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RESUMEN

Se midio el crecimiento "in situ"” de el alga roja
Gelidium robustum en dos lugares con caracteristicas
ambientales iguales a exepcién del movimiento de agua
(una zona expuesta con velocidades entre 1.0 y 5.0 pies/seg
y otra protegida con velocidades entre 0.5y 2.5 pies/seg).
El crecimiento fue medido en incrementos en longitud para
plantas marcadas "in situ”, e incrementos en longitud vy
peso para plantas contenidas dentro de bolsas de malla de
plastico. Los resultados demostraron gue el movimiento de
agua ejerce influencia sobre el crecimiento de G.robustum,
presentando el crecimiento maximo en la zona expuesta, aun
cuando puede ser afectado fuertemente por las tormentas. Se
sugiere que la mejor forma de medir el crecimiento de la
especie es trabajando con peso.
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INTRODUCCION

Algunos autores han mencionado la posibilidad de que
ciertas especies algales requieran de movimiento Ppara
estimular su crecimiento (Doty, 1971; Barilotti, 1980;
Gerard y Mann, 18979; Gerard, 1982; Anderson y Charters,
1982 ). Westlake (1967), observdé que los flujos de agua son
un factor importante que gobierna la distribucidén de
cbmunidades de plantas acuaticas. Santelices (1974), afirmd
que las Gelidiales se encuentran asociadas con altos
niveles de movimiento de agua. Gerard (1982) observdé que
el movimiento de agua a través de las macrofitas influye en
el crecimiento y procesos vitales de éstas. Anderson ¥y
Charters (1982) encontraron que el movimiento causa
tensién en las plantas, eleva la captaciodn de nutrientes,
gases y otras substancias producto de que 1los flujos
laminares que se impactan sobre estas son transformados en
flujos turbulentos como resultado de la morfologia de 1la
especie y esto permite un incremento en la velocidad de
crecimiento.

Dentro de la flora algal de Baja California existen
varias especies de interés comercial, sobresaliendo el alga
roja Gelidium robustum (Gardn.) Hollenb & Abb. 1la cual es
procesada industrialmente en Ensenada B.C., México (8ria.

de Pesca, Depto de Estadistica e Inf. 1987). La importancia



que tiene @G, robustum dentro de las explotaciones
comerciales estriba en que proporciona la mas grande
cantidad de materia prima para la produccién de agar en
Nortéamerica (Tseng y Sweeney, 1946; Barilotti v
Silverthorne, 1972). Gelidium, es una especie con una
amplia distribucién mundial. Se extrae y se procesa
extensivamente en Japén, Espana, Corea del Sur, Portugal,
Marruecos y las Islas Canarias (McHugh, 1987).

Al igual que otras Gelidiales, esta especie presenta
un crecimiento muy lento. Johnstone y Feeney (1944)
encontraron que el crecimiento apical de G. cartilagineum,
hoy G. robustum, es mayor en verano. Guzmén del Préo y de
la Campa de Guzman (1978) en Bahia Salsipuedes, B.C.
encontraron los maximos crecimientos para G. robustum
durante el verano (0.63 mm/dia) y los minimos en otono
(- 0.63 mm/dia). Barilotti y Silverthorne (1972), mencionan
que G. robustum presenta las miximas elongaciones (2.42
mm/semana) durante los meses de Agosto y Septiembre.
Carter v Anderson (1986), midieron el crecimiento
estacional de G. pristoides, en Puerto Alfred en Sur
Africa, encontrando los valores mas altos durante el verano
(0.42 mm/dia) y los mas bajos en invierno (0.15 mm/dia).
Crecimientos similares han sido encontrados para G.
robustum, con una razén de aproximadamente 1.8 mm/semana;
G. nudifrons entre 0.57 ¥y 0.92 mm/semana en pruebas de

laboratorio; G. pusillum de 1la India, al igual que



Pterocladia capillacea en California presentan
crecimientos lentos tanto "in situ" como en tangques de
cultivo respectivamente (Stewart, 1968,1984). Fralick vy
Andrade (1981), llevaron a cabo mediciones del
crecimiento en Pterocladia pinnata en Portugal, encontrando
que presenta crecimiento durante todo el amno, siendo 6ptimo
en verano. El lento crecimiento encontrado en especies
similares a G. robustum al parecer es una de las
caracteristicas inherentes de la familia de las Gelidiales,
pero puede ser este comportamiento manipulado por factores
fisicos externos (Stewart, 1984). Entre 1los factores
externos que influyen sobre la productividad de especies

