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Resumen

Se evalud la variacion anual de la fotosintesis y el efecto de la
temperatura y la desecacion sobre la fotosintesis de Porphyra perforata. La
fotosintesis maxima (Pmax), coeficiente de subsaturacion (lk), eficiencia
fotosintética (a) y respiracion (R), se evaluaron utilizando camaras de
incubacién con electrodos tipo Clark, sometiendo las muestras a 7 diferentes
intensidades de luz y a temperatura similar del lugar donde fue colectada. Los
valores de Py fueron de aproximadamente 4.5 pmol Oo:g PH™"min™ para los
meses de marzo y abril, con un decremento en invierno de aproximadamente
0.5 umol O2'g PH'min". Los valores de o y R variaron significativamente
durante el afio. Los valores de Pmax NO se vieron afectados a intervalos amplios
de temperatura (10-30°C). Sin embargo, posterior a los 30°C presenté un
abrupto descenso. La respiracion tendi6 a disminuir en intervalos de
temperatura 10-30°C y aumenté drasticamente después de los 30°C. Con
respecto a la desecacion en el campo, P. perforata perdio aproximadamente
50% de su contenido relativo de agua (CRA) a 1 h de estar expuesta y hasta
99% en las siguientes 4 h. Los valores de Pmax y o en esta especie
presentaron diferencias significativas a intervalos amplios de deshidratacion (5-
100% de CRA). A valores menores de 5% de CRA, ambos parametros
decrecen drasticamente, los valores de R se mantuvieron constantes en rangos

de 5-100% de CRA y contrario a los valores de Ppax y o ésta tendié a aumentar



a valores menores de 5% de CRA. Se rehidrataron muestras de P. perforata y
se evalud la recuperacion de la fotosintesis. La recuperacion de la fotosintesis
fue completa después de 2 h de rehidratacion. La concentracion de clorofila a,
ficoeritrina, ficocianina y aloficocianina disminuyeron en aproximadamente 40%
después de que el tejido se deshidratd durante 4 h. Sin embargo, después de
rehidratarse durante 4 h la recuperacion en los niveles de pigmentos fue de
aproximadamente 85%. La cosecha cuantica se mantuvo sin cambios
drasticos, en las muestras que estuvieron hidratadas y con irradiancias de 35 y
100%. Sin embargo, en muestras deshidratadas sometidas a las mismas
irradiancias, la cosecha cuantica decrecié drasticamente y se recupero
completamente después de la rehidratacion. La cosecha cuéantica en P.
perforata mostré un comportamiento directamente proporcional al CRA,
mientras que la luz tuvo un efecto menor en la cosecha cuantica, en

comparacion al efecto causado por la desecacion.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA DESECACION SOBRE LA

FOTOSINTESIS DE PORPHYRA PERFORATA (RHODOPHYTA)

Introduccion

Las algas marinas son los principales productores primarios de los
oceanos (macroalgas y fitoplancton), los otros grupos comprenden a las
bacterias fotosintéticas y pastos marinos (Dawes 1986). Ademas de su
importancia como productores primarios, las macroalgas son ecolégicamente
importantes porque constituyen el habitat de numerosos organismos y muchas
de ellas son explotadas comercialmente (Chapman 1980, Dawes 1986,
Buschmann 1990). Las macroalgas se encuentran distribuidas a lo largo de las
costas y desde la zona intermareal a la submareal (aproximadamente 150 m).
Lo anterior, se debe no solo a los requerimientos de luz, sino ademas a los
altos niveles de nutrientes que vienen del continente y que se depositan en los

sustratos someros (Dawes 1986, Thomas et al. 1987).

La fotosintesis es el proceso principal que realizan los productores
primarios, donde la energia luminica es transformada a energia quimica para la
fijacion de carbono inorganico y evoluciéon de oxigeno (Dawes 1986). Este
proceso consta de dos partes principales, una parte enzimatica en la cual se

realiza la fijacion del carbono y es dependiente de la temperatura y una parte



fotoquimica en la cual es necesaria la irradiancia para sintetizar compuestos de
alta energia como ATP y NADPH (Kbler et al. 1991, Hanelt et al. 1993, Stryer
1995). La fotosintesis a irradiancias menores a la saturacion dependen
basicamente de procesos fotoquimicos y del transporte de electrones. Sin
embargo, cuando las algas se encuentran bajo saturacién de luz la fotosintesis
depende de los procesos enzimaticos (Raven y Geider 1988, Davison et al.
1991). Las algas como todo organismo fotosintético, necesitan la luz para
llevar a cabo sus funciones fisiolégicas y este factor ambiental interviene de
diferentes maneras en la eficiencia fotosintética segun la cantidad, calidad o
fotoperiodo a que el organismo se encuentra expuesto (Chapman 1980,

Zimmerman et al. 1994, Cabioch et al. 1995).

Las macrofitas marinas que se localizan en el intermareal, en
comparacion a las submareales, se encuentran sujetas a mayores variaciones
de la irradiancia solar durante el dia, sobre todo cuando la marea baja coincide
con las mas altas irradiancias. Muchas especies de algas podrian absorber
muchos mas fotones de los necesarios para poder llevar a cabo la fotosintesis
y en este caso, la disipacion del exceso de energia absorbida es un
prerequisito para su sobrevivencia en el campo (Hanelt et al. 1993). Algunas
algas como Dictyota dichotoma, son capaces de desplazar sus cromatéforos y
de disminuir la absorcion de fotones, evitando asi un fotodafio al sistema

fotosintetico (Hanelt y Nultsch 1995).



La respuesta fotosintética a la irradiancia, en las algas marinas
presentan una respuesta clasica a la saturacion a altas irradiancias. A bajas
intensidades de luz antes de la saturacion, la respuesta de las algas es lineal
(Coles y Jones 2000, Raven 1999, Rodrigues et al. 2000). La disminucion de la
fotosintesis a altas irradiancias puede ser debido a un fotodafio en el aparato
fotosintético y/o a una estrategia de proteccion llamada fotoinhibicion. La
recuperacion de la fotosintesis es méas rapida en la fotoinhibicion que en el
fotodafio (Nultsch et al. 1990, Hanelt et al. 1993, Hader et al. 1996). Los
procesos de reduccion/recuperacion de la fotosintesis en periodos cortos de

tiempo es conocida como fotoinhibicién dinamica (Hader et al. 1997).

