UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS

"CULTIVO DE Porphyra perforata J. AGARDH (BANGIALES,
RHODOPHYTA) MEDIANTE EL USO DEL METODO DE TUBOS
DE MALLA PLASTICA"

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
OCEANOLOGDO

PRESENTA
BENJAMIN CASILLAS LOPEZ

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA, JUNIO DE 2002



"CULTIVO DE Porphyra perforata J. AGARDH (BANGIALES,
RHODOPHYTA) MEDIANTE EL USO DEL METODO DE TUBOS DE MALLA
PLASTICA"

TESIS
QUE PRESENTA: _
BENJAMIN CASILLAS LOPEZ

Aprobada por:

Presidente del Jurado
Dr. José Antonio Zertuche Gonzal

/

A\

Sinodal Propietaffo SinodajPropietario
M.C Enrique Valenzuela Espinoza Dr. lgdi Pacheco Ruiz



DEDICATORIA

A Marina Lépez Casillas y J.Humberto Casillas Mufioz, que son los mejores
padres del mundo. Gracias por su apoyo, amor, confianza, paciencia y todo lo
gue me han dado, los quiero mucho.

A mis hermanos y hermana (Licenciados e Ingenieros, solo faltaba yo) que son
un gran ejemplo a seguir y que a sido dificil conseguirlo, porque todos son
excelentes, pero ustedes siempre han estado ahi para ayudarme. Gracias Beto,
Marina y Gabriel.

A mis cufiadas Lore y Mari que son también parte importante de la familia y que
me han sabido responder en todo momento porque son unas personas
maravillosas.

A la pequeria Ana Lorena (mi sobrinita) y a los o las demas que vengan.

A los mejores amigos que nacieron de esta etapa. Por su paciencia, respeto,
apoyo, comprension, alegrias, compaiiia, fiestas, etc; gracias Ruth, Gabo, Julito,
Munch, Gerardo Esteban y Luld.

A Roy, por toda la paciencia que me tienes y sobre todo el apoyo e interés que
me brindas para realizar mis proyectos.

A la familia Casillas Murioz, Abuelita Rosa, Poncho, Lull (gracias por tus
cometarios a este trabajo), Ernesto e Hilda porque siempre han estado al
pendiente.

A la familia Lépez Casillas, Abuelita Berta, Abuelito Ubaldo (te extrafio), tios,
primos, padrinos etc. por su gran apoyo de libros, carifio y motivacién para
continuar.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) por el apoyo brindado
para la elaboracion de esta tesis dentro del proyecto " Desarrollo del cultivo de
algas marinas de valor comercial" (G-28069-B).

Al Dr. José Antonio Zertuche Gonzalez por la oportunidad de participar en el
proyecto y aceptar dirigir este trabajo.

Al Dr. Isai Pacheco Ruiz quien me apoyo en el trabajo de campo y por sus
acertadas observaciones.

Al M.C. Enrique Valenzuela Espinoza por aceptar revisar este trabajo y realizar
sus comentarios referentes al trabajo.

Al Oc. Edgar Arroyo Ortega por el completo y entusiasta seguimiento durante
todo el trabajo asi como su paciencia y apoyo pero sobre todo por su amistad.

A todos los profesores y personal de Facuitad de Ciencias Marinas quienes me
brindaron su conocimiento, dedicacion y trabajo en esta importante etapa.

A mis companeros en el trabajo de campo: Pepe Guzman, Edgar Arroyo,
Alberto Galvez, Isai Pacheco, José Zertuche, Alfredo Chee y demas miembros
del equipo de macroalgas del |0, asi como a los buzos (Francisco Becerril) que
apoyaron en la instalacion de la unidad.

A todos mis comparieros y comparieras de generacion.

A mis amigos de Ensenada: Cristian, Billy, Eduardo, Rebeca, Irani y familia
Coello Ruiz por recibirme y convencerme de que Baja California es maravilloso.

A IKEN Disefio grafico (Yukiko y Héctor) por su amistad y ayudarme realizar el
dibujo del sistema de cultivo.

A mis amigos de toda la vida Karla y Memo asi como a las incondicionales
amigas de la prepa, Luld, Julieta y Thelma. Les recuerdo que los ultimos seran
los primeros.

A mis comparieros de trabajo y jefas en Pro Esteros, quienes me dieron la
oportunidad de comenzar mi vida profesional, aprender y conocer personas y
lugares maravillosos.



