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RESUMEN

El orden Bangiales es un grupo taxonémico diverso de algas rojas multicelulares cuyas
relaciones filogenéticas han sido revisadas numerosas veces desde su delimitacién. Entre los
géneros de Bangiales laminares, Porphyra y Pyropia son los mas conocidos porque incluyen
algunas de las especies de mayor importancia comercial en el mundo. Son algas que habitan
en regiones altas del intermareal y estdn adaptadas a tolerar el estrés causado por desecacion
y alta temperatura durante los periodos de bajamar. El presente estudio tuvo como objetivo
caracterizar y describir una especie perteneciente al complejo Porphyra/Pyropia que habita
en la region intermareal del estuario de Bahia Blanca y determinar la variacién temporal de la
abundancia de los estadios macroscopicos. Para ello, se realizaron muestreos periddicos de
la poblacion en las rocas del intermareal superior de Puerto Rosales. Se realizaron muestreos
destructivos mediante los cuales se evaluaron caracteristicas morfolégicas de los gametofitos
y se cuantificO su biomasa, y muestreos no destructivos que permitieron realizar un
seguimiento de la abundancia de talos en el ambiente a lo largo del periodo estudiado. La
especie estudiada se caracterizd por tener talos foliosos monoestratificados muy finos y
fragiles, con una variedad de formas y colores. Los gametofitos tuvieron una longitud entre
0,3y 12 cm, un ancho entre 0,3y 7 cm, y la lamina tuvo un espesor entre 23,75 pum y 50 pum.
El nimero de talos cuantificados en el ambiente fue maximo en octubre y minimo en marzo.
A su vez, los talos colectados en invierno y primavera presentaron la mayor longitud y el mayor
ancho. La poblacién presenté el valor maximo de biomasa en el mes de octubre. La especie
de Porphyra/Pyropia estudiada tiene poblaciones perennes en Puerto Rosales y su
abundancia tiene una marcada estacionalidad, siendo el invierno y la primavera las estaciones
de mayor nimero y biomasa de gametofitos. Se trata de una especie que difiere en sus
caracteristicas morfolégicas y poblacionales de las restantes especies que se encuentran
citadas para Argentina, por lo cual podria representar una nueva especie dentro de la flora

bentdnica marina de Argentina.



INTRODUCCION

El orden Bangiales (Phylum Rhodophyta, Clase Bangiophyceae) es un grupo
taxondmico muy diverso que incluye algas marinas con talos laminares y talos filamentosos
(Graham et al. 2016). Las relaciones filogenéticas de los integrantes de este grupo han sido
revisadas y redefinidas numerosas veces desde su delimitacion (Brodie et al. 2008), y los
estudios de marcadores moleculares mas recientes sobre Bangiales demostraron que aun
existe un gran numero de especies sin describir (Sutherland et al. 2011), asi como géneros
nuevos que podrian delimitarse (Yang et al. 2020).

Entre las algas Bangiales de talos laminares, Porphyra y Pyropia son los géneros mas
conocidos porque incluyen algunas de las especies de macroalgas marinas de mayor
importancia comercial en el mundo. Son algas ricas en proteinas y minerales (Nishizawa et
al. 1987) y contienen grandes cantidades de vitamina B12 (Watanabe et al. 2014). Debido a
su alto valor nutritivo, representan el cultivo marino vegetal de mayor comercializacién a nivel
mundial (Levine y Sahoo 2010) y es la macroalga de mayor valor en la maricultura mundial
(Yarish et al. 1999). Los paises asiaticos como Japo6n, Corea, China y Filipinas, son los
mayores productores y consumidores, si bien también son explotadas en EEUU, Chile y en
paises de Europa.

Las macroalgas que se clasifican dentro de los géneros Porphyra y Pyropia tienen una
morfologia sencilla, estan formados por laminas foliosas circulares o lineares que pueden
medir desde unos centimetros hasta mas de un metro. Las laminas pueden estar formadas
por un solo estrato de células (monostromaticas 0 monoestratificadas) o por dos estratos de
células (distromaticas), y estan adheridas al sustrato por un disco basal rizoidal. El crecimiento
de los talos puede ser apical o intercalar y suelen tener en cada célula un rodoplasto axial,
estrellado, con un pirenoide central prominente (Boraso 2013).

