270

Revista de Biologia Marina y Oceanografia
Vol. 55, N°3: 270-276, 2020
DOI: https://doi.org/10.22370/rbmo.2020.55.3.2591

Nota CIENTIFICA

Lessonia berteroana en Peru: Comprobacion de la
identidad de la especie y diversidad genética en el
borde norte de distribucion

Lessonia berteroana in Peru: Verification of species identity and genetic diversity at the
northern edge of distribution

Karla Pérez-Araneda ', Sheyla Zevallos"?, Natalia Arakaki#, Alex Gamarra"**,
Patricia Carbajal “*¢ y Florence Tellier “'**

"Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias, Universidad Catolica de la Santisima Concepcion, Alonso de Ribera 2850,
Concepcion, Chile

2Centro de Investigacion en Biodiversidad y Ambientes Sustentables (CIBAS), Universidad Catolica de la Santisima Concepcion,
Alonso de Ribera 2850, Concepcion, Chile

SLaboratorio de Investigacion Acuicola, Instituto del Mar del Pert, Sede Ilo, Jr. Mirave 101, Ilo, Moquegua 18601, Pera

“Banco de Germoplasma de Organismos Acuaticos, Area Funcional de Investigaciones en Acuicultura, Instituto del Mar del Peru,
Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito, Callao, Pera

5Area Funcional de Investigaciones de Invertebrados Marinos y Macroalgas, Instituto del Mar del Perii, Esquina Gamarra y General
Valle s/n, Chucuito, Callao, Pera

SArea Funcional de Investigaciones en Biodiversidad, Instituto del Mar del Pert, Esquina Gamarra y General Valle s/n, Chucuito,
Callao, Pert

*Autor corresponsal: ftellier@gmail.com

Abstract.- Harvest pressure on brown macroalgae of the Lessonia genus has increased in recent years in Peru and Chile, due to the
high demand from the global hydrocolloid industry. After a taxonomic review, in 2012, the intertidal species Lessonia nigrescens
was segregated into two species, being L. berteroana distributed in southern Peru and northern Chile (17-30°S). Based on genetic
tools we confirm the identification as L. berteroana and report its presence up to 15°23’S. It is recommended to update the status
of the species into Peruvian regulations and scientific publications.
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INTRODUCCION

En el Sistema de Corrientes de Humboldt, se reportan tres
géneros de kelps: Macrocystis, Lessonia y Eisenia. Los
dos primeros géneros son dominantes entre el centro de
Pera (12°S) y Chiloé, Chile (42°S), mientras que Eisenia
tiene una distribucion restringida a las costas peruanas
(Ramirez & Santelices 1991) e islas oceanicas de Chile
(Silva & Chacana 2005). Los huiros (en Chile) o aracantos
(en Perti) son grandes algas pardas que conforman bosques
marinos (senso Steneck et al. 2002) en el intermareal o
submareal rocoso; tienen gran importancia ecoldgica al
proveer habitat, alimentacion y areas de reproduccion y
reclutamiento para numerosas especies marinas, algunas
de ellas con alto valor comercial (e.g., Concholepas
concholepas, loco o chanque; Vasquez & Santelices 1984),
pero también brindan proteccion contra la erosion de la
costay otros servicios ecosistémicos (Vasquez et al. 2014).

