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RESUMEN

Para la zona sur de Chile (Valdivia 39° S) se ha descrito una marcada variabilidad
estacional en la radiacion solar, registrandose valores maximos en épocas de
primavera-verano. Dicho aumento en las dosis de radiacién solar unido a un posible
incremento en los niveles de radiacién ultravioleta B (UVB: 280-320 nm) podria estar
afectando a organismos sésiles de importancia ecolégica como Lessonia nigrescens
Bory, una de las especies dominantes en los ecosistemas intermareales rocosos del sur
de Chile. Para evaluar la existencia de patrones estacionales en esta alga parda se
determiné la fotosintesis in vivo y el crecimiento basados, en la fluorescencia de las
clorofilas del PSII (F\/Fn y ETR) y en medidas morfométricas de plantas marcadas en
terreno. La fotosintesis evidencid una respuesta diferencial entre plantas de distinto
tamano (chicas, medianas y grandes) y diferentes partes del talo (frondas, estipes y
rizoides), presentado los mayores valores en primavera y los menores en otofio e
invierno. El mayor crecimiento se observé en verano, siendo las algas de menor tamafo
las que registraron las tasas mas altas, cercanas al 1,5 % d”'. Las dosis de los
diferentes componentes de la radiacion solar (UVB, UVA y PAR) en Valdivia,
presentaron una disminucion cercana al 90% respecto a los meses de mayor y menor
radiacion. Las correlaciones efectuadas entre la radiacién solar y la fluorescencia,
reflejan que existe una relacién negativa entre ambos factores, en cambio la correlacion
entre el tamafio de las algas y la fluorescencia indica practicamente una nula
dependencia. Los resultados obtenidos indicaron que L. nigrescens efectivamente

presenta una respuesta estacional en las variables analizadas, y que ademas estas se
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encuentran relacionadas con la ontogenia y morfologia del alga, es decir, son

integradas dentro de las adaptaciones a la vida intermareal.
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ABSTRACT

In southern Chile (Valdivia 39° S), a marked seasonal variability in solar radiation has
been described, with maximum values during the summer season. The increases in
incident solar radiation include enhanced levels of ultraviolet B radiation (UVB: 280-320
nm) which might affect to ecological important sessile organisms, such as the
macroalgae. The kelp Lessonia nigrescens is one of the dominant species at the rocky
shores in southern Chile and currently is subject of examination in regard to
physiological adaptations to varying light climate. In this study, the seasonal patterns of
photosynthesis in vivo and growth of L. nigrescens were examined through fluorescence
of the chlorophylls of the PSII (F./F, and ETR) and measuring of diverse morphometric
parameters of marked specimens in the field. The results of photosynthesis showed a
different trend among plants of different size (small, medium and big) and different parts
of the thalli (fronds, estipes and holdfast), with the highest values of F,/F, being found in
spring and the lowest in autumn and winter. The highest growth rates were estimated in
summer. Here, the small sized individuals exhibited the highest rates, close to 1,5% d-1.
The doses of different components of the solar radiation in Valdivia (UVB, UVA and
PAR), strongly varied. In general, doses measured in winter were close to 10 % of the
values recorded in summer. The seasonal variations in solar radiation were negatively
correlated to the variations in fluorescence. No relationships were seen between
morphological parameters, e.g. size and patterns of photosynthesis, indicating that
photosynthesis and growth of L. nigrescens are integrated in the whole suite of morpho-

functional adaptations at the intertidal zone.



1. INTRODUCCION

La estacionalidad de parametros abioticos, tales como radiacion, temperatura,
nutrientes, etc., determina en gran parte el metabolismo y por ende el crecimiento de las
macroalgas (Lobban & Harrison, 2000). La estacionalidad en la cantidad de luz
disponible asi como la duracion del dia determinan muchos de los procesos fisiologicos
(ejemplo, fotosintesis), gran parte de los eventos reproductivos y de crecimiento de

estos organismos (Luning, 1990).

Las algas del orden Laminariales (conocidas en el Hemisferio norte como “kelps”)
forman comunidades muy exitosas en aguas temperadas frias de ambos hemisferios,
caracterizadas por marcados regimenes estacionales, pues han desarrollado la
capacidad de sincronizar estacionalmente sus periodos de crecimiento con los procesos
fisiologicos; ejemplo fotosintesis, durante primavera-verano concentran su actividad
fotoasimilatoria almacenando diversos compuestos organicos ricos en energia, tales
como manitol y laminarina, mientras que en invierno, desarrollan estructuras
reproductivas y comienzan a formar biomasa utilizando en parte las reservas
almacenadas en verano (Hatcher et al.,, 1977; Chapman & Craigie, 1978; Dunton &
Jodwallis, 1988; Gomez, 1997). Por ejemplo, en Laminaria solidungula (Chapman &
Lindley, 1980; Dunton & Schell, 1986) que crece en ambientes polares, el crecimiento
ocurre durante completa oscuridad en el invierno, reforzado por la utilizacion de los
compuestos de reserva generados por la fotosintesis durante los meses de primavera y
verano. Los aspectos fundamentales de esta adaptacion estan dados por las

caracteristicas morfofuncionales de estas algas, debido a su gran tamafio y gran



complejidad estructural, representada por diferentes partes en el talo (rizoide, estipes y

frondas).

En afios recientes, las concentraciones de ozono estratosférico, especialmente de
zonas polares y regiones adyacentes, han disminuido considerablemente debido a la
accion de compuestos clorofluorcarbonados, resultando en un aumento de la radiacion
ultravioleta-B (UVB). Esta fraccion de la radiacion solar es dafina para la mayoria de las
moléculas bioldgicas (ADN, membranas, aparato fotosintético, etc.), y puede afectar
ecosistemas terrestres y acuaticos (Franklin & Forster, 1997; Hader et al., 1998; Boelen
et al., 1999). En los ecosistemas costeros, las consecuencias que este aumento de la
radiacion UVB tiene sobre los organismos se ven exacerbadas, principalmente durante
marea baja, siendo mayores en las zonas polares (Antartica) macroalgas que habitan
zonas cercanas al vortice antartico, pueden estar expuestas a episodios de alta
radiacion solar UV (Madronich et al., 1995). Estudios efectuados en Valdivia, indican
que durante la primavera, ocurren algunos episodios con alta radiacion UVB
(Lovengreen et al., 2000); por otro lado, los niveles de radiacion solar en la costa de
Valdivia pueden ser fotoinhibitorias para algas intermareales durante los meses

estivales (Gomez et al., 2004).