El ciclo de vida de estas algas consiste en la alternancia de una generacion
macroscopica y una generacion microscopica (Graham et al. 2016). La generacion
macroscopica esta formada por gametofitos masculinos y femeninos haploides (laminas
macroscopicas) que se reproducen sexualmente, y que mediante la produccion de esporas
diploides (cigétosporas) dan lugar a la generacion diploide, que es el esporofito microscopico
y filamentoso (estadio conchocelis) (Graham et al. 2016). Las esporas producidas por el
estadio conchocelis regeneran los gametofitos foliosos haploides.

Las especies de Porphyra y Pyropia habitan en la mayoria de las costas rocosas del
mundo, desde los trépicos hasta los polos, sin embargo, la mayoria se encuentran en las
regiones boreales o en zonas con clima frio a templado (Lee 1999). Las poblaciones de
Porphyra y Pyropia suelen ser anuales, apareciendo en invierno y primavera, sin embargo,
los individuos de algunas especies persisten en verano, sobre todo en condiciones climaticas
frias (Broom et al. 2010).



Desde el punto de vista ecologico, las especies de Porphyra y Pyropia son organismos
intermareales adaptados para tolerar el estrés por desecacién y temperatura causado por la
exposicion al aire y al sol durante los periodos de bajamar (Blouin et al. 2011). Por esta razon,
algunas especies logran colonizar regiones altas del intermareal, ocupando un nicho que muy
pocas algas pueden aprovechar (Lipkin et al. 1993). La mayoria de las especies habitan en
zonas rocosas del intermareal superior. Dentro de esta zona, diversas variables ambientales
como el aire, la temperatura, la humedad relativa, la radiacion solar, la salinidad, la
disponibilidad de nutrientes y la desecacion, regulan su abundancia y persistencia poblacional.
Todos estos factores afectan el equilibrio osmético de las células de las algas y diversas
funciones fisiol6gicas a nivel celular. Por ejemplo, la desecacién provoca una disminucion de
los niveles de agua intracelular durante la exposicion al aire, lo que a su vez conduce a
alteraciones fisioldgicas principalmente a través de la generacién de especies reactivas de
oxigeno (ROS), que es una alteracién comun a diferentes tipos de estrés (Zapata et al. 2019).
Las especies de Bangiales que habitan donde las condiciones ambientales fluctlan, tienen la
capacidad de responder y adaptarse a los cambios mencionados. Estudios recientes han
aportado evidencia de expresion y represion de genes inducibles por el estrés en especies de
Bangiales, lo que representa un valioso recurso para los estudios sobre respuestas al estrés
y al cambio climatico (Mikami y Takahashi 2022).

Segun la base de datos mundial de algas, hasta el momento se reconocen
taxondmicamente 55 especies de Porphyra y 42 especies de Pyropia en todo el mundo (Guiry
y Guiry 2023). En la bibliografia ficolégica de Argentina, hay nueve especies reportadas,
Porphyra columbina, Po. argentinensis, Po. atropurpurea, Po. capensis, Po. linearis, Po.
pujalsiae, Po. umbilicalis, Po. woolhouseae y Pyropia thuretii (Guiry y Guiry 2023). De estas
especies, cinco han sido descriptas morfolégicamente por Boraso (2013) y Piriz (1981, 1988),
de las cuales, Po. columbina ha sido la mas estudiada, en la provincia de Santa Cruz (Boraso
de Zaixso y Zaixso 1998). Po. columbina se caracteriza por tener talos monostroméaticos de
color pardo amarillento a purpura. La forma es desde lanceolada, de bordes lisos u ondulados
hasta arrepollados en la senectud. En general, no superan los 15 cm de alto. El grosor del talo
es muy variable, entre 55 y 150 ym, el cual depende de la edad y la desecacion. Los talos
jovenes son mas delgados y las zonas fértiles son mas gruesas. En las zonas basales se
desarrollan abundantes rizoides. Las células vegetativas miden de 8-19 ym de diametro y 10-
35 um de alto. Los talos son monoicos; los espermacios se forman primero en paquetes de
hasta 64 -128, estos de 2-8 ym de diametro. Las zigosporas se ubican por dentro de la franja
continua de espermacios y miden entre 15-25 ym de diametro en vista superficial y 40-50 ym
de alto en corte, formados por hasta 32- 64 zigosporas de 5-14 ym de diametro (Boraso 2013).

