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RESUMEN.

Se estudié el crecimiento de Gelidium robustum bajo

condiciones controladas en laboratorio, semicontroladas en
tanques exteriores e in situ. El principal objetivo fue
incrementar su crecimiento y generar una biotécnia para su
cultivo. Bajo condiciones controladas, hubo diferencias
significantes en el crecimientq. Las plaﬁtas juveniles
crecieron mas que las adultas. El crecimiento en general no fue
mayor al 1 %/dla en peso htimedo. El m&ximo crecimiento (3.8
%/dia en peso hidmedo) de G. robustum bajo condiciones
semicontroladas, se encontré al utilizar fertilizaciones cada

tres dias durante una hora, utilizando 150 uM de NaNO , 15 uM
3

de NaH PO , adiciones de CO cada siete dias, 80 1l/min. de
2 4 2

aire, 31 % de Io y cosechas semanales. Bajo condiciones in
situ, se demostraré que el movimiento de agua influye
positivamente sobre el crecimiento de G. robustum (g/dia),
presentando crecimienﬁos maximos (> 1 %/dia peso hYmedo) en
zonas expuestas a fuertes corrientes .

El rendimiento de agar en plantas bajo condiciones
semicontroladas de cultivo fue igual al m&ximo reportado para
poblaciones natﬁrales (32 %), independientemente de la época
del ano en que se cultivé. La humedad de las plantas en los
cultivos se mantuvo por debajo de la minima reportada para
poblaciones naturales (71 %).

El crecimiento de G. robustum in situ (1%), versus el

crecimiento bajo condiciones semicontroladas (3.5%), hacen de
esta agarofita una especie con amplias perspectivas para ser

cultivada intensivamente.
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INTRODUCCION.

El incremento en la demanda de geles extraidos de macroalgas

ha conducido al desarrollo de sistemas de maricultivo

extensivo en el océano, lo mismo que a sistemas intensivos de

experimentacién utilizando diferentes tipos de tangques de
cultivo o pozas (Lignell et al., 1987). La ventaja de
realizar cultivos en sistemas'intensivos, radica en la
posibilidad de optimizar el suplemento o control de
nutrimentos, iluminacién, movimiento del agua y la
temperatura, que son los factores ambientales que se deben
considerar como los m&s importantes para incrementar el
potencial de cultivo de las algas marinas (Mairh y Rao, 1978;
DeBoer, 1981; Harger y Neushul, 1¢982).

Para mejorar o implementar técnicas de cultivo de algas
comercialmente importantes, es necesario realizar estudios que
evaluen el efecto de los pardmetros ambientales en el
crecimiento , la acumulacién y la calidad de los coloides
como el agar y carragenano, extraidos de algunas algas de la
divisién Rhodophyta, ya que conocer esto interesa a la
industria (Gonzalez-Gomez, 1988). Con relacién al agar,
Santelices (1975) comenta que numerosas especies del Orden
Nemaliales son econdémicamente importantes, ya que mé&s 50
especies podrian ser usadas como materia prima en la
produccién de agar. Sin embargo, a pesar de su importancia
como recurso econémico, la totalidad de las especies

utilizadas en la industria del gel provienen solamente de



praderas naturales, gquedando los cultivos de algunas Nemaliales
a nivel experimental (Doty et al., 1986).

La razon mas importantes del poco interes en el cultivo,
especialmente en la familia Gelidiaceae, es su bajo
crecimiento.

Gelidium pusillum de la India al igual que Pterocladia

capillacea de California presentan crecimientos lentos tanto in

situ como en tanques de cultivo (Stewart, 1984). Guzmé&n del
Préo y de la Campa de Guzm&n (1978) reportan crecimientos

méximos para Gelidium robustum durante el verano (0.63 mm/dia)

y minimos en otomo (-0.63 mm/dia) en Bahia Salsipuedes,

B.C.. Barilotti y Silverthorne (1972) mencionan que G. robustum
presenta mAximas elongaciones (0.34 mm/dia) durante los meses
de agosto y septiembre. Carter y Anderson (1986), midieron el

crecimiento estacional de Gelidium pristoides en Puerto Alfred

en el sur de Africa y encontraron los valores mas altos
durante el verano (0.42 mm/dia) y los mé&s bajos en invierno
(0.15 mm/dia). Crecimientos bajos han sido reportados para

Gelidium nudifrons (0.08 y 0.13 mm/dia) en pruebas de

laboratorio (Stewart, 1984). Luxton (1977) reporta elongaciones

de 0.27 mm/dia para Pterocladia lucida de Nueva Zelandia, en
tanques exteriores.

Stewart (1984) menciona que el bajo crecimiento de la
familia Gelidiaceae aparece como una caracteristica inherente
que podria manipularse levemente controlando algunos factores
fisicos externos. Experimentos con este objetivo se han

planteado, tanto a partir de esporas como a partir de




ramificaciones de tejido vegetativo; Suto (1974) cultivé

esporas de Gelidium amansii en las costas de Japén, las cuales

tardaron dos anos en llegar a ser plantas aprovechables como
materia prima para la industria del agar. En Japén se han
realizado cultivos de campo con ramificaciones o tejido
vegetativo (MacFarlane, 1968; Suto, 1974). Sin embargo, las
plantas usadas como materia prima y el trabajo necesario para
la preparacién de la siembra ha sido tan caro que su cultivo
ha resultado poco atractivo. También se han hecho cultivos en

la India con Gelidiella acerosa, en aguas quietas, utilizando

fragmentos vegetativos de algas en cuerdas (Subbaramaiah et
al., 1975). En Chile se han obtenido buenas tasas de

crecimiento con Gelidium rex (2.5 a 3.0 %/dia) (Doty et al.,

1986) . Al trabajar con ramificaciones vegetativas de
G.nudifrons y G. robustum en cultivos in situ de las costas de
California, Harger y Neushul (1982) encontraron que su
crecimiento se puede incrementar adicionando continuamente un
suplemento externo de nutrimentos. Ellos demostraron que G.
nudifrons tiene un crecimiento tres veces mayor (1.26 %/dia)
con adicién de nutrimentos, mientras que G. robustum tuvo un
crecimiento de 0.35 %/dia. Aunque el crecimiento de G.
robustum resulté bajo, fue m&s alto que cuando no tuvo el
suministro de nutrimentos externo en el cultivo (-1.54 %/
dia). Lo anterior nos evidencia que deficiencias de nitrégeno
pueden limitar el crecimiento de las macroalgas bajo
determindas condiciones (DeBoer et al., 1978; Hanmisak, 1979:

Lapoite, 1979). En general las fuentes de nitrégeno mas




importantes para las macroalgas son el nitrato (NO ) y el
3

amonio (NH ), sin embargo no todas las plantas crecen igual
4

cuando se fertilizan con estos dos nutrimentos (Hanisak, 1983).
Yamada (1972) probé distintas fuentes de nitrégeno y obtuvo que

el NH es el que provee el mejor crecimiento a G. amansi,
4

ademds sus resultados indican que el agar cbtenido de las
plantas fertilizadas es mejor tanto en calidad como en cantidad
de los geles extraldos de las plantas no fertilizdas.

Especies como Gracilaria tikvahiae (Lapinte y Duke, 1984) y

Pterocladia capillacea (Calabrace y Fillicini, 1970) crecen

mejor cuando se fertilizan con NH gque con NO . Este mismo
4 3

comportamiento fue reportado por DeBoer (1978) para

Neogardiella baileyi en el cual el NH proporcioné el doble de
4

crecimiento que con NC y los mas bajos crecimientos fueron
3

encontradaos cuando se utilizé urea como fuente de nitrégeno.

Comportaminetos inversos han sido reportados para Nemalion

multifidum (Fries, 1963) y Porphyra tenera (Iwasaki, 1967) los

cuales crecen mejor con NO que con NH .
3 4

D’Elia y DeBoer (1978) consideran que se ha puesto poca
atencién a la relacién que existe entre la adicién de
nutrimentos, tasas de crecimiento y razones de asimilacién de
nutrimentos. Este conocimiento b&sico es esencial para evaluar
el manejo efectivo de sistemas de cultivo, los cuales tienen

como fin obtener una productividad éptima y una utilizacién

o ey



m&xima de los nutrimentos.

Estudios ecolégicos mé&s recientes con algunas Gelidiaceae
(Santelices, 1975, 1978; Santelices et al., 1981; Hansen, 1980,
1983; Ruenes y Tanger, 1984), muestran que algunos miembros de
esta familia pueden alcanzar velocidades de crecimiento de 6.5
%/dia en cultivos in vitro, lo gque representa una alternativa
aprovechable. El primerc en intentar lo anterior fue Santelices

(1975), quien utilizé algunas especies de Pterocladia, y mé&s

recientemente se ha intentado con algunas especies de Gelidium
de la India y Noruega, alcanzando crecimientos mayores de 6.5
%/ dia (Doty et al., 1986). Cultivos bajo condiciones
controladas tambien se han intentado para algunas especies de
Gelidium de Chile con buenos resultados (Santelices et al.,
1981).

Lo que se ha llevado a cabo en la mayoria de los cultivos
con especies de la familia Gelidiaceae, es tratar de
incrementar su crecimiento por medio de eficientizar el
suministro de nutrimentos como el nitrégeno, fésforo y carbén
( Tseng y Sweeney, 1946; Yamada, 1961, 1972; Rao y Mehta, 1973;
Santelices, 1975; Bird, 1976; Harger y Neushul, 1982),
controlar y manipular el movimiento de agua (Santelices, 1978;
Santelices et al., 1981), de la luz (Santelices, et al., 1981)
y la temperatura (Rueness y Tananger, 1984). Sin embargo en
ninguno de los trabajos anteriores se intenté experimentar con
una combinacion de esas variables en conjunto y ver su efecto
en el crecimiento. Asi, los experimentos de cultivo de

Gelidium combinando los parédmetros seralados parecen




oportunos.
En base a lo anterior, se concluye que el bajo crecimiento
de una especie puede ser manipulado controlando algunas

variables fisicas externas (Hansen et al., 1981).

