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Resumen

La presion extractiva de las algas marinas en el litoral de la region Moquegua ha
generado conflictos y agotamiento del recurso, siendo evidente los impactos
negativos sobre las poblaciones naturales, por tal motivo es que se desarroll6 la
presente investigacion, como una alternativa viable de disponibilidad de plantulas
para la recuperacion de las poblaciones naturales, ademéas de la difusion de la
tecnologia de cultivo en el sector pesquero artesanal. En este estudio, se adapto la
tecnologia de cultivo de Lessonia nigrescens en medio controlado en el Laboratorio
de Investigacion Acuicola, provincia de llo durante el 2019. Se aplicé dos
tratamientos, los cuales se diferenciaron por el tiempo expuesto a deshidratacion de
frondas reproductivas; ademas, el material reproductivo fue diferenciado por 4
rangos de talla segin el diametro de rizoide de planta (A: 6-10cm; B: 11-15cm; C:
16-20cm; D:>21cm), se evaluo el recuento de esporas, las esporas germinadas por
estacionalidad y porcentaje de fertilidad por estacionalidad a través de la prueba
ANOVA de un factor con un nivel de significancia de 0.05. Los resultados
mostraron que el tratamiento (T1) tuvo un mejor desempefio en comparacion con
el tratamiento (T2), al poseer mayores valores de recuento de esporas en todos los
diametros de rizoide. Con respecto, a los resultados de germinacion de esporas y
porcentaje de fertilidad, se obtuvo valores mayores al nivel de significancia, por

ende, existe una igualdad de medias en las todas las estaciones estudiadas.
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Abstract

The extractive pressure of seaweed on the coast of the Moquegua region has
generated conflicts and depletion of the resource, the negative impacts on natural
populations being evident, for this reason the present investigation was developed,
as a viable alternative of availability of seedlings for the recovery of natural
populations, in addition to the dissemination of cultivation technology in the
artisanal fishing sector. In this study, the cultivation technology of Lessonia
nigrescens was adapted in a controlled environment at the Aquaculture Research
Laboratory, province of llo during 2019. Two treatments were applied, which were
differentiated by the time exposed to dehydration of reproductive fronds; In
addition, the reproductive material was differentiated by 4 size ranges according to
the diameter of the plant rhizoid (A: 6-10cm; B: 11-15cm; C: 16-20cm; D:> 21cm),
the spore count was evaluated, germinated spores by seasonality and fertility
percentage by seasonality through the one-factor ANOVA test with a significance
level of 0.05. The results showed that the treatment (T1) had a better performance
compared to the treatment (T2), having higher spore count values in all rhizoid
diameters. Regarding the results of spore germination and fertility percentage,
values higher than the level of significance were obtained, therefore, there is an

equality of means in all the stations studied.
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Introduccion

La acuicultura ha sido desencadenante del crecimiento de recursos hidrobioldgicos
(FAO, 2018) frente una problematica de excesiva extraccion de algas en el litoral
marino peruano. Sin embargo, la poca falta de difusion de dicha tecnologia de
cultivo, ha mermado los posibles impactos positivos en el acceso de recursos

hidrobioldgicos, recuperacién de diversidad y repoblacion.

En el PerQ, la colecta y acopio de algas marinas en el litoral peruano sustenta
alrededor de 1,900 familias (IMARPE, 2012), siendo mayores los impactos
negativos que suscitarian frente a la escasez de dichos recursos, afectando no solo
a las personas consumidoras sino también a las que depende de la extraccién de los

mMismos.

Por tal motivo, la presente investigacion busca establecerse como una alternativa
viable de disponibilidad de plantulas para la recuperacion de las poblaciones
naturales, ademas de la difusién de la tecnologia de cultivo en el sector pesquero
artesanal (pescadores artesanales, recolectores algueros) para motivar el manejo
sostenible y el sentido de responsabilidad con el cuidado del ambiente marino, a
través del cultivo de Lessonia nigrescens en un medio controlado durante el afio
2019, evaluando la esporulacion, germinacion y porcentaje de fertilidad a traves de

las diferentes estaciones del afio.



Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1. Descripcion de la realidad problematica

A nivel mundial, durante el periodo del 2015 al 2016 se produjo una
reduccion de capturas de los recursos hidrobiolégicos, con una disminucién de
21,1% de las capturas, indicando una disminucién de 1 millbn de T™M
aproximadamente (FAO, 2018). En el Per, el acceso a los recursos hidrobioldgicos
procede principalmente de dicha actividad extractiva; la cual entre 2017 al 2018
presentd un leve incremento con un alza de 7,5 %, representado por 54,1 mil TM
desembarcadas adicionalmente; mientras que el desembarque de algas durante el

2017 alcanzé 89 mil TM.

Por otro lado, la acuicultura ha sido durante el periodo de 1950 a 2016 la
desencadenante del crecimiento de recursos hidrobiologicos para el consumo del
hombre, alcanzando las cifras de incremento de 170,9 millones de toneladas; de las
cuales 30 millones de toneladas corresponden a la produccion de algas por
acuicultura, y que fueron destinadas exclusivamente al consumo humano directo

(FAO, 2018). Sin embargo, en el Peru, presentd un débil crecimiento en su



produccién desde el 2013 hasta el 2015, influenciada principalmente por la

disminucion de la produccion de concha de abanico (PRODUCE, 2018).

La colecta y acopio de algas marinas en el litoral peruano sustenta alrededor
de 1,900 familias; al constituirse como la principal fuente de ingresos econémicos,
cuya extraccion alcanz6 31 783 TM a nivel nacional (PRODUCE, 2016); entre las
algas pardas distribuidas en la costa sur de nuestro pais (Regiones Ica,
Arequipa, Moquegua y Tacna) destaca la presencia de la macroalga parda
Lessonia nigrescens distribuida en la zona inter-marial (IMARPE, 2012).

Sin embargo, la presion extractiva ilegal ha generado conflictos y
agotamiento del recurso, siendo evidente el incremento de la extraccion de algas en
el Pert con sus inevitables impactos negativos sobre las poblaciones naturales,
quienes cumplen el doble rol fundamental por constituirse organismos ingenieros
estructuradores (habitat y refugio de otras especies en sus etapas juveniles)
(Villouta y Santelices 1984) y recursos de consumo para la industria de alginatos
(Vera, 2014)

Es asi que, la acuicultura se presenta como una alternativa adecuada que adn
no se desarrolla en la region Moquegua y que el IMARPE a través de un proyecto
“Desarrollo de un paquete tecnologico de cultivo de macroalgas (Lessonia
trabeculata, Lessonia nigrescens y Macrocystis pyrifera) en medio natural (zona
marina) para su aplicacion técnica por pescadores y productores acuicolas de llo —

Moquegua” financiado por INNOVATE (cddigo N° IAPIP-1-P-013-16) viene



implementando a nivel experimental con las especies Lessonia nigrescens,
Lessonia trabeculata y Macrocystis piryfera en el Laboratorio de Investigacion
Acuicola; donde se propone adaptar la tecnologia de cultivo de Lessonia nigrescens
en medio controlado con la finalidad de proponer una alternativa viable de
disponibilidad de plantulas para la recuperacién de las poblaciones naturales,
ademaés de la difusion de la tecnologia de cultivo en el sector pesquero artesanal
(pescadores artesanales, recolectores algueros) para motivar el manejo sostenible y

el sentido de responsabilidad con el cuidado del ambiente marino.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Interrogante general
¢Es posible adaptar la tecnologia de cultivo de la macroalga Lessonia

nigrescens en medio controlado?

1.2.2. Interrogantes secundarias
a. ¢Seré posible aplicar la técnica de induccion de esporas de Lessonia
nigrescens en medio controlado?
b. ¢Sera posible comparar la viabilidad de germinacion de esporas post
esporulacién en funcién de la estacionalidad?
c. ¢Seré posible comparar la fertilidad de Lessonia nigrescens en funcion

a la estacionalidad?



1.3. Justificacion e importancia

Las macroalgas son de gran importancia econémica gracias al contenido de
acido alginico, ampliamente utilizadas en la industria alimenticia, cosmética, textil
y farmacéutica (Rees, 1986). Cumplen un importante rol ecoldgico, al ser refugio
de invertebrados marinos gracias a la proteccién que otorga el disco de fijacion,
ademds, constituye un lugar de asentamiento de estadios tempranos de
invertebrados marinos y peces siendo utilizado como alimento por invertebrados
(Cancino & Santelices, 1984).

Debido a los cambios generados por la excesiva extraccion de recursos
marinos a nivel nacional, estas han disminuido; por lo que la acuicultura se ha
convertido en el soporte de recursos hidrobiolégicos consumidos por el hombre de
manera directa o indirecta en el mundo (FAO, 2018); en esa medida, la recoleccion
artesanal de algas marinas ha sido sustituida en diferentes costas a nivel mundial
por el cultivo controlado de algas (Edding y Tala, 2003).

Existen experiencias de cultivo de macroalgas realizadas en Chile enfocadas
a Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y otras macroalgas en medio
controlado; evidenciando una serie de ventajas, tales como la estabilizacion del
abastecimiento de materia prima en forma continua para el desarrollo industrial;
representa una alternativa para diversificar los ingresos de los pescadores;
adicionalmente, ofrece la oportunidad de mejorar los rendimientos y calidad de

productos extraidos mediante seleccion y técnicas de cultivo (Zertuche,1989).



Por estas consideraciones, desarrollar el cultivo de Lessonia nigrescens a
escala experimental permitira contribuir con el conocimiento de su tecnologia de
cultivo que podra ser transferida al sector pesquero artesanal para acceder a la
disponibilidad de plantulas y como alternativa de manejo y cuidado del ambiente

marino.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Adaptar la tecnologia de cultivo de la macroalga Lessonia nigrescens en medio

controlado.