Lessonia nigrescens Bory, 1826, comunmente conocida como chascén, es un alga
parda del orden Laminariales que en Chile se distribuye desde Arica hasta Tierra del
Fuego. Esta especie se encuentra en una franja entre la zona intermareal y el
submareal somero en habitats rocosos expuestos y/o semiexpuestos (Hoffmann &

Santelices, 1997). En el sur de Chile, L. nigrescens habita lugares expuestos donde



logra gran abundancia en términos de individuos y de biomasa, coexistiendo con otras
algas pardas como Durvillaea antarctica y en algunas zonas, con Macrocystis pyrifera
(Westermeier et al., 1994). Las plantas son de color verde oliva a pardo oscuro y
pueden llegar a medir hasta 6 metros de longitud. Estdn compuestas por un disco basal
masivo que puede alcanzar hasta aproximadamente 50 cm de didmetro desde donde se
origina un namero variable de estipes cilindricos, los que se dividen dicotdmicamente
para luego comprimirse en sentido apical, formando frondas laminares de borde liso
(Santelices, 1989). La dinamica poblacional esta fuertemente marcada por eventos de
reclutamiento, y la abundancia depende del nimero y tamafio de los individuos adultos

(Santelices & Ojeda 1984; Westermeier et al., 1994).

Lessonia nigrescens, ha sido sometida a grandes presiones de explotacion,
especialmente en la zona norte de Chile, alcanzando en el afio 2002 las 96.000 ton
desembarcadas (SERNAPESCA, 2003). Dicha explotacion es realizada para la
obtencion y extraccion de ficocoloides (alginatos), importantes tanto en la industria

alimentaria, como cosmética y farmaceéutica.

Los estudios sobre L. nigrescens en la costa centro-sur Chile han sido enfocados al
comportamiento ecologico y estructura poblacional, en presencia de especies co-
dominantes como D. antarctica (Santelices et al., 1980; Westermeier et al., 1994).
Aparte de algunos factores biodticos tales como competencia intra e interespecifica
(Santelices & Ojeda, 1984), aspectos demograficos y tamafios poblacionales (Ojeda &
Santelices, 1984; Westermeier et al., 1994), muy poco se sabe de los aspectos

fisioldgicos que determinan el éxito ecologico de esta especie. Dentro de estos pocos



estudios, se encuentran los realizados por Westermeier & Gomez (1996), en los cuales
describen ciertos patrones estacionales relacionados con la biomasa, contenidos
energéticos y principales componentes organicos en el alga, los que indican que L.
nigrescens presenta una marcada estacionalidad en la abundancia y biomasa, ademas

en la concentracion de carbohidratos solubles.

A la luz de estos antecedentes, resulta fundamental conocer los patrones de respuesta
estacional de la fotosintesis, en una especie intermareal de la importancia de L.
nigrescens. Los resultados podran complementar los estudios ecoldgicos previos y de
este modo integrar la informacion dentro de la estrategia de vida de esta especie en

escenarios de radiacion solar altamente cambiantes.

1.1 Hipétesis de trabajo

a) Los procesos ecofisioldgicos de fotosintesis y crecimiento en Lessonia nigrescens de
la costa de Valdivia estan correlacionados a las variaciones estacionales de la radiacion

solar.

b) La fotosintesis, medida como fluorescencia de clorofilas, esta estacionalmente
sincronizada con el crecimiento: mayor fotosintesis entre primavera-verano y mayor

crecimiento entre fines de invierno-primavera.

c) Las tasas de fotosintesis varian en funcion de la morfometria de las algas: diferencias

entre algas de distinto tamafio y diferencias entre distintas secciones del talo



1.2 Objetivo general

Determinar los patrones de variacidon estacional de pardmetros ecofisiolégicos

(fotosintesis y crecimiento) de Lessonia nigrescens en relacion a las fluctuaciones de

radiacion solar en la costa de Valdivia.

1.3 Objetivos especificos

Evaluar la eficiencia fotosintética del fotosistema Il (PSIl) en L. nigrescens,
mediante la técnica de fluorescencia, lo cual permitird obtener informacién

referente al estatus fotoquimico y la capacidad de aclimatacion luminica del alga.

Determinar algunos parametros morfométricos de L. nigrescens en el area de
estudio, ejemplo: variacion de tamafo en plantas marcadas; de esta forma se

obtendréan estimadores del crecimiento del alga.

Determinar las tasas de fotosintesis de acuerdo a parametros morfométricos de

las algas: partes del talo y tamafio del alga.

Correlacionar los valores morfo-fisiolégicos con valores de radiacién solar

medidos para Valdivia.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Recoleccion del material y area de estudio

Las plantas fueron recolectadas mensualmente desde enero a diciembre de 2004, en el
intermareal rocoso de Curifianco (39° 49'S; 73°24°W), Calfuco (39° 46°S; 73° 24°'W) y
Playa Rosada (39° 43'S; 73° 24°W), localidades ubicadas a 45 Km, 35 Km y 23 Km,

respectivamente, al oeste de Valdivia, X Regién, Chile (Fig. 1).

Figura 1. Ubicacion geogréfica de los sitios de recoleccion de Lessonia nigrescens. a) Curifianco, b)
Calfuco y ¢) Playa Rosada.



En la localidad de Curifianco (Fig. 2), se marcaron con sellos plasticos en la base de los
estipes, 20 plantas escogidas aleatoriamente y se registraron los parametros
morfométricos longitud de frondas y estipes, diametro de los rizoides y numero de
estipes. Se realizaron controles bimensuales desde enero a noviembre de 2004, para
determinar el crecimiento. Para la experimentacion en el laboratorio se recolectaron
adicionalmente entre 6 y 10 ejemplares de distinto tamafio cada vez, los cuales fueron
desprendidos con un cincel desde el sustrato. Este material sirvié para una serie de
experimentos y analisis de laboratorio, para no intervenir demasiado la poblacion

muestreada.

