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RESUMEN

Las especies del género Gelidium (Gelidiales, Rhodophyta) tienen un importante valor
ecologico en los ecosistemas marinos de las islas Canarias, siendo elementos formadores de
habitats para una elevada diversidad de organismos. Entre las especies que habitan en las islas
Canarias destaca Gelidium canariense, una especie endémica protegida cuyas poblaciones se
encuentran gravemente amenazadas. Diferentes parametros ambientales y antropogénicos
parecen ser responsables de la regresion de sus poblaciones. El propdsito de este estudio ha
sido evaluar el efecto de una de estas variables, la radiacion ultravioleta (UVB), en el desarrollo
de las tetrasporas de Gelidium canariense, por ser una de las etapas mas sensible y menos
estudiada en el ciclo de vida de estas macroalgas. Para ello se ha realizado un cultivo en
laboratorio con apices fértiles bajo tres condiciones de UVB, simulando la dosis actual y un
incremento del 25% y 50%, respectivamente. Los resultados obtenidos han mostrado que una
alta radiacion UVB produce un crecimiento rapido en los primeros estadios de desarrollo, pero
si se contindia con el tratamiento las esporas acabaran por degenerarse tras exponerse tanto
tiempo a la accion del ultravioleta B. Por ello encontramos mas estados finales (plantulas) en
aquellos sometidos a menor UVB y control (PAR). Atendiendo a esto es necesario que se
realicen estudios adicionales incluyendo otros parametros ambientales con el objetivo de
proponer protocolos de actuacion para la proteccion y recuperacion de sus poblaciones en los

habitats marinos expuestos al oleaje de las islas Canarias.

Palabras clave: especie amenazada, especie protegida, islas Canarias, macroalga endémica,
Rhodophyta, tetrasporas, UVB.



ABSTRACT

Species of the genus Gelidium (Gelidiales, Rhodophyta) have an important ecological value
in the marine ecosystems of the Canary Islands, being habitat-forming elements for a high
diversity of organisms. Among the species that inhabit the Canary Islands, Gelidium
canariense stands out, a protected endemic species whose populations are seriously threatened.
Several environmental and anthropogenic parameters appear to be responsible of populations
regression. The purpose of this study was to evaluate the effect of one of these parameters, the
ultraviolet radiation (UVB), on the development of Gelidium canariense tetraspores, as it is
one of the most sensitive and least studied stages in the life cycle of these macroalgae. For this,
a laboratory culture with fertile apices was carried out under three UVB conditions, simulating
the current dose and an increase of 25% and 50%, respectively. The results obtained have
shown that high UVB radiation produces rapid growth in the early stages of development, but
if the treatment is continued, the spores will eventually degenerate after being exposed to UVB
for so long. Therefore, we find more final stages (seedlings) in those subjected to lower UVB
and control (PAR). In view of this, it is necessary to carry out additional studies including
other environmental parameters with the aim of proposing action protocols for the protection

and recovery of their populations in marine habitats exposed to waves in the Canary Islands.

Key words: Canary Islands, endemic macroalgae, protected species, Rhodophyta, tetraspores,

threatened species, UVB.



1. INTRODUCCION

Las especies de macroalgas denominadas estructurantes, fundadoras de habitats o
ingenieras de los ecosistemas juegan un importante papel como productores primarios en los
océanos (Tait y Schiel 2018), ofreciendo numerosos servicios ecosistémicos, como sustrato,
refugio o alimento a muchos otros organismos marinos (Bertness et al. 1999, Benedetti-Cecchi
et al. 2001, Steneck et al. 2002, Bruno et al. 2003), ademas de contribuir a la conservacion de
la biodiversidad (Martinez et al. 2015), la proteccion del litoral constituyendo arrecifes
biogénicos (Mieszkowska et al. 2020), o la capacidad de secuestrar CO> (Raven y Falkowski
1999) reduciendo sus niveles criticos actuales. Las macroalgas marinas son organismos
fotosintéticos, que constituyen la base en las redes troficas, creciendo adheridos a diferentes
tipos de sustratos, como arenas, lodos, rocas y otros sustratos vivos, caracterizando muchos
paisajes litorales de islas y continentes (Lining 1990, Tait y Schiel 2018). Por ello, son
consideradas elementos clave en muchos ecosistemas marinos del planeta y se convierten en

excelentes modelos para predecir lo que esta ocurriendo y ocurrira en escenarios futuros.

Diferentes factores ambientales estan provocando grandes alteraciones en los océanos

en las Ultimas décadas. Asi, el aumento de la temperatura del agua del mar, el aumento de
CO2, la mayor radiacion solar, la acidificacién, el cambio de las corrientes, la sedimentacion,
entre otros, han fomentado cambios en las caracteristicas de los océanos (Eggert 2012, Harley
et al. 2012). Estas alteraciones afectan directamente a la fisiologia de las macroalgas,
modifican su crecimiento, su reproduccion, provocando desequilibrios en sus poblaciones y,
como resultado de efectos en cascada, en los ecosistemas donde habitan (Pinnegar et al. 2000,
O’Leary y McClanahan 2010, Harley et al. 2012). Muchas otras perturbaciones de caracter
antropogeénico, como la destruccion de los habitats, la contaminacién y la sobreexplotacion de
recursos, tienen también un alto impacto en los ecosistemas marinos y especialmente en

aquellos dominados por macroalgas (Kersting 2016).