algales, Doty (1971, 1977), menciona que los determinantes

fisicos de granjas de cultivo estdn representados en la
suma de cuatro factores fisico - quimicos, categorizados
como movimiento del agua, luz, temperatura y nutrientes,

siendo el movimiento del agua el factor mas importante para
satisfacer el sitio de seleccidén de una granja de cultivo
(Doty, 1987).

Barilotti (1980) afirma que G. robustum crece mejor en
las partes expuestas y verticales de los fondos rocosos en
comparacién con zonas someras. Santelices (1978) en Hawaii
encontro en algunas Gelidiales crecimientos mayores
conforme aumentaba el movimiento de agua. Barilotii
(comunicacion personal) observdé que G. robustum en

California, crece a una razén de cinco milimetros por



semana al incrementarse la velocidad de la corriente hasta
0.3 m/seg dentro de tanques de cultivo. Los antecedentes
planteados sugieren la siguiente pregunta:

Presenta realmente G. robustum un mayor crecimiento

conforme aumenta la velocidad de la corriente?

OBJETIVOS

—- Conocer el efecto del movimiento de agua sobre el

crecimiento de G. robustum.



AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Todos gantos esta ubicada a 100 km al sur
de 1la frontera México - Estados Unidos, en la costa
occidental de la Peninsula de Baja California.

El area de estudio se encuentra localizada en la parte
Noreste de la Bahia de Todos gsantos, (Fig. 1) en el lugar
conocido como Carioca . Se caracteriza por ser una zona del
sublitoral, con un fondo rocoso-arenoso a una profundidad
gque va de los 4 a los 6 metros. Es una costa no protegida
donde el oleaje incide con gran fuerza, siendo dominante el
de 30 grados Noroeste (Metereology International, 1977). En
la =zona de rompiente, la direccién de las corrientes s
afectada principalmente por el angulo de incidencia de las
olas (Inman et al., 1971), V¥ debido a que el oleaje
dominante proviene del Noroeste, 1la direccién de las
corrientes en la zona de rompiente se estima ser hacia el
sur, siguiendo 1a topografia de la costa (Chee Barragan, ¥
Pérez Higuera, 1982).

La salinidad en general presenta un rango en la Bahia
de Todos Santos que Va desde 33.4 %oen invierno hasta 83.7
% en verano (Cabrera Muro, 1971). La variacidn anual de
la temperatura superficial tiene un minimo éen febrero de

12.°C y un maximo de 22.5 °c en agosto (Morales, 1977) .
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MATERIALES Y METODO

Se localizdé un manto de G. robustum. EIl trabajo de
campo se realiz6 mediante buceos SCUBA.

En una area rocosa Se€ ubicaron dos estaciones, la
primera denominada zona expuesta por encontrarse sujeta a
la accién del oleaje vy la segunda protegida por ser menor
su exposicidn. Ambas estaciones presentaron condiciones
ambientales similares (luz, temperatura, profundidad etc.),
siendo la tunica variante el movimiento de agua. Se
midieron los incrementos en peso ¥ longitud en cada
estacién con muestreos cada 5 semanas a lo largo de un ano.

Se marcaron aproximadamente 30 plantas "in situ”
(cercanas a 13 cm de longitud) por medio de cintas de
plastico (dymo) numeradas, Sujetas a la parte basal de la
planta con alambre de cobre revestido con plastico (Fig. 2)
en la 2zona expuestay protegida respectivamente. Las
plantas marcadas fueron medidas (con cinta métrica de
plastico) en su eje cental en centimetros, y se volvieron
a medir cada 5 semanas aproximadamente, obteniendo el
incremento en longitud.

ge colectaron de areas rocosas vecinas plantas de G.
robustum, en el laboratorio se limpiaron de epifitas, y se
tomo la longitud (eje central) y peso individual (balanza

analitica marca Bosch con presicién de 0.1 mg) .
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Fig. 2. Tipo de marcado de plantas “in situ"