Figura 2. Area de estudio, ubicada en la caleta de Curifianco, sector donde se encuentran las plantas

marcadas.

2.2. Mantencién de las algas

Las muestras de L. nigrescens fueron transportadas a la sala de acuarios del Instituto
de Biologia Marina de la Universidad Austral de Chile, en donde se realizé la limpieza

de las plantas y eliminacion de epifitos y epibiontes, luego se tomaron medidas



morfométricas de rizoides, estipes y frondas. Posteriormente las algas fueron
mantenidas en estanques cilindricos de 20 L con agua de mar, a una temperatura entre
13y 15 °C, salinidad de 30 PSU, aireacion constante e iluminadas a 70 umol m? s™ con
lamparas fluorescentes de PAR (en inglés: Photosynthetically Active Radiation) (Philips
daylight, 40 W, Holanda), simulando el fotoperiodo segun la estacion del afio (Fig. 3).
Bajo estas condiciones las algas fueron aclimatadas durante un periodo de 24 h antes

de realizar las mediciones fisiologicas de fotosintesis.

Figura 3. Camara de mantencidn del material biolégico utilizado.

Se obtuvo tres individuos de diferente clase etaria segun criterios utilizados por Kirkman
(1984). Las plantas de rizoide menor a 10 cm de diametro se designaron como “algas
chicas”, las de rizoide entre 10 y 20 cm como “algas medianas” y las mayores a 20 cm

como “algas grandes” (Fig. 4).



Figura 4. Ejemplares de Lessonia nigrescens utilizados en el estudio, a) alga chica, b) alga mediana y c)

alga grande. Se indican las diferentes partes del talo. R: rizoide, F: frondas y E: estipes.

2.3 Medidas de fluorescencia de clorofilas

La fluorescencia de clorofilas asociadas al Fotosistema Il (PSIl) fue registrada mediante
un fluorimetro portatil de amplitud modulada (PAM 2000, Walz, Effeltrich, Alemania)

(Schreiber et al., 1986) (Fig. 5), conectado a un computador.

Figura 5. Instrumento portatil, PAM 2000. Permite medir la cinética de conversion de energia y

parametros fotoquimicos en el aparato fotosintético in vivo.
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2.3.1 Rendimiento Cuantico Maximo (F,/Fn):

Este pardmetro representa la eficiencia maxima en los procesos de conversion de la
energia fotoquimica de una planta adaptada a oscuridad y es considerado un buen
indicador de fotosintesis ya que esta asociado fuertemente a la eficiencia fotosintética
medida durante la evolucion de O, (Figueroa et al., 2003). Corresponde al cociente
entre la fluorescencia variable (F, = Fn-Fo) y la maxima fluorescencia de una planta
aclimatada a oscuridad (Fn). Fue estimado sometiendo por 30 minutos a incubacion de
oscuridad, en una camara de polietileno negro, las diferentes partes del talo de
Lessonia, para lograr que los centros de reaccidbn se encuentren completamente
oxidados (abiertos). Luego, se aplicaron pulsos de luz actinica saturante de alta
intensidad (entre 4000-6000 umol m? s™) con una fibra éptica anexada al instrumento
PAM 2000, de acuerdo al protocolo mostrado en la Figura 6. La luz actinica de medida
de baja intensidad sirve para estabilizar la sefial y eliminar posibles efectos de fuentes
de luz externas que pudieran ser absorbidas por el alga. En el caso de algas adaptadas
a la luz, el rendimiento cuantico maximo es ahora “quencheado” (amortiguado) por dos
tipos de disipacion de energia (amortiguacion no fotoquimica, principalmente como
calor) y amortiguamiento fotoquimico (via del transporte de electrones) que son activos
en los centros de reaccion, por lo tanto F,/F,, debe ser reemplazado por la expresion
®pgy;, denominada “rendimiento cuantico efectivo” (ver mas adelante para el célculo de

la tasa de transporte de electrones).



Planta adaptada a Planta adaptada a
oscuridad luz
Fm---g---—-------------
Amortiguamiento
no fotoquimico
Fv Fm™ — - - - -~
Amortiguamiento
fotoquimico
Ft
Fo—-—=—=--
------ 1
o—L o ___ * Fo
% ? * Pulso de rojo
Luz de . #Iejano
. Encendido Apagado de la
medida  Ppulso de .
- de laluz luz actinica
saturacion .
actinica
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Figura 6. Cinética de emisién de fluorescencia determinada con el fluorimetro PAM 2000 (Walz, Effeltrich,

Alemania). Las flechas negras indican el encendido de la luz de medida. Las flechas negras quebradas

indican los pulsos de saturacién. Con las flechas rojas se indica el encendido y apagado de la luz actinica

y con las lilas el pulso del rojo lejano. Figura extraida de Figueroa & Gémez (2001).

2.3.2 Tasa de transporte de electrones (ETR):

Representa la estimacion del transito de electrones a través de la cadena de transporte
fotosintético. Fue estimada utilizando curvas de Fotosintesis vs. Irradiancia (P-l),
mediante la exposicién de talos del alga a intensidades crecientes (1-400 pmol m?s™)

de radiacion visible PAR, proporcionada por una lampara LED integrada en el

instrumento PAM 2000.
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ETR fue calculado relacionando el rendimiento cuantico efectivo (®p), que corresponde
a la fluorescencia de una planta no adaptada a la oscuridad, y la intensidad de radiacion

PAR de acuerdo a la siguiente formula modificada a partir de Schreiber et al., (1994):

ETR = CDPH* EPAR* A* I:II

Donde, E es la intensidad de la luz actinica, A es la absorptancia del talo y F; es la
fraccion de quantas efectivamente dirigidas al PSII, que fue estimada determinando la
fraccion de clorofila a asociada al PSIl y su complejo antena (LHC). Para algas pardas
este valor ha sido estimado en 0,8 (Grzymski et al., 1997). La absorptancia (A), que es
la fraccion de luz realmente capturada por una muestra, fue medida colocando una
porcion del talo sobre la superficie de un sensor cuantico Licor-190, conectado a un
radiometro Licor-250 (Li-Cor Inc., USA). Fue calculada mediante la formula descrita por

Mercado et al., (1996):

A=1-T-R

Donde, T es la transmitancia (luz transmitida a través de la muestra) y R la reflectancia

(fraccion de luz reflejada por la muestra).