RESUMEN

Se realizaron estudios demograficos para  Porphyra perforata (J.
Agardh), en Campo Kennedy, Ensenada, B.C. con el propdsito de evaluar la
factibilidad técnica de esta especie para su cultivo. Se evalud el cultivo
mediante un sistema de tubos de malla plastica, el cual ya ha sido empleado
para otras especies de macroalgas. Los valores obtenidos del cultivo se
correlacionaron con las mediciones de las variables demograficas de la especie
in situ y las variables abidticas de temperatura, irradiancia y concentracion de
nitrato en el agua. El arte de cultivo se probd con tres condiciones diferentes de
densidad y a dos profundidades. Finalmente se analizé el contenido de
nitrégeno en el talo de la planta in situy cultivada. Los organismos mas grandes
ocurrieron en mayo (promedio 11.2 cm) y maximo de densidad poblacional en
abril (6.3 plantas por 100 cm™®). El mayor crecimiento in situ se registré en la
zona submareal-en el mes de abril (7.5 % dia™). El crecimiento y rendimiento en
el cultivo se obtuvo en los meses de junio a septiembre. En el sistema de cultivo
superficial se registré un rendimiento de 0.31 a 0.56 kg m™? y para el cultivo
sumergido el rendimiento aumenté a valores equivalentes entre 0.92 a 1.52 kg
m2. En el sistema sumergido los rendimientos fueron mayores respecto al
instalado en superficie. El contenido de nitrdgeno organico en los talos
cultivados se mantuvo alrededor del 2 al 4 % en peso seco. Debido a la
variaciéon de los resultados, no se logrd establecer un patréon de crecimiento,
rendimiento o alguna relacién con las variables abidticas. Aunque no se logré
mantener el crecimiento vegetativo, P. perforata es factible su cultivo en la
regién por las caracteristicas observadas en este trabajo de disponibilidad, talla,
crecimiento y los rendimientos obtenidos durante los 4 meses de cultivo.
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1. Introduccion

La posibilidad de desarrollar el maricultivo de macroalgas, ha provocado
en las Gltimas décadas un creciente interés de estudio. El maricultivo presenta
varias ventajas para el desarrollo industrial ya que asegura el abastecimiento de
materia prima de forma continua. Ademés, se puede incrementar los
rendimientos y calidad del producto mediante el mejoramiento e innovacion de
las técnicas y artes de cultivo. Por otro Iado, puede representar una alternativa

econdémica para pescadores y maricultores.

Dentro de las macroalgas de importancia comercial se encuentra el alga
roja (Rhodophyta) Porphyra, la cual se conoce cominmente como “Nori” en
Japon. A nivel mundial se han identificado aproximadamente 100 especies
diferentes de Porphyra (Kito y Kawamura, 1999) que se usan como alimento
humano principalmente en hojas de "sushi'; como importante fuente de
proteinas en forma de harina, sal o saborizante, y muchos de sus derivados
tienen una gran aplicacién en la industria farmaceutica para vitaminas,

pigmentos y productos bioquimicos (Yarish et al., 1998).

Los japoneses desde hace mas de 300 afios cultivan y explotan Porphyra.
En un principio utilizaban para su cultivo, varas de bambt en estuarios someros
para captar las esporas. Mas tarde los chinos emplearon un método que

consistié en una simple recolecta y limpiado de rocas. A principios del siglo XX,



se iniciaron los cultivos de laminas de Porphyra sobre redes flotantes (Grobe et
al., 1998); lo cual incrementé los niveles de produccion (Kito y Kawamura,

1999).

Actualmente Porphyra se cultiva comercialmente en China, Corea, Japon
y en Norteamérica donde se ha convertido en una industria multimillonaria
(Grobe et al., 1998). En Japdn, el consumo estimado de Porphyra es de 100
hojas por persona al afio con una produccién anual 5,000 millones de hojas en
1970 y 9,000 millones en 1980 (Kito y Kamura, 1999). Durante 1996, se
produjeron 44,000 toneladas secas de Porphyra con un valor de 1,600 millones
de ddlares (Levine, 1998). Debido a la creéiente demanda del produqto en los
dltimos afos, fue necesario la incorporacién y desarrollo de sistemas de cultivo

en océano abierto (Kito y Kawamura, 1999).

Japon, uno de los paises con mayor desarrollo en el cultivo de Porphyra,
utiliza basicamente dos formas de cultivo: el sistema de postes y el flotante (Kito
y Kawamura, 1999). China utiliza un método "semi-flotante", combinacion de lo
empleado en Japén (Fei et al., 1998). La experiencia de los paises orientales
sirvié para que en el noreste de Estados Unidos de Norteamérica, también se
desarrollara el cultivo comercial de esta alga (Levine,1998). Los estudios sobre
el cultivo comercial de Porphyra se han centrado principalmente en especies

como Porphyra tenera (Kjellman), Porphyra yazoensis (Ueda) y en paises



como China, Corea, Japén y Estados Unidos de Norteamérica (Mumford y

Miura, 1988, Kito y Kamura, 1999).