OBJETIVOS

Llevar a cabo estudios de crecimiento in situ y en cultivo
en condiciones semicontroladas, bajo una variedad de
condiciones de luz, nutrimentos, carbén y movimiento del agua,
con tejido joven de G. robustum, con el fin de:
1.- Determinar los factores que controlan el crecimiento.
a) En poblaciones naturales.
b) En condiciones de laboratorio.

c) En tanques exteriores de cultivo.

2.~ Determinar la produccién de agar.
a) En poblaciones naturales.

b) En plantas cultivadas bajo condiciones semicontroladas.

3.- Desarrollar una biotécnica para el cultivo de G. robustum.

AREA DE ESTUDIO.

La Bahia de Todos Santos estd ubicada a 100 km al sur de
la frontera México-Estados Unidos, en la costa occidental de
la Peninsula de Baja California, México.

El &rea de estudio y de colecta estd localizada al noroesﬁe
de la Bahia de Todos Santos (fig. 1) en el lugar conocido como

"E]l Carioca", a 50 metros playa adentro, a una profundidad que
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varia de cuatro a seis metros. El fondo de esta zona
sublitoral, es fondo rocoso-arenoso. Es una costa expuesta,
donde el oleaje dominante (30o NW) puede incidir con gran
fuerza (Meteoroldgy international, 1977).

La salinidad en la Bahia de Todos Santos presenta un
intervalo que va de 33.4%. en invierno, ha 33.7%. en verano
(Cabrera-Muro, 1971). La variacion anual de la temperatura
superficial tiene un minimo en febrero de 120C y un méximo de

o
22.5 C en agosto (Morales-Zumiga, 1977).

MATERIALES Y METODOS.
A.- ESTUDIOS EN POBLACIONES NATURALES.
I.- EFECTO DEL MOVIMIENTO DE AGUA EN EL CRECIMIENTO.

En “El Carioca" se localizé un manto de G. robustum, libre
de explotacién. E1l trabajo de campo se realizé mediante buceo
auténomo.

Dentro del manto se ubicaron dos zonas, la primera se encuentra
m&s expuesta que la segunda por encontrarse sujeta a la accién
directa del oleaje. Ambas zonas presentaron condiciones
ambientales similares (luz, temperatura, profundidad,
nutrimentos, etc.), siendo la #nica variante el movimiento del

agua. Unas 60 plantas de G. robustum de 15 cm de longitud se

colectaron en las dos zonas, siendo trasportadas en hieleras al
laboratorio donde se limpiaron de epifitas, se tomé la
longuitud del eje principal con un vernier (MITUTOYO +0.01) y ;
su peso hiYmedo individual con una balanza analitica (Bosch

2001 + 0.1 mg). Posteriormente fueron colocadas



individualmente dentro de bolsas de malla de pléstico
(aproximadamente de 35 cm de longitud y luz de ﬁalla de 0.25
cm) numerdndose con cintas de pldstico (dymo) y alambre de
cobre revestido de pléstico (fig. 2). Se colocaron 15 bolsas
en cada una de las zonas de estudio (protegida y expuesta)
sujetas a una barra de acero colocada al sustrato rocoso, entre
el manto natural. Las bolsas se colectaron aproximadamente cada
siete semanas durante un ano, se llevaron al laboratorio en
donde se midieron, se pesaron y se reemplazaron por plantas
nuevas colectadas del manto natural, previamente medidas y
pesadas en el laboratorio. Todo este procedimiento se realizaba
en un dia.

El porciento de crébimiento diario se calculé en términos de

longitud y peso con la expresién de Hoyle (1978).

1/t
G=(Wt/Wo) -1 x 100 (Ec. 1)

G=Crecimiento
Wo=Peso inicial (o longitud inicial)

Wt=Peso a un tiempo t (en dias)

Los valores de crecimiento promedio globales para el 4rea se
sometieron a pruebas Kolmonogrov-Smirnov de bondad de ajuste a
la distribucién normal, asi como a la prueba de Bartlett de
homogeneidad de varianzas (Sokal y Rohlf, 1981).

Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) para comparar el

crecimiento entre ambas zonas durante cada intervalo de



FIG. 2+ BOLSAS DE MALLA, MARCADAS, UTILIZADAS EN

LOS EXPERIMENTOS DE CRECIMIENTOS in situ
DE G. robustum.
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medicién.

Todas las pruebas y andlisis se realizaron mediante el
paquete estadistico Biometry (Sckal y Rohlf, 1981) en
una microcomputadora Packard Bell, utilizando un nivel de

confianza del 95 % .

II.- HUMEDAD EN PLANTAS DEL MANTO NATURAL.

El porcentaje de humedad de G. robustum se calculd a lo
largo del amo. Esto se realizé colectando un minimo de 30
plantas, las que en el laboratorio fueron limpiadas de

o

epifitas y epibiéntes, y secadas a 60 C hasta obtener peso

constante (Brinkhuis, 1980).

III.- RENDIMIENTO DE AGAR EN POBLACIONES NATURALES.

Con el fin de conocer la variacién estacional en el rendimiento
de agar de plantas creciendo in situ, se realizaron, 10
colectas de aproximadamente dos kilogramos, peso hdmedo, de
plantas de G. robustum a partir del 12 de agosto de 1986 hasta
el 24 de octubre de 1987. El material se secé a temperatura
ambiente, para su andlisis posterior.

El rendimiento de agar de las plantas se determiné de
acuerdo al método de Craigie y Leigh (1978), que consiste en
tomar un gramo de muestra seca y extraerle los pigmentos por
medio de lavados continuos en acetona, etanol caliente (80% y
96%), hidrataciones con agua destilada, para una posterior

o

extraccién a 120 C por tres horas y conglado y descongelado de

la muestra para eliminar pigmentos y agua, lavados con etanol



. Tl i o ‘
(96%) y secando de la muestra en una estufa de vacio a 60 C a

peso constante.

V.-PARAMETROS FISICO-QUIMICOS EN EL MEDIO‘NAfﬁRAL.'

La energia del flujo de agua se midié en cédéij§Streo
siguiendo la técnica de Vennard, 1961; en Barildtﬁi’}QSO,
haciendo uso de un flujémetro de mano compues£§.d§ una barra
de acero, un compds y una cuerda amarrada al cent#&idql compés,
con un flotador redondo en su extremo (fig. 3). Eifflujometro
fue colocado en el fondo arenoso de cada una de’las' estaciones
de muestreo y las oscilaciones del flotador (anguloiﬁse |
midieron por intervalo de tiempo de aprox1mad;mente cinco a
diez minutos. La velocidad de la corriente se obtuvo segﬂn la
siguiente ecua016n: v .

V= 2.8 (tan @) (Ec. 2) |
V=Velocidad de la cérrienté (m s-l)
Tan @= Tangente del-angﬁlo_
Para verificar qué las dos zonas de muestreo égtencontraban

expuestas a diferentes intensidades de movimiento,flqs~

resultados fueron sometidos a una prueba de bondad de‘ajuste y

un andlisis de varianza (Sokal y Rohlf, 1981), uti; :ndo un
nivel de confianza del 95 % .
Los datos de altura m&xima del oleaje a lo largo del tiempo
que durdé la investigacién fueron proporc1onados por Martinez—
Diaz de Leén et al.(1989), del centro de oleaje del

Instituto de Investigaciones Oceanolégicas.

Las variables fisico-quimicas medidas en el manto fueron
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temperatura del agua de fondo y la luz, tomandose a tres metros
de profundidad con un irradiémetro sumergible (KAHLSICO #
268WA310). Los nutrimentos (nitratos y fosfatos), se tomaron en
el fondo, segdn la metodologia descrita por Strickland y

Parsons (1977).

B.-ESTUDIOS BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO.
I.-CULTIVOS BAJO CONDICIONES CONTROLADAS DE LUZ Y TEMPERATURA.

El crecimiento de G. robustum se midié scbre una placa de
aluminio de 12 mm de espesor (placa de gradiente), en la cual
circula por un lado anticongelante con una temperatura
aproximada de -zoc y por el extremo lateral, anticongelante a
temperatura de 4OOC a travez de orificios que atraviezan toda
la placa de aluminio. La circuiacién del agua dentro de la
placa produjo un gradiente de temperatura de 14OC a 3OOC,
medida en los recipientes del cultivo. Se colocaron l&mparas de
tubo doble fluorescentes (Sylvania de 40 W) a diferentes
alturas de la placa de gradientes para proporcionar diferentes
irradiancias (fig. 4). De esta manera, cada cultivo tuvo una
temperatura y luz incidente diferente. Se cultivaron individuos
juveniles con ramificaciones (3 a 10 cm de longitud) y adultos
(10 a 20 cm de longitud).

Los organismos juveniles y adultos esteriles se tomaron
aleatoriamente del manto natural y en el labcratorio se
seleccionaron y se limpiaron’de epifitas y epibiontes.
Posteriormente se colocaron sobre la placa de gradientes a una

° : -2 -1
temperatura de 20 C con una irradiancia de 107 uE m s
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y un fotoperiodo de 12:12 (Lﬁz:OsCuridad# L:O);

Cada una de las plantas (juveniles y adultos) se midié con
un vernier y se pe56 con una balanza analitica.

Cada planta y su réplica (dos plantas por caja), se colocé
dentro de una caja de Petri de vidrio esterilizado de 500 ml
con 400 ml de medio de cultivo Provasoli (1968). Un total de 20
cajas para cada experimento fueron puestas en una placa de
gradientes con intervalos de cuatro grados centigrados (14,
18, 22, 26 y 30 + O.SOC) y con irradiancias de 34, 102, 170 y
340 uE m-2 s-l.

