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RESUMEN

En el Estero de Punta Banda, Baja California (México), se estudiaron dos poblaciones de
Gracilania pacifica Abbott que se desarrollan en diferentes tipos de sustrato (fangoarenosoy
rocoso)y difieren en el tipo y predominio de fases de reproduccién. Para determinar si la falta de
sustrato duro (rocoso) que permita la fijacién y la viabilidad de las tetrasporas se relaciona con la
ausencia de plantas cistocirpicas en praderas distribuidas en sustrato blando (fangoarenoso), se
evalué la fijacién y viabilidad de las tetrasporas sobre un sustrato artificial (placas de concreto),
in situ y en cultivo bajo condiciones semicontroladas. Se cuantificé la fertilidad y la viabilidad de
las tetrasporas bajo condiciones controladas de laboratorio. Las tetrasporas de ambas estaciones
germinaron bajo condiciones controladas y semicontroladas. Sélo se presentdé germinacion in situ
en la estacion con sustrato duro. En el ambiente fangoarenoso(in situ) no se observé crecimiento
de plantas sobre los sustratos artificiales instalados en medio de la pradera. Se concluye que no es
la falta de sustrato duro (rocoso) ni de viabilidad de las tetrasporas lo que provoca la ausencia de
plantas cistocérpicas en las praderas de G. pacifica que crecen sobre sustrato fangoarenoso.

Palabras clave: Gracilaria pacifica, Rhodophyta, tetrasporas, germinacién de tetrasporas,
liberacién de esporas.

ABSTRACT

Two populations of Gracilania pacifica Abbott, that grow on different types of substrates
(mud-sand and rocky) and that differ in the type and dominance of reproductive phases, were
studied in Estero de Punta Banda, Baja California (Mexico). To determine whether the lack of
hard (rocky) substrate, which allows attachment, and the viability of the tetraspores are related
to the absence of cystocarpic plants in beds distributed on a soft substrate (mud-sand), the
attachment and viability of the tetraspores, on an artificial substrate (concrete slabs), were
evaluated in situ and under semicontrolled culture conditions. The fertility and viability of the
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tetraspores under controlled laboratory conditions were quantified. The tetraspores from both
stations germinated under controlled and semicontrolled conditions. Germination in situ occurred
only at the station with hard substrate. In the mud-sand environment, growth of plants on the
artificial substrates placed among the beds was not observed. It is concluded that the absence of
cycstocarpic plants in G. pacifica beds that grow on a mud-sand substrate cannot be attributed to
the lack of hard (rocky) substrate or the viability of the tetraspores.

Key words: Gracilaria pacifica, Rhodophyta, tetraspores, germination of tetraspores, release of

spores.

INTRODUCCION

A pesar de que Gracilaria ha sido
ampliamente estudiada a nivel mundial, en
muchos lugares adn se desconocen aspectos
relacionados con la reproduccién de esta
especie (N. Bird, 1976; C. Bird et al., 1977).

Se ha demostrado que Gracilaria tik-
vahiae McLachlan (N. Bird er al., 1977), Gra-
cilaria verrucosa (Hudson) Papenfuss (Ogata
et al., 1972, C. Bird et al., 1982) y Gracilaria
foliifera  Forsskal (McLachlan y Edelstein,
1977) poseen un ciclo de vida tipo Polysipho-
nia (Dixon, 1973). Sin embargo, estudios es-
tacionales de campo muestran diferencias en la
proporcion de fases reproductivas de pobla-
ciones de una misma regién, en Canada (N.
Bird, 1976; C. Bird er al., 1977).

Se ha observado que la respuesta repro-
ductiva de Gracilaria estd directamente rela-
cionada con el tipo de sustrato (Romo y
Alveal, 1979). En un sustrato fangoarenoso
prosperan Gnicamente poblaciones monofisicas
de plantas tetraspdricas o vegetativas, en las
cuales se detectan tetrasporas, pero no indicios
de reproduccién por medio de ellas. Se infiere
que en un ambiente fangoarenosola poblacién
se mantiene por fragmentacién o reproduccion
vegetativa, aun cuando en cultivos de labora-
torio sus tetrasporas pudieran germinar y
cumplir la alternancia de generaciones, como
sucede con algunas poblaciones de Gracilaria
en Chile (Dellarossa et al., 1980). Por otro
lado, un sustrato rocoso permite la fijacién de
esporasy el desarrollo de plantas espermatan-
giales (gametofitas masculinas), cistocarpicas
(femeninas) y tetraspéricas, que cumplen con
la alternancia de generaciones (Lindsay y
Saunders, 1977; Romo y Alveal, 1979; Romo
et al., 1979; Dellarossaer al., 1980; Ramirez et
al., 1981).