El articulo de Sutherland et al. (2011) es el trabajo taxondmico méas actual y completo
sobre el orden Bangiales. En ese estudio, se identificaron 15 géneros de algas Bangiales,

ocho de los cuales son filamentosos y siete son foliosos. El reconocimiento de especies y



géneros que no son distinguibles morfolégicamente mediante métodos moleculares, es un
patron que en los estudios ficolégicos es cada vez mas comun (Zuccarello 2011). Para
esclarecer las relaciones filogenéticas y los limites entre especies, en particular, entre
especies cripticas cuyas morfologias son similares pero difieren genéticamente, en los ultimos
afos, se han utilizado datos moleculares. La integracién de datos moleculares y fenotipicos
permite obtener mas informacion para comprender la biodiversidad, especialmente a escala
regional (Dumilag y Yap 2018).

Durante diferentes relevamientos de la flora macroalgal de la costa sudbonaerense se
han hallado poblaciones de especies laminares de Bangiales, posiblemente pertenecientes al
complejo Porphyra/Pyropia, que habitan en las zonas mas elevadas del intermareal (Negri et
al. 2004, Fernandez 2008, Croce et al. 2015, Paniagua 2015 y Croce et al. 2021). El hallazgo
de estas algas en la costa del estuario de Bahia Blanca es relativamente reciente, por lo cual
se desconocen hasta el momento las caracteristicas biolégicas y ecolégicas de sus
poblaciones. Debido al valor econdmico que tienen las especies de este grupo y al importante
rol ecolégico que pueden cumplir en el estuario de Bahia Blanca, resulta de importancia
caracterizar morfolégicamente a la especie y evaluar la dindmica temporal de sus poblaciones.

Los objetivos de este estudio fueron:

1. Caracterizar a la especie perteneciente al complejo Porphyra/Pyropia que habita en la
region intermareal del estuario de Bahia Blanca mediante rasgos morfolégicos
vegetativos y reproductivos.

Evaluar la variacion temporal de la abundancia de los estadios macroscopicos.
3. Determinar si existe una asociacion de las algas con el nivel de rugosidad de la

superficie de las rocas donde habitan.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en una costa del estuario de Bahia Blanca ubicada en Puerto
Rosales (38°55'S; 62°04'0) (Figura 1). El clima de la region es templado y himedo, con una
precipitacién media anual de 460,5 mm y una temperatura media anual de 15,6°C (Piccolo y
Diez 2004). El régimen de mareas es semidiurno, con una pleamar media de 3,94 m y una
bajamar media de 3,05 m.

Puerto Rosales forma parte del complejo de puertos del estuario de Bahia Blanca al
cual se accede a través de un canal principal que posee una longitud de 97 km, un ancho de
190 m y una profundidad promedio de 10 m (Alamo et al. 2016). El terraplén del puerto tiene
una extension de 0,68 km (Alamo et al. 2016) y en su costa oeste esta formado por una playa
de arena que se continla en la parte superior con rocas graniticas. Las rocas son depositadas
por el hombre para evitar la erosion de la costa por accion del mar. Los muestreos se
realizaron a lo largo de 60 m en el intermareal superior sobre las rocas donde habita la
poblacién de Porphyra/Pyropia objeto de este estudio (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica de area de estudio. A. Mapa de Argentina donde se
resalta la provincia de Buenos Aires. B. Localizacion de Puerto Rosales en el Estuario
de Bahia Blanca (Pin rojo. Fuente: Google Maps.). C. Foto satelital donde se indica el

area de muestreo con una linea blanca (Fuente: Google Earth). D. Vista del
intermareal.



Muestreos en el ambiente

Se realizaron muestreos periddicos de la poblacion (cada 30 - 40 dias
aproximadamente) entre octubre de 2021 y septiembre de 2022, durante el periodo de marea
baja cuando las rocas se encontraban descubiertas. La variacion de la abundancia de la
poblacion de algas se cuantific6 mediante muestreos destructivos, que consistieron en la
cosecha de talos, y muestreos no destructivos que se basaron en el seguimiento de los talos
en el ambiente.

