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RESUMEN

Con la intencién de desarrollar el maricultivo de Eisenia arborea (E. arborea) y
Macrocystis pyrifera (M. pyrifera), se realiz6 un estudio para validar a la Bahia Santa
Maria, B. C., como un sitio apto para el cultivo de algas pardas. Se llevaron a cabo
cuatro siembras, de septiembre del 2015 a junio del 2016, una por cada estacion del
afio. Las plantulas se produjeron en laboratorio a partir de esporas colectadas de
mantos silvestres, inoculando en cuerdas de 1-2 mm de grosor y a una densidad de
1000 esporas por ml. Cuando las plantulas alcanzaron tallas de 1-3 cm, fueron
trasplantadas al mar. Se instalaron a diferentes intervalos de profundidad (2-4, 7-9 y
12-14 m). Las plantulas sembradas de febrero a junio lograron sobrevivir. Las
mayores tallas de E. arborea, se observaron en julio del 2016, alcanzando longitudes
de hasta 80 cm y talla promedio de 52+14 cm, M. pyrifera present6 las mayores tallas
en noviembre del 2016, alcanzando tallas de hasta 4 m. Transcurridos nueve meses
de cultivo las algas de E. arborea alcanzaron un grado de desarrollo D de acuerdo al
criterio de Arnold, una biomasa entre 0.2-3.5 kg m™ de cultivo. Algas de M. pyrifera al
cabo de 8 meses de cultivo, presentaron una biomasa de 7.11 kg m™. La mejor
profundidad de cultivo para el periodo de estudio fue de 3-9 m para E. arborea y 7-9 m
para M. pyrifera. Derivado de los resultados de los cultivos se concluye que Bahia
Santa Maria, B. C. es un sitio apto para el cultivo de algas pardas. Sin embargo se

recomiendan estudios a escala piloto comercial por un periodo de dos a tres afios.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de algas pardas es una actividad acuicola de gran importancia econdémica y
que ha tenido su principal foco de desarrollo (95% de la produccién mundial) en
paises asiaticos como China, Indonesia Corea del Sur o Japén (Capuzzo y Mckie, 2016).
La principal causa del auge de esta actividad es que muchas especies de algas pardas
(p-e. Laminaria japonica, Undaria pinnatifida, Macrocystis pyrifera) ofrecen distintos
usos y beneficios; por ejemplo, sus tejido ricos en nutrientes pueden ser utilizados
para el consumo humano o empleados como fertilizantes y como forraje para la
industria ganadera (North, 1983; Zertuche-Gonzdlez, 2013; Zertuche-Gonzalez,
2014a); también de dichos tejidos se obtienen compuestos polisacaridicos coloidales
(ficocoloides) de extensa aplicacion en la industrias como la farmacolégica o la
alimentaria, como son los alginatos o las fucoidinas (Zemke-White y Ohno, 1999;

Mazarrasa et al,, 2014).

En contraste con el mercado asiatico, la acuacultura de las algas pardas en paises de
Europa, Estados Unidos y América Latina se ubica en sus inicios, y ésta dependera de
librar retos tecnoldgicos, bioldgicos y politicos (Rebours et al., 2014). Recientemente
se han llevado a cabo estudios experimentales para el desarrollo comercial de
especies como M. pyrifera y Lessonia trabeculata en Chile (Westermeier et al., 2006;
Buschmann et al, 2008; Camus y Buschmann 2017), Laminaria sp y Saccharina
latissima en Estados Unidos, asi como S. latissima y Alaria esculenta en Canada
(Redmond et al., 2014). Las investigaciones realizadas en Chile y Estados Unidos

enfocadas al maricultivo comercial de M. pyrifera, demostraron que esta actividad se



pueda llevar a cabo mediante el cultivo de plantulas en laboratorio, a partir de la
esporulacidon forzada de tejidos reproductores (esporofilos) colectados del medio
natural (Stekoll y Else, 1990; Gutiérrez et al, 2006; Westermeier et al, 2006;
Macchiavello et al, 2010; Celis-Pla y Alveal, 2012; Correa et al., 2014). Dichos estudios
han reportado que las productividades de los tejidos vegetativos estan sujetas a una
elevada variabilidad, posiblemente relacionada con factores inherentes al sistema de
cultivo (p.e. condiciones ambientales, método de cultivo), factores biologicos (p.e.
presencia de epibiontes, herbivoros), asi como factores genéticos/ecotipicos (Stekoll y

Else, 1990; Correa et al., 2014; Camus y Buschmann, 2016).

La actividad acuicola de macroalgas pardas en México, y especificamente en la
Peninsula de Baja California, ofrece una enorme oportunidad comercial escasamente
explotada en el pasado. En Baja California, M. pyrifera es la Uinica alga parda que se ha
aprovechado de manera comercial, a partir de la recoleccion de mantos naturales
desde los aflos 60 (Guzman del Proo, 1993; Casas-Valdés et al, 2011). Macrocystis
pyrifera se cosech6 como materia prima para extraccion de alginatos en el periodo
comprendido entre 1958 y 2004, con un promedio de 26,000 toneladas por afio
(Guzman del Préo, 1993; Casas-Valdés et al.,, 2011). En 2004, el comercio de productos
de M. pyrifera sufrié un retroceso, como resultado de eventos del fendmeno del Nifio
(Guzman del Préo, 1971; Hernandez-Carmona 1988 y 1991; Ladah et al, 1999).
Actualmente, la demanda de algas pardas en México se ha incrementado debido al
desarrollo de nuevos productos y usos (Gutierrez et al., 2006; Correa et al., 2014;
Vazquez et al, 2014; Zertuche-Gonzalez, 2013; Camus y Buschmann, 2017). Un claro

ejemplo de ello se puede observar a nivel local, donde M. pyrifera y E. arborea se
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utilizan de forma fresca como alimento para especies de notable interés en acuicultura
(abuldn, peces, camarén), o secas como como materia prima en la elaboracion de
biofertilizantes y promotores del crecimiento en la agricultura (Callejas-Jiménez,

2007; Zertuche-Gonzalez, 2013; Zertuche-Gonzalez et al., 2014a).

Eisenia arborea Areschoug 1y Macrocystis pyrifera (Linnaeus) C. Agardh, denominadas
cominmente como “sargazos”, son macroalgas pertenecientes a la clase
Phaeophycidae, orden Laminariales, y que en el Pacifico Nororiental presentan una
distribucién latitudinal que comprende las costas desde el sur de Alaska hasta Bahia
Magdalena, en Baja California Sur, México (Saunders, 1901; Abbott y Hollenberg,
1976). Las algas pardas del orden laminariales presentan una historia de vida bifasica,
una macroscépica y una fase microscopica, donde al alga se les nombra como
esporofito (diploide o 2n) y gametofito (haploide o 1n), respectivamente. La fase
diploide contiene las esporas en laminas basales denominadas esporofilos, las esporas
al fecundarse producen gametofitos femeninos y masculinos, que a su vez producen
oogonios y anterozoides, que al combinarse forman un cigoto y a partir del cual se

desarrolla el esporofito (Figura 1).
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Figura 1.- Esquema de la historia de vida de Macrocystis pyrifera (tomado de

http://www.algalab.com/gal_ciclo/index.html).

El crecimiento, y por tanto la distribucién, de las algas pardas depende de
caracteristicas fisicas y quimicas del medio (Kerrison et al, 2015), y de las
capacidades de adaptacidon/aclimatacion de cada especie (o de ecotipos/genotipos
dentro de ellas) a dichas condiciones (North, 1983). Foster y Schiel (1985) mencionan
que los bosques de sargazos gigantes (i.e. Macrocystis sp) requieren generalmente de
sustratos duros a los cuales adherirse, temperaturas por debajo de los 20°C,
irradiancias mayores o equivalente al 1% de la luz incidente en la superficie, una
adecuada concentracién de nutrientes, salinidades de entre 35 a 36 %o, asi como
proteccion de flujos extremos de agua que pudiesen dafar la fijacién de las
macroalgas al sustrato. Mas especificamente, y respecto de los requerimiento de
irradiancia, distintos autores han reportado que éstos pueden aumentar desde fases
ontogénicas mas tempranas, hasta fases maduras; por ejemplo, Dean y Jacobsen
(1984) encontraron que las irradiancias de compensacion (I¢) y saturacién (Ix) para

esporofitos muy jovenes de M. pyrifera (aproximadamente 1 cm longitud) fueron de 1
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y 17.4 pumol fotones (Einstenios) m2 s'1, respectivamente. Los valores de Ic e I,
reflejan los valores de irradiancia necesarios para que las tasas fotosintéticas
compensen las de respiracion, y los niveles de irradiancia a los que la fotosintesis es
maxima, respectivamente. Dean y Jacobsen (1986) también observaron que las
irradiancias de compensacién en esporofitos juveniles (0.2 a 1 m de longitud)
correspondian a valores de entre 5 y 8 pmol fotones m2 s-1, mientras que los niveles
de saturacion comprendieron niveles de entre 23 y 35 pumol fotones m2 s-1. A su vez,
Clendenning (1971) encontré que los valores de Ic e Ik para el caso de esporofitos
adultos de M. pyrifera (mas de 1 m de longitud) es de 1.1 y 115.7 umol fotones m-2 s-1,
respectivamente. En conjunto, estos estudios sugieren que M. pyrifera exhibe notables
capacidades de fotoaclimatacion, lo que explica que esta especie pueda ocupar un
rango amplio batimétrico, que cubre profundidades de entre 5-25m (Foster y Schield,
1985; Dayton et al,, 1999), y que se presenten algunos casos extremos en los que se
han encontrado mantos hasta los 68m de profundidad (Perissinotto y McQuaid, 1992).
Por otra parte, y respecto de los requerimientos de nutrientes, parece que son
necesarias concentraciones de nitrogeno total por encima de 1 pM para mantener el
crecimiento y sobrevivencia de la macroalga (Gerard, 1982). El que una planta esté (o
no) limitada por nutrientes dependera de distintos factores que afecten su
disponibilidad e incorporacién por la planta; por ejemplo influencia de surgencias
ocednicas, temperatura del agua, velocidad de la corriente, capacidades fotosintéticas
de la planta, estrategias cinéticas de incorporacion (Zimmerman y Kremer, 1984;
Foster y Schiel, 1985; Gerard, 1982; Zimmerman y Kremer, 1986; Hurd et al., 1996;

Dayton et al, 1999; Ladah, 2003; Ladah y Zertuche-Gonzalez, 2004).