La inestabilidad del sustrato fan-
goarenoso y las bajas temperaturas se han
senalado como dos de los posibles factores que
impiden la germinacidén de las tetrasporas de
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INTRODUCTION

Though Gracilaria has been extensively
studied world-wide, aspects related to the
reproduction of this species are still not known
in many places (N. Bird, 1976; C. Bird et al.,
1977).

It has been shown that Gracilaria tik-
vahiae McLachlan (N. Bird er al., 1977),
Gracilaria  venucosa  (Hudson) Papenfuss
(Ogata et al., 1972; C. Bird er al., 1982) and
Gracilaria foliifera Forsskal (McLachlan and
Edelstein, 1977) have a Polysiphonia-type of
life cycle (Dixon, 1973). However, seasonal
field studies show differences in the propor-
tion of reproductive phases in populations
from the same region in Canada (N. Bird,
1976, C. Bird er al., 1977).

It has been observed that the repro-
ductive response of Gracilaria is directly
related to the type of substrate (Romo and
Alveal, 1979). In a mud-sand substrate, only
monophasic populations of tetrasporic and
vegetative plants thrive in which tetraspores
are detected, but there is no evidence of
reproduction by them. It is inferred that in a
mud-sand environment the populations are
maintained by fragmentation or vegetative
reproduction, even though in laboratory cul-
tures their tetraspores may germinate and
present alternation of generations, as occurs
in some populations of Gracilaria in Chile
(Dellarossa er al., 1980). On the other hand, a
rocky substrate allows the attachment of
spores and the development of spermatangial
(male gametophytes), cystocarpic (female)and
tetrasporic plants, that present alternation of
generations (Lindsay and Saunders, 1977,
Romo and Alveal, 1979; Romo et al., 1979,
Dellarossa et al., 1980; Ramirez ef al., 1981).

The instability of mud-sand substrates
and low temperatures have been reported to
be two of the possible factors that impede the
germination of the tetraspores of Gracilaria in
the natural environment of Chilean popula-
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Gracilaria en el ambiente natural de pobla-
ciones chilenas (Romoy Alveal, 1979; Romoet
al., 1979; Dellarossa et al., 1980; Ramirez et
al., 1981). Lindsay y Saunders (1977) atri-
buyen la ausencia de plantas cistocarpicas a la
poca o nula viabilidad de las tetrasporas
producidas por las plantas de Gracilaria en el
medio natural de poblaciones canadienses.

En el Estero de Punta Banda (Baja
California, México), se han observado diferen-
cias marcadas en el tipo y predominio de fases
de reproduccién seglin el tipo de sustrato
(Aguilar-Rosas et al., 1993). En el presente
estudio, se consideré la hipétesis de que la
falta de sustrato duro (rocoso)y/o la carencia
de viabilidad de las tetrasporas fueran cau-
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en praderas de Gracilaria pacifica Abbott que
crecen sobre un sustrato blando fangoarenoso.

AREA DE ESTUDIO Y ESTACIONES
EXPERIMENTALES

Las observaciones y experimentos fue-
ron realizados en el Estero de Punta Banda
(31040r-31048' Ny 116936-116°40° Q), en
Baja California. Se seleccionaron dos esta-
ciones experimentales (E1 y E2) de acuerdo
con el tipo de sustrato y forma de vida de G.
pacifica (Fig. 1).

En la estacion El, G. pacifica creceen la
zona intermareal, sobre un sustrato blando
fangoarenoso, poblado de plantas tetraspé-
Ticas, vegetativas y escasas espermatangiales.
Los talos se encuentran entrelazados, forman-
do una poblacién densa, con una porcién
subterrdnea. En la estacion E2, la pradera de
G. pacifica queda expuesta en la zona inter-
mareal y esti compuesta de plantas esper-
matangiales, cistocdrpicas, tetrasporicas y ve-
getativas, adheridas a rocas (guijarros de 0.2 a
250 cm de didmetro) dispersas sobre un
sustrato de arcilla gruesa (Aguilar-Rosas et
al., 1993).

MATERIALES Y METODOS
Fijaciéon

Para conocer la capacidad de fijacién i
situ de las tetrasporas en sustratos duros
artificiales, se colocaron tres placas de concre-
to de 40 x 20 x 3 cm (largo, ancho y alto),
entre los mantos de G. pacifica de ambas
estaciones. Los sustratos se colocaron en el
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tions (Romo and Alveal, 1979; Romo et al.,
1979, Dellarossa et al., 1980; Ramirez et al.,
1981). Lindsay and Saunders (1977) attribute
the absence of cystocarpic plants to the little
or nuii viability of the tetraspores produced
by the plants of Gracilaria in the natural
environment of Canadian populations.