Para el muestreo no destructivo se seleccionaron rocas al azar (n=5) y se identificaron
con un numero utilizando pintura en aerosol. En cada una se delimité una parcela de 10 cm
de lado que se identific6 con marcas de pintura. En cada parcela se contd el nUmero de
individuos durante cada muestreo (Figura 2A). Para el muestreo destructivo se seleccion6 otro
grupo de rocas al azar (n=5), en las cuales se cosecharon los talos de Porphyra/Pyropia
presentes en parcelas de 10 cm de lado. Las algas se trasladaron al laboratorio refrigeradas
en frascos plasticos.

Para determinar el nivel de rugosidad de las rocas, que se define como el grado de
irregularidad o aspereza de la superficie, se utilizé un rugosimetro o peine de Barton (Figura
2B). Luego de cosechar las algas en cada parcela se midieron cuatro perfiles de 10 cm de

largo con el rugosimetro.

0

0

Figura 2. A. Parcela empleada para cuantificar y cosechar individuos. B. Rugosimetro (o
peine de Barton) utilizado para determinar la rugosidad de las rocas.

El criterio de rugosidad que se utilizé fue el de resistencia al corte de Barton-Bandis
Barton y Choubey 1977, Garcia-Ferndndez et al. 2022). Este criterio determina la rugosidad
a través del coeficiente JRC (Joint Roughness Coefficient), que es un valor numérico
comprendido entre 0 y 20. Los valores de JRC se estiman comparando visualmente la
geometria de la discontinuidad obtenida mediante el peine de Barton (Barton y Choubey 1977,
Garcia-Fernandez et al. 2022). Se obtuvieron 180 perfiles de rugosidad a lo largo del total de

los muestreos. Cada perfil obtenido se reprodujo sobre un papel y posteriormente se midio la



rugosidad mas profunda en milimetros. Teniendo en cuenta este valor y el largo del perfil (10
cm) se determind el valor correspondiente de JRC.
Tabla 1. Categorias de rugosidad segun el indice JRC (Barton y Choubey 1977) y la clasificacion
de Marchena y Elmer (2018).

JRC Tipo de roca
0-2 espejo de falla
2-4 lisa
4-6 lisa
6-8 ligeramente rugosa
8-10 ligeramente rugosa
10-12 ligeramente rugosa
12-14 rugosa
14 -16 rugosa
16 - 18 muy rugosa
18 - 20 muy rugosa

Para reconocer las caracteristicas morfologicas vegetativas y reproductivas de los
talos macroscopicos de la especie, durante cada muestreo se recolectaron ademas, 10
individuos al azar. Los talos se trasladaron al laboratorio en recipientes refrigerados.

Durante cada muestreo, se midié la temperatura y la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) para determinar los niveles a los que esta expuesta la poblacién. La radiacion se
midié con un radiometro Quantum-Meter MQ-200 (Apogee Instruments®) y la temperatura
con un datalogger ONSET HOBO MX2202.

Trabajo de laboratorio
Las laminas de Porphyra/Pyropia cosechadas se lavaron con agua de mar filtrada para
remover sedimento y organismos epifitos. Los talos colectados para observaciones
morfoldgicas se fijaron con una solucién a base de etanol 96%, acido acético y formaldehido
40% en la proporcion 8:1:1 (FAA). Las observaciones se realizaron con una lupa
estereoscopica Stemi 305 (ZEISS, Germany) y con un microscopio 6ptico AXIO LAB (ZEISS,
Germany) y se obtuvieron fotografias con una camara AxioCam ERc5s (ZEISS, Germany).
Se separaron fragmentos de distintas partes de la lamina y se realizaron cortes a mano
alzada con bisturi, con los cuales se realizaron preparados semipermanentes utilizando una
solucion de miel de maiz Karo® 50% y unas gotas de formaldehido 2,5%. Se evaluaron los
siguientes caracteres morfologicos:
e tamafio de la lamina (largo maximo y ancho maximo)
e colory forma de la lamina
e numero de capas celulares y caracteristicas del margen

e espesor de la ldmina



e tamafo de las células de las regiones basal, media y apical de la lamina
e tamarfio de los gamentangios femeninos
e tamarfio de los gamentangios masculinos (espermatangios)

e tamarfio de los cigotosporangios

Para los espermatangios se determinoé la férmula de Hus como ax b x ¢, donde ay b
es el numero de espermacios por espermatangio observables en vista superficial y ¢ es el
namero de capas de espermacios observables en corte transversal (Boraso 2013). Las
medidas de los caracteres vegetativos y reproductivos se obtuvieron utilizando el programa
ImageJ (Schneider et al. 2012).

