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Resumen

Gelidium serrulatum es una Rhodophyta endémica de la costa este del mar Caribe que, por la
calidad del agar, podria ser manejada, de alli su importancia. El conocimiento taxonémico de esta
especie se basa en aspectos externos, pero su morfologia externa cambia en el laboratorio; por ello,
se propuso estudiar en las caracteristicas del cistocarpo, que es una de las estructuras mas estables
de las agarofitas. Se colectaron organismos en punta Guarapo del Caribe venezolano, realizandose
cortes histologicos y criofractura para microscopia electrénica de barrido. El cistocarpo es bicon-
vexo, biostiolar y bilocular, con compartimientos simétricos. Su regién cortical tiene una sola capa
de células y la subcortical 5-6 filas, que proyectan filamentos corticales perpendiculares al carpos-
porofito. Son estructuras provistas de una cuticula y los ostiolos se presentan taponados. Presenta
carpogonios intercalares en la regién subcortical, fructificando varios en un mismo cistocarpo, y los
carposporangios son individuales.

Palabras clave: cistocarpo, carpogonio, Gelidium serrulatum, Gelidiales.

Abstract

Gelidium serrulatum is a Rhodophyta endemic to the east coast of the Caribbean Sea which, due
to the quality of the agar, could be managed, hence its importance. The taxonomic knowledge of this
species is based on external aspects, but its external morphology changes in the laboratory; there-
fore, it was proposed to study the characteristics of the cystocarp, which is one of the most stable
structures of the agarophytes. Organisms were collected in Punta Guarapo of the Venezuelan Carib-
bean, with histological sections and cryofracture for scanning electron microscopy. The cystocarp is
biconvex and bilocular, with symmetrical compartments. Its cortical region has a single layer of cells
and the subcortical 5-6 rows, which project cortical filaments perpendicular to the carposporophyte.
They are structures equipped with a cuticle and the ostioles are plugged. It presents intercalary
carpogones in the subcortical region, fruiting several in the same cystocarp, and the carposporangia
are individual.
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Introduccion En general, las especies de Gelidium son
consideradas muy importantes para la in-
dustria de los coloides, por ser producto-
ras de agar de alta calidad (Duddington,
1966, Chapman,1970; Etcheverry, 1986;
Rodriguez & Espinosa, 1987; Santelices,
1988; Desikachary et al., 1990a; Souza &
Oliveira, 1990; Salinas, 1991; Jensen, 1993;
Iha, 2014); sin embargo, Craigie & Leigh
(1978), Etcheverry (1958, 1986) y Santelices
& Stewart (1985), advierten que es de suma
importancia precisar taxondmicamente las
especies de algas en explotacion, por ser
la base para realizar una eficiente adminis-
tracion y utilizacién del recurso, ademads
de tener la seguridad y garantia de estar

No obstante que el género Gelidium fue
establecido en el afio 1813 por Lamouroux
(Santelices & Montalva, 1983; Santelices,
1988), sin embargo, la taxonomia de las
Gelidiaceae, e incluso del Orden Gelidiales,
sigue siendo clarificada (Santelices & Mon-
talva, 1983; Santelices, 1991; Norris, 1992;
Craig & Freshwater, 1997). Este género es
tipificado como uno de los mas polimér-
ficos de las Florideophyceae (Akatsuka,
1986) y nomenclatural y taxonémicamente
el mas confuso de las algas rojas (Dixon &
Irvine, 1961; 1966 in Kapraun, 1980; Bold &
Wynne, 1985).
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utilizando correctamente la especie.

Gelidium serrulatum es una agarofita
descrita para Venezuela en 1847 por J. C.
Agardh (Ganesan, 1978), considerada en-
démica del Mar Caribe (Aponte, 1985; Ga-
nesan, 1989), y en base a estudios prelimi-
nares de caracter bioecolégico (Gonzélez,
1977; Lemus & Aponte, 1987) y de su agar
(Aponte, 1987; Lemus et al., 1991; Loayza,
1994), representa una valiosa alternativa
para la industria de este ficocoloide en este
pais (Loayza & Lemus, 1994). Este contex-
to ha despertado interés por estudiar a G.
serrulatum, principalmente desde otros
enfoques no floristicos, para impulsar su
aprovechamiento econémico en beneficio
del pais (Gémez, 2017).