1.4.2. Obijetivos especificos

a. Aplicar la técnica de induccidn de esporas de Lessonia nigrescens

b. Comparar la viabilidad de germinacion de esporas post esporulacion en funcion
de la estacionalidad.

c. Comparar la fertilidad de Lessonia nigrescens en funcion a la estacionalidad.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipdtesis general

La tecnologia de cultivo de macroalgas pardas es factible de ser implementada en
Lessonia nigrescens bajo condiciones controladas en el Laboratorio de

Investigacion Acuicola, provincia de llo durante el 2019.



1.5.2. Hipotesis especificas

a. Esposible aplicar latécnica de induccion de esporas de Lessonia nigrescens para
la esporulacién en laboratorio.

b. La viabilidad de germinacion de esporas post esporulacion depende de la
variacion estacional.

c. La viabilidad de la fertilidad de Lessonia nigrescens depende de la variacion

estacional.



Capitulo 11

Marco tedrico

2.1. Antecedentes del estudio

Fonck, Venegas, Tala y Edding (1998) en su investigacion acerca de
“Induccion artificial de la esporulacion en Lessonia (Phaeophyta,Laminariales)”;
uso6 dos métodos en el proceso de enjuague de los soros reproductivos para inducir
artificialmente a esporulacion, aplicandoles tres tiempos distintos de desecacion
por exposicién al aire (6,12 y 18 hrs) aplicando agua de mar filtrada y agua potable
para dos especies de macroalgas: Lessonia nigrescens y Lessonia trabeculata;
cuyos resultados evidenciaron que el tratamiento con agua potable dio mejores
resultados con densidades de esporulacion mayores en comparacion a la
esporulacion con agua de mar filtrada y que los periodos de tiempo por desecacion

al aire que tuvieron mejores resultados fueron 6 y 12 horas.

Vazquez y Tala (1995) en su investigacion acerca de “Repoblacion de areas
inter-mareales con Lessonia nigrescens en el norte de Chile”; da entender en sus
resultados que es factible y practico la repoblacion de zonas inter-mareales, donde
no se haya encontrado rastros de la especie Lessonia nigrescens, aplicando

desecacion de frondas reproductivas para luego inducirlas a esporulacion al



rehidratarlas en el mar y asi lograr su desarrollo hasta plantulas, dando a entender

que esta actividad puede ser realizada por una persona sin entrenamiento especial.

Edding y Tala (2003) en su investigacion acerca de “Desarrollo de técnicas
para el cultivo de Lessonia trabeculata Villouta y Santelices (Phaeophyceae:
Laminariales) en Chile”. Desarroll6 técnicas de cultivo de macroalgas (Lessonia
trabeculata) aplicando medio nutritivo Provasoli en etapas iniciales de cultivo:
germinacién de esporas, gametofitos y desarrollo a esporofitos. Por otro lado,
aplicando agua de mar de manera directa sin medio nutritivo, no obtuvo buenos

resultados.

Tellier, Meynard, Correa c, Faugeron y Valero. (2009) en su investigacion
acerca de ‘“Phylogeographic analyses of the 30°S south-east Pacific
biogeographic transition zone establish the occurrence of a sharp genetic
discontinuity in the kelp Lessonia nigrescens: Vicariance or parapatry? En su
metodologia explica que una vez las frondas reproductivas inducidas a
esporulacion, las esporas mdviles tienen un tiempo de vida atil muy corto,
quiere decir que tienen una capacidad muy corta para adherirse a cualquier tipo

de sustrato en un tiempo no mayor a 24 horas.

Hoffmann, Avila y Santelices (1982) En su investigacion acerca de
“Interacciones de temperatura, densidad de flujo fotonico y fotoperiodo sobre el

desarrollo de etapas microscopicas de Lessonia nigrescens (Phaeophyta,
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Laminariales)” Los estudios ya realizados sobre el desarrollo de fases
microscopicas de Lessonia nigrescens indican que mientras la germinacién de
meiosporas “es independiente de la adicion de nutrientes al medio, los distintos
patrones de desarrollo de los gametofitos, la fertilidad y las primeras etapas de
desarrollo de los esporofitos tienen requerimientos definidos de nutrientes, el

fotoperiodo més adecuado para la diferenciacion de ogonios es el de 12 h,12h.

Murua (2010) en su investigacion acerca de “Estudios de los requerimientos
de irradiancia y temperatura para las etapas mircroscopicas de Lessonia trabeculata
(Phaeophyceae; Laminareales) de poblaciondes del norte y sur de Chile” la
investigacion realizada sobre Lessonia trabeculata no presenta diferencias para los
requerimientos de irradiancia y temperatura ni para etapas precigoticas, ni para la
formacion de cigotos y crecimiento de esporofitos. Sin embargo, el crecimiento
varié entre las distintas localidades estudiadas. A su vez, los factores que afectaron
el desarrollo de estadios tempranos de Lessonia trabeculata fueron la localidad de
origen, la estacion del afio y el efecto interactivo luz-temperatura. El desarrollo de
Lessonia trabeculata para las etapas del ciclo de vida iniciales ocurre de manera
similar que para otras algas Laminariales. Las condiciones Optimas para la
germinacion, fertilidad y éxito reproductivo variaron entre 10-70 JE m2 sty 10 —
15 °C, dependiendo de la localidad y época de origen del material reproductivo.
Los maximos valores de estos indices fueron registrados en primavera, y los

minimos en otofio con viabilidad practicamente nula de las esporas.
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Ruiz (2012) en su trabajo de investigacion acerca de “Viabilidad en el
desarrollo de esporas de Lessonia nigrescens Boryi en relacion a estacionalidad y
procedencia, Norte y Sur de Chile” indica que en la germinacion de esporas la
localidad de origen influye en ese proceso y no la estacionalidad. Mientras que para
la tasa de crecimiento es influenciada por la localidad y la estacionalidad del afio.
Los estadios iniciales de Lessonia nigrescens son similares a los descritos para otras
Laminariales y los tiempos de formacion de esporofitos mostraron tendencias

estacionales siendo mayores en primavera- verano y 6ptimos en otofio.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Las algas

Las algas son un grupo heterogéneo de organismos vegetales, unas 50.000
especies de macroalgas, entre los que se cuentan desde especies unicelulares hasta
plantas que pueden medir sobre 50 metros. Viven en dos tipos de condiciones muy
distintas; unas lo hacen flotando en las capas mas superficiales del agua, son
unicelulares y se las conoce con el nombre de algas planténicas; las otras viven
adheridas a rocas u otros sustratos, y se las conoce con el nombre de algas
bentonicas (Santelices, 1991)

En Chile pais vecino de Peru existen aproximadamente 550 especies de
algas bentdnicas, aunque las conocidas ampliamente por la poblacion representan

menos del 1% de ellas. Las especies mas comunes son exportadas como materia
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prima, usadas internamente en las industrias de alginatos y agar, y en menor grado

consumidas como alimentos (Chapman & Chapman, 1980).

2.2.2. Lessonia nigrescens

La macroalga es de color verde parduzco o casi hegro que alcanzan de 3 a 4
m de longitud. Presentan un rizoide del cual surgen uno o mas ejes principales. El
estipite principal es notoriamente aplanado desde la base, mide de 1.5 a 3 cm de
diametro y se divide en un mismo nivel varias veces mas. Las laminas son lisas de
borde entero, ondulado o con dientes romos. Las plantas solo presentan una ldmina

por eje cuando son juveniles (Acleto, 1986; Acleto y Zufiga, 1998).

Forma densos cinturones la zona intermareal y submareal somera de playas

rocosas preferentemente en zonas expuestas al oleaje (Hoffman y Santelices, 1997).

Figura 1.

Lessonia nigrescens
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2.2.3. Habitad y aspectos ecologicos Lessonia nigrescens

Forma densos cinturones en la zona intermareal y submareal somera de
playas rocosas preferentemente en zonas expuestas al oleaje (Hoffman y Santelices,
1997). Las praderas formadas por esta especie, del mismo modo que M. pyrifera,
modifican la estructura y funcionamiento de la biodiversidad en los sistemas
costeros someros donde se desarrollan, siendo considerados ingenieros
ecosistémicos estructuradores de habitats que proveen sustrato para el asentamiento
larval, reclutamiento de juveniles, refugio (Romero et al, 1988) y habitat para un
gran numero de especies de macroinvertebrados y peces (Villoouta y Santelices

1984, Véasquez & Santelices 1984, Vasquez Et Al. 2001, Vasquez 2004).

2.2.4. Distribucion Lessonia nigrescens
Se encuentra distribuida en Sudameérica en la costa del Océano Pacifico,
desde Mollendo (17° S), en Peru, hasta el cabo de Hornos (55° 59° S), en Chile

(Ramirez & Santelices, 1991)

2.2.5. Cultivo de Macroalgas.
El cultivo macroalga busca la obtencion de plantulas en laboratorio
mediante la adecuacidn de técnicas aplicadas por otros investigadores y requieren

de determinados factores ambientales y nutricionales.
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2.2.6. Luz

Las algas absorben la luz y utilizan su energia para fabricar moléculas de
azucar y producir oxigeno a partir de didxido de carbono (CO2) y agua (H20), en
un proceso denominado fotosintesis. Es una habilidad de las algas para absorber y
utilizar la luz en las reacciones fotoquimicas se debe a que ellas poseen pigmentos
fotosintéticos como las clorofilas, capaces de captar y conducir la energia de la luz
hacia la maquinaria fotosintética.