El mismo prdcedimiento descrito anteriormente fue utilizado
para los ejemplares adultos.

Todos los experimentos de crecimiento tuvieron una duracién
de 45 dias renovandose el medio de cultivo‘cada cinco dias.
Cada 15 dias los ejemplares se midieron y se pesaron. El
porcentaje de creciemiento diario se calculé en terminos de
peso ("Cp") y de longitud ("Clﬁ), de acuerdo a la ecuacién 1.

Los porcentajes de crecimiento en peso y/o en longitud
diario obtenidos con juveniles y adultos fueron tratados
mediante la prueba de bondad de ajuste para la distribucién
normal de Kolmogrov-Smirnov, asi como a la prueba de Barlett
‘de homogeneidad de varianza (Sokal y Rohlf, 1981).

Se realizaron pruebas de andlisis de varianza (ANOVA) para
observar si entre cada experimento existieron diferencias

significativas de "Cp" o de "Cl" a las distintas temperaturas e

irradiaciones experimentales, y ANOVAS miltiples para comparar



17

"Cp" o ﬁCl" entre las distihtas etapas de desarrollo.

Las diferencias en crecimiento para cada experimentovse
probaron mediante el andlisis de comparacién méltiple de
medias de Tukey-Kramer. En algunos experimentos se realizaron
ANOVAS anidados para determinar diferencias entre tratamientos
y concentraciones (Sokal y Rohlf, 1981). Todas las pruebas y
andlisis estadisticos se realizaron utilizando un nivel de

confianza del 95 % .

C.-CULTIVOS EN TANQUES EXTERIORES.

Ejemplares de G. robustum adultos se colectaron en el manto
de G. robustum de El1 Carioca en Ensenada B. C., Yy
posteriormente se seleccionaron y limpiaron de epifitas.

Su acondicionamiento previo a los experimenfos se realizé en
un sistema de cultivo al aire libre por un periodo de dos
semanas. Este sistema consistié en recipientes de pléstico de
200 litros cortados en dos longitudinalmente. Cada mitad se
utilizé como "tanque de cultivo". Los tanques descansaron
sobre bases de concreto alineadas a tuberias que abastecieron
de aire y agua de mar. El aire (10 1/min.) se suministré a lo
largo del fondo del tanque a través de un tubo de cloruro de
polivinilo (PVC) de 13 mm de di&metro con pequenas
perforaciones (Fig. 5). La aereacién desde el fondo permitié
tener los cultivos en suspension y en constante movimiento. El
flujo de agua en los tanques fue de 500 ml/min, no se les
adicioné nutrimentos y la irradiancia reportada durante los

experimentos varié dependiendo de la época en la que se rezlizé
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cada experimento, el porcentaje de luz incidente (Io) se redujo
a un 30% en los cultivos. En estas condiciones se disemaron
seis experimentos probando una variable en diferentes periodos
de tiempo a la vez.

I.-DETERMINACION DE 1UZ OPTIMA PARA CRECIMIENTO.

Con el préposito de determinar la irradiancia éptima
requerida por las plantas, se colocaron 30 ejemplares de G.
robustum por tanque de cultivo bajo diferente irradiancias. El
porcentaje de luz incidente (Io) en los tangques se redujo con
0, 1, 2, 3, 4, y 6 mallas de plé&stico oscura de un milimetro
de abertura sujeta a cuadrates movibles de madera. Las mallas
redujeron Io a 86, 31, 17, 8, y 4 ¥ . Los cuadrantes se
colocaban encima del tangue de-cultivo y la malla tenia
orificios donde se introducian manqueras de ﬁlastico con el
agua 6 aire. La luz incidente se midié semanalmente, con un
irradiémetro (V-SL-100 Biospherical Instrument), colocando el
sensor a 2 cm encima de la malla de pléstico, bajo la malla de
plastico y 2 cm bajo la superficie del agua sin agitacién.

Las plantas en los cultivos se fertilizaron con Na NO a
: 3

concentraciones de 80 uM/1 de nitrégeno y 8 uM/1 de PO . La
4

fertilizacién se realizé agregando nutrimentos cada tercer dia
por un periodo de tres horas.

Las plantas se pesaron cada 14 dias con una balanza
analitica (Bouch S-2000) y su crecimiento se calculé utilizndo

la ecuacién 1. El experimento tuvo una duracién de 70 dias.

II.-CRECIMIENTO EN FUNCION DE DIFERENTES FUENTES Y

CONCENTRACIONES DE NITROGENO.




Este experiﬁento se‘diﬁené para deterﬁinér>que fuénte'de
nitrégeno es la ﬁ;s adecuado para el crecimiento de G.
robustum. Para e;lo se utilizaron nueve tanques por duplicado
con 50 g de plantés por tanque, fertilizadas por pulsos cada

tres dias durante tres horas. Los nutrimentos utilizados

fueron Nitrato de Sodio (Na NO'), Sulfato de Amonio (NH ) SO
: 3 4 2 4

y Nitrato de Amonio (NH ) NO a concentraciones de 50, 100 y
4 2 3

150 uM de nitrégeno. El efecto de los nutrimentos se determind
evaluando el crecimiento en peso hd@imedo de G. robustum por 42
dias sin cosechas del material inicial. A partir del dia 42,
dejando 50 g de de la misma planta, se realizo un experimento
con el objetivo de ver el efecto de la cosecha sobre el
crecimiento por un periodo de tres semanas (23 dias). La
cosecha se realizé con tijeras, eliminando las partes basales
de las plantas (partes "viejas"), dejando siempre una biomasa
igual a la inicial (50 g por tanque).

El crecimiento se obtuvo semanalmente en el experiemnto con
cosecha y sin cosecha, utilizando la ecuacién 1.

La hﬁmedad del material de la cosechadose detrminé de
acuerdo a Brinkhuis (1980).

La irradiancia en estos experimentos, se redujo con dos
mallas plasticas para mantenerla 31% Io. La temperatura en los
cultivos fue la ambiental.

El rendimiento de agar de ias plantas cultivadas con
¢osecha, bajo los;distintos tratamientos se determiné al final

del experimento de acuerdo a la metodologia de Craigie y Leigh
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(1978) .

III.-TIEMPO DE FERTILIZACION OPTIMO PARA LA ABSORCION DE
NUTRIMENTOS.

El tiempo éptimo de absorcién de cada uno de los nutrimentos
se determiné colocando 50 g de planta en tanques con
concentracién inicial conocida del nutrimento (Nitrogeno y
fosforo) en el agua de mar, mds la del nutrimento agregado

(150uM de NaNO y 15uM de NaH PO ). Se tomaron muestras de agua
3 2 4 v

por duplicado una vez trascurrido los siguientes tiempos
experimentales: 15, 30, 45, 60, 75, 90 y 120 minutos. Las
muestras se congelaron por 24 horas y posteriormente se
analizé el contenido de nitrégeno y fésforo de acuerdo a la
metodologia de Strickland y Parsons (1972).

A lo largo del experimento se midié la temperatura del agua

en movimiento y la luz ambiental cada 30 minutos.

IV.-PERIODOS DE FERTILIZACION.

El mejor periodo de fertilizacién se determinéd utilizando
una biomasa de 50 g por tanque, con cuatro periodos de
fertilizacién: una, dos y tres veces por semana, y una vez
cada dos semanas. Las fertilizaciones se realizaron con 150 uM

de nitrégeno (NaNO ) y 15 uM de fosfatos (NaH PO ). Se
3 2 4

realizaron cosecha semanales con tijeras, eliminando las partes
basales de las plantas (partes "viejas"), dejando siempre una

biomasa igual a la inicial (50 g por tanque).

S TR
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Cada semana el material cosechado se pesd con epifitas y
sin ellas después de una limpieza manual y cepilladas. La
diferencia de peso fue considerada como el error por epifitas.
La humedad de las plantas sin epifitas del material cosechado
se determind siguiendo a Brinkhuis (1980). El experimento se
realizé por un periodo de 56 dias.

'La luz incidente se redujo con dos mallas pléasticas (31%
Io). La teﬁperatura en los cultivos fue la ambiental.

A la muestra final de cada uno de los tratamientos
experimentales se le determiné el rendimiento de agar de

acuerdo a Craigie y Leigh (1978).

V.-EFECTO DEL MOVIMIENTO DE AGUA EN EL CRECIMIENTO.

Con el proposito de determinar el efecto del movimiento del
agua sobre el crecimiento de G. robustum se realizé un disemo
experimental que comprendié dos ambientes dindmicos y un
estdtico. En cada tanque se colocé un total de 20 &pices de
G. robustum de aproximadamente 10 cm de longitud, previamente
etiquetados con cintas pldsticas y pesados en una balanza
anlitica (variarando entre 0.4095 y 0.2370 g).

En el primer caso, el movimiento se generé por medio de
aire que se introdujo a lo largo del fondo del tanque (80
l1t/min.). En el segundo, el movimiento se generé de la misma
forma que el anterior, siﬁ embargo aqui las plantas se ataron
con cuerdas de nilon a dos tubos perforados de PVC, de media

pulgada. Las plantas se mantuvieron sumergidas en el agua. En



el tercero, las plantas se mantuvieron sueltas y sin movimiento
(fig. 6). Todos los experimentos se matuvieron con un flujo de
agua continuo de 500 ml/min. Cada tanque se fertilizé de
acuerdo al periodo y tiempo de fertilizacién éptimos

obtenidos en los experiemntos de fertilizacién mencionados
anteriormente.

La humedad de las plantas se determiné al inicio y al final
de cada experiemnto siguiendo la metodologia de Brinkhuis
(1980) . Los tratamientos se llevaron a cabo por un periodo de
21 dias. La luz se reguléd con dos mallas plésticas (31% de
Io) y la temperatura en los cultives fue la ambiental.