Los experimentos realizados en especies de algas que crecen a
diferentes niveles del intermareal han demostrado que cada especie reacciona
de diferente manera a la fotoinhibicion, asi como la capacidad para recuperar la
fotosintesis (Hanelt 1992, Hanelt et al. 1993). La disminucion en el rendimiento
cuantico efectivo del fotosisteﬁwa Il (AF/F.)) se ha utilizado como un indicador
de fotoinhibicion (Hanelt 1992, Silva et al. 1998). La fotoinhibicion generalmente
se determina evaluando la disminucion en la produccién de oxigeno (electrodos
de oxigeno) y/o la flourescencia de la clorofila con un flourimetro de pulsos de
amplitud modulada (PAM) (Hanelt 1992, Einav y Beer 1993, Hanelt et al. 1993,

Figueroa et al. 1997, Aguirre von Wobeser et al. 2001).



La temperatura, al igual que la irradiancia es uno de los factores
ambientales que afectan la fotosintesis y la distribucién de las algas marinas
(Dawes 1986, Davison 1987, Davison et al. 1991, Kibler y Davison 1993,
Cabello Pasini y Alberte 1996). Estudios previos han evaluado la respuesta
fotosintetica de las algas intermareales cuando ocurren cambios fisico-
quimicos en el ambiente, y reportan que algunas de ellas tienen una tolerancia
a la temperatura y deshidratacion (Avila et al. 1986, Davison 1987, Buschmann
1990, Kraemer 1990, Bell 1993, Davison et al. 1991, Kibler y Davison 1993,

Bell 1995),

En Chondrus crispus, Mastocarpus stellatus y M. papilllatus se demostrd
que la duracion de la exposicion durante la marea baja, es critico para
determinar la tolerancia a las temperaturas extremas, ya que mientras mas
tiempo pasan expuestas, menos tolerantes se vuelven a los incrementos de
temperatura (Dudgeon et al. 1987). Asi mismo, al evaluar la tasa fotosintética
en estas mismas especies se determiné un incremento de la fotosintesis en
respuesta al aumento de temperatura. Sin embargo, existe un limite o grado de
tolerancia que estas especies soportan antes de que la fotosintesis disminuya,
donde la tolerancia a la temperatura es especifico para cada organismo
(Davison 1987, Bell 1993, Kibler y Davison 1993, Bell 1995). Los mismos
autores mencionan que lo anterior también podria deberse a que la planta se

encuentra adaptada a ambientes con variaciones extremas de temperatura.



Las algas intermareales ademas de encontrarse expuestas a
fluctuaciones extremas de irradiancia y temperatura, el mayor estrés al que se
encuentran sometidas durante una marea baja es la desecacion (Thomas vy
Turpin 1980, Thomas et al.1987, Bell 1 993, 1995). La importancia de entender
el efecto de la desecacion sobre |a fisiologia de las algas intermareales podria
explicar el nivel de competencia y dominancia de éstas sobre otras especies
(Levine 1998). Se ha determinado que ciertas algas intermareales pueden
tolerar la deshidratacion y ser capaces de fijar carbono para el crecimiento

después de ser rehidratada (Quadir et al. 1979, Bell 1993, 1995).

Estudios proponen que las caracteristicas del talo influyen en la
desecacion del alga. El grosor de la pared celular, el nimero de capas de
celulas, tipo y nimero de ramificaciones son algunas de las caracteristicas que
se consideran importantes para una rapida o lenta deshidratacién del talo
(Dromgoole 1980, Madsen y Maberly 1990). Porphyra perforata es una lamina
de una sola capa de células por lo que la deshidratacion podria ser rapida. Las
tasas de deshidratacion para esta especie, se desconocen y podrian jugar un
papel importante en la supervivencia de P. perforata en la zona intermareal. Asi
mismo, se ha demostrado que la desecacién en las algas intermareales afecta
la fotosintesis y asimilacion de nutrientes (Thomas y Turpin 1980, Thomas et
al. 1987, Bell 1993, 1995), asi como al crecimiento (Schonbeck y Norton 1980,

Norton 1985).



Bell (1993), demostrdo que el alga roja Mastocarpus papillatus es
fotosintéticamente activa cuando se expone al aire durante una marea baja. Lo
anterior posiblemente se deba a que el carbono inorganico necesario para
realizar la fotosintesis y el crecimiento se incorpora del aire en forma de CO,
durante una marea baja (Beer y Shragge 1987, Davison 1987, Kraemer 1990,
Davison et al. 1991, Einav y Beer 1993, Kiibler y Davison 1993, Dudgeon et al.

1995).

En el caso de Mastocarpus papillatus, Gigartina papillata, Enteromorpha
intestinalis, Fucus distichus y Pelvetiopsis limitata la fotosintesis decrecio
cuando la deshidratacion fue severa (20-30% de contenido relativo de agua:
CRA), lo que lleva a la conclusion de que las algas también tienen una
lolerancia limitada a la deshidratacion (Thomas et al. 1987, Bell 1993, 1995).
Esta tolerancia a la desecacion en las algas puede ser definida como un limite
en el cual el organismo después de ser deshidratado es capaz de recuperar la

actividad fotosintética al rehidratarse (Dring y Brown 1982, Liining et al. 1990).

Por otra parte, como los pigmentos forman parte esencial del sistema
fotosintético de un autoétrofo, y su principal funcion es la de capturar energia
luminica para utilizarla en la fotosintesis, la variacion en la concentracién de
estos puede reflejarse en la fotosintesis (Gantt 1996). En general, los

pigmentos absorben luz a determinadas longitudes de onda, la clorofila a



presenta dos picos maximos de absorcién (440 y 663 nm), y los pigmentos
accesorios generalmente absorben a longitudes de onda intermedias (Stryer
1995, Gantt 1996). En el caso de P. perforata (Rhodophyta) ademas de tener
clorofila a tiene otro tipo de pigmentos: Ficoeritrina (FE), Ficocianina (FC) y

Aloficocianina (AFC) (Dawes 1986).

Los cambios en la concentracién de biliproteinas y clorofila puede
utilizarse para evaluar la fotosintesis de las algas a diferentes niveles de luz
(Dawes 1986). Sin embargo, la fotosintesis puede decrecer a altas irradiancias
producto de la fotoinhibicién (Kursar et al. 1983a, 1983b, Hanelt y Nultsch
1995). Algunos estudios proponen la flourescencia de la clorofila como un buen
indicador de las reacciones primarias (luminicas) y reacciones enzimaticas
(oscuras). Asi mismo, se ha observado una fuerte correlacion entre la
produccion de oxigeno y la flourescencia por medio del PAM, por lo que los
resultados de ambos métodos se consideran confiables para la determinacion
en la produccion de oxigeno (Silva et al. 1998, Aguirre et al. 2000, Cabello

Pasini et al. 2000, Aguirre von Wobeser et al. 2001).

