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RESUMEN

El presente estudio tiene por finalidad comparar las tasas de crecimiento diario (TCD),
considerando didmetro del disco, longitud del talo, biomasa himeda, &rea y ancho foliar, de las
distintas etapas del ciclo de vida de S. crispata sometidas a diferentes intensidades de radiacion
ultravioleta B. Plantas fertiles fueron colectadas desde poblaciones naturales de Pta. Santa Ana,
.Magallanes, Chile (53° 37' 59" S; 70° 54' 47.6" W). Las condiciones de cultivo fueron:
temperatura 8 + 2° C, fotoperiodo 16:8 e intensidad luminosa de 40umol m? s™. Se irradiaron
discos, microtalos y plantulas, las cuales fueron separadas en tres tratamientos: UVB1 (0,03 W m’
%), UVB 2 (0,06 W m?) y PAR (40 pmol m? s%). Los resultados muestran que Sarcothalia
presenta crecimientos diferentes en gametofitos y tetrasporofitos. Por otro lado la TCD de los
discos de gametofitos fue mayor en el tratamiento UVB 1 (0,62% d™) y en los discos de
tetrasporofitos en el tratamiento PAR (4,59% d%). Los microtalos, gametofiticos y
tetrasporofiticos, muestran tasas de crecimiento mayores en los tratamientos con PAR (3,71% y
12,9% d*, respectivamente). El &rea foliar de las plantulas de ambas etapas tuvo una TCD mayor
en los tratamientos con UVB 2 (4,2% gametofitos y 3,5% tetrasporofitos). En los gametofitos,
tanto para largo como para ancho foliar, la TCD fue mayor en los tratamientos con UVB 2 y
mientras que en las plantulas tetrasporofiticas, la TCD basada en el largo del talo fue mayor en el
tratamiento con UVB 1y, la TCD basada en ancho fue mayor en el tratamiento con PAR. La
TCD calculada sobre la base de la biomasa fue mayor en el tratamiento con UVB 2 para los

gametofitos y en los tetrasporofitos fue mayor en UVB 1.

Palabras claves: Radiacion UV, Sarcothalia crispata, crecimiento, tetrasporofito,

carposporofito, Magallanes.
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ABSTRACT

The present study was conducted to compare growth rate (RGR) of the different phases of the life
history of Sarcothalia crispata exposed to different levels of UVB radiation. Mature blades were
collected from a wild bed at Punta Santa Ana, Magallanes, Chile (53° 37’ 59” S; 70° 54” 47,6”
W). Culture conditions were: 8 + 2°C temperature, 16:8 L:D photoperiod and illuminated at 40
umol m? s, Discs, microblades and young thalli were separated and irradiated with three
treatments: UVB1 (0.03 Wm™®), UVB 2 (0.06 Wm™) y PAR (40 pmol m™ s™). The result shows
that Sarcothalia has different growth in both gametophytes and tetrasporophytes. On the other
hand, RGR of gametophytic discs was higher in UVB 1 treatment (0.56%) while the PAR
treatment and in tetrasporophytic discs enhanced growth of tetrasporophytes (4.58%). RGR of
microblades, both gametophyte and tetrasporophyte, were highest in the algae irradiated with
PAR treatment (4% y 13%, respectively). Foliar area of the young thalli was higher in UVB 2
treatment while for the tetrasporophytic fronds; length RGR was higher under UVB 1 condition.
Width-based RGR was higher in PAR treatment and weight-based RGR was higher on UVB 2

treatment for the gametophytes and for the tetrasporophytes was higher in UVB 1 treatment.

Key words: UV Radiation, Sarcothalia crispata, growth, tetrasporophyte, gametophytes,

Magallanes.
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1. INTRODUCCION

Tanto el crecimiento de las algas, su fisiologia, asi como la composicion de sus diferentes
constituyentes organicos, varian en funcion de diversos factores ambientales. En el caso de las
algas bentonicas, la radiacion solar es considerada un factor de primer orden, ya que determina el
grado de fotosintesis, sintesis y acumulacién de sustancias organicas en el talo, y ademas
gobierna los eventos reproductivos y morfoldgicos. En general, las algas se han adaptado a las
condiciones de luz prevalecientes en su habitat y ademas son capaces de aclimatar a condiciones
que varian a corto y mediano plazo (Lining, 1990). Dentro de los cambios atmosféricos
ocurridos en la ultima década en el planeta, el que ha llamado notoriamente la atencion de
cientificos es el debilitamiento de la capa del ozono estratosférico, principalmente en la zona
austral y en la época de primavera y verano (Skerrati et al. 1998). El ozono es un importante
constituyente quimico de la atmdsfera, siendo una de sus funciones principales filtrar la radiacion
solar dafiina para la vida (Kirchhoff, et al. 1997). Tomando en cuenta esta relacion, una
disminucion en el espesor de la capa de ozono podria causar aumento sustancial en la cantidad de
radiacion UV-B que alcanza la superficie de la Tierra, lo cual ha comenzado a ser evaluado

usando monitoreos continuos (Madronich, 1992, Kerr & McElroy, 1993).

La radiacion ultravioleta (RUV) puede ser dividida en tres rangos de longitudes de onda:
Ultravioleta A UVA (320-400 nm), Ultravioleta B UVB (280-320 nm) y Ultravioleta C UVC
(200-280 nm). La radiacion UVA tiene efectos similares a la radiacion UVB pero en dosis unas
1000 veces superiores, por lo que proporcionalmente resulta menos perjudicial. Algunos autores
han dado cuenta de un posible efecto favorable sobre macroalgas (Aguilera et al., 1999a,b,

Altamirano et al., 2000, Huovinen et al., 2000, Gémez et al., 2001). La radiacién UVB llega a la
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Tierra muy atenuada por la capa de ozono. Es llamada también Radiacion Ultravioleta Biologica,
es muy peligrosa para la vida en general. Representa solo el 5% de la RUV y el 0.25% de toda la
radiacion solar, que llega a la superficie de la Tierra. La radiacion UVC, es altamente dafiina para
los seres vivos, y en presencia de la cual no seria posible la vida en la Tierra, es totalmente
absorbida por el ozono, de modo que en ningin caso alcanza la superficie terrestre (Madronich,

1992).

Apenas unas décadas atrads, se consideraba que la RUVB carecia de importancia como
factor ambiental en los ecosistemas acuaticos, pues se suponia que se absorbia totalmente en los
primeros centimetros de la columna de agua. Pero desde fines de los 80s y principios de los 90s,
y gracias a los adelantos tecnoldgicos, y a la acumulacion de registros de éste tipo de radiacion,
se ha podido constatar que la capa de Ozono estratosférico se ha ido debilitando continuamente,
con el consecuente incremento en la radiacion ultravioleta que alcanza la superficie de la Tierra
(Seckmeyer & McKenzie, 1992, Smith et al., 1992, Booth & Madronich, 1994, Klisch & Héder,
2000). Actualmente esta demostrado que la disminucion en la capa de Ozono esta intimamente
ligada a los procesos de industrializacion, mas especificamente, a la masiva utilizacion de los
Clorofluorocarbonos (CFCs), los cuales tienen una gran duracién en el ambiente (Rowland,
1990). Estos efectos se ven potenciados por ciertas condiciones meteorolégicas que
aparentemente se presentan tanto en el Artico (Hoffman & Deshler, 1991, Miiller et al., 1997),
como en la Antartica (Farman, et al., 1985, Smith et al., 1992), donde se han registrado las

disminuciones mas notorias en el espesor de la capa de Ozono.

En organismos acudticos la cantidad de estudios realizados es mucho menor que los
efectuados en vegetales terrestres, sin embargo, se ha detectado que los aumentos en la RUVB

incidente tienen varios efectos sobre varios tipos de organismos: en Cianobacterias se ha
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observado una disminucion en el crecimiento, desarrollo y respuestas fisiologicas (Sinha &
Héder, 1997). En el caso del fitoplancton se ha determinado que elevadas dosis de UV afectan la
reproduccion (Héder et al., 1995) y el crecimiento (Holm-Hansen et al., 1993, Hader et al., 1995,
Klisch & Hader, 2000), observandose cambios en el aparato fotosintético y en la concentracion
de pigmentos involucrados en la recepcion de luz, produccion fotosintética (Helbling et al., 1992)
y metabolismo de Nitrégeno y Carbono (Dohler & Alt, 1989, Sinha et al., 1995). En caso de
severo estrés por efecto de radiacion UVB, puede llegar a producirse dafio de ADN y muerte

celular (Klisch & Hader, 2000).

En macroalgas, este tipo de radiacion influencia diversos procesos bioldgicos y bioquimicos
tales como el crecimiento (Grobe & Murphy, 1994, Lesser et al., 1994, Hader et al., 1995, Sinha
et al., 1998), fotosintesis y procesos relacionados (Figueroa et al,. 1997, Bischof et al., 1998,
Gbémez et al., 1998). Estos efectos a nivel fisioldgico determinan patrones de distribucion
vertical, principalmente en el caso de especies del intermareal (Bischof et al., 1998, Wiencke et
al., 2000). Recientemente, estudios orientados a efectos bioquimicos revelan que la radiacion
UVB es nociva para enzimas relacionadas con el transporte de nutrientes (Flores-Moya et al.,
1998, Gomez et al., 1998) o asimilacion de carbono, Ej. Rubisco (Bischof et al., 2000). Otra de
las moléculas que es especialmente sensible a la radiacion UVB es el ADN, debido a la
dimerizacion de bases nitrogenadas del ADN impidiendo la posterior replicacion de la molécula 'y
la traduccion de proteinas (Pakker et al., 2000 a, b). La sensibilidad de los organismos a la
exposicion a los rayos UVB, es especifica para cada especie y puede influenciar
diferencialmente cada etapa del ciclo de vida (Dring et al., 1996, Swanson & Druehl, 2000,
Wiencke et al., 2000, Huovinen et al., 2000), lo que puede traer consigo efectos a largo plazo y

mayor escala sobre la produccién primaria, cambios en la biodiversidad especifica, y
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consecuentemente de la biomasa disponible para los diferentes niveles troficos de los

ecosistemas.