Si la luz no es insuficiente, el alga no obtiene suficiente energia para el
crecimiento. Una exagerada iluminacion es perjudicial para el alga, es inhibitoria
para el crecimiento y dafia los tejidos. Es la Ilamada foto inhibicion o foto
inactivacion definida como un descenso de la capacidad fotosintética provocado
por elevadas intensidades de luz, implicando la foto destruccion de pigmentos
fotosintéticos. Los efectos dafiinos de la iluminacion pueden ser intensificados por
otros factores, como deficiencia de nutrientes o temperatura elevadas. (Edding y

Tala, 2003)

2.2.7. Fotoperiodo

Es la cantidad de horas de luz que recibe un organismo al dia, siendo una
medida la alternancia natural (u artificial) dia/noche a la que estan sometidas las
algas, lo cual incide sobre los procesos de vida diarios de las algas y que

generalmente son reproducidos para su cultivo (Edding y Tala, 2003).
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2.2.8. Temperatura

La temperatura es una medida del calor dentro de un sistemay es expresado
en °C en la escala de Celsius o0 en K en la escala de Kelvin.

El calor es la energia del movimiento molecular. Es asi como la temperatura
regula la velocidad de los procesos bioldgicos a través de la actividad metabdlica.

Dentro del rango de tolerancia de cada especie. (Edding y Tala, 2003)

2.2.9. Nutrientes

Son los compuestos inorganicos gque absorben las algas directamente del
agua a través de la superficie de toda la planta, a partir de los cuales las algas
sintetizan todos los elementos necesarios para su crecimiento y desarrollo.

Existen nutrientes esenciales aquellos cuya ausencia provocan una
imposibilidad de las algas en crecer, o completar su desarrollo.

Ademas, los nutrientes requeridos en mayores concentraciones son los
nitratos y fosfatos. A estos se suma la necesidad de nutrientes tales como el hierro,

metales y vitaminas. (Edding y Tala, 2003)



Capitulo 111

Marco metodoldgico

3.1. Lugar de ejecucion
El presente trabajo de investigacion se realizard en un ambiente controlado

del Laboratorio de Investigacién Acuicola del Instituto del Mar del Pera- sede llo.

3.2. Tipoy disefio de la investigacion

3.2.1. Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion que se desarrolld en el presente estudio fue
experimental ya que serdn ejecutados una serie de experiencias en laboratorio con

diferentes tratamientos bajo condiciones controladas.

Considerando que los estudios experimentales, consisten en someter un
grupo de individuos a diversas condiciones o tratamientos (variable independiente)
con el objetivo de observar los efectos producidos (variable dependiente) (Arias,

2006).
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3.2.2. Disefio de la Investigacion
En cuanto al disefio de la investigacion, se tomo la clasificacion de Arias
(2006), quien los divide en: preexperimental, cuasiexperimental y experimental

puro.

A causa de la finalidad del presente estudio se consider6 el disefio
experimental puro, el cual cumple con dos requisitos, el empleo de grupos de
comparacion y la equivalencia de grupos mediante la seleccion al azar (Arias,

2006).

3.3. Materiales y Equipos

3.3.1. Materiales de laboratorio.
Vaso de precipitado marca Pyrex de 100ml, 250ml y de capacidad.
Tubo de ensayo PYREX con labio
Destilador de agua. Marca: GFL. Capacidad: 2 litros/ 2 horas.
- Papel toalla Elite
- Pipeta seroldgica marca PYREX de, 5ml y 10 ml de capacidad
- Matraz Erlenmeyer, graduado Pyrex de 2L de capacidad.
- Portay cubre objetos
- Placas Petri marca Pyrex
- Pizeta de plastico de 500 ml

- Envases de plastico de 50 L de capacidad



3.3.4.

Camara de neubauer
Cuerdas de nylon o driza de 3mm de didmetro
Tubos de PBC

Cooler grande

Nutrientes (Provasoli) a prepararse segun instrucciones.

Alcohol

Agua destilada

Equipos de Laboratorio

Oximetro.

Termometro

PH metro

Luxdémetro digital

Microscopio binocular

Mechero de Bunsen

Equipos para acondicionamiento de infraestructura
Aireador.

Esterilizador UV.

Filtros de cuno de 1, 5y 10 micras.

12 lamparas (fluorescente). 2000 a 2500lux
Material bioldgico

Lessonia nigrescens en estado de fertilidad.

18
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3.4. Operacionalizacién de variables
Las variables de una investigacion son una caracteristica, ya sea cualidad o
magnitud que puede sufrir cambios o0 que es objeto de analisis. Se clasifican en

independiente (causa) y dependiente (efecto) (Arias, 2006).

En la presente investigacion se tomaron en consideracion las siguientes

variables de estudio:

3.4.1. Variables independientes
- Técnica de induccidn aplicada al tejido reproductivo de Lessonia
nigrescens.

- Estacionalidad (otofio, invierno, primavera, verano).

3.4.2. Variables dependientes
- Cantidad de esporas liberadas.
- Germinacion de esporas post inoculacion.

- Fertilidad de Lessonia nigrescens.



Tabla 1.

Variables

20

Variables

Independientes

Técnica de induccion aplicada al tejido reproductivo de

Lessonia nigrescens

Estacionalidad (otofio, invierno, primavera, verano)

Dependientes

Cantidad de esporas liberadas

Germinacion de esporas post inoculacién

Fertilidad de Lessonia nigrescens

Nota: Propia del autor.

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

La poblacion estara constituida por las frondas reproductivas de la

macroalga Lessonia nigrescens colectadas mensualmente en la zona intermareal de

fondo duro del litoral de llo, entre la caleta Corralitos (LS 17°41°32,9” y LO

71°22°25,1”) y Playa Gentilares (LS 17°41°32,9” y LO71°22°25,17)
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Figura 2.

Area de colecta de Lessonia nigrescens

Xar Tecnn@%

©2018 Godgle

Nota: Elaboracion Propia.

3.5.2. Muestra
Constituida por 100 gramos de soros provenientes de las esporofilas de
Lessonia nigrescens seleccionadas mensualmente, para la aplicacion de técnicas de

esporulacion.

3.6.  Métodos de recoleccion y adecuacion de Lessonia nigrescens

A través de la extraccion manual y por buceo apnea en zona intermareal y
submareal utilizando un vernier se realiza la medicion del didmetro de rizoide y
dependiendo del diametro de rizoide se realiza el corte de las frondas reproductivas
por cada uno de los rangos de didmetro, ya en tierra las frondas reproductivas se

realiza una seleccion y corte de los soros reproductivos, realizando un tratamiento
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con agua de mar tratada con luz UV y agua destilada. Luego se realiza la adecuacion

de los soros reproductivos para su traslado.

3.7. Procedimientos

Los procedimientos a utilizar son:

Colecta: Son frondas cortadas de los reproductores en medio natural para
su posterior seleccion y corte de soros.

Seleccidn y corte: Es la parte donde se tiene que diferenciar los rangos de
frondas extraidas de medio natural para su posterior tratamiento.
Adecuacion para el estrés hidrico: Una vez realizada la diferenciacion,
corte, lavado y escurrido de los soros reproductivos, se procede a una
adecuacion dentro de un cooler con papel toalla y gel pack para mantener
una temperatura de 10 °C en el interior del cooler, y a su vez, por efecto de
las bajas temperaturas producir una deshidratacion de los soros por frio.
Estrés hidrico: Es el tiempo de exposicidn de los soros a bajas temperaturas
por un tiempo determinado.

Rehidratacion: Es el proceso de que fronda reproductiva ya deshidratada,
estresada pueda sus introducir o absorber liquido por un proceso de osmosis

y del mismo modo se realice el proceso de esporulacion.
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3.7.1. Disefo experimental

Aplicar técnica de induccion de esporas de L. nigrescens

Se aplicaron dos tratamientos, los cuales se diferenciaron por el tiempo
expuesto a deshidratacion de las frondas reproductivas; ademas, el material
reproductivo fue diferenciado en 4 rangos de talla segun el diametro de rizoide de
planta (A: 6-10; B: 11-15; C: 16-20; D:>21) en estado de fertilidad y a su vez cada

rango de talla tendré tres repeticiones.

Tratamientos:

- Tratamiento 1(T1): El estrés hidrico por 2 horas a una temperatura de 10C°, se
peso los soros reproductivos y se rehidratd en oscuridad para inducir a esporular.
Luego de una hora se realizaron 3 recuentos en la cAmara de Neubauer de la
cantidad de esporas liberadas.

- Tratamiento 2(T2): El estrés hidrico por 6 horas a una temperatura de 10C°, se
peso los soros reproductivos y se rehidratd en oscuridad para inducir a esporular.
Luego de una hora se realizaron 3 recuentos en la cAmara de Neubauer de la

cantidad de esporas liberadas



24

Figura 3.

Tratamientos de induccion de esporas de Lessonia nigrescens

T1 T1

Nota: Elaboracién Propia.

Donde:

T1: tratamiento uno con dos horas de estrés hidrico.
T2: tratamiento dos con 6 horas de estrés hidrico.
A: rango de rizoide (06-10 cm)

B: rango de rizoide (11-15 cm)

C: rango de rizoide (16-20 cm)

D: rango de rizoide (21 a +)

Viabilidad de germinacion de esporas post esporulacion
Después de seleccionar la técnica mas efectiva para inducir a la liberacion
de esporas. Se aplicé la técnica durante las cuatro estaciones del afio (O: Otofio, I:

invierno, P: primavera y V: verano) para comparar la viabilidad de germinacion en
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funcién de la estacionalidad por cada rango de diametro de rizoide con sus tres

repeticiones correspondientes.

Figura 4.

Tratamientos en la germinacion de esporas

O ON

A B C D A B C D
r L 1 I 1 1 l 1 1 I . 1 l . ] r 1 1 r 1 1 I 1 1
000 000 000 000 000 000 000 000

A B C D A B C D

—— ——  —— — —— ——  — —
000 000 000 000 000 000 000 000

Nota: Elaboracion Propia.

