum J. Agardh
(Rhodophyta, Gelidiales), Vargas State, Venezuela

ABSTRACT

Information on the reproductive phenology of Gelidium
serrulatum J.Agardh, a red algal species with economical importance is given.
In the studied population, during the whole year, the different phases of the
life cycle of this species are presented: tetrasporophytes, male and female
gametophytes, being tetrasporophytes more abundant than gametophytes,
which implies an unbalance in the proportion 1:1 between them; on the other
hand, the proportions among male and female gametophytes are similar. This
indicates that the sexual reproduction is a probable event in the studied



population; however, the unbalance observed between tetraspoprophytes and
gametophytes suggest that additional mechanisms of reproduction could be
interacting in the studied population’s maintenance, one of these may be the
reported low viability for tetraspores in this species.
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INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas interesantes de las especies del género Gelidium y
en general de todas las especies pertenecientes al orden Gelidiales, es el ciclo
reproductivo, el cual es como el que ocurre en el
género Polysiphonia caracterizado por presentar una alternancia de fases: una
gametofitica haploide y dioica, una tetrasporofitica diploide y una tercera fase,
la carposporofitica diploide que se desarrolla sobre el gameto6fito femenino.
De acuerdo con este ciclo de vida se esperaria una alternancia de fases
haplodiplonticas, de forma tal que la proporcion de gametofitos y
terasporofitos quedara equilibrada (1:1) (Santelices 1988; Salinas 1991; Melo
& Neushul 1993); sin embargo, diversos estudios realizados en distintas
latitudes sefialan una marcada desproporcion entre fases, siendo la fase
tetrasporofitica (diploide) mas frecuente en varios érdenes de magnitud que la
gametofitica (haploide), e incluso esta Gltima puede permanecer ausente en las
poblaciones naturales (Santelices 1988a; Melo & Neushul 1993; Santos &
Duarte 1996; Rico & Guiry 1997; Rueness & Frediksen 1998).

Estas desviaciones del patron reproductivo esperado se han tratado de
explicar en funcion de distintas hipdtesis, tales como: 1- La influencia de los
factores ambientales sobre el desarrollo y crecimiento de las distintas fases, 2-
Posibles anomalias en los procesos reproductivos, 3- Mecanismos de
propagacion vegetativa eficientes; todas estas teorias se basan en una mayor
fecundidad o supervivencia de una fase con respecto a otra (Santelices 1990b;
Maggs & Rico 1991; Salinas 1991b; Juanes & Puente 1993; Rico & Guiry
1997; Rueness & Frediksen 1998); no obstante, el aporte que tenga cada uno
de estos aspectos sobre el desarrollo de una determinada fase parece depender
de la especie estudiada y del habitat donde ésta se desarrolla.

En este trabajo se realiza un estudio acerca del patron fenoldgico de la
especie Gelidium serrulatum J.Agardh, determinando para ello la frecuencia
de aparicion y proporcion de las distintas fases del ciclo de vida; ademas, se
discute acerca de las distintas hipotesis propuestas que podrian estar afectando
a la poblacion estudiada.

AREA DE ESTUDIO



El area donde se realizaron las colecciones se encuentra al norte de
Venezuela, en el estado Vargas, en la localidad de Taguao, a 10° 34 45" Lat.
Ny 67°06° 10" Long. O (Fig. 1) y consiste de plataformas coralinas en las
cuales se distinguen tres niveles (superior, medio e inferior) correspondientes
a la zona intermareal (Ardito et al. 1995). La poblacion de Gelidium
serrulatum se ubica en el borde de la plataforma, es decir, en la zona
intermareal inferior, donde el grado de exposicién al oleaje es fuerte.
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Fig. 1. a. Ubicacion geogréfica del area de estudio. b. Ubicacion relativa
nacional. c. Ubicacion relativa regional.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron salidas mensuales al area de estudio durante 13 meses
(octubre 1998-octubre 1999) para colectar las algas, las cuales se colocaron en
bolsas plasticas (16 x 15 cm) con cierre hermético, cada una de éstas
representd una muestra; se colectd un total de 10 muestras por mes, en
diferentes puntos de la plataforma, seleccionados al azar. Se transportaron a
baja temperatura hasta el laboratorio, manteniéndose bajo estas condiciones
hasta su procesamiento.

En el laboratorio se procedié a identificar y separar las fases reproductivas
maduras presentes en cada muestra, siguiendo la metodologia empleada por
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Huérfano (1998), la cual consiste en extender la muestra en una bandeja de
vidrio colocada sobre una tabla cuadriculada en 100 recuadros numerados de
area igual a 2 cm; se separaron 10 frondas seleccionadas al azar, mediante el
uso de una tabla de nimeros aleatorios, dando un total de 100 frondas por mes
(se considero fronda al eje erecto, incluyendo ramas y pinnulas de cualquier
orden, de acuerdo con Akatsuka 1986). Cada fronda fue revisada al
microscopio estereoscépico para determinar el tipo y el nimero de frondas
correspondientes a cada fase, para asi establecer tanto la frecuencia relativa
como la proporcion de las distintas fases.