Las modificaciones ambientales afectan a todas las fases de la historia de vida de las
macroalgas. Por una parte, condicionan el crecimiento vegetativo del talo y, por otra parte,
influyen en sus fases de reproduccion (formacion y liberacion de células reproductoras),
dispersion y reclutamiento (fijacion al sustrato y comienzo del crecimiento) (Buschmann et al.

2004, Sansoén et al. 2013, Orellana 2019, Martinez 2019). Predecir las verdaderas respuestas a



nivel individual en las diferentes macroalgas es un reto, ya que en sus ciclos de vida existen
diversas etapas y transiciones en las que los cambios ambientales pueden influir de forma
diferente (Schiel y Foster 2006, Harley et al. 2012). La gran sensibilidad que muestran las
etapas iniciales del desarrollo de las macroalgas (esporas, zigotos) frente a los cambios en
variables ambientales hace que su estudio sea esencial para valorar su grado de contribucion
en la regresion de las poblaciones (Thibaut et al. 2005, Mangialajo et al. 2008, Wernberg et
al. 2010, Jueterbock et al. 2013, Martinez et al. 2015, Bermejo et al. 2016).

Entre las macroalgas, las algas rojas (Rhodophyta) es el grupo mas numeroso en el
fitobentos, con unas 7478 especies aceptadas en la actualidad (Guiry y Guiry 2022). Entre
ellas, el orden Gelidiales destaca por incluir especies interesantes desde el punto de vista
econémico (como fuentes comerciales de agar y agarosa) (Santelices 1987, Armisén 1994,
Filipin et al. 2016) y por su interés ecologico (Juanes y Puentes 1993, Mercado et al. 2001,
Diez et al. 2012, Polifrone et al. 2012, Alfonso et al. 2019). Gelidiales es un orden
relativamente pequefio, con unas 236 especies (Guiry y Guiry 2022), que presentan una
combinacion de caracteristicas que la diferencia del resto de algas rojas siendo un orden bien
definido, morfoldgica y filogenéticamente (Hommersand y Fredericq 1988).

En Canarias, Gelidiales estd actualmente representado por 15 especies (Afonso-
Carrillo y Sansén 1999, Afonso-Carrillo 2014). De ellas, 9 especies pertenecen a la familia
Gelidiaceae, de las cuales destacan las especies estructurantes Gelidium arbuscula Bory ex
Bargesen, G. canariense (Grunow) Seoane-Camba ex Haroun, Gil-Rodriguez, Diaz de Castro
& Prud’homme y Pterocladiella capillacea (S.G.Gmelin) Santelices & Hommersand por su
protagonismo en los paisajes litorales de las islas (Mercado et al. 2001, Dominguez-Alvarez
et al. 2011). Gelidium canariense presenta un interés especial por tratarse de una de las pocas
macroalgas endémicas de las islas Canarias, cuyas poblaciones se encuentran gravemente
amenazadas en la actualidad (Sansén et al. 2013, Alfonso et al. 2021).

Gelidium canariense comparte el ciclo de vida general exclusivo de las algas rojas. En
este tipo de ciclo se alternan dos generaciones de vida libre, el tetrasporofito (diploide) y el/los
gametdfito/s (haploides) (Figura 1). Ademas, tras la fecundacion, directamente sobre el
gametdfito femenino se forman los carposporoéfitos diploides (Hommersand y Fredericq 1988).
Como resultado, liberan tetrasporas y carposporas, que son células reproductoras muy

sensibles a los cambios ambientales y que son las responsables de originar nuevas plantas



maduras, por lo que evaluar el efecto de diferentes variables en el desarrollo de las esporas de
esta especie puede dar luz sobre las causas del declive tan notable de sus poblaciones,
ayudando a proponer medidas para su recuperacion.
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Figura 1: Ciclo de vida general de las algas rojas (Afonso-Carrillo y Sanson, elaboracion
propia).

2. OBJETIVOS

Por todo lo expuesto anteriormente, el objetivo general de este estudio es analizar el
efecto de una variable ambiental (la radiacion ultravioleta, UVB) en las poblaciones de
Gelidium canariense.

