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Resumen.

Se determind la influencia de la irradiancia, temperatura, fotoperiodo y
deshidratacién e hidrataciéon en la liberacién de cigotosporas en la fase foliar de
Porphyra perforata J. Agardh de las costa del Pacifico de Baja California.
Laminas reproductivas se colocaron bajo condiciones controladas de irradiancia
(5, 75, 150 y 300 pmol quanta m? s”), fotoperiodo (8:16; 12:12 y 16:8
Luz:Oscuridad) y temperatura (15, 18, 21 y 25°C). La temperatura y el
fotoperiodo tuvieron un efecto significativo en la liberacion. La mayor liberacion
de cigotosporas se observd a 15°C y fotoperiodo (16:8). Mensualmente,
laminas en reproduccion se colocaron bajo condiciones controladas de
irradiancia (50 pmol quanta m? s™), temperatura (18°C) y fotoperiodo (16:8) para
cuantificar la fecundidad diaria y mensual, hasta que las plantas dejaran de
liberar cigotosporas y espermacios. Durante los primeros 10 dias, el tejido
reproductivo liberé del 60% al 90% de cigotosporas y espermacios. La mayor
liberacion de cigotosporas y espermacios se detecté entre junio y noviembre. El
numero de cigotosporas liberadas fue mayor que el de espermacios (2.7x10° vs
1.6x10°). El estado reproductivo de la fase foliar se detecté a lo largo de todo el
afno al observarse laminas reproductivas, sin embargo, sélo plantas colectadas
entre abril y enero liberaron cigotosporas y espermacios. Los resultados
sugieren que durante los meses de verano (por un incremento en los eventos de
surgencias o durante los afios de La Nifia) pudiera presentarse una alta
liberacidbn de cigotosporas y espermacios. Los resultados del efecto de la
deshidratacion e hidratacion in situ en la liberacion masiva de cigotosporas de P.
perforata indican que no hay una diferencia significativa para establecer una
relaciéon directa entre la liberacidbn de cigotosporas y la deshidratacion e
hidratacion de P. perforata. Aparentemente el estrés fisico que experimenta P.
perforata no es el detonador biolégico que induce a la planta para una mayor
liberacion. Reclutamiento de la fase Conchocelis in situ se detecté de mayo a
septiembre y de la fase foliar entre noviembre y enero.
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1. Introduccion.

Porphyra perforata J. Agardh es una alga roja del orden de las Bangiales,
que se distribuye geogréfica por la costa del Océano Pacifico, desde Alaska
hasta en Bahia Magdalena Baja California Sur, México (Abbott y Hollenberg,
1977, Scagel et al. 1989).

Las estructuras reproductoras de su fase foliar de P. perforata se han
descrito ampliamente. Agardh encontré la formacioén de lo que denomind bolas
inflamadas de esporas (Fig. 1, 2) a lo largo de los margenes del talo (Conway,
1974). Smith (1944), describié dos tamarios de esporas en los margenes de las
laminas. Dawson (1960), reporta a la especie como mondica, con espermacios
en paquetes de 128 y cigotosporangios en paquetes de 32 (Fig. 1, 2) sobre
ldaminas monostromaticas. Las cigotosporas se desarrollan entre primavera y
verano (Cole y Conway 1977) y recientemente se han descrito monosporas en
su fase foliar bajo condiciones controladas de cultivo (Salgado-Rogel y Zertuche-
Gonzalez, 2000).

P. perforata presenta una historia de vida bifasica, con una fase foliar y
otra filamentosa ampliamente estudiada, la cual produce conchosporangios y
conchosporas (Hollenberg, 1958; Cole y Conway, 1977).

Existe mucha informacién sobre las fases filamentosas en varias especies
de Porphyra, que describen condiciones Optimas para la generacion de
conchosporangios y liberacion de conchosporas (Krishnamurthy, 1969, Cole y
Conway, 1977, 1980, Waaland et al., 1987, Waaland et al., 1990, Salgado-Rogel
y Zertuche-Gonzélez, 2000). Sin embargo, poco se ha hecho sobre su fase

foliar. En Porphyra leucostica Thuret (fase foliar), se encontro liberacion de



Fig. 1. Vista superficial de cigotosporangios en P. perforata.

Fig. 2. Vista superficial de espermatangios en P. perforata.



cigotosporas entre los 5 y 10 primeros dias, con una mayor influenciada en la
liberacion por fotoperiodo e irradiancia que por temperatura; bajas irradiancias
(30 pmol quanta m? s”) provocaron que se extendiera el tiempo entre
liberaciones y esta se redujo al incrementarse de 44 a 56 umol quanta m? s™;
variaciones en el fotoperiodo de 14 a 16 horas luz, tuvieron poca influencia en la
liberacidn de cigotosporas (Sindirelli-Wolff, 1992). En Porphyra variegata
(Kjellm.) Hus, se reporta induccién a la liberacién de cigotosporas en pequeros
trozos de laminas a bajas temperaturas e irradiancias (10 °C, 8 pmol quanta m
s) y fotoperiodo neutro (12:12, Luz:Oscuridad) (Pueschel y Cole, 1985). Sin
embargo, no existe informacién sobre liberacidén de cigotosporas o espermacios

en la fase foliar de P. perforata.

