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RESUMEN

Gymnogongrus johnstonii es una rodofita de amplia
distribucién en la zona intermareal de las costas del
Pacifico mexicano. Dawson (1961) describid en esta
especie gametofitos, cistocarpos y tetrasporangios. Sin
embargo, en trabajos recientes la fase tetrasporofitica
no ha sido observada nuevamente, se reportan ocho
cromosomas para una fase morfoldgica no definida, y
se registra alta variacion en sus frondas.

El desconocimiento de caracteristicas del tetrasporofito,
plantea interrogantes sobre la distincion morfoldgica de
las fases de su historia de vida.

En el presente trabajo, se observaron crecimientos
naturales, ejemplares cultivados, y fueron examinados
especimenes de veinticuatro localidades del Pacifico
tropical mexicano. Ademas, fue aplicada la técnica de
cariotipo.

Con este estudio, se reconocieron y caracterizaron
fases alternantes de una historia directa (gametofito y
carposporofito), se obtuvo un nimero cromosémico de
cuatro en su fase gametofitica, y no se encontrd
evidencia de una fase tetrasporofitica. Por otro lado, las
condiciones de cultivo posibilitaron el desarrollo
filiforme de las ramas y fue observada germinacion /in
situ.

No se descarta la existencia de una historia trifasica en
regiones nortefias del Pacifico mexicano.



ABSTRACT

Gymnogongrus johnstonii is a red algae of wide
distribution in the intermareal zone of the coasts of the
Mexican Pacific. Dawson (1961) described
gametophyte, cystocarps and tetrasporangia.
Nevertheless, in recent works has not been observed
the tetrasporophytic phase again, a chromosomal
number of eight has been reported for morphologic
undefined phase, and high variation in his thalli has
been registered.

The ignorance of characteristics of the tetrasporophyte,
it raises questions on the morphologic distinction of the
phases of its history of life.

In the present work, they were observed natural,
specimens growth cultivated, and were examined
specimens of twenty-four localities of the Mexican
Tropical Pacific. In addition, it was applied the
technique of cariotype.

With this study, they were recognized and they
characterized alternating phases of a direct history
(gametophyte and carposporophyte), a chromosomal
number of four in its gametophytic phase, and not were
found evidences of a tetrasporophytic phase. On the
other hand, the conditions of culture they made
possible the filiform development of the branches and
were observed germination /in situ.

The existence does not discard of a three-phase history
in northern regions of the Mexican Pacific.

Vi



1 INTRODUCCION

Con enfoque sistematico, las investigaciones de historias de vida representan una
contribucién informativa y de sintesis en la biologia de cualquier especie (Judd et
al., 2002). En algas rojas, la informacion obtenida en esta clase de estudios ha
posibilitado el descubrimiento de diferentes tipos de historias -definidas por la
presencia, secuencia Yy caracteristicas de sus fases morfoldgicas-, como
consecuencia de ello, ha sido posible, por un lado, la delimitacion y el
reconocimiento de taxones (Hawkes, 1990), y por otro, ha fundamentado la
generacion de propuestas de clasificaciéon y la obtencidn de caracteristicas
diagnosticas (Hawkes, 1990; Silva y DeCew, 1992).

En Phyllophoraceae (Gigartinales), recientemente se han propuesto nuevos
taxones y la reclasificacidon de numerosas especies en géneros de la misma familia,
y aun en familias de un orden distinto (Magruder, 1977; DeCew y West, 1981;
Maggs y Pueschel, 1989; Silva y DeCew, 1992).

Un ejemplo de la reclasificacion antes mencionada y de los alcances que pueden
lograse con los estudios de historias de vida, es la deteccién de Petrocelis
middendorffii (Rupecht) Kjellman como la fase costrosa (tetrasporofito) de
Gymnogongrus linearis (C. Ag.) J. Ag., reconociendo a ambas entidades morfoldgicas
como expresiones de un solo taxén (DeCew y West, 1981). Este patrén de historia
y caracteristicas particulares en las fases morfologicas, fundamentan el
establecimiento de Gymnogongrus linearis como el tipo del género mas
recientemente propuesto en Phyllophoraceae, Ahnfeltiopsis Siva y DeCew.
Actualmente, la mayoria de los taxones que constituyen a Ahnfeltiopsis, en algun
momento fueron considerados como parte de Gymnogongrus (Silva y DeCew,
1992).

Posterior a la reclasificacion de taxones de Gymnogongrus Martius hacia
Ahnfeltiopsis, estudios de sistematica molecular -que toman en cuenta a treinta y
ocho taxones de Phyllophoraceae- consideran que datos moleculares y
morfoldgicos ponen en tela de juicio a la historia de vida como un atributo
taxondmico para el reconocimiento de géneros en esta familia (Fredericq y
Ramirez, 1996; Fredericq et al, 2002), apoyando observaciones que establecen
gue un mismo genotipo puede expresar alta variabilidad morfoldgica y mas de un



tipo de historia de vida bajo condiciones ambientales distintas (Maggs et al.,
1992).

La propuesta de clasificacion en Phyllophoraceae, y los descubrimientos y
observaciones obtenidas con el estudio de historias de vida en taxones que en
algin momento fueron considerados como parte de Gymnogongrus, conducen a
continuar estudios de historias de vida en miembros de este género -el grupo con
mas numero de especies en la familia, después de Ahnfeltiopsis (Guiry y Nic-
Dhonncha, 2002)-.

Gymnogongrus esta representado en México por cinco taxones, distribuidos
exclusivamente en la costa del Pacifico: Gymnogongrus crustiforme Dawson,
Gymnogongrus guadalupensis Dawson, Gymnogongrus martinensis Setchell y Gardner
(especies con registro escaso), Gymnogongrus carnosus Setchell y Gardner (taxon
para el cual no hay datos en mas de veinte afos de observacion en el Pacifico
tropical), y Gymnogongrus johnstonii (Setchell y Gardner) Dawson (la especie de
distribucion mas amplia y la que mas registros tiene en la regidon tropical del
Pacifico mexicano). En ninguno de estos taxones se han hecho estudios
particulares sobre su historia de vida (Tabla 1).

Tabla 1. Registros de especies de Gymnogongrus Martius, en el Pacifico tropical mexicano.

Especie Obras que la registran

G. carnosus Setchell y Gardner Setchell y Gardner, 1924; Dawson, 1944; Dawson, 1953; Dawson, 1961a;
Dawson, 1961b.

G. crustiforme Dawson Dawson, 1961a; Dawson, 1961b; Hollenberg, 1971; Chavez, 1972; Abbott
y Hollenberg, 1976; Huerta, 1978; Gonzalez, 1992; Mateo y Mendoza,
1991; Ledn-Tejera y Gonzalez, 1993.

G. guadalupensis Dawson Dawson, 1961a; Dawson, 1961b; Dawson, 1966; Martinell, 1983; Stewart
y Stewart, 1984; Trevifio, 1986; Gonzalez, 1992; Mendoza et al., 1994.

G. johnstonii (Setchell y Gardner) Dawson  Dawson, 1948; Dawson, 1953; Dawson, 1959; Dawson, 1961a; Dawson,
1961b; Norris, 1972; Norris, 1975; Huerta, 1978; Candelaria, 1985; Flores,
1986; Fragoso, 1991; Mateo y Mendoza, 1991; Gonzalez, 1992;
Gonzalez, 1993; Ledn-Tejera y Gonzalez, 1993; Serviere et al., 1993;
Mendoza et al., 1994; Ledn-Tejera et al., 1996; Hernandez, 2003.

G. martinensis Setchell y Gardner Setchell y Gardner, 1937; Taylor, 1945; Dawson, 1953; Dawson, 1961a;
Dawson, 1961b; Huerta y Garza, 1975; Abbott y Hollenberg, 1976;
Martinell, 1983; Martinell, 1986; Trevifio, 1986; Rodriguez, 1989; Mateo y
Mendoza, 1991; Gonzalez, 1992; Mateo y Mendoza, 1992; Gonzalez,
1993; Serviere et al., 1993; Ledn-Tejera et al., 1996.

Para Gymnogongrus carnosus y Gymnogongrus guadalupensis se desconoce la
fase tetrasporofitica; para Gymnogongrus crustiforme y Gymnogongrus
martinensis se presume una historia de vida heteromdrfica, como la que define a
taxones de Ahnfeltiopsis. Para Gymnogongrus johnstonij, inicialmente, se
describen tres fases morfologicas: gametofito, carposporofito y tetrasporofito



(Dawson, 1961a), sin embargo, después de esta descripcion la fase tetrasporofitica
no ha vuelto a ser registrada u observada (Candelaria, 1985; Hernandez, 2003).
Por otro lado, un estudio de cariotipo registra frondas con un numero
cromosomico de ocho, pero, la fase morfoldgica a la que pertenece esta carga
genética no ha podido determinarse (Ponce, 1999).

Este desconocimiento de caracteristicas de las fases morfoldgicas en la historia de
vida de estos taxones, aunado a la diversidad morfoldgica propia de las especies,
puede tener consecuencias en la determinacion taxondmica de ejemplares de este
género, tales como dificultades o errores de determinacién, como ha sido sefialado
para otras algas (Dixon, 1973; Pedroche y Gonzalez, 1981; Dreckmann, 1987;
Lépez, 1993; Pedroche y Senties, 2003).

Particularmente, desde que Gymnogongrus johnstonii fue propuesta como especie
(Dawson, 1954) -y en su posterior descripcion (Dawson, 1961a)-, se pone de
manifiesto la apariencia muy variable de su talo frondoso, y se sefala que
ejemplares de la especie en algin momento fueron determinados como
Gymnogongrus hancokii Dawson (Dawson, 1944, 1949 y 1950) -posteriormente
sindnimo taxondmico de Gymnogongrus johnstonii (Dawson, 1954)-, o también
han sido determinados como Gymnogongrus martinensis (Taylor, 1945), o como
Gymnogongrus divaricatus Hoimes (Dawson, 1944) -ahora Ahnfeltiopsis divaricatus
(Holmes) Masuda-.

Ante los descubrimientos en miembros de Gymnogongrus, sobre la capacidad del
genotipo para expresar variaciones morfoldgicas y diferentes historias de vida
segun las condiciones ambientales, y las propuestas de clasificacion a partir de la
secuencia de las fases de la historia de vida y de sus caracteristicas morfoldgicas,
en el presente estudio, nos propusimos reconocer las fases morfoldgicas
secuenciales en la historia de vida de Gymnogongrus johnstonii.

Partiendo de la breve y Unica descripcién del tetrasporofito de Gymnogongrus
Jjohnstonii (Dawson, 1961a), se plantean interrogantes sobre el reconocimiento de
las fases gametofitica y tetrasporofitica en la historia de la especie: ¢el
tetrasporofito crece sobre el gametofito, como se describe para la especie tipo de
Gymnogongrus?, o éel gametofito y el tetrasporofito crecen como talos frondosos
independientes?. Incluso, considerando los recientes descubrimientos en historias
de vida de Phyllophoraceae, puede preguntarse: éel tetrasporofito podria ser
costroso de vida libre como en las especies trasladadas a Ahnfeltiopsis?.



2 MARCO CONCEPTUAL *

La historia de vida es un concepto general que involucra la secuencia de eventos
y procesos ocurridos durante la vida de un organismo, tales como patrones de
desarrollo, diferenciacion y de manera especial la reproduccién (Begon et al.,
1986; Yampolsky, 2001).

Un proceso se constituye de multiples eventos. La reconstruccion de los eventos
explica a la entidad y su circunstancia como un proceso transformado y
transformador para la misma entidad y para su entorno. En la naturaleza los seres
vivos se manifiestan concretamente como individuos, éstos se ven como un
proceso modificado durante su existencia por su propia informacidén genética y por
las caracteristicas ambientales (fisicas, quimicas y bioldgicas) que rigen durante su
existencia. En muchos seres vivos se manifiesta mas de un tipo de individuo, cada
uno con caracteristicas morfoldgicas y numero cromosémico particular. Cada
individuo representa una fase. Cada fase tiene un papel ecoldgico, y pueden o no
coincidir en espacio y tiempo. En general, las diferentes fases manifestadas se
condicionan reciprocamente y constituyen generaciones en un organismo, de
modo que cada individuo -fase o proceso- puede verse como parte de una historia
de vida (Gonzalez, 1991; Gold y Gonzalez, 1998).

La alternancia de fases morfoldgicas generacionales con diferente carga genética
(fase haploide>fecundacién>fase diploide>meiosis>fase haploide) €s una caracteristica
fundamental de los eucariontes sexuados (Yampolsky, 2001). En las algas -y
particularmente en la division Rhodophyta- los eventos y procesos son muy
diversos, sin embargo, de manera general podemos considerar que su historia de
vida también es una secuencia recurrente que alterna generaciones de fases
morfoldgicas con carga genética particular (Allen, 1937; Drew, 1955; Dixon, 1973).
Una fase morfoldgica —0 mas de una, en secuencia recurrente- puede ser
reconocida por poseer una apariencia constante. Esta cualidad de morfologia
constante, puede tomarse como caracteristica particular para una especie. Cada
fase inicia por una célula simple (espora o cigoto) y termina con la produccion de
una célula simple (espora o gameta). La condicion 2n o diploide surge de la

! Con el fin de auxiliar en la comprension del tema, en este apartado se definen brevemente los
conceptos tedricos basicos utilizados en el escrito. Las palabras clave son resaltadas para su facil
consulta.



fecundacion, es decir, de la fusion de las gametas (singamia), la cual conlleva a
la fusidn nuclear (cariogamia) donde propiamente se duplica la dotacion
cromosomica. La condicién haploide, 1n 6 n se reconstituye a partir de la meiosis
de un nlcleo en fase 2n, reduciendo el nimero de cromosomas mediante dos
divisiones consecutivas y formando cuatro células con carga basal n (Allen, 1937;
Dixon, 1973; Chapman, 1979) (Fig. 1).

_ . . Espermacio Espermatangio
Tricégino (m)

FECUNDACION

Carpogonio
m

Ciclo asexual:

Gametofito
(n)

Fase morfoldgica
de wida libre

Carposporofito
(2n)

Fase morfolégica
"parasita”

m Propagacion vegetativa
m Esporas asexuales
B Apogamia y Partenogénesis

Tetrasporofito
(2n)

Carpospora

2m

O

Tetrasporas O

m) O

MEIOSIS

(intermedia o esporular)

Fase motfoldgica
de wida libre

Ciclo asexual:
m Propagacion vegetativa
m Esporas asexuales
B Apomeiosis

Tetrasporangio

Figura 1. Diagrama de la historia de vida tedrica de una rodofita tipica de Florideophyceae. Se sefialan tres
posibles fases morfoldgicas con sus respectivas estructuras reproductivas y carga genética. Los estados de

vida libre son isomorficos. El gametofito es monoico. Los talos y estructuras son esquematicos (a partir de Lee,
1999).

Cabe senalar que generalmente se reconocen cuatro momentos en una historia de
vida en los que puede llevarse a cabo un proceso meidtico. Dicho proceso se
reconoce segun el momento, lugar o por su producto, y tiene la finalidad de
reconstituir la carga genética basal. La meiosis inicial o cigdtica, se presenta
cuando inician las divisiones del cigoto, dando como resultado una fase
morfolégica n (Homedes y Serra, 1982). La meiosis intermedia o esporular, se
lleva a cabo durante la formacion de las esporas. La meiosis terminal o gamética,
acontece durante la gametogénesis, de modo que las gametas resultantes poseen
una carga n. La meiosis somatica (presente en algunos grupos de rodofitas y
clorofitas) ocurre en una célula vegetativa o somatica de naturaleza diploide que
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no produce esporas 0 gametos inmediatamente (South y Whittick, 1987), sino que
desarrolla directamente una fase morfoldgica que eventualmente las produce
(Necchi y Carmona, 2002).