Por su parte E. arborea parece ser una especie de mayor plasticidad fisiolégica que M.
pyrifera, ya que se localiza cominmente desde la zona intermareal hasta 40 m, puede
soportar temperaturas por encima de los 20°C, asi como concentraciones menores de
1 uM de nitrato (Dayton et al., 1999; Hernandez-Carmona et al., 2000, 2001; Matson y
Edwards, 2007). Sanchez-Barredo et al. (2011) concluyeron que la fisiologia del
nitrégeno de E. arborea esta adaptada para que la macroalga sobreviva de 3 a 5
semanas en condiciones oligotroficas naturales de nutrientes, de forma similar a lo
que ocurre en ciertos casos con M. pyrifera que sobrevive de 2 a 3 semanas (Gerard,

1982).

En México, la biomasa de M. pyrifera explotable a lo largo de la peninsula de Baja
California es abundante (Guzman del Préo, 1971; Hernandez-Carmona 1988 y 1991;
Casas-Valdez et al, 2003 y 2011); sin embargo, tras eventos anémalos como El Nifio,
esta especie ha reducido paulatinamente su distribucién sur unos 430 km, hasta Punta
San Roque (Baja California Sur), aparentemente como consecuencia de la combinacién
de altas temperaturas y bajas concentraciones de nutrientes (Guzman del Préo, 1971;
Hernandez-Carmona 1988 y 1991; Ladah et al, 1999). Se ha reportado que las
poblaciones naturales se ven gravemente afectadas al desaparecer la fase
macroscopica hasta por siete meses (Ladah et al, 1999), y que pueden tardar periodos
de entre dos hasta cinco afios para su recuperacion (Hernandez-Carmona et al., 2000;
Edwards y Estes, 2006). En otras regiones, ademas de estos fendmenos naturales, que
causan dafos significativos a los mantos de sargazos (Dayton y Tegner, 1984;
Zimmerman y Roberson, 1985; Tegner y Dayton, 1987; Dayton et al., 1999), efectos

antropogénicos como la sobre-explotacion comercial de los mantos, ha instado a la



implementacion de planes de manejo que regulen la extraccion de algas en California
(Foster y schiel, 1985), asi como en Noruega, Portugal, Canada, México y Chile (
Vasquez, 2014; Rebours et al., 2014). La situacion de M. pyrifera contrasta de manera
notable con la de E. arborea, cuya distribucién no se ha visto aparentemente afectada,
posiblemente debido a su mayor capacidad para adaptarse/aclimatarse a cambios en
factores ambientales naturales o inducidos por el hombre (Dayton et al.,, 1999; Matson

y Edwards, 2007).

Es un hecho que el aprovechamiento de mantos naturales de macroalgas presenta
importantes limitaciones. Por ejemplo, y como se ha comentado, la biomasa de los
mantos se puede reducir drasticamente debido a cambios bruscos estacionales en las
condiciones ambientales (Dayton et al, 1999; Pacheco-Ruiz et al., 2002). Por tanto, el
grupo de Botanica Marina del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas (I10) de la
Universidad Autéonoma de Baja California (UABC), lleva afios apostando por el
desarrollo de métodos alternativos al aprovechamiento de mantos naturales, basados
en condiciones experimentales mas controladas; dichas actividades son las que se
desarrollan hoy dia por medio de una infraestructura ya desarrollada en Ila
universidad, y principalmente son, i) el desarrollo de cultivos en pozas en tierra (para
el caso de Ulva spp. y Chondracanthus squarrulosus), y ii) el cultivo de algas rojas y
pardas en estructuras situadas ad hoc en mar abierto (p.e. en el Estero de Punta Banda
o en la Bahia de San Quintin, Baja California), siguiendo técnicas de cultivo comercial
practicadas en Chile (Zertuche-Gonzalez y Garcia-Esquivel 1994; Zertuche-Gonzalez et
al, 2014a). Para el caso del cultivo de macroalgas en mar abierto, la seleccidn del sitio

no es un tema trivial, ya que las condiciones ambientales predominantes (p.e.



nutrientes, sustrato, turbidez, corrientes) afectaran inevitablemente al crecimiento
del alga, y asi como a la produccion y al el desarrollo del maricultivo (Kerrison et al,
2015). Para la “validaciéon” de un espacio como apto para el cultivo de macroalgas
pardas, son necesarios estudios que aporten informacién acerca del comportamiento
vegetativo de las especies frente a condiciones ambientales, asi como un monitoreo
estacional del mismo (Merrill y Gillingam, 1990; Edwards y Watson, 2011; Flavin et

al., 2013; Correa et al, 2016).

En trabajos previos el grupo de investigaciéon visitaba de forma habitual los mantos
naturales de M. pyrifera ubicados en Cabo San Quintin, con el fin de recolecta tejidos
reproductores; durante esas visitas, se pudo observar que los mantos exhibian una
dinamica poblacional notable en los extremos someros y profundos, mientras que las
plantas que crecian en la zona intermedia de la vertical (7m) eran mas estables;
mientras que a profundidades de 7 a 10 m y mayores a 13 m, el sitio presenta una
limitacion por falta de sustrato rocoso ya que solo cuenta con un arrecife rocoso de 10
a 13 m de profundidad, es por eso que el presente trabajo se probaran tres diferentes
intervalos de profundidad. En zonas mas someras el condicionante principal podrian
ser la elevada energia del oleaje o las mayores temperaturas que se presentan en
otoflo, aunque desafortunadamente no se cuenta con evidencia experimental de ello.
Dentro de Bahia de San Quintin, el grupo de Botanica Marina (II0-UABC) también
pudo evaluar distintos aspectos del cultivo de E. arborea mediante el método de long-
line (ver Métodos); entre ellos, la influencia de la periodicidad en la cosecha de
material vegetativo en la productividad de la planta, asi como la relacion entre dicha

productividad y la variacion de factores ambientales, que aportaron un conocimiento



basico y valioso acerca del comportamiento de esta especie en condiciones de
maricultivo. Otro antecedente que empujé al desarrollo del presente trabajo, fue el
cultivo exitoso de M. pyrifera a distintas profundidades (4, 8 y 12 m) en Bahia Santa
Maria, a partir de esporéfitos juveniles colocados en dispositivos flotantes, disefiados
por Craig Barilotti (comunicacién personal, 2012) entre diciembre 2012 y marzo
2013. Con dichos artes de cultivo, se obtuvieron esporofitos de hasta 14 m de longitud
y una notable productividad de hasta 42 kg de peso fresco por centro de crecimiento
(Zertuche-Gonzalez et al,, 2014a). Por tanto, a partir de dichas experiencias previas, y
por medio de este trabajo, se pretende obtener informacién experimental empirica
que sustente que Bahia Santa Maria es un lugar idéneo para el desarrollo de

actividades de maricultivo de algas pardas.

1 Nota: a partir de técnicas moleculares, Rothman et al. (2015) han propuesto cambiar el género de
Eisenia por Ecklonia; asi, la especie pasaria a nombrarse como Ecklonia arborea (Areschoug)

M.D.Rothman, Mattio y J.J.Bolton.



2. HIPOTESIS

Teniendo en cuenta experiencias piloto previas en la zona y desarrolladas por el
grupo de Botanica Marina del [10-UABC, la hipdtesis general del presente estudio es
que la Bahia de Santa Maria, B. C., puede resultar un sitio valido para el maricultivo de
las algas pardas E. arborea y M. pyrifera. Dicha hip6tesis general se compuso, a su vez,
de dos especificas: 1) que en el sitio de estudio, la profundidad a la que se establezcan
los maricultivos puede ser un factor clave para la optimizacién del desarrollo de las
macroalgas, y 2) que las variaciones estacionales de condiciones ambientales criticas
(p-e. luz, temperatura) pueden jugar un papel protagonista en el planteamiento del
protocolo del maricultivo (p.e. temporada de siembra de plantulas, desarrollo de

gametofitos en laboratorio).

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de maricultivo de algas pardas pionero en Baja California,
que permita la independencia de la cosecha de mantos naturales; los protocolos que
se implementaran incluirdn desde el control del ciclo de vida completo de algas
pardas en laboratorio, hasta la validacion de la Bahia de Santa Maria, para el

establecimiento del maricultivo de las especies E. arborea y M. pyrifera.
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3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) realizar siembras de plantulas de las especies de algas pardas objeto de estudio, a
diferentes condiciones de profundidad, para determinar la profundidad optima de

cultivo para Bahia Santa Maria.