Algunos de los individuos recolectados se preservaron herborizados como ejemplares
de referencia de la especie y se depositaron en el Herbario BBB de la Universidad Nacional
del Sur.

Los talos cosechados en las parcelas se utilizaron para cuantificar el nUmero de
individuos por parcela y para estimar la biomasa en peso seco (PS) por parcela. Para ello, los
talos se secaron al aire durante una semana hasta alcanzar peso constante y se pesaron en

una balanza de 0,0001 gramos de precision.

Analisis de datos

Las variaciones mensuales de: numero de individuos por parcela, peso seco por
parcela y tamafio de las células, se analizaron mediante ANOVA. Las variaciones temporales
de largo y ancho de la lamina se evaluaron por estaciones del afio, se analizaron mediante
ANOVA y comparaciones de Tukey (Sokal y Rohlf 1986). Los analisis estadisticos se
realizaron con el programa PAST (Hammer et al. 2001).



RESULTADOS

Distribucién y modo de vida

La poblacion de la especie perteneciente al complejo Porphyra/Pyropia estudiada
abarcé una franja de 4,4 m de ancho, paralela a la costa en el intermareal superior. El habito
de las laminas fue mayormente epilitico, ya que se encontraron adheridas a las rocas
graniticas, sin embargo, frecuentemente se encontraron laminas sujetas a restos de tanza
(Figura 3). Durante marea baja, los talos se encontraron completamente deshidratados. Las
laminas fueron mayormente solitarias, aunque se encontraron también laminas gregarias,

donde més de una salia del mismo punto de adhesion.

Figura 3. Habito de los talos de Porphyra/Pyropia. A. Habito epilitico. B. Talos
adheridos a restos de tanza. C. Talos obtenidos a partir de la limpieza de la tanza.

El perfil de rugosidad de las rocas en las que estaban adheridas las laminas de
Porphyra/Pyropia, obtuvo valores entre 2 y 6 JRC en los 180 perfiles obtenidos,
correspondiendo todos a rocas lisas, es decir que no hubo diferencias de rugosidad de las
rocas evaluadas (Figura 4).
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Figura 4. Ejemplo de perfiles de rugosidad medidos en una parcela en noviembre de 2021.



Morfologia de los talos

La especie de Porphyra/Pyropia estudiada, se caracterizo por tener talos foliosos muy
finos y fragiles, de hasta 12 cm de largo y 7 cm de ancho, compuestos por un Unico estrato
de células (talos monoestratificados). Las laminas se encontraron sujetas a las rocas por un
pequefio disco basal sin estipe. Las laminas presentan una variedad de formas, redondeadas,
ovaladas, en abanico o lineal-lanceolada, con los margenes algo ondulados y generalmente
rasgados (Figura 5). El color es variable, desde rojo oscuro/bordé a rosado, y en las laminas
senescentes es anaranjado. El margen de la ldmina, present6 denticiones formadas por una
Unica célula (Figura 6). El espesor de la lamina varié entre 23,75 um y 50 pm.

5cm

Figura 5. Diversidad de formas de las laminas de Porphyra/Pyropia.
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Figura 6. A-B. Vista superficial del margen de la lamina con denticiones (flechas).

La region basal de la laAmina esta compuesta de células rizoidales en forma de pera y
un extremo largo y delgado proyectado hacia el disco basal (Figura 7A). La parte basal de la
lamina se continda luego con una pequefia zona de transicion de células casi isodiamétricas,
seguido por una zona media de células vegetativas (Figura 7B). La region marginal de la
lamina contiene gametangios diferenciados en los talos fértiles, (Figura 7C) desde ddnde se

liberan los espermacios (Figura 7D).
‘E

Figura 7. Anatomia de los talos de Porphyra/Pyropia. A. Regién basal con células rizoidales. B. Zona

B0 Hm

50 um

media de células vegetativas. C. Regién marginal con espermatangios. D. Espermacios liberados.
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El diametro de las células es diferente segln su ubicaciéon en la lamina (tabla 2);
(p<0,05; F=138,9), teniendo un mayor diametro las células de la region basal (promedio: 12,06
um; max.: 27,8 um; min:4,2 um). Hubo diferencias significativas en el tamafio de las células
entre los distintos meses de muestreo (p<0,05; F=201,7), teniendo un mayor tamano las

correspondientes al mes de septiembre.