En términos generales, las rodofitas pueden tener una, dos o tres fases
morfoldgicas en su historia (Hawkes, 1990; Graham y Wilcox, 2000). Las fases
morfoldgicas son nombradas segun los érganos reproductivos que poseen. Esto
es, en una historia trifasica, la fase gametofitica o gametangial tiene estructuras
celulares (gametangios) que forman gametas; la carposporofitica o
carposporangial soporta estructuras (carposporangios) que son formadoras de
carposporas; Yy la tetrasporofitica o tetrasporangial posee estructuras
(tetrasporangios) que forman tetrasporas. Las fases gametangial vy
tetrasporangial pueden ser iso o hereromérficas, es decir, los talos pueden tener la
misma o diferente apariencia. En todos los casos la fase carposporangial nace
sobre la gametangial y es morfoldgicamente distinta de las otras fases (Dixon,
1973; Chapman, 1979; Cronquist, 1986; Lee, 1999).

La fase gametofitica posee elementos "femeninos" (carpogonios) y "masculinos"
(espermacios). Los talos gametofiticos son haploides, igual que las gametas
antes mencionadas. Dichas gametas pueden estar en el mismo talo (especie
bisexual, homotalica o monoica) o en diferentes (unisexual, heterotdlica o
dioica). Los espermacios son formados por mitosis en una estructura de células
superficiales llamada anteridio o espermatangio (Fig. 2).
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Figura 2. Espermatangios en Phyllophoraceae. Se observan como células de arreglo y
morfologia particular (células mas obscuras hacia la superficie), en corte transversal de:
A. Stenogramme interrupta (C. Agardh) Montagne ex Harvey. B. Coccotylus truncatus
(Pallas) M.J. Wynne & J.N. Heine C. Phyllophora membranifolia (Goodenough &
Woodward) J. Agardh. Esquemas tomados de Kylin, 1956.

En miembros de Florideophyceae, el carpogonio es una célula elongada,
relativamente grande en la base, con una extensién llamada tricégino, al cual se
adhiere el espermacio para la fertilizacion® (Fig. 3). El nlcleo diploide -resultado

2 Antes de la fertilizacion, a la estructura femenina se le llama procarpo. En Gigartinales, el
procarpo consiste de una rama carpogonial y de una gran célula auxiliar ubicada hacia la parte
medular del talo (particularmente nacida de un filamento vegetativo ordinario). En la mayoria de
las familias del orden -incluyendo Phyllophoraceae-, la rama carpogonial esta constituida de dos
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de la unidn de las gametas- se transporta a una célula auxiliar o de soporte, ya
sea por la fusién entre el carpogonio y la célula auxiliar (en Corallinales y
Gigartinales), o por un filamento de conexidon denominado ooblasto (en Gelidiales
y Gigartinales). Cuando el carpogonio es fertilizado -constituyendo la fase diploide
llamada carposporofito-, el tricdgino y el carpogonio degeneran. Entonces se
forma y crece un filamento a partir de la célula auxiliar. Este filamento crece hacia
la médula (Gigartinaceae y Phyllophoraceae) formando numerosas conexiones
secundarias con las células medulares, llegando a ser densamente ramificado y
constituyendo el filamento gonimoblastico.

A partir de este gonimoblasto se forman células fértiles con doble carga genética
(carposporas). El carposporofito es rodeado de tejido gametofitico (pericarpo) y
el conjunto gametofito-pericarpo es reconocido con el término de cistocarpo. Las
carposporas se liberan y cada una germina en una fase diploide llamada
tetrasporofito, que al madurar produce tetrasporangios (Fig. 4). Estos
tetrasporangios son resultado de la meiosis, y cada uno de los cuatro nucleos
haploides resultantes se denomina tetraspora. Finalmente, cada una de las
tetrasporas germina en un nuevo gametofito (Bold y Wynne, 1978; Taylor, 1979;
Hawkes, 1990; Hoek et al., 1995; Lee, 1999).

Fecundacion

ESPermacio ee——

43Gan

Pericarpo
TricOgine e

Carpogonio

Células hipoginas
B Carposporas

Célula de soporte

Meédula del
gametofito

Figura 3. Maduracién de una estructura femenina en Phyllophora Greville. El procarpo sufre
cambios una vez ocurrido el evento de fecundacion. Ya constituida la fase carposporofitica, se
desarrolla una estructura cistocarpica. Son sefalados algunos componentes celulares.
(Esquemas tomados de Kylin, 1956).

células hipdginas y un carpogonio con su tricogino expuesto a la superficie (Taylor, 1979; Font-
Quer, 1982, Hoek et al., 1995).



Figura 4. Tetrasporangios en Phyllophoraceae. Se observan cortes transversales de A.
Soro nematecial en Gymnogongrus griffithsiae (Turner) C.F.P. Martius. B. Detalle de
arreglo tetrasporangial en Stenogramme interrupta (C. Agardh) Montagne ex Harvey.
Esquemas tomados de Kylin, 1956.

Esta secuencia de tres fases morfoldgicas no necesariamente es absoluta. Como
sucede con diferentes historias de vida en todos los niveles taxondmicos de las
rodofitas, bajo condiciones naturales y/o de laboratorio (West y Hommersand,
1981) se presentan variaciones en la secuencia del patrén trifasico. Por ejemplo,
una generacion pudiera repetirse por si misma de forma "vegetativa" -por la
produccion de O6rganos de propagacion (propagulos) o por simple
fragmentacion (Chapman, 1979; Lee, 1999) o mediante apomixis -produciendo
un "embrion" sin fecundacidon previa (Font-Quer, 1982)- (Bold y Wynne, 1978;
Maggs, 1988). Se conocen dos procesos apomicticos: la partenogénesis y la
apogamia. En la apogamia, se desarrolla un talo a partir de cualquier célula del
gametofito, excepto del carpogonio. En la partenogénesis el carpogonio, sin
haber sido fecundado, desarrolla un cigoto (Font-Quer, 1982; Lee, 1999).

También, en la naturaleza y/o en cultivo, se han observado variaciones en la
constituciéon cromosémica de las fases morfoldgicas, tales como gametofitos
diploides y esporofitos haploides (Bold y Wynne, 1978; Maggs, 1988).

Las variantes, consideradas como tal a partir del patréon trifasico general,
virtualmente pueden presentarse en cualquier proceso o elemento morfoldgico.

En términos generales, las variaciones que se registran a nivel intraespecifico en
historias de vida de miembros de Florideophyceae, pueden agruparse de la
siguiente manera (Maggs, 1988):

Formacion de estructuras distintas a tetrasporangios.
Formacion simultanea de gametangios y tetrasporangios.
Desarrollo directo del tetrasporofito desde tetrasporas.
Desarrollo directo del gametofito desde carposporas.
Bisexualidad en especies hormalmente unisexuales.

Es comun que miembros de la misma especie formen variantes de estructuras
esporangiales, sobre el gametofito, tetrasporofito y/o en un talo especial. Se
registran especies con monosporangios que por mitosis, generan una sola



espora uninucleada (monospora, en Acrochaettaceae y Corallinaceae), o
bisporangios (en Solieriaceae y Corallinaceae) que producen dos esporas
(bisporas) mitoticas (uni o binucleadas) o meidticas (tetranucleadas). Ademas,
son conocidas especies que llegan a formar esporangios que producen mas de
cuatro esporas. En los polisporangios (en Ceramiaceae y Champiaceae) -
multinucleados de inicio-, se cuadriplica el nUmero de nucleos por meiosis para
formar un cumulo de esporas uninucleadas; y en los parasporangios (en
Ceramiaceae) -de origen mitético- se forman mas de cuatro esporas,
probablemente sin un proceso meidtico (apomeiosis). También, hay especies
(en Rhodomelaceae) que producen estructuras reproductivas especializadas -
brotes o ramas de dos o mas células- de origen asexual, llamadas propagulos
vegetativos (Bold y Wynne, 1978; Font-Quer, 1982; Maggs, 1988).

Ademas de estas variantes en estructuras de reproduccion, son registradas
variantes en las fases morfoldgicas de vida libre. Por un lado, hay especies que
presentan variantes en el desarrollo. Esto es, se registran historias con fases
morfolégicas mezcladas (en Phyllophoraceae, Ceramiaceae y Gracilariaceae),
donde el mismo talo (sea este 7 6 2n) simultaneamente desarrolla gametangios y
tetrasporangios, de modo que en un mismo talo, un carpogonio 2n (fertilizado por
un espermacio 2n 6 n) puede producir un carposporofito tetra o triploide; y por
meiosis, el tetrasporangio de ese mismo talo puede producir tetrasporas n (Maggs,
1988).

Por otro lado, hay especies con variantes en la secuencia de sus fases. En algunas,
se registra la secuencia facultativa de generaciones exclusivamente
tetrasporofiticas de origen apomeiotico (en Rhodimeniaceae y Gloiosiphonaceae),
que después de varias generaciones posteriores, desarrollan gametdfitos y algunos
tetrasporofitos mitoticos.

En otras especies, se registra la secuencia directa de gametdfitos a partir de
carposoporas (en Phyllophoraceae y Petrocelidaceae). En esta secuencia el
carposporofito puede desarrollarse desde carpogonios, en presencia o ausencia de
gametas masculinas, o desde células vegetativas, es decir, por fecundacion tipica,
partenogénesis o apogamia (Maggs, 1988).

Finalmente, se documenta variacion intraespecifica en la produccidon de elementos
sexuales. Comunmente, se considera que en una especie dioica con historia
trifasica, se producen talos masculinos y talos femeninos en proporcion 1:1. Esto
considerando que de las cuatro tetrasporas, dos germinan en gametofitos
masculinos y las otras dos en femeninos. Pero ocasionalmente (en
Phyllophoraceae, Ceramiaceae, Gracilariaceae y Rhodomelaceae), se presenta una
variante en la que una proporcion de tetrasporas germina en talos bisexuales
(talos femeninos con ramas masculinas y/o viceversa) que heredan su condicion
monoica y tienen capacidad de autofecundacién (Maggs, 1988).



Las variantes arriba descritas, establecen un marco general que senala la
versatilidad de variaciones en las historias de vida. Por varias décadas, se ha
sefialado a Phyllophoraceae (Gigartinales), y particularmente a Gymnogongrus,
como un grupo taxondmico con numerosas variaciones en su historia (Dixon,
1973; West y Hommersand, 1981; Hawkes, 1990). A continuacion, se describe la
versatilidad documentada para la familia, haciedo énfasis en los descubrimientos
hechos en Gymnogongrusy Ahnfeltiopsis.
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3 ANTECEDENTES

En 1833 C.F.P. Martius establecié el género Gymnogongrus Martius, designando a
Gymnogongrus griffithsiae (Turner) Martius como la especie tipo.

Caracteristicas morfoldgicas establecen que un ejemplar de este género se puede
identificar porque muestra un pequefo talo erecto, abundantemente ramificado en
un plano, predominantemente de manera dicotdmica con proliferaciones laterales
(ocasionalmente), y por estar sujeto al sustrato mediante un 6rgano de fijacion
discoidal de consistencia firme y dura. Ademas, al observar la estructura interna de
los ejes, debe verse una médula densa con grandes células poligonales y una
corteza de varias células dispuestas en hileras anticlinales. Los cistocarpos
maduros (cuando los presentan) deben estar profundamente embebidos y
protuberantes a una 0 ambos caras de la rama. Los carposporangios deben
encontrarse en grupos separados por células estériles.

En algunas especies es desconocida la fase tetrasporangial. En otras (como la
especie tipo), pueden observarse tetrasporangios segmentados en cruz, naciendo
en la capa externa de pequenos nematecios desarrollados sobre las ramas (Taylor,
1979; Abbott y Hollenberg, 1976; Candelaria, 1985).

Mundialmente se registran vgintiséis especies de Gymnogongrus en costas de los
océanos Pacifico, Atlantico e Indico (Gliry y Nic-Dhonncha, 2002).

Los registros indican que en México estan presentes cinco especies del género
(Gonzdlez et al, 1996; Ortega et al, 2001) -vdlidas desde el punto de vista
taxondmico (Gliry y Nic-Dhonncha, 2002)- desarrollandose en ambientes inter e
inframareales (Gonzalez, 1993).

De éstas, Gymnogongrus johnstonii (Fig. 5) es la especie con mayor nimero de
registros y la mas extensamente distribuida en nuestro pais (Gonzalez, 1993;
Gonzdlez et al, 1996). Se presenta exclusivamente en el litoral Pacifico -como
parte de las comunidades intermareales (Gonzalez, 1993)-, desde el Golfo de
California (en la Isla tortuga, localidad tipo) hasta las costas de Oaxaca, incluyendo
la Isla Socorro del Archipiélago Revillagigedo (Dawson, 1961a).

Particularmente, el nombre de Gymnogongrus johnstonii, es resultado de una
reclasificacién taxondmica basada en su morfologia celular. Esta especie litofilica,
inicialmente fue descrita por Setchell y Gardner (1924) como perteneciente al
género Callophyllis Kiitzing (Kallymeniaceae, Gigartinales). Sin embargo, después de
la revision del material tipo (tres especimenes: dos registrados como cistocarpicos
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y uno como "anteridial"), Dawson (1954) la trasladd a Gymnogongrus, basandose
en las caracteristicas medulares de sus frondas (médula parenquimatosa sin
filamentos); y al comparar el espécimen “anteridial” con especimenes de
Gymnogongrus hancockifi Dawson, advirti®é una gran semejanza morfoldgica
(ramificacion dicotomica regular), por ello propuso a Gymnogongrus hancockii
como sinénimo taxondmico de Gymnogongrus johnstonii. Si bien en esta obra el
autor no da mas detalles de la morfologia, afos después (1961a) hace una
descripcion mas extensa de las caracteristicas macro y microscépicas del talo
erecto.

Figura 5. A. Ejemplar tipico de Gymnogongrus johnstonii (Setchel & Gardner) Dawson (Escala= 1 cm). B. Se
muestra el corte trasversal de un cistocarpo maduro (Escala= 100 um). C. Detalle de la regién medular
(Escala= 20 pm). D. Detalle de la region cortical (Escala= 10 um).

Posterior a la descripcion de Dawson, se han hecho pocos estudios en la especie.
Entre ellos cuenta el de Candelaria (1985), en el que proporciona una descripcion
morfoldgica general de las frondas y del ambiente en que se desarrolla la especie.
Después de este trabajo, Ponce (1999) describe frondas con intervalos de
variacion compatibles a los previamente descritos y registra un numero
cromosomico de ocho para la especie. Finalmente, en el trabajo mas reciente
(Hernandez, 2003) se describen intervalos de variacion de los caracteres
morfoldgicos de las frondas sometidas a distintas condiciones ambientales durante
un periodo anual.
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Los trabajos antes mencionados describen caracteristicas vegetativas de las
frondas y de los cistocarpos. Sin embargo, resalta el hecho de que los trabajos de
Setchell y Gardner (1924), Candelaria (1985), Ponce (1999) y Hernandez (2003),
no describen tetrasporangios. Solamente en la descripciéon de Dawson (1961a),
hecha ya como especie de Gymnogongrus, se hace referencia a una fase
tetrasporofitica. En su descripcion, el autor se sefala el desarrollo de
tetrasporangios en nematecios (verruga superficial), sin precisar si dichas
estructuras se desarrollan en los talos gametofiticos o en talos tetrasporofiticos
independientes.

Con relacién a lo anterior, cabe mencionar que Ponce (1999) sefiala como incierta
la fase a la que pertenece la carga genética de ocho cromosomas. Esta autora -
basandose en la descripcion de Dawson (1961a) y considerando las historias
conocidas para Phyllophoraceae (West y Hommersand, 1981)- supone que
Gymnogongrus johnstonii tiene un ciclo de alternancia isomérfica, en la que
alternan una fase gametofitica erecta (haploide) 7= 4 y una tetrasporofitica erecta
(diploide) 2n= 8.
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3.1 Historias de vida en Phyllophoraceae.