En la zona intermareal de Baja California se encuentran mantos
de P. perforata las cuales pueden experimentar fluctuaciones diarias de
irradiancia de aproximadamente 2500 pmol quanta m? s, temperaturas

mayores a los 20°C y deshidratacion por mas de 6 h principalmente cuando



hay marea baja (Cabello Pasini et al. 2002, en prensa). Esta especie se
encuentra dominando la zona del intermareal superior y ecolégicamente es
importante ya que implica una habilidad del organismo para evitar la
competicion con otras especies (Dawes 1986). En algas intermareales y
submareales se ha demostrado que las fluctuaciones extremas de los
parametros ambientales podrian influir en el comportémiento fisiologico de
dichas especies. Sin embargo, se desconoce el efecto que la variacién extrema
de la irradiancia, desecacion y temperatura tienen sobre la fotosintesis de P.
perforata. Por lo que en este trabajo se evalud el efecto de la irradiancia,
temperatura y desecacion sobre la fotosintesis, respiracion y cosecha cuantica
efectiva de P. perforata, asi como el efecto que ésta desecacion tiene en los

niveles de pigmentos.



Objetivo General

Evaluar el efecto de la temperatura, irradiancia y desecacion sobre la

fotosintesis en Porphyra perforata.

Objetivos Particulares

1)

3)

4)

Evaluar la variacion anual de la temperatura e irradiancia sobre la
fotosintesis maxima, eficiencia fotosintética, coeficiente de

subsaturacion y respiracién de Porphyra perforata.

Evaluar el efecto de la desecacion sobre la fotosintesis maxima,
eficiencia fotosintética, coeficiente de subsaturacion y respiracion de

Porphyra perforata.

Evaluar el efecto de la desecacién sobre la concentracion de
clorofila a, ficoeritrina, ficocianina y aloficocianina en tejido de

Porphyra perforata.

Evaluar el efecto de la desecacion sobre la cosecha cuantica

efectiva de Porphyra perforata.



Materiales y Métodos

Parametros Biologicos

Caracterizacién Fotosintética Durante un Periodo Anual

Se colectaron algas de la zona de Campo Kennedy y se transportaron al
laboratorio, se aclimataron a oscuridad y a una temperatura similar a la del
campo durante aproximadamente 1 h. La fotosintesis en P. perforata se
determiné mediante métodos polarograficos (n=6) utilizando segmentos de
tejido de aproximadamente 0.1 g de peso himedo (La toma de muestras y
evaluacion de la fotosintesis se realizaron mensualmente durante un afio desde
agosto de 1999 a agosto del 2000). El tejido de alga se colocd dentro de
camaras de incubacién de 5 ml conectadas a un termocirculador para
mantener una temperatura igual que la del campo. Para evaluar la respiracion,
el electrodo con el tejido de la muestra se someti® a oscuridad. Para la
determinacion de evolucion de oxigeno, se le proporciond a la muestra
diferentes intensidades de luz con una irradiancia aproximada de hasta 1000
nmol-quanta m* -s™, utilizando como fuente de luz lamparas de halégeno de
250 W. Los niveles de irradiancia (0-1000 umol-quanta m? 's™"), se obtuvieron
colocando filtros de densidad neutra entre la muestra y la fuente de luz. Los
datos se ajustaron al modelo exponencial descrito por Webb et al. (1974), y

P @ € |, se obtuvieron del ajuste utilizando un algoritmo no lineal de los
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datos (Sigma Plot, Jandel Scientific). EI modelo relaciona la fotosintesis e
irradiancia de la siguiente manera:

P= P, [1-6 @™ +R

Donde P es la fotosintesis a la irradiancia I, P,,, es la fotosintesis
maxima, |, es el coeficiente de subsaturacion obtenido de P,,/o y R es la

respiracion.

Efecto de la Temperatura Sobre la Fotosintesis y Respiracion

El efecto de la temperatura sobre la fotosintesis se evalud en tejido de
P. perforata de aproximadamente 0.1 g de peso himedo. Las muestras se
sometieron a diferentes intensidades de luz (0 a 1000 pmol-quanta m?s™) y
temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30 y 37°C (n=6). La temperatura de las
camaras de incubacion fueron ajustadas por medio de un termocirculador. La
fotosintesis y respiracion se evalud de acuerdo a la metodologia descrita

anteriormente.
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Deshidratacion de P. perforata en el Campo vy su Efecto Sobre la
Fotosintesis y la Respiracion

Para determinar el grado de desecacion a que P. perforata se encuentra
expuesta durante una marea baja, se tomaron 24 ejemplares los cuales fueron
sometidos a diversos grados de deshidratacién con una temperatura ambiente
de aproximadamente 25°C y a irradiancia solar natural durante 5 h. Se tomaron
los pesos iniciales de cada una de las algas (himedas), asi como el peso de
las muestras deshidratadas para cada intervalo de tiempo. La desecacion del

talo, se expreso en término de Contenido Relativo de Agua (CRA), donde:

CRA-= Peso de talo deshidratado-Peso seco X 100

Peso humedo - Peso seco

El peso hiimedo se determino6 después de quitar el exceso de agua de la
superficie del tejido de P. perforata. El peso seco se determind después de
secar la muestra durante 48 h a 60°C al finalizar la evaluacion de la

fotosintesis.

El efecto de la desecacion sobre la fotosintesis en el laboratorio y
campo, se determind sometiendo a P. perforata a diversos niveles de
deshidratacion (n=8), a una temperatura ambiente de aproximadamente 25°C y
a irradiancia solar durante 6 h. La deshidratacion también se expresé como
CRA. La respuesta fotosintética a la deshidratacion, se evalu6 de acuerdo a la

metodologia descrita anteriormente. Después de la desecacion, los ejemplares
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se rehidrataron a diferentes intervalos de tiempo y se evalud la respuesta
fotosintética y el tiempo de recuperacion, de acuerdo al grado de desecacion al

que fueron sometidas.