Los géneros Lessonia y Macrocystis ademas tienen
importancia econémica y social, tanto en Chile como
en Perl, paises donde estas algas son colectadas por
pescadores artesanales y luego exportadas para la
industria de los hidrocoloides (Porse & Rudolph 2017).
Durante los primeros afos del siglo XXI, el incremento
en el valor economico del recurso y la demanda mundial
han provocado un cambio de aprovechamiento: de uso
extensivo a través de la colecta de algas varadas producto
de la mortalidad natural, a una extraccion intensiva de
ejemplares vivos. En consecuencia, los gobiernos han
resuelto medidas legislativas para limitar la extraccion,
via vedas y planes de manejo, a contar de 2002 en Chile
y 2005 en Peru. Del mismo modo, se han realizado
estudios cientifico-técnicos sobre los estados del recurso
natural para ayudar en la toma de decisiones y evitar la
sobreexplotacion (véase para mayores detalles Castillo et
al. 2011 y Tejada et al. 2019 para Perti; Vasquez 2016 para
Chile). Entre las especies de Lessonia, Lessonia nigrescens
Bory es la preferida por el mercado de los acidos alginicos,
frente a L. trabeculata Villouta & Santelices, por su alto
rendimiento y menor costo de extraccion.
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El género Lessonia ha estado sometido a revisiones
taxondémicas, siendo los cambios nomenclaturales
incorporados en forma variable en la toma de decisiones.
A contar de 1986, en el Sistema de Corrientes de Humboldt
(Peru y Chile norte y centro), se reconocen dos especies
de Lessonia, L. trabeculata en el submareal somero y L.
nigrescens en el intermareal bajo. Esta composicion cambi6
cuando Gonzalez et al. (2012) describen dos especies
cripticas hasta entonces denominadas “L. nigrescens”:
L. berteroana Montagne al norte de 30°S y L. spicata
(Suhr) Santelices al sur de 29°S. Esta revision taxonémica
es consecuencia de la acumulacién de evidencias
mostrando en L. nigrescens dos unidades evolutivas
diferentes filogenéticamente (Tellier et al. 2009), aisladas
reproductivamente (Tellier et al. 2011a) y con diferencias
ecoldgicas y fisiologicas (Oppliger ef al. 2011, 2012; luego
completado por Lopez-Cristoffanini ef al. 2013 y Koch et
al. 2015). Adicionalmente, en las costas peruanas Lessonia
fuscescens Bory y L. flavicans Bory son denominaciones
utilizadas para la venta de materia prima y estudios del
mercado de alginatos (e.g., Bixler & Porse 2011), aunque
estas podrian corresponder a sindbnimos de L. nigrescens
(de Reviers & Asensi 2008).

El limite norte de distribucion del complejo de especies
intermareales de Lessonia nigrescens (en particular, L.
berteroana) ha estado sujeto a discusiones, a diferencia de
lo establecido para su limite sur (Tellier ef al. 2011b). Las
discrepancias entre autores podrian estar relacionadas con
variaciones historicas del rango de distribucién y/o con
confusiones con la especie submareal L. trabeculata recién
descrita en 1986. Asi, los ejemplares colectados por Coker
en 1907 al centro del Perti (Ancon, 11°S y Pisco, 13°S)
fueron identificados como L. nigrescens por Howe (1914),
pero luego descartados como ejemplares de esta especie por
Searles (1978) y finalmente asignados a L. trabeculata por
Ramirez & Santelices (1991). Si bien Villouta & Santelices
(1986) cuestionan la presencia de L. nigrescens al norte
de 23°S, en su catalogo, Ramirez & Santelices (1991) la
consideran distribuida hasta Mollendo ¢ Ilo (17°S). La
evidencia genética aportada por Tellier ez al. (2009), en
base a secuencias nucleotidicas de marcadores mitocondrial
y cloroplastidial, indica la presencia de ejemplares del
complejo de especies L. nigrescens en 16°58’S y 17°37°S,
en la costa peruana. No obstante, el articulo de Tellier et al.

(2009) no asigna los ejemplares a L. berteroana (descrita
el 2012), sino a un linaje PP, linaje genético distribuido en
la Provincia Peruana (norte de los 30°S); adicionalmente
los ejemplares peruanos fueron asignados a uno de los dos
clados dentro del linaje PP, el clado norte, cuya distribucion
se extiende entre ~17°S y 27°S. La revision taxondmica de
Gonzalez et al. (2012) indica que el linaje PP de Tellier ez
al. (2009) corresponde a la especie L. berteroana, por lo
cual esta especie deberia estar considerada distribuida tanto
en Pert como en Chile, entre ~17°S y 30°S.

