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Abstract.- Green color individuals of Mazzaella laminarioides were observed growing in a population from the Strait of

Magellan. These individuals were cultivated under laboratory conditions in order to determinate if they are effectively

green color variants or the green color is a short-term acclimation process. No significant difference in the growth rate

between green variants and red wild-type individuals were observed, and the difference of color was maintained during

the experiment in laboratory. These results suggest that the green individuals of M. laminarioides found in a population

from Strait of Magellan are definitely a green color variant.
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INTRODUCCION

Las algas son consideradas como organismos altamente
mutables (Lobban & Harrrison 1994, Collado-Vides 2002),
y estas mutaciones pueden afectar una amplia variedad
de expresiones fenotipicas, dentro de los cuales se
incluyen el crecimiento, morfologia, pigmentacion, entre
otras (Poore & Fagerstrom 2000). En este contexto, talos
de una misma especie con diferentes colores son
frecuentes en la naturaleza, resultando en frondas de
coloracién anaranjada, café, verde, amarillo, rosado y
purpuras (Guimaraes et al. 2003). Del mismo modo, frondas
de diferente color pueden ser producto de expresiones
de acomodacion al ambiente donde la poblacién o el
individuo se encuentren. En este Ultimo caso, estamos en
presencia de un proceso de aclimatacién (expresion dentro
de los limites del genoma), el cual difiere del término
adaptacion que es utilizado para designar expresiones
que son consecuencia de alteraciones en el genoma
(Gantt 1990). Diferenciar entre ambos procesos es
extremadamente dificil cuando se considera el color como
caracter diferenciador. Sin embargo, existen métodos que
permiten distinguir procesos de aclimatacion y adaptacion
en individuos de poblaciones de rodoficeas. Este método,
descrito por Plastino & Guimardes (2001), consiste en
cultivar frondas de distinta coloracién de una misma
especie en condiciones controladas durante algunas
semanas; si la diferencia en color tiende a desaparecer
entonces nos encontramos ante un proceso de
aclimatacion, mientras que si la diferencia en color se

mantiene estamos frente a un proceso de adaptacion, y
consecuentemente con una variante genotipica pigmentar.

A nivel mundial, variantes pigmentarias han sido
reportadas en varias especies de macroalgas rojas,
incluyendo Ahnfeltia plicata (Hudson) E.M. Fries (Maggs
& Pueschel 1989), Gracilaria tikvahiae McLachlan
(Ramus & van der Meer 1983), G. conferta (Schoushoe ex
Montagne) J. et G. Feldmann (Levy & Friedlander 1990),
G. domingensis (Kutzing) Sonder ex Dickie (Plastino et
al. 1999), G. birdiae Plastino & Oliveira (Plastino et al.
2004), G. cornea J. Agardh (Ferreira et al. 2006), Hypnea
musciformis (Wulfen) J.V. Lamouroux (Yokoya et al. 2003),
Palmaria palmata (Linnaeus) Weber & Mohr (Pueschel
& van der Meer 1984), Kappaphycus alvarezii (Doty)
Doty (Doty et al. 1987, Paula et al. 1999, Aguirre-von-
Wobeser et al. 2001), entre otras. Algunas de estas
variantes de color han sido encontradas en la naturaleza
(Van der Meer & Bird 1977, Levy & Friedlander 1990,
Gonzélez et al. 1995, Plastino et al. 1999, Ursi & Plastino
2001), otras han surgido espontdneamente en cultivo (Van
der Meer & Bird 1977, Patwary & van der Meer 1982,
Paula et al. 1999), mientras que algunas han sido inducidas
a través del uso de compuestos quimicos mutagénicos
(Van der Meer 1979, 1990).