Mediante la utilizacion de un programa de rutina del instrumento PAM 2000 se
realizaron curvas de respuesta ETR vs. Irradiancia (P-I) y se determinaron los

parametros: eficiencia fotosintética (a), definida como la pendiente inicial de la curva P-I
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(umol e m? s (umol m? s*); tasa de transporte de electrones méxima (ETRmax)
(umol e m? s™) e irradiancia o punto de saturacion (Ex) (umol m? s™?). La Figura 7
representa una curva tipica de fotosintesis versus irradiancia, en donde se indican los

diferentes pardmetros analizados.

250 |
N:‘" 200 ETRmax
L 150 | b
£
3 a
=~ 100 A
i
50 - E,
\ 4
I I I I
0 100 200 300 400
Irradiancia (umol m2s?)

Figura 7. Fotosintesis versus Irradiancia. Parametros que pueden ser determinados a partir de la funcién:
eficiencia fotosintética (a), tasa de transporte de electrones maxima (ETRs) € irradiancia de saturacion

(Ew).
2.4 Determinacién de crecimiento y parametros morfométricos
Para la determinacion de los patrones de crecimiento se utilizaron los diametros de los

rizoides de las algas, ya que son las estructuras sometidas a menor abrasion. Las tasas

de crecimiento estacional se calcularon segun la siguiente férmula:
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TC (%) = 100*(N;/ No)/T
Donde:
TC = Tasa de crecimiento
N: = Diametro final del rizoide
No = Diametro inicial del rizoide

T = Tiempo (dias)

La variacion estacional de tamafios en las diferentes partes del talo se determiné en las

algas marcadas en Curifianco en base a mediciones realizadas in situ.

2.5 Medicién de la radiacién solar

El monitoreo del régimen de radiacion solar UV y PAR en la ciudad de Valdivia fue
obtenida a través de dos radidmetros: un espectroradiometro de alta resolucion SUV-
100 (Biospherical Instruments, USA), con rango espectral entre 280 nm y 600 nm.
Ademas se obtuvo registros con un radiometro de filtros GUV-551 (Biospherical
Instruments, USA) que mide en una banda de 10 nm centrada en 305 nm, 320 nm, 340
nm y 380 nm, y un filtro que mide la banda de PAR (400-700nm). Ambos instrumentos
se encuentran instalados en la azotea del edificio Emilio Pugin de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Austral de Chile. La informacién fue gentilmente entregada

por la Prof. Charlotte Lovengreen del Instituto de Fisica.
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2.6 Andlisis Estadistico

Los datos de fluorescencia obtenidos (F./F, y ETR), fueron comparados utilizando un

analisis de varianza (ANOVA) a tres vias, para evaluar la influencia de los siguientes

factores:

1. Las partes del talo, en donde se realizaron las mediciones (frondas, estipes y

rizoides).

2. Eltamafo de las algas (chicas, medianas y grandes).

3. El tiempo durante el cual se llevo a cabo el estudio (enero a diciembre de 2004,

representado como: verano, otofio, invierno y primavera).

Los datos de radiacion solar fueron tratados a través de un ANOVA a una via.

En todos los analisis realizados, la hipétesis nula fue rechazada al 95% de confianza.
Previamente, se comprob6 homocedasticidad de varianzas mediante un analisis de
Barlett y como analisis a posteriori se realizé un test de Tukey, el cual permite realizar

comparaciones multiples (Sokal & Rohlf, 1995).

Todos los analisis estadisticos fueron realizados con el programa computacional

STATISTICA 6.0 (Statsoft, Inc., USA).
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3. RESULTADOS

3.1 Fluorescencia de la clorofila asociada al PSII

3.1.1 Rendimiento Cuantico Maximo

Los valores de F,/F, obtenidos en Lessonia nigrescens variaron estacionalmente entre
un rango de 0,593 + 0,07 y 0,780 £ 0,013. En general, los menores valores fueron
obtenidos durante los meses de verano (P < 0,05). Fue posible observar un aumento
paulatino de este parametro durante los meses de otofio, para alcanzar sus valores
MAaximos en invierno. Se observa que durante los meses de primavera, los valores de
F./Fn sufren un descenso considerable respecto a los valores de invierno (P < 0,05); a
pesar de lo anterior, los valores obtenidos no fueron tan bajos como los registrados en
época estival (Fig. 8). Aplicando el test de Tukey, verano y primavera presentan

diferencias estadisticamente significativas con respecto a otofio e invierno.

Frondas, estipes y rizoides de plantas de diferente tamafio de L. nigrescens presentan
variaciones estacionales similares y siguen los mismos patrones de F./Fp.
Generalmente los estipes exhiben valores de F,/Fn, levemente mayores a las demas
estructuras, por ejemplo: 0,739 + 0,02 en otofio (P < 0,05), siendo superados por las
frondas solo en primavera (0,683 + 0,04). Durante toda la época de estudio, los rizoides
son las estructuras que presentan los valores mas bajos de F,/F, (P < 0,05) (Fig. 8 y

Tabla 1).
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Figura 8. Variacion estacional del rendimiento cuantico maximo (F, /F,) para las diferentes partes del talo

en plantas de diferente tamafio de L. nigrescens. Los valores corresponden a promedios = E.S., Ver =
verano, Oto = otofio, Inv = invierno y Prim = primavera. ® algas chicas; = algas medianas; A algas

grandes.
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Los resultados del andlisis de varianza de tres vias evidenciaron que de los tres
factores analizados en forma independiente (estacion, tamafio y parte) en forma
independiente, solo el factor tamafio del alga no afecté estadisticamente los valores de
FJW/Fn (P > 0,05). A su vez, es posible inferir que todas las interacciones (estacion-
tamafo, estacion-parte, tamafio-parte y estacién-tamafo-parte) presentaron un efecto

significativo sobre la varianza de los datos de fluorescencia (P < 0,05) (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados del analisis de varianza de tres vias para el rendimiento cuantico maximo (F,/F.,) en
L. nigrescens. Factores: parte del alga (fronda, estipe y rizoide), tamafio del alga (chica, mediana y

grande) y estacion del afio (verano, otofio, invierno y primavera).