Gymnogongrus johnstonii es miembro de Phyllophoraceae, la familia con mas
variedad de patrones de historias de vida en Rhodophyta (Fredericq y Lopez,
2002). El empleo de técnicas de cultivo, cariotipo y observaciones en campo han
servido para reconocer fases morfoldgicas (particularmente en especies con
historias heteromorficas) y para detectar variantes del patron trifasico (West y
Hommersand, 1981). En los catorce géneros de Phyllophoraceae (Gliiry y Nic-
Dhonncha, 2002), se documentan historias tetrasporoblasticas, isomorficas,
heteromorficas, y variantes intraespecificas, tales como historias directas, con
fases morfoldgicas mezcladas y de talos monoicos en una especie normalmente
dioica (Maggs, 1988).

Gymnogongrus ha llamado la atencidn por agrupar a numerosas especies y por su
varias historias de vida (West y Hommersand, 1981). En décadas recientes se ha
empleado la técnica de cultivo para realizar estudios sobre historias de
Gymnogongrus dilatatus (Turn.) 1. Ag., Gymnogongrus complicatus (Kut.) Papenfuss,
Gymnogongrus glomeratus 3. Ag., Gymnogongrus polycladus (Turn.) J. Ag. (Anderson
y Bolton, 1990), y Gymnogongrus griffithsiae (Turn.) Mart. (Cordeiro y Candia, 1981;
Masuda et al, 1996). También, se han hecho estudios de este tipo en especies
antes consideradas como parte del género, y que ahora se consideran como
nombres sindnimos de taxones de Anhfeltiopsis (como Gymnogongrus linearis (C.
Ag.) ). Ag. Y Gymnogongrus leptophyllus 1. Ag. [DeCew y West, 1981]; como
Gymnogongrus devoniensis (Grev.) Schott. [Maggs et al., 1992]).

Es de resaltar, que treinta y siete especies clasificadas en Gymnogongrus, para
principios de la década de los 1990's, fueron reconocidos como sindnimos
taxondmicos de algunos taxones de Ahnfeltia Taylor (Ahnfeltiaceae, Ahnfeltiales) y
principalmente de A#hAnfeltiopsis (Phyllophoraceae, Gigartinales). Esto con
fundamento en el conocimiento de las historias de vida y de las caracteristicas de
las fases morfoldgicas (Maggs y Pueschel, 1989; Silva y DeCew, 1992; Gliiry y Nic-
Dhonncha, 2002). También, llama la atencion el desconocimiento de las historias
de vida de veinte de veintisiete especies de Gymnogongrus, incluida
Gymnogongrus johnstonii (Tabla 2).
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Tabla 2. Historias de vida registradas para especies de Gymnogongrus y para especies que en algun
momento fueron consideradas como parte de Gymnogongrus (Anderson y Bolton, 1990) y que actualmente
pertenecen a Ahnfeltiopsis (Silva y DeCew, 1992; Guiry y Nic-Doncha, 2002).

Tipo
de historia

Registro como especie de Gymnogongrus

Nombre actualmente en uso

|. Tetrasporoblastica

1. Heteromoérfica

I1l. Directa

IV. Desconocida

DOOOOOONOOOONOOOOOOOEO OO0 OOOOOIOIOIONOOOOOO OOOOO

. chiton (Howe) Silva y DeCew
. crenulatus (Turn.) J. Ag.

. dilatatus (Turn.) J. Ag.

. griffithsiae (Turn.) Mart.

. tetrasporifer Papenfuss

. catenatus Yendo

. complicatus (Kutzing) Papenfuss
. crustiforme Dawson

. densus J. Ag.

devoniensis (Grev.) Schott.

. divaricatus Holmes

. flabelliformis Harvey

. furcellatus (C. Ag.) J. Ag.
. glomeratus J. Ag.

intermedius Kylin

. leptophyllus J. Ag. (algunas poblaciones)
. linearis (C. Ag.) J. Ag.

. martinensis Setch. y Gardn.

. paradoxus Suringar

. polycladus (Turn.) J. Ag.

. pusillus (Mont.) Feldmann y Mazoyer

. pygmaeus J. Ag.

. vermicularis (C. Ag.) J. Ag.

. devoniensis (Grev.) Schott.
. leptophyllus J. Ag. (forma estrecha)

. aequicrassus Bgrgesen

. antarcticus Schott.

. carnosus Setch. y Gardn.

. disciplinalis (Saint-Vincent) J. Ag.

. filiformis Kitzing

. furcatus (Hooker y Harvey) Kitzing
. gregarius Baardseth

guadalupensis Dawson

. irregularis Zanardini
. johnstonii (Setch. y Gardn.) Dawson

melanothrix Grunow
minutus Taylor

. nigricans Dangeard

. nodiferus J. Ag.

patens (Goodenough y Woodward) J. Ag.
. platyphyllus Gardn.

. sinicola Dawson

. tenuis (J. Ag.) J. Ag.

. torulosus (Hooker y Harvey) Schmitz

. turquetii Hariot

G.
G.
G.
G.
G.

chiton (Howe) Silva y DeCew
crenulatus (Turn.) J. Ag.
dilatatus (Turn.) J. Ag.
griffithsiae (Turn.) Mart.
tetrasporifer Papenfuss

Ahnfeltiopsis catenata (Yendo) Masuda

POOOOONNOOOONNOOOOND >> PPPPPOPPPPIIIPPOPR

. complicata (Kutzing) Silva y DeCew
. crustiforme Dawson
. densa (J. Ag.) Silva y DeCew

devoniensis (Grev.) Silva y DeCew

. divaricatus (Holmes) Masuda
. flabelliformis (Harvey) Masuda
. furcellata (C. Ag.) Silva y DeCew

glomerata (J. Ag.) Silva y DeCew
intermedius (Kylin) Stegenga, Bolton y Anderson

. leptophylla (J. Ag.) Silva y DeCew
. linearis (C. Ag.) Silva y DeCew

martinensis Setch. y Gardn.
paradoxa (Suringar) Masuda

. polyclada (Kutzing) Silva y DeCew

pusilla (Mont.) Silva y DeCew

. pygmaea (J. Ag.) Silva y DeCew

vermicularis (C. Ag.) Silvay DeCew

. devoniensis (Grev.) Silva'y DeCew
. leptophylla (J. Ag.) Silva y DeCew

. aequicrassus Bgrgesen
. antarcticus Schott.

carnosus Setch. y Gardn.

. disciplinalis (Saint-Vincent) J. Ag.
. filiformis Kitzing

furcatus (Hooker y Harvey) Kiitzing
gregarius Baardseth
guadalupensis Dawson

irregularis Zanardini

. johnstonii (Setch. y Gardn.) Dawson

melanothrix Grunow

minutus Taylor

nigricans Dangeard

nodiferus J. Ag.

patens (Goodenough y Woodward) J. Ag.
platyphyllus Gardn.

sinicola Dawson

tenuis (J. Ag.) J. Ag.

torulosus (Hooker y Harvey) Schmitz
turquetii Hariot
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3.1.1 Historia Tetrasporoblastica.

El tipo de historia referido como tetrasporoblastico o de tipo Liagora tetrasporifera,
(por ser descrita inicialmente en este taxon), se observa en cinco especies de
Gymnogongrus (Tabla 2), en Coccotylus truncatus (Pallas) Wynne y Heine, Y
probablemente en Ceratocolax hartzii Rosenvinge (Masuda et al., 1996).

Describe el desarrollo de Gymnogongrus griffithsiae (la especie tipo de
Gymnogongrus). En esta historia, el gametofito erecto (n7) es monoico. Los
procarpos estan constituidos de una rama carpogonial bi o trinucleada y una célula
auxiliar. Procarpos y espermatangios se agrupan en la parte apical del talo, estos
ultimos crecen en la capa mas externa de la corteza (Cordeiro y Candia, 1981). La
fase gametofitica da lugar a una fase tetrasporofitica (2n) reducida
morfoldgicamente, formada en un nematecio que crece en la superficie del
gametofito (Cordeiro y Candia, 1981; Anderson y Bolton, 1990), las tetrasporas (1)
formadas en esta fase recuperan la carga genética por meiosis (Masuda et al.,
1996) y germinan en un nuevo gametofito (Fig. 6).

Nematecio tetrasporangial
(2m)

f-\ Figura 6. Historia de vida tipo tetrasporoblastica en
una especie monoica. Son sefaladas las fases
13 \ﬂ“ d morfoldgicas y las estructuras con su respectiva carga
L ‘, genética.
s ,
\\ 7

Gametofito monoico

(n)

Esta historia bifasica fue estudiada en ejemplares de Irlanda y Francia, en ellos se
detalla que la célula auxiliar se fusiona con el carpogonio fertilizado, los filamentos
gonimoblasticos (2n) empiezan a crecer, se abren paso a través de la corteza, y
sin el desarrollo de la fase cistocarpica, forman directamente una estructura
filamentosa (tetrasporoblasto o carpotetrasporoblasto) que produce tetrasporas
(n), y que representa a la fase tetrasporangial (Masuda et a/., 1996; Fredericq y
Lopez, 2002). Esta secuencia tetrasporoblastica o carpotetrasporoblastica, también
se describe para ejemplares africanos de Gymnogongrus dilatatus (Turner) J. Agardh,
y se especula ha sido descrita para Gymnogongrus chiton y Gymnogongrus
crenulatus (Anderson y Bolton, 1990).
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En ejemplares brasilefios de Gymnogongrus griffithsiae, se describe una secuencia
peculiar en la que, tras la fecundacion, como es ordinario, la célula auxiliar forma
filamentos gonimoblasticos que crecen hacia la médula. De manera inusual, a
partir de ellos y de las células medulares, se desarrolla una fase carposporofitica
(cistocarpos internos carentes de poro especializado o carpostoma), en la que se
desarrollan carposporangios que forman carposporas, las cuales germinan /in situ.
Los filamentos germinales crecen hacia el exterior a través de grietas en la corteza
del cistocarpo y forman al nematecio tetrasporangial (Cordeiro y Candia, 1981).

3.1.2 Historia Isomorfica.

La historia de vida isomorfica, o también referida como de tipo Polysiphonia
(Ilamada asi porque inicialmente fue descrita para este género), se registra para
las especies Phyllophora (Fredericq y Ramirez, 1996), y recientemente es descrita
en Besa papillaeformis Setchell (Fredericq y Lopez, 2002).

En este patrén trifasico, el gametofito erecto (/) es monoico. Los procarpos -
constituidos de una rama carpogonial tricelulada y una célula auxiliar tipicamente
grande-, se hallan en la regidn cortical del talo. Las células espermatangiales
elongadas, se distribuyen en pares hacia la superficie del talo, formando
espermacios por divisiones mitdticas orientadas longitudinalmente. La fase
gametofitica da lugar a cistocarpos internos (inmersos en el talo) y carentes de
carpostoma, que liberan carposporas. A su vez, esta fase carposporofitica (2n) da
lugar a un tetrasporofito erecto (2n) que desarrolla tetrasporangios que por
meiosis forman tetrasporas (7). Estas Ultimas germinan nuevamente en
gametofitos (Fredericq y Lopez, 2002).

Se considera que Schottera Guiry y Hollenberg Yy Stenogramme Harvey tienen este tipo
de historia de vida, pero no hay evidencia definitiva para establecerlo. También,
para Petroglossum Hollenberg Y Ozophora 1. Agardh hay evidencia que sugiere una
historia isomérfica, sin embargo, no hay reporte del tetrasporofito (West y
Hommersand, 1981). De igual manera, se considera que Gymnogongrus johnstonii
presenta este tipo de historia (Ponce, 1999), sin embargo, las observaciones mas
recientes no lo confirman (Hernandez, 2003).

3.1.3 Historia Heteromaorfica.

En la historia trifasica heteromodrfica -también llamada de tipo Bonnemaisonia
hamifera o de tipo Nemalion-, los cistocarpos crecen internamente en el
gametofito monoico erecto (n7) y liberan carposporas (2n) a través de un
carpostoma; a partir de estas esporas se desarrolla un tetrasporofito costroso de
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vida libre con tetrasporangios producidos intercalarmente de manera seriada y
divididos en forma cruzada (Anderson y Bolton, 1990; Silva y DeCew, 1992), las
tetrasporas (1) -producto de la meiosis- germinan en un nuevo gametofito (Fig.
7).
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En Phyllophoraceae, se registra para las especies de Ahnfeltiopsis (Silva y DeCew,
1992), Mastocarpus (Maggs, 1988) y Erythrodermis (Fredericq y Ramirez, 1996).
Silva y DeCew (1992) propusieron a Ahnfeltiopsis para agrupar especies con
historia heteromdrfica, cistocarpos internos con carpostoma y tetrasporangios
intercalares y cruzados. En su propuesta, agrupan taxones que antes se
consideraban como parte de Gymnogongrus, tales como, Gymnogongrus densus J.
Ag., Gymnogongrus devoniensis (Grev.) Schotter, Gymnogongrus glomeratus 1. Ag.,
Gymnogongrus leptophyllus 1. Ag., Gymnogongrus pusillus (Montagne) Feldmann vy
Mazoyer, Y Gymnogongrus pygmaeus J. Ag. Ahora todas estas especies son parte de
Ahnfeltiopsis.

Se considera que dos especies de Gymnogongrus presentan esta historia:
Gymnogongrus crustiforme Dawson (Anderson y Bolton, 1990, basados en
observaciones de McCandless et al., 1982); y Gymnogongrus martinensis Setchell y
Gardner, a partir de observaciones de West y DeCew (DeCew y West, 1981). Cabe
mencionar que ambos taxones son registrados en el Pacifico mexicano, desde
Nayarit (Serviere et al., 1993) hasta Oaxaca (Abbott y Hollenberg, 1976), y que no
se han hecho estudios morfoldgicos o de historia de vida recientemente en ellos.

3.1.4 Historia Directa.

Comunmente, la historia de vida directa (gametofito-carposporofito-gametofito) se
presenta en especies con historia heteromdrfica, en la que la fase costrosa es
evidentemente ausente. Pero también, ocurre en especies de historia isomorfica,
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aunque en este caso, el desarrollo solo se percibe cuando las nuevas generaciones
alcanzan la madurez reproductiva. En Phyllophoraceae, se registra en Mastocarpus
stellatus (Stackhouse) Guiry (Maggs, 1988), en poblaciones de Ahnfeltiopsis
leptophylla (como G. leptophyllus en DeCew y West, 1981) y para poblaciones de
A. devoniensis (como G. devoniensis en Maggs et al., 1992)

De manera general, se sefala que este reciclamento de gametofitos se debe a un
proceso apomictico, por lo que suele referirse como historia apomictica (Hawkes,
1990). Pero en algunos casos, las evidencias permiten senalar el tipo particular de
apomixis, como un proceso apdgamo (Anderson y Bolton, 1990) o como un
proceso partenogenético (Ardré, 1978 en Maggs, 1988).

En esta historia bifasica (Fig. 8), los gametofitos femeninos (2n é n) dan desarrollo
a una fase carposporangial mediante apomixis. Las carposporas (2n 6 n) que se
forman en esta fase, dan surgimiento directo a nuevos gametdfitos apomeidticos,
es decir, sin la alternancia de una fase tetrasporofitica (DeCew y West, 1981;
Anderson y Bolton, 1990; Silva y DeCew, 1992).

En taxones de Ahnfeltiopsis (antes considerados como parte de Gymnogongrus),
se documenta la historia de vida directa como una variacion de la historia trifasica
heteromdrfica. Este patron directo se relaciona con la distribucién geografica y
como una variante relacionada a la morfologia de los talos gametofiticos (Maggs,
1988).

En el caso de poblaciones californianas de AhAnfeltiopsis leptophylla, se reconocen
dos formas: talos de ramificacion ancha y talos de ramificacién angosta.
Carposporas obtenidas de frondas con ramas angostas, al ser -cultivadas,
germinaron directamente en ejes erectos. En ausencia de espermatagios y
carpogonios, los talos desarrollaron carposporofitos por alargamiento de algunas
células medulares que funcionaron como células auxiliares y produjeron tejido
gonimoblastico, es decir, se llevd a cabo un proceso apogamico. Contrario a lo
anterior, carposporas obtenidas de frondas con ramas angostas, al ser cultivadas,
desarrollaron tetrasporofitos costrosos, las tetrasporas desarrolladas por estos
ultimos germinaron en gametdfitos solo en presencia de talos masculinos (DeCew
y West, 1981).