El estudio de variantes pigmentares ha contribuido a
la seleccion de modelos experimentales utilizados en la
elucidacién de diferentes procesos biol6gicos como:



194

fisiologia y bioguimica de algas (Kursar et al. 1983),
obtencién de poliploides (Patwary & van der Meer 1984),
heterosis (Zhang & van der Meer 1987), ocurrencia de
transposones (Mufioz & Santelices 1994) y coalescencia
de esporas (Santelices et al. 1996). Ademas, algunos
estudios han sido enfocados en la seleccion de linajes
méas adecuados para la acuicultura (Patwary & van der
Meer 1992, Paula etal. 1999, Ursi etal. 2013). Estos Gltimos,
han mostrado que las variantes pigmentares difieren en
su fisiologia de los ejemplares rojos o normales (también
llamados salvajes), cuyas diferencias fueron evidenciadas
por las tasas de crecimiento (Paula et al. 1999, Ursi et al.
2013).

En Chile, existe escasa informacién que reporte
formalmente variantes de color en especies de algas rojas,
existiendo evidencia en sélo 3 especies: Gracilaria
chilensis C. J. Bird, McLachlan & E. C. Oliveira (Santelices
et al. 1996), Gigartina skottsbergii Setchell & N.
L.Gardner (Barahona et al. 2012) y Ahnfeltia plicata
(Mansilla et al. 2013). Observaciones en el ambiente
natural, sugieren que en poblaciones naturales de
Estrecho de Magallanes, existirian variantes pigmentarias
de color verde en el alga roja Mazzaella laminarioides
(Bory) Fredericq, por tanto con el objetivo de evaluar tal
hipétesis, ejemplares de coloracion verde y rojo fueron
mantenidos en condiciones de laboratorio para evaluar el
origen de la variante verde (aclimatacion o adaptacion) y
determinar la existencia de diferencias en cuanto a la tasas
de crecimiento de variantes de color verde versus algas
de coloracion roja o salvajes.

MATERIALES Y METODOS

MATERIAL BIOLOGICO Y CONDICIONES GENERALES DE
CULTIVO

Las frondas de Mazzaella laminarioides fueron
colectadas desde una poblacion natural ubicada en Punta
Santa Ana (53°37°S; 70°59°W) (Fig. 1A), en el Estrecho de
Magallanes, Chile, en septiembre 2011. La poblacién se
encuentra localizada en la regién intermareal superior,
caracterizada por presentar piedras y cantos rodados,
abundante sustrato rocoso y un hidrodinamismo
moderado.

Se utilizé el protocolo sugerido por Plastino &
Guimardes (2001), quienes recomiendan, para efectos de
determinar la existencia de variantes pigmentares, colectar
y trabajar con organismos juveniles de diferente
coloracidn creciendo juntos. Por ello, se procedid a realizar
una inspeccion visual en toda la poblacion, revisando
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todos los discos visibles a ojo desnudo de Mazzaella
laminarioides a fin de encontrar los ejemplares juveniles
de coloracién verde y roja creciendo juntos. Una vez
localizados, éstos fueron cuidadosamente colectados y
transportados al Centro de Investigacion de Recursos
Marinos Subantérticos de la Universidad de Magallanes.
En el laboratorio, fueron separados y fotografiados bajo
lupa estereoscépica.

Posteriormente, cultivos unialgales fueron establecidos
de acuerdo a Oliveira et al. (1995). Brevemente, 16
ejemplares juveniles verdes (de aproximadamente 1 cm)
fueron lavados con agua de mar esterilizada y
posteriormente distribuidos y cultivados en 4 frascos de
vidrio de 50 mL. De forma similar se procedi6é con los
ejemplares rojos. Los cultivos fueron mantenidos en agua
de mar esterilizada (salinidad 31), enriquecida con solucion
Von Stoch (50%), temperatura de 5°C, 55 umol fotones
m2 s (providenciada por tubos fluorescentes tipo luz
dia; Philips TLT 20W/54), con un fotoperiodo de 16:8 h
(luz: oscuridad). Las algas permanecieron 4 semanas en
esas condiciones, a fin de verificar si la coloracion (verde
y roja) obedecia a una aclimatacién de corto plazo o si la
coloracién verde es una variante genotipica. A fin de
estandarizar la coloracién de cada una de las frondas,
éstas se compararon con una tabla de colores RAL®
(Reichs-Ausschup fiir Lieferbedingungen, Alemania) y
su equivalencia en la tabla Pantone® (USA).