2) llevar a cabo siembras de esporofitos a diferentes condiciones estacionales, asi
como registrar el comportamiento en el tiempo de descriptores vegetativos del

desarrollo de las macroalgas en cultivo para establecer un calendario de cultivo.

3) recopilar y tomar datos de factores abioticos, para determinar cuales presentan
una mayor influencia sobre el cultivo de las macroalgas en el sitio de estudio, asi como

establecer valores criticos.

4. JUSTIFICACION

El presente estudio responde a distintas necesidades: en primer lugar, se requieren
estudios que permitan el control del cultivo de algas de interés comercial, que
permitan cierta independencia de procesos de recoleccidon tradicional de mantos
naturales de macroalgas, sujetos a distintas condiciones (p.e. variabilidad en biomasa
y composicién nutricional de tejidos). Hasta la fecha, estos estudios serian pioneros en
México, y sus resultados tendrian un impacto inmediato en sectores gubernamentales
como la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion,
ya que desde el Plan de Manejo para la Pesqueria de Macroalgas en Baja California se
insta a este tipo de iniciativas. Por otra parte, también responderia a los crecientes

intereses de productores acuicolas y comunidad cientifica en diversificar la actividad
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acuicola de la Bahia de San Quintin, donde la produccién se centra principalmente en
el monocultivo del ostion japonés (Crassostrea gigas) sujeto cada vez mas a
mortandades mas intensas y recurrentes. Ademas, esta investigacion viene a
complementar distintos estudios enfocados en acuacultura multitréfica integrada que
desarrolla en la actualidad el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la
Universidad Autéonoma de Baja California, ya que ambas especies de macroalgas (M.
pyrifera como E. arbdrea) son empleadas como alimento del abulén rojo (Haliotis

rufescens), especie acuicola también de enorme interés econémico.

5. METODOLOGIA

5.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El sitio de estudio se localiza dentro de Bahia Santa Maria al sur de Bahia San Quintin,
en el estado de Baja California, México, coordenadas 30.36° N, 115.93° O (Figura 2). El
sitio presenta una profundidad de 16 m (Nivel Baja Media Inferior), donde el sustrato
estd compuesto de arenas finas a gruesas. Los mantos de sargazos mas cercanos se
localizan en Cabo San Quintin, a 6 km al oeste del sitio de estudio. La configuracién y
orientacion de la bahia brinda proteccion del oleaje del noroeste (tormentas de
invierno) y queda expuesta al oleaje del sur (tormentas de verano). El mar adyacente
a la peninsula de Baja California forma parte del sistema de la Corriente de California,
donde por consecuencia del patrén de vientos, se presentan surgencias de primavera
a verano (Hutchings et al, 1995), que aportan agua fria rica en nutrientes (CO2,

nitratos; Camacho-Ibar et al, 2007).
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Figura 2.- Sitio de estudio.

5.2. FACTORES ABIOTICOS

5.2.1. TEMPERATURA

El laboratorio de macroalgas del II0-UABC mantiene un muestreo constante de la
temperatura in situ desde octubre del 2012; los datos de temperatura se colectan
mediante una red de termistores (HOBO Pro V2) instalados a distintas profundidades

(desde 2 a 15m).

5.2.2. INDICE DE SURGENCIAS

Se obtuvieron los promedios mensuales del indice de surgencias, asi como las
anomalias de las surgencias observadas frente a region de San Quintin, B. C. (30° N,
119° 0), durante el periodo de estudio. Los datos fueron calculados por el Laboratorio

Ambiental de las Pesquerias del Pacifico (PFEL, por sus siglas en inglés) de la Agencia
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Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA por sus siglas en

inglés).

5.2.3. NUTRIENTES

Se han realizado muestreos de nutrientes (NO; + NO;) y temperatura en Bahia
Santamaria, B. C. por investigadores del 1I0-UABC de las areas de geociencias
ambientales y oceanografia fisica en diferentes campafias desde agosto 1995 a julio
del 2014. Las muestras fueron tomadas utilizando una botella Niskin a 2 y 10 m de
profundidad, filtrando in situ 200 ml mediante filtros de fibra de vidrio GF/F
(Whatman) y congeladas con hielo seco para su posterior andlisis en el laboratorio. La
determinacion de la concentracion de nitratos + nitritos se realizé mediante métodos

espectrofotométricos (analizador Skalar Sanplus).

5.2.4. IRRADIANCIA

La irradiancia se monitore6 con una periodicidad semanal, mediante el uso de un
irradiémetro y sensor esférico sumergible (LICOR A-250 y LI-193). Dicho sensor se
empleo para obtener perfiles hasta una profundidad de 7 m. A mayor profundidad, las
irradiancias se calcularon segun la ecuaciéon de Lambert-Beer (I, =1, * e -kd4"z donde I,
= intensidad de la luz a la profundidad z, Io = intensidad de la luz en la superficie, Kd=

coeficiente de atenuacion, z = profundidad) (Kirk, 1994)
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5.3. GENERACION DE PLANTULAS EN LABORATORIO

El protocolo de cultivo de M. pyrifera y E. arborea en laboratorio, incluy6 distintos
procesos que fueron desde la colecta de tejidos reproductivos en campo, hasta la
germinacion de plantulas (esporofitos) en laboratorio. Dichos protocolos se detallan a

continuacion.

5.3.1. COLECTA DE TEJIDO REPRODUCTIVO

El tejido reproductivo de E. arborea y M. pyrifera se recolect6 mediante buceo
auténomo en mantos ubicados en Campo Kennedy (31° 41.2' N, 116° 40.5' O) y Bahia
San Quintin (30° 26.1' N, 115° 59.2' 0) (Figura 3). Los esporofilos (tejido
reproductivo) de M. pyrifera se colectaron de individuos esporofitos adultos con mas
de 8 frondas y una longitud mayor a los 2 metros (Neushul, 1963). El tejido
reproductivo de E. arborea (localizado en las laminas) también se colectaron de
distintos individuos adultos que presentaban la tipica horqueta de bifurcacién y

estipes mayores a 30 cm de longitud (Hollenberg, 1939).

Figura 3.- Sitios de colecta de tejido reproductivo; Campo Kennedy (a) y Bahia San Quintin (b).
Imagen de Google Earth (octubre de 2016).
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Los esporofilos de ambas especies se limpiaron en campo con agua de mar filtrada
hasta 1um, y esterilizada por filtros UV. Se tall6 cuidadosamente la superficie de los
soros con papel secante para remover los epibiontes presentes y se enjuagd con
abundante agua de mar filtrada. El material reproductivo se envolvié en papel secante
ligeramente humedecido dentro de bolsas plasticas y se transportd al laboratorio de
macroalgas (II0-UABC) dentro de una hielera. El tiempo transcurrido de la colecta al
laboratorio fue menor a 6 h. En el laboratorio las bolsas plasticas con el material

reproductivo se mantuvieron en un refrigerador a temperaturas entre 5-10°C.
5.3.2. ESPORULACION DEL TEJIDO REPRODUCTIVO

Se realizaron 33 liberaciones de esporas (12 M. pyriferay 20 E. arborea) para probar y
ajustar criterios desde la colecta al cultivo in vitro, sin embargo no todas resultaron en
cultivos en el mar (Tabla I), algunos problemas que se presentaron fue la ausencia e

insuficiente cantidad de esporas, contaminacion y mal manejo de los cultivos in vitro.

Tabla I.- Relacion de esporulaciones que resultaron en cultivos en el mar.

Fecha esporulacion | Cultivo horizontal | Fecha inicio maricultivo
9-jul-15 M. piryfera 14-sep-15
17-jul-15 E. arborea 10-oct-15
10-nov-16 E. arborea 17-feb-16
29-dic-16 E. arborea 29-mar-16
M. piryfera
24-feb-16 E. arborea 30-jun-16
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La liberacién de esporas (esporulacién) para ambas especies (E. arborea y M.
pyrifera), se realizo en el laboratorio tras la exposicidn del tejido reproductivo a bajas
temperaturas y desecacion parcial. Una vez sometidos a dichos procesos, los tejidos
(20-25 g) se colocaron en matraces Erlenmeyer con 800 ml de agua de mar filtrada.
Durante la esporulacién (1 a 4 horas), los matraces se introdujeron en una incubadora
(VWR, modelo 2015) a 20°Cy 280 pumol fotones m2 s-1. La concentracion de esporas
por ml se fue cuantificando a intervalos de 1 hora, mediante el uso de una camara
Neubauer y un microscopio compuesto (Carls Zeiss, modelo Axio Lab Al). La
esporulacién se mantuvo hasta alcanzar una concentracién de alrededor de 1000
esporas ml-1, concentraciéon minima recomendada para cultivos de laminariales segin
Merrill y Gillingam (1991); una vez alcanzada dicha concentracion, se procedid a la
siembra de esporas a contenedores y dispositivos disefiados ad hoc para este proceso