Cultivos de carposporas de Ahnfeltiopsis devoniensis, obtenidos en Roscoff
(noroeste de Francia), desarrollaron directamente, y de manera exclusiva,
gametofitos femeninos erectos. Estudios cromosdmicos (Maggs, 1988) confirmaron
que en esta variante de historia de vida, las carposporas haploides son de origen
apomictico (que por la ausencia de talos masculinos puede considerarse como un
proceso partenogenético). Se especula que, contrario a la historia de vida
heteromorfica, la historia de vida directa de esta especie pudiera presentarse por
condiciones desfavorables relacionadas con la latitud geografica, pues cultivos de
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carposporas de poblaciones de la misma especie, obtenidas en Biarritz (suroeste
de Francia), si desarrollaron talos costrosos (Ardré, 1978 en Maggs, 1988).

Este mismo patron directo (partenogenético), también se observd en cultivos de
talos de Ahnfeltiopsis devoniensis y en otros ejemplares tentativamente
determinados como Gymnogongrus? devoniensis (Ahnfeltiopsis? devoniensis),
todos colectados en localidades de Canada, Francia e Irlanda (Maggs et al., 1992).
El conteo cromosdémico en ejemplares de Ahnfeltiopsis? devoniensis sefald que
ambas fases morfologicas (gametofitica y carposporofitica) fueron diploides, y
rechazan propuestas previas -apoyadas en el tipo de carragenina- sobre meiosis
somatica en los ejes erectos (Maggs, 1988). (Fig. 8)

Carposporas ¢3 Figura 8. Historia de vida tipo directa en un talo
Carposporofito gametofitico femenino. Son sefaladas las fases
(2n) \ . morfoldgicas y las estructuras de dispersiéon con su
E\S{ﬁ ; respectiva carga genética. Basado en un esquema
. ‘\\:_;-j presentado por Maggs et al. (1992), para una
ﬁg_{gr/’?f poblacién de Gymnogongrus sp.
i
We
Gametofito
(2n)

3.1.5 Historia con fases morfoldgicas mezcladas.

En ciertas especies, en las que se considera que el desarrollo de las fases
morfologicas de vida libre, tienen un momento y espacio separados, se han
observado talos en los que inusualmente se desarrollan de manera simultanea
gametangios y tetrasporangios (Maggs, 1988; Plastino y Oliveira, 1988; Hernandez
y Gil, 1994), es decir, talos con fases morfoldgicas mezcladas. En Phyllophoraceae,
esta variacidn intraespecifica Unicamente se registra en Mastocarpus stellatus. En
esta especie se ha observado que a partir de una carpospora liberada por un
cistocarpo tipico, germina un talo compuesto por tejido costroso (tetrasporofitico)
y tejido gametofitico. El cultivo de gametdfitos femeninos, que desarrollan
cistocarpos en ausencia de talos masculinos, ha demostrado que la historia
mezclada puede continuar durante cuatro generaciones. Esto Ultimo, en parte,
argumenta la propuesta de que dicha secuencia es una variante de la historia de
vida directa apomictica (Maggs, 1988).
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3.1.6 Historia con bisexualidad en especie dioica.

Esta variante de historia de vida se ha presentado en cultivos de talos tipicos de
especies dioicas con historia trifasica. Ha sido monitoreada en cultivos de
gametofitos "inusualmente" bisexuales que llegan a presentar autofecundacién. Se
registra en taxones de Ceramiaceae, Graciariaceae y Rhodomelaceae (Maggs,
1988; Plastino y Oliveira, 1988). En Phyllophoraceae, solo se documenta para
Mastocarpus (Maggs, 1988).

En el caso de Mastocarpus stellatus, tipicamente se presenta una historia de vida
heteromdrfica, en la que la fase gametofitica (77) es erecta y dioica. El gametofito
femenino presenta procarpos constituidos de una rama carpogonial tricelulada y
una célula auxiliar que, después de la fertilizacion, desarrolla a la fase
carposporofitica (2n). El cistocarpo externo libera carposporas, las cuales germinan
en un tetrasporofito costroso (2n) que desarrolla tetrasporangios formadores de
tetrasporas. Comunmente, las tetrasporas germinan en talos masculinos y talos
femeninos en igual proporcién, pero por causas aun no comprendidas, cierta
cantidad de tetrasporas germina en gametofitos masculinos con ramas femeninas
y/o viceversa, en gametofitos femeninos que pueden presentar ramas con
elementos masculinos. La maduracién de las estructuras reproductoras y la
formacion de gametas de ambos sexos, puede acontecer en momentos diferentes
o de manera simultanea. En este Ultimo caso, la proximidad de ambos sexos
posibilita la autofecundacién. En cultivos, se ha observado que la bisexualidad de
talos producto de la autofecundacidén se presenta en generaciones consecutivas
(Maggs, 1988).

3.1.7 Historia de vida en Gymnogongrus?

Finalmente, ante esta diversidad de historias de vida y considerando la capacidad
del genotipo para expresar variaciones morfoldgicas y diferentes historias de vida
segun las condiciones ambientales, y las propuestas de clasificacion a partir de la
secuencia de las fases de la historia de vida y de sus caracteristicas morfoldgicas,
en el presente estudio, nos propusimos reconocer las fases secuenciales en la
historia de vida de Gymnogongrus johnstonii: éel tetrasporofito crece sobre el
gametofito, como se describe para la especie tipo de Gymnogongrus?, o ¢éel
gametofito y el tetrasporofito crecen como talos frondosos independientes?.
Incluso, considerando los recientes descubrimientos en historias de vida de
Phyllophoraceae, puede preguntarse: éel tetrasporofito podria ser costroso de vida
libre como en las especies trasladadas a Ahnfeltiopsis?.
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4 HIPOTESIS

Gymnogongrus johnstonii es una especie que posee una historia de vida con
gametofito, carposporofito y tetrasporofito. La fase tetrasporangial se desarrolla
como un talo independiente al talo gametofitico, ambas fases son isomérficas.

5 OBJETIVO

-Reconocer la historia de vida de Gymnogongrus jonhstonii en el Pacifico tropical
mexicano.

5.1 Metas

-Reconocer y caracterizar las fases morfoldgicas secuenciales en la historia de vida
de Gymnogongrus johnstonir:
-Ubicar los momentos de fecundacion y meiosis.
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6 ESTRATEGIA

Para reconocer la historia de vida de Gymnogongrus johnstonii, se consideraron
tres fuentes de informacién. La primera, correspondiente al conocimiento en
campo de cada entidad morfoldgica y cuerpos reproductivos; la segunda, sobre
datos concernientes a la germinacién y el desarrollo de dichos cuerpos
reproductivos (para establecer el flujo secuencial de las fases); y la tercera, el
nimero cromosomico de cada una de las entidades involucradas y el lugar donde
se llevan a cabo la singamia y la meiosis (Dixon, 1973; Rodriguez, 1998).

Para ello, se disefaron tres métodos de obtencion de representantes de las fases
en la historia de vida de la especie: obtencién de ejemplares en campo, cultivo y
de ejemplares preservados en la Coleccion de la Seccion de Algas del Herbario de
la Facultad de Ciencias, UNAM (FCME). También, se empled la técnica de cariotipo
y se elaboraron descripciones morfoldgicas.

6.1 METODO DE RECOLECTA

Para llevar a cabo la observacion en crecimientos naturales y recolectar material
para hacer el cultivo, cariotipo y preservar ejemplares en formol, fue necesaria la
ubicacién de una localidad donde -con seguridad- podian encontrarse crecimientos
de la especie. Dicha localidad fue Puerto Escondido, que se encuentra en el
Municipio Técpan de Galeana del estado de Guerrero (INEGI, 1985, 2002), ubicada
entre los 17° 16.205’ latitud Norte y 101° 3.161’ longitud Oeste.

Puerto Escondido es una bahia donde se han llevado a cabo varios estudios
ficofloristicos que reportan con precision los crecimientos de Gymnogongrus
Jjohnstonii (Candelaria, 1985; Hernandez, 2003).

Se identificaron areas o puntos con posible crecimiento de la especie (Candelaria,
1985). Ubicado Gymnogongrus, se registraron datos ambientales (temperatura del
agua, tipo de oleaje, tipo de insolacién, pH), se tomaron fotografias panoramicas,
de detalles ambientales y finalmente se recolectaron ejemplares con diferentes
estados de desarrollo en distintos ambientes. Esto ultimo, para tratar de asegurar
la obtencidén de ejemplares representantes de fases morfoldgicas que pudieran no
estar presentes por las condiciones ambientales diferentes.
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Se reconocieron zonas con caracteristicas ambientales distintas (Fig. 9) por las
caracteristicas del oleaje (Hernandez, 2003). La primera correspondiente a una
zona de grandes bloques expuestos directamente a la rompiente de las olas,
siendo la primera zona en recibir el oleaje de mar abierto. La segunda zona que se
caracterizo por tener bloques donde el oleaje rompia y daba un efecto de barrido.
Finalmente, la tercer zona estaba formada por cantos rodados donde el oleaje
llegaba atenuado por el recorrido del oleaje a través de las zonas previas y
predominaba un efecto de cubetazo.

Figura 9. Puerto Escondido, Guerrero, panoramica de playa rocosa donde se localizan
crecimientos de Gymnogongrus johnstonii. En primer plano, se observa la zona
intermareal durante la retirada de una ola (marea baja; 11 hrs. del 29/11/2005). Notese
la gran cantidad de espuma generada por el oleaje en forma de barrido y la franja de
crecimientos algales. En segundo plano, se aprecia el oleaje golpeando en las rocas y
atenuandose hacia el interior de la bahia en la playa arenosa. En la fotografia, el mar
entra del extremo inferior izquierda al extremo superior derecho.

Los especimenes se recolectaron considerando las caracteristicas propias del
género (Taylor, 1979; Abbott y Hollenberg, 1976; Candelaria, 1985, Hernandez,
2003), y cuidando de que no mostraran deterioro fisico. Se procurd tomarlos con
el sustrato al que estaban adheridos, con la ayuda de una cufia y en ocasiones con
cincel y martillo. Al ser desprendidos, fueron sumergidos en agua marina
contenida en una bolsa de plastico etiquetada, y transportados dentro de una
hielera para mantenerlos en condiciones frescas (Magruder, 1977; DeCew y West,
1981.
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El material para cariotipo se sumergié en carnoy® contenido en una bolsa de
plastico. Después de 12-24 horas, para su preservacion se cambid a frascos con
alcohol 70% (Ponce, 1999 y com. pers.).
El material para preservacion y posterior revision morfoldgica, se colocd en frascos
de plastico con formol al 4% glicerinado.

Las muestras de material bioldgico conservadas en alcohol y formol, se
depositaron en la Coleccion de la Seccion de algas del FCME. Se les designé un
nimero de identificacion particular y consecutivo para relacionarlas con otras
muestras de la coleccion del Pacifico tropical mexicano (PTM).

Las muestras numeradas, se concentraron en los estantes de la coleccion
ficolégica. En la Base de datos generada en la institucién antes mencionada, se
capturaron datos basicos y anotaciones de campo para su libre consulta.

6.2 METODO DE CULTIVO

Esta técnica, practica (Henry, 1988) y relativamente econdmica, se llevd a cabo de
la siguiente manera.

6.2.1 ACLIMATACION

Los ejemplares recolectados para cultivo, se transportaron en agua marina dentro
de un ambiente fresco (en una hielera), posterior a lo cual se mantuvieron durante
dos semanas en aclimatacién dentro de un matraz erlenmeyer de vidrio, con 400
ml de agua marina a 25 °C, bajo un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de
oscuridad (16:8 hrs L/O), y con una iluminacion de 2070 luxes equivalentes a un
flujo de fotones de 15.8 umol m™ s™.

6.2.2 CULTIVO GENERAL

Posterior a la aclimatacion, los ejemplares se mantuvieron en cultivos generales en
agua marina filtrada (dentro de matraces con 200 ml de agua, tapados con
algodon), a una temperatura de 25°C, con un fotoperiodo de 16:8 hrs L/O y 2070
luxes, sin aireacion ni agitacion.

El método de filtrado de agua consistié en hacer pasar el agua marina por papel
filtro de 0.45 um.

6.2.3 PRUEBAS DE CULTIVO

Se probaron cinco diferentes medios de cultivo. Para cada uno se hicieron seis
réplicas, bajo las mismas condiciones fisicas del cultivo general. Para cada réplica

3 El carnoy es un fijador (detiene la divisién celular) empleado para precipitar nucleoproteinas y
cromosomas. Se prepara con etanol y acido acético: tres partes de etanol absoluto y una parte de
acido acético glacial (Cohn, 1964).
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se tomaron dos talos individuales, uno con y otro sin cistocarpos; ambos talos
completos, con su base y estipite evidentes.

Medios de cultivo empleados (ver Anexo I):

- ES-Enriquecido (modificado de Provasoli) (Stein, 1973; Anonimo, 2003)

- Bold- Basal

- Agua marina natural filtrada

- Agua marina preparada artificialmente

- Agua enriquecida con carbonato de Calcio (0.1 grs de CaCOs en 1lt de agua)

Antes de ser usada, la cristaleria se lavd con deterge Extran® (Merck; no ionico,
bajo en fosfatos), después se enjuagd con agua abundante varias veces.
Posteriormente, se lavd con agua acidulada®, se enjuagd con agua destilada, se
dejé escurrir, y finalmente, se tapd para evitar contaminacion.

Se proporciond mantenimiento a los cultivos cada tres dias cambiando
semanalmente el medio, y limpiando o sustituyendo el matraz que lo contenia. La
limpieza de los cultivos se realizd dentro de una campana de flujo laminar y
usando instrumental esterilizado (pinzas, agujas, pinceles, cajas de petri, agua
marina, medio de cultivo, etc.).

Con relacion a este punto, cuando se observé contaminacién por cianofitas y
bacterias, los cultivos se lavaron con agua marina esterilizada, se cambid la
cristaleria y se eliminaron los talos o fragmentos muy infectados, todo dentro de
una camara de flujo laminar.

El lavado se realizd con pinceles de cerdas rigidas y suaves, para raspar los
crecimientos abundantes y para un tratamiento mas delicado cuando era el caso.
Los talos se "barrian" con los pinceles, procurando eliminar todo el material
contaminante, se enjuagaban con agua marina preparada (esterilizada) y
nuevamente se repetia el barrido, hasta tener la certeza de que el talo estuviera
limpio.

Durante el desarrollo de los cultivos, se tomaron notas periddicas (dos veces por
semana aproximadamente) sobre los cambios morfoldgicos de cada cultivo.

6.3 CONSULTA EN COLECCION

En la Coleccion de la Seccion de algas del FCME se realizd una busqueda de
muestras conservadas en formol que contenian Gymnogongrus. Una vez ubicadas
se separaron 74 submuestras que representaron el PTM (24 diferentes localidades
desde Nayarit hasta Oaxaca) y diferentes periodos, entre los afios 1978 y 2003
(Fig. 10 y Tabla 3).

De cada submuestra se tomd el maximo de ejemplares en buenas condiciones y en
diferentes estados de desarrollo para hacer revisiones morfoldgicas en microscopio

* El agua acidulada se prepara con 0.3 ml de HCl, aforados en un litro de agua dulce.
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estereoscdpico y dptico. Esto ayudd para asegurar que los ejemplares pertenecian
al género y especie de interés. Posterior a ello, se realizd una revision detallada de
240 talos seleccionados, para buscar caracteristicas que indicaran la fase
morfoldgica de la historia. Esto se realizd considerando las descripciones de
Gymnogongrus johnstonii y tomando en cuenta las caracteristicas de las fases
tetrasporofiticas descritas para las historias tetrasporoblastica (tetrasporofito
nematecial desarrollado sobre el gametofito), isomdrfica (tetrasporofito nematecial
desarrollado sobre talo frondoso independiente), y heteromorfica (tetrasforofito
costroso de vida libre asociado a crecimientos de talos frondosos).
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Figura 10. Localidades del Pacifico tropical mexicano con muestras de Gymnogongrus
johnstonii. Marcadas como puntos sobre la costa. Son sefialados los nombres de las
Localidades y de los estados de la Republica. En Jalisco, se enlistan las localidades de
norte a sur. Mapa elaborado con el programa de computo ArcView GIS 3.2 ® (ESRI,
1999).
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Tabla 3. Muestras de Gymnogongrus johnstonii, revisadas. Se sefiala la localidad, fecha de colecta, nimero
de identificacion en la coleccion del Pacifico tropical mexicano (#PTM), y nimero de identificacion del ejemplar
revisado (#Ejemplar).