El conocimiento del ciclo de vida y de la fenologia reproductora de Gelidium
canariense en las islas Canarias nos ha permitido disefiar un experimento de laboratorio para
valorar el efecto de la radiacién UVB en las primeras etapas de desarrollo de esta especie. La
seleccion de esta variable para estudiar su efecto en el desarrollo de las tetrasporas de esta
macroalga se debe a observaciones previas en las poblaciones naturales (Sansén 2019, com.
pers.). Estaespecie crece exclusivamente en costas muy expuestas al oleaje orientadas al norte

de las islas Canarias centrales y occidentales, coincidiendo con zonas de nubosidad media



anual relativamente elevada, donde la radiacion UVB es menor, en comparacion con la
existente en costas situadas al sur, oeste y este de las islas. El proposito es evaluar si el
retroceso observado en las poblaciones de Gelidium canariense se debe a problemas en el
reclutamiento, debido a una mayor incidencia de radiacion UVB sobre las tetrasporas al ir
disminuyendo progresivamente la cobertura de las poblaciones (fragmentacion).

Asi, la hipotesis nula de nuestro estudio seria que el desarrollo de las tetrasporas y
plantulas de Gelidium canariense es menor a elevada radiacion UVB. Como hipdtesis
alternativa, el desarrollo de esporas y plantulas no es menor a elevada radiacion UVB,

pudiendo variar o no bajo diferentes niveles de este parametro.

3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Especie de macroalga seleccionada

Gelidium canariense es una especie endémica de las islas Canarias. Se distribuye
principalmente por las costas expuestas al oleaje orientadas al Norte de las islas centrales y
occidentales del archipiélago. No obstante, su presencia ha sido documentada en localidades
situadas en el NW y E de La Palma, NW y E de La Gomera, NW y N de Tenerife, y NEy N

de Gran Canaria (Figura 2).
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Figura 2: Distribucion de Gelidium canariense en las islas Canarias. Mapa adaptado de
Centinela (https://www.biodiversidadcanarias.es/centinela/especie/E03247).

Gelidium canariense se caracteriza por mostrar un habito arborescente, de color negro-
violaceo (Figura 3), con apices de rosados a grisaceos, que se fija al sustrato mediante un
sistema basal de ramas postradas cilindricas, estoloniferas, de las que surgen varias ramas

principales erectas. Estas ramas presentan hasta 4-8 6rdenes de ramificacion. Las ramas erectas



son cilindricas hacia la base, pero se vuelven aplanadas hacia los apices. La ramificacion es
alterna, distica o irregular, originando un contorno piramidal o subcorimboso. La estructura
interna de las plantas es pseudoparenquimatosa uniaxial y su crecimiento es apical por una
pequefia célula lenticular que se sitda en una depresion terminal. Las células medulares y
corticales se disponen de forma compacta y entre ellas se forman células rizoidales,
denominadas rizinas, caracteristicas del género. Esta especie exhibe tetrasporofitos y
gametofitos dioicos isomdrficos. Los tetraspordfitos forman soros de tetrasporangios en los
extremos de las ramas. Estos soros son redondeados a elipsoidales y contienen tetrasporangios
redondeados, divididos de forma cruciada a irregular. Los gametdfitos masculinos forman
espermatangios en soros elipsoidales blanquecinos. Los gametofitos femeninos forman
carpogonios (gametangios) inconspicuos, que tras la fecundaciéon dan lugar a cistocarpos
globosos (carposporofitos, con pericarpo y ostiolo) (Bgrgesen 1930, Darias y Afonso-Carrillo
1986, Alfonso et al. 2017). Tanto las tetrasporas como las carposporas muestran un patron de
germinacion denominado tipo-Gelidium, descrito por Chemin (1937), en el que se reconocen
varias etapas o estadios de desarrollo (Figura 4).

Figura 3: Habito de Gelidium canariense. Escala = 2 cm.




Figura 4: Primeros estadios de desarrollo de las esporas de Gelidium (tipo-Gelidium). A.
Espora. B. Fase I. C. Fase Il. D. Plantula (adaptada de Chemin 1937).

Cabe destacar que para nuestro estudio se incluye un estadio intermedio (no
representado en el esquema de Chemin 1937) entre la Fase 1l y el estado de plantula, el cual
denominamos Fase I11.

En todas las especies incluidas en Gelidiales, la germinacion presenta un patrén comun
denominado tipo-Gelidium (Chemin 1937, Dixon 1973), que comienza tras la liberacion de las
tetrasporas de los soros, las cuales carecen de pared celular, en vez de esto poseen una capa de
mucilago que les permite afianzarse a la placa, y con esto ya estan preparadas para comenzar
la germinacién (Figura 5, E). Tras un tiempo comienza a formarse lo que se denomina como
tubo germinativo (que en un principio al formarse no se encuentra recubierto por la pared
celular), a donde se desplazara todo el contenido del citoplasma que se encuentra dentro de la
tetraspora, dando lugar a un saliente; en este momento se ira formando una pared celular para
envolverlo y separando cada vez mas de la tetraspora (a partir de este estado se vera de color
transparente al haber perdido todo su contenido) ademas iré& creciendo en tamafio (Bouzon et
al. 2005) (Figura 5, FI). A medida que continGa avanzando la germinacion se diferencia a
partir de la célula distal un rizoide el cual se elonga a gran velocidad para proporcionar una
mayor sujecion (Figura 5, FII); mientras esto ocurre la célula pigmentada comienza a
dividirse, formando primero una célula apical de crecimiento en las proximidades de la espora
inicial (Figura 5, FIII) (Alfonso et al. 2018) y dando lugar progresivamente a plantulas
(Figura 5, P).