En Meéxico, el desarrollo del cultivo comercial de algas marinas ha
adquirido importancia centrandose en especies que puedan fortalecer la
industria de las algas. Zertuche-Gonzalez et al. (1999) describe una
metodologia de cultivo exitosa para Eucheuma uncinatum (Setchell y Garden) y
Chondracanthus pectinatus (Dawson) L. Aguilar y R. Aguilar la que puede
adaptarse para cultivo de otras especies de aguas frias o templadas. Esta
técnica permite realizar la siembra de la planta en su fase foliar y mantenerla en

crecimiento vegetativo.

La costa Noroccidental de la Peninsula de Baja California cuenta con
varias especies de Porphyra que crecen en laminas delgadas adheridas a las
rocas (Aguilar-Rosas et al., 1982). La mas abundante es P. perforata la cual, de
asegurarse el abasto y por demanda comercial, puede aprovecharse e integrar
la especie al mercado de explotacion de algas. P. perforata se distribuye en una
franja angosta del intermareal en zonas frecuentemente expuestas, de dificil
acceso. Su biomasa, con valores maximos a finales de primavera, presenta una
variacion estacional (Pacheco-Ruiz et al,1986), por lo que para su
aprovechamiento se requeriria de su cultivo en épocas adecuadas. Sin

embargo no se cuentan con los estudios suficientes sobre su biologia y



ecologia, necesarios para implementarlo. De aqui el interés del presente

estudio.

Hasta ahora los estudios sobre P. perforata describen sus caracteristicas
generales de color, habitat, forma, sexualidad (Dawson, 1952, Abbott y
Hollenberg, 1976), su distribucion (Aguilar-Rosas et al, 1982) y variacion
estacional (Pacheco-Ruiz et al, 1986). Debido a su importancia comercial,
también se han realizado estudios sobre su cultivo a partir de carposporas
obtenidas de talos maduros fértiles en el laboratorio (Hollenberg,1958,
Waaland et al., 1990, Salgado-Rogel y Zertuche-Gonzalez, 2001). Sin embargo,

no se cultiva comercialmente en la actualidad.

Para proponer un cultivo es necesario considerar ciertas condiciones de la
planta asi como realizar algunas observaciones y experimientos. Estas
consideraciones permiten elaborar las estrategias y estudios para la
domesticaciéon de plantas “cultivables" (Yarish et al., 1998, Lobban y Harrison,
1994). La planta debera tener una tasa de crecimiento alta, una permanecia en
el medio a lo largo del afio, y caracteristicas reproductivas que permitan

garantizar cepas en cualquier momento (Zertuche-Gonzéalez, 1989).

Este trabajo, con el fin de evaluar la factibilidad bioldgica y técnica del

cultivo de P. perforata en Ensenada, Baja California, México., compara los



valores de las variables demogréficas (densidad, talla, crecimiento diario,
estado reproductivo y contenido de nitrégeno organico) de una poblacién de P.
perforata "in situ" con los resultados del cultivo en tubos de malla pldstica.
Ademés se consideré su relacion con variables abidticas como temperatura,

irradiancia y la concentracion de nitrato en el agua.

Por ello la hipétesis es que P. perforata, por sus apropiadas caracteristicas
de crecimiento y permanencia, se distingue como una especie ideal para el
cultivo. Por lo tanto una opcién posible es el uso de tubos de malla plastica

utilizado con exito en otras especies (Zertuche-Gonzélez et al., 2001).



2. Objetivos
Evaluar la factibilidad técnica del cultivo vegetativo de P. perforata,

mediante el método de tubo de malla plastica bajo tres condiciones diferentes

de densidad y dos profundidades.

Correlacionar el crecimiento de P. perforata en cultivo con variables
demogréficas (densidad poblacional, estado reproductivo, talla y crecimiento) de
la especie y variables abidticas (temperatura, irradiancia y concentracién de

nitrato en el agua) durante un ano.



3. Materiales y métodos
3.1 Area de estudio

La zona de estudio y de cultivo se localizé en Campo Kennedy, municipio
de Ensenada, B.C. México, donde la linea de litoral forma una pequefa bahia.
Esta zona se ubica en la parte exterior de la Bahia de Todos Santos en la
peninsula de Punta Banda a los 31° 41.96' N y 116° 40.90' W. El asentamiento
mas préximo a la zona es "La Bufadora®, localizado a 4 kilometros al norte
sobre el litoral y limitado por la caleta de Puerto Escondido; hacia el sur, no

existen asentamientos de importancia.