Localidad Estado | Afio [ Mes | Dia #PTM # Ejemplar
Las Cuevas, Punta Mita |Nayarit 1987 |10 |6 3336 33m
1988 4 21 [3572, 3574, 3576 [110-120m
Careyeros Nayarit 1987 [10 |6 3331 23-32m
Isla Larga, Las Marietas |Nayarit 1988 W4 22 13593, 3595, 3600, [121-135m
3601
Cabo Corrientes, Corrales [Jalisco 1988 |4 24 13627 134-139m
Cabo Corrientes, Playitas [Jalisco 1987 |10 8 3360, 3362, 3363, [34-76m
3365, 3368
1988 W4 25 3635, 3640 140-156m
Cabo Corrientes Jalisco 1986 |4 22 3066 37-40a,
Chamela, Bahia de Jalisco 1978 |7 13 433, 448 1-5m, 31-33a
P. Playitas, Chamela Jalisco 1978 3 1 117, 137, 153 66-69a, 115-117a,
137a
1978 4 1 162, 172 41-43a, 70-72a
P. Rumorosa, Chamela [Jalisco 1978 |4 219, 223, 235, 19-27a, 91-93a, 102a,
236, 265, 275 120a
Playa Careyes Jalisco 1978 |4 3 283, 284, 300, 44-47a,100a, 106-
303, 362, 377 108a, 135-136a, 162a
1986 W4 24 13133, 3139 64-65a, 85-87a
Isla Cocinas, Chamela Jalisco 1978 |7 14 1462, 464, 468 10-12a, 293, 52-54a
Playa Virgen Jalisco 1978 |7 15 487 30a
Punta Chalacatepec Jalisco 1986 K4 25 [3113 7-9a
Punta San Telmo Michoacan |1980 |2 28 1008 141-144a
Caleta de Campos Michoacan |1979 |3 25 1495 112-114a
Lazaro Cardenas Michoacan [1986 4 27 [3125-3127 1-6a, 34-36a
Playa Hornos, Acapulco |Guerrero [1980 (7 3 1270, 1272 6-22m, 16-18a, 97-
99a,
La Ropa, Zihuatanejo Guerrero  |1981 |6 23 1763, 1776, 1787 |13-15a, 48a, 49a, 94a
Puerto Escondido Guerrero (1980 [12 1 1344, 1345, 1372 |28a, 60-63a, 103a
1983 |8 18 [2447 58-59a
1984 |6 18 [2655 88-90a
1986 |1 14 2737 122-123a
Piedra Tlalcoyunque Guerrero (1981 |5 24 11677, 1700 50-51a, 95-96a
1981 12 [ 2326 145a, 146a
Punta Maldonado Guerrero  |1988 |7 29 13650 157-162m
Barra Santa Elena Oaxaca 1981 |5 4 1645 82-84a
1986 |3 2 2994 138-140a
1988 3 22 3409, 3432, 3469, |[77-109m
3493
1988 |7 31 3750, 3756 163-170m
La Entrega, B. Huatulco |Oaxaca 1983 [3 3 3023 73-75a
lJAmoniaco, Salina Cruz  |Oaxaca 1981 |9 27 1823 78-81a

6.4 DESCRIPCION MORFOLOGICA

De cada ejemplar se obtuvieron datos morfolégicos macro- y microscdpicos. Para
hacer la captura de esta informacidn se usé el formato (Anexo II) de Hernandez
(2003).
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6.4.1 DATOS MACROSCOPICOS

Bajo el microscopio estereoscopico se realizd la revision de los 240 ejemplares, y
se registrd la informacion de los caracteres en el formato, considerando las
definiciones descritas en Hernandez (2003).

El material bajo observacién se enjuagd con agua corriente para eliminar el exceso
de formol, y se mantuvo siempre humedo en una caja petri. La revisidon se hizo
ejemplar por ejemplar para evitar deterioro. Para los caracteres que asi lo
requirieron, se hicieron mediciones con un vernier, obteniendo medidas en
milimetros.

6.4.2 DATOS MICROSCOPICOS

Se hicieron 60 preparaciones de diferentes partes de 20 ejemplares vegetativos y
cistocarpicos, representantes de diferentes estados fenoldgicos (desde pequefios
hasta maduros, vegetativos y reproductivos, con y sin cistocarpos), desde la
seccidn basal hasta los apices, incluyendo los cistocarpos (cuando el ejemplar los
presentaba).

En cada uno de los ejemplares se tomaron mediciones anatdmicas a los diferentes
tipos celulares, en tres distintos cortes de cada preparacion. Simultdneamente se
obtuvieron datos sobre caracteres y estados de caracter (Anexo II).

Para la elaboracién de las preparaciones semipermanentes, se hicieron cortes
delgados en direccidon transversal con respecto al eje principal del talo. Se
emplearon dos portaobjetos, uno para sostener el ejemplar y otro para almacenar
los pequefios cortes hechos a mano con una navaja de acero inoxidable. Los
cortes obtenidos se acumularon en una pequena gota de agua. Una vez obtenido
un numero considerable de cortes se elimind el exceso de agua con una pipeta
pasteur y se dejo caer una gota de gelatina glicerinada como medio de inclusion.
Con una aguja se acomodaron los cortes y se coloco el cubreobjetos. Una vez
solidificado el medio de inclusién se aplicO una capa delgada de barniz en los
bordes del cubreobjetos para sellar la preparacion.

Para hacer preparaciones de cistocarpo, se procedié con la misma técnica, pero se
aplicd una gota de solucién de Permanganato de potasio (KMnO4 5%) sobre los
cortes para pigmentar y contrastar a las estructuras cistocarpicas, particularmente
a las carposporas. El exceso de sustancia se elimind después de 5 6 10 segundos,
se lavaron los segmentos con gotas de agua, se elimind el exceso, y se agregd la
gota de medio de inclusion.

6.5 METODO DE CARIOTIPO

Para tener datos del cariotipo se empled la técnica de prensado 'squash' con
acetorceina u orceina aceto-clorhidrica al 2% (Cohn, 1964; Ponce, 1999).

29



Se eligieron 10 ejemplares cultivados y 10 ejemplares recolectados en campo, en
diferentes estados de desarrollo. A partir de cada uno se hicieron preparaciones.
Se consideraron las partes del talo donde se asumia la existencia de division
celular, es decir, la parte apical, las proliferaciones, los cistocarpos, y el disco
basal.

Para los ejemplares obtenidos en cultivo, se siguié el mismo procedimiento de
fijacion practicado a los ejemplares obtenidos en campo. Los ejemplares se
sumergieron en carnoy durante 12 horas. Posteriormente, se cambiaron a frascos
con alcohol 70%, para su preservacion (Ponce, 1999).

Para elaborar el cariotipo, se sumergieron fragmentos pequefios del material
bioldgico en HCI 1IN -durante 5 segundos-, para su hidrolisis (ablandar el tejido).
Después se colocd en un vidrio de reloj con orceina acetoclorhidrica para
someterse a calentamiento en una flama de lampara de alcohol. Se pasé el vidrio
dos o tres veces por el calor de la flama hasta obtener una temperatura soportable
al tacto. El fragmento, ya tefido, se coloc6 en una gota de agua, sobre un
portaobjetos y se secciond en partes mas pequefias bajo el microscopio
estereoscdpico. El tejido se cubrid con un cubreobetos y se oprimié con una goma
de lapiz ("squash") con el fin de obtener una capa de células dentro de la
preparacion.

Las preparaciones de mejor calidad se montaron de manera permanente. Este
procedimiento se realizd colocando el portaobjetos sobre hielo seco (CO, en
estado sdlido a —60°C) hasta que se formd una capa de escarcha sobre la
superficie, posterior a lo cual se separd el cubreobjetos haciendo palanca con una
navaja.

Una vez separados, se sometidé el tejido a una secuencia de deshidratacion
gradual, sumergiendo el portaobjetos en etanol al 50% (30 segundos), después al
70% (20 segundos), al 90% (3 segundos) y finalmente en etanol al 100% (medio
segundo). Una vez que el tejido se deshidratd por completo, se colocd una
pequeia gota de balsamo de Canada (Garcia, 1977; Ponce, com. pers.).

De 56 preparaciones, se elaboraron 17 con tejido de ejemplares vegetativos y 36
de ejemplares con cistocarpicos. Para determinar el nimero cromosémico, se
revisaron las preparaciones y se contaron diez células mitdticas de cada talo. En
un total de 20 individuos, se examinaron 100 mitosis.
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7/ RESULTADOS

7.1 OBSERVACIONES EN CAMPO

Se identific6 Gymnogongrus johnstonii creciendo en mechones semiaislados,
constituidos por multiples talos erectos de color pardo-rojizo oscuro, algunos con
tonos verdosos (Fig. 11).

Figura 11. Crecimientos de Gymnogongrus johnstonii. A. Rocas en zona intermareal,
donde se observan mechones (dentro del circulo) cercanos a crecimientos de
Chaetomorpha antennina (Escala= 20 cm). Detalle de mechones pardo-verdoso
acomparfiados de mechones de Chaetomorpha antennina (Escala= 10 cm).

Los mechones se hallaron en la zona intermareal, sobre bloques redondeados
sometidos a tres principales condiciones de oleaje (Tabla 4): golpeo fuerte por olas
que rompian de manera directa en los crecimientos; golpeo por corrientes en
forma de barrido; y golpeo por un efecto de cubetazo. La zona se observo insolada
y expuesta al viento durante la marea baja. Los crecimientos fueron humedecidos
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por olas ocasionales o por la brisa. Al amanecer o atardecer, durante la marea
alta, los crecimientos recibieron iluminacion indirecta y exposicion al viento solo
cuando las olas se retiraban.

En todos los casos, se observod que al retirarse la ola -barriendo el mechdn- dejaba
mucha espuma sobre los talos. Cuando eran bafados o golpeados por las olas, las
ramas mostraban flexibilidad, pero mantenian su forma y direccion de crecimiento
una vez que cesaba la fuerza del agua.

Tabla 4. Caracteristicas ambientales registradas en crecimientos de Gymnogongrus johnstonii. Localidad:
Puerto Escondido, Guerrero. Noviembre/2003.

Agua de mar
Zona Tipo de Fuerza de Sustrato Insolacién Pendiente pH T°C
oleaje oleaje
A Cubetazo  Ligero-fuerte Bloques Directae 30-40° 7.5 28
redondeados indirecta
B Barrido Fuerte-ligero  Bloques Directae 30-40° 7.5 28
redondeados indirecta
C Rompiente Fuerte Bloques de Directa 50-60° 7.5 28

contornos
irregulares

Las ramas de los talos mas frondosos mostraron una ligera concavidad -convexa
hacia el centro del mechdn-, dando una apariencia globosa al conjunto. Los talos
grandes y probablemente los mas longevos, mostraron un crecimiento “torcido”
(espiralado con giro dextrégiro suave), siempre manteniendo forma complanada y
sus caras a favor de la corriente y el oleaje; suponiendo, al menos en parte, una
respuesta hidrodindmica a las caracteristicas fisicas del oleaje y el sustrato.

Los talos aparentemente longevos y jovenes no mostraron una posicion especial
en el conjunto, aunque, al interior de los mechones mas frondosos, se observaron
talos de apariencia joven.

En talos de apariencia longeva, se observaron ejes jovenes proliferando
lateralmente en ramas superiores, en el estipite y en la zona basal. Ademas,
fueron observados ejes desarrollandose sobre margenes dafiados. El profuso
desarrollo de estas nuevas ramas, en ocasiones torcidas y muy ramificadas, le
daba al mechdn una apariencia frondosa y hacian complicada la distincion a simple
vista del tipo de ramificacion.

En algunos casos fue claro que talos muy jévenes (cilindricos en la parte mas basal
y graduando a complanados hacia el apice), crecian a partir de un pequefio pie de
fijacion discoidal independiente.

En las tres distintas condiciones de oleaje no fueron evidentes talos costrosos
asociados a los mechones (como los descritos para una historia heteromorfica),
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excepto por la presencia de costras rojizas muy oscuras de Hapalospongidion
Saunders, y de coralinas costrosas de color rosa claro.

Los crecimientos se observaron acompafados muy cercanamente de otras
macroalgas como: Chaetomorpha antennina (Saint-Vincent) Kut.,, Chnoospora minima
(Hering) Papenfuss, Grateloupia versicolor (3. Ag.) 1. Ag., Hypnea pannosa ). Ag.,
Hypnea spinella (C. Ag.) Kut., Tayloriella dictyurus (3. Ag.) Kylin, Dermonema frappierii
(Mont. y Millard.) Borgesen; ademas, de especies de Amphiroa Lamouroux, Ceramium
Roth, Ectocarpus Lyngbye, Jania Lamouroux Y U/va Linnaeus.
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7.2 OBSERVACIONES EN CULTIVO

Los ejemplares mantenidos como cultivos sumergidos en agua marina filtrada
sobrevivieron, mostrando crecimiento de sus ramas y el desarrollo de
proliferaciones (Anexo III). En general, cambiaron su coloracion de un tono pardo
oscuro rojizo al iniciar el cultivo, a un pardo amarillento al cabo de 178 dias. Sus
apices mostraron un color rojizo oscuro desde el principio y un crecimiento
filiforme a los 50 dias. Dicha forma aguda se mantuvo durante todo el cultivo.

Alrededor de los 60 dias brotaron proliferaciones en los margenes, en las caras de
las ramas y en la base de los ejes. Los brotes de las ramas se desarrollaron como
pequefios segmentos filiformes de apices oscuros. Los brotes en las bases se
desarrollaron abundantemente, cilindricos en la base vy filiformes hacia el apice. A
los 141 dias de cultivo se notaron sus primeras bifurcaciones, después de 30 dias
mas se observaron las segundas (Figs. 12 y 13).

Figura 12. Detalle de las ramas superiores de un talo
de Gymnogongrus johnstonii a los 81 dias de cultivo
en agua marina. Se observa el crecimiento filiforme
de los apices, y un tono palido del talo. Escala= 0.5
cm.

Figura 13. Detalle de la parte basal de un talo de
Gymnogongrus johnstonii a los 81 dias de cultivo
en agua marina. A partir del pie de fijacion de un
eje principal, se observa la proliferacion de
multiples ejes cilindricos. Varios de estos brotes
mostraron ramificacion 60 dias después de
tomada esta fotografia. Escala= 0.5 cm.

Cuando los talos presentaron contaminacion y se sometieron a lavado, casi todos
mostraron una respuesta favorable. Fragmentos de ramas -separadas de su eje
principal por el deterioro del talo y la accién del lavado-, mostraron crecimiento de
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proliferaciones. Dichas proliferaciones aguzadas crecieron desde una de las caras
del fragmento y desde los margenes. Ademas, los apices siguieron mostrando
crecimiento filiforme (Figs. 14A y B).

No se observaron costras como las descritas para una historia heteromorfica.
Tampoco fue observado el crecimiento de nematecios tetrasporangiales sobre
ninguno de los talos. En los ejemplares cistocarpicos no fue evidente la liberacion
de esporas, ni el desarrollo de talos a partir de esporas. Sin embargo, se observd
el desarrollo de un pequeno eje amarillento desde un cistocarpo.