Figura 5: Estadios del proceso de desarrollo de las tetrasporas en G. canariense. (E) Esporas;
(FI) Fase I, formacion de tubo germinativo; (FI1) Fase |1, desarrollo del primer rizoide; (FI11)
Fase 111, divisiones en el tubo germinativo; (P) Plantula, etapa final.



3.2. Zona de estudio

La recoleccion del material para este TFG se realizé en Punta Brava (Figura 6, A), en
el municipio de Puerto de la Cruz (28°24°N, 16°34’W), Tenerife (islas Canarias). Se trata de
una localidad expuesta al oleaje, orientada al norte de la isla, caracterizada por presentar una
amplia plataforma rocosa litoral (Figura 6, B), donde se forman numerosos charcos durante
los periodos de bajamar (Pinedo et al. 1992). Para la recoleccion del material, escogimos una
zona rocosa accidentada donde la banda caracteristica de Gelidium canariense estaba presente
(Figura 6, C).

Figura 6: A. Mapa con la ubicacion de la zona de estudio (Punta Brava, Puerto de la Cruz,
Tenerife). B. Detalle de la plataforma rocosa donde se recolectaron las muestras. C. Habitat
de Gelidium canariense.

10



Segun el esquema de zonacién de Lewis (1964), Gelidium canariense se distribuye en
el inicio del sublitoral, marcando su limite superior junto a otras macroalgas, como Gongolaria

abies-marina, Gelidium arbuscula y Pterocladiella capillacea, entre otras (Figura 7).

Figura 7: A. Inicio del sublitoral marcado por la banda de Gelidiales. B. Especies de
Gelidiales que comparten la banda: Pt. Pterocladiella capillacea; Gc. Gelidium canariense;
Ga. Gelidium arbuscula.

3.3. Recoleccion de muestras

La recoleccion de ramas primarias fértiles de Gelidium canariense, con presencia de
soros de tetrasporangios (Figura 8), se realizd en mayo de 2022 en la localidad descrita
anteriormente, coincidiendo con el periodo reproductor de la especie. Al tratarse de una
especie protegida, solo se seleccionaron y recolectaron ramas al azar entre los individuos de la
banda, con el proposito de no dafar individuos completos. Tras la recoleccion, las ramas se
introdujeron en bolsas con cierre hermético llenas de agua de mar y se guardaron en oscuridad

en una nevera para su transporte al laboratorio.
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Figura 8: A. Apice fértil de Gelidium canariense a la lupa. B. Detalle de un soro con los
esporangios en su interior antes de su expulsion.

3.4. Obtencion de esporas en el laboratorio

Una vez en el laboratorio, las ramas fértiles recolectadas se limpiaron de epifitos y de
sedimento con agua de mar filtrada, procedente del Instituto Oceanografico de Canarias (IEO).

A continuacion, se procedié a la separacién de ramitas que presentaban soros de
tetrasporangios, situadas en los &pices de las ramas primarias recolectadas. La separacion se
realizd bajo una lupa binocular Leica EZ4 (Leica Microsystem, Wetzlar, Alemania). Tras la
separacion, las ramitas fueron incluidas en placas de Petri de 5 cm de didmetro utilizando agua
de mar filtrada como medio de crecimiento de las tetrasporas. Las placas fueron debidamente
etiquetadas segun el tratamiento al que serian sometidas.

3.5. Disefio del experimento

Para llevar a cabo el experimento, se eligio la temperatura media anual de la zona de
estudio (19+1°C), que coincidié con la temperatura ambiental del laboratorio utilizado, y un
fotoperiodo de ciclos de 12:12 h (luz:oscuridad).

Exploramos el efecto de la radiacion ultravioleta UVB sometiendo a las tetrasporas a
PAR (radiacion fotosintéticamente activa) de 70 pmol fotones m2s~* en todos los tratamientos
y afiadiendo tres condiciones distintas de UVB: (1) baja intensidad (B), la cual corresponde a
la dosis actual de UVB (986 pW cm2dia™), (2) media intensidad (M), con un incremento del
25% (1232 pW cm2dial) y (3) alta intensidad (A), con un incremento del 50% (1479 pW cm-
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2 dial). Para cada condicion se utilizaron tres placas de Petri, ademas de una placa adicional
para poder manipular las tetrasporas y obtener fotografias de los sucesivos estadios de
desarrollo (control). Asimismo, se prepararon cuatro placas control (solo PAR sin tratamiento
con UVB). En total, se examinaron 16 placas.