Desecacion Sobre la Concentracion de Pi nt

El efecto de la desecacion en la concentracion de pigmentos se evalud
sometiendo a las algas a diversos grados de desecacién (n=8), a una
temperatura ambiente de 25°C e irradiancia solar de 6 h. Durante el proceso de
desecacion, se tomaron plantas a diferentes intervalos de tiempo y se
evaluaron los niveles de pigmentos. La extraccion de la clorofila a se realizo
homogeneizando aproximadamente 0.1 g de tejido en 5 mL de acetona al 90%
(v/v). El extracto se centrifugd a aproximadamente 2,000 g durante 5 min y se
determiné la absorbancia a 647, 664 y 730 nm con un espectrofotometro. La
concentracion de clorofila a se calculd de acuerdo a las ecuaciones de Jeffrey y
Humphrey (1975):

Clorofila a (ug-mL™")= 11.93 (Agss-Aszo) - 1.93 (Agr-Ass)

Donde Agy;, Agss, Arag 5 la absorbancia a 647, 664 y 730 nm respectivamente.
Para determinar la concentracion de Clorofila a normalizada a peso humedo o

seco, se aplico la siguiente ecuacioén:

Clorofila a (mg-gPH")= [mg Cl a L] V (mL) (1000) (P) p (gPH)"
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Donde V es el volumen del extracto, P es el grosor de la celda

espectrofotométrica (1cm) y p es el peso del tejido utilizado.

Las biliproteinas: Ficoeritrina (FE), Ficocianina (FC) y Aloficocianina
(AFC) se extrajeron con un homogeneizador de vidrio y una solucién salina
0.1M Na,HPO,, 5mM EDTA, 2mM MgCl,, 5mM &cido citrico (pH 7.0). EI
extracto se centrifugd a aproximadamente 2,000 g durante 5 min y la
absorbancia del homogeneizado se determind con un espectrofotémetro a
longitudes de onda de 498, 614, 652 y 730 nm. La concentracion de FE,FCy
AFC se obtuvieron de acuerdo a las ecuaciones de Kursar et al. 1983a.

FE (mg L)= 155.8 (A4g5-Ar30) — 40.0 (Ag1a-Ar0) — 10.5 (Agsi=Arso)

FC (mg L™)= 151.1 (Ag15-Ar30) — 99.1 (Ags1-Asso)

AFC (mg L™")= 181.3 (Ags1-Ars0) =22.3 (Ag14-Arso)

Donde Ay, Asias Assi Y Az €S la absorbancia a 498, 614, 651 y 730 nm

respectivamente.

Para determinar la concentracion de biliproteinas normalizada a peso
himedo o seco, se aplico la siguiente ecuacion:
Biliproteina (mg-gPH™)= [Biliproteinas mg-L™"] V (mL) (1000) (P) p (gPH)"
Donde V es el volumen del extracto, P es el grosor de la celda

espectrofotométrica (1cm) y p es el peso del tejido utilizado.
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Efecto de la Desecacion en la Cosecha Cuantica Efectiva (AF/F, )

La cosecha cuantica efectiva del FSII se evalué con un fluorimetro de
Pulsos de Amplitud Modulada (PAM-200, Teaching-PAM, Walz Mess-und
Regeltechnik). La cosecha cuantica efectiva se determiné como AF/F,’, donde
AF es la diferencia entre la flourescencia maxima de la muestra iluminada e
inducida por un pulso de saturacion (F,’) y la flourescencia basal (F,) en el
tejido (Genty et al. 1989). Los valores tanto de F,’ como de F, se obtuvieron
utilizando una luz baja (650 nm y 0.04 pmol quanta-m?s' PAR), la cual
produce flourescencia basal de la clorofila. La medicion de F,’ se realizd
después de aplicar un pulso de luz actinica (durante 1s y 3500

pmol-quanta-m?s™ PAR) el cual cierra totalmente los centros de reaccion.

Los valores de AF/F,', se evaluaron sometiendo ejemplares de P.
perforata (n=6) a cuatro tratamientos, con el fin de determinar si AF/F,' es
afectada por los altos niveles de irradiancia y desecacion. Los tratamientos a
los que se sometieron las muestras fueron: 1) Especimenes hidratados con
100% de irradiancia incidente 2) Especimenes hidratados con 35% de
irradiancia incidente 3) Especimenes deshidratados con 100% de irradiancia
incidente 4) Especimenes deshidratados con 35% de irradiancia incidente. Los
experimentos se realizaron desde las 10 de la mafiana, con una irradiancia de

aproximadamente 1000 pmol quanta-m?s™, la cual aumenté hacia el medio dia
b q
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a aproximadamente 2150 pmol quanta-m?s”. Posteriormente se evaluo la
recuperacion de AF/ F' para cada uno de los tratamientos, durante la noche a
una irradiancia aproximada de 1.0 pmol quanta-m?s™. Asi mismo, se evalué el
comportamiento de la cosecha cuéantica con respecto al CRA de las muestras

deshidratadas.

Parametros Ambientales

Temperatura e Irradiancia

La temperatura del agua y del ambiente en Campo Kennedy, se
monitore6 de manera continua utilizando termografos  digitales  (Onset
computer, U.S.A). Los termografos se ubicaron en el intermareal superior, la
irradiancia incidente en la zona se determiné por un irradiometro 2n (LICOR) el
cual se localiz6 a aproximadamente 20 m de la zona intermareal. El
irradiometro y los termografos registraron Ia temperatura e irradiancia cada
hora de agosto de 1999 a agosto del 2000. Los datos que se obtuvieron se
utilizaron para evaluar la fotosintesis y respiracién en el laboratorio, de tal

forma que fuera similar a la del campo.
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Analisis Estadistico

Los resultados de la variacion de la fotosintesis con respecto a la
temperatura, desecacion y de cosecha cuantica se analizaron por medio de
Analisis de Varianza de una Via (ANOVA), después de probar normalidad y
homocedasticidad de los datos con un nivel de significancia de P<0.05 (Zar
1999).  Asi mismo, las diferencias estadisticamente significativas en la
concentracion de pigmentos de P. perforata se evaluaron utilizando pruebas de

t student (Sokal y Rohlf 1981, Daniel 1999).
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Resultados

Variacion Anual de Ia Temperatura e Irradiancia en Campo Kennedy

La temperatura del agua e irradiancia incidente en la zona mostraron
patrones similares a lo largo del afio. La temperatura tendio a disminuir hacia el
invierno y a incrementarse durante la primavera y el verano (fig. 1). Los valores
minimos de temperatura se presentaron en diciembre y enero con
aproximadamente 14°C y los maximos valores en verano (junio-agosto) con

aproximadamente 17°C (fig. 1).