Por otro lado, se disené un experimento utilizando
diferentes intensidades de movimiento con biomasa suelta en el
tanque, de la siguiente manera:

Se utilizé una biomasa de 230 g de planta por tangque. Las
diferentes intensidades de movimiento a probar, con sus
duplicados fueron: El testigo (sin movimiento), y 20, 50 y 80
1t/min. de aire inyectado desde el fondo de cada tangque de
cultivo, generando de ésta forma diferentes intensidades de
movimiento de las plantas.

Los métodos de cosecha, la determinacion de la humedad, el
error por epifitas y los periodos de fertilizacién se
llevaron a cabo de igual forma que en los experiemntos
anteriores. Los tratamientos tuvieron una duracién de 35 dias.

La intensidad luminosa se regulé con dos mallas plésticas
»(31% de la luz incidente). La temperatura fue la ambiental y se

tomé con un termémetro de maximos y minimos (Taylor No. 5458).



A) PLANTAS SUELTAS CON B) PLANTAS FIJAS A TUBOS DE
MOVIMIENTO DE AGUA PVC CON MOVIMIENTO DE AGUA

C) PLANTAS SIN MOVIMIENTO FLOTANDO
EN LA SUPERFICIE DEL AGUA

FIG. 6 = DISENO EXPERIMENTAL EN TANQUES DE CULTIVO PARA
OBSERVAR EL EFECTO DEL MOVIMIENTO DE AGUA
EN _@_. robustum.



VI.-EFECTO DE ADICIONES DE DIOXIDO DE CARBONO.

Con el propésito de determinar si los cultivos estaban
limitados por carbén, se colocaron 30 &pices de G. robustum de
aproximadamente 10 cm de longuitud, previamente etiquetédos y
pesados en cada uno de cuatro tanques de cultivo.

El disemo experimental fue el siguiente: en el fondo del

tanque se introdujo CO con una manguera pléastica con
2

periodicidad diaria, cada tercer dia y una vez por semana. El

experimento testigo se mantuvo sin agregar CO .
2

Las inyecciones de CO , a lo largo de los tubos perforados
2

de PVC situados en el fondo del tanque, se realizaron por las
mananas hasta que el pH se estabilizéba entre 6.5 y 7.0, lo

cual se producia después de inyectar CO durante 4 minutos a 50
2

libras de presién. Al mismo tiempo, los cultivos se
fertilizaron con los periodos éptimos ya encontrados. El flujo

de agua se cerraba mientras se adicionaba CO 1la entrada de
2

aire a los tanques se reducia al minimo (2 1/min.).
La luz se regulé con dos mallas plasticas para proveer 31%
de Io. La temperatura en los cultivos fue la ambiental.

El experimento tuvo una duracién de 38 dias.

VII.-CONJUGACION DE LAS VARIABLES OPTIMAS ENCONTRADAS.
Con el propésito de cuantificar el crecimiento con las

variables éptimas de periodicidad de fertilizacién, tipo y



concentraciones de nutrimentos, movimienté de agua e
irradiancia encontradas previamente, se cultivaron 50 g de
biomasa hémeda de G. Robustum en cada uno de cuatro tanques
con sus duplicados. Para realizar lo anterior se fertilizé dos
veces por semana, por las maranas durante 1 hora, utilizando

150 uM de NaNO y 15 uM de NaH PO con adiciones de CO una vez
3 2 4 2

por semana durante cuatro minutos a 50 libras de presién. El
movimiento se generé con 80 1l/min. de aire desde el fondo del
tanque. La luz se mantuvo a 31 % de Io. Las cosechas se
realizaron semanalmente dejaﬁdo siempre la biomasa inicial . El
flujo de agua de mar en los cultivos fue de 500 ml/min. y la
‘temperatura fue la ambiental. : E

El experiemnto tuvo una duracién de 28 dias.
RESULTADOS.

A.-ESTUDIOS EN POBLACIONES NATURALES.
I.-EFECTO DEL MOVIMIENTO DE AGUA EN EL CRECIMIENTO.
Los incrementos en longitud y en peso hdmedo de las plantas

de G. robustum dentro de bolsas se presentan en la tabla I. Los

valores mé&ximos y minimos en longitud para la zona expuesta
fueron; 2.1 mm/dia (enero-marzo, 1987) y 0.2 mm/dia
(diciembre de 1986-enero, 1987), mientras que para la zona
protegida fueron de 0.7 mm/dia (marzo-mayo, 1987) y 0.3

mm/dia (julio-agosto, 1987), respectivamente.




Tabla I.- Crecimiento in gitu de Gelidium robustum expresado en
mm/dia y % de crecimiento diario de peso humedo.

* = Se perdi6 el material
+ = Error Estandar

5. Phiena
Fecha Zona Dias n Crecimiento en % de crecimiento en
- mm/dia _gramos
Exp. 29 9 0.4 = 0.08 1.1 £ 0.3
12 Nov 86 / 10 Dic 86
Prot. 29 9 0.5 = 0.02 0.9 = 0.2
Exp. 52 2 0.2 = 0.1 1.8 = 0.7
10 Dic 86 / 30 Ene 87
Prot. 52 3 0.4 = 0.2 0.4 = 0.1
Exp. 47 2 2.1 % 0.9 1.2 £ 0.9
30 Ene 87 / 18 Mar 87
Prot. 47 3 0.5 = 0.3 0.9 = 0.06
Exp. 55 0 * *
20 Mar 87 / 14 May 87
Prot. 55 S 0.7 £ 0.3 1.3 = 0.5
Exp. 47 9 0.3 = 0.06 1.3 = 0.3 ’
.~ May 87 / 30 Jun 87
Prot. 47 9 0.4 = 0.06 0.8 = 0.2
Exp. 55 12 0.3 = 0.05 1.5 = 0.2
1Jul 87 / 25 Ago 87
Prot. 55 7 0.3 £ 0.07 0.5 = 0.1
Exp. 59 9 0.6+ 0.1 1.0 % 0.2
25 Ago 87 / 22 Oct 87

Prot. 59 9 0.4 = 0.06 1.0 £ 0.2




El porcentaje de crecimiento diario en peso hémedo para la
zona expuesta independientemente de la época de muestreo
siempre fue superior a uno por ciento, siendo el valor madximo
de 1.8 (diciembre de 1986-enero de 1987) y el minimo de 1.0
(agosto-octubre, 1987). Todas las bolsas de esta zona se
perdieron en los meses marzo-mayo. En la zona protegida el
mAximo porcentaje de crecimiento diario fue de 1.3 (marzo-
mayo, 1987) y el minimo 0.4 (diciembre de 1986-enero, 1987) .
Los resultados obtenidos muestran que la intensidad del |
movimiento de agua creé diferencias significativas en el
crecimiento de G. robustum, entre las dos zonas de estudio,
siempre que el incremento fue medido en funcién del peso;
cuando el crecimiento de esta especie se midié tomando en
cuenta la longitud, los andlisis estadisticos no mostraron

diferencias significativas entre las dos zonas de estudio

II.-HUMEDAD EN PLANTAS DEL MANTO NATURAL.

La humedad promedio midxima de G. robustum (78 %) se
presenté en octubre de 1987 y la minima (74 %) en noviembre
de 1986 (fig. 7). Sin embargo un andlisis estadistico (ANOVA)
mostré que no existieron diferencias significativas entre las

mediciones de humedad a lo largo del ano.

III.-RENDIMIENTO DE AGAR EN POBLACIONES NATURALES.
El rendimiento maAximo de agar en las poblaciones naturales
fue de 33 % ( septiembre de 1986) y el minimo fue de 24 %

(diciembre de 1986) (fig. 8).
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IV.-PARAMETROS FISICO-QUIMICOS EN EL MEDIO AMBIENTE NATURAL. .

La diferencia en la velocidad de la corriente entre las dos
zonas de estudio (zona expuesta y protegida) fue mixima en el
mes de mayo de 1987 y minima durante el mes de octubre (fig.
9). Un analisis de varianza mostré que existe diferencia
significatiﬁa entre las dos zonas. La altura maxima del oleaje
ocurrié durante el in?ierno y minima en el verano (fig. 10).

La concentracién m&xima de nitratos (3.2 uM) para muestras
de fondo se encontré en noviembre de 1986 y minima (0.3 uM) en
junio de 1987. Los fosfatos presentaron la concentracién méxima
(1.1 uM) en noviembre dé 1986 y la minima (0.24 uM) en enero de
1987 (fig. 11).

La madxima luz incidente fue de 268 uE/mz/s y se presénté en
marzo de 1987. La minima fue de 38 uE/mZ/s y se presentdé en
noviembre de 1987 (fig. 12).

‘La temperatura maxima (19.5 oC), se presenté en agosto de

o
1987 y la minima (14.0 C) en enero de 1986 (fig. 12).

B.-ESTUDIOS BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO.
I.-CULTIVOS BAJO CONDICIONES CONTROLADAS DE LUZ Y TEMPERATURA.
En plantas juveniles no se encontraron diferencias
significativas de crecimiento en ninguna combinacién de luz y
temperatura ya sea en terminos de longitud o peso, y en el caso
de plantas adultas solo hubo diferencias de crecimiento bajo
las dist%ntas intensidades de luz tanto en peso como en
longitud. En las plantas adultas la interaccién entre la luz y

la temperatura fue significativa (Tabla II).
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Tabla II.- Recopilacién de los ANOVAS realizados con los crecimientos
de plantas de Gelidium robustum juveniles y adultas.

* = Diferenciassignificativas al 95 % .
NS = Diferenciasno significativas.

Temperatura Luz Temperatura Juveniles  Adultos  Juvenil Adulto

b longitud  longitud peso peso
Luz
Juvenil NS NS NS —-— NS -_— ——
longitud
Adulto NS * * NS — -_— _—
longitud
Juvenil NS NS NS —— —— Vem—— NS
peso

Adulto NS * * — - NS ——

peso
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En las plantas juveniles se obtuvieron "Cl" m&ximos de 1
%/dla a 22 oC con 34 uE/m2 (fig. 13b) y en los adultos el valor
méximo fue de 0.5%/dia a 14°C y 340 uE/mz/s (fig. 134).