In Estero de Punta Banda (Baja Cali-
fornia, Mexico), differences have been ob-
served in the type and dominance of the
reproductive phases, depending on the type of
substrate (Aguilar-Rosas er al., 1993). In the
present study, we consider the hypothesis that
the lack of hard (rocky) substrate and/or the
lack of viability of the tetraspores are respon-
sible for the absence of cystocarpic plants in
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ing on a soft mud-sand substrate.

STUDY AREA AND EXPERIMENTAL STA-
TIONS

The observations and experiments
were carried out in Estero de Punta Banda
(31°40°-31948’ N and 116°36’-116°40° W),
Raia

Daja

Two experimental stations
experimenta: stanon

(El and E2) were selected according to the
type of substrate and life form of G. pacifica
(Fig. 1).

At station El1, G. pacifica grows in the
intertidal zone, on a soft mud-sand substrate
populated by tetrasporic, vegetative and very
few spermatangial plants. The thalli are inter-
woven, forming a dense population, with a
subterranean portion. At station E2, the G.
pacifica beds are exposed in the intertidal zone
and composed of spermatangial, cystocarpic,
tetrasporic and vegetative plants, attached to
rocks (pebbles of 0.2 to 25.0cm diameter)
dispersed over a thick clay substrate (Aguilar-
Rosas et al., 1993).

California

LdilliOnnia.

MATERIALS AND METHODS
Attachment

To determine the capacity of attach-
ment in situ of the tetraspores to hard
artificial substrates, three slabs of concrete of
40 x 20 x 3 cm (length, width, height) were
placed at each station, among the G. pacifica
beds. The substrates were placed in August
1988, when there was a large number of
tetrasporic plants in the area (Aguilar-Rosas
et al., 1993). The slabs were checked after
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mes de agosto de 1988, cuando un nimero
grande de plantas tetraspdricas se localizaba
en el area (Aguilar-Rosas et al,, 1993). La
revisiéon de las placas de concreto se realizé a
los 49 dias, con el fin de verificar el crecimien-
to de las tetrasporas que se fijaron in situ.
Las observaciones se efectuaron directamente
sobre los sustratos artificiales, ya que en ese
momento los juveniles de G. pacifica tenian de
2 a 4 cm de longitud.

Viabilidad

Con el propésito de verificar la viabili-
dad de las tetrasporas de ambas estaciones

49 days in order to verify the growth of the
tetraspores that settled in siru. The observa-
tions were made directly on the artificial
substrates, since at that time the juveniles of
G. pacifica were 2 to 4 cm long.

Viability

In order to determine the viability of
the tctraspores from both stations (El, E2),
transplants were carricd out of tetraspores
attached to artificial concrete substrates be-
tween stations. The attachment of the tetra-
spores to the substrates was accomplished by
placing tetrasporic plants of G. pacifica from
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Figura 1. Area de estudio y localizacién de las estaciones de recoleccidn y experimentales 1y 2.
Figure 1. Study area and location of the collecting and experimental stations 1 and 2.
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(E1, E2), se realizaron trasplantes de tetras-
poras adheridas a sustratos artificiales de
concreto, entre estaciones. La fijacion de las
tetrasporas a los sustratos se rcalizé colocando
plantas tetraspdricas de G. pacifica de ambas
estaciones en tanques de cultivo por separado,
bajo condiciones semicontroladas. Los tanques
de cultivo fueron como los descritos por
Zertuche-Gonzalezer al. (1987). El aire intro-
ducido en los tanques (10 1min-1) desde el
fondo permitié mantener las plantas en cons-
tante movimiento y las tetrasporas liberadas
con una distribucién homogénea en el medio.
El flujo de agua en los tanques se mantuvo
cerrado, para evitar pérdida de tetrasporas. La
méxima irradiancia fue de 1,578 «E m-2s-1a
las 13:00 hrs. La mdaxima temperatura am-
biental fue 24.5°C y la minima 18°C.

Los cultivos se fertilizaron con 80 «m de
NaN03 y 8 «M de NapHPO,,. La fertilizacién
se realizé agregando los nutrientes cada tres
dias, durante tres horas, con flujo de agua
cerrado. Después de la fertilizacién, el flujo de
agua en los tanques fue de 500 ml min- 1.