Por lo tanto, en la presente investigacion se examina por primera vez el posible efecto de la
radiaicién UV sobre el crecimiento de diferentes estadios de desarrollo del alga roja Sarcothalia
crispata en el estrecho de Magallanes. Esta especie esta siendo explotada comercialmente y de
esta forma, una evaluacion de los factores fotobioldgicos que afectan su desarrollo en fases
tempranas constituye una informacion base que puede ser utilizada en futuros esfuerzos de

acuicultura de la especie.
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1.1 Hipotesis:

De acuerdo a los antecedentes descritos para macroalgas, tratamientos con UVB afectaran el
crecimiento en relacion a tratamientos desprovistos de UV (PAR). Por lo tanto se plantean la

siguiente hipotesis:

“La radiacion ultravioleta afecta diferencialmente el crecimiento de discos, microtalos y
plantulas de Sarcothalia crispata (Bory) Leister, en condiciones de laboratorio. De esta forma,
discos recien germinados a partir de tetrasporas y carposporas seran mas sensitivos a la
radiacion UVB comparado a microtalos y plantulas. Esta respuesta diferencial estara dada por
las diferentes caracteristicas fotobioldgicas de estas fases y que se expresan en diferente tamafio

y nimero de células™
1.2 Objetivo general

Determinar los efectos de la radiacion ultravioleta sobre el crecimiento de los estadios iniciales

de desarrollo de Sarcothalia crispata (Bory) Leister en condiciones de laboratorio.
1.3. Objetivos especificos

e Establecer la influencia de la radiacion ultravioleta y las dosis requeridas para evidenciar
efectos sobre la tasa de crecimiento de discos, microtalos y plantulas (estadios de

crecimiento) de Sarcothalia crispata (Bory) Leister.

e Determinar los efectos de la radiacion UVB sobre individuos de S. crispata provenientes

de la fase cistocarpica y tetrasporofitica (fases de la historia de vida).

e Definir cuales son las fases de desarrollo méas susceptibles y/o tolerantes a la radiacion

UV en esta especie
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1.4. Descripcion de la especie

Sarcothalia crispata (Bory) Leister (ex Iridea ciliata Kutz) (Hommersand et al., 1993) es
una macroalga perteneciente a la familia Gigartinaceae, que se caracteriza por ser una especie
productora de carragenano, presente en aguas frias y templadas frias de la costa del Pacifico de
Sudamérica (Hommersand et al., 1993). En Chile, se distribuye desde Valparaiso (33° S) hasta el
Estrecho de Magallanes y Tierra del fuego (54° S) (Ramirez & Santelices, 1991; Avila et al.,
1996; Avila et al., 1999). Es conocida con el nombre comdn de “luga negra”, distribuyéndose
zonacionalmente desde el intermareal medio al submareal, hasta una profundidad maxima de 10
m, donde forma praderas adheridas a substratos rocosos principalmente asociada a algas calcéreas

(Poblete et al., 1985, Avila et al., 1996, Romo et al., 2001).

S. crispata se caracteriza por presentar un talo folioso, una o dos frondas ovaladas con
numerosas proliferaciones presentes en los gametofitos pero no en los tetrasporofitos
(Hommersand et al., 1993), las frondas se encuentran adheridas al sustrato mediante una especie
de disco adherente. Presenta proliferaciones en forma de cilios en los margenes de la fronda,
caracteristica tipica de la especie, principalmente en los estadios juveniles y adultos. El talo varia
en tamafo, pudiendo alcanzar excepcionalmente hasta los 2 m. Su ciclo de vida es isomorfico y
trifasico (Fig. 1) (Candia & Poblete, 1981; Candia, 1983). En Chile los registros tanto de la
extraccion de carragenofitas como la produccion de carragenina reiinen ademas otras especies de
Gigartinales tales como Gigartina skottsbergii Setchell & Gardner, Chondracanthus chamosoii
(C. Agardh) Kitz, y Mazzaella laminarioides (Bory) Fredericq (Avila et al., 1996, Romo et al.,
2001). Su area de explotacion esta centrada, principalmente, desde la Bahia de Concepcion (37°

S) hasta el Archipiélago de Chiloé (44° S) (Romo et al., 2001).
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En Chile, la explotacion de carragenofitas estd centrada principalmente en G. Skottsbergii,
siguiéndo en importancia S. crispata dentro de los datos del Anuario Estadistico de Pesca para la
region de Magallanes, no figuran la extraccion de luga negra, sin embargo, también es extraida,
por lo tanto el desembarque total de algas rojas de la regién en el afio 2002 fue de 2.168
toneladas, alrededor de un 3 % menos que en el 2001, mientras que a nivel nacional se extrajeron
48.776 toneladas de carragendfitas. En cuanto a las estadisticas de materia prima y produccion,
en la region solo figura la extraccion de 2.230 toneladas de luga roja, con las que se produjeron
560 toneladas de alga seca. La produccion de carragenina esta siendo desarrollada en la X
Region, donde se concentra el 100 % de la produccion nacional. De un total de 18.365 toneladas

de materia prima, se extrae aproximadamente 1.665 toneladas de carragenina (Sernapesca, 2002).
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Colecta de material fértil

Para la realizacion del experimento, se colectaron muestras provenientes del intermareal
rocoso del sector de Punta Santa Ana, localizado en la regidon occidental del Estrecho de

Magallanes (53° 37' 59" S; 702 54' 47.6" W), XII Region (Fig. 2).

Frondas tetrasporicas fueron colectadas en Enero y Marzo de 2003, mientras que la fase
cistocarpica fue colectada en los meses de Marzo y Mayo de 2003. Las frondas fértiles fueron
trasladadas dentro de un “cooler” con agua de mar natural al laboratorio del Centro de
Investigacion para la Acuicultura y Recursos Marinos, perteneciente a la Universidad de

Magallanes.

2.2 Seleccidn de material y esporulacion:

Para la realizacion del experimento, fueron seleccionadas frondas enteras, con abundante
numero de estructuras reproductivas y en evidente estado de madurez, aumentando asi, las
probabilidades de una exitosa esporulacion y una mayor viabilidad de las esporas. Los talos
elegidos fueron lavados bajo agua potable a presion para la eliminacion de epifitos, materia
organica, larvas de invertebrados y esporas de otras algas, evitandose de esta manera una futura

contaminacion. Finalmente las frondas seleccionadas fueron enjuagadas en agua de mar filtrada.
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Las frondas maduras fueron cortadas en trozos de 1 cm? y sometidas a deshidratacion sobre
papel secante por un periodo de entre 30 minutos a una hora, dependiendo del estado de madurez
de los ejemplares (Fig. 3). Posteriormente y con el objetivo de inducir la esporulacién por shock
osmotico, los trozos de frondas fueron colocados en matraces con agua de mar esterilizada y

filtrada a 0.2 um, donde se produjo la esporulacion por un periodo de 24 h.

El supernadante de los matraces fue filtrado con un tamiz con poro de 0.25 um, para
separar las esporas de las impurezas y restos de tejido obteniéndose una solucién de color rojizo
(Fig. 4). Luego se procedio a constatar el estado de las esporas usando un microscopio de
contraste de fases, NIKON eclipse E600. Para el recuento de esporas se utilizd una micropiteta
SOCOREX de 1 uL con tres replicas cuyo promedio dio el total aproximadamente de esporas por
matraz. Posteriormente, las esporas fueron inoculadas en cubetas desinfectadas con alcohol al
96%, en las cuales se colocaron portaobjetos de vidrio esterilizados previamente en autoclave 120
°C por 20 min. (Alveal et al., 1995), agregandose sobre ellos una alicuota de la solucion de
esporas con una densidad de 500 esporas/portaobjeto aproximadamente. Las cubetas fueron
rellenadas con agua de mar filtrada y esterilizada y 2 mL/L de medio de cultivo Provasoli
modificado por Alveal et al (1995). Las cubetas fueron mantenidas por dos dias en la cAmara de
cultivo con luz dia y cubierto con Malla Rachel para bajar la intensidad luminica (15,2 pmol m™

s1) (Infante & Candia, 1988) (Fig 5).

Después de la primera semana de cultivo se agregd Didxido de Germanio (Ge;O) a una
concentracion de 2mL/L para prevenir la contaminacion del cultivo con diatomeas. Se realizaron

cambios de medio semanales, y se registro su crecimiento previo al comienzo del experimento.
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2.3 Disefio experimental

Para la realizacion del experimento se contd con un estante provisto con dos Lamparas Luz
Dia Osram 20WYy una Lampara de ultravioleta B (UVB) TL 40W/12RS Holland, la que se cubrié
con un filtro de acetato de celulosa Goofellow, England, para eliminar el aporte de UVC
producido por esta. Para la obtencidn de las diferentes intensidades de radiacion UVB, la lampara
de luz ultravioleta B fue cubierta con malla rachel para disminuir la intensidad de la radiacion
emitida, y obtener dos tratamientos con intensidades de UVB diferentes: 0,03 W m? de RUVB +
40 umol m? s™ de PAR (UVB 1) y 0,06 W m? de RUVB + 40 umol m? s™* de PAR (UVB 2),
mas el control, sin UVB, es decir, solamente con Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) cuya

radiacion promedio fue de 40 pmol m™ s71. Cada tratamiento contd de tres réplicas (Tabla 1).

El experimento se desarroll6 en dos etapas para cada fase del ciclo de vida, en la primera
parte, se irradiaron los especimenes desde discos hasta la aparicién del microtalo y en una

segunda fases se irradiaron plantulas cuyo talo contaba con mas de 0,5 mm de largo.

Sobre la base de que la sobrevivencia de las esporas es de aproximadamente el 70% para
esta especie, la densidad inicial de la solucion utilizada para la inoculacion fue de 500
esporas/portaobjeto. Estos especimenes se mantuvieron en cultivo por mas de 100 dias, periodo
durante el cual de debio trabajar de manera bastante cuidadosa, tratando de evitar la
contaminacion frecuente, principalmente de cloroficeas filamentosas, localizadas alrededor del
disco de fijacion de Sarcothalia. ElI problema de contaminacion fue reducido por medio de
limpiezas periodicas (cada 3-4 dias), proceso que producia desprendimiento los algunos

ejemplares mas débilmente asentados. A pesar de éstos inconvenientes inherentes a éste tipo de
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experimentos, se mantuvo una densidad adecuada de “germlings” obtenidos a partir de
tetrasporas, mientras que los desarrollados a partir carpdsporas fueron eliminados, debido a una
sobrevivencia insuficiente para montar el experimento de irradiacion. En Marzo de 2003, se
realiz6 una segunda salida a terreno, donde se recolectaron ambas etapas reproductivas, mediante
el mismo procedimiento se obtuvieron densidades iniciales de 10.500 esporas/mL, para las
frondas tetraspdricas y de 7.433 esporas/mL, para las frondas cistocarpicas, en ambos casos se
obtuvo una adecuada sobrevivencia para la realizacion del experimento, las tetrasporas fueron
cultivadas por un mes para ser irradiadas desde discos y las carposporas se mantuvieron por 120

dias para ser utilizadas en las experiencias desde plantulas.