El talo cistocarpico con 165 dias de cultivo en agua marina filtrada, mostrd su
estructura reproductora protuberante a un solo lado de la rama. En la parte central
de dicha estructura, se observd claramente un pequefio eje de aproximadamente
4mm de largo con su apice agudo dirigido hacia la superficie del cultivo (Fig. 14C).

\/ Figura 14. Proliferaciones desarrolladas en

W’ ejemplares cultivados con agua marina. A.
B Proliferaciones naciendo desde una de las caras de

un fragmento. B. Proliferaciones creciendo en las

A partes laterales de una rama fragmentada. C. Detalle
del crecimiento de un eje desde un cistocarpo

(desarrollo in situ). En los tres casos, las

proliferaciones filiformes se dirigen hacia a la
superficie del cultivo.

Contrastando con los resultados de los cultivos en agua marina, se observd poco
desarrollo de los ejemplares en las pruebas con los medios Bold-Basal y ES-
Enriquecido. Dichos talos sobrevivieron algunos dias, al cabo de una semana
empezaron a presentar zonas marginales blancas (necrosamiento) que fueron
tornandose a translicidas, hasta que finalmente los talos completos se
consideraron muertos a los 17 dias de su mantenimiento.

De igual manera, los ejemplares cultivados en agua enriquecida con carbonato de
Calcio, sobrevivieron cerca de una semana. Posteriormente mostraron una
apariencia de deterioro, el necrosamiento siguio extendiéndose, hasta que a los 15
dias de su cultivo se consideraron muertos.

Las pruebas hechas con agua marina preparada artificialmente, sobrevivieron 11
dias. Sin embargo, sus talos presentaron contaminacion y tuvieron que eliminarse
20 dias después de cultivados.

Los deficientes resultados de las pruebas con los medios de cultivo y las variantes
de agua marina (enriquecida con carbonato y preparada artificialmente), pueden
ser considerados como indicio de que lo mas importante en el cultivo de
Gymnogongrus johnstonii son las condiciones de aireamiento, y no tanto las altas
concentraciones de nutrientes. El que el agua marina natural posea menos
nutrientes comparado con los medios probados, permite pensar que las mismas
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altas concentraciones de nutrientes pudieran afectar el desarrollo de los
ejemplares.

Ademas, el que los talos estuvieron siempre sumergios, probablemente pudo
haber promovido el crecimiento de los apices, por un lado y por otro, tales
condiciones pudieron propiciar el desarrollo de contaminantes (cianofitas,
bacterias, nematodos y ciliados).

El crecimiento hacia la superficie del cultivo llama la atencién, pues no parece ser
un fendmeno de fototropismo, ya que la principal fuente luminosa estaba colocada
a un costado y no sobre el cultivo. Debido a que los fragmentos estaban
completamente inmersos en el agua marina y sin agitacion, la explicacién para
esta forma de crecimiento podria ser buscada en las caracteristicas fisicas de la
agitacién y/o de la aireaciéon del medio.

Con respecto a la contaminacién, puede tomarse en cuenta que en algunos
cultivos se probo cubrir el matraz con una malla mosquitera verde para disminuir
la intensidad luminosa y dar un efecto de luz indirecta, esto ayudd a mitigar el
crecimiento de cianofitas.
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7.3 OBSERVACIONES EN COLECCION

En talos de diferentes tallas, se observaron ejes jovenes desarrollados en ramas
superiores, en el estipite y en la zona basal. Algunos de estos ejes nuevos se
mostraron torcidos, pero manteniendo forma complanada y ramificacion
dicotdmica (Fig. 15).

Fueron observadas ramas nuevas sobre cicatrices de ramas dafadas. Estas nuevas
proliferaciones fueron cilindricas en su base y complanadas hacia el apice, siempre
dirigidas hacia arriba, con tendencia a mantener una division dicotémica en forma
complanada, y respetando la ramificacién en un solo plano (Fig. 15D).

Figura 15. Esquemas de talos con
proliferaciones. A. Eje joven (flecha)

desarrollandose a partir de la parte

basal de un talo longevo. B. Detalle del

crecimiento de pequefios talos a partir

del disco basal de un talo principal. C.

Talo subdicotdémico con desarrollo de

proliferaciones laterales (flechas) vy

— sobre una rama danada (detalle). D.

Detalle del desarrollo de una

/ proliferacion en una rama dafiada; la

A B

proliferacion es cilindrica en su base y
c complanada hacia el apice, obsérvese
su crecimiento torcido.

En muestras de ejemplares con parte del sustrato, se encontraron pequefios talos
crecidos, cada uno, a partir de un pequefo pie de fijacion discoidal. Estos talos se
mostraron cilindricos en el estipite, graduando a complanados hacia el apice (Fig.
16).

Figura 16. Crecimiento de tres ejes. Se
observan cilindricos hacia su parte mas
basal, y complanados hacia su apice. La
escala equivale a 0.5 cm. La muestra esta
fijada en formol, por ello se observa
decolorada. PTM7367, 29/11/2003.

37



En segmentos superiores y proliferaciones laterales jovenes, de talos con y sin
cistocarpos, se observaron células corticales con una larga prolongacion de entre
19 y 49 um, que en ocasiones traspasaba la capa mas externa del talo, recordando
claramente la anatomia de los carpogonios por su base amplia y el tricogino
desarrollado para la adhesion de los espermacios (Fig.17).

En preparaciones pigmentadas con orceina acetoclorhidrica, los carpogonios
mostraron una tincidn mas intensa en su base y en la parte mas distal del
tricdgino evidenciando -con esta caracteristica acida- su actividad metabdlica (Fig.
18).

Figura 17 Procarpos. Estructuras
encontradas en la zona cortical de un
ejemplar vegetativo (sin cistocarpos). En las
tres fotografias, se observan células con
prolongacion extendida a la superficie. La
parte medular se observa hacia la base de
la fotografia. Corte transversal en ejemplar
fijado con formol al 4%. Fotografias en
microscopio o6ptico a 400 aumentos.
Escala= 20 ym.

Figura 18 Procarpos. Diferentes estructuras
procarpicas observadas en preparaciones
tefiidas con orceina acetoclorhidrica. La
base del carpogonio y la parte mas distal
del tricogino se observan mas tefidas que
el resto de la célula. Los ejemplares fueron
fijados con carnoy y preservados en alcohol

al 70%. Fotografias en microscopio 6ptico a
20 m 400 aumentos. Escala= 20 um.

También, se observd que el tricdgino tenia contacto -en su parte expuesta- con
pequefas células esféricas, con diametro de 4 ym aproximadamente, que por su
adhesiéon al tricdgino, pueden interpretarse como espermacios (Fig. 19). Sin
embargo, se desconoce el origen y posicidn de los espermatangios en el talo.
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Figura 19. Carpogonio. Estructura
encontrada en la corteza de una
proliferacion lateral de un ejemplar
vegetativo (sin cistocarpos). Se observan
dos células hipdginas y una célula se
soporte bajo el carpogonio. El tricogino se
comunica con una célula esférica
(espermacio) sobre la parte externa del talo.
La parte medular se observa hacia la base
de la fotografia. Corte transversal en
ejemplar fijado con formol al 4%.
Fotografias en microscopio 6ptico a 1000
aumentos. La barra de referencia sefiala la
longitud en micrometros.

Los cistocarpos maduros siempre fueron prominentes. Frecuentemente en el
mismo talo se presentaron estructuras expuestas: a un solo lado, en segmentos de
ramas inferiores; y a ambos lados, en segmentos de ramas superiores (Fig. 20A).
En las ramas que mostraban forma convexa y exposicion a un solo lado, el
cistocarpo sobresalia del lado contrario a la conveccion (Fig. 20B). Pocos
ejemplares presentaron cistocarpos abultados de manera exclusiva a ambos lados
de la rama (Fig. 20C).

=l jb

.

%

\

Figura 20. Prominencia de cistocarpos. A.
Ejemplar con cistocarpos prominentes en
una cara (sobre ramas inferiores) y
prominentes en ambas caras (sobre ramas
superiores). B. Rama principal torcida y
A convexa, con un cistocarpo prominente en

c la cara contraria a la convexion. C. Detalle
de una proliferacién juvenil con cistocarpos
prominentes en las dos caras de la rama.

Sobre cistocarpos, incluso, dentro de ellos, se hallaron estructuras celulares
segmentadas de aproximadamente 40 pm de diametro. Tales estructuras,
fuertemente pigmentada por la orceina (Figs. 21 y 22), también, se encontraron
sobre segmentos superiores de ejemplares vegetativos y cistocarpicos.
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_
Figura 21. Estructuras encontradas en un cistocarpo. Preparaciones de dos ejemplares
distintos, hechas con la técnica de "squash" y empleando tincidbn con orceina

acetoclorhidrica. Fotografias en microscopio éptico a 400 y 1000 aumentos. La barra de
referencia equivale a 20 micrémetros.

A B

Figura 22. Estructuras encontradas sobre segmento superior de talos vegetativo y
cistocarpico. A. Fotografia en microscopio 6ptico a 1000 aumentos, en preparacion
hecha con la técnica de "squash" y empleando tincién con orceina acetoclorhidrica. La
barra de referencia equivale a 6 micrometros. B. Esquema de ubicacion y detalle de
estructura encontrada sobre segmento superior de un talo cistocarpico. El detalle, dibujo
elaborado en microscépico con camara clara a 1000 aumentos.

En 36 muestras con Gymnogongrus johnstonii -representantes de diferentes
estaciones de un ano -, no fueron observados talos costrosos asociados a los talos,
ni estructuras nemateciales sobre los ejemplares de la especie. Tampoco, fueron
encontrados tetrasporangios en las observaciones hechas en microscépio dptico.
Las frondas fueron colectadas junto con otras macroalgas determinadas como
Centroceras clavulatum (C. Ag.) Montagne, Chaetomorpha antennina, Chnoospora
minima, Grateloupia versicolor, Hypnea pannosa, Hypnea spinella, Tayloriella
dictyurus, Dermonema frappierii (Mont. y Millard.) Borgesen; ademas, especies de
Amphiroa Lamouroux, Ceramium Roth, Ectocarpus Lyngbye, Jania Lamouroux Yy Ulva
Linnaeus (Tabla 5).
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Tampoco se observaron estructuras de alguna fase tetrasporofitica costrosa, o fase
tetrasporofitica nematecial.

Tabla 5. Observaciones en Puerto Escondido, Guerrero. Formas bioldgicas asociadas a Gymnogongrus
johnstonii en 36 muestras observadas en diferentes temporadas de un periodo anual. #PTM= Numero
asignado en la Coleccién del Pacifico Tropical Mexicano a la muestra; #Campo= Numero de referencia
asociado a la muestra; A= zona con oleaje en forma de cubetazo; B= zona con oleaje en forma de barrido; C=
zona con oleaje de golpeo directo; G= colecta general.

Temporada Dia Mes Afo Forma Biolégica #PTM #CAMPO
Primavera 29y30 4 1997 Chaetomorpha,antennina, Tayloriella dictyurus, - -

Ulva sp
Verano 28 7 1997 Chaetomorpha antennina, Chnoospora minima, 6676 C1

Grateloupia versicolor, Hypnea spinella,
Ectocarpus sp, Jania sp

20 8 1997 Chaetomorpha antennina, Chnoospora minima 6699 B1
Otofo 1y27 11 1997 Chaetomorpha antennina, Chnoospora minima, 6726-6730, A5-A10
Dermonema frappierii, Ceramium sp, 6763-6766, 6770

Ectocarpus sp, Jania sp, Tayloriella dictyurus

29 11 2003 Chaetomorpha antennina, Chnoospora minima, 7364-7369 AG; BG, CG
Centroceras sp, Gracilaria sp, Hypnea sp, Jania
sp, Tayloriella dictyurus

19 12 1997 Chaetomorpha antennina, Chnoospora minima, 6802, 6806-6809 A1, A5-A8
Amphiroa sp, Centroceras sp, Grateloupia sp,
Jania sp, Tayloriella dictyurus

Invierno 23y24 1 1998 Chaetomorpha antennina, Chnoospora minima, 6835, 6836, A1, A2,
Amphiroa sp, Centroceras sp, Ectocarpus sp, 6839-6842, 6869 A5-A8', C7
Grateloupia sp, Hypnea sp, Jania sp, Tayloriella
dictyurus

27 2 1998 Chaetomorpha antennina, Chnoospora minima, 6912, 6913 C9, C10
Amphiroa sp, Ceramium sp, Ectocarpus sp,
Grateloupia sp, Jania sp, Tayloriella dictyurus

Primavera 27y28 3 1998 Chaetomorpha antennina, Chnoospora minima, 6940 BG4
Ectocarpus sp, Jania sp, Tayloriella dictyurus

25 4 1998 Chaetomorpha antennina, Chnoospora minima, 6957, 6965 B2, C11
Hypnea panosa, Ceramium sp, Ectocarpus sp,
Grateloupia sp, Hypnea sp, Tayloriella dictyurus
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7.4 OBSERVACIONES EN CARIOTIPO

En apices de ramas principales y proliferaciones de ejemplares vegetativos y con
cistocarpos, obtenidos en campo y en cultivo, se hallaron células corticales en
proceso de division mitotica.

De las observaciones, puede deducirse que dicho fendmeno inicia con la formacion
de una linea tenue que corre diagonal a lo largo de la célula cortical mas externa.
Esta linea se observa translicida y contrasta con el citoplasma marron teiido por
la orceina acetoclorhidrica. Posteriormente, esta linea divisoria se observa mas
marcada, hasta que finalmente se ven dos células separadas. Enseguida, la célula
de mayor tamafio -relacionada con la célula medular externa- también sufre
mitosis siguiendo el mismo proceso.

Se distinguieron 8 cromosomas como pequefias esferas rojas refringentes,
alineadas al centro de la célula en divisién y siguiendo el contorno de la linea
divisoria. Una vez constituida la division celular, 4 cromosomas se vieron
desplazados hacia el centro de su respectiva célula (Figs. 23 y 24). Este
procedimiento forma la rama mas externa de la capa cortical.
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A
|

Figura 23. Cariotipos en apices de ramas principales (A y B) y proliferacion lateral (C) de
un ejemplar vegetativo (sin citocarpos). Se exhiben cromosomas en células corticales (a)
y carpogonios (b). En Aa se muestra una célula medular y una cortical en proceso de
division. En Bb se muestran tres carpogonios en diferentes etapas de maduracion. Las
observaciones y dibujos fueron hechos a 1000 aumentos, en preparaciones tefiidas con
orceina acetoclorhidrica y usando un microscopio con camara clara. Los esquemas
celulares son proporcionales en tamafo.
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También, se observaron algunas células medulares redondeadas en proceso
mitotico. En éstas, los cromosomas se vieron desplazados hacia la parte central de
la célula y formados a lo largo de la linea de division. En este caso, la linea
divisoria se observd corriendo en la parte central, haciendo evidente la formacion
de dos células iguales con 4 cromosomas cada una (Fig. 24Aa).

)

G
A

)

b O
QO || Biat

Figura 24. Cariotipos en apices de ramas principales (A y B) y proliferacion lateral (C) de
un ejemplar cistocarpico. Se exhiben cromosomas en células medulares (a) y corticales
(b). Las observaciones y dibujos fueron hechos a 1000 aumentos, en preparaciones
tefiidas con orceina acetoclorhidrica y usando un microscopio con camara clara. Los
esquemas celulares son proporcionales en tamafio.
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8 DISCUSION

8.1 GAMETOFITO

La existencia de cistocarpos en ejemplares de apariencia madura, y la presencia de
carpogonios en talos a simple vista vegetativos, permiten establecer que los
ejemplares revisados corresponden a gametdfitos. El cariotipo de células corticales
y medulares en apices de proliferaciones nuevas y en ramas principales de estos
mismos ejemplares, hace evidente un nimero cromosdémico de cuatro para esta
fase morfoldgica.