En los juveniles se obtuvo un "Cp" m&ximo de 0.7 %/dia a
2200 y 340 uE/mz/s (fig. 13a) y en los adultos>de 0.5%/dia a

o

14 C y 102 uE/m /s (fig. 13c). No se obtuvo crecimiento en los
o

juveniles y adultos cultivados a temperaturas de 26 C con 340
5 ]
uE/m /s. En todos los experimentos de crecimiento la
' o
temperatura de 30 C fue letal para los ejemplares de G.

robustum (fig.13a-d).

ESTUDIOS EN TANQUES EXTERIORES DE CULTIVO.
"I.-DETERMINACION DE LUZ OPTIMA PARA CRECIMIENTO.:J

El crecimiento en peso h¥medo de las piantés que recibieron
48 y 31% de Io presentaron los crecimientos mayores (2.3 y 2.2
%), con mayor desarrollo en las ramificaciones respecto a las
plantas que crecieron en otras irradiancias. El mayor
desarrollo de epifitas se presento a 86 y 48 de Io. Por otro
lado, el andlisis estadistico mostré diferencias
significativas del crecimiento de las plantas en los
tratamientos de mayor (86, 48, 31 y 17%) y los de menor
irradiancia (8 y 4%) (Tabla III), con excepcién de la
combinacién de los tratamientos 86, 17 y 8% en los que no se
encontraron diferencias significativas entre si. En general, el
crecimiento menor se observé para 4% devIo (fig. 14). Los

errores estandar se mantuvieron en un intervalo de 0.05 a 0.1 .
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Tabla III.- Comparacién multiple del crecimiento promedio de
Gelidium robustum durante 85 dias, bajo diferentes irradiancias,
“aplicando la prueba de Tukey-Kramer.

- * = Diferenciassignificativas al 95 %.
¥S =Sgﬁermdmno significativas.

0 =T calculada.
Intensidades 86 % 48 % 31 % 17 % 8% 48
de Luz
86 % - NS NS NS NS *
o (3.9) (3.2) (0.6) (4.4) (7.3)
48 % - - NS NS * *
, (0.7) (4.5) (8.3) (11.2)
31 % - -—- -— NS * *
(3.8) (7.6) (10.5)
17 % - - - - NS *
(3.8) (6.6)
8 % - -— -— - - NS

(2.8)

4% -— - - -— -— -—
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CRECIMIENTO DIARIO DE PESO HUMEDO (%)

o—o0 86 % DE LUZ 'INCIDENTE (Io)
o-—=0 48 % Io -

=== 31 % Io
om0 17 Y% Io
O ¢ = 8 % Io
o—eo 4 % 1Io

FIG: 14 » CRECIMIENTO EN PESO (g) DE G. robustum CULTIVADO EN TANQUES EXTERIORES

BAJO DIFERENTES IRRADIANCIA S

'DE JUNIO 12 A AGOSTO 28 DE{1986,

FERTILIZADOS CON 80 4M DE Na NOs Y 8 /M DE NH, PO4(n=30; ERROR

ESTANDAR ENTRE 0.05 Y O.1).
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Con la irradiancia mé&s alta (86%I0) se presentéd
fragmentacién de plantas. La pigmentacién en los ejemplares
(estimada visulamente) fue inversa a la luz incidente recibida.
La maxima irradiancia para el verano de 1986 a las 13:00 horas

2
fue de 1800 uE/m /s. La ma&xima temperatura registrada fue de

260c y la minima de 15°C.

Para todos los tratamientos se intenté la eliminacién de
epifitas mediante cepilladas manuales cada tres dias, pero esto
resulté insuficiente. El error al pesar por epifitas fue de 5%

en peso hdmedo en todos los experimentos. Las epifitas

dominates en todos los cultivos exteriores fueron Enteromorpha

sp., Ulva sp. y Ectocarpus sp.

II.-CRECIMIENTO EN FUNCION DE DIFERENTES FUENTES Y
CONCENTRACIONES DE NITROGENO.

Las plantas testigo de todos los experimentos exhibieron
menor crecimiento que las plantas fertilizadas (figs. 15, 16 ¥y
17), con valores m&ximos de 1.2 y minimos de -0.8 % diario,
observandose pérdida de pigmentacién y fragmentacién en todas

ellas.

En los cultivos fertilizados con NaNO sin cosecha, los
3

maximos crecimientos fueron 3.0 % con 100 uM (fig. 15a), sin
embargo una andlisis estadistico mostré que no existen
diferencias significativas entre los experiemntos de 100 y 150
uM (Tabla IV). En el cultivo con césecha , €l maximo
crecimiento desarrollado (4.9 %/dia) se dié en plantas que

recibieron 100 uM/1 de NaNO (fig. 15b). Sin embargo, la prueba
3
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FIG. 16~

CRECIMIENTO DIARIO DE PESO HUMEDO ( 9% )
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FERTILIZADOS CON TRES DIFERENTES CONCENTRACIONES
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FIG. 17~ CRECIMIENTO EN PESO HUMEDO DE G. robustum CULTIVADO
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CONCENTRACIONES DE ( NH4)2 NO3 CON COSECHAS SEMA-
NALES (b),(n=2; I=ERROR ESTANDAR).



Tabla IV.- Comparacién miltiple del crecimiento promedlo de Gelidium
robustum, fertilizado con diferentes concentraciones de NaNOj
durante 41 dias, sin cosechar, aplicando la prueba de Tukey-Kramer.

= Diferenciassignificativas al 95 %.
NS 4]21ferencwsno significativas.

' () T calculada.
Concentracién Control 50 100 150
en pM.
Control -—- NS * - *
(3.9) (8.6) (7.1)
50 - -—- sk NS
: (4.5) (3.3)
100 -— -— -— NS
(1.2)

150 -— -— -— -—
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estadistica no mostré diferencias de crecimiento entre los
tratamientos de 50, 100 y 150 uM (Tabla V).

Cuando se utilizé (NH ) SO y (NH ) NO como fuente de
4 2 4 4 2 3

nitrégeno el crecimiento de las plantas no mostré diferencias

significativas respecto a las tres concentraciones (50, 100 y

150 uM) (fig. 16, 17 y tablas VI, VII, VIII y IX).

El crecimiento mayor para las plantas del cultivo sin

cosecha con fertilizacién de (NH ) SO fue de 3 %/dia, y de 4.5
- 4 2 4

"%/dia para los cultivos con cosecha ambas a concentraciones de
100 uM (fig. 16).

Cuando se fertilizé con (NH ) NO 1los crecimientos mayores
' 4 2 3

(2.7 %/dia) se obtuvieron con 150 uM de nitrégeno en cultivos
sin cosechar y 4.5 %/dia con 50 uM con cosechas semanales
(fig. 17).

Un ANOVA anidado no arrojo diferencias (a=0.05)

significativas entre los tres tratamientos (NaNO ; (NH ) SO Yy
3 4 2 4

(NH ) NO ) y las tres concentraciones (50, 100 y 150 uM) de
4 2 3

cada tratamiento; sin embargo el testigo fue significativamente
difrente.
La humedad promedio de las plantas cultivadas fue de 73 %

cuando se fertilizé con NaNO ; 83 % para plantas cultivadas en
3

las diferentes concentraciones de (NH ) SO ;y de 71 % con
4 2 4

(NH ) NO . Las plantas testigo tuvieron una humedad de 71 %
4 2 3

(Tabla X).
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Tabla V.- Comparacién miltiple del crecimiento promedio de Gelidium
robustum, fertilizado con diferentes concentraciones de NaNOj
durante 24 dias, con cosechas semanales, aplicando la prueba de
Tukey-Kramer.

* = Diferenciassignificativas al 95 %.
NS = giferenciasno significativas.

T =
(O =T calculada.
Concentracién Control 50 100 ~ 150
en M. ’

Control -—- - NS * *

_. (3.6) (8.2) (5.9)
50 -—- - NS ' NS

(4.5) C(2.3)
100 -— -— -—- NS

(2.3)

150 -— - -— -—




Tabla VI.- Comparacién miltiple del crecimiento promedio de Gelidium
robustum, fertilizado con diferentes concentraciones de (NHy)2SO4,
durante 41 dias, sin cosechar, aplicando la prueba de Tukey-Kramer.

* = Diferenciassignificativas al 95 %.
NS leerenczasno significativas.

o Tammth
Concentracién Control 50 100 150
en M.
Control - * * *

(4.6) (5.4) (6.5)

50 - - NS NS
: (2.0) (0.8)

100 ——— -—— ——— NS

(1.2)

150 -—- --- -—- o
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Tabla VII.- Comparacidénmiltiple del crecimiento promedio de Gelidium
robustum, fertilizado con diferentes concentraciones de (NH4)3SO4,
durante 24 dias, con cosechas semanales, aplicando la prueba de
Tukey-Kramer.

* = Diferenciassignificativas al 95 %.
NS = Diferenciasno significativas.

T=52
(O =T calculada.
Concentracién Control 50 100 150
en uUM. ‘
Control - * * *
(9.5) (11.1) (8.2)
50 - —— NS NS
(3.0) (1.3)
100 -—- -—- -— NS
(1.7)

150 -— --- -—- -—-




Tabla VIII.- Comparacién miltiple del crecimiento promedio de
Gelidium robustum, fertilizado con diferentes concentraciones de
(NHg) 2NO3, durante 41 dias, sin cosechar, aplicando la prueba de
Tukey-Kramer.

* = Diferenciassignificativas al 95 % .
NS =4Diferenciasno significativas.