(ver siguiente seccion).
5.3.3. SIEMBRA DE ESPORAS

Tras alcanzar una concentracién 6ptima de esporas, se procedi6 a su siembra. Esta
consistié en afadir una solucién concentrada de esporas (~35 x 10° esporas) a
distintos contenedores (tarjas plasticas) con 35 L de agua de mar filtrada (1um y luz
UV) y aireacién. Los cultivos se mantuvieron a una temperatura de 16°C y una
irradiancia de 40-50 pmol fotones m2 s1 (fotoperiodo de 16:8), usando ldmparas
fluorescentes de luz blanca (Sanchez-Medina, 2008). Como sustrato de fijacion se

dispuso una cuerda de siembra (Kuremona) enrollada en un carrete de PVC (25
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carretes por contenedor colocados en porta-carretes; ver Figura 4); cabe destacar que
para la seleccidn de este tipo de cuerda, se realizaron distintas comparativas previas
con otros tipos diferentes (p.e. Kremona, Kuralon, Manryo, Vinylon o Mevlon, asi como
cuerda de nailon de 2 mm, marca Lehigh modelo NST181RL). Previo a la inoculacién
de las esporas, se preparan los carretes y materiales para el cultivo in vitro. En este
sentido, al menos 10 m de cuerda de siembra se encordaron en los carretes de PVC
antes mencionados, y que consistieron en tubos de 3.8 cm de diametro y 10 cm
longitud (Figura 4a). El encordado se realizé6 anudando la cuerda de siembra en un
extremo del carrete, encordando de izquierda a derecha, tensando levemente durante
el encordado. Veinticuatro horas antes de la inoculaciéon de esporas, se llevaron a
cabo medidas para reducir al minimo procesos de contaminacién, como la
pasteurizaron de los carretes con la cuerda de siembra (80°C, 30 s), y lavado de los
materiales para el cultivo in vitro con agua, jabon liquido libre de fosfatos. La
desinfeccion de los contenedores (tarjas), mangueras de aireacién y porta-carretes, se

realizé mediante una disolucién de hipoclorito de sodio al 0.08%.

¥ ' Tubos aireacién \ b
Portacarretes | \

‘ : V ‘ Carretes
| Tarja : S AT

Cuerda [ / ) & uqu;u;, Q:

g S (A

Figura 4.- Carrete (a) y materiales para cultivo in vitro (b).

18



Durante el desarrollo de gametofitos y posteriores esporofitos, los cultivos se
fertilizaron por pulsos agregando fuentes de nitrato (NaNOs, 0.453 M) y fosfato (-
Glicerol fosfato disédico sal pentahidratado, 0.026 M) con una periodicidad semanal;
también se adiciond diéxido de germanio (GeO,, 0.047 M) para evitar el desarrollo de
diatomeas. Transcurridas 24 h tras el pulso de fertilizacion, se realizaban recambios
con agua de mar filtrada para evitar la proliferaciéon de algas oportunistas (Celis-Pla y
Alveal, 2012). Cada tercer dia después de la fertilizacién, se procedié a un
mantenimiento de limpieza de los carretes y de los contenedores, los carretes se
enjuagaban con agua filtrada y las tarjas mediante un rociado de hipoclorito de sodio
al 0.08% (10 minutos) y enjuagues sucesivos con jabon liquido libre de fosfatos, agua
potable y agua de mar filtrada. Cada 7 a 15 dias se revisaba el estado de las plantulas
en los cultivos; para ello se cortaban fragmentos de 1-2 cm de cuerda de siembra de
los extremos de tres carretes por contenedor, y se observaban usando un microscopio

invertido (Carl Zeiss, modelo Axio Observer A1, objetivo 20x).

5.4. CULTIVO DE PLANTULAS EN EL MAR

5.4.1. ARTES DE CULTIVO

El arte de cultivo empleado se baso en el sistema de linea madre o “long-line”,
utilizado ampliamente en el maricultivo de algas y moluscos (principalmente
mejillon). Ademas de las consideraciones recomendadas por Merrill y Gillingam
(1991) para el disefio del arte de cultivo, se consideré que el arte de cultivo debia
soportar tanto el oleaje de invierno (tormentas del norte) y verano (tormentas de

sur), proporcionar un sustrato rigido a los cabos de cultivo, asi como evitar el
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vandalismo y robo de las instalaciones; asi que las lineas madres se instalaron

sumergidas, con tensores a cada 10 m. Los long-lines se fijaron al sustrato arenoso

utilizando anclas elaboradas con tubos de acero. Ademas, se disefiaron dos tipos de

sistemas; horizontal y vertical, en ambos casos la linea madre se puede ajustar de 2 a

15 m de profundidad.

Para el caso del sistema de cultivo horizontal, se instalaron seis lineas madre de 94 m

de longitud, con 20 m efectivos de cultivo a una profundidad de 7 m (Figura 5a), las

lineas se orientaron de norte a sur, paralelas a intervalos de 5 m de distancia (Figura
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Figura 5.- Artes de cultivo horizontal; disefio y dimensiones (a), unidad de cultivo (b).

Con la instalacién de los sistemas verticales de cultivo se persigui6 determinar la

profundidad éptima de cultivo; de esta manera se instalaron seis lineas madre de 84

m de longitud con 10 m efectivos para cultivo (Figura 6).
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Figura 6.- Disefio de linea madre y lineas de apoyo para el cultivo vertical.

5.4.2. CULTIVO DE PLANTULAS EN LOS SISTEMAS DE LONG-LINE
Se cultivaron en el mar 342 m de cuerda de cultivo con plantulas, un total de 64 cabos

de cultivo (Tabla II).

Tabla II.- Condiciones iniciales del maricultivo de M. pyriferay E. arborea. Densidad; nimero
de algas por metro de cultivo y talla en cm.

Fecha Cultivo horizontal | Cultivo vertical | Especie | Densidad | Talla
14-sep-15 6 3 M. piryfera 2230 1.29
10-oct-15 6 3 E. arborea 2400 1.17
17-feb-16 6 6 E. arborea 856 3.04
29-mar-16 9 2 M. piryfera 39 1.47
9 2 E. arborea 1568 0.78

30-jun-16 6 6 E. arborea 11 2.78

Al cabo de dos a tres meses de cultivo en laboratorio, los esporofitos se trasladaron al

mar, cuando alcanzaron tallas entre 2 a 50 mm (Stekoll y Else, 1990; Gutierrez et al,,
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2006; Macchiavello et al,, 2010) (Figura 7). Antes de ser cultivados en el mar, se

midieron y pesaron, 30 esporofitos por especie.

Figura 7.- Esporofitos de E. arborea (a) y M. pyrifera (b) producidas en laboratorio.

Las cuerdas de siembra con esporofitos juveniles, se encordaron sobre el cabo de
cultivo (cabo de tres hebras de polipropileno de 6 mm), 12 h antes de ser instalados
en el mar. Previamente al encordado de la cuerda de siembra sobre el cabo de cultivo,
éste se expuso a procesos de desinfecciéon con Hipoclorito de sodio al 0.08% por 10
min y enjuagues con agua de mar filtrada. Para el encordado de la cuerda de siembra
sobre el cabo de cultivo, se sigui6 un método modificado de Merrill y Gillingam
(1991), donde la cuerda se anuda a las hebras del cabo. Este proceso se realiz6é dentro
del laboratorio a una temperatura de 19°C, en un periodo no mayor a 5 minutos por
cabo de cultivo; para evitar la desecacion de las algas se humectaron con agua de mar
filtrada constantemente durante el proceso. Terminado el encordado, los cabos de
cultivo se mantuvieron 12 h en tarjas con agua de mar filtrada. Los cabos de cultivo se
transportaron al sitio de estudio mediante hieleras, dentro de bolsas plasticas negras

de 150 L para evitar su sobre-exposicion a la luz solar. Los cabos de cultivo con las
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plantulas fueron instalados en el mar, transcurridas maximo 12 h del encordado,
mediante buceo auténomo. En los cultivos horizontales, los cabos fueron instalados a
una profundidad de 7 m (Figura 8), mientras que para el caso de los cultivos

verticales, se manejaron tres intervalos de profundidad (2-4, 7-9 y 12-14 m) (Figura

9).

14|Tr:5

Figura 9.- Esquema del sistema de cultivo vertical de algas pardas.

5.5. MUESTREOS

Se realizaron distintos muestreos in situ mediante buceo auténomo, con el fin de

supervisar la evolucion de las tallas de individuos de ambas especies (E. arborea 'y M.

pyrifera) (Tabla III).
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Tabla III.- Calendario de muestreos in situ.

Muestreos — | 10-Oct-15 | 31-oct-15 | 30-Mar-16 | 12-May-16 | 23-Jun-16 | 19-Ago-16
Cultivos |
14-Sep-15 X
10-Oct-15 X
17-Feb-16 X X X X
30-Mar-16 X X
30-Jun-16 X

En cada muestreo se midieron las tallas de 30 plantas de dos cabos de cultivo elegidos
al azar por cada profundidad (15 algas por cabo). Los datos se obtuvieron utilizando
una cinta métrica de fibra de vidrio, con precisién de 0.1 cm, para estimar el
incremento en talla de la fecha de cultivo al muestreo. Ademas se tomaron fotografias

tanto del estado de las algas como de la fauna asociada con los cultivos.

Por otra parte, se realizaron muestreos destructivos en primavera, verano y otofio del

2016 (Tabla IV).