Los estudios taxonémicos realizados en
G. serrulatum por Taylor (1960), Gessner
& Hammer (1967), Hammer & Gessner
(1967), Rios de (1972), Richardson (1975),
Ganesan (1983), Aponte (1985) y Rodri-
guez (1991), estan referidos bédsicamente
a las caracteristicas morfoldgicas exter-
nas, sin embargo, estds pueden cambiar,
dependiendo de las condiciones del am-
biente, como ha podido ser observado
en estudio de cultivos de la especie bajo
condiciones de laboratorio, y en la morfo-
logia apical de Gelidium sclerophyllum (Ro-
driguez & Santelices, 1993 in Rodriguez &
Rivas, 1995), debido probablemente a su
gran plasticidad fenotipica (Iha, 2014). Es
posible por tanto, que este comportamien-
to pueda presentarse en condiciones natu-
rales, lo que podria conducir a confundirla
con otra especie.

En tanto, las especie de los géneros
Gelidium y Pterocladia son los mds cerca-
nos morfolégicamente, se han realizado
intentos para establecer patrones estructu-
rales para diferenciar las especie, como la
arquitectura de la célula apical (Dawson,

1966; Dawes, 1986; Rodriguez & Santelices,
1987,1988; Santelices, 1988; Rodriguez &
Rivas-Lechuga, 1993), la presencia y posi-
cién relativa de las rizinas internas y forma
de las células medulares (Joly, 1965; Daw-
son, 1966; Abbott & Dawson, 1978; Dawes,
1986; Okamura et al., 1934 in Santelices,
1991), el patréon de dimensién y ramifica-
cién de los ejes, la presencia de soros (San-
telices & Stewart, 1985), la forma y orien-
tacion de las células corticales (Akatsuka,
1986), y la estructura del cistocarpo (Dixon
& Irvine, 1977; Zhang & Enzhan, 1988; Fre-
driksen & Rueness, 1990; Santelices, 1988,
1991; Ponce-Marquez et al., 2009). De to-
dos ellos, a criterio de Fan (1961), Okamu-
ra (1934 in Santelices, 1976), Rodriguez &
Santelices (1988) y Santelices (1988, 1991),
solo la estructura del cistocarpo es reco-
nocida como caracteristica notablemente
constante en la segregacion de las especies
de éstos géneros.

Teniendo en cuenta estos antecedentes,
se propuso en el presente trabajo estudiar
la estructura del cistocarpo de G. serru-
latum, como contribucién a su ubicacién
taxonémica exacta, aun cuando su morfo-
logia externa pueda variar, aportando asi
informacién bésica para su futuro manejo.

Material y métodos

Los cistocarpos de Gelidium serrulatum
proceden de un lote de talos colectados
del sustrato rocoso de la zona intermareal,
entre marzo de 1992 y enero de 1994, en
Punta Guarapo, ubicada en el Mar Caribe
al oriente de Venezuela (Fig. 1), y conser-
vados en formaldehido al 4% en agua de
mar en el Laboratorio de Biologia Marina
del Instituto Oceanografico de Venezuela
de la Universidad de Oriente.

Se seleccionaron los talos femeninos
mas representativos, y se procedi6 a sepa-
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Fig. 1. Ubicacién geografica de la estacion de muestreo.

rar y limpiar las pinulas conteniendo cisto-
carpos, a cuyas estructuras se les practico
cortes histolégicos adoptando la técnica
descrita por Aponte (1985, 1987), Lemus &
Ganesan (1977), Rodriguez (1991) y Velas-
quez (1981). Para ello, un grupo de pinu-
las fueron incluidas en anilina azul al 1%
por 24 horas, las que luego de lavarlas con
agua destilada, se las acidificé con HCI al
1%, y se procedi6 a realizar cortes de un
grosor promedio de 25 pm utilizando un
micrétomo de congelaciéon Letiz Wetzler.
Las observaciones microscépicas fueron
fotografiadas con una cdmara fotografica
Pentax-Z-10 incorporada un microscopio y
pelicula AGFA blanco y negro de 100 ASA.
Otro grupo de pinulas, utilizando la técni-
ca convencional de criofractura reportada
por Tanaka & Naguro (1981), fueron pre-
paradas para su analisis ultraestructural
mediante microscopia electrénica de barri-
do. La post-fijacién se realizé en una solu-
cién de tetroxido de Osmio (OsO,) al 5%,
la deshidratacién en una bateria creciente
de etanol, el secado en un secador de pun-
to critico y el recubrimiento de las mues-
tras fracturadas con Platino-Paladio en un
evaporador de metales. Las observaciones
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se hicieron en un microscopio electrénico
de barrido Hitachi B-800, y las microgra-
fias tomadas en pelicula Agfa de 120 mm,
blanco y negro de 100 ASA.