Donde:

O: Estacion de otofio

I: Estacion de Invierno
P: Estacion de Primavera
V: Estacion de Verano

A: rango de rizoide (06-10 cm)
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B: rango de rizoide (11-15 cm)
C: rango de rizoide (16-20 cm)

D: rango de rizoide (21 a +)

Viabilidad de fertilidad de Lessonia nigrescens

La fertilidad fue comparada durante las cuatro estaciones del afio (O: Otoiio,
I: invierno, P: primaveray V: verano) considerando tres repeticiones por cada rango
de didmetro de rizoide.
Figura 5.

Tratamientos en la germinacion de esporas.
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Nota: Elaboracién Propia.
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Donde:

O: Estacidn de otofio

I: Estacion de Invierno

P: Estacion de Primavera

V: Estacion de Verano

A: rango de rizoide (06-10 cm)
B: rango de rizoide (11-15 cm)
C: rango de rizoide (16-20 cm)

D: rango de rizoide (21 a +)

3.8. Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de datos

3.8.1. Recoleccion y adecuacion Lessonia nigrescens
Los métodos desarrollados en la presente investigacion se detallan a

continuacion:

Figura 6.

Diagrama del proceso de recoleccion y adecuacién de Lessonia nigrescens.

Colecta » Seleccidn, corte y » Adecuacion de
lavado S0ros

Nota: Elaboracion Propia.
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Colecta

La coleta de Lessonia nigrescens se realizd en la bahia de corralitos
encontrandose distribuido en zona intermareal. Se procedié a realizar el
reconocimiento de zona intermareal de la bahia.

Se colectaron las frondas reproductivas teniendo en cuenta 4 rangos en base
al didmetro rizoides (6-10, 11-15, 16-20, 20 a + cm), para ello se utilizé el algometro
tomando como medida el didmetro del disco rizoidal, con punto referencia la parte
mas ancha de su perimetro.

Cabe resaltar que se seleccionaron las macroalgas en estado de fertilidad,
diferenciadas por rango de diametro de rizoide, las cuales se identificaron por unas
manchas oscuras distribuidas en sus frondas, llamadas soros.

Ademas, se procedié a cortar las frondas fértiles o también Ilamadas
esporofilas, utilizando un cuchillo y fueron trasladadas para su seleccion,
reconocimiento y corte de soros en una bolsa de malla anchovetera (chinguillo).

Finalmente, se registraron los pardmetros abi6ticos como temperatura
superficial del mar e intensidad de luz ambiental; y se colect6 muestras de agua
para la determinacion de oxigeno disuelto, salinidad y nutrientes en el laboratorio

de Oceanografia del IMARPE llo.
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Figura 7.
Colecta de Lessonia nigrescens.
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Nota: Elaboracion Propia.

Seleccion, corte y lavado

Se procedi6 a seleccionar los soros segun el rango de diametro de rizoide,
luego se cortd la parte reproductiva de la macroalga Lessonia nigrescens con ayuda
de unas tijeras, luego se procedié a lavar con una brocha de cerdas suaves y con
agua de mar tratada por luz UV eliminando epifitos o algunos otros organismos que

no son de ayuda para el cultivo; finalmente, se dejé escurriendo por 5 minutos.
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Figura 8.

Seleccion, corte y lavado de Lessonia nigrescens.

Nota: Elaboracion Propia.

Adecuacion de soros dentro de una caja isotérmica

Después del escurrido de los soros se procedié a adecuarlos dentro de una
caja isotérmica con gel pack en la parte inferior, cubierta con una lamina de papel
aluminio, y papel toalla, encima del papel toalla van distribuidos los soros y
nuevamente papel toalla con soros reproductivos diferenciados por el papel
aluminio segun el rango de diametro de rizoide. Al finalizar se coloco papel

aluminio, gel pack y se procedi6 a cerrar la caja isotérmica.



Figura 9.

Adecuacién de frondas de L. nigrescens.

Nota: Elaboracién Propia.

3.8.2. Diagrama de flujo de las etapas de induccion de esporas

Para la presente investigacion se considerd las siguientes etapas:

Figura 10.

Diagrama del proceso de induccion de esporas de Lessonia nigrescens.
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Estrés Hidrico » Rehidratacion » Esporulacion

$

Recuento de
esporas

Nota: Elaboracion Propia.
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3.8.3. Diagrama de flujo de las etapas de germinacion de esporas

Para la presente investigacion se considerd las siguientes etapas:

Figura 11.

Diagrama del proceso de induccion de esporas de Lessonia nigrescens.

Inoculacion » Fijacion » Germinacién

Nota: Elaboracion Propia.

3.8.4. Diagrama de flujo de las etapas de fertilidad

Para la presente investigacion se considerd las siguientes etapas:

Figura 12.

Diagrama del proceso de induccion de esporas de Lessonia nigrescens.

Desarrollo a » Diferenciacién de » Fertilidad de
gametofitos gametofitos gametofitos

¥

Esporofitos
iniciales

Nota: Elaboracién Propia.
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3.8.5. Registro de los pardmetros abioticos en laboratorio
De igual manera el registro de pardmetros abiéticos (luz y temperatura) se

realizé en forma diaria durante el periodo experimental.

3.9. Técnicas para la presentacion y analisis de datos

3.9.1. Metodologia para Analisis Estadistico Descriptivo de los datos

El analisis estadistico de los resultados valores de germinacion y porcentajes
de fertilidad, se realizé mediante el paquete GGPLOT2 del Software libre R, el cual
es un entorno informatico estadistico que incluye herramientas de anélisis de datos

y generacion de graficas.

Medidas de Tendencia Central
A través del software R se procedio a calcular la media de los resultados de
germinacién de esporas y porcentaje de fertilidad de. Lessonia nigrescens en cada

estacion del afio, a fin de evaluar el centro de distribucién de la muestra estadistica.

Medidas de Dispersion

A través del software R se procedio a calcular el valor méximo, valor
minimo, rango y desviacion estandar de los resultados de germinacion de esporas y
porcentaje de fertilidad de Lessonia nigrescens en cada estacion del afio, con lo que
se determina la variabilidad de la muestra estadistica o grado de separacion de los

valores.
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3.9.2. Metodologia para Analisis Estadistico de los datos
Prueba de Normalidad

La distribucién normal es aquella en la cual los datos forman una campana

perfecta o de Gauss.

Figura 13.

Distribucion Normal.

Nota: Galindo-Dominguez (2020).

La prueba de Shapiro-Wilk es aplicable para muestras pequefias (<50
casos), y consiste en establecer la hipétesis a evaluar y determinar el valor de

significancia.

Por tal motivo, para la presente investigacion se establecio lo siguiente:
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CONTRASTE DE HIPOTESIS

- Ho: la muestra proviene de una poblacion normal

- H1: la muestra NO proviene de una poblacién normal.

SIGNIFICANCIA

- 5% =0.05

A través del software R, se realizd la prueba de Shapiro a los valores de
germinaciéon de esporas y a los porcentajes de fertilidad en cada una de las

estaciones de afo.

Teniendo en consideracion que existen dos grandes grupos; pruebas
paramétricas y pruebas no paramétricas. Se compara los p — valores obtenidos con

el valor de significancia (0.05):

- p — valor > 0.05: se acepta la Hipotesis Nula (HO) se aplican las pruebas
parameétricas.
- p — valor < 0.05: se rechaza la Hipdtesis Nula (Ho) se aplican las pruebas no

paramétricas

Comparacion de Medias
La prueba ANOVA de un factor, es la prueba paramétrica encargada de

medir diferencias de medias en los casos en que exista una variable independiente
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de mas de 2 categorias independientes, por tal motivo en la presente investigacion

se determind lo siguiente:

Tabla 2.
ANOVA de un factor.
Fuente de Suma de grados de Cuadrados medios | fcalculada
variacion cuadrados libertad
Entre Grupos SCA k-1 , SCA s?
ST h=g
Dentro de Grupos SCB n—k , SCB
52 = n—k

Nota: Elaboracion Propia

A través del software R, se realiz6 la prueba de ANOVA a los valores de

germinacién de esporas y a los porcentajes de fertilidad en cada una de las

estaciones de afo.




Capitulo 1V

Resultados

4.1. Induccion de esporas de Lessonia nigrescens

La induccién de esporas de Lessonia nigrescens se detalla a continuacion:

4.1.1. Estrés hidrico

Se adecud la caja isotérmica a una temperatura de 10°C; ademas, se le aplicd
durante 3 y 6 horas, estrés osmdtico y oscuridad a los soros reproductivos.
Concluido el tiempo se procedio a retirar los soros, en distintas bandejas segun su
rango de diametro de rizoide para pesar 30 g de soro reproductivo por cada rango
trabajado.

Figura 14.

Pesado y retirado de soros concluido el estrés.

Nota: Elaboracion Propia
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4.1.2. Rehidratacion

Se incorporo los soros reproductivos en 4 matraces rotulados segun el rango
de didmetro de rizoide, con agua de mar estéril y fertilizada con medio nutritivo
Provasoli; con el objetivo de inducir la esporulacién del tejido reproductivo
mediante la liberacion de esporas, manteniendo la temperatura a 17°C, sin aire y
oscuridad por el periodo de una hora.

Figura 15.

Matraces para rehidratacion.

Nota: (a) Matraces con agua de mar estéril. (b) Matraces rehidratando soros. Elaboracion
Propia.
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4.1.3. Esporulacion

Se establecié una hora para la liberacion de esporas o llamada también
reproduccion asexual inducida artificialmente dentro de los matraces, que consiste
en estimular la liberacion el tejido reproductivo, producto del estrés hidrico y la
rehidratacion de soros reproductivos. Se aplicaron dos métodos de aplicacion de
estrés hidrico para lograr una mejor esporulacion aplicando 3 y 6 horas.
4.1.4. Recuento de esporas

Mediante el empleo de una pipeta de vidrio de 5 ml, una camara de
Neubauer y un microscopio compuesto (10x) se realizd un recuento con tres
repeticiones por cada rango trabajado, luego de 1 hora de las esporas distribuidas

en 1mL de muestra procedente del caldo de esporas de cada matraz.
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Figura 16.