La irradiancia tendié a disminuir hacia el invierno y a incrementarse
durante la primavera y el verano. Los valores minimos de irradiancia se
presentaron en diciembre y enero con aprox. 500 pmol quanta-m?s”, Los
maximos valores de irradiancia se presentaron en la primavera
(aproximadamente 1000 pmol quanta-m?s”), manteniéndose constante

durante los meses de abril-junio (fig. 1).
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Fig. 1.- Variacién anual de la irradiancia y la temperatura en la

zona intermareal de Campo Kennedy (X + DE).

19

Temperatura (°C)



Variacién Anual de la Fotosintesis

La fotosintesis en general presenté diferencias significativas durante el
afo (p<0.05). Los valores de P,,, tendieron a disminuir en el invierno hasta
alcanzar un minimo de aproximadamente 0.5 umol O,,gPH"-min™' y presenté
los maximos valores en marzo y abril de aprox. 4.5 pmol O,.gPH"-min™ (fig. 2).
El promedio general de la fotosintesis a lo largo del afio, se mantuvo en
aproximadamente 2.0 umol O, gPH'min". Los valores de o y R no
presentaron diferencias significativas y en general los valores no presentaron

fluctuaciones a lo largo del afio.
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Fig. 2.- Variacion anual de la fotosintesis maxima (32 + DE, n=6) en

Porphyra perforata. Barras de error no dibujadas son
menores a los simbolos.
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Efecto de la Temperatura Sobre la Fotosintesis v Respiracion

La respuesta fotosintética de P. perforata con respecto a la temperatura
(10-37°C), presentd variaciones estadisticamente significativas (fig. 3). Los
valores de P, fueron de aproximadamente 4.0 pumol O,.gPH"min™" entre los
25-30°C Sin embargo, posterior a los 30°C existe un abrupto descenso de ésta

con un valor aproximado de 0.6 umol O,-gPH" -min' (figs. 3y 4).

Los maximos valores de « fueron de aproximadamente 0.035 (umol
O,:gPH"-umol quanta-m?s™') y el comportamiento fue similar a los valores de
Praw Y2 que posterior a los 30°C existe una disminucién drastica de o (fig. 5).
Los valores de a al igual que P,, presentaron diferencias significativas
(p<0.05) en rangos de temperaturas de 10-37°C. La eficiencia fotosintética en
P. perforata disminuyé aproximadamente 25% entre los 10 y 30°C. Sin

embargo, a 37°C los valores de o disminuyeron drasticamente.

La respiracion presentd diferencias significativas (p<0.05) en rangos
amplios de temperatura (10-37°C). Posterior a los 30°C la R aumenta
drasticamente (fig.6). Los valores promedio de R fueron de aproximadamente

0.07 pmol O,.gPH"min"', en tanto que los maximos valores se alcanzaron

después de los 30°C con aproximadamente 0.25 pmol O,-gPH"min (fig. 6).
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Fig. 3.- Respuesta fotosintética (X + DE, n=6) en Porphyra perforata,
con respecto a la irradiancia en funcion de la temperatura.
Barras de error no dibujadas son menores que los simbolos.
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Fig. 4.- Fotosintesis maxima (Y + DE, n=6) en Porphyra perforata
en funcién de la temperatura. Barras de error no dibujadas
son menores que los simbolos.
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Fig. 5.- Eficiencia fotosintética (X + DE, n=6) en Porphyra perforata
en funcion de la temperatura.
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Fig. 6.- Respiracion (—)E + DE, n=6) en Porphyra perforata en
funcién de la temperatura.
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Deshidratacién de Porphyra perforata en el Campo

Porphyra perforata, perdio aproximadamente 50% de su CRA en la
primera hora de exposicion a la desecacion llegando a perder hasta 99% de
CRA en 4 horas (fig. 7). La pérdida de CRA mostré un comportamiento
inversamente  proporcional con el tiempo y presentd diferencias

estadisticamente significativas (p<0.05).

Efecto de la Desecacion Sobre la Fotosintesis y Respiracion

La fotosintesis presentd diferencias significativas en muestras que
tenian de 100-5% de CRA. Los valores de P..x fueron de aproximadamente
2.0 pmol O,gPH min"" en muestras que tenian aproximadamente 5% de CRA.
En muestras con CRA menores al 5% los valores de P..x decrecieron
drasticamente (fig. 8). EI comportamiento de « fue similar a Pnax Y @ambas
presentaron diferencias significativas a valores aproximados de 5% de CRA
(0.016 umol  O,-gPH"min"umol quantam?s™). Sin embargo a valores
menores de 5% de CRA, los valores de « descienden hasta ser casi cero (fig.

).

Los valores de R en P. perforata (0.008 pmol O,-gPH"min™") con

respecto al CRA (1-100%) presentaron diferencias significativas (p<0.05) y fue

inversamente proporcional a éste, con el maximo valor (0.020
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umel O, gPH"'min"') cuande CRA decrecié a valores menores del 5% de CRA.
Los valores promedie de R fueron de aproximadamente 0.10

umol OygPH"min” (fig. 10).

Los valeres de P, en P. perforata presentaron diferencias significativas
(p<0.05) y existio una disminucién de la fotosintesis en apreximadamente 25%
cuando los lales fueron sometides a deshidratacion (4 a 1 umel O, gPH"min’).
La recuperacion de P, fue completa y se alcanzé en 2 h (fig. 11). La
recuperacion de la fotosintesis luve un coemportamiente directamente

proporeional cen la rehidratacion e inversa con la deshidratacién.
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Fig. 7.- Pérdida de contenido relativo de agua en Porphyra perforata,
expuesta durante una marea baja (X + DE, n=24). Barras de
error no dibujadas son menores que los simbolos.
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dibujadas son menores que los simbolos.
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Fig. 10.- Efecto de la desecacion sobre la respiracion (Yi DE, n=8)
en Porphyra perforata. Barras de error no dibujadas son
menores que los simbolos.
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Efecto de la Desecacion Sobre la Concentracién de Pigmentos

Clorofila a

Las concentraciones clorofila a, ficoeritrina, aloficocianina y ficocianina
en el tejido de P. perforata, presentaron diferencias significativas (p<0.05). La
concentracion inicial de la clorofila a fue de aproximadamente 7 mg.gPH"' vy
disminuyé aproximadamente 40% a 1 h de someterse a desecacion (fig. 12).
Sin embargo, al rehidratarse los ejemplares durante 4 h, se observo que la
recuperacion en los niveles de clorofila a fue de aprox. 75% (5 mg.gPH"). A
pesar de que existid una recuperacion rapida en la concentracion de este

pigmento, la recuperacion no fue completa (fig. 12).