Resultados

La apariencia externa del cistocarpo
de G. serrulatum es de cardcter biconvexo
y biostiolar, ubicandose el ostiolo en una
depresion central en cada una de las caras
de la pinula reproductiva (Fig. 2). Se apre-
cia también que las pinulas reproductivas
pueden contener mas de dos cistocarpos
en serie lineal. En la micrografia de la par-
te derecha de la misma figura se observa
que los espacios loculares de los cistocar-
pos estan ocupados por una sustancia mu-
cilaginosa.

Los cistocarpos estdn protegidos por
una cuticula que los recubre completamen-
te (Fig. 3a), las células corticales (cc), vistas
desde la superficie con micrografia electré-
nica, son pequefias, ovaladas y dispuestas
en forma irregular (Fig. 5a), e internamen-
te, vistas con microscopio simple, son de
forma ahusada y dispuestas en una sola
capa (Fig. 3b). Se presenta una capa de cé-
lulas subcorticales (csc) constituida por 5-6
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Fig. 2. Naturaleza biconvexa y biostiolar del cistocarpo de G. serrulatum (O = ostiolo).

filas de células de forma poligonal y mas
pequeiias que las corticales (Fig. 3b).

Las regiones ostiolares se encuentran
taponadas por una papila (P), que se rom-
pe en su momento para la liberaciéon de las
carposporas. El carposporofito se observa
como placenta central, que divide en dos
compartimentos simétricos al cistocarpo
(Fig. 3b). La placenta central vista en mi-
croscopio de luz visible, presenta engro-
samientos a cortas distancias, provistos
de halos (h) y unidos por un filamento

central (FC) (Fig. 3b). Los elementos que
conforman la placenta central son las cé-
lulas del filamento central (Fig. 3c), el car-
pogonio fertilizado (c) generando filamen-
tos gonimoblasticos (gm), que se fusionan
con las células nutritivas (cn), pequefias y
dispuestas en hilera, para dar origen a los
carposporangios (C). Los carposporangios
son uniloculares, de forma clavada u ova-
da, hacia uno y otro lado de los lébulos
(Fig. 3d).
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Fig. 3. Seccién longitudinal del cistocarpo de G. serrulatum: cuticula (ct), células corticales
(CC), células subcorticales (csc), regién ostiolar y papila (P), placenta central: filamento
central (FC), halo (h), filamentos del gonimoblasto (gm), carposporangios iniciales (c),
carposporangios maduros (C), y células nutritivas (cn) (a, b, c: fotografia, d: microgra-

fia).

Es tipico encontrar células muy alar-
gadas, denominadas filamentos corticales
(fc) que parten de la fusién de dos células
de la tltima fila de subcorticales, desarro-
llandose perpendicularmente a la placenta
central, y que llegan a fusionarse con célu-
las especiales del carposporofito (cec) (Fig.
4).

En la zona subcortical del cistocarpo se
presentan muchos carpogonios de tipo in-
tercalar, los que se fusionan con las células
de soporte, proyectando sus largos tricogi-
nos hacia la superficie externa (Fig. 5a).

La parte del talo, inmediatamente basal
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del cistocarpo, presenta las rizinas internas
concentradas en la region medular.

Discusion

Las caracteristicas externas del cisto-
carpo de G. serrulatum, su aspecto bicon-
vexo, la presencia de un ostiolo en cada
una de sus caras, asi como el caracter in-
terno bilocular, son sefialados como ele-
mentos estructurales propios del género
Gelidium por Newton (1931), Taylor (1945),
Fan (1961), Dawson (1966), Dixon & Irvine
(1977), Santelices & Stewart (1985), Hom-

mersand & Fredericq (1988), Desikachary
et al. (1990b), Fredriksen & Rueness (1990),
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Fig. 4. Secciéon longitudinal del cistocarpo de G. serrulatum: detalles de la presencia de fila-
mentos corticales (fc) formados a partir de células subcorticales (csc) y fusion con células
especiales del carposporofito (cec).

Santelices (1988, 1991) y Ponce-Marquez et morfolégicamente, como de Pterocladiella

al. (2009). Esta caracteristica permite dife-  caerulescens, que posee un cistocarpo soli-
renciarla de otras especies muy cercanas tario y unilocular (Rodriguez et al., 2016).
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Fig. 5. Cistocarpo de G. serrulatum: a) micrografia de células corticales (cc), carpogonio
intercalar (C) y tricégino (T), b) representacién del carpogonio y tricogino.