Luego, en el mes Julio, se hizo una nueva salida a terreno, para recolectar frondas
cistocarpicas, de las cuales se obtuvo una densidad de esporulacion de 1.870 esporas/mL, se
extrajo una alicuota para alcanzar una densidad de cultivo de 1.000 esporas/portaobjetos, después
de un mes de cultivo se obtuvieron ejemplares suficientes para iniciar el experimento para la

irradiacion a partir de discos.

2.3.1 Condiciones de iluminacién

Los experimentos fueron mantenidos bajo un fotoperiodo de 16:8 luz: oscuridad que
corresponde al fotoperiodo de verano de la region, la irradiacion de UVB fue calculada mediante
la utilizacion de la tabla de marea anual, contabilizando las horas durante las cuales, las
macroalgas quedan expuestas a los rayos solares directos, obteniéndose como resultado promedio

un valor de 03 horas diarias de exposicion. Este tiempo de exposicion fue dividido en tres
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periodos de tiempo: de 10:00 a 11:00 hrs, de 13:00 a 14:00 hrs. y de 16:00 a 17:00 hrs.,
resultando en una dosis diaria de 324 J m?, en el tratamiento UVB 1, y 648 J m?en el caso del
tratamiento UVB 2. La decision de no irradiar en forma continua, se debe a que las algas
solamente estan expuestas directamente durante los periodos de bajamar y también debido a la

frecuente cobertura nubosa muy comdn en ésta region del pais.

La irradiancia de las lamparas fue controlada semanalmente utilizdndose un Fotémetro

Radiometro Solar Light CO. PMA 2200 para constatar el estado del filtro y asi reemplazarlo.

2.3.2 Tratamiento de esporas

Las tetrasporas fueron inoculadas el 28 de Enero de 2003 y las carposporas el 05 de Julio
de 2003, después de un mes de cultivo se comenzaron a irradiar. Los discos asentados en los
portaobjetos fueron colocados en recipientes de vidrio con 250 mL de agua de mar filtrada a 0.2

um con Provasoli y dioxido de germanio (Alveal et al., 1995).

2.3.3 Tratamiento de plantulas

Las plantulas fueron cultivadas de la manera antes mencionada. Los gametofitos inoculados
el 28 de Enero de 2003 y después de 132 dias de cultivo, fueron liberados de los portaobjetos y
separados en tres tratamientos con tres réplicas cada uno, contando con 15 plantulas cada réplica

(Fig. 6). En cuanto a los esporofitos, fueron inoculados el 28 de Marzo de 2003, después de 121
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dias de cultivo fueron liberados de los portaobjetos y separados en grupos de 10 talos que
constituirian las réplicas de cada tratamiento. Las plantulas se irradiaron utilizando las mismas
intensidades aplicadas a los discos y microtalos (la diferencia en los dias de cultivo inicial, se

debio a que los tetrasporofitos se desarrollaron mas rdpidamente).

2.3.4 Determinacion de parametros de crecimiento

El muestreo se inicié fotografiando a los especimenes antes de empezar el experimento,
siendo éste considerado el dia O del estudio, luego se realizaron muestreos cada 3-5 dias
promedio. Semanalmente se llevd un registro del crecimiento mediante fotos digitales tomadas a
partir del microscopio y/o lupa. Las esporas fueron medidas con una cdmara DAGE-MTI DC200
incorporada a un microscopio NIKON eclipse E600 y a partir de la aparicion del talo, se utilizé
una Lupa NIKON SMZ800. Las fotos fueron procesadas mediante la utilizacion del programa
computacional Image-Pro Plus version 4.1. Las mediciones consistieron en registrar el diametro
del disco de las esporas y luego al aparecer el talo se midid la longitud de éste. En cuanto a las
plantulas se procedio a la toma de fotos para medir area, largo y ancho maximos, luego y debido
a que el tamario de las algas no permitia su visualizacion a traves de la lupa, las fotografias fueron

captadas a través de una camara digital SONY MVC-FD71.

Para la adquisicion de fotografias de plantulas de mayor tamafo, los ejemplares se
dispusieron junto a cuadrados de tamafio conocido y luego al obtener las medidas con el

programa computacional, se calcularon los valores reales lo cual fue realizado a través de reglas
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de tres simple. Paralelamente, se llevd un registro del incremento de biomasa himeda

utilizdndose una balanza de alta precision SHIMADZU AW2200 (méx. 220g df 0.1mg).

Con estos datos se procedid a calcular la tasa de crecimiento diario mediante el siguiente

algoritmo dado por Hansen (1980):
TCD (%): 100 (Ln(N¢/ No)) / t

Donde:

TCD (%): Tasa de Crecimiento Diario en porcentaje

N¢: longitud o didmetro final

No: longuitud o diametro inicial

t: tiempo (dias)

Para comparar el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento de los discos, microtalos y

plantulas se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores. Posteriormente y sobre los

tratamientos con diferencias significativas se aplico el Test de Tukey de comparaciones multiples

(Sokal & Rolhf, 1979, Iman, 1994).
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3.- RESULTADOS

3.1 Esporulacién

La primera inoculacion fue realizada en Enero de 2003, se extrajeron frondas tetrasporicas y
cistocarpicas, las que fueron sometidas a esporulacion, se observo al microscopio el estado de las
esporas, considerdndose como indicadores de una exitosa esporulacion, tanto la pigmentacion,
densidad y forma de las esporas, posteriormente se contabilizd6 el nimero de esporas,
obteniéndose desde las frondas tetraspéricas una densidad de 1.933 esporas/mL y de las frondas
cistocérpicas 8.433 esporas/mL, las cuales fueron mantenidas en cultivo para luego montar los
experimentos. Las tetrasporas presentaron una buena sobrevivencia y germinacion, mientras que
en el caso de las carposporas se registré un reclutamiento similar al de las tetrasporas, pero se

presentaron altos porcentajes de mortalidad, por lo cual se deseché el cultivo.

En Marzo de 2003 se realiz6 otra colecta, en la cual se extrajeron ejemplares de ambas
etapas reproductivas, se indujeron a esporulacién, obteniéndose una densidad de 10.500

tetrasporas /ml y de 7.433 carposporas /mL.

La dltima colecta fue realizada en Julio de 2003, se extrajeron frondas cistocarpicas para
montar la otra etapa del experimento, se siguieron los mismos métodos de las demas

esporulaciones, obteniéndose una densidad de 1.870 carposporas /mL.
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Como resultado de la esporulacién, se registro el tamafio promedio de las esporas a partir de
lo cual se obtuvieron carposporas cuyo diametro promedio fue de 23,23 + 2,58 um (Fig. 7), por

otro lado la tetrasporas presentaron un didmetro promedio de 22,89 + 2,71 um (Fig. 8).

3.2 Crecimiento de discos: Tetrasporofitos

Después de un mes de cultivo y alcanzado ya el estado de disco (Fig. 9), se comenzo el
experimento. La primera medicion fue realizada un dia previo al comienzo de la exposicion,
donde se registr6 el tamafio inicial promedio, correspondiente al dia 0, los discos de
tetrasporofitos del tratamiento PAR presentaron un didmetro de 181 + 28 pum, mientras que los
discos del tratamiento UVB 1 presentaron un tamafo inicial promedio de 218 + 92 um y en el

tratamiento UVB 2, el diametro inicial promedio fue de 207 + 22 um.

Los tetrasporofitos medidos al 5° dia de exposicion registraron un crecimiento significativo,
de alrededor del 25% aproximadamente, en todos los tratamientos, siendo el incremento mayor
en los ejemplares del tratamiento PAR (30%) y el menor en los del tratamiento UVB 1 (13%),
respecto de la medicion anterior. En los dias posteriores, se observd un incremento sostenido de

un 4% diario, en promedio, en todos los tratamientos, hasta el dia 11 (Fig.10; Tabla 2).

En el caso de los tratamientos con UV, el dia 11 no fueron encontrados discos de
tetrasporofitos para una de las repeticiones del tratamiento con UVB 1 (Fig. 11), ni en las

muestras de una de las repeticiones del tratamiento con UVB 2 (Fig. 12).
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La variacion del crecimiento entre el dia 0 y el 5, fue significativa (p<0.05), al igual que
entre las mediciones del dia 5 y el 8, pero el incremento no fue significativo desde el dia 8 en
adelante, a su vez, los ejemplares irradiados con PAR crecieron significativamente menos que los

irradiados con UVB 1y UVB 2 (Tabla 2).

Al analizar las Tasa de Crecimiento Diario (TCD) de los discos de tetrasporofitos, las
mayores TCD del periodo fueron registradas en los ejemplares expuestos a radiacion PAR
(4,59% d™), seguida por los irradiados con el tratamiento UVB 2 (3,85% d™) y finalmente los

discos mantenidos bajo el tratamiento UVB 1 exhibieron las menores TCD (3,20% d™) (Fig. 13).

En la Figura 14, representa la variacion de la tasa de crecimiento diario entre muestreos,
donde se puede observar una disminucion del crecimiento en los tratamientos PAR y UVB 2 a
medida transcurren los dias de experimentacién, pero en el tratamiento UVB 1 no se encontro

una tendencia clara.

3.3 Crecimiento de discos: Gametofitos

El dia 0, los discos de gametofitos del tratamiento PAR presentaron un didmetro de 179 +
39 um, mientras que los discos del tratamiento UVB 1 presentaron un tamafio inicial promedio de

188 + 39 um y en el tratamiento UVB 2, el didmetro fue de 174 + 40 um (Fig. 15).

El segundo control de los gametofitos fue realizada el dia 14, dia en el cual se registro el

mayor incremento en didmetro para todos los tratamientos (43% promedio), a su vez éstos fueron
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los mayores valores alcanzados durante todo el periodo de experimentacion, posteriormente, los

valores se mantuvieron entre 200 y 240 um hasta el dia 38 (Fig.16).