Para realizar el experimento con las distintas dosis de UVB, se utilizaron bombillas de
UVB Reptile 100, 25W Exo-Terra (www.exo-terra.com), exponiendo las placas a la radiacion
UVB durante el tiempo necesario para alcanzar las dosis requeridas.

3.6. Seguimiento del experimento

Cada 6-7 dias, se revisaron las placas y se reemplaz6 el medio de cultivo (agua de mar
filtrada), para evitar los posibles efectos de la limitacion de nutrientes. El primer dia de
seguimiento, se retiraron las ramas colocadas en las placas dejando Unicamente las tetrasporas
liberadas hasta ese momento; éstas se habian fijado en el fondo de la placa y por tanto estaban
preparadas para iniciar el ciclo de vida caracteristico de Gelidium, descrito anteriormente.
Todas las placas fueron estudiadas con la utilizacion de un microscopio Leica DM500 (Leica
Microsystem, Wetzlar, Alemania). Sin embargo, para una mejor visualizacion de las divisiones
de los estadios tempranos de desarrollo, se emple6 un microscopio invertido Leica DMIL
(Leica Microsystem, Wetzlar, Alemania).

Para la realizacion del contaje, se coloco un papel milimetrado transparente debajo de
la placa, que sirvio de guia para delimitar la zona de contaje. Se contaron las tetrasporas
incluidas en 6 cm? y los datos obtenidos se extrapolaron a la superficie total de la placa (20

cm?), obteniendo asi la estimacion total de cada estadio de desarrollo de las esporas.

3.7. Anélisis de los datos

Para el calculo y el andlisis del efecto de los tres tratamientos de UVB (B, My A) en
la liberacion y fijacién de las esporas se utilizé T (tiempo inicial) correspondiente a tres dias
tras la colocacion de los apices fértiles (comienzo del experimento), se realizo un analisis
ANOVA de 1-via utilizando el UVB como factor fijo. Posteriormente, se realizé un analisis
PERMANOVA con los datos obtenidos tras dos semanas de experimento (T2) con el objetivo
de evaluar y analizar si existia efecto de los tratamientos de UVB en los primeros estadios de

desarrollo de las esporas. Para la realizacion del analisis PERMANOVA, se utilizd el
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porcentaje de esporas en cada estadio de desarrollo como variable respuesta y los tres
tratamientos de UVB como factores. Este tiempo fue elegido ya que en él se podian diferenciar
esporas en todos los estadios de desarrollo, independientemente del tratamiento de UVB.

Al detectarse plantulas en Ts (cinco semanas tras el comienzo del experimento), se
realizé un andlisis ANOVA de 1-via para comprobar si, en el desarrollo de estas, hubo efecto
de los tratamientos.

Por altimo, se calculd, a través del analisis de los datos en bruto (porcentaje total de
esporas/plantulas), la tasa de mortalidad a lo largo del experimento.

Todos los analisis se realizaron con ayuda del software SPSS Statistics 24 (IBM, 2021),
a excepcion del analisis PERMANOVA que fue inferido por medio del software PRIMER-E
v.6 + PERMANOVA" (www.primer-e.com; Clarke y Gorley, 2006).

4. RESULTADOS
4.1. Liberacioén de esporas de Gelidium canariense

La liberacion de las tetrasporas a partir de los tetrasporangios situados en los soros se
produjo al tercer dia del experimento. Segun los resultados obtenidos tras el primer contaje, en
la primera semana (T1) se observé que la mayoria de las esporas expulsadas se encontraban en
el tratamiento con alta intensidad, con un total de 6733 esporas. A baja intensidad se liberaron
6697 esporas, mientras que a media intensidad se obtuvo el menor valor, 4866 esporas. Por
altimo, el tratamiento de control (sin UVB) mostro un total de 3307 esporas liberadas. Sin
embargo, el analisis ANOVA de 1-via muestra que estas diferencias no son significativas (p-
valor: 0,177) (Figura 9).

5000 Figura 9: Diagrama de cajas donde se
recoge el nimero total de esporas de

4000 Gelidium canariense tras una semana
3000 de experimento (Ti), bajo los tres
. tratamientos de UVB y control. (B)

2000 == Baja intensidad, UVB: 986 uW cm™
1000 ﬁ dial; (M) Media intensidad, con un
incremento del 25% (UVB: 1232 uW

0 cm2dia?); (A) Alta intensidad, con un

B M A C incremento del 50% (UVB: 1479 uwW

cm2dia?); y (C) Control (sin UVB).
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4.2. Efecto de los tratamientos de radiacion UVB en las primeras etapas de desarrollo de las
esporas

En cuanto al efecto de los tratamientos de UVB en el desarrollo de las esporas
(estadios), el analisis PERMANOVA (Tabla 1) indica que hubo efecto de los diferentes
tratamientos de UVB en el desarrollo de las esporas (p-valor=0.001) (Figura 10),
observandose diferencias significativas entre los tratamientos de Baja Intensidad — Alta
Intensidad (p-valor=0.021) y Media Intensidad — Alta intensidad (p-valor=0.02).