Las observaciones en crecimientos naturales y en cultivo, confirman la alta
variacion morfolodgica en las frondas de Gymnogongrus johnstonii (Candelaria,
1985; Hernandez, 2003). Las proliferaciones en los margenes, en las caras de la
rama, en el estipite, en la base del talo y en regiones dafiadas, modifican el patron
de ramificacion (de dicotdmica a subdicotdmica), aumentan el nimero de
dicotomias y el angulo de ramificacion de las ramas; en conjunto, estas
caracteristicas alteran la apariencia general del gametofito. Ademas, la forma
aguda de los apices de proliferaciones en desarrollo y el crecimiento “torcido” de
las ramas, también influyen en la apariencia general del talo.

Las alteraciones antes mencionadas, pueden explicarse como manifestaciones
morfoldgicas ante las condiciones ambientales imperantes durante el desarrollo de
los talos. Estas modificaciones ambientales han sido probadas en cultivos de
laboratorio para otras rodofitas tropicales de la zona intermareal (Yokoya y
Oliveira, 1992). Por ejemplo, la combinacién de factores fisicos parece tener
efectos en el desarrollo de Gymnogongrus giffithsiae, pues observaciones de
campo en poblaciones de Carolina del Norte, Estados Unidos, mostraron que el
tamafo del talo parece disminuir a medida que la temperatura del agua aumenta y
la calidad de luz disminuye (Breden y Bird, 1994), confirmando que el buen
desarrollo en cultivo esta mas en funcion de caracteristicas fisicas como la luz y la
temperatura, que en los nutrientes.

La apariencia general del talo es de particular interés taxondmico, porque la

sinonimia taxondmica entre Gymnogongrus hancockiii y Gymnogongrus johnstonii
se sustenta en la apariencia dada por caracteristicas en la ramificacion. Ademas, el
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tipo de ramificaciéon y la abundancia de ramas son caracteristicas que se emplean
durante la determinacion de especies de Gymnogongrus, como en una de las
claves dicotomicas de Dawson (1961a).

Si las proliferaciones, el patron y angulo de ramificacion, el nUmero de dicotomias,
la forma de las ramas y los apices son manifestaciones morfoldgicas ante las
variaciones ambientales, podrian considerarse como caracteristicas descriptivas de
la capacidad de variacion fenotipica de la especie. Pero su caracter diagndstico -en
un sentido taxondmico- tendria que ser evaluado particularmente y en un contexto
de comparacion morfoldgica con otras especies de Gymnogongrus. Ademas, esta
evaluacion de caracteres morfoldgicos debe considerar que las formas ambientales
pueden tener una apariencia muy distinta -incluso una historia de vida diferente-
pero una informacién genética idéntica, como sucede con formas descritas para
Gymnogongrus sp Yy para Ahnfeltiopsis devoniensis (Maggs et al., 1992).

En las observaciones de este estudio no pudieron ubicarse los espermatangios. Sin
embargo, podria suponerse que Gymnogongrus johnstonii es una especie didica a
partir de las notas de Dawson (1954) sobre el material tipo, donde sefala la
existencia de un ejemplar anteridial y dos ejemplares cistocarpicos.

8.2 CARPOSPORFITO

La presencia de carpogonios manifiesta la condicion reproductiva de los segmentos
jévenes en talos maduros, de igual manera que en las proliferaciones nuevas de
apariencia vegetativa.

Las observaciones indican que cuando la rama del talo gametofitico madura,
también lo hace gradualmente el carposporofito, y que las ramas al crecer y sufrir
bifurcaciones, posibilitan el desarrollo de los cistocarpos. La existencia de
procarpos en ramas juveniles, supone una maduracion simultanea (post-
fertilizacion) de las fases gametofitica y carposporofitica.

La fase carposporofitica, siempre es de origen medular y prominente. La
prominencia a un solo lado, y particularmente su exposicion en la cara no convexa,
es decir, la expuesta al arrastre de la ola en su retirada, supone una interaccion
fisica con el oleaje. El abultamiento en ambas caras del segmento, se explica si
consideramos un crecimiento filiforme de los segmentos superiores, y un
desarrollo simultaneo de la estructura cistocarpica.

En todos los casos, los cistocarpos al llegar al maximo de maduracién, liberan
gradualmente su contenido a través de grietas en la superficie de la estructura y
terminan destruyéndose, dejando una oquedad redonda y una cicatriz oscura. Esto
deteriora a la rama y da posibilidades para la fragmentacion de segmentos.
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La prominencia de los cistocarpos ha sido un caracter importante durante la
determinacion taxondémica (Dawson 1961a, Silva y DeCew, 1992). Si su
abultamiento puede explicarse como un desarrollo ante las condiciones
ambientales, entonces, su caracter diagndstico tendria que ser evaluado junto con
la variacién morfoldgica del gametofito.

Bajo una perspectiva evolutiva, una fase carposporofitica desarrollada sobre el
gametofito y una alta produccion de esporas, pudieran interpretarse como
respuestas evolutivas a presiones de seleccion ejercidas por un medio distinto al
acuatico (Graham, 1985). Esto parece confirmarse para el caso de Gymnogongrus
Jjohnstonii, pues su presencia en la zona intermareal supone un ambiente acuatico,
pero a la vez de exposicion al aire.

Ademas, esta estrecha relacion fisica gametofito-carposporofito, puede
considerarse como una estrategia para llegar a tener éxito reproductivo
(Santelices, 2002). En este sentido ecoldgico, las observaciones sobre el
crecimiento de las ramas y el desarrollo de proliferaciones en Gymnogongrus
Johnstonii, permiten especular que a mayor nimero de ramas mas posibilidades de
desarrollo de cistocarpos, y, por tanto, mayor nimero de carposporas, es decir,
mas individuos potenciales.

8.3 ESTRUCTURAS EMBRIONARIAS

La morfologia de las estructuras celulares encontradas en cistocarpos, recuerda la
fase embrionaria producto de la germinaciéon de esporas, como las observadas por
Maggs et al. (1992) en Gymnogongrus sp. y Ahnfeltiopsis devoniensis.

Los lugares donde fueron encontradas, coinciden con el desarrollo de ejes desde y
junto a cistocarpos, y con el desarrollo de ejes en oquedades de cistocarpos. A
partir de esto, es posible suponer que el desarrollo del embridon forma un talo
erecto, cilindrico en la base y complanado hacia el apice, como los pequefos ejes
crecidos de manera independiente sobre rocas.

8.4 GERMINACION in situ

Los ejes sobre cistocarpos y en huecos dejados por estas estructuras recuerdan la
germinacién de esporas /in situ.

El término /n situ, es aplicado a la germinacion de una espora dentro del
esporangio o sobre el talo progenitor, de manera normal o porque falla la
liberacién. En ambos casos, el nuevo talo termina por fusionarse con el tejido del
talo progenitor haciendo dificil la distincion entre ambas generaciones (Dixon,
1973).
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Tal fendmeno, frecuente entre las rodofitas, se considera mas habitual en
condiciones de cultivo que en campo (Dixon, 1973). Sin embargo, las
observaciones de ejemplares de coleccidon hacen evidente que el desarrollo /in situ
podria ser muy frecuente en crecimientos naturales de Gymnogongrus johnstoni.

Presuntos ejes desarrollados /n situ, cercanos a cistocarpos, aun siendo de
pequena talla, mostraron la capacidad de desarrollar cistocarpos, suponiendo un
desarrollo directo de los gametdfitos.

8.5 TETRASPOROFITO

La falta de evidencia de una fase tetrasporofitica en observaciones morfoldgicas
hechas en crecimientos naturales, durante 178 dias de cultivo y en muestras
representes del Pacifico tropical mexicano (de Oaxaca a Nayarit) en diferentes
periodos anuales (entre 1978 y 2003), conduce a la opinidn de que Gymnogongrus
_Jjohnstonii es una especie con historia de vida directa, en la que los gametofitos se
desarrollan desde esporas producidas en el cistocarpo. Sin embargo, estos
resultados no rechazan la hipdtesis planteda para esta investigacién, es decir, no
descartan la existencia de una fase tetrasporofitica frondosa de vida libre.

La Unica descripcidbn de nematecios tetrasporangiales desarrollados en frondas
(Dawson, 1961a) y el registro de ocho cromosomas en talos de la especie (Ponce,
1999), parecen estar relacionadas con el actual registro de cuatro cromosomas en
el gametofito, y podrian apoyar la existencia de un esporofito (2n= 8)
independiente, frondoso y poco frecuente, coincidiendo con la propuesta de Ponce
(1999).

Cuando Ponce (1999) registrd un numero cromosdmico de ocho en células
uninucleadas y multinucleadas de apices de ejemplares de las cuatro estaciones
anuales (obtenidos en la playa Las Cuatas, Ixtapa Zihuatanejo, Guerrero), no pudo
determinar la fase morfoldgica a la que pertenecia dicha carga genética porque los
talos no presentaron estructuras reproductoras que las identificaran. A partir de
sus resultados y considerando la descripcion de Dawson (1961a), la autora
conjeturd la existencia de un tetrasporofito erecto isomdrfico con respecto al
gametofito.

Por otro lado, la descripcion de tres fases morfoldgicas en ejemplares tipo
(obtenidos de Isla Tortuga en el Golfo de California [localidad tipo]), y el desarrollo
directo de los ejemplares del Pacifico tropical mexicano, son hechos que podrian
suponer dos posibles historias de vida, tal vez, relacionadas a la distribucidn
geografica de la especie.

Dicho fendmeno no es raro, hay registros de variaciéon intraespecifica en historias
de Gymnogongrus presumiblemente correspondientes a una distinta distribucion
geografica, tal es el caso de los dos distintos patrones en Gymnogongrus
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griffithsiae -tetrasporoblastico en ejemplares del Atlantico norte, y con
carposporofito en el Atlantico sur- y en Gymnogongrus sp -historia directa
apomictica- (Maggs et al, 1992; Silva y DeCew, 1992). Sin embargo, para
confirmar esta variaciéon en el patréon de historia de vida en Gymnogongrus
Jjohnstonii, es necesario el estudio de poblaciones de la especie distribuidas en la
region del Golfo de California y del Pacifico californiano, donde Dawson (1961a)
reporta el dptimo desarrollo en talla.

8.6 HISTORIA DE VIDA DIRECTA

A partir de las observaciones obtenidas en el presente trabajo, puede postularse el
desarrollo de historia de vida directa en talos de Gymnogongrus johnstonii
distribuidos en el Pacifico tropical mexicano.

En este patron, gametofito-carposporofito-gametofito, la fase morfoldgica
gametofitica —en concordancia con los propuesto por Ponce (1999) y que por
definicion es haploide (n= 4)- empieza a desarrollarse cilindrica y se va
complanando hacia el apice, a medida que crece se ramifica dicotdbmicamente en
angulos agudos manteniendo su forma complanada.

En los segmentos superiores se presentan carpogonios que exponen su tricdgino a
través de la parte mas externa del talo. Posteriormente, se forman cistocarpos que
contienen gran cantidad de carposporas. Estas carposporas, al germinar,
desarrollan nuevamente gametofitos haploides (/7= 4) que frecuentemente crecen
sobre el gametofito paterno.

La ausencia del tetrasporofito y el evidente desarrollo del cistocarpo, podrian ser
explicados por alguna de las siguientes posibilidades:

1) El cistocarpo supone, en su definicion mas general, su origen a partir de un

proceso de fecundacion que conduce a la formacién de un filamento
gonimoblastico, a partir del cual, se forman carposporangios Yy
posteriormente carposporas. La ausencia de la fase tetrasporofitica -en la
que tipicamente acontece la meiosis-, ubicaria el proceso meibtico en dos
posibles momentos: a) durante la formacion de las carposporas, fendmeno
para el cual no hay registro en taxones de Phyllophoraceae; o, b) la meiosis
ocurre una vez que germina la carpospora.
Este Ultimo proceso de meiosis somatica fue propuesto para explicar la
ploidia en la historia de vida directa de Mastocarpus stellatus —basandose en
caracteristicas quimicas de la pared celular (Guiry y West, 1983 en Maggs,
1988)-, pero estudios de cariotipo rechazaron esta explicacion y
demostraron igual carga genética en todo el talo (Maggs, 1988).

2) El cistocarpo podria ser originado sin un proceso de fecundacién, es decir,

de modo apomictico (fendmeno para el cual hay mas de un referente en
Phyllophoraceae). En este caso la formacion de la fase cistocarpica podria
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acontecer de dos maneras: a) de modo apégamo, en el que las carposporas
se originarian a partir de células medulares, en ausencia de carpogonios y
espermacios (como fue descrito, por ejemplo, para Ahnfeltiopsis leptophyila
y Mastocarpus stellatus); o, b) de modo partenogenético, en el que las
carposporas se originarian a partir de carposporangios en ausencia de
elementos masculinos (como fue descrito, por ejemplo, para Ahnfeltiopsis
devoniensisy Gymnogongrus sp).

La existencia de carpogonios, la presumible ausencia de gametofitos masculinos y
el cariotipo de gametodfitos, parecen apoyar un desarrollo apomictico
partenogenético de los talos estudiados.

El reconocimiento de dos fases morfoldgicas (gametofito y carposporofito) en
Gymnogongrus johnstonii, permite explicar que parte de la diversidad de formas
reportadas en las frondas, se debe a respuestas de condiciones ambientales en la
fase gametofitica y no a diferencias morfologicas relacionadas las fases
gametofitica y tetrasporofitica. Esta variabilidad morfolégica en el gametofito y la
secuencia directa (gametofito-carposporofito-gametofito) -variante de una historia
de vida trifasica-, hacen evidentes los amplios margenes en la expresion del
genotipo de la especie.

Estos hallazgos adquieren relevancia si consideramos que este es el Unico registro
de historia de vida directa en Gymnogongrus, lo cual, en un contexto taxonémico -
considerando las historias de vida conocidas para taxones de Phyllophoraceae-
subraya que el patrén secuencial en la historia de vida, por si mismo, no puede ser
considerado como un caracter diagnostico en la determinacion de taxones en la
familia.

Ademas, un historia de vida directa en Gymnogongrus johnstonii, genera
interrogantes ecoldgicas, biogeograficas y genéticas que involucran, al menos, a
especies del género reportadas en nuestro pais.
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9 CONCLUSIONES

Las observaciones del presente trabajo, proponen que Gymnogongrus johnstonii
es una especie con historia de vida directa en el Pacifico tropical mexicano, en la
que su fase gametofitica haploide posee un nimero cromosoémico de cuatro. La
fase carposporofitica desarrollada sobre el gametofito y originada a partir de un
proceso de apomictico, que presume una carga haploide.

Las estructuras embrionarias encontradas, suponen una germinacion /in situ de las
carposporas, lo que da una fase alternante desarrollada sobre la fronda
gametofitica monoica.

Gymnogongrus johnstonii pudiera presentar una historia trifasica, en la que talos
gametofiticos (n= 4), alternan con una fase tetrasporofitica (2n= 8). Este tipo
historia pudiera existir si consideramos el registro de carga genética 2n= 8, la
descripcion original y los registros de diversidad de historias de vida dependientes
de la distribucion geogrdfica.

Las condiciones de cultivo indican la capacidad del desarrollo de ramas superiores
alargadas con apices aguzados, y del crecimiento de proliferaciones en la base de
los talos y en los margenes de las frondas. Ademas, se hace evidente la facultad
de reproduccion vegetativa mediante fragmentacion.
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10 PERSPECTIVAS

Los datos que aporta este estudio de historia de vida en Gymnogongrus johnstonii,
son fundamentales para continuar estudios de orientacién sistematica en ésta y
otras especies de Gymnogongrus reportadas para México. Para ello, habria que
llevar a cabo revisiones del material tipo de la especie, de material de la localidad
tipo y de zonas nortefias en el Golfo de California y el Pacifico californiano. Asi
mismo, tendrian que realizarse estudios moleculares para revisar la filogenia del
género.

Por otro lado, permanece en cuestidn la descripcidon de la fase tetrasporofitica y la
confirmacion de la cualidad monoica de la fase carposporofitica. También, la
variacion morfoldgica del gametofito -explicada por condiciones ambientales- abre
interrogantes sobre factores (¢fisicos o quimicos?) que provocan la variacién, y su
relacion con la distribucion de posibles formas (ecotipos).