24



Tabla IV.- Calendario de muestreos destructivos. En paréntesis; numero cabos de cultivo

muestreados.
Muestreos— 30-Mar-16 30-Jul-16 30-Nov-16
Cultivos |
14-Sep-15
10-Oct-15

17-Feb-16 | E.arborea (2) | E.arborea (2) | E.arborea (2)

30-Mar-16 E. arborea (2)

M. piryfera (2)

30-Jun-16 E. arborea (6)

El muestreo consistié en recuperar dos cabos de cultivo por siembra y especie, las
cuales fueron seleccionadas al azar. Los datos se colectaron por longitud de cultivo y
por alga. Por longitud de cultivo se pes6 cada metro del cabo de cultivo, mediante una
balanza digital marca Mustad, precision de 10 g, asi como la supervivencia (densidad)
por cada intervalo de profundidad. Por alga se midieron las tallas y pesaron 15 algas
por cabo de cultivo, un total de 30 algas por siembra, profundidad y especie; las algas
también fueron seleccionadas aleatoriamente. Las tallas se obtuvieron midiendo de la
parte basal del estipe hasta el dpice de la fronda, mediante una cinta métrica de fibra
de vidrio, con precisién de 0.1 cm. Las algas se pesaron mediante dos balanzas, si
pesaban por debajo de los 2 kg se utilizé una balanza digital marca Ohaus, modelo
SP2001 AM, con precision de 0.1 g, y si sobrepasaban este peso se us6 una balanza

digital marca Mustad (50 lb), con precision de 10 g. El desarrollo de los esporofitos de

25



E. arborea se determiné utilizando el criterio de Arnold (1980) y posteriormente se
calculé la proporcion por grado de desarrollo con respecto al total de algas
muestreadas por intervalo de profundidad. El criterio se basa en las siguientes

diferencias morfologicas (Figura 10):

Fronda principal con terminacion apical en punta.

B. Degradacion y pérdida de la parte apical (trunca), crecimiento del estipe y
cambio de aspecto en la parte basal de liso a borde aserrado.

C. Crecimiento de frondas secundarias en forma de lobulaciones en los bordes de
la fronda principal.

D. Evidente degradacién de fronda principal y desarrollo de frondas secundarias.
Maximo grado de desarrollo, pérdida total de la fronda principal, bifurcacién y

desarrollo de frondas secundarias, asi como del estipe.

Figura 10.- Desarrollo de E. arborea segin Arnold (1980).

Para el caso de E. arborea se estim6 también el porcentaje en peso de los epibiontes
presentes en las algas; para lo cual se calculé el porcentaje de area cubierta con

organismos, se pesaron los esporofitos, y limpiaron con esponja, agua de mar y en
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algunas ocasiones se utiliz6 una espatula para remover la mayor cantidad de
epibiontes, de nueva cuenta se pesaron las algas y calculé el porcentaje de area aun
cubierta por epibiontes. El porcentaje en peso se determindé sumando el peso de
epibiontes que se logré remover del alga y el peso proporcional al porcentaje de area
cubierta con organismos que permanecié en el alga, el cual se obtuvo mediante la
regla de tres. El porcentaje en peso se aplico a tres algas por cabo de cultivo, por lo

que el promedio se obtuvo de seis algas por siembra y profundidad de cultivo.

5.6. ANALISIS ESTADISTICO

Se realizo el andlisis estadistico de las tallas y pesos por alga, asi como la biomasa y
densidad por metro de cultivo, de cada intervalo de profundidad de cultivo. Para esto
se utiliz6 la prueba no paramétrica de suma de rangos de Wilcoxon, ya que los datos
mostraron distribuciones no gaussianas y valores extremos. El contraste se realiz6
entre profundidades de cultivo por especie a un nivel de significancia del 0.05. La
distribucién de los datos se analizo mediante la prueba Q-Q (Liang et al,, 2004) y se
consideraron valores extremos aquellos datos mayores a dos desviaciones estandar

de la media, utilizando la prueba Z.
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6. RESULTADOS

6.1. FACTORES ABIOTICOS

6.1.1. TEMPERATURA

La temperatura en el sitio de estudio present6 claramente dos comportamientos, la
estratificacién de la columna de agua, asi como un periodo de mezcla. Bahia Santa
Maria, presenté estratificacion de la columna de agua desde el inicio del estudio
(otofio del 2015) con temperatura promedio de 20.8 + 1.3°C, que después se mezcl6 a
partir de invierno (2 de noviembre del 2015) presentando una temperatura de 19.2 +
0.7°C, condicién que permanecié hasta la primavera (12 de marzo del 2016), donde la
columna presenté de nueva cuenta, una marcada estratificacion que durdé hasta el final
del estudio, sin embargo dentro de esta ultima condicion, se observé el periodo de
surgencias que abarc6 de primavera a verano (10 de marzo al 24 de julio), con una
temperatura promedio de 14 * 1.5°C con dos eventos de temperatura mayores a 17°C
con duraciéon de 2 dias y 1 semana (20-21 abril y 22-29 de junio del 2016,
respectivamente), asi como un aumento en la temperatura a 15.2 + 1.7°C a partir del
25 de julio al 30 de noviembre del 2016, donde se presentaron dos eventos con
temperaturas mayores a 17°C, con una duracion de 2 y 3 semanas (24 de julio al 7 de
agosto y del 22 de septiembre al 14 de octubre). La temperatura del otofio del 2015

fue mayor con respecto al 2016 (Figura 11).
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Figura 11.- Promedio diario de temperatura del sitio de estudio, durante el periodo de los
cultivos; profundidad en metros (colores).

6.1.2. INDICE DE SURGENCIAS

Las menores surgencias (< 100 m® s™*) se presentaron tanto en otofio-invierno del
2015-2016 (septiembre a febrero), como el otofio del 2016 (octubre-noviembre) y
mayores surgencias (>100 m*® s™) de primavera a principios del otofio del 2016

(marzo-septiembre), con las maximas de junio-agosto (> 250 m® s™) (Figura 12)
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Figura 12.- Indice de surgencias estimado frente a San Quintin, B. C.; promedio mensual (linea
azul) y anomalias (linea roja); unidades en m®s™ por 100 m costa.
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6.1.3. NUTRIENTES

Los datos de nitratos mas nitritos (nutrientes) de Bahia Santa Maria, muestran que las
menores concentraciones de nutrientes se presentan a mayores temperaturas del
agua, lo que ocurre en otofio, la menor correlacion temperatura-nutrientes se observa

en primavera y verano, presentando la mayor correlacién en invierno (Figura 13).

20 + Verano

Otofio

[y
(S}

4 Invierno

® Primavera
10

NO3g+NO; (UM)

Temperatura (°C)

Figura 13.- Relacion de la temperatura y concentracién de nutrientes de Bahia Santa Maria;
diferencias en color segun estacion del afio y correspondientes lineas de tendencia.

Considerando todos los datos de nutrientes, se observa, que cuando la temperatura
del agua en Bahia Santa Maria supera los 17.4°C, la concentracién de nutrientes tiende

a ser menor a 1 uM (Figura 14)
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Figura 14.- Correlacion de la temperatura y concentracién de nutrientes (NO3+NO;) de Bahia
Santa Maria; linea de tendencia.

6.1.4. IRRADIANCIA

La luz solar muestra un comportamiento distinto segin estacion del afio, en Cabo San
Quintin (a 6 km del sitio de estudio), las mayores irradiancias en la superficie se
observan en primavera y otofio (> 1400 umol fotones m? s™*), seguido de invierno (>
1300 pmol fotones m? s™), presentando la menor irradiancia en verano (< 900 pmol
fotones m? s™). La atenuacién de la luz en la profundidad es menor en otofio y
primavera, aumentando a partir del primer de profundidad. La mayor atenuacion de
la luz se observa en verano e invierno, aumentando considerablemente a partir de los
tres metros de profundidad, presentando en invierno la menor disponibilidad de luz
en el fondo. Por su parte en verano, se percibe una menor cantidad de luz en la
superficie hasta los ocho metros de profundidad, a partir de donde se comporta de

manera similar a primavera y otofio (Figura 14).
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Figura 14.- Promedios de la irradiancia por estacién del afio de Cabo San Quintin.

6.2. CULTIVOS DE OTONO

6.2.1. Macrocystis pyrifera

Los cultivos en el mar se iniciaron a partir del 14 de septiembre del 2015 con
esporofitas de M. pyrifera producidas de esporas colectadas el 9 de julio del 2015, que
presentaron una talla promedio inicial de 1.29 + 0.61 cm, peso de 0.005 + 0.003 gy
densidad de 2°230 algas m™ de cultivo. Las algas no lograron sobrevivir para el
monitoreo in situ del 31 octubre 2015. Sin embargo para el 10 de octubre del 2015, las
cultivadas de 12-14 m de profundidad, presentaron una sobrevivencia del 0.2 % (5
algas m™) en un periodo de 26 dias, presentando un incremento en talla de 0.73 cm

(Figura15ay 15b).