Tabla 1: Resultados del analisis PERMANOVA, utilizando como variable respuesta el
porcentaje de esporas de Gelidium canariense encontrados en cada estadio tras dos semanas
de experimento (T2).

Gelidium canariensis

a) Test principal

Fuente de df MS Pseudo-F P(perm)
variacion

Tratamientos 3 2566,8 68,787 0,001
uvB

Residual 8 373,15

Total 11

b) Comparaciones a posteriori

Tratamientos UVB

t P(perm)
B M 17.903 0,130
B, A 29.741 0,021
B C 16.475 0,113
M, A4 29.591 0,020
MC 16.875 0,123

4 C 22.071 0,058




100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

B M A C

Espora ®mFase | mFase ll Fase Il Plantula

Figura 10: Diagrama de barras del porcentaje de esporas de Gelidium canariense en cada
estadio de desarrollo bajo los tratamientos de radiacion UVB y control. (B) Baja intensidad,
UVB: 986 uW cm2dial; (M) Media intensidad, con un incremento del 25% (UVB: 1232 uW
cm?dia?l); (A) Alta intensidad, con un incremento del 50% (UVB: 1479 pW cm2dia); y (C)
Control (sin UVB).

4.3. Efecto de los tratamientos de UVB en el desarrollo de plantulas (Ts)
Aunque en la Figura 11, se observan diferencias en cuanto al porcentaje de plantulas
que se han desarrollado en Ts, el analisis ANOVA 1-via muestra que no hay efecto

significativo entre los diferentes tratamientos de radiacion UVB (p-valor = 0,085).

0,8
0,6
0,4
0,2 I
00 -
B M A C

Figura 11: Diagramas de barras del porcentaje de esporas que han alcanzado el estadio de
plantula en la quinta semana de experimento (Ts), atendiendo a: (B) Baja intensidad, UVB:
986 pW cm2dia; (M) Media intensidad, con un incremento del 25% (UVB: 1232 uW cm
dial); (A) Alta intensidad, con un incremento del 50% (UVB: 1479 uW cm?dial); y (C)
Control (sin UVB).
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4.4. Tasa de mortalidad de las primeras etapas de desarrollo de Gelidium canariense

En relacion con la mortalidad de las fases tempranas de esta especie, se observé que
ésta es muy alta a medida que van pasando las semanas, llegando a valores minimos tras cinco
semanas de experimento (Tabla 2). Segun los resultados obtenidos, las condiciones de alta
radiacion UVB muestran el mayor porcentaje de mortalidad, pero este porcentaje es muy

similar al del resto de tratamientos e incluso al control.

Tabla 2: Porcentaje de esporas y plantulas de Gelidium canariense que han sobrevivido en Ta,
Ts, T4y Ts con respecto al total de esporas liberadas al inicio del experimento (Ty1).

TRATAMIENTO % ESPORAS 9% ESPORAS 9% ESPORAS %
UvB T2 T3 T4 PLANTULAS

Ts

B 100,0 15,4 35,0 0,5

B 96,6 37,9 20,0 0,1

B 72,9 24,9 23,8 0,7

M 99,8 51,3 23,5 0,1

M 77,7 47,3 30,2 0,1

M 76,3 15,2 13,0 0,2

A 8,4 19,6 24,7 0,0

A 6,0 47 11,7 0,0

A 16,9 15,1 28,1 0,1

C 5,9 70,8 20,0 1,1

C 53,2 71,7 26,6 0,3

C 30,8 79,4 24,4 0,6

5. DISCUSION

En este trabajo de fin de grado se ha estudiado por primera vez el efecto de la radiacion
ultravioleta B en las fases iniciales del ciclo de vida de la macroalga endémica amenazada
Gelidium canariense. En particular, este estudio se ha centrado en las primeras etapas de

desarrollo de las tetrasporas, desde su liberacion hasta la formacién de plantulas.




Actualmente estamos siendo testigos de como desaparecen las comunidades
macroalgales debido principalmente a los cambios en la quimica del agua, a la accion humana
sobre las especies que sirven para la explotacion de los recursos y también a los factores
ambientales, siendo la luz una de las variables mas criticas. La radiacion solar que incide en el
fitobentos depende de varios factores (por ej. estado de la atmosfera, variaciones diarias,
estacionales y latitudinales, caracteristicas del habitat). De esta manera, las mareas, el oleaje,
la turbidez, el angulo de incidencia solar, la profundidad, la densidad de poblaciones, el
movimiento de los individuos en el agua y la nubosidad condicionan la cantidad y calidad de
luz disponible para los organismos del fitobentos (Kirk 1983, Lobban y Harrison 1994). Todos
estos elementos combinados van a repercutir en la respuesta germinativa de los primeros
estadios de las especies, por lo general, de manera negativa impidiendo su correcta fijacion al
sustrato y en definitiva, para su capacidad de actuar como servicio ecosistémico (Borja et al.
2013).