En las costas de Baja California, P. perforata esta limitada a la banda de
+50 a +150 cm por arriba del nivel medio de marea, por lo cual, sus laminas se
someten diariamente al estrés de la deshidratacién e hidratacion (Zertuche-
Gonzélez et al., 2000). Las algas que se encuentran en esta banda son capaces
de tolerar la desecacion y poseen un amplio intervalo de resistencia osmética
contra la dilucidbn y concentracion de agua de mar, también toleran altas
irradiancias y es relevante la duracion que soportan a la exposicién del calor
(Biebl, 1971). Biebl (1971), demostré que la mayor temperatura que Porphyra
tenera soporta es al tiempo de la mayor desecacion y que la desecacién ocurre
lentamente mientras que el enfriamiento y la inmersibn ocurren muy
rapidamente. Investigaciones realizadas en P. perforata muestran que es

resistente a la fotoinhibicion por medio de varias adaptaciones de su aparato



fotosintético (Herbert, 1990; Herbert y Waaland, 1998). Producto de lo anterior,
este trabajo analizara si existe algun efecto en la liberacion de cigotosporas y
espermacios de P. perforata, por cambio drasticos en la deshidratacion e

hidratacion in situ, en la fase foliar.

El tépico, “liberacion de cigotosporas en Porphyra,” poco se aborda, y es
especialmente importante porque la fase foliar es limitada en el campo y su
presencia es estacional (Pacheco-Ruiz et al., 1986). Ademas, P. perforata se
usa en forma cotidiana para alimentar abulones (Haliotis sp) cultivados en
granjas de Baja California (Abulones Cultivados S.A. de C.V., Edgar Arroyo,
comunicacion personal* , por sus altos niveles de proteina (25-50%), vitamina C
y minerales traza (Yaris, 1998, Brynn y Cook, 1998). Su uso como alimento, su
baja disponibilidad y su estacionalidad hacen factible pensar en su cultivo como
alternativa indispensable para mantener en forma exequible este recurso. Pero,
para implementarlo es indispensable conocer qué factores ambientales inducen
la liberacion de cigotosporas, que son “la semilla”, es decir, el medio para
obtener la fase microscépica, Conchocelis rosea Batt., que es la base del cultivo
de la fase foliar de Porphyra a nivel mundial (Oohusa, 1993). Sin embargo, poco
se ha hecho sobre fecundidad bajo condiciones controladas en fases foliares de
Porphyra (Sindirelli-Wolff, 1992; Pueschel y Cole, 1985) y nada se conoce sobre

fecundidad en P. perforata.

* Edgar Arroyo Ortega (edgar@uabc.mx)



Respecto a la influencia que puedan tener los cambios estacionales en la
generacion de propagulos y la influencia de los factores ambientales como
irradiancia, fotoperiodo y temperatura, en la liberacion de cigotosporas y

espermacios en la fase foliar, se hacen las siguientes preguntas:

¢(En que época del afio se presenta mayor produccién y liberacion de
cigotosporas y espermacios in situ?;, ¢Cual de las tres variables (irradiancia,
fotoperiodo y temperatura) puede tener mayor influencia en la liberacion de

propagulos?

Por otra parte, la domesticacion de especies de Porphyra para su cultivo,
implica considerar otros factores de la dindmica de la poblacién ademas de la
fecundidad, estado reproductivo, esfuerzo reproductivo, fertilidad, reclutamiento
etc. En Chile, se han hechos estudios en Porphyra columbina (Mont.) orientados
a sentar las bases para el cultivo artificial de esta especie, mediante determinar
los cambios estacionales en su fertilidad y reclutamiento de la fase foliar. Se
reporta que las poblaciones de P. columbina se hacen fértiles un mes después
de su aparicién y el reclutamiento alcanza sus niveles mas alto entre primavera y
el verano temprano (Santelices, 1986). Por otra parte, en Sudafrica, se ha
detectado incrementos en el reclutamiento de Porphyra entre primavera y otofio.
(Griffin et al., 1999). Por lo anterior, en esta investigacion se plantea la siguiente

pregunta:

¢ Cuando se presenta reclutamiento de la fase foliar y filamentosa in situ?



La respuesta @ estos cuestionamientos, penmilird tener wn conocimiento

toras no descritas de la fase foliar de

culivo de ambas fases, foliar y filamentosa.



2. Hipotesis.

1. P. perforata puede ser inducida a liberacibn masiva de
cigotosporas por cambio de temperatura, irradiancia y fotoperiodo.

2. Las cigotosporas se liberan en mayor cantidad cuando la planta
pasa de deshidratacién a hidratacion in situ.

3. La mayor liberacion de cigotosporas se presenta de primavera a
verano y en este periodo debe detectarse reclutamiento de la fase
Conchocelis in situ.

4. El mayor reclutamiento de la fase foliar se presenta en invierno.



3. Objetivos.

1.