Este trabajo -la primera aplicacion de cultivo a la especie-, proporciona datos
basicos para: Continuar con pruebas técnicas (iluminacién, aireacion, movimiento
del medio, etc.), que mejoren el procedimiento y permitan un optimo desarrollo de
los organismos; Experimentos de desarrollo, que descubran detalles precisos sobre
el desarrollo fenoldgico de la especie; Experimentos morfoldgicos sobre la
variacion de la forma en condiciones y regiones geograficas; Experimentos
embrioldgicos sobre la germinaciéon de carposporas, seguimiento del desarrollo del
embrion, y el crecimiento /in situ.

Finalmente, en la revisidon bibliografica se hall6 que dos especies de
Gymnogongrus (G. crustiforme y G. martinensis) presentan una historia
heteromdrfica, en la que se agrupan especies de Ahnfeltiopsis. Esto indica la
necesidad de hacer estudios particulares para estas especies y revisar su ubicacion
taxondmica.
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12 ANEXOS

12.1 ANEXO I: Medios de cultivo.

12.1.1 Medio Bold-Basal
Para elaborar el medio se requiere ( Bold y Wynne, 1978):

NaNO3 (5.0 g/200 ml) 10.0 ml
MgSO4-7H20 (1.5 g/200 ml) 10.0 ml
NaCl (0.5 g/200 ml) 10.0 ml
K2HP04 (1.5 g/200 ml) 10.0 ml
KH2P04 (3.5 g/200 ml) 10.0 ml
CaCI2-2H20 (0.5 g/200 ml) 10.0 ml
H3803 (1.14 g/100 ml) 1.0 ml
Solucién de elementos traza 1.0 ml
Stock EDTA 1.0 ml
Solucién Fe 1.0 ml
Agua destilada 1.0L

Para agar, adicionar 15.0 g/L Agar Bacteriolégico. Autoclave a 15 psi por 15 minutos.

Solucién de Elementos traza:

ZnSO4-7H20 8.82¢g
MnCI2-4HZO 1.44 g
MoO3 0.711g
CuSO4-5H2O 1579
Co(NOB)2-6HZO 049¢g
Agua destilada 1.0L
Puede requerirse de autoclave para disolver.
Stock EDTA:

EDTANa2 509
KOH 3149
Agua destilada a 100 ml
Solucién de Fe:

FeSO4-7H20 4.98 g
H,SO, 1.0 ml
Agua destilada 1.0L



12.1.2 Medio ES-Enriquecido

Modificacion del enriquecimiento-ES de Provasoli [1963] para agua marina (Stein, 1973;
Anénimo, 2003).

Preparacion: adicionar 20 mL de enriquecimiento-ES a 1000 mL de agua marina
purificada y pasteurizada.

Para la soluciéon de enriquecimiento-ES, adicionar lo siguiente a 100 ml de agua destilada:

NaNO3 350 mg
Nazglicerofosfato' 5HO  50mg
Solucién-Fe 25 mL
Metales PII 25 mL
Vitamina B12 10 ug
Tiamina 0.5mg
Biotina 5ug

Buffer Tris (Sigma Co.) 500 mg
Ajustar a pH 7.8, vaciar en tubos (20 mL/tubo) y meter al autoclave. Almacenar a 10° C.

Solucién-Fe.
Disolver 351 mg de Fe(NH4)2(SO4)2 ' 6H20 y 300 mg de NaZEDTA en 500 mL de agua
destilada.

Solucién de Metales PII.
A 100 mL de agua destilada adicionar:

NazEDTA 100.0 mg
H3803 114.0 mg
FeCI3 6H20 4.9 mg
Mnso4' H O 16.4 mg
Znso4' 7HO 2.2mg
Coso4' 7H O 0.48 mg



12.2 ANEXO II: Formato para registro de datos.

Formato para registrar datos morfo-anatomicos de ejemplares de Gymnogongrus.
johnstonii (Setchell y Gardner) Martius.

No. Muestra y ejemplar

Habito

Talla (mm)

Color

Patrén de ramificacion

Numero de dicotomias

Angulo de ramificacion

Proliferaciones laterales

Forma del apice

Forma segmentos superiores
Largo-ancho-grosor Segmentos superiores (mm)
Forma segmentos inferiores
Largo-ancho-grosor Segmentos inferiores (mm)
Relacion largo segmentos superiores/inferiores
Longitud del estipite (mm)

Estado fenologico

Distribucion de estr. reproductoras en el talo
Posicion de estr. reproductoras en ramas
Referencia fotografica

Diametro Cels. Medulares Centrales (um)
Diametro Cels. Medulares Periféricas (um)
Numero Capas de Céls. Corticales

Numero Céls.Cort. en Ultima ramificacién
Longitud de Céls. Corticales (um)

Diametro Cels. Corticales (um)

Posicion Cistocarpos segun origen

Diametro Cistocarpos (um)

Forma principal Cels. Medulares Centrales
Forma principal Cels. Medulares Periféricas

Patron de ramificacion: a) dicotémico, b) subdicotémico, ¢) tricotémico, d) policotémico. Angulo
entre las ramas: a) <45°, b) 45°<_ <90°, c) >90°. Forma de los apices: a) agudos, b) obtusos, c)
redondeados, d) romos. Relacién de longitud entre segmentos superiores (S) e inferiores (I): a)
S>I, b) S=I, ¢) S<Il. Forma de segmentos: a) cilindricos, b) complanados, c)aplanados, d)
comprimidos, e) aplanados proximalmente y cilindricos distalmente, f) cilindricos proximalmente y
aplanados distalmente. Estado fenoldgico: a) gametangial masculino, b) gametangial femenino, c)
cistocarpico, d) vegetativo. Distribucién de estructuras reproductoras en el talo: a) en partes
superiores princ., b) en partes inferiores princ., ¢) en todo el talo. Prominencia y posicién de las
estructuras reproductoras en la rama: a) no prominentes, b) princ. prominentes a ambos lados de
la rama, c) principalmente prominentes a un solo lado de la rama. NA = no aplicable, NC = no
considerado. Posicidon de cistocarpos segun origen: a) medular, b) cortical. Forma principal de las
células medulares: a) circulares, b) subcirculares, c) elipticas, d) elipsoidales. NA = no aplicable,
NC = no considerado.
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12.3 ANEXO Ill: Desarrollo de Cultivos.

Desarrollo de cultivos de Gymnogongrus johnstonii. Se presentan los dias de cultivo. Los cultivos se identifican con

una letra y un niumero particular. La temperatura ambiental en grados centigrados (°C), la humedad relativa en el
ambiente en porcentaje (%), la intensidad luminosa en Luxes (Lx), y el fotoperiodo en horas de luz y obscuridad

(L/O). NOTA: 2070 luxes son equivalentes a un flujo de fotones de 15.8 pmol m-2 s-1.

Cultivo
Dias Ilumina
de Fecha Al A2 B1 B2 c1 c2 Temperat | Humed | =0 ™) o
- ura ad (%)
cultivo (Lx)
1 01-Dic.-03 qu_do oscuro qu_do oscuro Pa_r_do oscuro qu_do 0scuro Pa_lfdo oscuro Pa_r'do oscuro 25 °C 36 2070 16:8
rojizos rojizos rojizos rojizos rojizos rojizos
4 04-Dic.-03 Verdes claros Verdes claros Verdes intensos Verdes intensos Verdes intensos Verdes intensos
Apices oscuros Apices oscuros Apices rojizos Apices rojizos Apices rojizos Apices rojizos 25 °C 36 2070 16:8
0SCuros 0SCuros 0SCuros 0SCuros
Zonas blancas
23 23-Dic.-03 Pardo oscuro Verdosos Verdosos oscuros Aclaramlentcl),' Verdosos Verdosos 23.9°C 36 2070 16:8
verde muy pélido
Capa mucosa Fibras de Perdieron firmeza . Material grumoso
. T Poca mucosidad
cubriendo apariencia verdosa | al sustrato en fondo
Cistocarpos Cistocarpos Cistocarpos
integros liberados integros
54 23-Ene.-04 Palldp S Palldp S Verdosos oscuros Verdpsos Verd_osos Verd_osos 24.8°C 45 2070 16:8
amarillentos amarillentos amarillentos amarillentos amarillentos
Apices f|||f_ormes Apices filiformes Apices rojizos o Apices f|||f_ormes Apices largos no
largos creciendo largos agudos. Apices oscuros largos creciendo -
A . 0SCuros cortos A : filiformes
hacia arriba Algunos oscuros hacia arriba
No hay mucosidad | Red cubriendo Red cubriendo
Material grumoso Material grumoso | Material grumoso
en fondo en fondo en fondo
Apice
desarrollandose en
lugar donde habia
un cistocarpo
57 | 26-Ene.-04 Bien en general

Cultivos con Bold
Basal: capa




Cultivo

Dias llumina
de Fecha Al A2 B1 B2 c1 c2 Temperat | Humed | =5 ™ ) /o
- ura ad (%)
cultivo (Lx)
blanquecina en el
fondo de los
frascos.
Fragmentos
0SCUros.
61 |30-Ene.-04 Pardo oscuros Pardo claros Verdosos rojizos Verd_osos Verdpsos Verdpsos 24.6 °C 47 2070- 16:8
amarillentos amarillentos amarillentos malla
i Apices aqudos i i Apices agudos, en | Apices agudos, en
Apices agudos crgciendg algunos Apices rojizos y Apices largos y forma de forma de
creciendo +alg agudos agudos segmentos largos y | segmentos largos y
0SCuros
delgados delgados
Desarrollo de Desarrollo de Desarrollo de
Capa mucosa Algunas zonas con - - - -
- algunas proliferaciones en proliferaciones en
oscura capa verde intenso - .
proliferaciones la base del talo la base del talo
71 | 09-Feb.-04 Pardo amarillentos | Pardo amarillentos | Verdosos rojizos | Pardo amarillentos | Pardo amarillentos | Pardo amarillentos | 24.8 °C 43 ?.:;?a 16:8
Apices con buena Apices filiformes | . Apices agudos Apices rojizos Apices largos
e largos claros. Apices rojizos " agudos rojizos
apariencia rojizos 0Scuros
Algunos oscuros 0SCuros
Red de fibras Red de fibras Capa mucosa Red de fibras
oscuras oscuras sobre algunos oscuras
Crecen . .
Algunas zonas de Segmentos de la . . Proliferaciones en
Algunas zonas con proliferaciones
los talos - base del talo - o base del talo y en
oy capa verde intenso - con Apices rojizos
translicidas bifurcando bordes de rama
en ramas
Cultivos con Bold
Basal: los
fragmentos se
observan en mal
estado,
blanquecinos, los
cistocarpos muy
0SCUros.
75 | 13-Feb.-04 Pardo amarillentos | Pardo amarillentos | Verdosos rojizos | Pardo amarillentos | Pardo verdosos Pardo verdosos 24.7°C 47 i?;?a 16:8

Apices
engrosando,
filiformes agudos

Apices agudos
filiformes

Apices rojizos
pequefios
filiformes

Apices filiformes
agudos de puntas
oscuras rodeadas

Apices filiformes
con puntas oscuras

Apices filiformes
con puntas oscuras




Cultivo

Dias llumina
de Fecha Al A2 B1 B2 c1 c2 Temperat | Humed | =5, ™ | o
- ura ad (%)
cultivo (Lx)
de mucosidad
Red de fibras Red de fibras Se observan Ca_pa mucosa
. . Capa mucosa . . reticulada y oscura

oscuras, casi oscuras, casi burbujas de aire en -

verdosa adherida a la pared
negras negras algunas partes

del matraz
Se observan Proliferaciones Proliferaciones en
> . Algunas zonas con .
burbujas de aire en - Talos sueltos creciendo en todo | base del taloy en
capa verde intenso
algunas partes el talo bordes de rama
Cultivos con Bold
Basal: los
fragmentos se
observan en mal
estado,
blanquecinos,
algunos talos con
tono verdoso y
Apices muy
pequefios rojizos
95 |04-Mar.-04 Pardo oscuros Amarillentos Verdosos Amarillentos Amarillentos Amarillentos 25.3°C 45 ﬁ?;?a 16:8

o . Capa translucida

Algunas zonas Capa mucosa Apices rojizos, - -
: Apices oscuros Apices muy cubre algunos
completamente blanquecina en algunos . 8
con bolita negra 0SCUros talos y se adhiere

oscuras

Talos adheridos a
las paredes del
matraz

Cultivos con Bold
Basal: los
fragmentos se
observan en mal
estado,
blanquecinos, con
zonas
desmembrandose.
Eliminacion de
cultivos

algunas zonas

Segmentos con
apariencia flacida

blanquecinos

Capa verdosa
cubriendo algunas
zonas

Capa translicida
cubre algunos
talos y se adhiere
al matraz

Proliferaciones de
la base con buena
apariencia

al matraz

Proliferaciones se
observan
desarrollandose




Cultivo

Dias llumina
de Fecha Al A2 B1 B2 c1 c2 Temperat | Humed | =00 ™) /g
- ura ad (%)
cultivo (Lx)
Recuperacion de Recuperacion de
124 | 02-Abr.-04 un fr_agm_e,nto, Eliminado Pardo rojizos un fr_agm_e,nto, Verdosos oscuros | Amarillentos 76.9 °F 46 2070 16:8
eliminacion de los eliminacion de los
deteriorados deteriorados
Amarillentos con | Amarillentos con Amarillentos con
zonas transllcidas | zonas transldcidas L zonas translicidas - -
S S Contaminacion S Apices filiformes
y apariencia y apariencia y apariencia
flacida flacida flacida
Proliferaciones de
Proliferaciones de | la base
la base desarrollandose,
desarrollandose, varios ejes
varios ejes con verdosos con
bifurcaciones bifurcaciones
filiformes
Capa mucosa
Sobre talo pardo
rojizo crecen
141 | 19-Abr.-04 pequenas Pardo verdosos Pardo verdoso Pardo amarillentos | Amarillentos 77.4 °F 50 2070- 16:8
proliferaciones 0SCUros malla
con Apices
0scuros

Proliferaciones
desarrollandose

Talos aislados
verde amarillentos

Apices
decolorados

Proliferaciones
rojizas
desarrollandose
Adherido al vidrio

Apices filiformes
desarrollandose

Proliferaciones
desarrollandose

Apices rojizos
aguzados

Proliferaciones de
la base verdosas
creciendo y
engrosandose, los
ejes con
bifurcaciones

Apices rojizos

Proliferaciones
filiformes con
puntas rojizas

Proliferaciones
desarrollandose en
la base de un talo

Verdosas
amarillentas de
puntas rojizas
menos aguzadas

Apariencia
cilindrica




Cultivo

Dias llumina
de Fecha Al A2 B1 B2 c1 c2 Temperat | Humed | =5 ™ ) /o
- ura ad (%)
cultivo (Lx)
Talos aislados
verde amarillentos
filiformes de
puntas rojizas
171 |19-May.-04 Pardo amarillento Amarillentos Pardo amarillentos Amarlllentos muy 1 26.2°c 49 444 16:8
verdosos palidos
Una
semana
AL . AL con poca
Apices amarillo Apices muy Apices filiformes | Apices filiformes luz
palidos agudos .
(cadmara
descomp
uesta)
Ejes de la base
verdosos
cilindricos
Dos dicotomias
Zonas como
puntos blancos
177 | 25-May.-04 Pardo amarillento @T;;';cl,intos Contaminacion | Contaminacion | 27.8°C | 40 | 2070 | 168
Alp!ces amarillo Apices muy palidos palidos
palidos agudos
Capa verdosa Capa verdosa
cubriendo cubriendo
178 | 26-May.-04 Pardo amarillento Amarillento Palidos 283°C | 37 2070 | 16:8
verdoso
. . Proliferaciones
- Proliferaciones 1
Apices con péalidas, delgadas,
oscuras muy
desarrollo lento - aguzadas y
pequefias .
retorcidas
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