0 =T calculada.
Concentracioén Control 50 100 150
en M.
Control - NS NS NS
(3.9) (2.9) (4.2)
50 - - NS NS
(1.1) (0.3)
100 - - -—- NS
‘ (1.3)

150 -— -— - ---




51

Tabla IX.- Comparacién miltiple del crecimiento promedio de Gelidium
ropbustum, fertilizado con diferentes concentraciones de (NH4)3NOj3,
durante 24 dias, con cosechas semanales, aplicando la prueba de
Tukey-Kramer.

* = Diferenciassignificativas al 95 % .
NS =5 lz)iferanciasno signiﬁmﬁvas.

O =T calculada.
Concentracién Control 50 100 150
en pM. o

Control - * * ' *
(6.6) (5.3) (6.6)

50 - —— NS ' NS
(1.4) (0.1)

100 - -—- -—- NS
(1.3)

150 -— -—- -— ---
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Tabla X.- Rendimiento de agar expresado en porciento de gél/g‘dé -
planta en peso seco y humedad obtenida de Gelidium robustum,
cultivadas con diferentes concentaciones y tipos de nutrimentos.

NUTRIMENTOS CONCENTRACION RENDIMIENTO HUMEDAD
(1 M) (%) (%)
NaNO3 : NaH,PO4 50 : 5 - 25.8
NaNO3 : NaH,PO; 100 : 10 25.2 R &)
NaNO3 : NaH,PO4 150 : 15 ~ 32.3
(NH4) 2S04 : NaH,POg 50 : 5 26.5
(NHg) 2S04 : NaH, POy 100 : 10 . 28.7 83
(NH4) 2S04 : NaH,POy 150 : 15 23.7
(NHg) oNO3 : NaH,POy4 50 : 5 23.8 :
(NH4) oNO3 : NaH, POy 100 : 10 27.7 71
(NHy4) NO3 @ : 15 23.7

NaH,POy4 150

Testigo -—— 24.0 71




53

El rendimiento de agar mads alto obtenido de G. robustum, se

encontré utilizando 150 uM de NaNO (32 %) y el minimo de 24 %

3
en las muestras tratadas con 150 uM de (NH ) SO y (NH ) NO
4 2 4 4 2 3
(Tabla X).
-2 -1
La mé&xima luz incidente fue de 1800 uE m s . La maxima
o o

temperatura registrada fue de 25.5 C y la minima de 11 C.

'III.-TIEMPO DE FERTILIZACION OPTIMO PARA LA ABSORCION DE
NUTRIMENTOS.

La absorcién de nutrimentos por G. robustum se llevd a cabo
en su mayor parte a los primeros 15 minutos de los tiempos
experimentales propuestos, deépues de este tiempo se mantuvo
una concentracién aproximadamente constante en el medio de

cultivo de 54 uM/1 de NaNo y 7.5 uM/1 de Na HPO (fig. 18).
3 2 4

La luz y la temperatura medidas durante el experimento fueron
incrementandose conforme trancurria el dia (fig. 19 y 20). La .
m&xima luz se dié a las 12:00 A.M. (830 uE/mz/s) y la minima

a las 9:00 A.M. (475 uE/mz/s). La temperatura m&xima se
detectd a las 12:00 A.M. (19.5°C) y la minima entre las 9:00

o
y las 10:00 (17.0 C) (fig. 19 y 20).

IV.-PERIODOS DE FERTILIZACION.
El crecimiento en peso hémedo de las plantas gque se

fertilizaron por periodos de tres y dos veces por semana
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presentaron los mayores crecimientos promedios (2.8 y 2.5 %/dia),
con mayor desarrollo en las ramificacicnes respecto a los otros
tratamientos. Los menores crecimientos se observaron en las
plantas que se fertilizaron una vez por semana y una vez cada
dos semanas (-0.36 % y -0.30 %) (fig. 21).

Las diferencias significativas_se dieron entre los
tratamientos con mayor frecuencia de fertilizacién y los de
menor frecuencia. Los trataﬁientos con mayor frecuencia de
fertilizacién no presentaron diferencias entre ellos mismos.

Lo mismo sucedié para los tratamientos con menor frecuencia de
fertilizacién (Tabla XI).

El mayor rendimiento de agar (39 %) fue extraido de las
plantas fertilizadas una vez por semana y el minimo (31 %) en
las plantas fertilizadas 2 veces por semana (tabla XII). La
humedad promedio para las plantas cultivadas bajo estos
experimentos fue de 71 % , no se encontraron defernecias
significativas entre los distintos tratamientos.

La m&xima luz incidente fue de 1800 uE m-2 s-l. La mé&xima

o o
temperatura registrada fue de 22 C y la minima de 10 C.

V.-EFECTO DEL MOVIMIENTO DE AGUA EN EL CRECIMIENTO DE G.
robustum.

El movimiente (mantenido a 80 1/min.) incrementé el
crecimiento diario de G. robustum, el valor m&ximo se presentd
en las plantas sueltas con movimiento (3.91 %/dia) y el minimo
en las plantas sin movimiento (-0.16 %/dia) (fig. 22).

No se cbservaron diferencias significativas de crecimiento
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Tabla XI.- Comparacién maltiple del crecimiento promedio de Gelidium

robustum, bajo diferentes periodos de fertilizacidén, aplicando la~u

prueba de Tukey-Kramer.

* = Diferenciassignificativas al 95 %.
NS 4Dxferencxasno significativas.

() =T calculada.
Periodos de 3 veces por 2 veces por 1 vez por 1vezcada2
Fertilizacién semana semana semana semanas
3 veces por - NS * *
semana (0.6) (4.2) (7.4)
2 veces por —-——— - NS *
semana (3.7) (6.8)
1l vez por - - - NS
semana ' (3.1)
1 vez cada 2 -—- -—- - -

semanas
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Tabla XII.- Rendimiento de agar obtenido de Gelidium robustum,
expresado en porciento de gel/g de planta en peso seco.

=+ = Error Estandar.

n=4
Frecuencia de Rendimiento de agar
Fertilizacidn . (%)
3 veces-bor semana 33 £ 2
2 veces por semana _ 31 £ 1
1 vez por semana 39 = 4

1 vez cada 2 semanas . 36 £ 4
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entre las plantas fijas y sueltas bajo el efecto del
movimiento, pero resultaron ser significativamente distintos al
tratamiento sin movimiento (Tabla XIII). La humedad promedio
para las plantas cultivadas bajo estos experimentos fue de
65 % , sin presentar diferencias significativas entre los
tratamientos.

Las tres diferentes intensidades de movimiento incrementaron
el crecimiento de G. robustum, presentandose el valor m&ximo de
crecimiento (1.2%/dia) en las plantas bajo la intensidad de 50
1/min. (fig. 23). Las plantas bajo la intensidad de 80 1/min.
presentaron un crecimiento mads bajo (0.9 %¥/dia) que la
intensidad de 50 1l/min., pero sus valores fueron mids homogéneos
(fig. 23).

El experimento testigo fue significativamente diferente al
tratamiento de 80 l/min., no se encontré diferencia entre los
experiemntos de 80'250 y 20 l/min. (Tabla XIV). La humedad
promedio para las piantas cultivadas bajo estos tratmiento fue
de 69%, no se detecté diferencias significativas entre los
distintos experimentos. , L

La méxima luz incidente fue de 1600 uE m s . La
o

miéxima temperatura registrada fue de 25.5 C y la minima de

o
12 C.

VI.- EFECTO DE ADICIONES DE CO .
2

Todas las plantas que se fertilizaron con CO presentaron
2

crecimientos iguales (3 %/dia). El testigo presentd el més bajo



Tabla XIII.- Comparacién miltiple del crecimiento promedio de
Gelidium robustum bajo diferentes condiciones de movimiento,

aplicando la prueba de TuKkey-Kramer.

* = Diferenciassignificativas al 95 %.
NS = g)iferanciasno significativas.

T=3
() =T calculada.
Tratamientos Plantas fijas con Plantas sueltas con Plantas sin
movimiento movimiento (80 movimiento
(80 1/min.) /min.)
Plantas fijas - NS *
con (2.4) (5.1)
movimiento
(80 1/min.)

Plantas - --- *
sueltas con (7.6)
movimiento
(80 1/min.)

Plantas sin . m— —-— -—

novimiento




1.2 - 1.2+

- /}ﬂ 087
a}:} 0.4+ 044 T
o
z o S i N (e e | C s Frsp—
<
(=]
o
}—
4
w
2 c d
Q
w
o
o 1.2 1.2

0.8 C.8+

0.4 04—

c i ] 1 1 1 o ] t T i 1
7 14 21 28 35 7 14 21 28 35

TIEMPO (DIAS)
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Tabla XIV.- Comparacién miltiple del crecimiento promediode Gelidium
robustum, bajo diferentes intensidades de movimiento aplicando la

prueba de Tukey-Kramer.

* = Diferenciassignificativas al 95 %.

NS = Diferenciasno significativas.

T =42
() =T caiculada.

Flujo de aire 80 litros 50 litros 20 litros Sin flujo
en tanques por minuto por minuto por minuto de aire
80 litros - NS NS *
por minuto (1.8) (2.2) (4-¢)
50 litres - - NS NS
por minuto (0.5) (2.7)
20 litres = o o - NS
por minuto (2.2)

Sin flujo
de aire




crecimiento (2.6 %/dia) (fig. 24). Las diferencias en

crecimiento obserbadas con adicién de CO como complemento en

2
la fertilizacén no fueron significativas.
-2 -1
La mAdxima luz incidente fue de 1500 uEm s . La maxima
o o

temperatura registrada fue de 29 C y la minima de 16 C.
Los errores estandar se matuvieron en un intervalo de 0.04 a

0.08 (n=30).

VII.-CONJUGACION DE LAS VARIABLES "“OPTIMAS" ENCONTRADAS.

cuando se conjugaron todas las variables en condiciones
éptimas para el crecimiento de G. robustum encontradas en
experimentos previos (tabla XV), el m&ximo crecimiento fue de
3.8 3/dia y el minimo de 1.9 %/dia (fig. 25). La humedad medida
al final del experimento fue de 72 % .