Después de cuatro dias, las plantas se
removieron de los tanques de cultivo y los
sustratos artificales, y se realizé un contco
aleatorio, por centimetro cuadrado, utilizando
un microscopio estereoscépico (Zeiss), con el
fin de cuantificar las tetrasporas fijas.

El trasplante de tetrasporas consistio en
colocar, en cada estacién, tres sustratos artifi-
ciales con tetrasporas de la estacién opuesta.
En los tanques de cultivo y bajo las condi-
ciones antes descritas, se dejaron tres sus-
tratos artificiales con tetrasporas fijas de la
estacién El y otros tres de la estacién E2. El
crecimiento se midié a los 49 dias, en todos los
sustratos.

Para estimar la viabilidad de las te-
trasporas bajo condiciones controladas, se
tomoé una gota de cada muestra, después de
haber contado las tetrasporas liberadas, y se
colocd en una caja de petri (60 x 15 mm) con
medio de cultivo. Se cuidé que el nimero de
tetrasporas fuera pequefio para evitar compe-
tencia por espacio debida a la alta densidad
(Reeder al., 1991). El nimero de tetrasporas
se contd al inicio, utilizando un promedio de
100 £ 10 tetrasporas por experimento. Las te-
trasporas se pusieron en un incubador, bajo
12:12 de fotoperiodo y 18+1°C de tempe-
ratura. La iluminacién para el cultivo fue de
20 «E m"2 571, generada por limparas de luz

both stations in separate culture tanks, under
semicontrolled conditions. The culture tanks
arc described by Zertuche-Gonzélez et al.
(1987). Air was supplied from the bottom
of the tanks (10 1 min~1), allowing the plants
to be in continuous motion and the tetra-
spores released with a homogeneous dis-
tribution in the medium. The flow of water
in the tanks was kept closed, to prevent the
loss of tetraspores. Maximum irradiance was
1,578 uEm=25°1 ar 13:00 hours. Maximum
ambient temperature was 24.50C and mini-
mum 18°C.,

The cultures were fertilized with 80 «m
of NaNO3z and 8 M of NaHPO,. The
nutrients were added cvery three days for
three hours, with a closed water flow. After
fertilization, water flow in the tanks was
500 mi min~1,

After four days, the plants were re-
moved from the culture tanks and from the
artificial substrates. A random count per
square centimetre was then carried out, using
a stereoscopic microscope (Zeiss), in order to
quantify the attached tetraspores.

For the transplant of tetraspores, three
artificial substrates with tetraspores from the
opposite station were placed at each station.
Three artificial substrates with attached
tetraspores from station E1 and three from
station E2 were left in the culture tanks,
under the previously described conditions.
Growth on all the substrates was measured
after 49 days.

To estimate the viability of the tetra-
spores under controlled conditions, a drop of
each sample was taken, after having counted
the released tetraspores, and placed in a petri
dish (60 x 15 mm) containing culture medium.
The number of tetraspores was kept low to
prevent competition for space due to high
density (Reed et al,, 1991). The number of
tetraspores was counted at the beginning,
using an average of 100+10 tetraspores per
experiment. The tetraspores were placed in
an incubator, with a photoperiod of 12:12
and at a temperature of 18+ 1°C. Illumination
for the culture was 20 «E m-2s™1, provided
by 40 W white-light lamps integrated in the
incubator. Salinity was 33%/00 and Provasoli
was used as culture medium (Bold and
Wynne, 1978). After the first week, the media

- were changed every three days. After 30 days,
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the number of germinated tetraspores was
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blanca de 40 W integradas en el incubador. La
salinidad fue de 33%/00 y €l medio de cultivo
utilizado fue el Provasoli (Bold y Wynne,
1978). Después de la primera semana, los
medios se cambiaron cada tres dias. A los 30
dias, se contd el niimero de tetrasporas germi-
nadas, que se indica como porcentaje de
viabilidad con respecto al nimero inicial de
tetrasporas presentes. Todos los conteos se
realizaron a través de un microscopioestereos-
cépico (Zeiss) y papel cuadriculado milimé-
trico colocado en el fondo de la caja de petri.

Se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA)
para comparar la viabilidad de las tetrasporas
de las dos poblaciones (Zar, 1984).