Actualmente, en Peru se sigue reportando L. nigrescens
en publicaciones cientificas, estadisticas pesqueras y
exportacion, y en documentos oficiales utilizados para la
toma de decisiones de manejo y conservacion (e.g., Tejada
et al. 2019). Sin embargo, recientemente en la seccion
“informacion complementaria” de la ficha de esta especie
del Catalogo Digital de la Biodiversidad Acuatica del Perti
(IMARPE 2019)', se ha citado a L. berteroana para el sur
de este pais. Con respecto a Chile, hay evidencias que,
al menos desde el 2014, estos cambios taxondomicos en
especies del género Lessonia han sido considerados tanto
en publicaciones cientificas (e.g., Vega et al. 2016) como
en informes técnico-cientificos y en la legislacion (e.g.,
SUBPESCA 2014?). Documentos referidos tnicamente al
norte o al sur de la region de transicion (29-30°S) en general
se refieren a una u otra especie, mientras que documentos a
nivel nacional indican “ex L. nigrescens (L. berteroana/L.
spicata)”.

Aun cuando la correcta identificacién taxondmica del
recurso natural puede ser importante para asegurar la
trazabilidad y otorgar un valor agregado a este (Tellier et
al. 2011b), el cambio taxondmico de L. berteroana no esta
reflejado aun en la normativa peruana, quizas debido a una
escasa informacion genética para ejemplares de este pais
(dos localidades, en ~17°S), pero también a la asignacion
de estos ejemplares al linaje PP por Tellier et al. (2009), y
no directamente a su equivalente L. berteroana, descrita el
2012 por Gonzélez et al. en base a ejemplares colectados
en Chile.

Frente al aumento de la presion de cosecha sobre el
aracanto negro (también llamado negra o cabeza en Pert,
huiro negro o chascon en Chile) surge el presente estudio,
que tuvo como primer objetivo confirmar la presencia de
L. berteroana en las costas peruanas, para impulsar su
reconocimiento formal tanto en documentos cientificos
como técnicos del pais e identificar el limite norte del
rango de distribucion de la especie, y realizar una primera
caracterizacion genética.

IMARPE. 2019. Ficha técnica de Lessonia nigrescens "aracanto negro". Catdlogo Digital de la Biodiversidad Acuética del Peru.
Instituto del Mar del Perd, Callao <http://biodiversidadacuatica.imarpe.gob.pe/Catalogo/Especie?id=457>
2SUBPESCA. 2014. Resolucién Exenta 2584-2014. Aprueba cuarto informe de seguimiento de area de manejo que sefiala.

<www.subpesca.cl/portal//615/w3-article-85052.html>
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MATERIALES Y METODOS RECOLECTA DE MUESTRAS
Para el presente estudio se muestre6 en tres localidades del

OBSERVACIONES EN TERRENO intermareal rocoso de la costa peruana, Marcona (Ica), Atico
Para identificar el actual rango de distribucion de Lessonia (Arequipa) e Ilo (Moquegua) (Fig. 1, Tabla 1), cubriendo asi
sp. intermareales, se considerd la informacién colectada por toda la distribucion conocida de la especie intermareal de
el Instituto del Mar del Pera (IMARPE) en sus evaluaciones Lessonia en Pert. En cada localidad, se realiz6 el muestreo
de recursos bentonicos, las que se realizan de forma continua a lo largo de un transecto de 100-150 m, colectando
desde el ano 2000. Adicionalmente, durante los afios 2015 a fragmentos de fronda desde discos separados por un minimo
2018 se realizaron recorridos en la costa peruana anotando la de 1 m. Cada muestra consistié en fragmentos basales de
presencia o ausencia de la especie intermareal de Lessonia. fronda extraidos de talo fresco, sin epifito ni endofito visible.

Los fragmentos fueron conservados inmediatamente en una
bolsa plastica individual con bolitas de silica gel para una
rapida deshidratacion.
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Figura 1. Distribucién geografica de Lessonia berteroana e informacién genética obtenida con el marcador atp8/trnS. lzquierda: rango de distribucién
de L. berteroana, especificando los clados detectados por Tellier et al. (2009), seguin el presente estudio y datos publicados previamente. Se indica
también el norte de la distribucidn de L. spicata. Centro: relaciones entre haplotipos del clado norte de L. berteroana; cada circulo y color corresponde
a un haplotipo; el tamafio de los circulos es proporcional al numero total de individuos presentando dicho haplotipo; las barras perpendiculares indican
al nimero de pasos mutacionales entre haplotipos. Derecha: cada circulo representa una localidad del clado norte; la proporcion de la torta indica
la frecuencia de individuos para cada haplotipo y el cédigo de color corresponde al cédigo utilizado en la red de haplotipo / Geographic distribution
of Lessonia berteroana and genetic information obtained with the marker atp8/trnS. Left: distribution range of L. berteroana, based on results of the
present study and previously published data, with details of the two clades detected by Tellier et al. (2009). The northern range limit of Lessonia spicata
is also indicated for information. Center: Haplotype network depicting the relationship among haplotypes within the north clade of L. berteroana;
each circle and color represent a haplotype; the size of the circles is proportional to the total number of individuals showing that particular haplotype;
perpendicular bars between each haplotype pair indicate mutational steps among them. Right: each circle represents a location from the north clade of L.
berteroana, and the proportion of pie chart indicates the frequency of individuals for each haplotype. Color codes are identical as for haplotype network