Fuente de variacion SC GL CM F P

A (Estacion del afio) 2,1084 3 0,7028 232,0 < 0,001***
B (Tamario del alga) 0,0035 2 0,0017 0,6 0,5631NS
C (Parte del alga) 0,2105 2 0,1053 34,8 <0,001***
A*B 0,2503 6 0,0417 13,8 < 0,001***
A*C 0,4666 6 0,0778 25,7 < 0,001***
B*C 0,0400 4 0,0100 3,3 0,0106*
A*B*C 0,2422 12 0,0202 6,7 <0,001***
Error 5,0156 1656 0,0030

*P < 0,05; *P < 0,01; **P < 0,001
(NS) valores no significativos, P > 0,05

3.1.2 Tasa de Transporte de Electrones (ETR)

La estacionalidad de la fotosintesis en términos de transporte de electrones fue

determinada utilizando las curvas ETR vs. Irradiancia (luz), como se muestra en la

Figura 9. En primavera las algas exhiben las mayores tasas de transporte de
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electrones. Durante toda la época de estudio, las frondas son las estructuras que

registran los valores mas altos, seguidas por estipes y luego por rizoides (Tabla 2).
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Figura 9. Estacionalidad de la fotosintesis (ETR) vs. Irradiancia en las diferentes partes del talo de L.
nigrescens, determinada utilizando fluorescencia. Las diferentes intensidades de luz actinica fueron
proporcionadas directamente por el fluorimetro portatil PAM 2000. Los datos corresponden a promedios +

D.S., n=9. e frondas; i estipes; A rizoides.

La Tabla 2 muestra un resumen detallado de los pardmetros fotosintéticos, tasa de
transporte de electrones maxima (ETRmax), €ficiencia fotosintética (a) e irradiancia de

saturacion (Ey), determinados a partir de ETR vs. Irradiancia en L. nigrescens.
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Tabla 2. Variacion estacional de parametros fotosintéticos determinados a partir de ETR vs. Irradiancia en
L. nigrescens. Se indican los tres diferentes tamafios del alga con sus respectivas partes del talo. Las
unidades son: ETRmax (WMol € m? s™), a [(umol & m? s™) (umol m? s™)™ y E, (umol m? s™). Los datos

corresponden a promedios + D.S., n = 9, entre enero y diciembre de 2004.

Estacion Tamafio Parte ETRmax a Ey
Fronda 11,4+0,8 0,6 £ 0,02 189+15
Grande Estipe 11,0+ 0,5 0,6 + 0,03 192+1,7
Rizoide 29+0,4 0,5+0,15 58+1,0
Fronda 34,9+11,6 0,6 + 0,03 90,9+ 35,4
Verano Mediana Estipe 16,6 £1,9 0,5+ 0,05 47,3+9,0
Rizoide 124+25 0,6 + 0,23 13,0+15
Fronda 55,4+ 14,6 0,6+0,08 166,1+ 45,8
Chica Estipe 444 + 4.7 0,3+0,03 163,7+25,7
Rizoide 88+21 0,5+0,20 17,6 £ 8,6
Fronda 74,6+ 12,1 0,3+0,01 2454+31,9
Grande Estipe 55,9+6,3 0,3+0,02 1855+ 26,2
Rizoide 27,7+1,0 0,2+ 0,01 137,3+9,6
Fronda 92,0+6,1 0,3+0,01 302,2+18,7
Otofio Mediana Estipe 20,8+1,8 0,3+ 0,04 92,4+ 15,0
Rizoide 209+1,3 0,4+ 0,01 54,3 +4,0
Fronda 97,5+ 11,5 0,3+0,02 292,3+ 25,2
Chica Estipe 545+5,0 0,3+0,01 173,7+19,9
Rizoide 37,2+3,7 0,3+0,04 128,9+19,6
Fronda 55,7+ 4,7 0,3+0,01 202,0+17,5
Grande Estipe 55,0 + 4,7 0,2+0,01 233,1+20,6
Rizoide 242+ 3,0 0,4+ 0,02 68,6 + 9,2
Fronda 60,0+ 6,0 0,3+0,01 209,9+184
Invierno Mediana Estipe 19,0+x1,2 0,3+0,03 71,2+ 8,8
Rizoide 165+1,1 0,4 + 0,02 46,6 + 6,3
Fronda 63,0+ 3,9 0,3+0,01 227,6+11,9
Chica Estipe 33,0+£4,2 0,3+0,02 115,7+18,3
Rizoide 31,4+27 0,4+ 0,02 95,7+11,0
Fronda 96,6 + 3,6 0,3+0,01 327,1+13,6
Grande Estipe 315+4.8 0,3+0,03 105,8+18,3
Rizoide 221+20 0,4 + 0,03 59,1+7,8
Fronda 104,4 + 6,4 0,3+0,01 321,4+21,2
Primavera Mediana Estipe 645+4,5 0,3+0,02 1952+17,2
Rizoide 6,5+0,4 0,4 + 0,03 15,3+1,3
Fronda 64,0 + 8,7 0,3+0,01 199,4+24,3
Chica Estipe 88,7+ 12,7 0,3+0,01 328,0+52,8

Rizoide 56,6 + 10,5 0,2+0,02 289,8+52,5
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La ETRmax fluctué entre 2,9 + 0,4 y 104,4 + 6,4 (umol e m? s™). Fue posible encontrar
diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05) entre todos los factores e
interacciones analizadas (Tabla 3a). En general, las frondas fueron las estructuras que
presentaron una mayor ETRmnax durante toda la época de estudio, por ejemplo: 96,6 *
3,6 para algas grandes en primavera. Los valores mas altos fueron registrados durante

otofio y primavera.

La pendiente inicial, a, fluctué entre 0,2 + 0,01y 0,6 + 0,2 [(umol e m? s™?) (umol m? s’
111, vy los resultados del andlisis de varianza de tres vias (Tabla 3b) arrojaron
diferencias estadisticamente significativas relacionadas con la estacion del afio y con
las partes del alga (P < 0,05). En cambio, el factor tamafio del alga y las interacciones:
tamafno-estacion, tamafo-parte y tamafo-estacion-parte, no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (P > 0,05). Los valores mas altos 0,6 [(umol € m? s™)

(umol m? s™)?] fueron registrados durante la estacion de verano.