Determinar la variacién estacional del estado reproductivo de la
fase foliar.

Definir bajo condiciones controladas de irradiancia, fotoperiodo y
temperatura, las condiciones 6ptimas para la liberacién masiva de
cigotosporas, con tejido sumergido en agua.

Evaluar el efecto de la deshidratacion e hidratacion in situ, en la
liberacién masiva de cigotosporas de P. perforata.

Cuantificar la fecundidad diaria y mensual en la fase foliar
(cigotosporas y espermacios).

Estimar el reclutamiento in situ de la fase foliar y filamentosa.



4. Area de estudio.

La zona de estudio y de colecta se localiz6 en Campo Kennedy (Fig. 3)
municipio de Ensenada, B.C. México, donde la linea del litoral, forma una
pequena bahia. La zona se ubica en la parte exterior de Bahia de Todos Santos,
en la peninsula de Punta Banda (31° 42.11' Ny 116° 41.08' W). El litoral la zona

de estudio, lo constituyen cantos rodados y rocas volcanicas prebatoliticas que

forman cantiles con alturas de ~ 10 m, donde hay tres pequenas playas de

bolsillo compuestas por canto rodado (Fig. 4). A una distancia de 15 metros del
nivel medio de marea (NMM), se localiza la isobata de los 8 metros y de ahi en
adelante la pendiente es pronunciada, encontrandose los 30 m de profundidad a
una distancia de 100 m (NMM). El oleaje que incide en la zona proviene del
suroeste y en verano son comunes las surgencias en la zona (Chavez de

Ochoa, 1975).
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Fig. 3. Localizacién de la zona de estudio y colecta de Porphyra perforata.



Fig. 4. Litoral de campo Kennedy, formado por playas compuestas
por canto rodado y rocas volcanicas prebatoliticas que forman
cantiles.
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5. Materiales y métodos

5.1 Liberacion de cigotosporas bajo condiciones controladas:

Frondas reproductivas de P. perforata se colectaron en junio de 2000, en
Punta Kennedy, al sur de Bahia de Todos Santos (Fig. 3 y 4). En el laboratorio
se cortaron los margenes con cigotosporangios (Fig. 5) y se limpiaron siguiendo

la metodologia descrita por Pacheco-Ruiz (1999).

Cigotosporangios
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Fig. 5. Laminas con cigotosporangios de Porphyra perforata.
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El material se “homogenizd” y separé al azar en 48 fracciones de un
gramo peso humedo cada uno. Cada gramo se colocd en una caja de Petri
estéril (15 x 60 mm) con medio Provasoli. Con este material se disefié un
experimento factorial de 4 x 4 x 3 sin réplica, para probar efecto en la liberacion
bajo diferentes irradiancias (5, 75, 150 y 300 umol quanta m? s™), temperaturas
(15, 18, 21 y 25 °C) y fotoperiodos [16:8, 12:12 y 8:16; Luz:Oscuridad (L:0)],
sobre tres placas de gradiente (Lee y Brinkhuis, 1988) durante 24 horas.
Posteriormente, el agua de mar de las cajas se decantd, las cigotosporas
liberadas se recolectaron despegandose del fondo de la caja con un pincel de
cerdas finas y junto con el agua de mar se depositaron en un tubo de ensayo
que se colocd sobre un agitador eléctrico por tres minutos para homogeneizar la
muestra. El nimero de cigotosporas y espermacios se cuantificd utilizando un
hematocitometro y microscopio compuesto (Guillard, 1973). La cantidad de
esporas por mililitro se extrapol6 a la cantidad de liquido del tubo de ensayo,
para obtener el total de esporas liberadas en 24 horas, por gramo de planta peso
humedo. Por separado, se calculd el error por manejo (0.5%), mediante conteo
de estructuras reproductoras drenadas con el agua que se decantd, las que
quedaron adheridas al fondo de la caja o entre las cerdas del pincel.

Para cuantificar el esfuerzo reproductivo, solo en septiembre del 2000 y
junio del 2001, se recortaron tres gramos de tejido fértil de 25 plantas siguiendo
el procedimiento del experimento anterior. Con ayuda del microscopio
estereoscopico, se separaron las areas de cigotoesporangios y espermantangios

de cada gramo de material fértil y se pesaron en hiimedo.
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5.1.1 Andlisis estadistico para el experimento de liberacion en el laboratorio

A los resultados de liberacion, se les aplicé una prueba de no aditividad y
posteriormente un ANOVA sin réplica (Winer et al., 1991; Zar, 1997).

5.2 Cuantificacion de Fecundidad:

Para determinar la fecundidad (nimero total de esporas producido por un
organismo), en la zona de estudio (Punta Kennedy), se colectaron mensual y
aleatoriamente, 15 plantas en reproduccién entre mayo 1999 a mayo 2000. En el
laboratorio se separaron tres plantas. Estas se limpiaron (Pacheco-Ruiz, 1999)
y colocaron por separado en cajas de Petri (95 x 75 mm) con medio Provasoli.
Para cuantificar su fecundidad, se colocaron en un incubador a 18 °C
(temperatura), 50 pmol cuanta m? s™ (irradiancia) y a un fotoperiodo de 16:8
(L:0). Las plantas se cambiaron de caja cada 24 horas (medio aclimatado a 18
°C) y se colocaron de nuevo en el incubador, esto se repitié6 hasta que las
plantas dejaron de liberar estructuras reproductoras. Se cuantific el nimero de
cigotosporas y espermacios liberados con un hematocitometro (Guillard, 1973) y
los resultados se expresaron en nimero de cigotosporas y espermacios por
gramo de planta peso humedo por dia.