La ma&xima luz incidente fue de 1800 uE m-2 s-l. La ma&xima

o o
temperatura registrada fue de 25.5 C y la minima de 13 C.

DISCUSION.

Hansen et al., (1981) mencionan gue para gue una especie
pueda ser cultivada comercialmente, la caracteristica més
importante que se debe tomar en cuenta es su habilidad para
crecer. Hasta el momento el atraso en 1los cultivos de
Gelidum sp. se debe a su bajo crecimiento (Stewart, 1984;
Harger y Neushul, 1982). |

En el presente estudio el crecimiento de G. robustum logré
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TABLA XV- DIAGRAMA DE FLUJO QUE MUESTRA LA
- BIOTECHIA RECOMENDADA PARA EL CULTIVO

DE tidium robustum,

COLECTA DE MATERIAL

‘

LIMPIEZA MANUAL PARA
CRRADICAR EPIFIiTAS

CORTES CON TIJERAS DE
PARTES APICALES ENTRE
tI0OYIi5 cm

l

INICIQ DEL CULTIVO
- En tangues de 90 L
- T.cmbientol
- 31 % de lo
. - Flujo de aguo (500 ml/min )
- Movimiento generado por
{80 |/min] aire

l

FERTILIZACIONES
~-i50 /M de No NOs3
- 15 p M de NaH, POy
- Cada tres dias
= Por i3 minutos
- Adiciones de COj

codo semangs

LiMPIEZA MANUAL CADA
TRES DIAS PARA CONTROLAR
EPIFITAS

COSECHAS SEMANALES DEL
MATERIAL EXCEDENTE AL
INICIAL '

!

SECADO AL SOL

PROCESADO PARA LA
EXTRACCION DEL AGAR
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FIG. 25 r CRECIMIENTO EN PESO HUMEDO DE Gelidium robustum BAJO LAS CONDICIONES

OPTIMAS ENCONTRADAS EN LOS EXPERIMENTOS PREVIOS DEL. 5 DE MAYO AL
4 DE JUNIO DE 1989 (n=4; I= ERROR ESTANDAR).




manipularse utilizando las variables éptimas encontradas,
alcanzando incrementos de 3.8 % en peso h¥medo por dla (fig.
25). Este resultado concuerda con lo mencicnado por Hansen et
al., (1981) y Stewart (1984) quienes afirman, que el bajo
crecimiento de una especie puede ser manipulado controlando
algunas variables fisicas externas, especialmente luz,
temperatura, nutrimentos, movimiento de agua, etc. El
crecimiento éptimo en G. robustum se encuentra dentro del
intervalo de las granjas de produccién ( > 2 %/dia) reportadas
por Doty et al., (1987).

FEl crecimiento m&ximo in situ reportado para G. robustm es
de 0.63 mm/dla, en Bahia de Salsipuedes (Guzmdn del Préo y de
la Campa de Guzman, 1978). Los valores maximos que Barilotti y
Silverthorne (1972) y Harger y Neushul (1981) reportan son un
orden de magnitud menores a loé obtenidos de plantas en cultivo
en condiciones éptimas (0.34 mm/dia y 0.36 %/dia). Este ‘
trabajo demuestra que G. robustum puede incrementar su
crecimiento hasta 2.1 mm/dia si se manipula el movimiento del
agua. El problema de este vaior y de los encontrados entre
diciembre y mayo, es el poco ndmero de muestras que se ‘tienen.
La razén es que la mayoria se perdieron por accién de las
tormentas que se presentan en invierno, cuya altura médxima en
el oleaje llegd a ser hasta de 2.0 m (fig. 10), con velocidades
de corriente mucho mayores de 1.5 m/s (fig. 9). En invierno, -
este fue el valor m&s alto medible, las condiciones adversas en
el medio (fuerte oleaje y corrientes) no permiten tomar datos

con facilidad en esos lugares. Los resultados de la figura
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nueve, no demuestran lo que estaba sucediendo en la realidad ya
que se midieron en dias excepcionalmente buenos de esa época
del amno.

Los crecimientos reportados entre mayo y diciembre son datos
mAs confiables, por el mayor ntmero de muestras que se tisnen.
En este perfodo de tiempo, el maximo crecimiento reportado fue
de 0.7 mm/dla y 1.5 %/dia en peso humedo. El valor mdximo de
crecimiento en longitud, es similar al maximo reportado para
esta especie (0.63 mm/dia) (Guzman del Préo y de la Campa de
Guzm&n, 1978). Sin embargo, el crecimiento en peso en la zona
expuesta nunca fue menor al 1%/dia, siendo mucho mayor al
reportado en trabajos anteriores para G. robustum (0.35 %/d1a)
(Hargeruy Neushul, 1982). El crecimiento a través del
incremento en longitud del eje principal, resulté un metodo
inadecuado, dado que esta especie presenta un talo muy
ramificado. Por esta razén se considera en la mayoria de los
experimentos, el incremento en peso Como mejor medida de
crecimiento, Brinkhuis (1980).

Los incrementos en el crecimiento producto del movimiento,
se pueden atribuir a gque al aumentar la velocidad de la
corriente, el flujo laminar del agua gue pasa a través de las
plantas es trasformado en flujo turbulento, el cual permite una
mayor difusién y por consiguiente una mayor absorcién de
nutrimentos, gases disueltos y otras sustancias (Doty, 1971;
Gerard y Mann, 1979; Anderson y Charters, 1982). Westlake
(1967) menciona, que el mayor crecimiento se debe a gque el

movimiento del agua produce efectos en la fotosintesis y



respiracién de las plantas, presentando metabolismos mds
acelerados. Si embargo, el incremento en el crecimiento
producto del aumento en la velocidad de la corriente tiene

1imites. En Pterocladia capillacea se ha observado, gue cuando

la velocidad de la corriente se incrementa m#s alld de las 120
revolucieones por minuto, su crecimiento permanece igual o
disminuye, demostrando gue cada especie tiene un limite ce
tolerancia superior e inferior al movimiento del agua
(Santelices, 1978). Este mismo comportamiento se observéd en el
experimento donde se sometié a G. rocbustum a diferentes
intensidades de movimiento (fig. 23), ya que a pesar del
incremento en el movimiento producto de un flujo de aire de 80
1/min., el resultado de este tratamiento y el de 50 l/min. no
fueron significativamente diferentes (Tabla XIV). El mayor
crecimiento se detectd en el experimento con 50 l/min., aungue
con 80 l/min. los pesos de las plantas fueron m&s homogéneos
(fig. 23).

El crecimiento en las plantas de G. robustum se vié reducido
claramente cuando el movimiento fue muy bajo o no existié. Esto
se ocbservé en todas las plantas testigo de los experimentos con
movimiento de agua (Tabla I, figs. 13, 22 y 23).

Con el propésito de cuantificar si el efecto del movimiento
en los tangques de cultivo era igual en plantas sueltas que
fijas, se diseméd un experimento donde se pusieron plantas
individuales sueltas y fijas a tubos de PVC en el interior de
los tanques (fig. 6). Un an&lisis estadistico demostrd que es

independiente el que las plantas esten fijas o sueltas en el
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tangue (Tabla XIII). Anderson y Charters (1982) mencionan, que
las plantas pueden trasformar los flujos laminares en flujos
turbulentos y esto les permite mayor intercambio con el medio y
por lo tanto incremnto en su crecimiento, para esto las plantas
deben estar fijas a un sustrato. En los tanque de cultivo esto
no fue necesario ya gue el burbujeo desde el fondo del tangue
generd turbulencia lo gue les permitid a las plantas sueltas
mayor intercambio con el medio y crecer igual que las fijas.

In situ, bajo condiciones semicontroladas y en condicicnes
contrcladas, G. robustum crecié con irradiancias relativamente

2

bajas (34 a 340 uE/m /s), la razén es que esta especie se

distribuye en la zona submareal (Abbott y Hollenberg, 1976)

desarrollandose muy bien inclusive, bajo mantos de Macrocystis

pyrifera (Dawson et al., 1960), lo gque refleja sus
realitivamente bajos regquerimentos de luz. Este comportamiento
concuerda con lo reportado por Santelices (1988), gquien
menciona gue en experimentos de laboratorio se ha demostrado
irradiancias. Mediciones de luz en el campo muestran gue estas
especies ocurren bajo irradiancias tan bajas como el 20-25% de
la luz incidente en la superficie del mar (Santelices, 1978).
Bajo condiciones semicontroladas, el crecimiento en peso
mostrd diferencias significativas entre las irradiancias
aplicadas (fig. 14, Tabla III). Los crecimientos mds altos se
desarrollaron bajo 48 y 31 % de Io, entre los cuales no

existieron diferencias significativas (Tabla III). Sin embargo,



las plantas cultivadas bajo la mis alta irradiancia (48 %)
presentaron mayor desarrollo de epifitas 1o'que'en algunas
ocasicones dificulté la determinacién del peso. En todos les
experimentos la luz incidente se mantuvo en 31 % de Io, para -
controlar de esta manera el problema de las epiflt;s. |
Los cultivos gue recibieron intensidades de1'4 % de 16;
desarrollaron los més bajos crecimientos y permaneCIelen con}ti
una coloracion roja cscura. Con la més alta intensidad de luz.t“
(86%) se presentd pérdida de pigmentacidn y fragmenta01on de :{;”
las plantas lo que posiblemente sucedid es que se'sobrepasd”ei «
nivel de saturacién a la cual G. robustum esta”aﬁaptada. Sob;éifv
este comportamiento, Lapointe (1984) menciona qaé-las>plantas‘?;
se aclimatan a bajas intesidades de luz aumentando los nivelési
pigmentarios. Una aclimatacidn a altas inﬁensidadesfécurre ¢
mediante la disminucién de los nlveles plgﬁentarlos, sieﬁprenﬁA"
gue esta intensidad no sobrepase los nlveles de saturac;én dég-
las plantas. . |
La presencia de epifitas fue directamente p;opcréiénal.a 15

juz incidente en los cultivos con dominacia de Enteromorpha sp.

sobre Ulva sp. en altas irradiancias (86 y 48% de Io) y

Ectocarpus sp. scbre algunas diatomeas benténicas en bajas

irradiancias (8 y 4% de Io).
El crecimiento de G. robustum no mostré diferencias entre
las distintas fuentes de nitrogeno utilizadas.fComportamientas

similares se han reportado para Chondrus crispus (Neish y Fox,

1967), Porphyra tenera (Iwasaki, 1967) y Gracilaria tikvahiae

{Lapointe y Ryther, 1978).
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Las plantas fertilizadas con 100 y 150 uM de NaNO mostraron
3

ser mAs robustas y mAs resistentes gque las fertilizadas con
concentraciones de 50 uM (fig. 15, Tabla V).