Luego de ese periodo, y una vez confirmada la
presencia de la variante genotipica pigmentar verde, se
procedio a determinar su tasa de crecimiento comparandola
con la de ejemplares rojos. Para ello, la biomasa himeda
total de cada uno de los 4 frascos (conteniendo 4 frondas
juveniles cada uno) fue obtenida al inicio y luego de 10
dias de cultivo en las mismas condiciones mencionadas
anteriormente. La tasa de crecimiento diario (TCD) fue
estimada segun la ecuacion:

TCD (% por dia) = ((B/B ) ~1)*100 (Littler & Littler 1985),

donde, B, y B, es la biomasa inicial y final después de t
dias de cultivo.

ANALISIS DE DATOS

Los datos de TCD, obtenidos en cuadruplicado (4 frascos
conteniendo 4 ejemplares cada uno) fueron comparados
utilizando un test de t-student (Statistica 7, Statsoft Inc.).
La normalidad de los datos fue verificada usando la Prueba
de Kolmogorov-Smirnov. La probabilidad para el error
tipo | fue fijada en o= 0,05, mientras que el error tipo Il se
acepta en B= 20% (poder estadistico: 1-B).



Figura 1. A-F. Individuos de Mazzaella laminarioides. A:

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la inspeccidn visual de todos los discos de
Mazzaella laminarioides presentes en la poblacién del
sector Punta Santa Ana, logramos detectar apenas 32
individuos de coloracion verde, siendo todos ellos
juveniles de tallas entre los 0,5 y 4 cm de longitud. En
futuros trabajos se espera determinar la frecuencia de la
variante verde de M. laminarioides y determinar si esta
variante estd establecida en esa poblacién. Estudios

Vista general de frondas adultas de M. laminarioides en
intermareal de Punta Santa Ana, Estrecho de Magallanes.
B: Individuos verdes y rojos. C: Individuos de coloracion
verde y roja después de 5 semanas en cultivo bajo
condiciones de laboratorio. D-F: Individuos de coloracion
verde y rojo creciendo juntos. Escala= 0,5 cm / A-F.
Mazzaella laminarioides individuals. A: Overview of
adult fronds of M. laminarioides in intertidal zone of
Punta Santa Ana, Strait of Magellan. B: Green and red
individuals. C: Green color individuals and red wild-type
after 5 weeks in culture under laboratory conditions. D-
F: Green color individuals growing together with red
wild-type ones. Scale bar= 0.5 cm

poblacionales que evallen la frecuencia de las variantes
genotipicas pigmentares son escasamente descritos en
la literatura. Para Gracilaria domingensis, las variantes
pigmentares presentaron frecuencias de 7 y 19% en 2
sitios del Norte de Brasil (Guimaraes et al. 2003). También,
una estimacién de frecuencia de variantes verdes del 3%
fue reportada para Ahnfeltia plicata, sin embargo, esta
estimacion fue realizada a partir de ejemplares de una
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coleccion y no a partir de una poblacién natural (Maggs
& Pueschel 1989).

La coloracién de las frondas juveniles verdes de
Mazzaella laminarioides, se acercan a la coloracion RAL
6002 (equivalente a la coloracion Pantone 349), mientras
que las frondas rojas se asemejan a la coloracion RAL
6017 (Pantone 364) (Fig. 1B). El 100% de las frondas verdes
mantuvieron su coloracion durante las 4 semanas de
cultivo en laboratorio (Fig. 1C). Este resultado, sumado
al hecho de haber colectado individuos juveniles
creciendo juntos (Fig. 1 D-F) y bajo la proteccion de sus
congeneres adultos (ambiente més estable en relacion a
luminosidad) son evidencias de que las frondas verdes
de M. laminarioides son en definitiva una variante
genotipica pigmentaria y no una aclimatacion de corto
plazo. Este es el primer reporte de una variante verde en
esta especie.