El litoral de Campo .Kennedy esta formado por rocas volcanicas
prebatoliticas que forman cantiles con alturas de 10 metros aproximadamente y
donde hay tres pequefias playas de bolsillo compuestas por canto rodado. A
una distancia de 15 metros de la orilla se localiza la isobata de los 8 metros, de
ahi en adelante la pendiente es pronunciada, encontrandose a una distancia de
100 metros de la costa, una profundidad de 30 metros. El oleaje que incide en
la zona proviene del suroeste y es comun la ocurrencia de surgencia (Gonzalez-

Morales y Gaxiola-Castro, 1991).



3.2 Registro de Variables Fisicas y Quimicas
3.2.1 Variables fisicas y quimicas ambientales

Se registré cada hora, la temperatura del agua y la luz ambiental
mediante un termdgrafo (Modeloptic StowAway Temp de marca OnSet),
instalado en la unidad de cultivo a 1 m de profundidad, y un irradiémetro (LI-
1000 Data Logger marca Li-cor) instalado en una consola en tierra. Ambos

registros se promediaron mensualmente de Julio 1999 a Octubre 2000.

Mensualmente se colecté una muestra de agua en un tubo de 45 ml (tipo
falcom) y se congeld "in situ". Posteriormente se realizé el analisis de nitrato
para cada muestra en un aparato de inyeccion de flujo continuo (QuikChem

8000).

3.2.2 Contenido de nitrégeno organico

Cada mes se determind el contenido de nitrogeno (%) en muestras de
plantas in situ y cultivadas. Las plantas se colectaron, limpiaron manualmente y
se les elimind él exceso de agua con papel secante. Posteriormente se
colocaron las muestras en la estufa a uﬁé temperatura de 60°C hasta obtener
peso seco constante. A las muestras de planta seca, se determind el porcentaje
de nitrégeno mediante el método Microkjeldahl (Blaedel y Meloche, 1957). Se
analizarén 3 réplicas por muestra mensual y se utilizaron estandares de lisina y

sulfato de amonio.



3.3 Caracteristicas bioldgicas y demograficas
Densidad poblacional, estado reproductivo, talla y crecimiento.

Se realizé un muestreo mensual aleatorio estratificado, dentro de la
franja de distribucién de P. perforata (entre los 0.5 a 1 metros de la zona
intermareal del area de estudio), con un cuadrante de 10 x 10 cm para estimar
la densidad poblacional (niimero de plantas - 100 cm?) in situ, la cual se realizé
de mayo de 1999 hasta mayo del 2000. Se colectaron muestras individuales de
ejemplares de P. perforata para observar su estado reproductivo en el tiempo
segln el criterio de Pacheco-Ruiz et al. (1986). Una vez colectados los
ejemplares se midieron desde la base hasta la parte distal para registrar la talla

(n=150).

El crecimiento se determind mediante el peso himedo evaluado en
plantas individuales colocadas en bolsas de malla amarradas a una roca con
red en la franja de distribuciéon (Fig. 1). Para registrar el crecimiento en el
submareal se colocd una cuerda vertical en un extremo de la unidad de cultivo
con un peso muerto en el fondo. Esta cuerda se mantuvé con cuatro bolsas
(iguales que las del experimento anterior‘) ‘en superficie, con un ejemplar en su
interior cada una, y otras cuatro bolsas a una profundidad de dos metros debajo

de la superficie.
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Figura 1. Plantas celocadas en mallas amarradas & una roca para determinar el
erecimiento in situ
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3.4 Cultivo
3.4.1 Arte y Sistema de cultivo

El cultivo de P. perforata en este estudio, se realizd mediante la
metodologia propuesta por Zertuche-Gonzalez et al. (1999) empleada para el
cultivo de C. pectinatus y E. uncinatum. Como arte de cultivo se utilizéron tubos
de red de malla plastica de polipropileno con un didametro de 7.5 cm, 12 nudos

perimetrales y longitud de 4 m, dando una luz de malla de 3 cm.

El arte de cultivo se suspendié en un sistema que fue instalado en el
mar. Para mantener fijo el sistema de cultivo, se colocaron en el fondo pesos
muertos para anclar cada extremo de los dos sistemas mediante buceo
auténomo. Uno de los anclajes se colocé de manera que permitié flotar en
supetficie el arte de cultivo y el sistema sumergido se mantuvé a dos metros por

debajo de la superficie (Fig. 2).