Posteriormente fueron colocadas individualmente dentro de
bolsas de malla de plastico (aproximadamente 20 cm de
longitud y luz de malla de 0.25 cm) de color blanco y se
numeraron usando cintas de plastico (dymo) y alambre de
cobre revestido de plastico (Fig. 3) . Se colocaron 15
bolsas en cada una de las zonas de estudio (protegida vy
expuesta) sujetas a una barra de acero sobre el sustrato
rocoso lo mas cerca posible a el manto natural. Las bolsas
se colectaron cada 5 semanas y los ejemplares fueron
medidos y pesados nuevamente, obteniéndose longitudes y
pesos. El material fue reemplazado en cada muestreo durante
un ano.

Se calculdé el porciento de crecimiento diario en peso

con la expresién de Penniman (1983).

1/t
G = (Wt/Wo) - 1 x 100 G = Crecimiento
Wo = Peso inicial
Wt = Peso a un tiempo X

Los valores de crecimiento fueron sometidos a pruebas
de bondad de ajuste a la distribucién normal (Kolmonorov -
Smirnov en Sokal y Rohlf, 1979.), y analisis de varianza
para comparar los crecimientos entre ambas zonas.

Con el proposito de conocer las fluctuaciones en el
tamano de clase sobre el manto a través del tiempo se
utilizé la técnica de Fralick y Andrade (1981) realizando

colectas de 200 ejemplares escogidos al azar cada 5 semanas.
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E1 porcentaje de humedad de las plantas a lo largo del
ano fue calculado pesando 30 plantas humedas, las cuales
se colocaron dentro de un horno a 60 C secandolas hasta
obtener peso constante.

La medicién de la energia del flujo de agua se realizd
cada muestreo segun la técnica descrita por Vennard (1961)
en Barilotti (1980), haciendo uso de un flujémetro (Fig.
4) instalado sobre una barra de acero en el fondo arenoso,
lo mas cercano posible a cada una de las estaciones de
muestreo. En estas zonas se midieron las oscilaciones del
flotador (4ngulo) por intervalo de tiempo (aproximadamente
de 5 a 10 minutos), se obtuvo 1a velocidad de la corriente
segin la férmula Velocidad (ft/sec) = 2.8 (tan ﬂ). Para
poder verificar que se encontraban expuestas a diferentes
intensidades de movimiento se aplicd una prueba de bondad
de ajuste para 1a distribucidn normal (Kolmonorov - Smirnov
en Sokal V¥ Rohlf, 1979) y un analisis de varianza. Del
departamento de oceanografia fisica del I.I1.0. (Martinez ¥y
Nava 1988) se obtuvieron los datos de altura maxima de
oleaje a lo largo del tiempo que du?o 1a investigaciodn.

Las variables fisico-quimicas medidas fueron
temperatura (superficial y del fondo). Nutrientes (nitratos
y fosfatos de 1la superficie V¥ del fondo), seguan 1a
metodologia descrita por gtrickland y Parson (1977). La luz
se midié a 4 metros de profundidad con un irradidémetro

sumergible tipo KABLSICO # 268WA310. Estas variables se

13



Fig. 4 Flujémetro de mano.



midieron con el proposito de poder relacionar el
crecimiento con otros factores ademas del movimiento del

agua.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran que la intensidad
del movimiento de agua cred 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 midid
tomando en cuenta la longitud, los analisis estadisticos no
mostraron diferencias significativas entre l1as dos zonas de
estudio.

Los incrementos en longitud en las plantas marcadas
"in situ" mostraron el valor maximo (55.55 mm) en el
periodo agosto- octubre 1987, en la zona protegida, Vv el

valor minimo (15 mm) en el periodo noviembre - diciembre de

1986 en la zona expuesta (Fig.b).
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Los incrementos en longitud (mm) obtenidos dentro de
bolsas a lo largo del tiempo, mostraron el valor medio
maximo (97.5 mm) en la zona expuesta durante el periodo
enero-marzo 1987 ¥ el medio minimo (10 mm) en la zona
expuesta en el periodo diciembre 1986 - enero 1987 (Fig.
6).