Se instalé un termégrafo en el submareal nivel medio durante el periodo
de mayo de 1999 a diciembre de 2000.

5.3 Reclutamiento:

Para determinar el periodo de reclutamiento in situ en ambas fases de P,
perforata, se colocaron 30 conchas de ostion de 4.5+t0.5 cm de diametro
(lavadas y esterilizadas) por mes, las que se recolectaban después de este

tiempo; éstas se adhirieron sobre una red en la zona media de distribucion de la



15

fase foliar (+100 cm por arriba del nivel medio de marea), entre octubre de 1999
y diciembre de 2000. Una vez recolectadas las conchas, se transportaron al
laboratorio en hieleras, dénde se analizaron bajo un microscopio estereoscopico
buscando filamentos de Conchocelis (Fig. 6) y/o reclutas de P. perforata (Fig.7).
El monitoreo por concha se realizé al azar, usando una unidad de muestreo de 1
cm?. Los resultados se expresaron en numero de plantulas por cm? (fase foliar) y
porcentaje de cobertura por cm? (fase filamentosa).

5.3.1 Andlisis estadistico para el experimento de reclutamiento:

A los resultados se les aplicd una correlacion para establecer la relacion
entre reclutamiento in sifu de ambas fases (foliar y filamentosa) y las horas luz.
5.4 Variacion estacional del estado reproductivo:

Se realizé un muestreo mensual aleatorio (octubre,1999-diciembre, 2000)
de plantas individuales (n = 150), dentro de la franja de distribucién de P.
perforata. Las plantas se analizaron bajo un microscopio estereoscépico para
observar su estado reproductivo, se busco si presentaban en su parte marginal
zonas de coloracion rojiza de cigotosporangios o zonas de color verdosas-clara
de espermatangios, tomando como base la descripcion hecha por Abbott y
Hollenberg (1977).

5.5 Efecto de la deshidratacién en la liberacion de cigotosporas in situ:

Para cuantificar el efecto de la deshidratacion e hidratacion en la liberacion de
cigotosporas, se realizé un experimento in situ (1 agosto del 2001, en Campo
Kennedy), entre las 6:30 a.m. y 10:30 a.m. que fue cuando se presenté la marea
mas baja durante el dia. Se colectaron aleatoriamente laminas reproductivas de

P. perforatay se limpiaron de epifitas y epibiontes manualmente, después se



Fig. 7. Vista superficial de reclutas (plantulas) de la fase foliar de P. perforata.
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dejaron deshidratar por dos horas; se determind ese tiempo, tomando como
base el promedio de exposicion de marea para ese mes. Al mismo tiempo y sin
dejar deshidratar el tejido, se cortaron seis gramos de material fértil sobre
charolas con agua de mar, un gramo de tejido reproductivo se coloco en el
interior de un recipiente de capacidad de 75 mililitros y se agregd 40 mililitros de
agua de mar filtrada (0.2 um) y aclimatada a la temperatura del agua in situ. Seis
muestras no deshidratadas se sujetaron a una base de espuma de poliuretano
en la superficie del mar (Fig. 8), lo que permitié que se mantuvieran sumergidas
en el area de muestreo durante el tiempo que se llevo a cabo el experimentd de
deshidratacion. Se cortaron seis gramos de material fértii de las algas
deshidratadas, después de dos horas de deshidratacion, el material se sumergio
en agua de mar filtrada por 30 minutos. Después de quitar las partes fértiles, las
muestras se transportaron al laboratorio para su analisis posterior. La pérdida de
agua en el material deshidratado se cuantificé pesando tres plantas en hiimedo
(antes de iniciar el periodo de desecacion) y al finalizar el experimento
(deshidratacion). Posteriormente, se calcul6 el porcentaje de deshidratacion.

El agua con cigotosporas se dejdé reposar (asentamiento) por cuatro
horas, posteriormente se contabilizaron mediante un hematocitometro (Guillard,
1973). A estos resultados se aplicé una prueba de Wilcoxon para determinar la
relacion entre liberacion (esporas), deshidratacion e hidratacion (Zar, 1996).

Con el propésito de monitorear los parametros ambientales en la zona de
estudio, se instald6 una estaciéon meteorolégica ANDERRA, la cual registrd
temperatura ambiental, humedad, velocidad del viento e irradiancia. La

temperatura del agua de mar durante el experimento, se registré con un
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Fig. 8. Base de espuma de poliuretano donde se sujetaron los frascos con tejido
reproductivo de P. perforata en Punta Kennedy.
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termografo en los primeros 10 cm de la superficie del agua. Las horas de
exposicion a la luz tedricas (fotoperiodo), se calcularon tomando como base el
programa Tides and Currents en forma mensual.