Recuento de esporas liberadas en microscopio.

Nota: Elaboracién Propia.

4.1.5. Resultados de los tratamientos aplicados

Se aplicé dos tratamientos, los cuales se diferenciaron por el tiempo
expuesto a deshidratacion de frondas reproductivas; ademas, el material
reproductivo es diferenciado por 4 rangos de talla segun el diametro de rizoide de
planta (A: 6-10; B: 11-15; C: 16-20; D:>21) en estado de fertilidad y a su vez cada

rango de talla tendra tres repeticiones.
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Tabla 3.

Resultados de reconteo de esporas de Lessonia nigrescens con el tratamiento (T1)

Repeticiones Rangos de diametro de rizoide
6-10cm 11-15cm 16-20cm 21a+
1 12 28 8 19
2 9 15 15 13
3 15 30 2 15
Promedio 12 24.3 8.3 15.6

Nota: Elaboracién Propia.

Se puede observar que se obtuvo el valor mas alto con el diametro de rizoide
(11-15 cm) con el recuento de 24 y el valor mas bajo con el didmetro de rizoide

(16-20 cm) con el recuento de 8.
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Tabla 4.

Resultados de reconteo de esporas de L. nigrescens con el tratamiento (T2).

Repeticiones Rangos de diametro de rizoide

6-10cm 11-15cm 16-20cm 2l1a+
1 4 14 0 14
2 7 11 7 10
3 10 5 2 9
Promedio 7 10 3 11

Nota: Elaboracién Propia.

Se puede observar que se obtuvo el valor méas alto con el diametro de rizoide
(11-15 cm) con el recuento de 10 y el valor mas bajo con el didmetro de rizoide

(16-20 cm) con el recuento de 3.
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Figura 17.
Recuento de esporas (T1y T2).
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Nota: Elaboracion Propia.

Al comparar los resultados obtenidos de los dos tratamientos aplicados (T1
y T2), se puede observar que el T1 presentd los valores més altos en los diversos
didmetros de rizoide, por tal motivo se optd por seleccionar el T1 para continuar las

etapas posteriores.

4.2. Germinacion de esporas de Lessonia nigrescens post esporulacion
La germinacion de esporas de Lessonia nigrescens en la presente

investigacion se detalla a continuacion:
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4.2.1. Inoculacion

El caldo contenido en los 4 matraces de 1L rotulados por cada rango de
didmetro de rizoide, se tamiz6 (75um) e inocul6 cada matraz en 3 envases de 1.5L
de agua de mar estéril debidamente esterilizada, con 3 porta objetos de vidrio como
sustratos de fijacion para realizar el cultivo, manteniendo la temperatura a 17°C,
con aire moderado para favorecer la fijacion de esporas, fertilizado con nutriente
Provasoli, expuesto a un fotoperiodo 12:12 (luz-oscuridad), 1700 lux a 2300 lux de
luminosidad (luz azul) y recambio de agua cada 2 dias durante los primeros 8 dias,

luego cada 5 dias de recambio de agua y medio nutritivo.

Figura 18.
Envases de inoculacion.

Nota: (a) Envases transparentes sin inocular. (b) Envases inoculados con luz azul y aire
moderado. Elaboracion Propia.
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Figura 19.
Adaptacion del sistema de cultivo.

Nota: Elaboracién Propia.

4.2.2. Fijacién

Una vez inoculado el caldo de esporas, se tomd una muestra una hora
después para verificar la fijacion de esporas, se pudo observar algunas esporas ya
fijadas en las laminas de vidrio, como otras suspendidas con ayuda de la camara de
neubauer a través de un microscopio.

La fijacién inici6 una hora después de introducir el caldo de esporas hasta
un periodo de 24 horas post-liberacion, y requirieron adherirse a un sustrato para
continuar su desarrollo a espora germinada.

Para su fijaciébn comenzaron desarrollar un peddnculo, es como un brazo

que les sirvid para adherirse al sustrato.
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Figura 20.

Fijacion.

) a

Nota: (a) Muestra de esporas suspendidas. (b) Esporas fijas con pedunculo desarrollado.
Elaboracion Propia.

4.2.3. Germinacién

Luego de la fijacién de esporas, comenz6 el proceso de germinacion
aproximadamente hasta el 5to dia de cultivo en que la espora desarrolla el
pedunculo para fijarse al sustrato dispuesto en los envases; por ello se tomo una
muestra para verificar la germinacion de esporas adheridas al sustrato de fijacion,
se observa en el microscopio, con recambio de agua cada 2 dias, con aire moderado,
fotoperiodo 12:12 (luz: oscuridad), 1700 lux a 2300 lux de luminosidad (luz azul),

17°C y medio nutritivo Provasoli.
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Figura 21.

Esporas germinadas al quinto dia de cultivo.

Nota: Elaboracion Propia.

4.2.4. Resultados por estacionalidad

Después de seleccionar la técnica més efectiva para inducir a la liberacion
de esporas. Se aplicd la técnica durante las cuatro estaciones del afio (O: Otofio, I:
invierno, P: primaveray V: verano) para comparar la viabilidad de germinacion en
funcién de la estacionalidad por cada rango de diametro de rizoide con sus tres
repeticiones correspondientes.

A partir del material biologico se inicid el cultivo en medio controlado hasta
la etapa de gametofito; se aprecio un elevado porcentaje de fijacion en el sustrato
luego de 15 horas; fase donde se evidencian que las embriosporas se asientan luego
de germinar, proceso reconocido por la formacion de una protuberancia o tubo de

germinacion.
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Anélisis estadistico de los resultados
Los resultados de las mediciones de Tendencia Central y de Dispersion de

las esporas germinadas en las cuatro estaciones se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 5.

Resultados de esporas germinadas en invierno.

DIAMETRO R1 R2 R3 PROMEDIO MIN MAX RANGO DESV.EST

6-10cm 263 659 2305 1075.66667 263 2305 2042 1082.88934
11-15cm 1778 856 1975  1536.33333 856 1975 1119 597.362815
16-20cm 1778 1120 1581 1493 1120 1778 658 337.711415
>21cm 1186 790 1844  1273.33333 790 1844 1054 532.399599

Nota: Elaboracién Propia.

Se puede observar que el rango, el cual esta definido por la sustraccion del
valor maximo y el valor minimo es alto superando la centena en todos los
resultados, indicativo de una mayor dispersion de las cantidades de esporas que
lograron fijarse.

De igual manera los valores de desviacion estandar que cuantifica la
dispersion alrededor a la media aritmética, son altos, corroborando que las

dispersiones son mayores en invierno.



49

Tabla 6.

Resultados de esporas germinadas en otofio.

DIAMETRO R1 R2 R3 PROMEDIO MIN MAX RANGO DESV.EST

6-10cm 922 659 988  856.333333 659 988 329 174.052674
11-15¢cm 2174 725 1054 1317.66667 725 2174 1449 759.631709
16-20cm 988 659 988  878.333333 659 988 329 189.948239
>21cm 856 527 922  768.333333 527 922 395 211.590012

Nota: Elaboracion Propia.

Se puede observar que el rango, el cual esté definido por la sustraccién del
valor maximo y el valor minimo es alto superando la centena en todos los
resultados, indicativo de una mayor dispersion de las cantidades de esporas que
lograron fijarse.

De igual manera los valores de desviacion estdndar que cuantifica la
dispersion alrededor a la media aritmética, son altos, corroborando que las
dispersiones son mayores en otofio.

Tabla 7.

Resultados de esporas germinadas en primavera.

DIAMETRO R1 R2 R3 PROMEDIO MIN MAX RANGO DESV.EST

6-10cm 2042 856 527 1141.66667 527 2042 1515 796.875356
11-15cm 2437 2635 1778  2283.33333 1778 2635 857 448.689573
16-20cm 2174 2174 1976 2108 1976 2174 198 114.315353
>21cm 3491 4018 988 2832.33333 988 4018 3030 1618.82869

Nota: Elaboracion Propia.
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Se puede observar que el rango, el cual esta definido por la sustraccion del
valor maximo y el valor minimo es alto superando la centena en todos los
resultados, indicativo de una mayor dispersion de las cantidades de esporas que
lograron fijarse.

De igual manera los valores de desviacion estdndar que cuantifica la
dispersion alrededor a la media aritmética, son altos, corroborando que las
dispersiones son mayores en primavera.

Tabla 8.

Resultados de esporas germinadas en verano.

DIAMETRO R1 R2 R3 PROMEDIO MIN MAX RANGO DESV.EST

6-10cm 1778 263 856 965.666667 263 1778 1515 763.430634
11-15cm 2239 4479 329 2349 329 4479 4150 2077.1856

16-20cm 3557 5269 461 3095.66667 461 5269 4808 2436.97299
>21cm 4940 6191 1120 4083.66667 1120 6191 5071 2641.73056

Nota: Elaboracion Propia.

Se puede observar que el rango, el cual esta definido por la sustraccién del
valor maximo y el valor minimo es alto superando la unidad de millar en todos los
resultados, indicativo de una mayor dispersion de las cantidades de esporas que
lograron fijarse.

De igual manera los valores de desviacion estandar que cuantifica la
dispersion alrededor a la media aritmética, son altos, corroborando que las

dispersiones son mayores en verano.



Figura 22.
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Recuento de Esporas germinadas promedio de Lessonia nigrescens en 1cm? (5to

dia de cultivo).
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Nota: Elaboracién Propia.