Fertilidad

La fertilidad de las pianta amoa
poblaciones se estimé contando el nimero de
tetrasporas liberadas por gramo de planta, en
peso hiimedo, bajo condiciones controladas de
laboratorio. Se utilizaron seis plantas tetras-

poricas que se recolectaron en forma aleatoria

amibas

»
c =¥
]

an rada una de
CIl bdlUd utlia uc

1 A
en el mes de agosto de 1988,

las estaciones. De cada planta se tomé un
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(didmetro, altura), en agua de mar filtrada y
esterilizada, bajo las mismas condiciones uti-

lizadas para la viabilidad. Cada 24 horas, se
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sacaron los trozos de plantas y se pusieron en

una nueva caja con agua de mar. Después, se
retird parte del aosua de la caja, utilizando un

retird parte del agua de la caja, utilizando
gotero, para posteriormente pasar las tetras-
poras y el resto del agua a un tubo de ensayo.
El fondo de la caja se enjuagé y se froté
suavemente con un pincel, para asegurar que
no quedaran tetrasporas adheridas. La pérdida
de tetrasporas en el manejo fue alrededor de
0.5%. La muestra se homogemzopor medio de
un agitador eléctrico (Super-Mixer # 1298,
Lab-Line Inst.), durante un minuto. Con un
gotero, se tomé un milimetro cibico de esta
muestra homogenizada, de volumen conocido,
y se colocé en una camara Fuchs Rosenthal
(ultraplana, de 2/10 mm de profundidad). Se
contaron las tetrasporas con un microscopio
compuesto (Bausch & Lomb), siguiendo la
metodologia descrita por Guillard (1973). El
nimero de tetrasporas por mililitro que se
obtuvo se multiplicé por el nimero total de
mililitros de muestra en el tubo de ensayo, y se
calculd asi el total de tetrasporas liberadas por
experimento. Este procedimiento se realizd
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counted, which is given as the percentage of
viability with respect to the initial number of
tetraspores present. All the counts were made
using a stereoscopic microscope (Zeiss) and
millimetric graph paper placed at the bottom
of the petri dish. An analysis of variance
(ANOVA) was applied to compare the viabil-
ity of the tetraspores from both populations
(Zar, 1984).
Fertility
The feriility of the planis from both
populations was estimated by counting the
umbcr of tctraspores released per gram of
tory condmons. Six tetrasporic plants were
used, collected at random in August 1988 at
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taken from each plant. The material was
placcd in a sterilized petri dish of 10 x 15 cm
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scawater, under the same conditions used for
the viability. Every 24 hours, the pieces of
nlante ware romnved and nlaced in o new dich
plants were removed and placed in a new dish
with seawater. Then, part of the water was
removed with a dropper, and the tetraspores
and the rest of the water were transferred to a

test tube. The bottom of the dish was rinsed

and softly scrubbed with a brush, to ensure
that

taiolae) i
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no tetrasnores remained attached. The

LCITASPOICS remalned alldcicd. 100

loss of tetraspores due to handling was around

0.5%. The sample was homogenized with an
electric mixer (Super-Mixer # 1298, Lab-Line
Inst.) for one minute. One cubic millimetre of
this homogenized sample, of known volume,
was taken and placed in a Fuchs Rosenthal
chamber  (ultrathin, 2/10 mm deep). The
tetraspores were counted under a compound
microscope (Bausch & Lomb), following the
methodology described by Guillard (1973).
The number of tetraspores per millilitre ob-
tained was multiplied by the total number of
millilitres of sample in the test tube, and the
total of tetraspores released per experiment
was calculated. This procedure was carried
out when the plants had stopped releasing
tetraspores. An analysis of variance (ANOVA)
was applied to compare the fertility of the
two populations (Zar, 1984).

RESULTS AND DISCUSSION

The results of this study indicate that
the lack of a hard substrate does not explain
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hasta que las plantas dejaron de liberar te-
trasporas. Se efectudé un andlisis de varianza
(ANOVA) para comparar la fertilidad de las
dos poblaciones (Zar, 1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del presente estudio
indican que la falta de un sustrato duro no
explica la ausencia de plantas gametofitas en
la poblacién de sustrato blando (El). Las
plantas que crecen sobre sustrato blando
muestran capacidad de producir esporas mas
viables que aquéllas producidas por plantas
adheridas a rocas. Sin embargo, una relacion
inversa entre el nimero de esporas y su
viabilidad se observé entre las dos pobla-
ciones, con un mayor ndmero de esporas
producidas por las plantas de la estacién E2
(con sustrato duro). Estas plantas muestran
una apariencia mas saludable, son de mayor
tamano y estdn libres de epifitas mientras que
las plantas que crecen sobre un sustrato
blando resultan ser de menor tamafo, con
relativamente menor coloracion y frecuente-
mente epifitadas.