La clasificacion de las frondas se realizo en funcion de la presencia de las
estructuras reproductivas: tetrasporangios en los tetrasporoéfitos,
espermatangios en los gametdfitos masculinos y cistocarpos con
carposporafitos que crecen sobre los gametofitos femeninos y por lo tanto su
presencia permite el reconocimiento de estos Gltimos; aquellas frondas donde
no se observaron estructuras reproductivas se clasificaron como vegetativas.

La frecuencia relativa de cada fase fue determinada por su presencia y
ausencia en las muestras mensuales y las proporciones fueron estimadas por el
cociente: Numero de frondas de cada fase/Total de frondas analizadas.

Se realiz0 la prueba estadistica G con correccion de continuidad (Sokal &
Rolhf 1986) para determinar si existian diferencias significativas entre las
proporciones observadas y esperadas de los tetrasporéfitos y gametofitos (de
acuerdo al ciclo de vida de la especie en estudio). Para el analisis de las
frecuencias de los gametofitos femeninos y masculinos, se calcularon las
probabilidades binomiales con el objeto de determinar si existian diferencias
significativas entre éstas; no se emple0 la prueba de G para tal fin, debido a
que ésta no se recomienda cuando el nimero poblacional es menor de 25
(Sokal & Rolhf 1986).

RESULTADOS

En la poblacion estudiada de G. serrulatum las distintas fases que
conforman el ciclo de vida estuvieron presentes durante todo el periodo de
estudio, sin mostrar un patron evidente de estacionalidad; sin embargo, se
observo una clara dominancia de los tetrasporoéfitos sobre los gametéfitos
tanto femeninos como masculinos (Fig. 2).

Las fluctuaciones que presentaron cada una de las fases en el patron de
frecuencias de aparicion mensual indican que los tetrasporofitos y estadios
vegetativos son los mas frecuentes en la poblacién, seguidos por los
gametofitos femeninos y por ultimo los gametdfitos masculinos (Fig. 2). La
frecuencia de aparicion de los tetrasporofitos vario entre 32 y 68%,
presentando un maximo en el mes de octubre (1999) y un minimo en el mes
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de abril; en el caso de los talos vegetativos la frecuencia fluctud entre 11y
48%, registrando el valor méximo en el mes de febrero y su minimo en los
meses de octubre y noviembre (1998). Los gametofitos femeninos presentaron
un descenso en las frecuencias de aparicion, a principios del estudio, durante
los meses de octubre a marzo (de 19 a 1%), para luego fluctuar entre 9y 17%,
en el caso de los masculinos también se observo este descenso en sus
frecuencias de aparicidn, pero fue de octubre a enero (de 14 a 2%), oscilando
posteriormente entre 5 y 14% (Fig. 2).

Frecuencia de aparicién
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Tetrasporofito  Vegetativo ~ Gametofito femenino  Gametoéfito
masculino
Fig. 2. Distribucion de frecuencias de aparicion mensual de cada una de las fases de
vida de G. serrulatum.
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Las proporciones mensuales observadas de cada una de las fases sefialaron
un claro desbalance en la proporcion 1:1 esperada entre los tetrasporofitos y
los gametofitos, lo cual se ratificd con las pruebas de bondad de ajuste
(pruebas de G) (Tabla 1). Los resultados indicaron que existen diferencias
significativas entre las proporciones esperadas y observadas de los
tetrasporofitos y gametofitos a lo largo del afio, a excepcidn de los meses de
abril y julio. Con respecto a las proporciones observadas y esperadas (1:1)
entre los gametdfitos femeninos y masculinos el célculo de las probabilidades
binomiales mostro la dominancia de los gametdfitos femeninos unicamente en
el mes de enero y de los gametofitos masculinos en el mes de marzo (p<0,05),
en el resto de los meses la proporcién entre ambos fue la esperada.

Tabla 1. Resultados de las pruebas de G realizadas para determinar diferencias
entre las proporciones observadas y esperadas de los tetrasporofitos y gametdfitos por
mes y por afo.
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Meses Valores de G

Octubre *5,4932
Noviembre *7,2171
Diciembre *18,3471
Enero #21,6959
Febrero *22,6402
Marzo *19,9466
Abril 0,0139
Mayo *17,029
Junio *7.2548
Julio 2,0369
Agosto *12,6612
Septiembre *8,0802
Octubre *18,5801
Anual *15,1157

Nivel de significancia x* (0,05) (1) = 3,841
* = valores significativos

DISCUSION

Los resultados de este estudio indican que tanto las fases gametofiticas
(masculinas y femeninas) y tetrasporofiticas que conforman el ciclo de vida de
Gelidium serrulatum estan presentes en la poblacion estudiada y que se
distribuyen de forma desigual en el tiempo.