Los promedios de crecimiento para el periodo de experimentacion denotaron diferencias
significativas entre los discos sometidos a UVB 1 respecto de los irradiados con los tratamientos

PARy UVB 1 (Tabla 3).

Las TCD experimentadas por los discos de gametdfitos fueron alrededor de 10 veces
menores que las de los discos de tetrasporofitos. Los discos irradiados con UVB 1
experimentaron la mayor TCD (0,62% d™), seguidos por los tratamientos PAR (0,50% d) y

UVB 2 (0,41% d™) (Fig. 17

3.4 Crecimiento de microtalos: Tetrasporofitos

Los microtalos de los tetrasporofitos comenzaron a ser observados, para el tratamiento con
PAR, a partir del octavo dia, registrandose una longitud promedio de 54 + 16 um. Para los
tratamientos irradiados con RUV (UVB 1y UVB 2) los microtalos fueron observados desde el
quinto dia, presentando tamafios promedio de 92 + 37 um para el tratamiento UVB 1y de 72 +
52 um para el tratamiento UVB 2 (Fig. 19). El octavo dia los microtalos sometidos a radiacion
UV, experimentaron crecimientos de aproximadamente un 13%, respecto de la medicion anterior.
El dia 11, los ejemplares irradiados solamente con luz PAR, presentaron un crecimiento de 152%
respecto del la medicidn anterior, a su vez los del tratamiento UVB 1 alcanzaron una longitud de
183 + 86 pum, es decir, incrementaron en un 86%, mientras que los del tratamiento UVB 2

crecieron un 46% respecto del muestreo anterior, alcanzando todos longitudes similares (Fig. 19).
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Los mayores crecimientos del periodo de irradiacion fueron observados el dia 18,
presentdndose incrementos superiores al 100% en todos los tratamientos. Los microtalos
sometidos al tratamiento UVB 2, experimentaron un incremento mayor en comparacion con los

demaés tratamientos, entre 123 + 53 hasta 413 + 175 um, es decir, un 235%.

El dia 22 del experimento (Fig. 20), los microtalos provenientes de carposporas y sometidos
a radiacion UV incrementaron su tamafio aproximadamente 47%, en cuanto que los no irradiados,

presentaron un incremento cercano al 10%.

Las observaciones de incremento en tamafio realizadas el dia 35, mostraron que los
tetrasporofitos, presentan valores promedio mas elevados en el tratamiento UVB 1 (2382um), v,

UVB 2 (1715 um), seguido de aquellos correspondientes al tratamiento con luz PAR (1494 um).

Al cabo de un mes de exposicion, los tetrasporofitos presentan un crecimiento cercano al
220% mas elevado que los gametofitos expuestos a UVB y solo un 150% en los expuestos a
PAR. Los microtalos mantenidos bajo el tratamiento PAR crecieron significativamente menos (p
< 0.05, Anova- Tukey test) que en los tratamientos UVB 1y UVB 2, mientras que entre ellos no

hubo diferencias (Fig. 19; Tabla 4).

En el caso de los microtalos de tetrasporofitos, se pudo apreciar que la mayor TCD se
obtuvo en el tratamiento sometido a radiacion PAR (11,82 %) en tanto que el valor mas bajo se

registro en el tratamiento UVB 1 (9,37%) (Fig. 21).

Los microtalos irradiados con PAR presentaron una tasa de crecimiento en el primer tramo
del experimento de 30,3% d™, posteriormente el crecimiento disminuy®, llegando al 5% d* en la
siguiente medicién, luego estas estimaciones tendieron a estabilizarse entre 10-15%d™, hasta el

final del experimento. Los especimenes sometidos a UV presentaron incremento en las tasa de
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crecimiento desde 2 a 20% d™ entre las mediciones realizadas entre los dias 0 y 18,
posteriormente los ejemplares sometidos a UVB 1 se mantuvieron entre 10-15% d™ hasta el fin
del experimento. Los microtalos del tratamiento UVB 2 presentaron incrementos y disminuciones
sucesivas, exhibiendo, en el Gltimo periodo de control, entre el dia 31 y 35, la menor tasa de todo

el experimento. (Fig. 22).

3.5 Crecimiento de microtalos: Gametofitos

Los primeros microtalos de gametofitos, fueron observados en todos los tratamientos, a
partir del dia 22 del experimento. Los tamafios iniciales registrados fueron de aproximadamente
270 pm (Fig. 23). Para el dia 28 del experimento, microtalos de gametofitos no registraron
importantes aumentos de tamafio. Mediciones realizadas el dia 31, permitieron observar que los
microtalos de los gametofitos presentaron leves variaciones en el tamafio entre replicas, situacion

no reflejada en los promedios totales (Fig. 24).

Comparando los incremento en tamafio de los microtalos, se puede decir que, las
mediciones siguientes no tienen diferencias significativas (p> 0.05, ANOVA-Tuckey test), pero
si las hay, con la medicion anterior o con la subsiguiente, por ejemplo el tamafio registrado el dia
22 y 28 no tienen diferencias, pero si las hay entre los dias 22 y el dia 14, esto se repitié hasta el
fin del experimento. Por otro lado las medias de los tratamientos indican que no hay diferencias

entre ellos (Tabla 5).
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Al analizar las Tasas de Crecimiento Diario (TCD), se pudo constatar que los microtalos de
gametofitos, presentaron tasas de crecimiento muy similares para cada uno de los tratamientos,
siendo mayores las registradas para el tratamiento con UVB 1 (4,2 % d™), en comparacién con

las del tratamiento PAR (3,7% d™) y el tratamiento UVB 2 (3,6% d™) (Fig. 25).

Las TCDs de los microtalos gametofiticos no mostraron tendencias claras a lo largo del
experimento. Los ejemplares sometidos al tratamiento PAR, entre los dias 14 y 22, presentaron
una tasa de crecimiento de 4,3% d, la cual fue mayor a la de los demés tratamientos. En el
periodo siguiente (dia 22 al 29), los especimenes sometidos a el tratamiento UVB 2, presentaron
el mayor crecimiento del periodo (12, 3% d), sucedido por el tratamiento UVB 1 (5,2 % d) y
finalmente PAR (0,5% d™). Luego, en el Gltimo periodo los microtalos irradiados con el
tratamiento libre de UV, presentaron la mayor TDC. (7,3% d™*) y la menor tasa fue observada en

los microtalos irradiados con la intensidad mayor de UV (Fig. 26).

3.6 Crecimiento de plantulas: Tetrasporofitos

Para iniciar los experimentos se utilizaron plantulas de gametofitos de 163 dias y
tetrasporofitos de 120 dias (Fig. 27), a pesar de la diferencia en los dias de cultivo, los
tetrasporofitos presentaban tamafios 7 veces mayor que los gametofitos (Fig. 28). Para cada
réplica y en todos los tratamientos se incluyd la mayor variedad de tallas encontradas en los

cultivos para que estén todos los tamafios representados en los experimentos.
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Las observaciones del incremento del area foliar (Fig. 29), mostraron en el caso del
tratamiento PAR, un crecimiento sostenido de alrededor de un 17% hasta el dia 14,
posteriormente desde el dia 14 al 21, incremento fue cercano a 0, seguido de un nuevo periodo de
incremento, los mayores del experimento, seguidos de otro periodo de bajo crecimiento, para
luego en el ultimo control crecer en un 20%. Los mayores crecimientos se presentaron en el
tratamiento UVB 1, durante los dos primeros controles, luego desde el dia 10 al 24, los
incrementos del area fueron de menos del 10%, mientras que en los controles siguientes se
registraron mayores y menores porcentajes de crecimiento, la misma tendencia fue observada en

el tratamiento UVB 2.

El otro pardmetro controlado fue el largo del talo (Fig. 30), donde se observé un mayor
crecimiento en la etapa inicial del experimento (dias 4-10), posteriormente los incrementos

fueron sostenidos, pero menores al 10% en todos los tratamientos.

El incremento del ancho foliar de los tres tratamientos mostrd la misma tendencia,
presentando dos picks de crecimiento uno al inicio del experimento, entre los controles del dia 4
y 10, y otro a ocho dias del final de este, manteniéndose las plantulas del tratamiento PAR, del
inicio al fin del periodo de experimentacion, con tamafio levemente mayor que los tratamientos

restantes (Fig. 31).

Las plantulas del tratamiento PAR presentaron mayor biomasa desde el inicio de las
mediciones hasta el dia 18, mientras que los ejemplares de los deméas tratamientos mantuvieron
biomasas e incrementos similares (13 %, promedio), para el dia 21 las biomasas de los tres

tratamientos se igualaron, lo que se mantuvo hasta el final del experimento (Fig. 32).
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El crecimiento del area experimentado por las plantulas tetrasporofiticas los cuatro primeros
dias de irradiacion no fue significativamente diferente, luego de esto, se presenté un periodo de
crecimiento sostenido sin grandes diferencias, es decir, estas no fueron significativas, después del
dia 24 y hasta el penultimo control, se observd otro grupo de mediciones sin significativos
incrementos, para el dias 39 un tamafio significativamente mayor. Por otro lado las plantulas
sometidas al tratamiento PAR alcanzaron un tamafio significativamente menor que los registrados
en los demas tratamientos, no encontrandose diferencias entre los tratamientos que incluian
RUVB, ademéas no se registrd interaccion entre los dias de exposicion y los tratamientos

utilizados (Tabla 6).

Las plantulas tetrasporofiticas mostraron un crecimiento, en cuanto al largo foliar, en dos
etapas, un crecimiento inicial sin diferencias significativas entre el dia 0 y el dia 4 y luego del dia
10 hasta el final del experimento, entre ambos grupos de crecimiento hubo diferencias

significativas. Los tratamientos no mostraron diferencias significativas entre si (Tabla 7).