Las poblaciones de Gelidium canariense en la isla de Tenerife se distribuyen por las
costas orientadas al Norte ocupando el limite superior del sublitoral en localidades muy
expuestas al oleaje, caracterizadas por presentar entre otros parametros ambientales una mayor
nubosidad y contenido de humedad que el resto de las localidades de la isla, principalmente
por la presencia del mar de nubes que se forma como consecuencia del efecto de los vientos
alisios (Marzol y Trujillo 2019). Estas condiciones, que coinciden con la distribucion potencial
de este roddfito, podrian estar indicando una limitacion del crecimiento de esta especie en
lugares con mayor irradiancia y por lo tanto también mayor radiacion ultravioleta, mientras
que la presencia de nubosidad produciria una atenuacion de esta radiacion (Wright 2010). A
falta de datos concretos de radiacion UVB en los sitios donde crece Gelidium canariense, la
radiacion global nos indica un valor mucho menor en las costas orientadas al Norte que en
aquellas orientadas al SE, Sy SW de la isla (https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos).

Aunque se sabe que en general la radiacion UV condiciona la supervivencia y
crecimiento de las macroalgas, no todas las fases del ciclo de vida de una especie son igual de
sensibles a las variaciones de los parametros ambientales (Buschmann et al. 2004, Navarro et
al. 2010, Harley et al. 2012). Para las fases tempranas (diasporas), ademas de su capacidad
fisiolégica, el habitat donde se fijan al liberarse repercute directamente en su desarrollo

(Lobban y Harrison 1994, Schiel y Foster 2006). De esta manera, el reclutamiento puede verse
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afectado negativamente por las condiciones ambientales donde se establecen, lo que impide el
mantenimiento de las poblaciones a corto plazo. En este sentido, el notable declive que han
sufrido las poblaciones de Gelidium canariense en las Gltimas décadas (Sanson et al. 2013,
Alfonso et al. 2021) puede haber ocasionado precisamente una mayor exposicion de las
diasporas a las radiaciones UV al disminuir la cobertura y el tamafio de los individuos adultos.

Segun los resultados que hemos obtenido en base a la liberacidn de esporas en Gelidium
canariense, estas no se ven afectadas por los distintos tratamientos y ocurren independientes a
su intensidad, ya que tras tres dias de estudio todas las placas presentaban indicios de
liberacion, siendo la protagonista en mayor medida la pecera con el tratamiento de alta
intensidad. Este patron puede parecerse al ocurrido con otros experimentos en especies de
Cystoseira sp. pudiendo estar relacionado con las estrategias para la fotoproteccion que
presenta este género en cuanto a poder soportar el estrés causado por la incidencia de la UVB;
incluso puede que su liberacidn se viera favorecida por un buen manejo de las muestras y
almacenamiento en oscuridad durante su transporte previo a la realizacion del experimento
(Falace et al. 2018). Caso contario que ocurre con Chondracanthus chamissoi, donde los
tratamientos realizados con ultravioleta resultaron en diferencias significativas para cantidad
de tetrasporas liberadas.

Si nos fijamos en los resultados el desarrollo de las distintas etapas de crecimiento
(desde las esporas hasta las plantulas) durante la segunda semana de experimento nos muestran
que las tetrasporas bajo radiacién UVB presentan sus primeras transformaciones (formacion
del tubo germinativo) a los pocos dias del comienzo del experimento, tiempo relativamente
mayor al observado por Alfonso et al. (2018) con las tetrasporas de Gelidium arbuscula y G.
canariense sin este tratamiento. Segun el analisis estadistico con PERMANOVA existe efecto
en la respuesta frente a los distintos tratamientos con UVB, estos difieren con los resultados
obtenidos en otros trabajos (Scariot et.al 2012, Simioni et al. 2014) donde también se
utilizaban especies de Gelidiales, indicando que la sensibilidad de respuesta a la radiacion
ultravioleta en los primeros estadios provocaba alteraciones en la morfologia general de las
esporas asi como cambios en la diferenciacion de la estructura del talo, afectando en
consecuencia a su tasa de crecimiento; esto evidencia finalmente una mayor susceptibilidad en
las etapas juveniles al UVB que las plantas adultas. Esto es evidente tras comparar los

tratamientos entre si donde observamos que, a diferencia de los tratamientos de Baja y Media
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intensidad donde destacan los primeros estadios del ciclo (Esporas-Fase I- Fase 1), en el caso
de Alta intensidad se observan estadios de desarrollo méas avanzados (Fase Ill - Plantula), es
decir, en este caso se incrementa el desarrollo en cada una de las fases a mayor intensidad de
UVB.