6. Resultados

6.1 Liberacién de cigotosporas bajo condiciones controladas:

La mayor liberacién de cigotosporas (1.9x10° g himedo dia') se obtuvo a
bajas temperaturas (15 °C) y fotoperiodo con mayor exposicion de luz (16:8). En
el fotoperiodo con menor exposicion de luz (8:16) se presentd la mas baja
liberacién (<6x10°) independientemente de de la temperatura utilizada (Fig. 9).
Durante el experimento factorial, el esfuerzo reproductivo de P. perforata fue de
81.3% canalizado a la formaciébn de cigotoesporangios y 18.7% a
espermatangios.

6.1.1 Analisis estadistico para el experimento de liberacién de cigotosporas bajo

condiciones controladas:

En el experimento factorial se demostré la no aditividad (Tabla 1), por ello
a los resultados se les aplico un ANOVA sin réplica (Tabla 2), el cual arrojé
diferencia significativa respecto a temperatura y fotoperiodo; dado que la
irradiancia no fue significativa, los datos se tomaron como réplicas, comparando
la liberacion entre fotoperiodos y temperaturas con una prueba Tukey (Zar,
1997). La prueba Tukey que comparo el efecto del fotoperiodo en la liberacion,
arrojo diferencias significativas solo entre los tratamientos 16:8 vs 8:16 (Tabla 3).

No se encontr6 diferencias significativas en la liberacion entre 15y 18°C, ni
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entre 21 y 25 °C, sin embargo, ambos grupos de temperaturas fueron

significativamente diferentes entre si (Tabla 4).

6.2 Cuantificacion de Fecundidad

Las cigotosporas siempre dominaron sobre los espermacios. No se
observoé tendencia en la liberacion en el tiempo. Mayor liberacién de
espermacios (~5x10° g peso humedo) se detecté en agosto y de cigotosporas
(~9x10° g™ peso himedo) en junio. No hubo liberacién entre febrero y marzo
(Fig. 10). Durante los primeros 10 dias, el tejido reproductivo liberé del 60 al
90% de los espermacios y cigotosporas (Figs. 11, 12, 13 y 14). El mayor
periodo de liberacion de espermacios se presentd de junio a septiembre, con
fluctuaciones de 23 a 37 dias; las cigotosporas de mayo a septiembre con 24 a
39 dias. Los menores periodos en espermacios de octubre a mayo, con 5 a 12
dias; en cigotosporas de diciembre a abril con 7 a 8 dias. Se detectaron ritmos
de liberaciéon que variaron entre dos, tres, cuatro y 12 dias. La fecundidad anual
entre cigotosporas y espermacios no fue significativamente diferente (p=0.524).

La temperatura superficial del agua a lo largo de todo el experimento
presenté un maximo de 23 °C en junio de 1999 y el minimo entre mayo a junio
con 12 °C. En el ario 2000, la mayor temperatura se registré de septiembre a

octubre con 21 °C y la minima en marzo con 11 °C (Fig. 15).



Tabla 1. Prueba de no aditividad, en la liberacién de esporas de Porphyra
perforata.

Fotoperiodo F sai F o Significancia
16:8 1.5843 4.76 NS
12:12 1.0603 4.76 NS
8:16 0.3572 4.76 NS

NS = Diferencia no significativa o sin aditividad.
F.os (3, 6).

22
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Tabla 2. ANOVA multifactorial sin réplica, para determinar efecto de
temperatura, irradiancia y fotoperiodo en la liberaciéon de esporas de
tejido reproductivo de Porphyra perforata.

Tratamiento F ca F et p Significancia
Fotoperiodo 10.227 3.55 0.001 *

Temperatura 15.834 3.16 <0.001 *
Irradiancia 1.247 3.16 0.322 NS

Fos (2,3, 3)

NS = Diferencia no significativa
* = Diferencia significativa
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Tabla 3.- Prueba Tukey que compara el efecto del fotoperiodo en la liberaciéon
de esporas de Porphyra perforata.

Tratamiento Valor Valor p Significancia
calculado calculado
q q
16:8 vs 12:12 3.49 412 0.059 NS
16:8 vs 8:16 6.387 412 <0.001 ¥
12:12 vs 8:16 2.895 2.895 0.130 NS

qeit(0.05, 2, 78)

NS = Diferencias no significativas

* = Diferencias significativo
Fotoperiodo 16:8 = 12:12 = 8:16 # 16:8
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Tabla 4.- Prueba Tukey que compara el efecto de la temperatura en la
liberacion de esporas de Porphyra perforata.