Los cultivos fertilizados con (NH )} NO (fig. 17),
4 2 3

presentaron crecimientos similares a los desarrolliados en

cultivos donde se asimild separadamente NH y NO . Este mismo
4 3

comportamiento fue reportadc por Bird (1976) en G. nudifrons el

cual asimila simultaneamente NH y NO .
4 3

Aungue no se observaron diferencias significativas en el
crecimiento entre los tres nutrimentos utilizados, el contenido
de humedad si presentéd variaciones (Tabla X), ocurriendc el

mayor contenido de agua en plantas fertilizadas con (NH ) SO
4 2 4

(83 %) y el menor cuando se fertilizé con (NH ) NO (71 %). Se
4 2 3

desconoce la razén de estas variaciones, pero se presume que el

NO de alguna forma influye en la mayor acumulacién de biomasa.
3

En todos los experimentos que se realizaron bajo condiciones

semicontroladas se utilizé como fuente de nitrégeno a NO . La
3

humedad en los cultivos logréd mantenerse por debajo de 71%
llegando a alcanzar como minimo 66 ¥ . Estos valores son méas
bajos que los encontrados en poblaciones naturales (fig. 7)
cuyo promedio oscila alrededor de 75 % . El incremento en el
crecimiento de G. robustum, aunado a la reduccién en la

humedad, le dan moyores perspectivas al cultivo de esta
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agarofita.

El crecimiento de las plantas al utilizar nutrimentos superé
los valores reportados in §i§g (figs. 15, 16 y 17), con un
crecimiento promedio de 3.1 %/dia y maximos de 4.9 3%/dia. Esto
se logré en cultivos cosechados semanalmente, manteniendo
dnicamente téjido joven, el cual disminuyé el problema de las
epifitas.

El hecho de que G. rcbustum desarrolle maycres crecimientos
cuando se efectuan cosechas es un punto importante cuando se
piensa en cultivos extensivos, ya que esta caracteristica
permitiria mediante siembras y cosechas programadas, mantener
una produccién constante durante todo el ano.

Los criterios que se tomaron para definir gque nutrimento
utilizar en 21 experimento donde se conjugaron todas las
variables, fue una combinacién del mayor crecimiento, menor
humedad y el mayor rendimiento de agar. Esto se detecto mejor

en plantas fertilizadas con 150 uM de NaNO con crecimientos
3

mayores de 2.5 %/dia, humedad de 73 % y un rendimineto de 32 %
(fig. 15b, Tabla X).

G. robustum absorbié nutrimentos prinéipalmeﬁte en les
primeros 15 minutos (fig. 18), lo cual es reportado como normal
para muchas macrcalgas por Lobban et al., (1985). DeBoer
(1981), mencicna gue la razén de esta rapida absorcidén se debe
a que existen espacios libres en el interior de la planta qﬁe
son llenades cuando se someten a medios con alta concentracién

de nutrimentos. Por otro lado, las paredes de las celulas estan

llenas de polimerocs activos (polisacédridos, mucroproteinas,



sulfatos, grupos carboxilos y grupos fosfatos) gue actdan como

sponija, absorbiendo catiénes del ambiente. También se puede

D

presentar difusién de nutrimentos junto con la penetracién de
agua, oxigeno, diéxido de carbono o junto con algunas
moléculas mas simples que facilitan la penetracién de
nutrimentos, ademas del trasporte por gradiente electroguimico
a través de la membrana.

otro de los factores gue influyd para gue las plantas
absorbieran rapidamente los nutrimenots fue la utilizacién de
tejido joven, el cuil es metabélicamente mas activo y requiere
mas cantidades de nitrégeno para su desarrollo (Lobban, et al.,

1985) .
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rendimiento del agar disminuyé a 33 % (Tabla XII). El
rendimiento de agar fus mayor en las plantas que se
fertilizaron por periodos mas larges, llegando a alcanzar
hasta 39 % cuando se fertilizé una vez por semana. Este mismo
comportamiento fue reportado por Bruce (1983) para G. coulteri,

purpurascens y G. robustum, reportando gue el agar de

1D
H

lidium es influenciado por el nitrogeno y que el privar de

i
[

i

nitrogeno a las plantas incrementa el rendimiento de agar, con
un decaimiento en el crecimiento. Lapointe (13985) también

encuentra en Gracilaria tikvahiae que las razones de

crecimiento aumentan cuando se incrementan las frecuencias de
fertilizacién (Tabla XII). Raven (1974) menciona que una

posible respuesta a este comportamiento de las plantas y de la



relacién inversa gque existe entre el crecimiento y produccién
de agar, se puede deber a que cuando existe un medio rico en
nutrimentos, el carbén producido durante la fotosintesis que
entra en el ciclo de Krebs pueda ser destinado en su mayor
parte hacia la sintesis de compuestos precursores de proteinas
(aminodcidos) y una menor parte es destinada a la sintesis de
carbohidratos.

El rendimientc de agar de plantas cultivadas fue
significativamente diferente al mayor rendimiento encontrado en
poblacicones naturales: Cooper Yy Johnstone (1944) encontraron un
méximo de 32 % y un minimo de 12 % , Silverthorne (1977) un
m&ximo de 30 % y un minimo de 25 %, 1los resultados en este
trabajo para'plantas que crecieron in situ muestran un m&ximo
de 33 % y un minimo de 24 % (fig. 8). Esto es importante, ya
que en poblaciones naturales no siempre se tienen mé&ximos
porcentajes de rendimiento si no que estos se presentan
énicamente en cierta época del amo, mientras que en este
trabajo, el rendimiento de agar en G. robustum cultivado en
tanques siempre fue superior a 31 % , independientemente de la
é¢poca del amo en gue se realizara el experiemnto.

El agua de los cultivos de G. robustum presenté un pH que
oscilaba entre 8.2 y 8.5, lo cual hacia suponer que las plantas
podian estar limitadas por carbén. DeBoer (1981), menciona que

valores bajos de pH incrementan la concentracién de CO libre
2

en el agua de mar. A pH de 7.4, la concentracién de CO es
2

considerada mas alta que a pH de 8.2 . Los cambios de pH en los

medios influencian la fotosintesis por efecto de balances de
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oo JHCC /CO . Estos cambios pueden ser regulados utilizando

Tseng Y Sweeney (18946} me ncionan gue G. robustum fija mejo

-

el carbén cuando su fuente proviene como CO més que del
2

-

picarbonato (HCO ) En los cultives de G. robustum se utilizé

1 ¢0 como un complemento en la fertilizacén y un regulador

o

8]

Las adiciones de CO no mostraron ser significativas en el
2

creciriento de G. robustum. Tseng y Sweeney (1946), mencionan

cue el CO en los cultivos suele ser limitante cuandc la
2

eoncentracién en el agua de mar es baja. DeBoer (1981) menciona
gque pH¥ de 8.2 o mayores denotan falta de carbén. Sin embargo,

s+o es mis evidente 2n sistemas cerrados gue en sistemas

m

te

klert

fa s
Q
n
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r.os cultivos de G. rcbustum se realizaron en

n

!

n

sstenm

siertos v les efectos de pH no fueron significatives

ry

a

Y
0

va gue un anélisis estadistico mostrd que tanto el crecimiento

teztigo como en los experimentos donde se le adicioné

[

en €

co  no fueron significativamente diferentes (fig. 24).

[

4
H

s importante remarcar el hecho de que se ha desarrcllado
uns bictécnia con la cual se ha logradoc incrementar el
crecimiento de G. rcbustum (3.8 %/dla), bajar la humedad (71-68

, mantener sin fluctuaciones el rendimiento de agar ( >31%)



(independientemente de la época del amnoc que se cultive) y més
alto que en poblaciones naturales. Todo lo anterior, le da al
cultivo de G. robustum muchas perspectivas para el futuro. Por
lo tanto, es muy reccmendable en este momento experiemntar con
cultivos a nivel piloto aplicando estas técnias o mejorandolas,
con el cobjetivo de que se tenga otra opcién para la explotacion

de esta agarofita, "el cultivo".

CONCLUSICNES.

En base a los resultados reportados en este trabajo se
concluye que;

-El movimiento de agua ejerce un efecto positivo sobre el
crecimiento de G. robustum, incrementando su biomasa al
encontrarse expuesto a la accién de las corrientes.

-El crecimiento de G. robustum en tangues de cultivo se
logré triplicar, con respecto al crecimiento medio en el campo.

-E1 CO no fue limitante en los cultivos.
2

-La humedad de G. robustum se mantuvo por debajo del 71% .

-El1 rendimiento de agar se mantuvo en los cultivos superior
a 31% independientemente de la epoca del ano, aungue éen
condiciones naturales fluctué entre 24.0 y 33.0 %, dependiendo
de la época del ano.

-Es factible cultivar intensivamente a G. robustum en

tangues bajo condiciones semicontroladas.
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