En los incrementos en Peso hamedo (gr) dentro de
bolsas el valor medio maximo de 2.69 gr se observdé en la
zona expuesta durante el periodo marzo - mayo 1987, y el
valor medio minimo de 0.07 gr para la zona protegida
durante el periodo noviembre - diciembre 1986 (Fig.T7)-

La +tabla I presenta los datos de crecimiento diarios
expresados en mm/dia para plantas marcadas "in situ”,
mm/dia, gr/dia y porcentaje de crecimiento diario en gr
para plantas dentro de Dbolsas. Los valores maximos
correspondiéron a 0.99 mm/dia para las plantas marcadas
"in situ" en la zona protegida durante el periodo may 87 -
jun 87. El crecimiento maximo en longitud para las bolsas
fue de 2.07 mm/dia en 1a zona expuesta durante el periodo
ene 87 - mar 87. Las plantas dentro de bolsas mostraron un
crecimiento maximo de 0.05 gr/dia en 1a zona expuesta
durante el periodo mar 87 - may 87.

"En enero y octubre de 1987 (invierno Y otono)
predominaron las clases de tamano pequenas (hasta 10 cm) .
Las clases entre 15 ¥y 25 cm aumentaron entre los meses de

marzo y agosto (primavera—verano), lo gque indica que el

15
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TABLA I - CRECIMIENTO DE G. robustum EXPRESADO EN mm/ dia
gr/dia Y % DE CRECIMIENTO EN peso / dia.

EECHA sona | oids | n (Elrnm/dilc‘) : C mm/dio . Cgr/dio %/, CRECIMIENTO

in situ BOLSAS BOLSAS EN GRAMOS
e Py e P PPN EY e R e
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crecimiento de Gelidium se da en este periodo de tiempo
(Fig. 8).

La humedad maxima de Gelidium (78 %) se presentd en
octubre y la minima (74 %) en noviembre (Fig. 9).

La diferencia en la velocidad de la corriente entre
las zonas de estudio (zona protegida y zona expuesta) fue
maxima (aproximadamente 1.656 m/seg) para la zona expuesta
en el mes de mayo de 1987 ¥y el valor minimo
(aproximadamente 0.16 m/seg) para la zona protegida durante

el mes de octubre (Fig. 10). Un analisis de varianza mostrd

que existe diferencia significativa (95 % nivel de
confianza) entre las dos zonas. La altura maxima de oleaje
un kilometro al sur de la zona de estudio, fue maxima

durante el invierno ¥ minima en el verano (Fig.11).

Se encontré para muestras de agua superficial la
concentracién maxima ae nitratos (1.48 gr At/1l) en el mes
de enero de 1987, Vv la minima (0.29 gr At/1) en Jjunio de
1987. La mayor concentracién de fosfatos (0.48 gr At/1)
se presentdé en noviembre de 1986 vy la minima (0.21 gr
At/1) en mayo de 1987, (Fig. 12). En las muestras de agua
del fondo, la concentracién de nitratos maxima (8.22 gr
at/l) se detectd en noviembre de 1986 y la minima (0.29 gr
at/l) en junio de 1987. Los fosfatos presentaron la
concentracién maxima (1.07 gr at/1l) en noviembre de 1986 y
la minima (0.24 gr at/l) en enero de 1987 (Fig. 13).

La intensidad luminosa a cuatro metros de profundidad

19
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en la zona de estudio presentdé la mayor intensidad en mayo

de 1987 (1110 W/cm ) vy 1a menor en noviembre de 1987 (100

W/cm ) (Fig. 14).
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DISCUSIONES