En relacién con la canalizaciéon de la
energia para reproduccién, De Wreede y
Kiinger (i988) proponen que cuando un
nimero de esporas se producen de una canti-
dad de energia predeterminada y el resto de
esta energia (la mayoria) se utiliza para ci
crecimiento, el resultado es un decremento en
la viabilidad de las esporas que se producen,
como resuitado de una menor cantidad de
energia canalizada para la reproduccién. Esta
hipétesis explica la relacién inversa entre
fertilidad y viabilidad que se presenta entire ias
dos poblaciones,ya que las algas de la estacion
E1 son pequeiias (< 20 cm) y producen menor
cantidad de esporas, pero con mayor viabili-
dad; mientras las plantas de la estacién E2,
utilizan la mayoria de su energia para crecer
(> 30 cm) y producen mds esporas, pero éstas
tienen menor viabilidad. Estos resultados
sugieren que G. pacifica se ha adaptado a un
ambiente mas hostil por medio de una estrate-
gia r, en la cual lo mas importante para man-
tenerse en el medio es su repraducciénvegeta-
tiva; mientras las plantas del ambiente menos
hostil presentan una estrategia &, en la que lo
mds importante es la alta fertilidad que le
permite a ia espora colonizar nuevos espacios
(Pianka, 1970; Parry, 1981).

)
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the absence of gametophyte plants in the
soft-substrate population (E1). Plants that
grow on soft substrate have the ability to
produce spores which arec more viable than
those produced by plants attached to rocks.
However, an inverse relationship between the
number of spores and the viability is observed
between the two populations, with a greater
number of spores produced by the plants
from station E2 (hard substrate). These plants
have a healthier appearance, a larger size and
are free of epiphytes, whereas the plants that
grow on soft substrate are of smaller size, have
relatively less colouration and are frequently
epiphytized.

With regard to the channelling of ener-
gy into reproduction, DeWreede and Kiinger
(1988) propose that when a number of spores
are produced from a predetermined amount
of energy and the rest of this energy (most)
is utilized for growth, the result is a decrease
in viability of the spores produced, as a result
of a lower amount of energy channelled into
reproduction. This hypothesis explains the
inverse relationship between fertility and via-
bility that exists between the two populations,
since the algae from station El1 are small
(<20 cm) and produce fewer spores, but with
greater viabiiity. On the other hand, the
plants from station E2 expend most of their
energy on growth (>30 ¢cm) and produce more
spores, but these have less viability. These
results suggest that G. pacifica has adapted to
a more hostile environment through an r
strategy, in which the most important facior
for its survival in the environment is its
vegetative reproduction. Plants from a less
hostile environment present a A strategy, in
which the most important factor is the high

fertility that allows the spore to colonize new
spaces (Pianka, 1970; Parry, 1981).

The fertility experiments on G. pacifica
show that the plants from both populations
reiease most of their tetraspores in the first
three days, after which this activity decreases
(table 1). This behaviour is common in the
genus Gracilaria (Chennubhotla er ai., 1973).
However, the plants from station E2 (rocky
substrate) presented greater fertility, with
from station E1 (mud-sand), with 38,000
tetraspores g~ 1 wet weight (table 1). The sta-
tistical analysis (ANOVA) showed highly sig-
nificant differences between them (F = 15.23;
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Los experimentos de fertilidad sobre G.
pacifica muestran que las plantas de ambas
poblaciones liberan la mayoria de sus tetras-
poras en los primeros tres dias y después
disminuyen esta actividad (tabla 1), lo cual es
un comportamiento comun observado en el
género Gracilaria (Chennubhotla et al., 1973).
Sin embargo, las plantas de la estacién E2
(rocoso) presentaron mayor fertilidad, con
268,000 tetrasporasg™1 de peso himedo, que
las de la estaciéon El1 (fangoarenoso), con
38,000 tetrasporasg™! de peso himedo (ta-

P < 0.01). This result was reflected in the
number of tetraspores per square centimetre
that settled on the artificial substrates in cul-
ture. There was greater attachment of tetra-
spores to the substrates on which plants from
the station with higher fertility were placed,
the difference was of the order of magnitude
6+0.7 cm=2 vs. 60£10.2 cm”2 (table 2).

The inverse relationship between fertili-
ty and viability observed between the popula-
tions cannot be attributed to different states
of reproductive maturity, since well-defined

Tabla 1. Namero de tetrasporas liberadas por dia, por gramo de peso himedo, y porcentaje de
viabilidad de éstas, en Gracilaria pacifica bajo condiciones controladas.

Table 1. Number of tetraspores released per day per gram wet weight and their percentage of
viability, in Gracilaria pacifica under controlled conditions.