Santelices (1991) senala que el septum
central o filamento central, es una estructu-
ra propia de los cistocarpos de género Geli-
dium, por lo que, dadas las evidencias para
el caso de G. serrulatum, esta estructura po-
dria ser derivada de las células corticales,
para cumplir una funcién béasicamente de
soporte para el desarrollo del carposporo-
fito, en tanto éstas células no se fusionan
con las propias del carposporofito, como se
aprecia en las Figs. 3¢, d. Estos células nu-
tritivas organizadas en un ndcleo en torno
al filamento central, también se encuentran
en Pterocladiella caerulescens (Rodriguez et
al., 2016), pero son mucho menos evidentes
que el G. serrulatum (Fig. 3).

En cuanto a la cuticula que rodea el cis-
tocarpo de G. serrulatum (Figs. 3a), Hom-
mersand & Fredericq (1990) sefialan que
esta estructura estd presente en algunas
algas rojas, en donde cumpliria la funcién
de membrana permeable diferenciada,
permitiendo el paso de moléculas peque-
fias, pero reteniendo las moléculas gran-
des producidas por fotosintesis, sustancias
que estarian orientadas a la formacién y
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mantenimiento del carposporofito.

Segin Hommersand & Fredericq
(1990), los cistocarpos de la mayoria de las
algas rojas estdn divididos en tres compar-
timientos: a) el tejido fotosintético externo,
b) el tejido gametofitico interno modifica-
do, no fotosintético, y c) el carposporofi-
to. El primero consta de tejido cortical no
modificado del sistema vegetativo, mas
algun tejido fotosintético secundario (con
cloroplastos funcionales) generado antes
o después de la fertilizacién, que se desa-
rrolla perpendicular al carposporofito, los
que son denominados filamentos cortica-
les por Desikachary et al. (1990a) y Santeli-
ces (1991). Estos filamentos también apre-
ciados en G. serrulatum (Fig. 4) y Gelidium
maggsiae (Rico & Guiry, 1997), y de acuer-
do con Hommersand & Fredericq (1988),
estarian cumpliendo una funcién estricta-
mente nutricional, tomando en cuenta que
estas estructuras serian una manifestacion
morfoldgica de la interaccion entre el ga-
metofito y carposporofito (Hommersand &
Fredericq, 1990), considerados hospedante
y pardsito, respectivamente.
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Segun Morris (1967), Dawes (1986) y
Desikachary et al. (1990b), el filamento car-
pogonial en las Gelidiales y en particular
en Gelidium (Dawson, 1966; Desikachary et
al., 1990a), es una célula tnica localizada
entre las células corticales y constituidas
por un carpogonio sésil con un largo tri-
cogino, siendo fécil de distinguir debido
a que se tine fuertemente. Por otro lado,
Santelices (1988) sefiala que en este gru-
po de algas pueden formarse carpogo-
nios sésiles e intercalares, y segtin Fritsch
(1977), la rama carpogonial estd formada
por tres células. Hommersand & Fredericq
(1988) afirman que en G. pteridifolium siem-
pre se evidencian carpogonios intercala-
res, y que los carpogonios sésiles parecen
ser no funcionales, en la medida que no
encontraron evidencias de fusién con las
células de soporte.

Con referencia a lo anterior, en G. serru-
latum, y dada la presencia de carpogonios
intercalares (Fig. 5), la condicién mds im-
portante que induce a la formacién de go-
nimoblastos en esta especie, seria la fusién
del carpogonio con las células de soporte.

En relacién al tricégino es poco lo que
se conoce, por esa razén Pueschel (1990)
sefiala que sobre esta estructura se requie-
re mas estudios referidos a su formacion,
fijaciéon y penetracién del espermio, su
migracién y la tabicacién luego de la fer-
tilizacién. Al respecto, Broadwater & Scott
(1982 in Pueschel, 1990) de manera general
sostienen que se trata de una estructura cu-
bierta con material poco consolidado, im-
portante en la receptividad del espermio.
De este modo, la caracteristica del tricégi-
no, de ser largo, como se observa en G. se-
rrulatum (Fig. 5), podria considerarse como
una caracteristica de la especie.