El ancho del talo, también mostro crecer en etapas, entre el inicio y la medicion realizada el
dia 10 del experimento no se encontraron diferencias significativas, esto también se observo entre
el dia 14 y el 21, y luego entre el 24 y el 39, existiendo diferencias significativas entre estos
grupos de crecimiento. Los ejemplares irradiados solo con PAR crecieron significativamente mas
que los irradiados con RUV-B, los que no presentaron diferencias de crecimiento entre ellos
(Tabla 8). No se registr6 interaccion entre el tiempo de exposicion y los diferentes tratamientos

para ningunos de los parametros controlados.
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El area foliar de las plantulas de ambas fases, present6 una TCD mas elevada en los
tratamientos con UVB 2 (4,2%) (Fig. 33). Las TCD para largo y ancho foliar de las plantulas
tetrasporofiticas, fue méas elevada en los tratamientos con UVB 2. Por otro lado, la TCD del
ancho de las frondas present6 un mayor incremento en el tratamiento bajo luz PAR. Con respecto

a la biomasa, la TCD de los tetrasporofitos, fue mayor para el tratamiento con UVB 1 (Fig. 34).

3.7 Crecimiento de plantulas: Gametofitos

El &rea foliar de los gametofitos tuvo un crecimiento claramente lineal durante todo el
experimento, sin grandes variaciones en los valores medidos para cada replica de los tres

tratamientos (Fig. 35).

La longitud de las plantulas de los gametofitos presentd la misma tendencia que el éarea
foliar, sin embargo, los incrementos fueron menores, lo que se puede constatar en la menor
pendiente existente en las curvas de crecimiento para todos los tratamientos, con un aumento

progresivo de las desviaciones hacia el termino del experimento (Fig. 36).

Los gametofitos mostraron una relacion directa entre los dias de exposicion y el ancho de

los talos, reflejado en una pendiente menor, para todos los tratamientos (Fig. 37).

La biomasa himeda de los gametofitos increment6 en forma exponencial, no observandose

variaciones entre los tratamientos (Fig. 38).
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Desde el dia 0 al dia 8 no hubo variaciones significativas en el crecimiento del area foliar,
pero al 12° dia presentaron un crecimiento significativo respecto de las mediciones anteriores,

luego, en los controles posteriores no se encontraron diferencias significativas (Tabla 10).

El largo de las plantulas tuvo un crecimiento sin diferencias significativas en controles
sucesivos, pero se presentaron diferencias con las mediciones anteriores y las subsiguientes

(Tabla 11).

El incremento del ancho foliar de los gametdfitos, tuvo una tendencia inicial, hasta el dia
17, sin diferencias significativas entre controles sucesivos, pero luego, las tres mediciones

siguientes mantuvieron incrementos significativos (Tabla 12).

La biomasa humeda del grupo de plantulas que conformaba las réplicas se encontrd la

misma tendencia que para el crecimiento en largo y ancho foliar (Tabla 13).

No se encontraron diferencias significativas entre los ejemplares sometidos a los distintos
tratamientos y no se registrd interaccion entre el tiempo de exposicion y los diferentes

tratamientos para ningunos de los parametros controlados.

El area foliar de las plantulas gametofiticas presentd6 una TCD mas elevada en los
tratamientos con UVB 2 (3,5%) (Fig. 39). Las TCD para largo y ancho foliar de los gametofitos,
fue més elevada en los tratamientos con UVB 2. Con respecto a la biomasa (Fig. 40), la TCD de

los gametofitos presenté mayores valores en el tratamiento con UVB 2
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4 DISCUSION

4.1. Estacionalidad del ciclo de vida y desarrollo de fases tempranas.

Las algas marinas bentonicas, en su mayoria, presentan ciclos de vida con marcados
cambios estacionales en crecimiento y reproduccion (Poblete et al., 1985). Como este estudio no
estuvo enfocado en la determinacion de la estacionalidad reproductiva de la pradera, durante las

colectas se extrajeron cantidades proporcionales a las presentes en la pradera.

Las condiciones de cultivo elegidas para Sarcothalia crispata son concordantes con las
descritas en la literatura donde se describen que las mejores tasas de crecimiento se obtienen
utilizando fotoperiodo de verano (16: 8) y un flujo fotdnico alto (Poblete et al, 1985; Infante &

Candia, 1988; Mansilla et al., 2002).

La diferencia entre las densidades de esporulacion entre ambas fases de S. crispata,
encontradas en Enero puede deberse a que durante la colecta habia presente mayor cantidad de
frondas cistocarpicas que tetrasporicas lo que estaria de acuerdo con lo observado por Poblete et
al. en 1985, y Avila et al. (1996) en colectas realizadas en Chiloé, donde se encontr6
predominancia de gametofitos, la presencia de frondas con cistocarpos y no encontrandose de

tetrasporofitos.

En el mes de Marzo se observd mayor presencia de talos tetraspdéricos maduros, situacién
que se reflejo en una abundante liberacion de tetrasporas, esto concuerda con los antecedentes
descritos por Avila et al (1996) y Avila et al (1999) en praderas ubicadas en Chiloé. Por otro

lado, para praderas localizadas al Norte (Concepcién, Valdivia), se encontré predominancia, de la
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fase cistocarpica, durante todo el afio (Poblete et al., 1985, Godoy, 1994, Infante & Candia,

1988).

Avila et al, (1999) mencionan que durante el invierno se produce una mayor liberacion de
tetrasporas, lo cual repercute en una disminucion de la biomasa de esta fase en la pradera. En el
presente estudio, durante la colecta de Junio, se pudo constatar una disminucion en la presencia
de algas tetrasporicas en el lugar de colecta, esta tendencia fue también fue documentada por

otros autores como Godoy (1994) y Chavez (1998).

Los discos provenientes de carposporas se observaron solo hasta el dia 11 de exposicion, a
partir del cual todos los ejemplares desarrollaron los primeros esbozos de talo, pasando a ser
considerados como microtalos, en cambio los discos provenientes de tetrasporas se presentaron
hasta el 38 de exposicién, apareciendo mas rapido los microtalos en los ejemplares sometidos a
UVB en el caso de los discos provenientes de carposporas, esta diferencia en el tiempo de
desarrollo fue encontrada también por Navarro (2000), mientras que en otras Rhodophytas como
Gracilaria y Mazzaella se manifestaron crecimientos mas rapidos de los individuos germinados a
partir de tetrasporas, observaciones descritas por Jones (1959), Edelstein (1977), Moller &

Westermeier (1988) y Mansilla et al (2002).

4.2. Efectos de la radiacion UVB sobre el crecimiento de fases del ciclo de vida de

Sarcothalia crispata

Discos provenientes de carposporas de Sarcothalia crispata irradiados solo con radiacion

fotosintéticamente activa (PAR) presentaron mayor crecimiento comparado con los discos
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irradiados con UVB (p<0,0001). En el caso de los discos gametofiticos, el crecimiento fue mucho
menor que el de las tetrasporas y ademas fue menos afectado por los tratamientos aplicados
(R?<<0,1). Ademas, las tasas de crecimiento a lo largo del experimento presentaron una gran
variabilidad (Fig.18). En general los discos provenientes del tratamiento UVB 1 mostraron una

mayor tasa de crecimiento promedio (ANOVA p<0,05).

Las diferencias de crecimiento entre “germlings” provenientes de tetrasporas (n) y los de
carposporas (2n) en Sarcothalia crispata puede deberse a un componente genético, situacion
atribuida a la naturaleza haploide de las tetrasporas y diploide en el caso de las carposporas. Sin
embargo debido a la alta variabilidad en las tasas de crecimiento de los “germlings”
gametofiticos es dificil definir un patron claro. Sin embargo, estos resultados de alguna forma
coinciden con lo reportado por Hanelt et al. (1997a) quienes indican que fases gametofiticas en
Laminaria saccharina son menos sensitivas a alta radiacion que fases esporofiticas tempranas. En
general, las fases tempranas de desarrollo estin muy bien adaptadas a baja luz ya que son
liberadas en invierno y deben crecer bajo la canopia de las algas adultas (Gomez & Wiencke,
1996, Hanelt et al., 1997a). Estudios comparativos realizados en algas pardas indican claramente
gue meiosporas y gametofitos filamentosos del género Laminaria (Phaeophyta) son mucho mas
susceptibles a la radiacion UV que plantas esporofiticas adultas (Dring et al., 1996). Al parecer,
este mayor efecto esta dado por el caracteristicas morfo-funcionales de los talos durante la
germinacion ya que ellas presentan menos células y por lo tanto la radiacion UV incidente puede
llegar mas facilmente a las moléculas sensitivas. Por contraste, plantas adultas han desarrollado
mayor nimero de capas de células las cuales ejercen un efecto de sombreado (self-shading)
(Hanelt et al., 1997 a, Huovinen et al., 2000). Esta mayor susceptibilidad de las esporas y fases

tempranas de desarrollo determinan a veces la distribucion vertical de las poblaciones de algas, 1o
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cual estaria dado por la viabilidad y/o mortalidad de esporas una vez liberadas (Wiencke et al.,

2000).

La aparicion del talo, a partir de los discos de tetrasporofitos, irradiados con PAR, demor6
alrededor de tres dias mas que los discos irradiados con UV, mostrando al principio del
experimento una tasa de crecimiento alta (30% d™), la cual disminuy6 hasta llegar a menos de un

5% d* para posteriormente estabilizarse en alrededor de un 10% d™.

En el caso de los ejemplares irradiados con UV, estos mostraron un crecimiento inicial de un
5% d™, posteriormente alcanzaron un crecimiento entre 15-20% d™*, que fluctud entre 0-15% d™,

hasta el final del experimento (Fig. 22).

Los microtalos de tetrasporofitos irradiados con la menor intensidad de UVB, registraron un
tamafo mayor al registrado por los irradiados con la intensidad mas alta, lo que sugiere que esta
ultima, esta influenciando en forma perceptible el crecimiento de los “germlings” de Sarcothalia
lo que indicaria que después de un periodo prolongado, la radiacion UV podria volverse
beneficiosa situacion ya observada por Altamirano et al. (2000) para Ulva rigida. Por otra parte,
Flores- Moya et al. (1999) quienes en estudios recientes indican que la UVB, bajo ciertas
condiciones ambientales de PAR, pueden incluso tener efectos beneficiosos sobre los procesos

fotobioldgicos en macroalgas.

El crecimiento de los microtalos de gametdfitos no reveld influencias de ninguno de los
tratamientos utilizados (ANOVA p>0,05), sin embargo, la mayor tasa de crecimiento fue
registrada en los microtalos irradiados con UVB 2, pero con gran variacion entre los muestreos
(Fig. 26), situacion que podria deberse a una preadaptacion de los “germlings” que provienen de

esporofitos colectados a fines de verano y que podrian presentar una alta concentracion de
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pigmentos lo que les permitiria sobrevivir bajo condiciones variables de luz como lo descrito para

la macroalga Desmarestia menziesii por Gomez & Wiencke (1996).