Los resultados obtenidos son similares a los
crecimientos reportados por otros autores al observar el
efecto de 1la velocidad de 1las corrientes sobre el
crecimiento de algunas Gelidiales. Santelices, (1978),
encontré un crecimiento de 3 %/dia en peso himedo para
Pterocladia caerulescens cuando aumento la velocidad de 1la
corriente hasta. 80 rpm; Gelidiella acerosa presenté un
crecimiento de 2 %/di& en peso hamedo cuando se incremento
la velocidad de la corriente fue de 40 rpm; Pteroladia
capillacea crecid un 4%/dia en peso himedo al encontrarse
expuesta a velocidades de 120 rpm. Barilotti XX
(comunicacién personal) obtuvo elongaciones de 0.67
mm/dia para G.robustum al incrementar la velocidad de 1la
corriente a 0.3 m/seg. Es probable que estos aumentos en el
crecimiento al aumentar la velocidad de la corriente se
deban a que el flujo de agua que pasa a través de la
planta es transformado en flujo turbulento, el cual
presenta una mayor difusién y por consiguiente una mayor
asimilacién de nutrientes, gases disueltos ¥y otras
substancias. (Doty, 1971; Gerard y Mann, 1979; Anderson y
Charters, 1982). Westlake (1967), menciona que el mayor

crecimiento se debe a que el movimiento de agua produce

*x% Barilotti, Craig D. Investigador Kelco. San Diego Calif.

26



efectos en la fotosintesis ¥ respiracién de plantas,
presentando las plantas metabolismos mas acelerados. Sin
embargo el incremento en crecimiento, producto del aumento
en la velocidad de la corriente tiene un limite como lo
observé Santelices (1978). El encontrd en sus experimentos
que cuando la velocidad se incrementé mas alla de las 120
rpm, el crecimiento de Pterocladia capillacea permanecid
igual o disminuyd, lo que demuestra que cada especie tiene
un limite inferior y superior de tolerancia al movimiento
de agua, en funcidn de los requerimientos difusionales V¥
resistencia mecanica de la planta.

El usar el incremento en peso htimedo como una medida
de crecimiento resultéd adecuado. Se pudo percibir con mas
facilidad el efecto del movimiento sobre la planta, puesto
que se tombé en cuenta toda su biomasa y no solo una porciébn
de ella. El1 incremento en peso Qque se determiné durante
esta investigacidn correspondié a un aumento en biomasa ¥y
no a un aumento en el contenido de agua de la planta ya que
las variaciones en el contenido de humedad de las plantas a
lo largo del ano fueron alrededor de 4 % (Fig. 9).

Cuando el efecto fue medido con el incremento en
longitud del eje principal de la planta (plantas marcadas
"in situ", Fig. 5) no se percibié diferencia alguna. Este
método resulté inadecuado, ya que el ejemplar presentd un
talo muy ramificado con crecimiento apical. Briunkius

(1980) recomienda para este tipo de ejemplares, se
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determine la longitud del eje principal, de las
ramificaciones laterales y se cuantifique el numero total
de ramificaciones como medida de crecimiento cuando no se
puede utilizar el peso seco O himedo. Sin embargo, el
realizar ese tipo de observaciones "in situ" resultaria
demasiado dificil debido a la gran energia que existe en
la zona donde se distribuye Gelidium sp (Fig. 10 y 11).
Los incrementos maximos diarios en longitud y Ppeso
para G. robustum fueron de 0.99 mm/dia para plantas
marcadas "in situ"” (zona protegida) y de 2.07 mm/dia para
plantas marcadas dentro de bolsas (zona expuesta) (Tabla
I). Estos crecimientos son un Ppoco mayores a los
encontrados por otros investigadores para el mismo género.
Guzman del Prbo y de 1la Campa de Guzméan (1978),
encuentraron un maximo crecimiento de 0.63 mm /dia,
Barilotti y Silverthorne (1972) de 0.34 mm/dia, Carter y
Anderson, (1986) de 0.42 mm/dia. A pesar de que el
crecimiento diario encontrado en este trabajo fue
relativamente mas alto que lo reportado por otros autores,
G. robustum sigue teniendo un crecimiento intrinsico bajo
como es caracteristico de las Gelidiales (Stewart, 1984).
El mayor crecimiento medido en este trabajo (2.07 mm/dia,
localizado en la zona con mayor exposicidn a las
corrientes), fue superior al encontrado por Barilotti
(comunicacidn personal) de 0.67 mm/dia a velocidades de 0.3

m/seg. Por otro lado el maximo incremento en Ppeso
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encontrado fue de 4.62 %/dia (Tabla I). Este valor fue
similar al encontrado por Rodriguez - Carrillo (1987) para
ejemplares de G. robustum fertilizados dentro de tanques de
cultivo (4.90 %/dia) vy superior al reportado por Harger ¥y
Neushul (1982) para ejemplares fertilizados en el campo.