Tratamiento Valor Valor p Significancia
calculado calculado
q q
15°C vs 18°C 0.300 4.625 0.996 NS
15°C vs 21°C 4.432 4.625 0.027 .
15°C vs 25°C 8.051 4.625 <0.001 *
18°C vs 21°C 4.741 4.625 0.017 *
18°C vs 25°C 8.360 4.625 <0.001 .
21°C vs 25°C 3.619 4.625 0.084 NS

q.it(0.05, 3, 78)

NS = No significativo

* = Significativo

Temperatura 15°C = 18°C = 21°C = 25°C
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6.3 Reclutamiento:

Mayor cobertura de reclutas de la fase Conchocelis de P. perforata se
detectd entre mayo y octubre (>75% cobertura cm?) y menor de diciembre a
marzo (<50% cobertura cm™, Fig. 16). Mayor fijacién en reclutas de la fase foliar
se detecté de octubre a febrero de 1999 (>7 reclutas cm™) y menor de marzo a
diciembre de 2000 (<6 recluta cm™, Fig. 16).

6.3.1 Anadlisis estadistico para el experimento de reclutamiento:

La fase foliar mostré una correlacién negativa con dias cortos (p=0.001,
r=-0.79, n=390). Mientras que la fases filamentosas, una correlacion positiva
con dias largos (p=0.0007, r=0.77, n=390; Fig. 16).

6.4 Variacion estacional del estado reproductivo:

Los porcentajes de plantas reproductivas y no reproductivas fueron
similares en mayo de 1999 (52% vs 48%). Posteriormente, el porcentaje de
plantas reproductivas aument6 hasta un 100% entre octubre de 1999 y enero
2000. En febrero de 2000 y con la apariciébn de nuevos reclutas, el estadio
reproductivo de P. perforata se invirti, con mayor numero de plantas no
reproductivas de febrero a abril de 2000 (Fig. 17).

6.5 Efecto de la deshidratacion en la liberacion de cigotosporas in situ:

Las plantas deshidratadas liberaron mayor cantidad de esporas que las
plantas que se mantuvieron sumergidas en agua (1,826,693 vs 1,215,416).
Durante el experimento de deshidratacion, la irradiancia fue aumentando
conforme los rayos solares incidian con mayor fuerza sobre el area de estudio.

La irradiancia minima fue de cero a las 6:30 y la maxima fue de 1400 umol



Densidad cm?

—e— Horas luz

33

—A—- Densidad plantas jovenes
....... m- Cobertura Conchocelis

60 4 100 - .. 16
07  gp- L 12
401 2 N
—60 - -9 3
301 5 / g
540 - % L6 ©
20| 8 I
8 /
10| 20° A [ @
0 - O-1—71 F l\f\f\*:’f_%ér— 0
O D F A J A O
1999 2000
Wleses
Fig. 16. Reclutas fase Conchocelis y foliar de Porphyra perforata sobre

conchas de moluscos y fotoperiodo (+=E.S.; n =230).



34

AR S
[
AR AR AR SN N R N R N S % % % % W h R R |
—
S m D S T R R R R R N R R U
—
AT LTI LML LA LA LA A LA L LSS LRSSy
—_
(7))
n © —
® .
-m M -
-
Q _ B
Q m e
©z ]
[N
—
[
[
: I W W W W W W s [
AR RN P
—

|
o - o o o
00 O < N

100

(%) seanonpouda. ou A
seAljonpoidal sejueid ap pepisuaqg

M
2000

Meses

1999

Fig. 17. Porcentaje de plantas reproductivas y no reproductivas en Porphyra

perforata (n= 150).



35

quanta m? s a las 10:24 a.m. (Fig. 18). La maxima humedad ambiental fue de
88% a las 6:30 y fue disminuyendo hasta registrar la minima de 79-82% a las
10:30 (Fig. 19). La velocidad del viento fue minima (0.3 m s™) durante la primera
hora del experimento y a partir de las 7:30 fluctud entre 1 y 3 m s™' durante el
resto del experimento (Fig. 20). La temperatura ambiental minima al inicio del
experimento fue de 18 °C, aumentando gradualmente hasta 23 °C al final del
experimento (Fig. 21). La menor temperatura del agua fue de 14.9 °C a las 6:30
y la maxima de 16.8 se registr6 a las 9:33 (Fig. 22). Referente al efecto de
deshidratacion e hidratacion en la liberacion de cigotosporas la prueba de
Wilcoxon no arrojé diferencia significativa entre ellas a un 95 % de confianza.
7. Discusién

La mayor liberacién de cigotosporas se detectd a bajas temperaturas y
fotoperiodos con mayor horas luz o neutros en condiciones controladas de
cultivo. Esto coincidié con lo observado en P. variegata (Pueschel y Cole, 1985).
Dado que la costa de Baja California es influenciada por surgencias desde
finales de primavera hasta el verano (Chavez de Ochoa, 1975, Torres-Moye y
Acosta-Ruiz, 1986), la hipétesis es que una condicién de baja temperatura y
mayor periodo de luz (primavera-verano), dispara in situ la liberacion de
cigotosporas desde finales de primavera hasta verano. Esta condicién de
surgencia se detect6 in situ (Punta Kennedy) de abril a septiembre de 2000 (12-
14 hrs. luz y temperatura entre 13y 17 °C) y se reflejé con mayor reclutamiento

de la fase Conchocelis in situ, sobre los sustratos artificiales.