Los estadios mas tempranos de S. crispata, es decir, discos y microtalos respondieron de la
misma manera a los distintos tratamientos aplicados, mostrando que el crecimiento de los
gametofitos es afectado en forma adversa claramente por la radiacion PAR, mientras que en el
caso de los tetrasporofitos, parecen ser estimulados positivamente, con relacion al crecimiento,
por esta parte del espectro radiante, dichos efectos también han sido referidos por van de Poll et
al. (2001). Probablemente esto estaria reflejando diferencias en las caracteristicas fotobioldgicas
de ambas fases y que podrian ser relacionado con la estacionalidad de la esporulacion y
germinacioén. Probablemente las tetrasporas son formadas mas tarde en la estacion asi que los
discos se desarrollan bajo condiciones de mayor UV. Por el contrario las carposporas son mas

vulnerables a la radiacion UV pues germinan mas al invierno.

Las plantulas tetrasporofiticas presentaron una mayor tasa de crecimiento en los
tratamientos con UVB, en dos de los tres parametros controlados, solo en el incremento del ancho
foliar mostré mayor crecimiento al ser irradiado solo con PAR. Por otro lado, la longitud del talo
no fue influenciado por ningun tratamiento (p>0,34). Las plantulas gametofiticas irradiadas con
intensidad mayor de UVB presentaron una mayor TCD en parametros como el area y la longitud
y en el caso del ancho y la biomasa el tratamiento UVB 1 mostr6 mayor tasa de crecimiento, pero
su crecimiento no parece responder a la influencia de ningun tratamiento (Tabla 10, 11, 12, 13),
lo que puede indicar que las plantulas estan mas adaptadas a la influencia de la radiacion
ultravioleta que los estadios mas tempranos, ya que estos Gltimos estdn menos expuestos a los
rayos solares directos debido a que por su tamafio, en el ambiente natural, quedan cubiertas por

otras algas o por la sombra proporcionada por las rocas circundantes. El que las plantulas
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gametofiticas no sean influenciadas por los niveles de radiacion utilizados, al igual que los
microtalos, puede deberse a que a medida que crecen aumentan la concentracion de micosporine
like amino acid (MAAs) o torna mas eficiente su sistema de disipacién de energia, lo que

coincide con lo descrito para Gelidium por Hader et al. (2001).

Otro mecanismo de proteccion contra RUV es la produccion de pigmentos protectivos, tales
como, los carotenoides o los MAAs que absorben UV (Karentz et al., 1991). La presencia de
estos compuestos que absorben el UV han sido reportados a ocurrir abundantemente en algas
rojas (Karsten et al., 1998, Huovinen et al., 2004), pueden jugar un rol vital como primera barrera
o linea de defensa contra estos factores de estrés ambiental en su habitat natural (Sinha et al.,
2000). Los pigmentos accesorios como la ficoeritrina y ficobilina pueden optar como la segunda
linea de defensa contra el fotodafio y ayudan al organismo a sobrevivir en ambientes altamente
irradiados (Sinha et al., 1998, 2000). Los flavonoides y pigmentos relacionados fueron reportados
explicar también una gran parte del porcentaje de la atenuacion. (Dawson & Dennison, 1996).
Los compuestos fendlicos y MAAs son sintetizados por algas para minimizar el fotodafio
producido por RUV (Franklin et al., 1999). Las Rodofitas en general y algunas Phaeophyta y
Chlorophyta son conocidas por sintetizar y acumular MAAs en ecosistemas templados y
tropicales (Karsten et al., 1998). La exposicion prolongada a elevadas irradiancias induce no solo
a la disminucion significativa de la eficiencia fotosintética, sino también a la pérdida de gran

parte de los pigmentos fotosintéticos que puede ser responsable por el dafio (Chow, 1994).

En resumen, se puede decir con respecto a la tasa de crecimiento, tanto los discos como los
microtalos de tetrasporofitos, parecieron ser influenciados negativamente por la radiacion UV,
mientras que los estadios iniciales de los gametofitos no mostraron tendencias claras respecto de

los tratamientos utilizados.
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La morfologia y estructura del talo, particularmente las propiedades de absorcion de luz y la
composicion pigmentaria podrian afectar las tasas fotoinhibitorias (Figueroa & Gomez, 2001).
Las especies del submareal superior o las zonas intermaerales mas bajas y que tienen estructuras

delgadas son las més sensibles al impacto de la RUV (Makarov, 1999).

4.3. Bases fisioldgicas de las respuestas ante la radiacion UVB y PAR

Los efectos causados por el incremento de la RUV, pueden influenciar, en mayor o menor
grado, los procesos fisiologicos debido a que cada especie tiene la capacidad de adaptarse a un

ambiente cambiante (Dawson & Dennison, 1996).

Los resultados de este estudio indican que existen diferencias en la susceptibilidad del
crecimiento en Sarcothalia crispata dependiendo de la fase reproductiva. Gran parte de estas
diferencias podrian ser atribuidas a la capacidad del aparato fotosintéticos de estas fases para
aclimatar mediante ajustes metabolicos a las condiciones experimentales de iluminacion.
Fotoinhibicion de fotosintesis es un fendmeno descritos por varios autores (Hanelt et al., 1997b,
Franklin & Foster, 1997, GOmez & Figueroa, 1998, Altamirano et al., 2000). Consiste en la
regulacion del PSII, en orden a manejar el exceso de energia incrementando la disipacion
mediante energia térmica (Osmond 1994, Figueroa & GoOmez, 2001). De esta forma el
mecanismo es reversible y permite al alga soportar exceso de radiacion incidente lo cual ha sido
descrito como un mecanismo fotoprotector conocido como “Fotoinhibicion Dindmica”. Este
fendbmeno ocurre no solamente en la fotosintesis de macroalgas en zonas donde prevalece alta

radiacion solar sino que también en especies que habitan zonas frias-templadas y polares. En el
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caso de Sarcatholia crispata, esta reaccion podria deberse a un periodo de aclimatacion, debido a
que estos “germlings” provienen de individuos que fueron colectados en invierno donde las horas
de radiacion son menores a las utilizadas en el experimento. La posterior estabilizacion de la tasa
de crecimiento podria deberse a que Sarcothalia al ser un alga intermareal, podria estar

manifestando fotoinhibicion dinamica producida por la exposicion a PAR.

En algunas macroalgas, el efecto de PAR resulta en una fotoinhibicion dindmica, representa
una eficiente adaptacion fisiolégica, como mecanismo fotoprotectivo para tolerar la irradiancia
perjudicial (Figueroa & Gdémez, 2001), es decir, la fotosintesis se recupera rapidamente, en
plantas que son devueltas a baja luz, mientras que la RUVB retrasa la recuperacion, indicando
una fotoinhibicién cronica o fotodafio (Hanelt et al., 1998). Esta ultima ocurre cuando la tasa de

degradacion de la proteina DI excede la tasa de recuperacion de esta (Aro et al., 1999).

Hanelt, 1998, demostrd que la capacidad de fotoinhibicion dindmica y especialmente la tasa
de recuperacion en macroalgas después de contrarrestar el estrés de radiacion esta fuertemente
relacionado con su distribucién en profundidad en la costa, por ejemplo, se encontr6 en las algas
colectadas cerca de la superficie, la mayor parte de la fotoinhibicion es dindmica (Brouwer et al.,
2000), pero que a medida que incrementa la profundidad las reacciones son mas lentas (Figueroa

& Goémez, 2001)

Estudios sobre los efectos de la RUV natural sobre el rendimiento fotosintético de las algas
rojas de Espafia han mostrado que la ocurrencia de fotoinhibicion de la fotosintesis bajo alta
radiacion, depende de los cambios diarios en la irradiancia, posicion de la costa, atenuacion
vertical de la luz o la combinacién de todos estos factores (Hader et al., 1997b, Figueroa et al.,
1997, Flores-Moya et al., 1998, Gémez & Figueroa, 1998, Jiménez et al., 1998). El curso

estacional de la duracion del dia puede ser considerado un factor ambiental muy importante que
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gobierna el rendimiento fotosintético estacional de algunas algas, lo que puede también
determinar la estacionalidad del crecimiento y otros procesos fisioldgicos (Aguilera et al., 1999b,
Gomez, 2001). El alcance de los efectos de la RUV depende de la duracion de la exposicion,
tanto como de la composicién espectral aparte de su tasa de flujo (Aguilera et al., 1999a). La
susceptibilidad a la fotoinhibicion depende de la dosis de irradiancia, época del afio,
transmitancia del agua y presencia de canopias de algas (Figueroa & Gomez, 2001).

Los cambios inducidos por UV a nivel fisiologico podrian dificultar para establecer un
gradiente de protones a través de la membrana tilacoidal y despolarizacién del potencial de
membrana (Poppe et al., 2003). Existen adaptaciones fisioldgicas para atenuar los dafios que
pueden producir la exposicion a la RUV, tales como, cambios en la distribucion de los
cloroplastos dentro de la corteza celular para disminuir la absorcion de luz. (Aguilera et al.,
1999b), ya que, la tasa de flujo de la radiacion perjudicial disminuye fuertemente hacia las capas

de células mas internas (Aguilera et al., 1999b).