Pérez-Araneda et al.
Presencia de Lessonia berteroana en Peru



Tabla 1. Caracteristicas de las localidades consideradas en el presente analisis del clado norte de Lessonia berteroana. Se indica el cédigo utilizado
para identificar cada localidad, las coordenadas (latitud y longitud), asi como el numero de especimenes secuenciados (N) y las frecuencias
haplotipicas para el marcador mitocondrial atp8/trnS y el marcador cloroplastidial Rubisco Spacer (RS) / Characteristics of the localities included
in the present analysis of the north clade of Lessonia berteroana. For each site, the abbreviated site code and the geographic coordinates (latitude
and longitude) are indicated, as well as the number of sequenced specimens (N) and haplotype frequencies for the mitochondrial atp8/trnS marker

and the chloroplastic Rubisco Spacer (RS)

atp8/trnS RS
Localidad Codigo Coordenadas N N

Frec. haplotipica N Frec. haplotipica
Marcona MAR 15°24'S / 75°08'0 8 atp42 =1,0 1 rs1=1,0
Atico ATE 16°13'S / 73°40'0 5 atp39=1,0 1 sl =1,0
Qda Mollendito* QMO 16°58'S / 72°0770 30 atp39=1,0 0 --
Tlo* 1LO 17°37'S / 71°20'0 5 atpl4=1,0 5 rs1=1,0
1o 2018 ILOb 17°39'S / 71°21'0 S atpl4=1,0 1 rsl =1,0
Qda. Camarones*  CAC 19°11'S/70°16'0 30 atpl4=1,0 2 rs1=1,0
Pta. Pichidalo* PCH 19°36'S / 70°14'0 29 atpl4=1,0 2 rs1=1,0
Pta. Patache* PAT 20°48'S/70°12'0 28 atpl = 1,0 2 rs1=1,0
Pta. Coloso* COL 23°46'S /70°29'0 30 atpl5=1,0 5 rs1 =1,0
Pan de Azucar* SLD 26°09'S / 70°40'0 29  atp2=0,45, atp3 = 0,55 S rs2=1,0
Morro Copiap6* MOC  27°12'S/70°57°0 30 atp3 =1,0 5 rs3=1,0
11 localidades 229 29

*localidades cuyos datos fueron publicados por Tellier ez al. (2009)

ANALISIS DE MUESTRAS

Luego de fragmentar manualmente el tejido seco con tijeras
finas, la extraccion de ADN de las 18 muestras se realizo
mediante kit comercial (Thermo Scientific GeneJET Kkit,
Thermo Scientific™), siguiendo las especificaciones del
proveedor.

Se analizaron entre 5 y 8 muestras por localidad con
el marcador mitocondrial atp8/trnS y una muestra por
localidad con el marcador cloroplastidial espaciador de la
RuBisCo (RuBisCo Spacer, RS). El marcador mitocondrial
atp8/trnS, que incluye el espaciador intergénico, parte
del gen atp8 y parte del ARNt #nS, fue amplificado con
los partidores desarrollados por Engel et al. (2008) y
utilizando el programa y las condiciones de amplificacion
en cadena de la polimerasa (PCR) descritas por Voisin et
al. (2005). El marcador cloroplastidial RS esta compuesto
por el espaciador intergénico de la ribulosa-1,5-bisfosfata
carboxilasa/oxigenasa (RuBisCo) y partes de las secuencias
que codifican para las subunidades grande y pequeiia de
la RuBisCo. Se utilizaron los partidores RS1 y RS2 de
Yoon & Boo (1999) y el protocolo y condicion de PCR
descritos por Tellier et al. (2009). Todas las reacciones
fueron realizadas utilizando dNTPs y ADN polimerasa
GoTaq, de Fermelo Biotec (Promega, Madison, EE.UU.),
en un termociclador Veriti (Applied Biosystems, Foster
City, EE.UU.). La purificacion de los productos de PCR y
la secuenciacion con el partidor sentido correspondiente
(atp8/trnS-F o RS1) fueron realizadas por Macrogen Inc.
(Setll, Corea del Sur).