Ficoeritrina

La concentracion inicial de FE fue de aproximadamente 100 mg-gPH" y
disminuyo hasta en un 40% después de 1 h de ser sometida a deshidratacion y
hasta 15% a las 4 h (fig. 13). Sin embargo, al rehidratarse los ejemplares por 4
h, los niveles de FE se recuperaron en aproximadamente un 80% (fig. 13). Este
pigmento es el mas abundante en la especie y la concentracion es
aproximadamente 15 veces mayor que la de clorofila a. Se ha determinado que
las biliproteinas tienen la capacidad de absorber luz en diferentes partes de la

ventana verde de la clorofila a, con un leve traslape en el pico de absorcion.
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Aloficocianina

La concentracion inicial de AFC fue de aproximadamente 65 mg-gPH" y
disminuyo hasta en un 60% después de 1 h de ser sometida a deshidratacién y
hasta 15% a las 4 h (fig. 14). Sin embargo, al rehidratarse los ejemplares de
Porphyra durante 4 h se observo que la recuperacion en los niveles de AFC fue

de aproximadamente 85% (fig. 14).

Ficocianina

La concentracion inicial de FC fue de aproximadamente 35 mg-gPH" y
disminuyo hasta en un 60% después de 1 h de ser sometida a deshidratacién y
hasta 10% a las 4 h (fig. 15). Sin embargo, al rehidratarse los ejemplares
durante 4 h, la recuperacion en los niveles de FC fue de aproximadamente 90%

(fig. 15).

Efecto de la Desecacion en la Cosecha Cuantica Efectiva

La cosecha cuéantica efectiva (AF/F,') decrecié cuando la irradiancia
incidente aumentd (>1000 pmol quantam®s™'). Se presentaron diferencias
significativas (p<0.05) en los 4 tipos de tratamientos (fig. 16). Sin embargo, se
observo un efecto directo de la deshidratacion en AF/F. ya que en ejemplares
humedos sometidos a 35% y 100% de irradiancia, los valores de AF/E.
decrecieron ligeramente en las muestras expuestas a 100% de irradiancia (fig.

16). Por otra parte, en muestras deshidratadas con 35% y 100% de irradiancia
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AF/F,' decrecié abruptamente en ambos cases. La recuperacion de AF/F,’ fue
completa en todos los cases y se dié en aproximadamente 3 h. Los valores de
AF/F, tienen un eomportamiento directamente proporcional al CRA de

Porphyra perforata (fig. 17).

36



E 6
o
£
~— 5 —]
i [
© ]
= _
5 4
o
®) .;?él,;',
CIEEE B
cC o [
0 | AR ,
S 2 il Bl Humeda
b= seioel - -
5 e[l "7 Desecacion
O 1 o[BS .
= @ Recuperacion
O i
0 - r | | | T I

Tiempo (h)
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(X + DE, n=6) en Porphyra perforata. Barras de error no
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Fig. 13.- Efecto de la desecacion sobre la concentracién de Ficoeritrina
()? + DE, n=6) en Porphyra perforata. Barras de error no
dibujadas son menores que los simbolos.
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Discusiones

De acuerdo con los resultados de este estudio, Porphyra perforata es
una especie que se encuentra adaptada a ambientes con variaciones extremas
de irradiancia y temperatura. Lo anterior, presenta una ventaja para la especie
con relacion a otras especies que no estan adaptadas a este estrés y que
podrian competir por el espacio. Posiblemente por ésta razon, P. perforata es
una de las escasas especies que se encuentran dominando las rocas del

intermareal superior de las costas de Baja California.

Los maximos valores de P, (4 pmol O,.gPH™') se presentaron cuando
la irradiancia y la temperatura empezaron a incrementarse en los meses de
marzo-abril. Sin embargo, P,,, disminuye (hasta 1.5 pmol O,-gPH™") cuando los
incrementos de la temperatura e irradiancia en el campo se prolongan hasta el
mes de agosto. El comportamiento de la fotosintesis con respecto a los
incrementos de temperatura e irradiancia es similar a lo observado en otras
rodofitas (Raven y Geider 1988, Davison et al. 1991). Sin embargo, los
maximos valores de o (0.035 pmol O, gPH'pumol quantam?s’), se

presentaron a temperaturas mas bajas.

Los mantos de P. perforata pueden experimentar fluctuaciones diarias

de irradiancia de aproximadamente 2500 pymol quanta m? s vy temperaturas
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mayores a los 20°C en la zona intermareal de Baja California. Asi mismo, en
los ambientes naturales los mayores niveles de irradiancia coinciden con las
mayores temperaturas, sobre todo durante las mareas bajas. Por lo tanto es de
esperarse que algunos organismos del intermareal presenten una disminucion
de la fotosintesis durante el dia que es cuando se encuentran las mas altas
irradiancias, o cuando hay incrementos en la temperaturé ambiental (Bell 1993,

1995).

En P. perforata, el maximo valor de Prax (4 pmol O,-gPH"min™), se
presentd a los 25-30°C, mientras que a los 37°C los valores de P,
decrecieron abruptamente hasta 1 pmol O,-gPH"'min". Lo anterior podria
deberse a que una o mas enzimas involucradas en Ia fijacion del carbono
sufrieron dafios severos durante los aumentos de temperatura. Este
comportamiento es similar a lo reportado para M. papillatus y Chondrus
crispus, en donde P,., se incrementa hasta los 34°C para decrecer después de

los 39°C (Bell, 1993, Kiibler y Davison 1993, Bell 1995).

Por otra parte, Einav y Beer (1993) determinaron el efecto que la
temperatura tiene sobre la fotosintesis de Acantophora najadiformis (un alga
~del intermareal medio). Se observo que el patron general de la respuesta
fotosintética a la temperatura fue similar en todas las muestras con una

fotosintesis maxima entre los 30 y 35°C. Sin embargo, la fotosintesis decrece
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abruptamente después de los 38°C. Rico y Fredriksen (1996), evaluaron el
efecto de la temperatura en la fotosintesis en tres especies de Gelidium: G.
sesquipedale (intermareal bajo), G. latifolium y G. pulchellum (intermareal bajo
y medio). Se observé que en G. latifolium y G. pulchellum la actividad
fotosintética se incrementd cuando la temperatura aumento de 5-25°C. Sin
embargo, a temperaturas mayores de 25°C la fotosintesis decrecio
drasticamente. Por otra parte, G. sesquipedale fue tolerante a una temperatura
de 20°C y a temperaturas mayores de los 20°C la fotosintesis decrecio.
Chondrus crispus fue sometido a temperaturas extremas (0-40 °C) y se evaluo
la fotosintesis (Kibler y Davison 1993). La fotosintesis se incrementd a
temperaturas de 0-25 °C y decrecié a temperaturas mayores a 30°C. En el
caso de P. perforata, la fotosintesis se mantuvo sin cambios drasticos en
lemperaturas de 25-30°C y al igual que en A. Najadiformis y C. Crispus la

fotosintesis decrecio drasticamente después de los 35°C.