5 CONCLUSIONES

a) Las intensidades de UV aplicadas en este estudio no mostraron tener efectos letales sobre los
estadios de desarrollo mas tempranos de S. crispata. En el caso de los esporofitas produjo
una leve disminucion de la tasa de crecimiento, en tanto, que los gametofitos presentaron

tasas mayores en los talos y discos irradiados con UV.
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b) Los discos y microtalos de tetrasporofitos mostraron una menor TCD al ser irradiados con
UVB, con una disminucion de esta a medida que aumentaba el tiempo de exposicion. Se
puede, entonces, decir que las condiciones experimentales hicieron disminuir las tasas de

crecimiento de los microtalos de tetrasporofitos conforme transcurrian los dias de exposicion.

c) Los discos de gametofitos presentaron una mayor TCD en los especimenes irradiados con la
menor intensidad de UVB, esto puede entenderse como una preadaptacion de este estadio ya

que proviene de una colecta realizada en Enero.

d) Se encontré que a medida que los "germlings" de gametofitos se desarrollaban, es decir, la
aparicion de talos y después de 100 dias de cultivo (plantulas), ellos crecieron en forma

independiente de los tratamientos utilizados.

e) Finalmente, los efectos observados en el presente estudio permiten aceptar la hipdtesis
planteada al inicio, es decir, las tasas de crecimiento de las fases a nivel de disco fueron mas
susceptibles a la radiacion UVB que microtalos y plantulas. En general, los discos de esporofitas
fueron mas sensibles a la radiacion. Por lo tanto se podria sugerir que, para el caso de los
gametofitos, la incorporacion de una dosis baja de UV permitiria incrementar el tamafio a una
mayor tasa que la que se obtendria con la irradiacién de cultivos "in-door", solo -con luz PAR. En
el caso de las fases tempranas de esporofitas, estos serian algo mas sensibles a la radiacion UVB,
por lo tanto para efectos de su cultivo inicial se deberia manipular su desarrollo en ausencia de

dosis significativas de UVB.
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Tabla 1. Disefio experimental. Distribucion de embriones provenientes de carposporas y
tetrasporas adheridos a portaojetos (esporas) y de plantulas tetrasporofiticas vy
gametofiticas de S. crispata en los distintos tratamientos.

PAR UVB 1 UVB 2
40uW m™ 3umol m?s® 6umol m?s™
Esporas Plantulas | Esporas Plantulas | Esporas Plantulas
23.5cm-2 10 replica-1| 23.5 cm-3 10 replica-1| 23.5 cm-4 10 replica-1

R1 R1 R1 R1 R1 R1
Gametofitos R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3
R1 R1 R1 R1 R1 R1
Tetrasporofitos R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3

Tabla 2. Andlisis de varianza de 2 vias del didmetro de discos provenientes de carposporas
(tetrasporofitos) de Sarcothalia sometidos a tres tratamientos: Radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) 40umol m? PAR + 0,03 Wm 2 de Radiacion
Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR + 0,06 Wm ~ de Radiacién Ultravioleta B (UVB 2) y
analisis a porteriori (prueba de Tukey) indicando los valores promedio y por otro lado
la significancia (letras diferente indican diferencias significativas). Valores promedio

en um.
ANOVA
VARIABLE F. cal g,l PROBABILIDAD
DIAS 115,41 3;510 0,00001
TRATAMIENTOS 9,27 2 ;510 0,00011
DIAS*TRATAMIENTOS 1,98 6 ;510 0,06599
TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS

0 5 8 11 PAR UVB 1 UVB 2
Promedio 202 250 286 309 249 265 273

A B C C A B B
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Tabla 3. Analisis de varianza de 2 vias del didmetro de discos provenientes de tetrasporas
(gametofitos) de Sarcothalia sometidos a tres tratamientos: Radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) 40umol m? PAR + 0,03 Wm 2 de Radiacion
Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR + 0,06 Wm ~ de Radiacion Ultravioleta B (UVB 2) y
analisis a porteriori (prueba de Tukey) indicando los valores promedio en um y por
otro lado la significancia (letras diferentes indican diferencias significativas)

ANOVA
VARIABLE F. cal gl PROBABILIDAD
DIAS 31,39 5;663 0,00001
TRATAMIENTOS 7,21 2 ;663 0,00079
DIAS*TRATAMIENTOS 2,44 10 ; 663 0,00718
TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS

0 14 22 28 31 38 PAR UVB 1 UVB 2
Promedio 181 217 220 220 230 258 212 233 217

A B C C C C A B A

Tabla 4. Analisis de varianza de 2 vias de la longitud de mitcroalos provenientes de carposporas
(tetrasporofitos) de Sarcothalia sometidos a tres tratamientos: Radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) 40umol m? PAR + 0,03 Wm ~ de Radiacion
Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR + 0,06 Wm 2 de Radiacion Ultravioleta B (UVB 2) y
andlisis a porteriori (prueba de Tukey) indicando los valores promedio en um (letras
diferentes indican diferencias significativas).

ANOVA
VARIABLE F. cal g,l PROBABILIDAD
DIAS 489,21 8 ; 1266 0,00001
TRATAMIENTOS 31,79 2 ;1266 0,00001
DIAS*TRATAMIENTOS 4,35 16 ;1263 0,00001
TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS
5 8§ 11 18 22 25 29 31 36 | PAR UVB1 UVB2
Promedio 87 79 133 406 580 826 1119 1364 1695 550 781 765
A A A B C D E F G A B B
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Tabla 5. Anélisis de varianza de 2 vias de la longitud de microtalos provenientes de tetrasporas

(gametofitos) de Sarcothalia sometidos a tres tratamientos: Radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) 40umol m? PAR + 0,03 Wm 2 de Radiacion
Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR + 0,06 Wm ~ de Radiacion Ultravioleta B (UVB 2) y
andlisis a porteriori (prueba de Tukey) indicando los valores promedio en um (letras
diferentes indican diferencias significativas).

ANOVA
VARIABLE F. cal g,l PROBABILIDAD
DIAS 101,72 71416 0,00001
TRATAMIENTOS 2,37 21416 0,09362
DIAS*TRATAMIENTOS 1,32 14 ;141663 0,18343
TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS

14 22 28 31 38 42 46 50 PAR UvB1l UVB2
Promedio 272 317 387 516 641 808 900 932 575 5901 624

A A A B C D D D A A A

Tabla 6. Analisis

de varianza de 2 vias del incremento del area foliar de plantulas

tetrasporofiticas (tetrasporofitos) de Sarcothalia sometidos a tres tratamientos:
Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) 40umol m?, PAR + 0,03 Wm 2 de
Radiacion Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR + 0,06 Wm ~* de Radiacién Ultravioleta B
(UVB 2) y analisis a porteriori (prueba de Tukey) indicando los valores promedio en
mm? (letras diferentes indican diferencias significativas).

ANOVA
VARIABLE F. cal g,l PROBABILIDAD
DIAS 32,563 9, 897 0,00001
TRATAMIENTOS 8,793 2; 897 0,00017
DIAS*TRATAMIENTOS 0,308 18; 897 0,99762
TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS
0 4 10 14 18 21 24 31 3 39 | PAR UVB1 UVB2
Promedio 7,398 8,832 11,841 12,707 13,807 14,673 16,124 19,498 19,775 25,195 | 16,701 14,497 13,758
A A A B B
B B B
c c c c
D D D D
E E E
F
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Tabla 7. Analisis de varianza de 2 vias del incremento del largo foliar de plantulas

tetrasporofiticas de Sarcothalia sometidos a tres tratamientos: Radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) 40umol m? PAR + 0,03 Wm 2 de Radiacion
Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR + 0,06 Wm ~ de Radiacion Ultravioleta B (UVB 2) y
analisis a porteriori (prueba de Tukey) indicando los valores promedio en mm (letras
diferentes indican diferencias significativas).

ANOVA
VARIABLE F. cal g,l PROBABILIDAD
DIAS 21,91 9; 897 0,00001
TRATAMIENTOS 1,05 2,; 897 0,34700
DIAS*TRATAMIENTOS 1,07 18; 897 0,37238

TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS

0 4 10 14 18 21 24 31 35 39 PAR UVB1 UVB2

Promedio 597 6,82 825 8,44 9,35 9,35 9,84 10,5511,60 11,86 9,374 8,946 9.302

A A A A A
B B B
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Tabla 8. Anélisis de varianza de 2 vias del incremento del ancho foliar de plantulas
tetrasporofiticas de Sarcothalia sometidos a tres tratamientos: Radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) 40umol m? PAR + 0,03 Wm 2 de Radiacion
Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR + 0,06 Wm ~ de Radiacion Ultravioleta B (UVB 2) y
analisis a porteriori (prueba de Tukey) indicando los valores promedio en mm (letras
diferentes indican diferencias significativas).

ANOVA
VARIABLE F. cal g, PROBABILIDAD
DIAS 21,65 9,897 0,00001
TRATAMIENTOS 5,93 2,897 0,00275
DIAS*TRATAMIENTOS 0,55 18; 897 0,93355
TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS

0 4 10 14 18 21 24 31 35 39 | PAR UVB1 UVB2

Promedio 1,932 2,203 2,717 2,872 3,293 3,239 3,470 4,110 4,209 4,747| 3,575 3,118 3,145

A A A A B B
B B B
C C C C C
D D D




64

Tabla 9. Andlisis de varianza de 2 vias del incremento de la biomasa humeda de plantulas
tetrasporofiticas de Sarcothalia sometidos a tres tratamientos: Radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) 40umol m? PAR + 0,03 Wm 2 de Radiacion
Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR + 0,06 Wm ~ de Radiacion Ultravioleta B (UVB 2) y
analisis a porteriori (prueba de Tukey) indicando los valores promedio en um? (letras
diferentes indican diferencias significativas).

ANOVA
VARIABLE F. cal gl PROBABILIDAD
DIAS 210,42 9;89 0,00001
TRATAMIENTOS 12,73 2,89 0,00003
DIAS*TRATAMIENTOS 0,26 18 ; 89 0,99861
TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS
0 3 10 14 18 21 24 31 35 39 | PAR UVB1UVB2
Promedio 0,031 0,037 0,047 0,055 0,063 0,071 0,078 0,098 0,108 0,121| 0,076 0,068 0,069
A A A B B
B B
c cC
D D
E E
FF
G G
H

Tabla 10. Analisis de varianza de 2 vias del incremento del area foliar de plantulas gametofiticas
de Sarcothalia sometidos a tres tratamientos: Radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) 40pumol m?, PAR + 0,03 Wm ~ de Radiacion Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR
+ 0,06 Wm 2 de Radiacion Ultravioleta B (UVB 2) y andlisis a porteriori (prueba de
Tukey) indicando los valores promedio en mm? (letras diferentes indican diferencias
significativas).

ANOVA
VARIABLE F. cal g,l PROBABILIDAD
DIAS 75,79 7 ;1049 0,001
TRATAMIENTOS 0,29 21049 0,748
DIAS*TRATAMIENTOS 0,62 14 ;1049 0,848
TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS
0 4 8 12 17 23 28 35 PAR UvB 1 UVB 2
Promedio 1,31 161 19 251 296 3,69 423 496| 2,98 2,89 2,84
A A A B B C C C A A A
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de varianza de 2 vias del incremento del largo foliar de plantulas
gametofiticas de Sarcothalia sometidos a tres tratamientos: Radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) 40umol m? PAR + 0,03 Wm 2 de Radiacion
Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR + 0,06 Wm ~ de Radiacién Ultravioleta B (UVB 2) )y
analisis a porteriori (prueba de Tukey) indicando los valores promedio en mm (letras

diferentes indican diferencias significativas).