Tabla 2. Tamafio promedio de las células de la lamina (valores expresados en um). Los asteriscos

representan valores estadisticamente significativos (p<0,05).

Reg!on_ Oct Nov Dic Feb Mar May Jul Ago Sep Promeqlo *
de lalamina desvio
Base 17,7 5,9 9,2 4,2 7,1 13 8,3 15,4 27,8* 12,06 + 7,40*
Medio 14,3 2,8 4,4 3,3 3,8 12,2 9,8 35 15,9 7,77 5,27
Margen 11,2 9,3 3,8 3 2,8 10,8 8,8 3,5 14,8 7,55+ 4,39

Los talos fueron presumiblemente dioicos ya que los gametangios masculinos se
encontraron en laminas diferentes a las que presentaron los gametangios femeninos. Los
gametangios masculinos se observaron en parches irregulares ubicados a partir de la parte
media de la lamina hasta los margenes (Figura 8A y 8B), se encontraron en paquetes de a/2
b/4 c/4 (Figura 8C y 8D). El tamafio de los gametangios masculinos fue en promedio de 14,3

MM en vista superficial.

Figura 8. Gametangios masculinos. A. Parches irregulares dispersos en la

lamina. B. Espermatangios en el margen de la lamina. C: Detalle de los
espermacios en paquetes (vista superficial). D: Paquetes de espermacios en

vista transversal (flecha).
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Los gametangios femeninos se posicionaron en parches sobre el margen y tuvieron
un tamafio promedio de 32,75 um en vista superficial (Figura 9A y 9B). Los cigotosporangios
se posicionaron sobre los margenes de la lamina (Figura 9C) y su tamafio promedio fue de 42
pm en vista superficial, a partir de estos, se liberaron cigotosporas con forma de gota (Figura
aD).

Figura 9. Gametangios femeninos. A. Parches de gametangios en vista superficial de
la lamina. B. Gametangios femeninos en vista transversal. C. Cigotosporangios. D.

Flecha sefialando una cigotospora.

Abundanciay dindmica poblacional

El nUmero de talos cuantificados en las parcelas no cosechadas presento diferencias
significativas entre los diferentes meses (p<<0,05; F=5,32). Fue maximo en octubre
(primavera) y luego disminuyd, alcanzando su valor minimo en marzo (otofio). A partir del mes
de mayo, se registré un incremento en el nimero de talos por parcela que continué hasta
septiembre (Figura 10).

Los resultados indicaron que hubo diferencias significativas en la longitud de los talos
entre las diferentes estaciones del afio (p<<0,05; F=44,94). El largo vari6 entre 0,3y 12 cm,
siendo mas largos los talos de invierno (p<0,05). El ancho de los talos varié entre 0,3 cmy 7
cm, y hubo diferencias significativas entre las distintas estaciones del afio (p<0,05; F=43,41),
siendo mas anchos los talos del invierno (p<<0,05) (Figura 11).
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En la figura 12 se presentan los resultados obtenidos de biomasa por parcela. Hubo
diferencias significativas de biomasa entre los meses (p<0,05; F=11,32). En el grafico se
observa que el valor maximo correspondié al mes de octubre (estacion de primavera). La
biomasa fue menor en los siguientes meses de noviembre a marzo (primavera y verano) y en
el mes de mayo comenzé a tener valores mas altos nuevamente (estacion de otofio).

El nUmero de talos en parcelas cosechadas fue similar a lo largo del afio (Figura 13),
y no hubo una tendencia a la disminucion hacia los meses calidos (p>0,05; F=1,23), a

diferencia de la tendencia observada en el seguimiento de individuos en parcelas no

cosechadas.
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Figura 10. Variacién temporal del nimero de individuos por parcela de Porphyra/Pyropia (muestreos

no destructivos).
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Figura 11. Valores promedio de ancho y largo de los talos de Porphyra/Pyropia en las diferentes

estaciones del afio.
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DISCUSION