6.2.2. Eisenia arborea
El 10 de octubre del 2015 se realiz6 la primer siembra en el mar de algas esporofitas

de E. arborea producidas de esporas colectadas el 17 de julio del 2015, con una talla
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promedio inicial de 1.27 + 0.56 cm, peso de 0.005 + 0.003 g y densidad de 2°400 algas
m™ de cultivo, asi como un grado de desarrollo “A”. Las algas no sobrevivir el otofio,
sin embargo, a los 21 dias de iniciado el cultivo (31 de octubre de 2015), las algas
cultivadas en los intervalos de 7-9 y 12-14 m de profundidad presentaron
sobrevivencias del 12.3 % (295 algas m™) y 2.1 % (50 algas m™), asi como un
incremento en talla de 1.7 y 2.8 cm, respectivamente, el analisis estadistico mostro
una diferencia significativa en talla entre ambas profundidades, siendo mayor en el
intervalo mas profundo (Figura 15 a y 15 b), las algas no presentaron evolucién en

cuanto al grado de desarrollo.
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Figura 15.- Tallas promedio de esporofitas de M. pyrifera y E. arborea cultivadas en otofio del
2015; comportamiento de las tallas en el tiempo (a) y promedios de las tallas finales (b);
subindices superiores (letra) resultado del contraste entre profundidades e inferiores
(nimero) cantidad de muestras (n) y barras del error estandar.

En el muestreo de noviembre del 2016 las algas de M. pyrifera, se encontraron
enredadas en una cuerda de cultivo contigua (Figura 16), las cuerdas de cultivo se

instalaron a intervalos de 2 metros.
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Figura 16.- Algas de M. pyrifera enredadas en cuerda de cultivo contigua.

6.3. CULTIVO DE INVIERNO (Eisenia arborea)

Algas esporofitas de E. arborea producidas de esporas colectadas el 10 de noviembre
del 2015, fueron sembradas con una talla promedio de 3.0 + 0.7 cm, peso de 0.012 +
0.007 gramos y densidad de 856 algas m™. Se realizaron cuatro muestreos in situ

(marzo, mayo, junio y agosto) y dos destructivos (julio y noviembre de 2016).

6.3.1. TALLA

Se observaron tallas maximas de junio a julio en el intervalo de 2-4 m de profundidad,
para agosto y noviembre las mayores tallas se presentaron en el intervalo de 7-9 m,
para noviembre del 2016 la talla de las algas se redujo en todas las profundidades
indicando perdida de tejido, reduciéndose hasta 69.9, 30.4 y 53.7 % para 2-4,7-9y

12-14 m, respectivamente (Figura 17).

34



60 - ~—Ea2-4m -E-Ea79m Ea 12-14m

Talla (cm)
[¥5]
[e]

A

feb.-16 mar.-16 may.-16 jun.-16 ago.-16 sep.-16 nov.-16

Figura 17.- Promedio y logaritmo natural de las tallas de esporofitas de E. arborea cultivadas a
tres intervalos de profundidad, en el periodo de febrero a noviembre del 2016.

A los 163 dias del cultivo (29 de julio de 2016), la talla fue significativamente mayor
en el intervalo de 2-4 m alcanzando longitudes de 45.5 cm, y menor de 7-9 y 12-14 m
de profundidad que presentaron tallas de 34.7 y 35.3 cm (Figura 18). Sin embargo
transcurridos 262 dias (30 de noviembre de 2016), la talla presenté una reduccién en
todos los intervalos de profundidad, la cual fue significativamente mayor en los
intervalos de 2-4 y 12-14 m, que present6 reducciones del 67.8 y 53.7 %, por su parte

el intervalo de 7-9 m, mostré un 24.2 % de reduccién (Figura 18).
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Figura 18.- Tallas promedio de verano y otofio del 2016 de esporofitas de E. arborea
cultivadas a tres intervalos de profundidad, a partir de febrero del 2016; subindices
superiores (letra) resultado del contraste entre profundidades por muestreo e inferiores
(nimero) cantidad de muestras (n) y barras del error estandar.

6.3.2. PESO

En julio del 2016, las algas presentaron los mayores pesos en el intervalo superior,
disminuyendo con la profundidad, mostrando diferencias significativas entre los
intervalos, los cuales presentaron crecimientos especificos de 5.2, 4.8 y 4.5 % dia™
(Figura 19). Para noviembre del 2016, el peso mostr6 una reduccion significativa en el
intervalo de 2-4 m que fue del 75.4 %, por el contrario en el intervalo de 7-9 m se

observé un aumento del 3.8 % (Figura 19).
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Figura 19.- Promedios de los pesos de verano y otofio del 2016 de esporofitas de E. arborea
cultivada a tres intervalos de profundidad, a partir de febrero del 2016; subindices superiores
(letra) resultado del contraste entre profundidades por muestreo e inferiores (ntimero)
cantidad de muestras (n) y barras del error estandar.

6.3.3. DESARROLLO

Con base en el grado de desarrollo de Arnold (1980) de E. arborea, se clasificaron las
algas muestreadas y se determind su porcentaje con respecto al total de algas por
intervalo de profundidad. Para julio del 2016 se observé un comportamiento inverso
entre el grado “B” y “C” de desarrollo, siendo mayor el porcentaje de algas con el grado
“C” en el intervalo superior (2-4 m) disminuyendo con la profundidad y el grado “B” se
comporté de manera inversa. El grado “A” se observd solamente de 7-14 m de
profundidad (Figura 20 a). Para noviembre del 2016, se observé el grado “C” en todos
los intervalos y el grado “D” de 2-9 m de profundidad, siendo mayor el grado “D” en el

intervalo de 7-9 m y en menor proporcion de 2-4 m de profundidad (Figura 20 b).
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Figura 20.- Porcentaje del grado de desarrollo de esporofitas de E. arborea, instaladas a tres
diferentes intervalos de profundidad, a partir de febrero del 2016; muestreo de julio (a) y
noviembre (b) del 2016; subindices en base (nimero) cantidad de muestras (n).

6.3.4. EPIBIONTES

Se calcul6 el porcentaje de epibiontes con respecto al peso de las algas. Para verano,
después de 163 dias de cultivo se observé un mayor porcentaje de epibiontes en el
intervalo de 7-9 m y menor de 2-4 m (Figuras 21 y 22), sin embargo una revision de
los cultivos en junio, se observo una menor cantidad de epibiontes de 7-9 m (Figura

21y 22).
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Figura 21.- Evolucién del cultivo de E. arborea de invierno del 2016.
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Para finales de otofio a 262 dias de cultivo, el porcentaje fue similar para todos los

intervalos (Figura 22).
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Figura 22.- Porcentaje de epibiontes con respecto al peso de las algas de julio y noviembre del
2016 de esporofitas de E. arborea, cultivadas a tres intervalos de profundidad, a partir de
febrero del 2016; subindices (nimero) cantidad de muestras (n) y barras del error estandar.

6.3.5. BIOMASA

El promedio de la biomasa por metro de cultivo, present6 en el verano del 2016 los
valores significativamente mayores en los intervalos de profundidad de 2-4 y 7-9 m,
siendo 5 y 6.8 veces mayor con respecto al intervalo de 12-14 m de profundidad
(Figura 23). Con base en el andlisis estadistico, la biomasa por metro de cultivo para

finales de otofio del 2016, no fueron significativamente diferentes (Figura 23).
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Figura 23.- Biomasa por metro de cultivo de julio y noviembre del 2016 de esporofitas de E.
arborea, cultivadas a tres intervalos de profundidad a partir de febrero del 2016; subindices
superiores (letra) resultado del contraste entre profundidades por muestreo e inferiores
(nimero) cantidad de muestras (n) y barras del error estandar.

6.3.6. DENSIDAD

La sobrevivencia por metro de cultivo a los 163 dias (julio) en el mar fue
significativamente mayor en los intervalos de 2-4 y 7-9 m, siendo 1.5 y 2.7 veces
mayor que el intervalo de 12-14 m (Figura 24). Sin embargo a los 262 dias

(noviembre) de cultivo no se presentaron diferencias significativas entre los

intervalos de profundidad (Figura 24).
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Figura 24.- Promedios de la densidad de algas por metro de cultivo de julio y noviembre del
2016 de esporofitas de E. arborea, cultivadas a tres intervalos de profundidad a partir de
febrero del 2016; subindices (letra) resultado del contraste entre profundidades por
muestreo y barras del error estandar.

6.4. CULTIVOS DE PRIMAVERA

Algas esporofitas de M. pyrifera y E. arborea producidas de esporas colectadas el 29 de
diciembre del 2015 y el 5 de febrero del 2016, respectivamente, fueron sembradas en
el mar el 30 de marzo del 2016. Los datos se obtuvieron de dos muestreos in situ
(junio y agosto del 2016) y el destructivo realizado el 30 noviembre de 2016 (245 dias

de cultivo).

6.4.1. Macrocystis pyrifera

Las esporofitas de M. pyrifera cultivadas a partir de marzo del 2016, presentaron una
talla inicial de 1.5 + 0.8 cm, peso 0.006 + 0.002 gramos y densidad de 39 algas mL.
Para noviembre del 2016 solamente se presentd sobrevivencia de 7-9 m de
profundidad, tres algas alcanzaron tallas entre 2.25 a 4.1 m, ocho algas de 10 a 40 cm

y quince algas entre 1.3 a 5 cm, las mayores presentaron de 4 a 6 frondas y pesos
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entre 1 a 4 kg, respectivamente, correspondiente a una biomasa de 1.8 kg m™ (Figura

25).

Figura 25.- Esporofitas de M. pyrifera, cultivada de 7-9 m de profundidad, a partir de marzo
del 2016; fotografia tomada in situ en agosto del 2016 (A) y fotografia tomada al término del
cultivo (B).

6.4.2. Eisenia arborea
Las algas esporofitas de E. arborea, presentaron una talla promedio inicial de 0.73 +

0.38 c¢m, peso de 0.003 + 0.001 gramos y densidad de 1°568 algas m™. Ya que la

sobrevivencia fue muy baja, en los muestreos se midieron el total de muestras.