De acuerdo a los resultados, la mayor cantidad de esporas que logro fijarse

con 4083.666667 esporas/cm?

estuvieron dentro del

rango de >21 cm;

posteriormente el rango 16 — 20 cm de rizoide con 3095.666667 esporas/cm?

fijadas, seguido del rango 11 — 15cm con 2349 esporas/cm? y finalmente, en el

rango menor 6 — 10 cm de diametro de rizoide se fijaron 1141.666667 esporas/cm?

en el sustrato suministrado.
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Cabe mencionar que en verano se obtuvieron las mayores cantidades de
esporas que lograron fijarse, especificamente en los rangos >21 cm, 16 — 20 cm y
11-15cmy en primavera, se obtuvo la mayor cantidad esporas que lograron fijarse
en el rango 6 — 10 cm; por otro lado, en otofio se presentaron las menores cantidades
de esporas que lograron fijarse en todos los rangos establecidos.

Prueba de la Normalidad

Se realiz6 el test de Shapiro — Wilk para determinar qué tipo de distribucién
poseen los valores de germinacion de esporas de Lessonia nigrescens en las

estaciones del afo.

Tabla 9.

Prueba de Normalidad de los valores de germinacion de Lessonia nigrescens en

invierno.
Prueba Estadistica “Shapiro — Wilk”
Hipétesis Ho: la muestra proviene de una poblacién normal
Ha: la muestra NO proviene de una poblacién normal.

Significancia 5% = 0.05

Diametro de rizoide w p — valor
6-10cm 0.88896 0.3512
11-15cm 0.87725 0.3164
16 —-20 cm 0.94907 0.5653

>21cm 0.97982 0.7278

Nota: Elaboracion Propia.



53

Al comparar los valores p — valor de los valores de germinacion de esporas

de Lessonia nigrescens con el valor de significancia (0,05), se puede observar que

los valores p — valor son superiores en todos los didmetros, por ende, se acepta la

hipétesis nula (Ho), es decir, los valores de germinacion provienen de una poblacion

normal en la estacién de invierno.

Tabla 10.
Prueba de Normalidad de los valores de germinacion de Lessonia nigrescens en
otoiio.
Prueba Estadistica “Shapiro — Wilk”
Hipotesis Ho: la muestra proviene de una poblacién normal
H;: la muestra NO proviene de una poblacién normal.
Significancia 5% = 0.05
Diametro de rizoide w p — valor
6—10cm 0.89324 0.3643
11-15cm 0.90964 0.4169
16 -20cm 0.75 2.2e-16
>21cm 0.87125 0.2991

Nota: Elaboracién Propia.

Al comparar los valores p — valor de los valores de germinacion de esporas

de Lessonia nigrescens con el valor de significancia (0.05), se puede observar que

los valores p — valor son superiores en los didmetros (6 — 10 cm, 11 - 15cmy >21
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cm) e inferiores en el didametro 16 — 20 cm, por ende, se acepta la hipdtesis nula

(Ho), es decir, los valores de germinacion provienen de una poblacién normal en

los didmetros ya mencionados y se rechaza la hipotesis nula (Ho) en el diametro 16

— 20 cm, en la estacién de otofio.

Tabla 11.

Prueba de Normalidad de los valores de germinacion de Lessonia nigrescens en

primavera.
Prueba Estadistica “Shapiro — Wilk”
Hipotesis Ho: la muestra proviene de una poblacién normal
Ha: la muestra NO proviene de una poblacién normal.
Significancia 5% =0.05
Diametro de rizoide w p — valor
6—10cm 0.90362 0.3971
11-15cm 0.91203 0.4249
16 -20cm 0.75 2.2e-16
>21cm 0.87584 0.3123

Nota: Elaboracién Propia.

Al comparar los valores p — valor de los valores de germinacion de esporas

de Lessonia nigrescens con el valor de significancia (0.05), se puede observar que

los valores p — valor son superiores en los didmetros (6 — 10 cm, 11 - 15cmy >21

cm) e inferiores en el didmetro 16 — 20 cm, por ende, se acepta la hipdtesis nula
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(Ho), es decir, los valores de germinacion provienen de una poblacion normal en

los didmetros ya mencionados y se rechaza la hip6tesis nula (Ho) en el diametro 16

— 20 cm en la estacion de primavera.

Tabla 12.

Prueba de Normalidad de los valores de germinacion de Lessonia nigrescens en

verano.
Prueba Estadistica “Shapiro — Wilk”
Hipotesis Ho: la muestra proviene de una poblacién normal
Ha: la muestra NO proviene de una poblacién normal.
Significancia 5% = 0.05
Diametro de rizoide w p — valor
6—-10cm 0.98452 0.7618
11-15cm 0.9979 0.9124
16 —20 cm 0.97312 0.6855
>21cm 0.92119 0.4565

Nota: Elaboracion Propia.

Al comparar los valores p — valor de los valores de germinacion de esporas

de Lessonia nigrescens con el valor de significancia (0.05), se puede observar que

los valores p — valor son superiores en todos los diametros, por ende, se acepta la

hipotesis nula (Ho), es decir, los valores de germinacion provienen de una poblacion

normal en la estacion de verano.
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Comparacion de medias

Se realizo la prueba ANOVA de un factor para determinar la variacién de medias
que poseen los valores de germinacién de esporas de Lessonia nigrescens en las
estaciones del afio.

Tabla 13.

ANOVA de un factor de la germinacion de Lessonia nigrescens en el didmetro de

rizoide de 6 — 10 cm.

Fuente de Sumade  gradosde Cuadrados f p-

variacion cuadrados libertad medios calculada valor
Estacion 141681 3 47227 0.078 0.97
Residuales 4841561 8 605195

Nota: Elaboracion Propia

Considerando que la hipdtesis nula de igualdad de medias (p > .005) y
alterna de diferencia de medias (p < .005), se puede observar que el p — valor es
0,97 por ende, se acepta la hipotesis nula y se establece que hay una igualdad de

medias en el diametro de 6 — 10 cm.
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Tabla 14.
ANOVA de un factor de la germinacion de Lessonia nigrescens en el diametro de
rizoide de 11 — 15 cm.

Fuente de Suma de grados de Cuadrados fcalculada p - valor
variacion cuadrados libertad medios
Estacion 2450043 3 816681 0.599 0.633
Residuales 10899810 8 1362476

Nota: Elaboracion Propia

Considerando que la hipotesis nula de igualdad de medias (p > .005) y
alterna de diferencia de medias (p < .005), se puede observar que el p — valor es
0.633, por ende, se acepta la hipotesis nula y se establece que hay una igualdad de

medias en el diametro de 11 — 15 cm.

Tabla 15.
ANOVA de un factor de la germinacion de Lessonia nigrescens en el didmetro de
rizoide de 16 — 20 cm.

Fuente de Suma de grados de Cuadrados f p-

variacion cuadrados libertad medios calculada  valor
Estacion 8046535 3 2682178 1.758 0.233
Residuales 12204069 8 1525509

Nota: Elaboracién Propia
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Considerando que la hipdtesis nula de igualdad de medias (p > .005) y
alterna de diferencia de medias (p < .005), se puede observar que el p — valor es
0.233, por ende, se acepta la hipdtesis nula y se establece que hay una igualdad de

medias en el diametro de 16 — 20 cm.

Tabla 16.
ANOVA de un factor de la germinacion de Lessonia nigrescens en el didmetro de

rizoide de >21cm

Fuente de Suma de grados de Cuadrados f p-

variacion cuadrados libertad medios calculada  valor
Estacion 20550634 3 6850211 2.76 0.112
Residuales 19855133 8 2481892

Nota: Elaboracion Propia

Considerando que la hipdtesis nula de igualdad de medias (p > .005) y
alterna de diferencia de medias (p < .005), se puede observar que el p — valor es
0.112, por ende, se acepta la hipétesis nula y se establece que hay una igualdad de

medias en el didmetro de >21 cm.

4.3. Fertilidad de Lessonia nigrescens
La fertilidad de Lessonia nigrescens en la presente investigacion se detalla a

continuacion:



59

4.3.1. Desarrollo a gametofitos

A partir del 5to dia de cultivo se observé el desarrollo de espora germinada
a gametofitos, y se empezd a reconocer a partir del 8vo dia hasta el 10mo dia de
cultivo. Entre el 8vo y 10mo dia se tom6 una muestra para monitorear su desarrollo,
y se pudo observar en el microscopio que gran mayoria de esporas germinadas
desarrollaron a gametofitos, se continu6 con recambios de agua cada 2 dias, con
aire moderado, fotoperiodo 12:12 (luz: oscuridad), 1700 lux a 2300 lux de

luminosidad (luz azul), 17°C y medio nutritivo Provasoli.

Figura 23.

Gametofitos de Lessonia nigrescens al noveno dia de cultivo.

(a)

(b)

Nota: (a) Objetivo de microscopio (10x). (b) Objetivo de microscopio (40x).
Elaboracion Propia.
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4.3.2. Diferenciacion de gametofitos

Durante los primeros dias de la segunda semana de cultivo no se efectuaron
recambios de agua de mar estéril del dia 10 hasta el dia 12-15 (dependiendo del
desarrollo de gametofito) periodo en el que se fecundaron los gametofitos, se
suministro aire moderado y se fertilizé con medio nutritivo Provasoli, manteniendo
la temperatura a 17°C y fotoperiodo 12:12 (luz: oscuridad), 1700 lux a 2300 lux de
luminosidad (luz azul); se observé con un microscopio (10x) la maduracion sexual

distinguiéndose los primeros gametofitos femeninos y masculinos.

Figura 24.

Diferenciacion de gametofitos.

(@)

(b)
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Nota: (a) Gametofitos masculinos (filamentos alargados) de Lessonia nigresens. (b) Se
observan gametofitos femeninos (filamentos robustos con cigoto) de L. nigrescens.
Elaboracion Propia.