3<www.fluxus-engineering.com>

ANALISIS DE DATOS

Las secuencias fueron visualizadas y editadas en Chromas
v 2.01 (McCarthy 1998) y sometidas a un analisis BLAST
en GenBank (BLASTn 2.2.24+, Altschul et al. 1990).
Mediante la funcion ClustalW de BIOEDIT 7.2.5 (Hall
1999), cada set de secuencias obtenido fue alineado con
los datos publicados por Tellier et al. (2009), incluyendo
secuencias de L. berteroana y L. spicata (como L.
nigrescens) y de L. trabeculata, entre otros. Con el
objetivo de facilitar los analisis comparativos de datos,
consideramos la misma nomenclatura que Tellier et al.
(2009) para denominar los haplotipos.

Los alineamientos finales fueron verificados
visualmente. Corresponden a: a) 155 pares de bases (pb)
para el marcador atp&/trnS, incluyendo 13 pb del final 3’ del
gen atp8, laregion intergénica atpS/trnS, y 23 pb del final 5°
del gen #rnS; y b) 560 pb para el espaciador de la RuBisCo
(RS): 198 pb del final 3* del gen rbcL, el espaciador de la
RuBisCo y 121 pb del final 5’ del gen rbcS.

Para representar las relaciones genealdgicas entre
haplotipos, se construyeron redes de haplotipos con el
algoritmo Median-Joining implementado en NETWORK
v 5.0.1.1 (Copyright© 2015 Fluxus Technology Ltd.)?
(Bandelt et al. 1999).
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RESULTADOS Y DISCUSION

LiMITE NORTE DE DISTRIBUCION DE L. BERTEROANA

Las observaciones en terreno, asi como la evidencia
genética recopilada en este estudio, sugieren que L.
berteroana se distribuye en el intermareal entre Marcona e
Ilo (Fig. 2). Los especimenes mas nortefios de L. berteroana
en el intermareal fueron encontrados en Marcona, Region
Ica (15°22°S), observando una disminucion en el
intermareal inferior, generalmente limitada a pequefios
islotes o “pefierios” que sobresalen a distancias cercanas a
la costa. Cabe indicar que en Marcona se reporta también
la presencia de L. trabeculata, en el submareal somero de
fondo duro y hasta los 30 m de profundidad (Carbajal &
Gamarra 2018) y una fuerte abundancia de Macrocystis
pyrifera (Linnaeus) C.Agardh en el intermareal inferior y

hasta los 5 m de profundidad, lo que podria estar limitando
la presencia de L. berteroana en el borde costero. Al
norte de Marcona (15°S), no se ha observado ejemplares
intermareales de Lessonia.

Las prospecciones y evaluaciones del recurso (como
L. nigrescens) realizadas por el Instituto del Mar del Perti
indican que la abundancia es mayor en el intermareal
inferior de sustrato rocoso entre Atico e Ilo (Vasquez et
al. 2012, Tejada et al. 2019). En Ilo, se habia reportado
poblaciones naturales y colecta de este recurso a partir
de material varado (Castillo ez al. 2011), mientras que en
Atico se evidenciaron extracciones pesqueras de Lessonia
en el 2009 (IMARPE 2010)*. Observaciones personales
confirman la extraccion no autorizada de Lessonia
intermareales por pescadores algueros, tanto en Atico como
en Ilo, en el 2018.