Es necesario mencionar gque los crecimientos reportados
en este trabajo corresponden solamente a los valores
positivos, los valores negativos no se tomaron en cuenta,
ya que el objetivo fue observar el efecto del movimiento
del agua sobre el crecimiento. Los mayores tamanos de
clases (entre 20 y 25 cm) se presentaron durante primavera
- verano (Fig. 8). Estos resultados son similares a los
encontrados por otros investigadores al trabajar con
Gelidiales (Johnstone y Feeney, 1944; Stewart, 1968; Guzman
del Préo y de la Campa de Guzmén, 1978; Barilotti ¥
Silverthorne, 1972; Fralick y Andrade, 1981; Stewart,
1984; Carter y Anderson, 1986) quienes reportan maximos
crecimientos para Gelidium entre primavera y verano. Este
comportamiento es probable que se deba a que en esta época
fue cuando se presentd la mayor cantidad de energia
juminosa en el medio ambiente. Las concentraciones de
nutrientes en los meses anteriores (invierno) fueron las
mads altas y es muy probable que el ejemplar 1los asimiléd.
Ademas, la temperatura registrada en esas épocas (18°C) es
la o6ptima para el crecimiento de G. robustum (Bustos

comunicacién personal X%). XX Bustos Barrera Mauricio F.C.M.
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Durante el periodo otono - invierno, prevalecieron las
clases de tamano pequenas (hasta 10 cm) . Probablemente esto
se debié a la gran perdida de material (observaciones "in
situ” demostraron que los ejemplares se encontraron
erosionados), producto del fuerte oleaje causado por las
tormentas de invierno, cuya velocidad de la corriente fue

de aproximadamente 1.5 m/seg (Fig. 10) y altura de oleaje

maxima de 3.5 m (figura 11). La alta presencia durante
otono - invierno de ejemplares juveniles (hasta 10 cm),
puede ser también consecuencia directa del ciclo

reproductivo de la especie (Guzman del Préo et al. 1972),

aunque Gelidium se encuentra en estado reproductivo
durante todo el ano, aparentemente solo las esporas de
verano - otomo producen nuevas plantas (Barilotti y
gilverthorne, 1972; Bustos comunicacion personal). Lo
anterior coincide con lo encontrado Ppor Barilotti Vv

gilverthorne (1972) en las costas de California, quien
encontrd que €s en principios de otonro cuando existe la méas
grande cantidad de juveniles (de aproximadamente 10 mm de
longitud) siendo quizas estos juveniles ejemplares
adheridos al sustrato en la epoca de primavera - verano.
Bustos Mauricio, (comunicacién personal) colocd bloques de
cemento sobre mantos naturales de G. robustum, encontrando
ejemplares de aproximadamente 2 mm de longitud a finales de
verano, aumentando su tamano conforme avanzé el otoro. Los

porcentajes maximos de crecimiento diario en peso humedo
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(4.62 %/dia) reportados para la zona expuesta en la Tabla
I, son similares a los reportados por Rodriguez -
Carrillo (1987) para ejemplares de G. ngggigm,fertilizados
dentro de tangues de cultivo, ¥ superiores a los reportados

por Harger y Neushul (1982) para ejemplares fertilizadas en

el campo.

Por haber presentado las dos zonas de estudio
condiciones ambientales similares (luz, temperatura,
nutrientes) a excepcién del movimiento del agua, se asume

gque fue este parametro el factor que cred las diferencias
significativas en el crecimiento entre las dos zonas, lo

cual se corroboré con los analisis estadisticos realizados.
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CONCLUSIONES

El movimiento de agua ejerce influencia sobre el

crecimiento de G. robustum, incrementando su biomasa al

encontrarse expuesto a la accién del oleaje.

El crecimiento en peso de G. robustum fue

aproximadamente 20 % mayor en la zona expuesta en

comparacién con la zona protegida.

La mejor manera de medir el crecimiento de la especie

es trabajando por peso.
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