La existencia de plantulas tras la finalizacidn del experimento (T5) y su previo analisis
muestra como no existe accion de los tratamientos para el desarrollo de este ultimo estadio; a
pesar de ello cabe destacar que se degradaron casi por completo en Alta intensidad, este dato
cobra sentido tras el estudio de la alta tasa de mortalidad en las fases tempranas del desarrollo,
apreciable en todos los niveles incluso en el tratamiento de Control. Por otro lado, plantulas
pigmentadas eran visibles en las muestras sometidas al Control. En el resto de los tratamientos
se observo que la radiacion UVB provoco despigmentacion y menor crecimiento de plantulas,
como ha sido observado en otras especies de macrofitos en los que se han realizado
experiencias de laboratorio similares (Grobe y Murphy 1998, Roleda et al. 2007, Navarro et
al. 2010).

En general, diferentes estudios realizados no solo con estadios tempranos de desarrollo
sino también con individuos adultos, indican que la radiacion UVB afecta negativamente en
la morfologia y estructura de las macroalgas, asi como en su metabolismo (ej. Gracilaria,
Schmidt et al. 2010; Gelidium floridanum, Schmidt et al. 2012a; Hypnea musciformis,
Schmidt et al. 2012b). EI experimento se interrumpidé cuando todas las esporas alcanzaron
estadio de plantula, por lo que no lleg6 a observarse la formacion de ramas laterales erectas ni
la formacion de rizoides adicionales, estadios que de acuerdo con la bibliografia comienzan a
presentar mayores afecciones por este tipo de radiacion.

El declive dréstico de las poblaciones de Gelidium en Canarias exige llegar a un mejor
conocimiento de como actlan diferentes variables ambientales y estresores, como la radiacion
UV, en las primeras etapas de su desarrollo. Con esta idea en mente y atendiendo a los
resultados obtenidos de crear programas de conservacion y restauracion de estas macroalgas

endemicas amenazadas, por lo que este estudio pretende contribuir en este sentido.
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6. CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Aunque no se demuestra que la radiacién UVB afecte significativamente a la liberacion
de las tetrasporas de la macroalga Gelidium canariense (Gelidiales, Rhodophyta), este
estudio si da luz sobre su efecto en las fases iniciales de desarrollo.

La liberacion de las tetrasporas sometidas a los tratamientos de UVB seleccionados son
liberadas al tercer dia del experimento, siendo el proceso mas lento de lo habitual.

El mayor nimero de esporas que se observaron al tercer dia del experimento (T1) fueron
aquellas bajo el tratamiento de alta intensidad (6733 esporas en las 3 placas) a pesar de
ello no existen diferencias significativas si lo comparamos con el resto de tratamientos.
Tras dos semanas de experimento (T2) si existen diferencias entre los tratamientos para
los diferentes estadios de desarrollo en las tetrasporas de G. canariense (Esporas, Fase I,
Fase Il, Fase 11l y Plantula). Siendo significativas las comparaciones a posteriori Alta-
Media y Alta-Baja intensidad, respectivamente.

De nuevo aunque existan diferencias apreciables entre los porcentajes de plantulas
encontrados tras cinco semanas de experimento (T5), el analisis ANOVA de 1-via
muestra que no hay efecto significativo entre los distintos tratamientos con UVB.

Tratar las tetrasporas con UVB provoca despigmentacién en todos los estadios de
desarrollo.

En cuanto a la mortalidad de las primeras fases de desarrollo en G. canariense, se observa
que es muy elevada durante todo el transcurso del experimento y bajo los tratamientos de
UVB. No obstante, la mortalidad es alta incluso en condiciones de Control, por lo que la
radiacion UVB no parece ser un factor especialmente responsable de la mortalidad en

estas etapas tempranas.
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7. CONCLUSIONS

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Although UVB radiation is not shown to significantly affect the release of tetraspores
from the macroalga Gelidium canariense (Gelidiales, Rhodophyta), this study does shed
light on its effect in the early stages of development.

The release of the tetraspores subjected to the selected UVB treatments are released on
the third day of the experiment, the process being slower than usual.

The highest number of spores observed on the third day of the experiment (T1) were
those under the high intensity treatment (6733 spores on the 3 plates) although there are
no significant differences compared to the other treatments.

After two weeks of experiment (T2) there are differences between treatments for the
different stages of development of Gelidium canariense tetraspores (Spores, Phase I,
Phase Il, Phase 11l and Seedlings). The a posteriori comparisons High-Medium and High-
Low intensity are significant, respectively.

Again, although there are appreciable differences between the percentages of seedlings
found after five weeks of the experiment (T5), the 1-way ANOVA analysis shows that
there is no significant effect between the different UVB treatments.

Treating tetraspores with UVB causes depigmentation at all stages of development.
Mortality of early developmental stages in Gelidium canariense is observed to be very
high throughout the course of the experiment and under UVB treatments. However,
mortality is high even under Control conditions, so UVB radiation does not seem to be a

factor particularly responsible for mortality in these early stages.
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