Este trabajo de tesis constituye el primer estudio de un alga foliosa del orden Bangiales
de la region costera del suroeste de la provincia de Buenos Aires que integra aspectos
morfolégicos y poblacionales. Si bien se sabe que existen varias poblaciones de especies
foliosas y filamentosas de Bangiales ya que aparecen registradas en algunas publicaciones
de laregién (Negri et al. 2004, Ferndndez 2008, Paniagua 2015, Croce et al. 2021), no existen
trabajos previos que describan las caracteristicas morfolégicas de estas algas ni su dindmica
poblacional. Los resultados obtenidos durante este trabajo, permitieron describir la morfologia
de una especie foliosa que habita en la costa de Puerto Rosales de la cual no se conocia su
existencia hasta hace unos pocos afios, y determinar la variacion temporal de la abundancia
de su poblacién a lo largo de las distintas estaciones del afio. Estos resultados contribuyen al
conocimiento de la flora benténica de la regiéon y aportan informacién necesaria para
comprender la diversidad de este grupo de algas en Argentina.

La ubicacion de la poblacién en el intermareal superior coincidié con la posicién que
ocupan otras especies nativas de Bangiales como por ejemplo Pyropia columbina y Porphyra
argentinensis, que al igual que la especie estudiada en Puerto Rosales, tienen habitos
epiliticos y se adhieren a las rocas a través de rizoides (Piriz 1981, Boraso de Zaixso y Zaixso
1998). A diferencia de otras especies de Bangiales que tienen habitos epifitos y son
submareales como Porphyra woolhouseae y Porphyra plocamiestris (Skottsberg 1923, Lamb
y Zimmerman 1977), la especie estudiada no se encontr6 adherida a otras especies de
macroalgas ni a otros organismos benténicos. Si bien el habito fue exclusivamente epilitico,
es interesante destacar que los talos tuvieron una fuerte afinidad por los sustratos artificiales
de nylon como las tanzas de pesca.

La rugosidad del sustrato no presentd variaciones entre las diferentes rocas
estudiadas, por lo que no se pudo determinar si los talos macroscopicos de Porphyra/Pyropia
se asocian de manera diferencial a las irregularidades del sustrato. Esto puede deberse a que
la resolucion del método empleado para evaluar la rugosidad del sustrato no fue lo
suficientemente alta para detectar variaciones en la microtopografia del sustrato, por lo que
es recomendable utilizar metodologias que se adecuen a escalas mas pequefias.

Como describe Sutherland et al. (2011), los géneros Porphyra y Pyropia incluyen
especies que muestran una amplia variedad de formas morfolégicas, un amplio espectro de
colores y al menos cuatro formas diferentes de distribucion de los gamentangios en los talos
gametofiticos. Esto explica las variaciones de forma y color observadas en la especie
estudiada.

Las células vegetativas que conformaron la lamina de la especie de Porphyra/Pyropia
estudiada fueron de diferente tamafio segun la region de la lamina en la cual se encontraban

(basal, media o marginal). Las células de la regién basal fueron méas grandes que las demas
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células de la ldmina. Esta caracteristica es comun en la mayoria de las especies de algas
Bangiales foliosas (Royer et al. 2018). Las células vegetativas cercanas al disco basal
presentan una forma mas redondeada que las células de otras regiones de la lamina y ademas
tienen una prolongacion alargada que se extiende hacia el disco basal, conformando células
rizoidales.

Las caracteristicas observadas en la especie estudiada fueron diferentes a las de otras
especies de Bangiales foliosas que habitan en Argentina (Tabla 3). Si comparamos las formas
de la lamina (redondeadas, ovaladas, en abanico o lineal-lanceolada), son similares a Po.
Columbina, Po. argentinensis y Po. pujalsiae pero difieren ampliamente de Po. woolhousae y
Po. linearis, ya que estas presentan formas acintadas. Dado que estas especies (Po.
columbina, Po. argentinensis, Po. pujalsiae y Po. woolhousae) son monostrométicas al igual
que la especie estudiada, las diferencias de espesor entre estas especies puede ser deberse
a otros factores como la retencion de agua de la lamina. Por ejemplo, se sabe que el espesor
de la ldmina de Po. columbina tiene variaciones debido a la diferencia de agua retenida por la
lamina (Boraso de Zaixso y Zaixso 1998). Otra diferencia de la especie estudiada con las ya

mencionadas, fueron las denticiones presentes en el margen de la lamina.

Tabla 3. Comparacién de las dimensiones de la lamina de la especie estudiada y las especies

presentes en Argentina (Boraso 2013).