4.3.3. Fertilidad de gametofitos

Se realiz6 monitoreos diarios a partir del dia 12 al 15 observando en el
microscopio muestras del cultivo para observar oogonios fecundados como
resultado de la fusion de gametos masculinos y gametos femeninos; la fertilidad de
gametofitos femeninos se determind a 20 dias de cultivo aproximadamente y
expresado como el porcentaje de gametofitos femeninos con oogonio o llamados
esporofifos embrionarios comparado con el numero total de gametofitos femeninos
observados.

Figura 25.

Fertilidad de gametofitos.
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Nota: (a) Gametofitos femeninos, cigotos fecundados y gametofitos embrionarios de
Lessonia nigresens. (b) Se observan esporofitos embrionarios de Lessonia nigrescens.
Elaboracion Propia.

4.3.4. Esporofitos iniciales.

Del dia 15 al 20 se comenzaron a desarrollar hasta llegar a esporofitos
iniciales tempranos cuyo crecimiento aumenté en longitud y ancho hasta alcanzar
la fase final, a partir del dia 15 se continu6 con los recambios de agua cada 3 dias,
con aire moderado, fotoperiodo 12:12 (luz: oscuridad), 1700 lux a 2300 lux de

luminosidad (luz azul), 17°C y medio nutritivo Provasoli.

Figura 26.

Esporofitos iniciales Lessonia nigrescens, muestra tomada el dia 20 de cultivo.

Nota: (a) objetivo de microscopio (10x). (b) Objetivo de microscopio (40x). Elaboracion
Propia.
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4.3.5. Resultados del porcentaje de fertilidad de Lessonia nigrescens

Luego de 8 dias se observo el inicio del estado de gametofito, periodo en
que el contenido citoplasmatico de la espora es traspasado a la célula primaria del
gametofito, indicador del inicio del proceso ontogénico; a medida que
transcurrieron los dias se manifestaron en estructuras femeninas como gametofitos
multicelulares filamentosos relativamente robustos y como gametofitos
unicelulares.

Tras 10 dias de cultivo se evidenciaron oogonios por gametofito al momento
de alcanzar la fertilidad; mientras en el caso de los gametofitos masculinos,
presentaron una estructura filamentosa alargada, con pocas células previas a la
formacion de anteridios.

Una vez fecundado el oogonio se confirma la fertilidad a partir de los 10
dias de cultivo aproximadamente; siendo posible evidenciar la mayor proporcion
de células huevo a partir del dia 17 al 20. El cigoto formado es liberado del
gametofito femenino, para iniciar el desarrollo del esporofito que por sucesivas
divisiones transversales seguidas de divisiones longitudinales originan un talo

monostromatico del esporofito inicial.

100 (n° total de gametofitos con oogonio o esporofito inicial

F (%) =
(%) n° total de gametofitos femeninos
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Andlisis estadistico de los resultados
Los resultados de las mediciones de Tendencia Central y de Dispersion de

las esporas germinadas en las cuatro estaciones se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 17.
Resultados de fertilidad de gametofitos en invierno.

DIAMETRO R1 R2 R3 PROMEDIO MIN MAX RANGO DESV.EST

6-10cm 58 44 15 39 15 58 43 21.9317122
11-15cm 66 79 19 54.6666667 19 79 60 31.5647483
16-20cm 72 81 28 60.3333333 28 81 53 28.360771

>21cm 75 78 24 59 24 78 54 30.3479818

Nota: Elaboracién Propia.

Se puede observar que el rango, el cual esta definido por la sustraccion del
valor maximo y el valor minimo es alto superando la centena en todos los
resultados, indicativo de una mayor dispersion de las cantidades de esporas que
lograron fijarse.

De igual manera los valores de desviacion estandar que cuantifica la
dispersion alrededor a la media aritmética, son altos, corroborando que las

dispersiones son mayores en invierno.
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Tabla 18.
Resultados de fertilidad de gametofitos en otofio.

DIAMETRO R1 R2 R3 PROMEDIO MIN MAX RANGO DESV.EST
6-10cm 10 64 83  52.3333333 10 83 73 37.8725934
11-15¢cm 32 61.8182 96 63.2727333 32 96 64 32.0247834
16-20cm 92 62 75 76.3333333 62 92 30 15.0443788
>21cm 75 97 83 85 75 97 22 11.1355287

Nota: Elaboracion Propia.

Se puede observar que el rango, el cual esté definido por la sustraccién del
valor maximo y el valor minimo es alto superando la centena en todos los
resultados, indicativo de una mayor dispersion de las cantidades de esporas que
lograron fijarse.

De igual manera los valores de desviacion estdndar que cuantifica la
dispersion alrededor a la media aritmética, son altos, corroborando que las
dispersiones son mayores en otofio.

Tabla 19.

Resultados de fertilidad de gametofitos en primavera.

DIAMETRO R1 R2 R3 PROMEDIO MIN MAX RANGO DESV.EST

6-10cm 14 62 33  36.3333333 14 62 48 24.1729877
11-15cm 9 29 39  25.6666667 9 39 30 15.2752523
16-20cm 20 32 33  28.3333333 20 33 13 7.23417814
>21cm 8 24 68  33.3333333 8 68 60 31.0698139

Nota: Elaboracion Propia.
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Se puede observar que el rango, el cual esté definido por la sustraccién del
valor maximo y el valor minimo es alto superando la centena en todos los
resultados, indicativo de una mayor dispersion de las cantidades de esporas que
lograron fijarse.

De igual manera los valores de desviacion estdndar que cuantifica la
dispersion alrededor a la media aritmética, son altos, corroborando que las
dispersiones son mayores en primavera.

Tabla 20.

Resultados de fertilidad de gametofitos en verano.

DIAMETR R R R PROMEDI MlI MA RANG DESV.ES

@] 1 2 3 O N X O] T

6-10cm 22 30 11 21 11 30 19 9.5393920
1

11-15cm 21 49 20 30 20 49 29 16.462077
6

16-20cm 16 9 60 283333333 9 60 51 27.646579
1

>21cm 25 48 72 483333333 25 72 47 23.501773

Nota: Elaboracién Propia.

Se puede observar que el rango, el cual esta definido por la sustraccion del

valor maximo y el valor minimo es alto superando la unidad de millar en todos los
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resultados, indicativo de una mayor dispersion de las cantidades de esporas que
lograron fijarse.

De igual manera los valores de desviacion estdndar que cuantifica la
dispersion alrededor a la media aritmética, son altos, corroborando que las
dispersiones son mayores en verano.

Figura 27.

Porcentaje de Fertilidad de Lessonia nigrescens (9no dia de cultivo).

f0-
Estacidn
. Imvierno
. Otofio
40-
. Primavera
. Verano
20-
0_

=21cm 11-15cm 16-20cm -10cm
Diametro de nizoide

FPorcentaje

Nota: Elaboracién Propia.

De acuerdo a los resultados, se observa 85% de fertilidad para esporas
procedentes de ejemplares con diametro de rizoide de >21 cm; posteriormente
76,33333333% de fertilidad para esporas procedentes de ejemplares con didametro

de rizoide de 16 — 20 cm, seguido del didmetro de rizoide de 11 — 15cm con
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63,27273333% de fertilidad para esporas y finalmente, en el didmetro de rizoide de
6-10 cm se obtuvo 52,33333333 % de fertilidad para esporas.

Cabe mencionar que en otofio se obtuvieron las mayores valores de
porcentajes de fertilidad para esporas, en todos los diametros de rizoide (>21 cm,
16 —20cm, 11 — 15cm y 6 — 10 cm); por otro lado, en primavera se presentaron 1os
menores valores de porcentajes de fertilidad para esporas, especificamente en los
diametros de rizoide de >21 cm, 16 — 20 cm y 11 — 15cm y en verano, se obtuvo el

menor porcentaje de fertilidad para esporas en el diametro de rizoide de 6 — 10 cm.

Prueba de la Normalidad
Se realizé el test de Shapiro — Wilk para determinar qué tipo de distribucién
poseen los porcentajes de fertilidad de Lessonia nigrescens en las estaciones del

afo.

Tabla 21.
Prueba de Normalidad de los porcentaje de fertilidad de Lessonia nigrescens en

invierno.

Prueba Estadistica “Shapiro — Wilk”

Hipdtesis Ho: la muestra proviene de una poblacion normal

Ha: la muestra NO proviene de una poblacién normal.

Significancia 5% = 0.05
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Didmetro de rizoide w p — valor
6—10cm 0.96102 0.6204
11-15cm 0.90331 0.3961
16 —20 cm 0.87308 0.3043
>21cm 0.79153 0.09444

Nota: Elaboracion Propia.

Al comparar los valores p — valor de los porcentajes de fertilidad de
Lessonia nigrescens con el valor de significancia (0.05), se puede observar que los
valores p — valor son superiores en todos los didmetros, por ende, se acepta la
hipotesis nula (Ho), es decir, los porcentajes de fertilidad provienen de una

poblacion normal en la estacién de invierno.

Tabla 22.
Prueba de Normalidad de los porcentajes de fertilidad de Lessonia nigrescens en
otofio.
Prueba Estadistica “Shapiro — Wilk”
Hipotesis Ho: la muestra proviene de una poblacién normal
Ha: la muestra NO proviene de una poblacién normal.
Significancia 5% = 0.05
Diametro de rizoide w p — valor
6-10cm 0.92883 0.4842

11-15cm 0.99845 0.49249
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16 -20 cm

0.99411

0.8533

>21cm

0.97581

0.7017

Nota: Elaboracion Propia.

Al comparar los valores p — valor de los porcentajes de fertilidad de Lessonia

nigrescens con el valor de significancia (0.05), se puede observar que los valores p

— valor son superiores en todos los diametros, por ende, se acepta la hipétesis nula

(Ho), es decir, los porcentajes de fertilidad provienen de una poblacion normal en

la estacion de otofo.