La respiracién present6 sus maximos valores (0.20 pmol O,-gPH"min™)
cuando la temperatura se incrementé drasticamente. Lo anterior concuerda con
los estudios anteriores donde las minimas tasas respiratorias se estimaron
cuando la fotosintesis era maxima y la respiracion se incrementaba cuando los
ejemplares tenian la minima productividad (Raven y Geider 1988, Bell 1993,

Kubler y Davison 1993, Bell 1995, Rico y Fredriksen 1996). Porphyra perforata
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demostré que fotosintetiza activamente en rangos amplios de temperatura (10-

30°C) y que es tolerante hasta valores menores de los 30°C.

Con respecto a la desecacion Porphyra perforata pierde
rapidamente su CRA después de 4 h de someterse a deshidratacion. Lo
anterior posiblemente se debe a que esta especie es una lamina de una sola
capa de células que la hace ser mas ser mas suceptible a la deshidratacion.
Por otra parte, en tres especies de Gelidium que fueron sometidas a
deshidratacion, la deshidratacion fue diferente ya que a pesar de pertenecer al
mismo geénero, morfologicamente son diferentes. Gelidium sesquipedale tarda
hasta 2 h en perder 60% de CRA, en tanto que G. /atifolium y G. pulchellum
lardan 3 h para perder un 40% de CRA (Rico y Fredriksen 1996). Sin
embargo, Bell (1993, 1995) menciona que la deshidratacion también puede
estar influenciada por otros factores como la morfologia de la especie,

velocidad del viento, humedad del ambiente.

Estudios han propuesto que la forma de los talos puede influir en la
deshidratacion, Dromgoole (1980) sugiere que el contenido de agua en el talo,
grosor de la pared celular y la composicién bioquimica afectan la tasa de
deshidratacién. Incrementos en el grosor del talo disminuyen la tasa de
deshidratacion; ya que mientras mas grueso sea el talo menor sera la pérdida

de agua, no asi cuando se trata de talos delgados. Sin embargo, cuando se
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realizan cortes en las ramas, ya sean ramas gruesas o delgadas la
deshidratacion se incrementa y es rapida en ambos casos (Thomas et al. 1987,
Bell 1993, 1995). Beer y Eshel (1983) encontraron que la tasa de
deshidratacion de Ulva sp. fue tres veces mas alta en la tarde que en la
mafana y esto se presentd cuando habia marea baja. Madsen y Maberly
(1990) observaron similar comportamiento en Fucus spiralis cuando fue
sometida durante el dia a diferentes condiciones: variaciones en la temperatura
del aire, irradiancia y humedad relativa. La rapida deshidratacion en Porphyra
perforata se debi6 a que morfolégicamente es una lamina de una sola capa de
celulas y en consecuencia tendio a deshidratarse de manera mas rapida que

una macroalga de 2 o mas capas de células.

Bell (1993) evalu el efecto que tiene la deshidratacion en la fotosintesis
de Mastocarpus papillatus cuando perdio de 80-75% de CRA. Se observé que
conforme el alga perdia humedad, la fotosintesis decrecia hasta dejar de
presentarse cuando la pérdida de CRA era de un 75%. Los valores de P, en
Porphyra perforata tendieron a aumentar (2.2 pmol O, -gPH"min") hasta
valores de 5% de CRA. Los valores de a se mantuvieron sin cambios
aparentes en rangos amplios de deshidratacion y concuerda con los resultados
obtenidos en P .. Los valores de R aumentaron (0.2 umol O, -gPH"min")
conforme la deshidratacion auments y esto supone el gran estrés al que la

muestra se encontraba sometida. Estudios anteriores asumen que las algas
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intermareales fijan el carbono para crecer, solamente cuando se encuentran
inmersas (Dring y Brown 1 987). Sin embargo, otros estudios han demostrado
que muchas algas son fotosintéticamente activas cuando son expuestas al aire
durante una marea baja (Quadir et al. 1979, Oates 1986, Madsen y Maberly
1990). Lo anterior posiblemente sea el caso de Porphyra perforata ya que los
valores de P,,, mostraron un patrdn a aumentar conforme la deshidratacion

aumentaba.

Bell (1993, 1995) demostro que en ejemplares de M. papillatus
expuestos a pérdida de hasta 75% de CRA, la fotosintesis puede recuperarse
completamente. La fotosintesis en el aire se incrementa en talos que tienen de
90-80% de CRA vy decrece en ejemplares con un 25% de CRA. Einav y Beer
(1993) determinaron el efecto de la desecacion sobre la fotosintesis de
Acantophora najadiformis, y encontraron que es una especie sensible a la
desecacion ya que es incapaz de recuperar la fotosintesis después de
rehidratarse. La fotosintesis fue evaluada con un Analizador de Gas Infrarojo
(IRGA) y con electrodos Clark y en ambos casos, la respuesta fotosintética fue
similar: no ocurre una recuperacion de |a fotosintesis después de la

rehidratacion (Einav y Beer 1993).

Porphyra perforata es capaz de recuperar rapidamente la fotosintesis

después de someterse a deshidratacion extrema y rehidratarse durante 4 h. La
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recuperacion de la fotosintesis se di6 de manera completa y similar
comportamiento se habia observado en otras algas intermareales: Fucus
Spiralis 'y Endocladia muricata (Madsen y Maberly 1990, Britting 1992).
Porphyra perforata demostré tolerancia a rangos amplios de deshidratacion, lo
cual puede ser una de las razones por las cuales se encuentra cc;mo una de las
especies dominantes en la zona intermareal de Campo Kennedy. Asi mismo,
aparentemente no hubo una desnaturalizacién de las proteinas involucradas en
el aparato fotosintético, ya que las muestras fueron capaces de recuperar

completamente la fotosintesis cuando se rehidrataron.