El punto de saturacion (Ex) varié considerablemente en un rango de 5,8 £ 1,0y 328 +
52,8 (umol m? s™). Ademas, presenté diferencias estadisticamente significativas (P <
0,05) en todos los factores e interacciones analizadas (Tabla 3c). En general, las
frondas son las estructuras que presentan mayor E, registrando en primavera su mayor

valor promedio (327 + 13,6, en algas grandes).
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Tabla 3. Resultados del andlisis de varianza de tres vias para los parametros fotosintéticos: (a) ETRmax,
(b) ay (c) Ex en L. nigrescens. Factores: parte del alga (fronda, estipe y rizoide), tamafio del alga (chica,

mediana y grande) y estacion del afio (verano, otofio, invierno y primavera).

Fuente de variaciéon SC GL CM F P

a)

A (Estacion del afio) 80873,2 3 26957,7 48,1 <0,001***
B (Tamario del alga) 16086,1 2 8043,1 14,3 < 0,001***
C (Parte del alga) 146565,4 2 73282,7 130,7 < 0,001***
A*B 14534,6 6 24224 43 <0,001***
A*C 20212,7 6 3368,8 6,0 <0,001***
B*C 13064,6 4 3266,1 5,8 <0,001***
A*B*C 49547,2 12 4128,9 7,4 <0,001***
Error 248396,3 443 560,7

b)

A (Estacion del afio) 1530,8 3 510,3 21,4 < 0,001***
B (Tamafio del alga) 10,3 2 52 0,2 0,8061NS
C (Parte del alga) 724,6 2 362,3 15,2 < 0,001***
A*B 28,5 6 4.8 0,2 0,9770NS
A*C 2598,9 6 433,1 18,1 < 0,001***
B*C 18,2 4 4,6 0,2 0,9433NS
A*B*C 52,1 12 4.3 0,2 0,9990NS
Error 10585,2 443 23,9

c)

A (Estacion) 1117233,4 3 3724111 62,0 < 0,001***
B (Tamario del alga) 269094,5 2 1345472 22,4 < 0,001+
C (Parte del alga) 1303342,5 2 651671,3 108,4 < 0,001***
A*B 293292,0 6 48882,0 8,1 <0,001***
A*C 175363,2 6 292272 49 <0,001**
B*C 205449,1 4 51362,3 8,5 <0,001**
A*B*C 847316,1 12 70609,7 11,7 < 0,001***
Error 2662389,4 443 6009,9

*P < 0,05; **P < 0,01; ***P < 0,001
(NS) valores no significativos, P > 0,05
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3.2 Crecimiento y parametros morfométricos

3.2.1 Parametros morfométricos

La Figura 10 muestra la variacion mensual en el tamafio de las algas marcadas en
terreno. Se observa que la longitud de frondas y estipes presenta gran variabilidad
estacional con valores que oscilan entre 25y 90 cm en frondas y valores entre 8 y 57cm
en estipes. El nimero de estipes es bastante homogéneo entre los diferentes tamarfios
de algas (cerca de 18 en promedio). Los rizoides son las estructuras que presentan
menor variacion mensual, con didmetros que fluctian entre 6 para algas pequefas y 31

cm en algas grandes.
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Figura 10. Variacién mensual en el tamafio de plantas marcadas en la playa de Curifianco, Provincia de

Valdivia, durante el afio 2004. Se indican las diferentes estructuras de L. nigrescens. Los valores

corresponden a promedios + D.S., n = 20. ® algas chicas = algas medianas; A algas grandes.



24

3.2.2 Tasa de crecimiento

Las tasas de crecimiento fueron mayores en algas chicas durante toda la época de
estudio, alcanzando valores maximos en la estacion de verano cercanos a 1,54 %.
Algas medianas y grandes, presentan tasas de crecimiento similares, aproximadamente
del 0,2 %. Durante la estacion de invierno se registraron las menores tasas de
crecimiento cercanas al 0,02 %, en algas chicas y grandes. Algas medianas

presentaron crecimiento nulo durante primavera (Fig. 11).
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Figura 11. Variacién estacional de la tasa de crecimiento en plantas marcadas de L. nigrescens en la
playa de Curifianco en Enero de 2004. Los valores corresponden a promedios + D.S., n = 3,5y 12, para
algas chicas, medianas y grandes, respectivamente.
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3.3 Radiacioén solar en Valdivia

La radiacion solar registrada en Valdivia durante en afio 2004, medida como dosis diaria
(valores promedio mensual), presentd diferencias estacionales estadisticamente
significativas al realizar un andlisis de varianza a una via para sus distintos

componentes (UVB, UVA 'y PAR) (Tabla 4).

Tabla 4. Variacion estacional de la dosis diaria de UVB, UVA y PAR, en la ciudad de Valdivia durante el
afio 2004. Los datos son promedios (kJ m? d™) + D.S., n = al nimero de dias de cada mes. Resultados
del andlisis de varianza a una via. Letras similares indican diferencias no significativas entre medias para
P < 0,05 (Tukey HSD).

Estacion uvB UVA PAR
Verano 65,7+2,1c 12954 +41,4¢c 12044,3 +378,1 ¢
Otofio 157+1,1a 399,9+23,3a 3805,6 + 233,9 a
Invierno 13,4+09a 384,6 +239a 3714,3+248,1 a
Primavera 48,4+09b 1026,1 +24,0b 9731,9+2495b
ANOVA

SC 178653,1 57352233,2 4892652193,6
SCerror 94143,9 38034753,2 3684968899,3
F 228,984 181,952 160,213

P < 0,001*** < 0,001%** < 0,001***

Al observar los valores de la dosis diarias (promedios mensuales) de radiacion UVB fue
posible apreciar que estos variaron entre 13,4 y 76,63 kJ m?d™, registrandose una
disminucién de 93,1% entre enero y junio, meses que presentaron los valores maximos

y minimos, respectivamente (Fig. 12a).
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La dosis diaria de radiacién UVA fluctué entre 1482,9 kJ m2d™ en enero y 180,3 kJ m’

%d™ en junio (Fig. 12b), representando una disminucién de 87,8%.