Porphyra/Pyorpia | Porphyra Porphyra Porphyra | Porphyra Porphyra
(este estudio) columbina | argentinensis linearis pujalsiae | woolhouseae
Longitud (cm) 0,3-12 4,6 - 26,7 4-20 25 8 17
Ancho (cm) 0,3-7 2,2-229 2-8 2 5 4
Espesor (um) 23,75-50 50 - 145 40-70 40 30-45 16 - 20

La poblacion de Porphyra/Pyropia estudiada presentd una marcada estacionalidad en
Puerto Rosales, ya que alcanz6 su maximo desarrollo en las estaciones de invierno y
primavera. Tanto la mayor biomasa como el mayor niumero de talos (cuantificados en las
parcelas no cosechadas) coincidieron con los meses de las estaciones mas frias del afio. A
pesar de ello, el nUmero de talos cuantificados en las parcelas cosechadas no mostré
variacion a lo largo del afio, siendo similar en el periodo templado/frio respecto del periodo
calido. Esta tendencia indicaria que la poblacién presenta varios periodos de reclutamiento
de nuevos individuos a lo largo de las estaciones. Algunos autores han demostrado que el
estrés ambiental puede inducir la produccion de propagulos asexuales en algunas especies
de Porphyra (Takahashiy Mikami 2017, Mikami y Takahashi 2022). El reclutamiento constante
observado en la poblacién de Porphyra/Pyropia estudiada, incluso en la estacion calida, puede

haber ocurrido mediante reproduccion asexual inducida por las altas temperaturas y radiacion.

17



Este patrén poblacional puede ser indicador de una estrategia para incrementar el
namero de gametofitos y aumentar asi capacidad de reproduccién sexual como se ha
observado en especies de Porphyra (Mikami et al. 2012). Pese a que el reclutamiento fue
constante, es evidente que los individuos reclutados en los meses célidos alcanzaron tamafios
menores que los individuos reclutados en los meses templados/frios. Si bien los talos
estuvieron presentes durante todos los meses estudiados, los individuos alcanzan tamafios
mayores en los meses templados y frios, generando una mayor biomasa.

Muchas especies de algas Bangiales foliosas presentan una marcada estacionalidad,
por ejemplo, los talos macroscoépicos de las especies Pyropia elongata y Pyropia koreana del
mar Mediterraneo se encuentran desde el invierno hasta la primavera y desaparecen
completamente en mayo cuando se acerca el verano (Vergés et al. 2013). Si comparamos la
dindmica poblacional de la especie estudiada con otras especies de Bangiales foliosas de
Argentina, la dinamica es similar. Los gametofitos macroscépicos de la especie Porphyra
argentinensis, se encuentran desde el otofio a la primavera, y desaparecen en verano en las
costas de Santa Cruz (Piriz 1981). La especie estudiada en Puerto Rosales coincide en el
periodo de maxima abundancia de otras especies citadas en Argentina (Boraso 2013), sin
embargo, a diferencia de ellas, los talos foliosos de la especie estudiada fueron perennes, y
no desaparecieron en el verano. Estos resultados sugieren que la especie de Puerto Rosales
es muy tolerante a las altas temperaturas y radiacion solar de las épocas calidas, pudiendo
ser un organismo de gran interés para ser utilizado como modelo en estudios de estrés

ambiental.
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CONCLUSIONES

e Laslaminas de la especie estudiada pertenecen al complejo Porphyra/Pyropia ya que
son foliosas, monoestratificadas, muy finas y fragiles y presentan variacion de forma
y de color, siendo de mayor tamafio en invierno y primavera.

e Las caracteristicas morfolégicas observadas coinciden con caracteres anatdmicos
tanto de especies de Porphyra como de Pyropia, por lo cual es imprescindible realizar
estudios de ADN para determinar la identidad taxon6mica de esta especie y su
relacion con otros taxa de Bangiophyceae.

e La especie estudiada, difiere en sus caracteristicas morfolégicas y poblacionales de
las especies de bangiales foliosas registradas en Argentina sugiriendo que puede
tratarse de una especie nueva para la flora benténica Argentina.

e La poblacion de Porphyra/Pyropia estudiada es perenne en la costa de Puerto
Rosales, sin embargo, su abundancia presenta una marcada estacionalidad, siendo

el invierno y la primavera las estaciones de maxima abundancia de talos foliosos.
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