Tabla 23.

Prueba de Normalidad de los porcentajes de fertilidad de Lessonia nigrescens en

primavera.
Prueba Estadistica “Shapiro — Wilk”
Hipdtesis Ho: la muestra proviene de una poblacién normal
H;: la muestra NO proviene de una poblacién normal.
Significancia 5% = 0.05
Diametro de rizoide w p — valor
6—-10cm 0.98574 0.7714
11-15cm 0.96429 0.6369
16 - 20 cm 0.80732 0.1321
>21cm 0.93232 0.4974

Nota: Elaboracién Propia.
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Al comparar los valores p — valor de los porcentajes de fertilidad de

Lessonia nigrescens con el valor de significancia (0,05), se puede observar que los

valores p — valor son superiores en todos los didmetros, por ende, se acepta la

hipotesis nula (Ho), es decir, los porcentajes de fertilidad provienen de una

poblacién normal en la estacion de primavera.

Tabla 24.

Prueba de Normalidad de los porcentajes de fertilidad de Lessonia nigrescens en

verano.
Prueba Estadistica “Shapiro — Wilk”
Hipotesis Ho: la muestra proviene de una poblacion normal
Ha: la muestra NO proviene de una poblacién normal.
Significancia 5% =0.05
Diametro de w p — valor
rizoide
6—-10cm 0.99176 0.8264
11-15cm 0.77583 0.05802
16 —20 cm 0.85074 0.2424
>21cm 0.99985 0.9765

Nota: Elaboracion Propia.

Al comparar los valores p — valor de los porcentajes de fertilidad de

Lessonia nigrescens con el valor de significancia (0,05), se puede observar que los
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valores p — valor son superiores en todos los didmetros, por ende, se acepta la
hipotesis nula (Ho), es decir, los porcentajes de fertilidad provienen de una

poblacion normal en la estacion de verano.

Comparacion de medias

Se realizé la prueba ANOVA de un factor para determinar la variacion de
medias que poseen los porcentajes de fertilidad de Lessonia nigrescens en las
estaciones del afo.
Tabla 25.

ANOVA de un factor del porcentaje de fertilidad de Lessonia nigrescens en el

diametro de rizoide de 6 — 10 cm.

Fuente de Suma de grados de Cuadrados f p-

variacion cuadrados libertad medios calculada  valor
Estacion 1486 3 495.4 0.765 0.545
Residuales 5181 8 647.7

Nota: Elaboracion Propia

Considerando que la hipoétesis nula de igualdad de medias (p > 0,005) y
alterna de diferencia de medias (p < .005), se puede observar que el p — valor es
0,545 por ende, se acepta la hipdtesis nula y se establece que hay una igualdad de

medias en el diametro de 6 — 10 cm.
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Tabla 26.
ANOVA de un factor del porcentaje de fertilidad de Lessonia nigrescens en el

diametro de rizoide de 11 — 15 cm.

Fuente de Suma de grados de Cuadrados f p-

variacion cuadrados libertad medios calculada  valor
Estacion 3048 3 1015.9 1.609 0.262
Residuales 5053 8 631.6

Nota: Elaboracién Propia.

Considerando que la hipdtesis nula de igualdad de medias (p > .005) y
alterna de diferencia de medias (p < .005), se puede observar que el p — valor es
0.262, por ende, se acepta la hipétesis nula y se establece que hay una igualdad de

medias en el diametro de 11 — 15 cm.

Tabla 27.
ANOVA de un factor del porcentaje de fertilidad de Lessonia nigrescens en el
diametro de rizoide de 16 — 20 cm.

Fuente de Suma de grados de Cuadrados f p-

variacion cuadrados libertad medios calculada  valor
Estacion 5184 3 1728.0 3.742 0.0602
Residuales 3695 8 461.8

Nota: Elaboracion Propia.
Considerando que la hipotesis nula de igualdad de medias (p > .005) y

alterna de diferencia de medias (p < .005), se puede observar que el p — valor es
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0,0602 por ende, se acepta la hipotesis nula y se establece que hay una igualdad de

medias en el diametro de 16 — 20 cm.

Tabla 28.
ANOVA de un factor del porcentaje de fertilidad de Lessonia nigrescens en el

diametro de rizoide de >21cm.

Fuente de Suma de grados de Cuadrados f p-

variacion cuadrados libertad medios calculada valor
Estacion 4266 3 1421.9 2219 0.163
Residuales 5125 8 640.7

Nota: Elaboracién Propia.

Considerando que la hipdtesis nula de igualdad de medias (p > .005) y
alterna de diferencia de medias (p < .005), se puede observar que el p — valor es
0,163 por ende, se acepta la hipotesis nula y se establece que hay una igualdad de

medias en el diametro de >21 cm.
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Capitulo V

Discusién

En la presente investigacion se evaluo el desempefio de dos tratamientos de
cultivo que se diferenciaron principalmente por el tiempo de estrés hidrico a la que
se someti6 a la macroalga (3 y 6 horas), obteniendo los valores méas de altos de
esporulacion el tratamiento (T1) en todos los didmetros de rizoide, con ello
podemos inferir que a mayor tiempo de estrés hidrico es menor la cantidad de
esporulacion que obtendremos, estableciendo una relacién indirectamente

proporcional.

Con respecto a la germinacion de esporas, a pesar de obtener resultados
diversos en las 3 repeticiones por diametro de rizoide, la prueba de ANOVA de un
factor establecié que existia la igualdad de medias en todas las estaciones, ya que
todos los p — valor superaron el nivel de significancia, por tanto, se puede inferir
que la estacion del afio no influye de manera estadisticamente considerable en la
germinacion de esporas, debido a que no genera una variacion significativa,
considerando que todos las etapas de cultivo de la macroalga fue en laboratorio (un
medio controlado), respaldaria los resultados obtenidos en la presente

investigacion.
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Finalmente, en referencia al porcentaje de fertilidad, de igual manera que la
germinacion, la prueba de ANOVA de un factor establecio que existia la igualdad
de medias en todas las estaciones, concluyendo y reafirmando que las estaciones

del afio no poseen una influencia significativa en el cultivo de la macroalga.

Referente al tiempo aplicado para la aplicacion de estrés hidrico los
investigadores Fonck, Venegas, Tala y Edding (1998) en su investigacion sobre la
Induccion artificial de la esporulacion en Lessonia (Phaeophyta, Laminariales)
aplico tres tiempos de deshidratacion de 6,12 y 18 horas, donde tuvo mejores
resultados con el tiempo de deshidratacion de 6 horas. En comparacion con la
investigacion realizada se obtuvo mejores resultados de esporulacion con un tiempo

de estrés hidrico de 3 horas.

Tal como asevera el investigador Ruiz (2012) en su trabajo de investigacion
acerca de “Viabilidad en el desarrollo de esporas de Lessonia nigrescens Boryi en
relacion a estacionalidad y procedencia, Norte y Sur de Chile” que el proceso de
germinacién no depende de la estacionalidad del afio son del lugar de extraccion,
asi también por otro lado en la investigacién realizada podemos corroborar en los
resultados, que la etapa de germinacion de esporas no depende directamente de la

estacionalidad.
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Conclusiones

La tecnologia de cultivo de la macroalga Lessonia nigrescens en medio controlado
mostré buenos resultados en ambos tratamientos aplicados, cabe resaltar que el
tratamiento (T1) presentd valores mayores de recuento de esporas que el

tratamiento (T2) en todos los diametros evaluados en la presente investigacion.

La germinacion de esporas de la macroalga Lessonia nigrescens fue constante en
las diversas estaciones del afio, lo que se demuestra con los resultados obtenidos en
la prueba ANOVA de un factor que se ejecutd en la presente investigacién, en la
cual todos los p — valor superaron el nivel de significancia (0,05) concluyendo que

la igualdad de medias en todas las estaciones.

El porcentaje de fertilidad de la macroalga Lessonia nigrescens fue constante en las
diversas estaciones del afo, lo que se demuestra con los resultados obtenidos en la
prueba ANOVA de un factor que se ejecuto en la presente investigacion, en la cual
todos los p — valor superaron el nivel de significancia (0,05) concluyendo que la

igualdad de medias en todas las estaciones.

Se concluye que la adaptacion de tecnologia de cultivo de Lessonia nigrescens en
todas las etapas de investigacion se dieron por exitosas, a su vez, se logré cumplir

con las tres interrogantes especificas dando por cumplido la interrogante general.
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Recomendaciones

Se recomienda, que en futuras investigaciones realizadas sobre la temética de la
presente investigacion, se realicen una mayor cantidad de ensayos, la variacion de
mayores variables involucradas en el cultivo y que abarque mayores especies de
algas, con el objetivo de ampliar los conocimientos que se tienen acerca de esta

tematica de gran importancia.

Asimismo, se recomienda que, con la informacioén de obtenida en la presente
investigacion, las autoridades y entes competentes gestionen la planificacion de
futuras estrategias, planes y programas correspondientes con el objetivo de impulsar

el cultivo de algas en bajo medios controlados en laboratorio en la ciudad de llo.

Se sugiere continuar con la investigacion utilizando distintos rangos de intensidad
de luz, asi como también trabajando con distintos fotoperiodos de cultivo de

macroalgas.

Y que las etapas de germinacion y fertilidad no dependen directamente de la
estacionalidad, podria depender de la ubicacion o lugar de procedencia de la
extraccion de los reproductores, para ello, se tendria que generar nuevos trabajos de

investigacion.
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AnNexos

Anexo 1. Anexo Fotografico.

Punto de colecta de frondas reproductivas




Colecta de macroalgas pardas por buceo apnea.
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Esporofitos iniciales
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Adecuacion de soros reproductivos dentro del cooler
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Elaboracion propia sobre la fase microscopica y macroscopica de Lessonia
nigrescens
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