ANOVA
VARIABLE F. cal g,l PROBABILIDAD
DIAS 79,55 71072 0,00001
TRATAMIENTOS 1,88 21072 0,15232
DIAS*TRATAMIENTOS 0,12 14 ;1072 0,99995
TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS
0 4 8 12 17 23 28 35 | PAR _UVB1 UVB2
Promedio 2,309 2515 2814 3,137 3511 3,907 4,360 4,585 | 3,472 3,314 3,392
A A A A A
B B
C C
D D
E E
F F

Tabla 12. Andlisis
gametofiticas

sometidos a

tres

tratamientos:

de varianza de 2 vias del incremento del ancho foliar de plantulas
de Sarcothalia

Radiacion

fotosintéticamente activa (PAR) 40umol m? PAR + 0,03 Wm 2 de Radiacion
Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR + 0,06 Wm ~ de Radiacién Ultravioleta B (UVB 2) y
analisis a porteriori (prueba de Tukey) indicando los valores promedio en mm (letras
diferentes indican diferencias significativas).

ANOVA
VARIABLE F. cal g,l PROBABILIDAD
DIAS 115,03 7 ;1079 0,00001
TRATAMIENTOS 0,62 21079 0,53307
DIAS*TRATAMIENTOS 0,15 14; 1079 0,99987
TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS
0 4 8 12 17 23 28 35 PAR UvB1l UVB2
Promedio 0,891 1,020 1,203 1,410 1,596 1968 2,283 2556 | 1642 1619 1,588
A A E F G A A A
B B
C C
D D
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Tabla 13. Andlisis de varianza de 2 vias del incremento de la biomasa hiumeda de plantulas
gametofiticas de Sarcothalia sometidos a tres tratamientos: Radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) 40umol m? PAR + 0,03 Wm 2 de Radiacion
Ultravioleta B (UVB 1) y, PAR + 0,06 Wm ~ de Radiacion Ultravioleta B (UVB 2) y
analisis a porteriori (prueba de Tukey) indicando los valores promedio en mg (letras
diferentes indican diferencias significativas).

ANOVA
VARIABLE F. cal g, PROBABILIDAD
DIAS 316,80 9,89 0,00001
TRATAMIENTOS 1,84 2,89 0,16687
DIAS*TRATAMIENTOS 0,42 18; 89 0,97785
TEST DE TUKEY
DIAS TRATAMIENTOS

o 4| 8 |1a]l17]23]20]38] 46| 50| PaAR uvB1 UVB2

Promedio 0,004 0,006 0,009 0,013 0,016 0,023 0,029 0,035 0,046 0,054| 0,023 0,023 0,024

A A A D E F F H A A A
B B
C C
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Figaral: Ciclo rifco isomdrfico de Sorcalbobis cricpata (Rbodophyvts, Giesrtmales)
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Figura 2. Mapa del lugar de colecta, Pta. Santa Ana (53° 37’ 59” S; 73° 54’ 47,6” W), XII Region, Chile. Playa de
bolones ubicada en la costa del Estrecho de Magallanes (a). Sarcothalia crispata adherida a bolones en el
intermareal de una tipica magallanica (b).
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Figura 3. Talos reproductivos de S. crispata cortados y dispuestos para esporulacion:; Etapa de deshidratacion (ancho
de la hoja absorbente 20,3 cm).

Figura 4. Solucion de esporas de Sarcothalia crispata de color rojizo



Figura 5. Camara de cultivo con juego de lamparas
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Figura 6. Organizacion del experimento realizado con pléntulas de S. crispata separado en tres tratamientos con tres
replica cada uno (didmetro placa 9,5 cm).
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Figura 7. Carposporas de S. crispata inoculada el 5 de Julio de 2003, mostrando la primera division de la célula al
segundo dia de cultivo.

Figura 8. Tetrasporas de S. crispata inoculadas el 28 de Marzo de 2003, mostrando células sin division al cuarto dia
de cultivo.
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Figura 9. Discos provenientes de carposporas de S. crispata, cultivadas por un mes (dia cero del experimento).
Aumento 6,3x (Lupa Nikon SMZ800).
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Figura 10. Didmetros promedio de discos de tetrasporofitos de S. crispata, medidos en um, sometidos a tres
tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta
intensidad de UVB) en condiciones de laboratorio.
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Figura 11. Diametros promedio de discos de tetrasporofitos de S. crispata, medidos en um, sometidos al tratamiento
UVB 1 (0,03 W m™®), para cada repeticion, en condiciones de laboratorio.
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Figura 12 Diametros promedio de discos de tetrasporofitos de S. crispata, medidos en um, sometidos al tratamiento
UVB 2 (0,06 W m™®), para cada repeticion, en condiciones de laboratorio.
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Figura 13. Tasa de Crecimiento Diario (TCD) promedio de discos de tetrasporofitos de S. crispata, para el periodo
total de experimentacion (11 dias), sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin
UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de

laboratorio.
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Figura 14. Variacion de la Tasa de Crecimiento Diario (TCD) de discos de tetrasporofitos de S. crispata, entre cada
muestreo, sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja
intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de laboratorio.
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Figura 15. Discos provenientes de tetrasporas de S. crispata, cultivadas por un mes (dia cero del experimento).
Aumento 10x (Microscopio Nikon eclipse E600).
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Figura 16. Didmetros promedio de discos de gametofitos de S. crispata, medidos en um, sometidos a tres
tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta
intensidad de UVB) en condiciones de laboratorio.
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Figura 17. Tasa de Crecimiento Diario (TCD) promedio de discos de gametofitos de S. crispata, para el periodo
total de experimentacion (38 dias), sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin
UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de
laboratorio.
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Figura 18. Tasa de Crecimiento Diario (TCD) de discos de gametofitos de S. crispata, entre cada muestreo,
sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB)
y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de laboratorio.
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Figura 19. Longitud promedio de microtalos de tetrasporofitos de S. crispata, medidos en pum, sometidos a tres
tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta

intensidad de UVB) en condiciones de laboratorio.

Figura 20. Microtalos de S.. crispata provenientes de carposporas, registrado después de 22 de exposicidn.

Aumento 3x (Microscopio Nikon eclipse E600)
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Figura 21. Tasa de Crecimiento Diario (TCD) promedio de microtalos de tetrasporofitos de S. crispata, para el
periodo total de experimentacion (36 dias), sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR
(sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de
laboratorio.
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Figura 22. Tasa de Crecimiento Diario (TCD) de microtalos de tetrasporofitos de S. crispata, entre cada muestreo,
sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de
UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de laboratorio.
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Figura 23. Microtalos de S. crispata provenientes de tetrasporas, registrado después de 22 de exposicién. Aumento
4x (Microscopio Nikon eclipse E600).
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Figura 24. Longitud promedio de microtalos de gametofitos de S. crispata, medidos en um, sometidos a tres
tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta
intensidad de UVB) en condiciones de laboratorio.
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Figura 25. Tasa de Crecimiento Diario (TCD) promedio de microtalos de gametéfitos de S. crispata,, sometidos a
tres tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB)y UVB 2
(alta intensidad de UVB) en condiciones de laboratorio.
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Figura 26. Tasa de Crecimiento Diario (TCD) de microtalos de gametofitos de S. crispata, entre cada muestreo,
sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de
UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de laboratorio.
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Figura 27. Plantulas de S. crispata provenientes de carposporas, registrado al inicio del experimento (Dia 0).
Aumento 3x (Microscopio Nikon eclipse E600).

Figura 28. Plantulas de S. crispata provenientes de tetrasporas, registrado al inicio del experimento (Dia 0).
Aumento 4x (Microscopio Nikon eclipse E600).
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Figura 29. Area foliar de plantulas tetrasporofiticas de S. crispata sometidos a tres tratamientos de radiacion

ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en
condiciones de laboratorio.
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Figura 30. Longitud de plantulas tetrasporofiticas de S. crispata sometidos a tres tratamientos de radiacion

ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en
condiciones de laboratorio.
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Figura 31. Ancho de plantulas tetrasporofiticas de S. crispata sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta,

PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de
laboratorio.
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Figura 32. Biomasa himeda de plantulas tetrasporofiiicas de S. crispata sometidos a tres tratamientos de radiacion
ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en
condiciones de laboratorio.
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Figura 33. Tasa de Crecimiento Diario (TCD) promedio de plantulas tetrasporofiticas de S. crispata, para todo el
periodo de experimentacién, sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB
1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de laboratorio.
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Figura 34. Tasa de Crecimiento Diario (TCD) promedio para la biomasa himeda de plantulas tetrasporofiticas de S.
crispata para todo el periodo de experimentacion, sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta,
PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de
laboratorio.
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Figura 35. Area foliar de plantulas gametofiticas de S. crispata sometidos a tres tratamientos de radiacion
ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en
condiciones de laboratorio.
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Figura 36. Longitud de plantulas gametofiticas de S. crispata sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta,
PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de

laboratorio.
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Figura 37. Ancho de plantulas gametofiticas de S. crispata sometidos a tres tratamientos de radiacién ultravioleta,
PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de

laboratorio.



83

a o
o O O
| |

—e—PAR
—s=—UVB1
—A—UVB2

N W b
o O O
| | |

Biomasa hiumeda [mg]
=
o
‘

o

0 4 8 14 17 23 29 38 46 50
Dias de exposicién

Figura 38. Biomasa humeda de plantulas gametofiticas de S. crispata sometidos a tres tratamientos de radiacion
ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en
condiciones de laboratorio.
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Figura 39. Tasa de Crecimiento Diario (TCD) promedio de plantulas gametofiticas de S. crispata, para todo el
periodo de experimentacién, sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta, PAR (sin UVB), UVB
1 (baja intensidad de UVB)y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de laboratorio.
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Figura 40. Tasa de Crecimiento Diario (TCD) promedio para la biomasa himeda de plantulas gametofiticas de S.
crispata para todo el periodo de experimentacion, sometidos a tres tratamientos de radiacion ultravioleta,
PAR (sin UVB), UVB 1 (baja intensidad de UVB) y UVB 2 (alta intensidad de UVB) en condiciones de
laboratorio.
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