La energia necesaria para realizar la fotosintesis es llevada a la clorofila
a. En el caso de P. perforata que es una rodofita, presenta otros tipos de
pigmentos ademas de la Cl a: FE, AFC y FC (Gantt 1996). Por lo tanto, si
existen muchas diferencias en las concentraciones de los pigmentos, las
respuestas fisiologicas en las algas sera diferente dependiendo de la especie
(Kursar et al. 1983a, b). En P. perforata, la concentracion de los pigmentos fue
4 veces mayor a lo reportado por otros autores para otras algas rojas del
intermareal (Madsen y Maberly 1990, Rodrigues et al. 2000). Es importante
mencionar que las altas concentraciones de los pigmentos posiblemente sean
las que permitan que exista una recuperacion rapida de la fotosintesis, ademas
de que las otras algas de estudio eran talos carnosos y no una lamina como

Porphyra perforata.
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La inhibicion de la fotosintesis a altas irradiancias ha sido evaluada en
un gran numero de especies de algas rojas, verdes y pardas (Hanelt 1992,
Hanelt et al. 1993, 1994). La inhibicién de la fotosintesis en algas
intermareales y su recuperacion fue investigada en laboratorio y en el campo
mediante flourescencia y produccién de oxigeno (Hanelt et al. 1993, Hader et
al. 1996). Las especies mostraron diferentes grados de fotoinhibicion:
Delesseria sanguinea que crece en el intermareal inferior es mas sensible a las
altas irradiancias (500 pmol-quanta-m™s”) que Porphyra spp. La cual crece en
el intermareal superior (Hanelt et al. 1993). Después de someterse a la anterior
irradiancia, no se produjo oxigeno en D. sanguinea (fotoinhibicion al 100%) en

comparacion a Porphyra que fue fotoinhibida en un 75%.

En talos con varias capas de células, la fotoinhibicion es menor que en
aquellas especies que tiene una sola capa de células, en el alga roja Porphyra
purpurea se midio el efecto de la fotoinhibicién con respecto a una sola lamina,
a dos y tres laminas sobrepuestas. Se observo que en muestras de una sola
lamina la fotoinhibicién fue de hasta un 100%, en tanto que en muestras de
dos y tres laminas la fotoinhibicion se redujo hasta en un 8%. La eficiencia
cuantica efectiva se midi6 en C. crispus con un flourimetro de pulsos de
amplitud modulada (PAM)  durante un dia. La fotoinhibicidn ocurre
aproximadamente a las 10:00 h con valores de 0.4 y contintia decreciendo a lo

largo del dia, con el valor mas bajo a las 16:00 h (0.2) indicando que la
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inhibicion de la fotosintesis fue maxima. La recuperacion de la fotosintesis es
completa a las 22:00 h (0.65) por lo que aparentemente esta especie es muy
sensible a la luz. En el experimento se colocaron ejemplares de esta especie
sobre una boya flotante en el mar y se dejé expuesta a la luz solar directa

durante todo un dia.

La inhibicion de la fotosintesis en macrolgas marinas determinada
mediante dos diferentes métodos: producciéon de oxigeno (electrodos Clark) y
flourescencia (PAM), produjo resultados similares (Hanelt y Nultsch 1995,
Hader et al. 1996) y se demuestra que en un ambiente natural, la fotoinhibicion
en algas como D. sanguinea ocurre cuando se presentan las mareas bajas y
de alli que esta especie solo se encuentre en el intermareal inferior y parte del
submareal (hasta 2 m). Por otra parte, C. crispus y Porphyra sp. también
presentaron fotoinhibicién y la recuperacion de la fotosintesis fue completa
después de estar fuertemente inhibida por cerca de 2 h. (Hanelt et al. 1993).
Este estudio demostré claramente que las diversas especies difieren en su

sensibilidad a la luz fuerte (2500 pmol quanta:m2-s™).

Experimentos realizados en algas pardas (Padina sp., P. boryana, P.
minor y P. pavonica) muestran que la cosecha cuantica efectiva de estas
especies cuando no estan fotoinhibidas es de aproximadamente 0.7 en tanto

que para Porphyra perforata siempre fue de 0.5. La cosecha cuantica efectiva
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en estas especies es maxima (0.75) a las 10:00 h y decrece hasta 0.20 a las
14:00 y no llega a tener valores de cero como en el caso de P. perforata. La
fotosintesis se recupera en la tarde (17: 00h) con valores de 0.70 y ésto
muestra una fuerte relaciéon de la fotoinhibicion con las mareas bajas (Hanelt

1982, Hanelt et al. 1993).

La fotoinhibicién en Porphyra perforata se presentd en muestras
sometidas a diferentes irradiancias (35-100%) y humedad (0-100%). La
fotoinhibicién se reflejo en la cosecha cuantica y fue notable en las muestras
que estuvieron deshidratadas y con irradiancias de 35-100%. En muestras
sometidas a irradiancias de 35-100% e hidratadas, la cosecha cuantica
decrecio menos que en las deshidratadas con las mismas irradiancias. Sin
embargo, para los cuatro tratamientos la recuperacion de la cosecha cuantica
fue de manera rapida, lo que sugiere que P. perforata es capaz de tener una
fotoinhibicion dinamica con el fin de evitar un fotodafio. En este estudio se
demuestra que la fotoinhibicion, ademas de verse afectada por las altas

irradiancias es mucho mas vulnerable a la péerdida de CRA.
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Conclusiones

Porphyra perforata es una especie que se encuentra adaptada a
ambientes con variaciones extremas de irradiancia y temperatura. Esto
representa una ventaja para la especie con relacion a otras especies que no
estan adaptadas a este estrés y que podrian competir por el espacio.
Posiblemente por ésta razén, P. perforata es una de las escasas especies que
se encuentran dominando las rocas del intermareal superior de las costas de

Baja California.

Porphyra perforata se encuentra adaptada a ambientes con variaciones
extremas de humedad y periodos cortos de inmersion. La drastica disminucion
de la cosecha cuantica en muestras sometidas a deshidratacion, sugiere que la
desecacion influye directamente en la fotoinhibicion. Asi mismo, la rapida
recuperacion de la fotosintesis muestra que esta especie es capaz de realizar

una fotoinhibicion de tipo dinamica con el fin de evitar dafio al fotosistema.

El comportamiento fotosintético de Porphyra perforata demuestra que es
una especie que se encuentra adaptada a variaciones extremas de irradiancia,
temperatura y deshidratacion. Asi mismo, tiene la capacidad de disminuir la
actividad fotosintética para evitar que las irradiancias excesivas darien el

aparato fotosintético.
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