Patrones similares de abundancia de tetrasporofitos vs. gametéfitos han sido
observados para otras especies del género Gelidium, donde la escasez de talos
sexuales es comun (Montalva & Santelices 1981; Stewart & Norris 1981;
Akatsuka 1986; Anderson et al. 1991; Salinas 1991a, b; Melo & Neushul
1993; Sosa et al. 1993). Resultados similares fueron sefialados para
poblaciones de Gelidium serrulatum en el Oriente del pais (Loayza 1994). La
proporcion de talos femeninos y masculinos ha sido menos estudiada y pocos
trabajos refieren la frecuencia de aparicion de los talos masculinos (Hoyle
1978; Steward & Norris 1981; Santos & Duarte 1996); ademas, son escasos
los estudios que establecen relaciones de significancia estadistica entre las
proporciones de los gametofitos, lo cual no permite establecer con certeza
cuan alejadas pudieran estar las proporciones observadas de las esperadas.

La dominancia de los tetrasporofitos en la poblacion estudiada indica un
desbalance en la proporcién 1:1 esperada entre éstos y los gametéfitos; por
otro lado, la similitud en las proporciones de los gametéfitos (femeninos y
masculinos) en la mayor parte del afio, sefialan que la reproduccion sexual es
un evento que debe ocurrir en la poblacion, por lo que es posible que las
diferencias observadas en el patron de distribucion temporal de las
proporciones de cada una de las fases del ciclo de vida de G. serrulatum se
deban a que otras estrategias reproductivas, ademas de la reproduccion sexual,
pudieran estar actuando en el mantenimiento de la poblacion.



Las diferentes hipotesis propuestas para explicar las posibles razones del
desbalance en el patrén esperado de abundancia entre los tetrasporofitos y
gametofitos en las poblaciones naturales se basan principalmente en una
mayor fecundidad o supervivencia de una fase con respecto a otra o a
mecanismos de reproduccién como la propagacion vegetativa y/o apomeiosis
(Akatsuka 1986; Santelices 1988a; Hawkes 1990; Anderson et al. 1991,
Destombe et al. 1993; Salinas 1991a, b; Juanes & Puente 1993; Sosa et
al. 1993; Huerfano 1998).

También se ha intentado explicar esta aparente anomalia en funcion de los
limites de distribucion geogréafica de cada especie. Dixon (1965, citado por
Santelices 1978), hipotetizé que este fendmeno puede ser explicado en
términos de inhibicion ambiental de la expresion del potencial reproductivo,
suponiendo una igualdad de talos gametofiticos y tetrasporicos en el centro de
distribucién geografica (condiciones 0ptimas de crecimiento), iniciandose un
desbalance en las proporciones esperadas a medida que se acerca a sus limites
de distribucion, pudiendo llegar a inhibirse completamente la expresion
reproductiva de ambos talos en los extremos de la distribucidn geografica.
Esta hipotesis se ha verificado en algunas especies
de Gelidium y Pterocladia(lrving & Dixon 1977, citado por Akatsuka 1986;
Santelices 1988a, 199043, b). El desbalance encontrado en las proporciones
esperadas de G. serrulatum no podria ser explicado totalmente por la hipotesis
antes planteada, dado que esta especie es esencialmente tropical y solo ha sido
descrita para Trinidad, Colombia y Venezuela (Ganesan 1989), por lo que es
posible que aun los limites de distribucion geogréafica no hayan sido
completamente demarcados.

Akatsuka (1986) y Santelices (1988a, 1990a) han interpretado la hipotesis
propuesta por Dixon (1965, citado por Santelices 1978) de la forma siguiente:
una determinada fase del ciclo de vida puede ser incapaz de expresarse bajo
ciertas condiciones ambientales no dptimas, por lo tanto, se esperaria que la
abundancia relativa de la reproduccion sexual o asexual presente patrones de
cambio latitudinales, debido a que los factores ambientales varian con la
latitud, asi como estacional o localmente, por lo cual es probable que los
cambios temporales de factores ambientales jueguen un papel importante en la
distribucion de fases encontrada en la poblacion estudiada.