La dosis diaria de radiacion PAR (Fig. 12c), al igual que las anteriores, presentd sus
valores maximos en el mes de enero (13546,5 kJ m?d™) y los minimos en junio (1683,6

kJ m?d™), con una disminucién de 87,6 %.
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3.4 Correlaciones entre los diferentes parametros analizados

Se relaciond el rendimiento cuantico maximo (F./Fy) con el tamafio de las algas (Fig.
13), utilizando como referencia los valores de los rizoides medidos en las algas a las

cuales se les realiz6 las determinaciones de fluorescencia.

Se estimO una relacion estadisticamente significativa (P < 0,05) entre las variables

analizadas. Esta relacion fue explicada solo en un 7 % por el modelo lineal.

0,31 y=0,6530+ 0,0011x

r? = 0,0674

0,2 : : ; ‘ :
0 10 20 30 40 50 60

Didmetro del rizoide (cm)

Figura 13. Relacidn entre el diametro del rizoide de L. nigrescens y el rendimiento cuantico maximo.
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Cuando se relacioné el F,/Fn, con la dosis diaria (promedio mensual) de radiacion UVB
UVA y PAR registrada en Valdivia durante el afilo 2004, se observé una correlacion
estadisticamente significativa con P < 0,001 para los tres tipos de radiacién (Figs. 14 a,
b y c). Los valores del indice de correlacién (r?), muestran que existe una correlacion
negativa dada por. r = -0,5193; -0,5130 y -0,5014, para UVB, UVA y PAR,
respectivamente. Sin embargo, la variacion total del F,/Fn, solo puede ser explicada por

27, 26 y 25% de la radiacion UVB, UVA y PAR, respectivamente.

04 | y=07257-0,0016x ° 0.4 | y=0,7358 - 8,8575"%x
r2 = 0,2696 ; r2=0,2631
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Figura 14. Rendimiento cuantico maximo vs. Dosis diaria (promedio mensual) de radiacién solar a) UVB,
b) UVAy ¢) PAR, registrada entre enero y diciembre de 2004.
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4. DISCUSION

4.1 Variacion estacional de la fotosintesis en Lessonia nigrescens

Los resultados de este estudio revelan que Lessonia nigrescens presenta variaciones
estacionales de la fotosintesis. Esto ha sido bastamente estudiado en otras especies de
Laminariales del hemisferio norte, donde las tasas de fotosintesis fueron determinadas
a través del método de evolucién de O, y fijacion de **C, registrandose las maximas
tasas de fotosintesis con el aumento de la duracién del dia, la temperatura y la
radiacion solar (irradiancia y dosis) (King & Schramm, 1976; Wallentinus, 1978; Littler &
Arnold, 1982; Sakanishi et al., 1990; Campbell et al., 1999). Con el avance en las
metodologias de medicion de los procesos fotoquimicos, por ejemplo, la fluorescencia
de clorofilas, las estimaciones de fotosintesis en algas han mejorado, se han hecho mas
rapidas y permiten escudrifiar en detalle sobre variables tales como, rendimiento
cuantico, eficiencia de conversion de energia, vias de disipacion de energia y transporte
de electrones fotosintético, entre otros (Blichel & Wilhem, 1993; Schreiber et al., 1994).
El rendimiento cuantico maximo (F./Fy) ha sido muy utilizado como un sensible
indicador del rendimiento fotosintético (fase fotoquimica de la fotosintesis) en algas
(Maxwell & Johnson, 2000). Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el
F./Fm en las diferentes partes del talo de L. nigrescens, fue afectado por las diferencias
estacionales en las dosis de radiacion solar, presentando una correlacion negativa,
valores altos de F,/F, se asocian a valores bajos de radiacion (Gevaert et al., 2002;
GoOmez et al.,, 2004), lo que podria estar relacionado al fenbmeno denominado

“fotoinhibicion de la fotosintesis” durante los meses que registran mayores dosis de
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radiacion solar. Se ha descrito la fotoinhibicion, como la reduccion de la eficiencia
fotosintética cuando existe un incremento de luz, pudiendo implicar dos estados segun
la magnitud del stress: (i) fotoinhibicion dinamica (disipacion de la energia incidente en
forma de calor), lo cual puede ser considerado como un mecanismo de fotoproteccion, y
(ii) fotodafio de los centros de reaccidén del PSII (fotoinhibicion sensu stricto) (Krause,
1988; Henley et al., 1991; Osmond et al., 1993; Hanelt et al., 1997; Figueroa & Goémez,
2001; Werner et al., 2001). Valores menores en verano suponen un mayor
amortiguamiento no fotoquimico (asociado a una disipaciéon por calor), ya que las
plantas deben adecuarse a altos niveles de luz y por ende reducir sus niveles de
fotosintesis. En este sentido, el rendimiento cuantico maximo (F./Fn), disminuye,
indicando que el alga es menos receptiva a altos niveles de radiacion. Observaciones
similares han sido reportadas por Altamirano et al., (2004) en Eklonia cava, sometida a
alto estrés luminico, y por Gomez et al., (2004) en 18 macroalgas intermareales de la
costa de Valdivia a las cuales se les determiné diversas caracteristicas fotosintéticas
durante ciclos diarios de exposicion solar en verano. Por lo tanto, la expresion de un
menor rendimiento cuantico estaria regulada por los niveles de radiacion solar

incidente.

En términos morfo-funcionales, fue posible encontrar que las distintas partes del talo en
L. nigrescens responden diferencialmente a las condiciones de luz, y por ende
presentan diferencias fotosintéticas claras. En general, las frondas son las estructuras
que exhiben la mayor actividad fotosintética y mayor susceptibilidad a la radiacion (Ex y
F./Fm, respectivamente). En L. nigrescens esta respuesta pareciera ser esperable, ya

que existen diferencias constitutivas entre las distintas partes del talo: las frondas son
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estructuras planas, mas pequefias y delgadas, formadas por menos capas celulares y
por ende la proporcion de células fotosintéticas es mayor. Por el contrario, en estipes y
rizoides gran parte de la biomasa corresponde a médula, que no presenta actividad
fotosintética, ya que las células con los pigmentos fotosintéticos se limitan solamente a
la epidermis y al coértex (Hoffmann & Santelices, 1997). Lo anteriormente expuesto,
sumado a la ubicacién de las frondas en la planta, les otorga una mayor exposicion a la
radiacion solar, en cambio estipes y rizoides permanecen bajo condiciones de sombra
(Gomez et al.,, 2005). Estos resultados ratifican que las frondas son las principales
estructuras encargadas de la fotosintesis, mientras que estipes y rizoides estarian
cumpliendo mas bien una funcibn mecanica de fijacion y sostén en la planta
(Westermeier & Goémez, 1996). Por lo tanto es posible argumentar que el crecimiento
(cambios ontogénicos) en esta especie modulan sus relaciones fotobiologicas: Por
ejemplo, la exposicion de estipes y frondas a la radiacion solar probablemente sera

diferente en plantas juveniles que en plantas adultas.