Los resultados de liberacion de espermacios y cigotosporas bajo
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condiciones controladas confirman lo anterior, ya que mayor liberacién se
presentd en organismos colectados de mayo a septiembre. También, en este
periodo se detectd el mayor intervalo de liberacion el cual fluctud entre 24 y 39
dias; los que fueron amplios en comparacién con los reportados para otras algas
rojas como P. leucostica, que liberd cigotosporas entre 5 y 10 dias (Sindirelli-
Wolff, 1992); Gracilaria verucosa (Huds.) Papenf., 20 dias (Oza y Krishnamurthy,
1968); Gracilaria edulis (Gmel.) Silva, 5 dias (Rama-Rao y Thomas, 1974) y
Chondracanthus canaliculatus (Harvey) Guiry, 18 dias (Pacheco-Ruiz et al.,
1989). Sin embargo, fueron similares a los de Gelidum robustum (Gardner.)
Hollenb. & Abb., 29 dias (Guzman del Préo et al., 1972) y Chondracanthus
squarrulosus (Setchell et Gardner) Hughey, P. C. Silva et Hommersand 35 dias
(Pacheco-Ruiz, 1999).

En algunos meses se detectaron picos de alta y baja liberacion de
cigotosporas cada dos, tres, cuatro o hasta 12 dias. En las Florideophycidae
estos picos de alta y baja liberacion son mas evidentes; por ejemplo, se reportan
picos de alta y baja liberacién cada dos a tres dias en Gigartina sp (West y
Crump, 1975) y en Gracilaria corticata (Agardh) cada 4 a 5 dias
(Umamaheswara, 1976). Se desconoce que es lo que provoca dichos ritmos de
liberacién, pero se atribuyen a algiin mecanismo enddgeno (hormonas), que
acelera o retarda el proceso de liberacién de propagulos (Pacheco-Ruiz, 1999).

Liberaciones masivas de espermacios y cigotosporas en P. perforata se
obtuvieron con facilidad entre uno a siete dias a 18 °C, 50 umol quanta m? sy
16 horas luz. Por ello, si se pretende cultivar la fase Conchocelis de P. perforata,

bastara con poner tejido reproductivo bajo las condiciones anteriores en un
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periodo que oscile entre uno y siete dias, para obtener abundante nimero de
cigotospora y sembrarlas sobre conchas de moluscos, proceso descrito en
cultivos de Nori en China, Jap6n y Korea (Oohusa,1993).

Respecto al efecto de la deshidratacidon e hidratacion in situ en la
liberacion masiva de cigotosporas, la prueba de Wilcoxon no arrojo diferencia
significativa que indique que existe una relacion directa entre la liberacion de
cigotosporas y la deshidratacién e hidrataciéon de P. perforata. Aparentemente el
estrés fisico que experimenta la planta no es el detonador bioldgico que induce a
la planta a una mayor liberacién. Sin embargo, es significativo sefialar que
después del periodo de deshidratacion y con 73% de agua perdida, P. perforata
liber6 esporas, tal como las algas que estuvieron siempre sumergidas, lo que
indica que estas no sufren algun efecto significativo sobre su esfuerzo
reproductivo. Por tal motivo, se puede establecer que P. perforata esta bien
adaptada a su habitat y que sus principales funciones para su supervivencia,
como la reproduccién y la capacidad fotosintética no se ven afectadas por los
largos periodos de desecacién a los cuales se ve expuesta (Biebl, 1971; Diaz-
Martin, 2002). En este sentido, Pophyra linearis del mediterraneo, continda
fotosintetizando a su maximo intervalo aun perdiendo alrededor del 60% de su
contenido relativo de agua y todavia fotosintetiza cuando su talo tiene solo el
10% de su contenido relativo de agua (Lipkin e/ al., 1993). Estudios recientes en
P. perforata muestran que esta mantiene su intervalo de fotosintesis maxima
(Pmax) hasta con un contenido de agua relativo de 5% en su tejido, este alto

rango de Pmax vy los bajos valores contenido de agua, probablemente provean
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una ventaja a P. perforata para la colonizacion de nuevos habitats en la zona
mas alta del intermareal, (Cabello et al., 2000; Diaz-Martin, 2002).

Los maximos periodos en la liberacién y densidades de espermacios y
cigotospora se detectaron entre mayo y septiembre y coincidieron con el
prondstico de Hoffman (1987) para especies templadas, maxima liberacion en la
época de mayor porcentaje de talos reproductivos y/o de mayor esfuerzo
reproductivo. En esta planta el mayor esfuerzo reproductivo (50 al 100%) se
localizé entre mayo y septiembre, el cual coincidié con lo reportado en otras
investigaciones (Zertuche-Gonzélez et al., 2000); asi como la mayor fecundidad
de la especie. Esta mayor liberaciéon de cigotosporas podria atribuirse a una
previa liberacién de espermacios, como la que se detecté en los experimentos
bajo condiciones controladas, los cuales al fecundar las células femeninas, dan
como resultado la generacion cigotosporangios que al madurar liberan
cigotosporas, proceso bastante bien descrito Cole y Conway (1980), para

especies de Porphyra entre ellas P. perforata.