La tasa de crecimiento de la variante verde de
Mazzaella laminarioides fue similar a la de los ejemplares
rojos (Fig. 2; df= 6; P= 0,450; Potencia (1-p= 0,105) en
los 10 dias de cultivo en laboratorio. Este hecho podria
sugerir que los ejemplares verdes tienen las mismas
capacidades fisiolégicas, por lo menos en las condiciones
de laboratorio utilizadas. Por otro lado, es sabido que las
variantes verdes de diferentes especies son deficientes
en ficoeritrina (Doty et al. 1987, Paula et al. 1999, Plastino
et al. 1999, Costa & Plastino 2011), producto de una
sobreexpresién de la ficocianina y aloficocianina,
enmascarando la coloracion roja caracteristica en
Rhodophyta (Aguirre-von-Wobeser et al. 2001).
Diferencias en concentracion de pigmentos puede

1,5
1,2
0,9
0,6

—_—

TCD (% dia™)

0,31

rojos verdes

Figura 2. Tasa de crecimiento diario (TCD: % dia*) de frondas
verdes y rojas de Mazzaella laminarioides cultivada en
laboratorio. Los datos estan expresados como valores
medios de masa fresca + DS (n=4) / Daily growth rate (TCD: %
day?) of the green and red fronds of Mazzaella laminarioides
cultivated under laboratory condition. Data are expressed
as mean values of fresh weight + SD (n= 4)
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influenciar la eficiencia fotosintética y consecuentemente
comprometer el crecimiento y desarrollo. En este sentido,
Van der Meer (1990) sugiere que la mayoria de las
variantes pigmentarias en Gracilaria tikvahiae tienen
una menor adecuacion bioldgica en relacion a los
ejemplares salvajes, siendo menos robustos, con menores
tasa de crecimiento y menor sobrevivencia. Menores tasa
de crecimiento han sido reportadas en variantes
pigmentares de Gracilaria birdiae (Plastino et al. 2004)
y Kappaphycus alvarezii (Dawes et al. 1994, Hurtado-
Ponce 1995). Sin embargo, cultivos de Kappaphycus
alvarezii (Aguirre-von-Wobeser et al. 2001, Hayashi et
al. 2007) y Gracilaria birdiae (Ursi et al. 2013) realizados
en terreno mostraron que las tasas de crecimiento fueron
similares entre la variante verde y los ejemplares rojos.
En el caso de G. birdiae no sélo el crecimiento, sino que
también el rendimiento de agar y la calidad de éste, fue
similar entre los ejemplares verdes y rojos, mostrando un
potencial uso en la maricultura (Ursi et al. 2013).

Finalmente, los reportes de estas variantes genotipicas
constituyen una manera simple de contribuir al
conocimiento de la diversidad de las poblaciones de algas
rojas. La cuantificacion de esta diversidad intraespecifica
aun es precaria en las poblaciones de algas en Chile y su
desconocimiento podria subestimar la necesidad de
preservacion de algunas especies. Para lograr un mayor
conocimiento, son necesarios estudios poblacionales con
el objetivo de determinar la frecuencia de las variantes
genotipicas pigmentares (o la existencia de otras), asi
como determinar si estan establecidas en las poblaciones
naturales. Paralelamente, estudios fisioldgicos vy
bioquimicos deberian ser conducidos para conocer el
desempefio de las variantes en condiciones naturales y
estresantes, como aquellas que son pronosticadas para
los préximos 100 afios debido al cambio climatico.
También, el estudio de estas variantes abre un nuevo
campo de investigacion relacionado a nuevas alternativas
biotecnolégica con miras a la obtencién de productos
naturales con valor agregado. En este sentido, un
galactano inusual y con alta actividad antioxidante fue
reportado en individuos verdes de Gigartina
skottsbergii colectada desde praderas naturales de la
Region de Magallanes (Barahona et al. 2012).
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