Luego de la fertilizacién, los carpogo-
nios se fusionan con las células de soporte y

migran hasta la placenta central en donde,
coincidiendo con lo sefialado por Dawson
(1966), Dawes (1986), Hommersand & Fre-
dericq (1988) y Desikachary et al. (1990a),
se hacen irregulares y multicelulares. Fan
(1961) refiere que paralelamente al desa-
rrollo del carpogonio se forman pequefias
células nutritivas en cadenas (como se
aprecian en la Fig. 3d de G. serrulatum), las
que de acuerdo a Hommersand & Frederi-
cq (1988) son generadas de la parte interior
de los filamentos de tercer orden, denomi-
nado centro de procesamiento de nutrien-
tes por Hommersand & Fredericq (1990).
El reporte de Santelicies (1991) refuerza lo
observado en G. serrulatum en cuanto a la
fusién de las células nutritivas con los fila-
mentos gonimoblasticos iniciales para dar
lugar a los carposporangios, que se desa-
rrollan en ambas direcciones de la placenta
central.

La manera de producirse los carpos-
porangios en las Gelidiaceae varfan: Fan
(1961) y Kylin (1956 in Fredriksen & Rue-
ness, 1990) observaron en general, que en
Pterocladia éstos se desarrollan en cadenas
cortas, y en Gelidium como individuales;
sin embargo, Santelices (1991) sefiala que
en G. galapagensis las carp6sporas se ge-
neran como Unicas y directamente de los
gonimoblastos iniciales, en tanto que G.
pteridifolium las esporas son producidas en
racimos, y en G. amansii en racimos en el
extremo de un proceso alargado. Dados
estos antecedentes, la disposiciéon de los
carposporangios maduros en G. serrulatum
(Fig. 3d) podria ser una caracteristica ttil
en la segregacion genérica y especifica.

La naturaleza biconvexa observada en
los cistocarpos de G. serrulatum, tomando
en consideracién lo sefialado por Santeli-
ces (1988, 1991) para otras especies de ese
género, serian debido a la produccién de
carpodsporas y al alargamiento de los fila-

26 (2): Mayo - Agosto, 2019 | 683



Loayza: Caracteristicas estructurales del cistocarpo de Gelidium serrulatum (Gelidiales, Rhodophyta)

mentos corticales, que originan un enma-
rafiado en la matriz locular. Como se pue-
de apreciar en la micrografia electrénica
(Fig. 2), el mucilago que ocupa espacios lo-
culares en los cistocarpos de G. serrulatum,
también estarfa contribuyendo con la for-
ma biconvexa de éste. Por otro lado, y aun-
que no ha sido posible encontrar informa-
cién que contribuya a explicar la funcién
que cumple dicho mucilago, es posible que
juegue papel importante en minimizar la
desecaciéon del carposporofito, y ademas
en el almacenamiento de sustancias nu-
tritivas producidas por el tejido gametofi-
tito o las incorporadas desde el ambiente,
y que estarfan orientadas al desarrollo y
mantenimiento de la estructura parasita.

Seria importante analizar la composi-
cién quimica del mucilago antes sefialado,
ya que podria tratarse de agar, y por ello
explicar las diferencias en el rendimiento
de este ficocoloide entre fases reproducti-
vas, encontradas en otras especies del gé-
nero.

En G. pteridifolium, Hommersand & Fre-
dericq (1988) no encontraron rizinas inter-
nas en la region fértil, caracteristica que es
compartida con las observaciones hechas
en G. serrulatum en el presente estudio, sin
embargo, en esta dltima especie, y a dife-
rencia de lo apreciado en el resto del tejido
vegetativo, la porcion inmediata del tallo
que sostiene al cistocarpo, presenta rizinas
internas concentradas hacia la zona medu-
lar, cardcter que deberia ser profundizado
en estudio a objeto de determinar su valor
como criterio taxondémico. Las rizinas en
Gelidium coarctatum se presentan copiosas
concentradas en la médula externa y la
corteza interna del talo, o razonablemente
importantes en Gelidium floridanum, G. mi-
crodontivum (Iha et al., 2016).
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Conclusiones

El cistocarpo de Gelidium serrulatum
es biconvexo, biostiolar y bilocular, con
compartimientos simétricos, con matriz
mucilaginosa. Su region cortical tiene una
sola capa de células, y la subcortical con
5-6 filas, que proyectan filamentos cortica-
les perpendiculares al carposporofito. Son
estructuras provistas de una cuticula y los
ostiolos se presentan taponados. Poseen
carpogonios intercalares en la region sub-
cortical, fructificando varios en un mismo
cistocarpo, y provistos de un largo tricogi-
no, y los carposporangios son producidos
individualmente.
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