6.4.2.1. TALLA

El promedio de las tallas durante el periodo del cultivo, mostraron incrementos
durante los primeros tres meses, para junio se observd la mayor talla de 2-4 m de
profundidad, siendo 1.6 veces mayor que en el intervalo de 12-14 m, sin embargo, no
sobrevivieron para el muestreo de agosto (Figura 26). Para el mes de agosto se
observé un mayor incremento en la talla de algas cultivadas en el intervalo de 12-14
m con respecto del intervalo de 7-9 m (Figura 26). Las algas ubicadas a 12-14 m de
profundidad, mostraron un incremento en talla constante durante el periodo del

cultivo (Figura 26).
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Figura 26.- Promedios de las tallas de esporofitas de E. arborea cultivadas a tres intervalos de
profundidad, en el periodo de primavera a otofio del 2016.

6.4.2.2. PESO

Al igual que la talla, el incremento en peso no fue significativamente diferente de 7-14
m de profundidad para noviembre del 2016, las algas alcanzaron un crecimiento

especifico de 3.4 % dias™ (Figura 27).
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Figura 27.- Promedios de las tallas y pesos de verano y otofio del 2016 de esporofitas de E.
arborea cultivadas a tres intervalos de profundidad, a partir de marzo del 2016; subindices
superiores (letra) resultado del contraste entre profundidades por muestreo e inferiores
(nimero) cantidad de muestras (n) y barras del error estandar.
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6.4.2.3. DESARROLLO

Para noviembre del 2016, las algas cultivadas de 7-14 m de profundidad, presentaron
grados de desarrollo “A”, “B” y “C”. En el intervalo de 7-9 m de profundidad, el grado
“B” presento el mayor porcentaje y menor el grado “A”, por su parte en el intervalo en

el intervalo de 12-14 m, los mayores porcentajes fueron del grado “A” y “D” (Figura

28).
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Figura 28.- Porcentaje del grado de desarrollo de esporofitas de E. arborea, cultivadas de
marzo a noviembre del 2016; subindices junto columnas (nimero) cantidad de algas (n) por
grado de desarrollo.

6.4.2.4. EPIBIONTES
El porcentaje de epibiontes con respecto al peso de las algas, para finales de otofio,

después de 245 dias de cultivo se observé un mayor porcentaje de epibiontes en el

intervalo de profundidad de 12-14 m (59 %) y menor de 7-9 m (17 %) (Figura 29).
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Figura 29.- Porcentaje de epibiontes con respecto al peso de las algas de julio y noviembre del
2016 de esporofitas de E. arborea, cultivadas a tres intervalos de profundidad, a partir de
marzo del 2016; subindices (nimero) cantidad de muestras (n) y barras del error estandar.

6.4.2.5. BIOMASA Y DENSIDAD

Para noviembre del 2016, el peso de las algas por metro de cultivo, fue muy bajo en
ambos intervalos (7-9 y 12-14 m), siendo casi el doble a la menor profundidad (0.07
kg m™) con respecto a mayor profundidad (0.04 kg m™). La sobrevivencia mostré una
tendencia decreciente en el tiempo, a partir del cultivo en el mar, la cual fue
significativamente mayor en marzo y menor en noviembre del 2016, que
transcurridos 245 dias se observo una sobrevivencia del 0.45 y 0.32 % en los
intervalos de 7-9 y 12-14 m, respectivamente, lo que correspondi6 a una densidad de

2y 1algas m™ (Figura 30).
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Figura 30.- Promedios de la densidad de algas por metro de cultivo de julio y noviembre del
2016 de esporofitas de E. arborea, cultivadas a tres intervalos de profundidad, a partir de
marzo del 2016; subindices (letra) resultado del contraste entre profundidades por muestreo
y barras del error estandar.

6.5. CULTIVO DE VERANO (Eisenia arborea)

Las algas esporofitas de E. arborea, fueron sembradas el 30 de junio del 2016 a una
talla promedio de 2.78 + 1.97 cm, peso de 0.009 + 0.005 gramos y densidad de 11
algas m™. Los datos se obtuvieron del muestreo in situ de agosto del 2016 y el

destructivo realizado el 30 noviembre de 2016 (153 dias de cultivo).

6.5.1. TALLA

En agosto se observd un mayor incremento en talla de 7-9 m de profundidad, siendo
2.9 veces mayor que el intervalo de 2-4 m, sin embargo para noviembre del 2016, se
comportaron de manera inversa, ya que algas cultivadas de 2-4 m de profundidad
fueron 1.15 veces mayores que las ubicadas de 7-9 m, sin embargo, las mayores tallas

se presentaron de 12-14 m (Figura 31).
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Figura 31.- Promedios y logaritmo natural de las tallas de esporofitas de E. arborea cultivadas
a tres intervalos de profundidad, en el periodo de verano a otofio del 2016.

A los 153 dias de cultivo (junio a noviembre), las tallas de las algas cultivadas en el

intervalo de menor profundidad (2-4 m) y las algas de profundidad media (7-9 m)

presentaron diferencias significativas (Figura 32).
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Figura 32.- Promedios de las tallas de otofio del 2016 de esporofitas de E. arborea cultivadas a
tres intervalos de profundidad, a partir de junio del 2016; subindices superiores (letra)
resultado del contraste entre profundidades por muestreo e inferiores (nimero) cantidad de
muestras (n) y barras del error estandar.
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6.5.2. PESO

En el periodo de junio a noviembre del 2016, el peso de las algas presentaron
diferencias significativas entre los intervalos de profundidad. La tendencia de los
pesos de manera descendente fue de 12-14, 2-4 y 7-9 m, con crecimientos especificos

de 5.3,5.1y 4.9 % dia™", respectivamente (Figura 33).
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Figura 33.- Promedios de los pesos de otofio del 2016 de esporofitas de E. arborea cultivadas a
tres intervalos de profundidad, a partir de junio del 2016; subindices superiores (letra)
resultado del contraste entre profundidades por muestreo e inferiores (nimero) cantidad de
muestras (n) y barras del error estandar.

6.5.3. DESARROLLO

Para noviembre del 2016, se observo que las algas cultivadas de 2-4 m de
profundidad, presentaron grados de desarrollo “A”, “B” y “C”, de 7-9 solamente “A” y
“C”, mientras que de 12-14 m fue “B” y “C”. Los mayores porcentajes fueron del grado

“C” en todas las profundidades (Figura 34).
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Figura 34.- Porcentaje del grado de desarrollo de esporofitas de E. arborea, cultivadas de junio
a noviembre del 2016; subindices junto columnas (ndmero) cantidad de algas (n).

6.5.4. EPIBIONTES

Las algas del cultivo de verano, después de 153 dias de cultivo, presentaron un menor

porcentaje de epibiontes con respecto al peso de las algas, en el intervalo de

profundidad de 2-4 m (9.7 %) y mayor de 7-14 m (28.7 %) (Figura 35).
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Figura 35.- Porcentaje de epibiontes con respecto al peso de las algas en noviembre del 2016
de esporofitas de E. arborea, cultivadas a tres intervalos de profundidad, a partir de junio del
2016; subindices (nimero) cantidad de muestras (n) y barras del error estandar.
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6.5.5. BIOMASA Y DENSIDAD
El peso de las algas por metro de cultivo para noviembre del 2016, present6 valores
por debajo de 1 kg para todas las profundidades, (2-4, 7-9 y 12-14 m) con 0.06, 0.03 y

0.05 kg m™.

Para noviembre del 2016, se observd sobrevivencia de algas en todos los intervalos de
profundidad (2-4, 7-9 y 12-14 m), sin embargo solamente sobrevivieron 11, 7 y 6

algas, del intervalo superficial al profundo, respectivamente.
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7. DISCUSIONES

Los cultivos presentan diferencias entre la época y profundidad de cultivo, con la
mayor producciéon por metro de cultivo de 7-9 m de profundidad en ambas especies y
la mejor época del afio en invierno para E. arborea, en verano para M. pyrifera con
respecto al cultivo de otofio. Con base en los resultados, los parametros que presentan
mayor influencia en la biomasa son la densidad (sobrevivencia), peso del alga y el
grado de desarrollo, ya que a mayor grado, las algas presentan una mayor superficie
foliar. A pesar de 9 meses de cultivo (siembra de invierno) las algas no alcanzaron la
adultez (bifurcacién), por lo que se recomienda llevar a cabo cultivos por un mayor

periodo.

La mayor biomasa de Eisenia arborea que se logr6 fue de 3.5 kg m™, valor que no
difiere de los alcanzados por Hwang et al. (2010 y 2013) con Ecklonia cava de 2.6 a 3.6
kg m™, en un periodo de 12 y 15 meses de cultivo, sin embargo, menor a los 12 kg m™

de Ecklonia stolonifera mencionado por Hwang et al (2013).

Los mayores pesos alcanzados por esporofitos de M. pyrifera (0.99, 2.02 y 4.1 kg), no
difieren con pesos entre 2.7 kg (maximo de 7 kg) conseguidos por Celis-Pla y Alveal
(2012), sin embargo estos se lograron en un periodo de 3 meses de cultivo en el mar,
versus 8 meses que duro nuestro estudio. Mayor fue el promedio alcanzado en el
estudio de Westermeier et al (2006) de 13.3 kg (80 kg/6 algas). Asi como el que se

logro en el trabajo preliminar en Bahia Santa Maria de diciembre del 2012 a mayo del
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2013 con el peso maximo alcanzado de 10.5 kg (42 kg/4 algas), sin embargo, durante
el periodo en que se llevo a cabo, el area de estudio present6 temperaturas por debajo

de los 18°C (ver serie de tiempo de la temperatura, en anexos).