En general, se detecté mayor liberacion de cigotosporas que de
espermacios. Lo anterior a pesar de que el niumero de espermacios que se
produce por espermatangio es mayor que el nimero de cigotosporas que se
produce por cigotosporangio (128 vs 32) (Abbott y Hollenberg, 1977). La razén
de esta diferencia se atribuye a un mayor esfuerzo reproductivo de P. perforata,
canalizado a la generacion de cigotosporangio que de espermatangios; es decir,
las laminas presentan mayor é&rea cubierta por cigotosporangio que por

espermatangios (82% vs 18%), esto concuerda con lo reportado por West y
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Homersand (1981), bajo dias largos la fase foliar produce cigotosporangios y
espermatangios.

La maxima fecundidad de P. perforata se localizd en junio y fue de
2.7x10° cigotosporas g peso hiimedo para el primer dia de liberacién y durante
los primeros 10 dias se libera del 60 al 90% de cigotosporas. Esta liberacion es
significativa comparada con otras algas de importancia econémica como
Gracilaria foliifera (Forsskal) Boergesen, Gracilariopsis siostedtii (Kylin) Dawson
(Chennubhotla ef al., 1973), especies cuya fecundidad se ha calculado con base
en plantas completas como G. robustum (Guzman del Préo et al., 1972), G.
edulis, (Rama-Rao y Thomas, 1974) y C. canaliculatus (Pacheco-Ruiz et al.,
1989) y similar a Ch. squarrulosus (2.4 x10° cigotosporas g”' peso humedo;
Pacheco-Ruiz et al., 2001). Esta mayor densidad de liberacién de cigotosporas,
que se presentd entre mayo y septiembre, puede ser importante desde el punto
de vista ecoldgico, ya que muchas de estas esporas sirven de alimento a una
gran cantidad de filtradores (Hawkins y Hartnoll, 1983) y su consumo masivo
tienen efecto negativo directo sobre el reclutamiento de la fase filamentosa in
situ. A pesar de lo anterior, mayor reclutamiento in situ de la fase Conchocelis se
detectd de abril a noviembre, siempre por encima del 50% de cobertura cm?. De
diciembre a marzo, el reclutamiento fue menor al 20% de cobertura cm? y en
febrero no se detectd. Lo anterior atribuible a que la densidad de plantas de P.
perforata por area en este periodo fue baja (<1 planta m?), las laminas eran
pequenas (<4 cm de longitud) y aunque se detectaron algunas en reproduccion,
un analisis detallado al microscopio dejo ver pocas zonas con cigotosporangios,

evidencia de previa liberaciéon. Por otra parte, el tejido en este periodo es viejo y
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se encuentra en proceso de deterioro ya que P. perforata es una planta anual,
de tal forma que, entre febrero y marzo, solo se localiza “tocones” de la vieja
generacion y laminas juveniles menores de 2.5 cm de longitud. Lo anterior
producto de que entre noviembre y enero, se present6 el reclutamiento de la
nueva generacion de la fase foliar, producto de que la fase Conchocelis es
inducida por los dias cortos (10:14; L:O) de invierno, a la generaciéon de
conchosporangios y la liberacion de conchosporas (Hollenberg, 1958,
Krishnamurthy, 1969, Cole y Conway, 1977, 1980, Waaland et al, 1987,
Waaland et al., 1990).

Lo anterior demuestra lo factible que puede ser reclutar la fase
Conchocelis in situ (con colectores artificiales, conchas de moluscos) entre mayo
y septiembre en la zona media de distribucion de la fase foliar (+100 cm por
arriba del nivel medio de marea). También se demuestra lo factible de reclutar la
fase foliar entre noviembre y febrero sobre colectores artificiales, de tal forma
que los colectores con reclutas puedan ser introducidas directamente al cultivo in
situ, reduciendo costos por manejo bajo condiciones controladas. Sin descartar
el hecho de que es posible realizar liberaciones masivas de cigotosporas bajo
condiciones controladas, las cuales se pueden utilizar para realizar siembras
directas sobre conchas de moluscos y generar bajo condiciones controladas
cultivos de la fase Conchocelis de P. perforata. Ahora bien, tomando en
consideracion que esta especie ya se utiliza como alimento para abulén, en las
granjas de cultivo localizadas en las costas del Pacifico de Baja California
(Arroyo-Ortega y Garcia-Lepe, 1999), este trabajo contribuye con las siguientes

pautas que pudieran ser utilizadas para un cultivo de P. perforata en Baja
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California: Las condiciones controladas para la mayor liberacion de cigotosporas
son temperatura de 15 °C, fotoperiodo de 16:8 (L:0) e irradiancias entre 5y 300
umol quanta m? s, con liberacién masiva en los primeros 10 dias. Los meses
de junio a noviembre son los mas favorables para obtener mayores liberaciones.
Las plantas reproductivas se presentan entre mayo y enero y el reclutamiento de
la fase Conchocelis es entre mayo a septiembre y de la fase foliar entre octubre

y febrero.
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