4.2 Variacion estacional del crecimiento de Lessonia nigrescens

El crecimiento en L. nigrescens presento claras diferencias estacionales, observandose
las mayores tasas de crecimiento durante el verano. Desde un punto de vista ecoldgico,
esto parece ser logico ya que la dinamica poblacional de la especie esta fuertemente
marcada por un masivo reclutamiento entre fines de agosto y principios de noviembre
(Santelices & Ojeda, 1984), lo que a su vez condiciona una marcada estacionalidad en

la densidad y biomasa de la especie. Durante la época en que se observan la mayores
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densidades, la proporcion de individuos de pequefio tamafio es mayor, registrandose

los menores valores de biomasa (Westermeier & Gomez, 1996).

Los individuos recién asentados en primavera, deben elevar sus tasas de crecimiento
para aminorar los efectos de la competencia intra e interespecifica y herbivoria, ademas
del aumento de la frecuencia de bajas mareas, altas dosis de radiacion solar y altas
temperaturas, ya que estos factores son los causantes de la mayor mortalidad en
individuos juveniles durante época estival (Santelices & Ojeda, 1984). Se ha sugerido
que episodios de alta intensidad de radiacion solar y especificamente en su
componente UVB, afectan negativamente el crecimiento en estadios tempranos y
esporofitos de pequefio tamafo en distintas especies de Laminaria (Han & Kain, 1996;
Lining, 1980), lo que también ha sido recientemente observado en gametofitos y

estadios tempranos de L. nigrescens y L. trabeculata por Véliz et al., (2005).

Existen diversas opiniones acerca de los diferentes patrones de crecimiento en los
distintos estados del desarrollo ontogénico; autores como Cabello-Pasini et al., (2003)
sugieren que las elevadas tasas de crecimiento en esporofitos de menor tamafio se
deben al desplazamiento y competencia por el nicho ecoldgico, en cambio, Harrison et
al., (1986) lo justifican mencionando que son mejores competidoras para la absorcion
de nutrientes, tales como nitrato y amonio. En Laminariales del hemisferio norte la
variacion en el crecimiento relacionada con estos factores ha sido vastamente
estudiada, por ejemplo: en Laminaria saccharina, L. groenlandica y L. bongardina,
donde esporofitos juveniles exhiben altas tasas de crecimiento durante su primer afio de

vida, en relacion a las observadas durante el segundo y tercer afio (Parke, 1948;
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Druelh, 1968, 1987; Luning, 1979; Sjgtun, 1993), lo que es esperable ya que una vez
que las plantas cesan su crecimiento, la energia es utilizada en estructuras
reproductivas que aseguran un reclutamiento posterior. En L. nigrescens, los resultados
obtenidos no fueron diferentes, ya que los individuos que presentaron altas tasas de
crecimiento durante el verano, alcanzaron un tamafo adulto rapidamente y durante la

primavera siguiente presentaron crecimiento nulo (algas medianas).

En resumen, los resultados de este estudio revelan que los patrones fotobiolégicos de
Lessonia nigrescens estan fuertemente relacionados a sus caracteristicas morfolégicas
y de crecimiento. Se debe enfatizar que las variaciones de la radiacion solar no son el
anico factor que regula la dinamica poblacional de L. nigrescens. La interaccion de otras
variables abidticas y bioticas, como son: herbivoria, competencia, etc. afectan el
funcionamiento metabdlico de Lessonia. La importancia de este estudio es que se
incorpora ahora una variable ecofisiologica, la fotosintesis, que puede ser usada para

explicar la estacionalidad de las macroalgas de sistemas intermareales.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados planteados anteriormente permiten concluir que:

1. La fotosintesis y el crecimiento variaron estacionalmente en Lessonia nigrescens.
Sin embargo, estas variaciones no presentan una elevada correlacion con las

dosis de radiacion solar medidas en Valdivia.

2. Los procesos ecofisiolégicos de fotosintesis y crecimiento no presentaron la
sincronizacion esperada. Las algas mostraron mayores tasas de fotosintesis
durante primavera y mayores tasas de crecimiento durante verano. El caracter
intermareal de la especie y el régimen de nutrientes podrian explicar las

discrepancias con Laminariales del hemisferio norte.

3. Las tasas de fotosintesis variaron en funcién del desarrollo ontogénico de L.
nigrescens. Algas de pequefio tamafio presentaron la mayor actividad
fotosintética. Ademas, variaron con respecto a las diferentes secciones del talo,

siendo las frondas las estructuras fotosintéticas por excelencia.

4. Debido a que las correlaciones realizadas entre los diferentes componentes de la
radiacion solar y la fluorescencia no fueron muy elevados. Se recomiendan
estudios que contemplen las variaciones estacionales de radiacion

conjuntamente con otros factores ambientales.
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en estipes de L. nigrescens. Las unidades son: @) ETRmax (WMol € m? s™), b) a (umol e m? s™) (umol m?

sH™!y ¢) Ex (umol m? s™). Los datos corresponden a promedios + D.S., n = 9, entre enero y diciembre de

2004. e algas chicas; = algas medianas; A algas grandes.
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Figura 18. Variacion mensual de parametros fotosintéticos determinados a partir de ETR vs. Irradiancia,

en rizoides de L. nigrescens. Las unidades son: a) ETRmay (WMol € m?s™), b) a (umol e m?s™) (umol m?

sH™'y ¢) Ex (umol m? s™). Los datos corresponden a promedios + D.S., n = 9, entre enero y diciembre de

2004. e algas chicas;

algas medianas; A algas grandes.
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