Dias No. de esporas liberadas Porcentaje de
g~1(103) viabilidad
n=6 n=3

E4q E> Eq E;
1 8§+10 9 = 0.5 3+05 3+02
2 8§10 38 +05 0 3+£02
3 8x13 106 £ 0.5 3+02 0
4 6 +£05 16 £ 0.5 202 0
5 6 £ 0.5 815 0 0
6 2x05 410 602 0

+ = error estindar

Tabla 2. Tetrasporas de Gracilaria pacifica que se fijaron y desarrollaron, por centimetro
cuadrado, en placas de concreto in situ, en cultivo y trasplantadas entre estaciones.

Table 2. Tetraspores of Gracilaria pacifica that settled and developed, per square centimetre, on
concrete slabs in situ, in culture and transplanted between stations.

Estacién No. de esporas adheridas cm~2 No. de esporas viables cm™2
in situ en cultivo en trasplante en cultivo
E1 0 6+ 07 13+072 18 £ 04
E2 3206 60 + 102 ob 33206
* = error estandar a = trasplante de E1 a E2
n = 30 lecturas b = trasplante de E2 a E1
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blal). Un andlisis estadistico (ANOVA)
arroj6 diferencias altamente sngmflcatlvas
entre ellas (F 15.23; P < 0.01). Este re-
sultado se refleié en el nimero de tetraspo-
ras por centimetro cuadrado que se fijé sobre
los sustratos artificiales en cultivo. Se presenté
mayor fijacién de tetrasporas en los sustratos
donde se pusieron plantas de la estacion con
mayor fertilidad; la diferencia fue del orden de
magnitud 620.7cm™2 vs. 60£102cm"2 (ta-
bla 2).

La relacién inversa entre fertilidad y
lidad observada entre las pnhl'\mnnpc no

se puede atribuir a diferentes estados de
madurez reproductiva, ya que en las plantas
de G. nm'lfrn de ambas nnhhmnnPQ se ohser-

varon cicatrices bien definidas que indican que
sus tetrasporas fueron libcradas al mismo
tiempo v es en este periodo del aio cuando se

presenta la mayor proporcion de fases tetras-
poéricas (Aguilar-Rosas er al., 1993).

En el presente estudio, solamente en la

e estudiy, soiamente €n |

estacién con sustrato rocoso (E2) se detectod
fijacién y crecimiento i situ de tetrasporas
('1+ﬂﬂ cm 2\ de ambas estaciones sobre las

placas de concreto (tabla 2). Se podria pensar
que la falta de un sustrato duro o la carencia

de viabilidad de lac egnoras nrovoced gue no <e
GC ViaouiGad 4o 1as &5poras provoco que o s

observara crecimiento de esporas en la es-

tacién El. Sin embargo, placas con esporas de
la F1 ger

[E R o A

inaron tanta en tanagues de cultiva
inaron anic &n anques 4o cuivoe

como en la estacién E2. Los trasplantes entre
estaciones confirmaron que las tetrasporas de

1a estacidn Bl feustrato fanogarenoss) fueron
ia C5tadion o1 (SuSirals 1angoartnoss) iulron

viables, ya que se desarrollaron(1.3+0.7cm"2)
cuando se trasplantaron sobre las placas de
sanoroatrn 0
VUIIVIVIY d

tabla 2). También germinaron las tetrasporas
provenientes del sustrato fangoarenoso sobre

log sustratos artificialee gue ce deiaron en log
108 sustratos artifiCiaaes que s¢ gejaron en 1os

tanques de cultivo (1.8+ 0.4 cm -2). Estos
resultados descartan la posibilidad de que la

ausencia de un sustrato duro o la carencia de
ausendcia G& un sustrato qure ¢ ia carendia ae

viabilidad de las esporas sean sefialados como
factores que no permiten la fijacién de tetras-

noras

Peras,

™m
m

la actacidn F2 {cuctratn

OSSO
14 LSUdviUll D4 (BUsTaty

TOLOS0,

como es el caso de otras especies de

como es caso de otras especies de
Gracilaria (Romoy Alveal, 1979, Romoer al.,

1979; Dellarossa er al., 1980; Ramirez er al.,
1981)

1981).
Aun cuando las tetrasporas de la

estacién E2 (sustrato duro) crecieron in situ

(3+06 cm2), los

(3320.6 cm2, rabla 2) y bajo condiciones

controladas (3%, tabla 1), al ser trasplamadas

as de c¢ongreto

en tanguesg

““““““““

de cultivo

la estacién E1

a
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scars were observed in the G. pacifica plants
from both populations, which indicate that
tetraspores were released at the same time,
and it is at this time of year when the high-
est proportion of tetrasporic phases occur
(Aguilar-Rosas er al., 1993).