Una hipdtesis alternativa plantea diferencias marcadas en la capacidad de
propagacion vegetativa entre los tetrasporofitos y gametéfitos. Se ha
demostrado que existe una capacidad de propagacion diferencial entre fases
isomorficas (gametdfito femenino y tetrasporofito) del ciclo de vida de
especies de Gelidium y Pterocladia, siendo ésta mucho menor o en ocasiones
inexistentes en las frondas gametofiticas (Salinas 1991a, b; Juanes & Puente
1993; Huérfano 1998); de esta forma este mecanismo de reproduccion asexual



podria contribuir a una distribucion desigual de estos estadios reproductivos
con una clara dominancia de los tetrasporofitos.

En las algas rojas se han observado procesos de apomeiosis (Hawkes 1990),
entendiéndose por ésta la produccion de esporas diploides por falta de meiosis
(Huérfano 1998). Estudios de laboratorio sobre ciclos de vida y cariotipos en
Gelidiales (Dixon 1963; Santelices 1988a, 1990b) sugieren que
probablemente la meiosis no ocurre en todos los esporangios de un
tetrasporofito dado; de esta forma, las esporas resultantes podrian ser
haploides y/o diploides, adicionandose estas Gltimas a las carpdsporas
diploides y contribuyendo asi a la dominancia del tetraspordéfito; sin embargo,
Carter (1985, citado por Anderson et al. 1991) sefiala que esta anomalia es un
fenomeno inusual en las especies del género Gelidium; particularmente
estudios carioldgicos realizados en Gelidium serrulatum de la isla de
Margarita (Kapraun et al. 1993), no revelan falta de meiosis en los
tetrasporangios que pudiera ayudar a explicar la distribucion desigual
observada.

La falta de viabilidad de las tetrasporas es otra de la hipotesis que intenta
explicar el desbalance en las proporciones observadas entre fases tetrasporicas
y gametofiticas (Salinas 1991b). Distintos estudios de cultivo sefialan
diferencias marcadas entre tetrasporas y carpdsporas, sugiriendo, bien sea en
términos de porcentajes de germinacion o de reclutamiento de juveniles a
partir de una u otra espora, una mayor viabilidad de las carpésporas (Maggs &
Rico 1991; Santos & Duarte 1996; Rueness & Frediksen 1998). En el caso
particular de la poblacion estudiada de G. serrulatum, se realizaron
investigaciones sobre viabilidad y germinacidn de ambos tipos de esporas, y
estos revelaron un mayor porcentaje de germinacion de carpdsporas con
relacion a las tetrasporas, a pesar de que éstas presentaron una mayor densidad
de descarga, la viabilidad de las mismas fue menor. Estos resultados sugieren
que la pobre viabilidad de las tetrasporas podria ser una de las causas que
contribuyen a la escasez de gametdfitos en la poblacion estudiada, sin
embargo, otros factores pudieran estar interactuando y contribuyendo al
desbalance observado en esta especie, dado que la germinacion es un proceso
indispensable para el desarrollo de una plantula, pero no garantiza su
supervivencia en el tiempo (Ardito 2001).

Otra de las hipdtesis que se han propuesto para explicar este desbalance
entre fases isomorficas esta relacionada con el nivel de ploidia de éstas.
Algunos estudios en distintas especies de algas rojas sefialan diferencias en las
respuestas fisioldgicas y ecologicas entre fases isomorficas, que facilitarian
una mayor supervivencia de la fase diploide en los mismos ambientes
(Santelices 1988a, 1991b; Destombe et al. 1993).



En la determinacion de la presencia de las fases reproductivas, otro de los
aspectos que se ha discutido es el efecto del tipo de muestreo empleado
(Akatsuka 1986; Huérfano 1998). Algunos estudios han omitido las frondas
inmaduras o masculinas, lo cual no permite una adecuada interpretacion del
patron de distribucion de frecuencias de cada fase; ademas, otra limitante en
los estudios de distribucion de frecuencias en las agarofitas a diferencia de las
carragenofitas (Avila et al. 1997) es que no existe ninguna prueba para
determinar si las frondas inmaduras corresponderan a la fase gametofitica o
tetrasporofitica. En este estudio las frondas vegetativas o inmaduras tienden a
incrementar cuando disminuyen los tetrasporofitos, y en menor grado cuando
disminuyen los gametofitos, lo cual lleva a pensar que posiblemente la
mayoria de las frondas inmaduras se desarrollaran en frondas tetrasporofiticas.

El planteamiento de todas las hipotesis anteriormente explicadas esta
indicando que el patrén de frecuencia de cada una de las fases del ciclo de
vida de una determinada especie puede depender de muchos factores, lo que
sefiala la complejidad de este fendmeno. De acuerdo con los resultados de esta
investigacion no es posible argumentar cual hipotesis tendria mas importancia
en la poblacién estudiada; sin embargo, los resultados sugieren mecanismos
adicionales a la reproduccion sexual en el mantenimiento de la poblacion.
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