Los cultivos de otofio no sobrevivieron para el invierno, ya que la temperatura de
finales de septiembre a finales de diciembre 2015, presenté valores por encima de los
17 °C, con una maxima de 23.7 °C, temperaturas a las cuales los nutrientes se tornan
limitantes (< 1 pM NO3), segin la relacion temperatura-NO3 de Bahia Santa Maria,
(datos proporcionados por investigadores del 110-UABC), que corresponden con lo
encontrado por Dayton et al (1999) en Point Loma, California y Hernandez Carmona
et al (2001) en Bahia Asuncioén, B. C. S. (16 y 18 °C, respectivamente), ademas que el
indice de surgencias muestra anomalias negativas de septiembre a octubre, este hecho
excedio el tiempo maximo de resistencia a bajas concentraciones de nutrientes, de 3 y
5 semanas para M. pyrifera y E. arborea, periodo encontrado por Gerard (1982) y
Sanchez-Barredo et al (2011). Las algas sobrevivientes a los 26 y 21 dias, se ubicaban
de 12-14 m (M. pyrifera) y 7-14 m (E. arborea) de profundidad donde la temperatura
fue menor (mayor concentracion de nutrientes) y el mayor crecimiento fue de E.
arborea con respecto a M. pyrifera, lo cual puede corresponder a su mayor capacidad
de almacenamiento de nutrientes (Sanchez-Barredo et al, 2011), que se sabe que

esporofitas juveniles de M. pyrifera tienen poca capacidad (Dean y Jacobsen, 1986)

A pesar de que las algas de E. arborea del cultivo de invierno duraron 9 meses en el
mar, alcanzando tallas de 74 cm, no presentaron el maximo grado de desarrollo

(bifurcacién), en trabajos previos Zertuche-Gonzalez y colaboradores (datos no
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publicados) observaron que la bifurcaciéon dentro de la Bahia de San Quintin, se
presenta hasta los 18 meses, sin embargo Dayton et al (1999) encontraron que
reclutas de 8-23 m de profundidad, observados en el campo, presentaron bifurcacion
entre los 4 a 8 meses de monitoreo. En el mismo trabajo los autores mencionan que E.
arborea en el intervalo de 8-23 m de profundidad muestra una limitacién por luz, en el
presente estudio, basados en los resultados (crecimiento y sobrevivencia) de los
cultivos de invierno y primavera, podemos mencionar que en afos calidos (eventos
andémalos, con altas temperaturas por largos periodos) y a profundidades por arriba
de los 7 m de profundidad E. arborea puede verse limitada por nutrientes y por debajo
de los 9 m, la luz puede convertirse en el factor limitante, por lo que la profundidad

optima de cultivo oscila entre estas profundidades.

Basados en la serie de tiempo de la temperatura de los dltimos 4 afos del sitio de
estudio, podemos referir que en afios normales y frios (eventos de Nifia), el cultivo se

puede desarrollar durante todo el afio.

Por lo aprendido, ademas que ambas especies de algas (E. arborea y M. pyrifera), son
perennes, se recomienda llevar a cabo investigaciones con cultivos de por lo menos
dos afios de duracion, para determinar si existe diferencia en la biomasa por metro de
cultivo por afio, comparando cosechar todo el cultivo versus solo las frondas para E.
arborea, ya que estudios previos realizados por Zertuche-Gonzalez y colaboradores
(datos no publicados), sugieren la posibilidad de cosechar solamente las frondas,
hasta dos veces por afno, ademas el efecto de la densidad por metro de cultivo en la

produccion, seria otro parametro por evaluar.
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La reducciéon en talla a partir de junio en todos los intervalos de profundidad del
cultivo de invierno, asi como el observado de 2-9 m de profundidad del cultivo de
primavera, corresponde con el incremento en la temperatura en julio del 2016, que

sugiere un déficit de nutrientes.

Las bajas densidades obtenidas en el cultivo in vitro, pueden ser el resultado de la
limpieza con iodo del tejido reproductivo, ya que Redmond et al (2014) recomiendan
el uso de iodopovidona (Betadina) al 0.05 % que seria 60 veces menor concentracion
de iodo al 3%, recomendado por Flavin et al (2013), que fue utilizado en este estudio.
Otra razon podria deberse a la cantidad de esporas al momento de inocular los
carretes, Stekoll y Else (1990) utilizaron una concentracién de 5°000 a 10°000 esporas
por ml, Gutierrez et al (2006) recomiendan una concentraciéon de siembra para
M.pyrifera de 10°000 a 40°000 esporas por ml, en el presente trabajo se obtuvieron
buenos resultados sembrando a una densidad de 1’000 células por ml, tomando como
referencia a Merrill y Gillingam (1991) y Redmond et al (2014) que encuentran
conveniente para el cultivo de Nereocystis y laminariales (respectivamente) una
concentracion de esporas de 1°000 a 5°000 células por ml, siendo la mas recomendada
2’000 células por ml. Por lo tanto se recomienda probar diferentes concentraciones
tanto de iodo, asi como de esporas al inocular los carretes, para descartar su efecto en

la sobrevivencia.

La falta de sobrevivencia de algas en los cultivos horizontales, no se pudo determinar,
sin embargo, durante los muestreos in situ se observé la presencia de herbivoros,

siendo mas recurrente el cangrejo sargacero del sur Taliepus nuttallii, pero su efecto
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sobre los cultivos no fue evaluado. La diferencia en profundidad entre las artes de
cultivo, tal vez tuvo un el efecto, debido al oleaje, ya que las lineas madre del cultivo
vertical se encontraban de 2-16 m de profundidad y los cultivos horizontales se
encontraban a 7 m, por lo que el movimiento del agua generado por el oleaje, pudo
disminuir la capa limite en los cultivos verticales, favoreciendo la captacién de
nutrientes (Harrison y Hurd, 2001; Hepburn et al, 2007). Por lo tanto, para
determinar la razdn, se recomienda en estudios posteriores, medir el oleaje y
velocidad de la corriente in situ, asi como realizar observaciones del efecto del oleaje
entre los dos tipos de cultivos, ademas determinar la concentraciéon de nutrientes en

el tejido.
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8. CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que Bahia Santa Maria, es un sitio apto para desarrollo de
las algas pardas Eisenia arborea y Macrocystis piryfera, ademdas sustentan la

factibilidad de desarrollar su maricultivo a escala piloto comercial.

Con respecto a los factores abioticos, el sitio de estudio a profundidades menores a los
11 m, presenta condiciones Optimas de luz (>17.4 pmol fotones m2 s1) para
esporofitos de Eisenia arborea y Macrocystis piryfera, desde la etapa temprana como
para organismos adultos. La correlacion que presentan la temperatura y
concentracion de nutrientes (NO3+NO,) indican que a temperatura por debajo de los
17°C, las macroalgas no se veran limitadas por nutrientes, por lo que esta temperatura
es el valor critico y por consiguiente el factor a monitorear durante el desarrollo de los

cultivos.

Debido a la mayor capacidad de supervivencia de Eisenia arborea vs Macrocystis

piryfera, se considera un mejor prospecto para el cultivo.

Ademas que los cultivos deben realizarse a profundidades donde la temperatura no
exceda los 17°C o en caso de que asi sea, que la duracion de estos eventos no se
extienda mas de 3 semanas, por lo que se propone que la profundidad de cultivo sea
entre los 7 a 11 metros de profundidad y que la siembra inicie a partir de mediados de
invierno. A partir del verano los epibiontes pueden llegar a ser un problema, ya que
afectan el tejido vegetativo de los cultivos. Por lo que con base en los resultados se

propone el siguiente calendario de cultivo a dos afos para ambas especies, ya que
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Eisenia arborea y Macrocystis piryfera no alcanzaron su maximo desarrollo, ni mayor

potencial de produccidn vegetativa:

o
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10. ANEXOS

10.1. FAUNA ASOCIADA A LOS CULTIVOS

La fauna asociada mas recurrente en los cultivos consistio en cangrejos sargaceros del
sur (Taliepus nuttallii), estos cangrejos son hervivoros, no fue posible evaluar su
efecto sobre los cultivos (Figura 36). Sin embargo, en el monitoreo de marzo del 2016,
se observaron algas aparentemente pastoreadas (Figura 37). Los epibiontes mas

comunes fueron el hidrozoario incrustante Membraniphora sp. y el detrivoro Caprelido

Sp.

Figura 36.- Cangrejos sargaceros del sur (Taliepus nuttallii); macho (A) y hembra (B), ambos
colectados en cultivos.

Figura 37.- Algas observadas en el monitoreo de marzo del 2016, aparentemente pastoreadas.
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10.2. SERIE DE TIEMPO DE LA TEMPERATURA
Base de datos del laboratorio de macroalgas en Bahia Santa Maria, en San Quintin, B.
C., monitoreo de la temperatura a diferentes profundidades, durante el periodo

noviembre del 2012 a noviembre del 2016 (Figura 38).
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Figura 38.- Serie de tiempo de la temperatura en Bahia Santa Maria, B. C., México.
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