In this study, settiement and growth in
sie of tetraspores (3+0.6 cm™2) from both
stations on the concrete slabs were observed
only at station E2, with rocky substrate (table

2). It could be thought that the absence of a

hard substrate or the lack of viability of the
spores were the reason whv no ornwth of

spores was obscrved at station El. However,
spores from E1 attached to slabs germinated
in both the culture tanks and at station E2.
The transplants between stations confirm that
the tetraspores from station El (mud-sand
substrate) werc viable, since they developed
(1.320.7 cm”2) when they were transplanted
on the concrete slabs to station E2 (rocky
substrate; table 2). Germination of the
tetraspores from the mud-sand substrate was
also observed on the artificial substrates that
were left in the culture tanks (1 8+04 rm'z\_

These results rule out the p0551b111ry that the

absence of a hard substrate or lack of viability

that
Liae

allow the attachment of tetraspores, as is the

case in other species of Gracilaria (Romo and
Alveal, 1979; Romo et al., 1979; Dellarossa

HavVedl, 1777, NGO &7 i, 1777, wrondifssSa

et al., 1980; Ramirez et al., 1981).
Though the tetraspores from station E2

suhstrate) orew i1 sity (1+06 em-2) in
hard substrate) grew in sitw (3x0.6 cm™ ), in

he culture tanks (3.3+0.6 cm~2, table 2) and
under controlled conditions (3%, table 1), they
A

id nat devalaon whoan thou wara trancnlantad
GiG NG GEveiGp winlhn vily word wranspranied

on concrete slabs to station E1 (soft substrate;

table 2). It is therefore inferred that in the
the

[ 8415

do not
uV LIV

of tha enorec he considered factare
Gi i 5pOres oC CoOnSIGere iatiors

{
1

nonulation
popuiation

maintained by fragmentation or vegetative
reproduction, as occurs with some popula-

tions of Gracilaria in Chile (Dellarosca 2t al
{1oNns O Graciiana 1o LnhC (LCnardssa ef ai.,

1980), and that the lack of a hard (rocky)
substrate or the viability of the tetraspores are

not resnonsible for the ahsence of cvstocarnic

not responsible for the absence of cystocarpic
plants in the G. pacifica beds growing on a
soft mud-sand substrate, in Estero de Punta
Randa

Though the viability of the tetraspores
under controlled conditions was low for both
(<7%), the tetraspores

station E1 showed significantly higher via-

bility than thosc from station E2 (table 1)
(F = 530, P <0.05).

mud-cand

envi ironment
MUuG-s5anG cn

ig
ITONMCenu iS5

nonula

llv‘/\-vnu

nn:
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(fangoarenosa) no se desarrollaron (tabla 2).
Esto permite inferir que en el ambiente
fangoarenoso la poblacién se mantiene por
fragmentacion o reproduccién vegetativa,
como sucede con algunas poblaciones de
Gracilaria en Chile (Dellarossaet al., 1980), y
que no es la falta de un sustrato duro (rocoso)
ni ia viabilidad de las teirasporas, io que
provoca la ausencia de plantas cistocarpicas en
las praderas de G. pac:fca que se desarrollan
sobre un susirato blando xanﬁoarenoso en el
Estero de Punta Banda.

A pesar de que la viabilidad de las
ietrasporas bajo condicioncs controladas fue
baja para ambas poblaciones (< de 7 %), las
tetrasporas de la estacién E1 mostraron signi-

fiont ahilidad aue 1a A 1a
iicativamente unayun viaouiGad {ut 1as GC id

estacién E2 (tabla 1) (F = 5.30; P < 0.05).
Factores ambientales, como luz, tem-

nuedan intervenir nara

tura y nutrientac
Ura y nuircnies, puclltht jucivonil llulu

pera
que varie la fertilidad de un misma especie
(Santelices, 1990). Las dos poblaciones con-

sideradas en este estudio ¢recen en am

diferentes con respecto a disponibilidad de
nutrientes, salinidad y dindmica (Aguilar-
Rosas et al., 1993).

Estos resultados indican la posibilidad
de que otros factores ambientales bidticos,

como el "nastoreo”

como el "pastoreo”,
abrasiva de las particulas en suspensidn, el
hundimiento de las estructuras reproductoras
en el incluso algunas variaciones

y abidticos, como la accién

aDI0UIC0S, LO

limo o
hidrolégicas (salinidad, temperatura. pH, etc)),
sean los determinantes de que las plantas
cistocarpicas estén ausentes en praderas de G.
pacifica sobre un sustrato fangoarenoso, en el
Estero de Punta Banda.
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