Figura 2. Lessonia berteroana en Peru: localidades, habitat y extraccion de ejemplares. A) Punta Lobo Fino, Marcona. B) Atico, Arequipa. C) llo,
Moquegua. D) Playa Gentilares, llo, Moquegua. E) Frondas expuestas sobre el intermareal rocoso en llo, Moquegua. F) Transporte de un ejemplar
en Atico, Arequipa. G) Remocidn de un ejemplar mediante barreteo en Atico, Arequipa. Fotografias de los autores / Lessonia berteroana in Peru:
locations, habitat and specimen harvesting. A) Punta Lobo Fino, Marcona. B) Atico, Arequipa. C) llo, Moquegua. D) Playa Gentilares, llo, Moquegua.
E) Fronds on the exposed rocky intertidal zone in llo, Moquegua. F) Transport of a specimen in Atico, Arequipa. G) Specimen harvesting using pry

bars in Atico, Arequipa. Photographs by authors

“IMARPE. 2010. Extraccion Exploratoria Macroalgas V (Puerto Viejo - Quebrada Honda, Provincia de Caraveli, Region Arequipa) R.M. N°
515-2009-PRODUCE. Instituto del Mar del Perd, Callao. <http://www.imarpe.pe/imarpe/archivos/macro_algas/arch_macroal/EEM%20V.pdf>
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IDENTIFICACION DE ESPECIE

La comparacién mediante BLASTn muestra que las
secuencias obtenidas para Rubisco Spacer son idénticas
al haplotipo rs1 de Tellier ez al. (2009), mientras que para
atp8/trnS se encontraron los haplotipos atp14 y atp39,
ademas de un haplotipo nuevo, denominado atp42 y
separado de atp39 por dos pasos mutacionales. Se depositd
en GenBank la secuencia de este haplotipo (Numero de
Acceso: MT900253). Los haplotipos tanto rs1 como atp14
y atp39 son exclusivos de la especie L. berteroana segin
Tellier et al. (2009) (como linaje PP) y Gonzalez et al.
(2012), por lo cual se puede afirmar que los ejemplares
colectados en Peru corresponden efectivamente a esta
especie.

Debido a la presencia de un importante polimorfismo
en el marcador mitocondrial, se presentan aqui solo los
resultados para el clado norte (15°S-27°S) de L. berteroana
(Tabla 1, Fig. 1), consistiendo en siete haplotipos y nueve
sitios polimdrficos. Al incorporar el haplotipo atp42, la
tipologia de la red de haplotipos sigue similar a la reportada
por Tellier et al. (2009).

Los tres haplotipos detectados en Pert para atp8/trnS
presentan diferentes distribuciones geograficas (Fig.
1), con una ausencia de polimorfismo intra-localidad
(incluyendo la localidad para la cual se estudiaron 30
ejemplares). Estas caracteristicas de distribucion parchosa
de haplotipos corrobora lo descrito por Tellier e al. (2009)
para la costa chilena.

Si bien el nimero de muestras analizadas no permite
realizar una caracterizacion filogeografica precisa del norte
de distribucion de L. berteroana, podemos no obstante
confirmar la presencia de esta especie al menos hasta
15°26°S de latitud y recomendar estudios a menor escala
para determinar si el haplotipo atp42 es efectivamente de
extension geografica limitada. Recientemente un patron
similar ha sido reportado en la especie de kelp Macrocystis
pyrifera por Salavarria ef al. (2018), al completar el estudio
filogeografico de Macaya & Zuccarello (2010) para la
costa peruana. Estas observaciones sugieren la necesidad
de completar los estudios genéticos de macroalgas
presentes en Peru, para mejorar nuestro entendimiento
de los procesos evolutivos que ocurren en el limite norte
de distribucion, particularmente en estas areas afectadas
por eventos calidos (e.g., Oscilaciones del Sur-El Nifio).

Se demuestra que el aracanto negro (también llamado
negra o cabeza) en Peru corresponde a la especie L.
berteroana, cuya distribucion se extiende entonces desde
al menos 15°26’S en Peru hasta 30°S en Chile. Por ello,
se recomienda actualizar el nombre cientifico del recurso
natural en la futura normativa peruana. Adicionalmente,

los registros sobre la presencia de L. fuscescens 'y de L.

flavicans en las costas peruanas deberian ser revisados,

puesto que probablemente corresponden a L. berteroana.
Por mientras, recomendamos no usar las denominaciones
“L. fuscescens” ni “L. flavicans” para algas de Peru.
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