El sistema en superficie consistid en un rectangulo de 5 x 10 m de
cuerda colocado paralelo al oleaje. En los extremos y centro del rectangulo de
cuerda se instalaron barrotes de madera de 5 x 5 cm, lo que mantuvé la forma
del sistema. Finalmente se colocaron boyas en los extremos y contorno de la

unidad.



10 m.

Figura 3. Diagrama del sistema de cultivo.
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El sistema sumergido se redujo a un tamano de 5 x 5 m de cuerda y se
anclé de manera que permitiera subir a la superficie con facilidad los tubos de
malla. De igual manera se colocaron barrotes de madera de 5 x 5 cm para que

no se deformara el sistema.

Las pruebas de cultivo se realizarén en periodos de 26 dias entre 1999 y
en 2000. En 1999 el cultivo duré cinco periodos (sistema superficial), mientras
que para el 2000, se probaron seis periodos. El cultivo sumergido se probé
durante el 2000, en cuatro periodos (Tabla I).

Tabla |. Fechas en las que se realizaron las pruebas de cultivo.

1999 2000

SIEMBRA COSECHA | SIEMBRA COSECHA
13 mayo 10 junio 13 abril |10 mayo
11 junio 15 julio 11 mayo |7 junio
16 julio 13 agosto 8 junio 6 julio
14 agosto 9 septiembre |7 julio 4 agosto
10 septiembre [11 octubre |5 agosto (27 septiembre
12 octubre 8 noviembre

3.4.2 Colecta de planta y pretratamiento para su cultivo

En la zona intermareal de Campo.Kennedy, se colectaron 25 kilos de P.
perforata. La colecta se realizé en junio de 1999 y en abril en el 2000, ademas
de los meses cuando fue necesario completar el peso de siembra.
Posteriormente, la planta colectada se trasladé al Instituto de Investigaciohes

Oceanoldgicas de la Universidad Auténoma de Baja California, donde se coloco

en tanques de capacidad de 1 m?, en estos las plantas se sometieron a un
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tratamiento con 0.5 mM de nitrato (KNOs) y 0.05 mM &acido fosférico
neutralizado (pentdéxido de fosforo) (Zertuche-Gonzélez et al, 2001). La
fertilizacion se realizd el dia anterior de la siembra con la finalidad de
proporcionar a la planta reservas de nutrientes que le sirvieran mientras se

acondicionara al sistema de cultivo de tubos de malla plastica.

3.4.3 Siembra y Cosecha

Después del pretratamiento con nutrientes se llenaron los tubos de malla
plastica de 4 m. de longitud con la planta. Se probaron tres condiciones de peso
inicial diferente. Se utilizaron densidades de 750 g (equivalentes a 188 g m™)
densidad 1. La densidad 2 fue de 1,500 g(3754¢ ) y densidad 3 de 2,250 g
por tubo (563 g m™). Por cada densidad se colocaron 5 réplicas tanto en

superficie como en el sistema sumergido.

Una vez registrados los pesos de cada tubo, éstos se trasladaron, en
hieleras hasta el area de cultivo. Donde tres personas realizaron las labores de
siembra. El cultivo de P. perforata se mantuvo en la unidad de cultivo por
aproximadamente 26 dias. Después el material se coseché seguiendo la
metodologia de Zertuche-Gonzdlez et al. (1999). Finalmente se registr6 el
pesos himedo en una bascula de precision (+ 10 g) y las algas cosechadas se
utilizaron para la siguiente siembra, previamente el material se sometio al

pretratamiento con nutrientes ya descrito.
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3.5 Estimacion de variables
3.5.1 Crecimiento diario

Con los valores de peso humedo obtenidos, se calculé el crecimiento
diario in situ y en cultivo (superficie y sumergido), con la ecuacién de
crecimiento especifico basada en una funcién logaritmica (Zertuche-Gonzalez,
1989):

r =((InWt - In Wo)/t) * 100

donde r = crecimiento (%crec/dia)
Wt= biomasa (g) en el tiempo t
Wo=. biomasa inicial (g)

t = periodo de cultivo (dias)

3.5.2 Rendimiento mensual

El rendimiento mensual correspondié al incremento de biomasa en un
periodo 26 dias de cultivo y se calculé con la diferencia entre el peso final y el
peso inicial. Este se expresé en los gramos de material obtenido por tubo en
cada cosecha a lo largo del afo.

Rend = Wt - Wo
Rend= Rendimiento
Wt= biomasa (g) en el tiempo t

Wo= biomasa inicial (g)
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3.5.3 Rendimiento total
El rendimiento total es la suma de los rendimientos mensuales en cada

sistema de cultivo (en superficie o sumergido) durante la temporada de cultivo.

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

A los valores promedio de cada variable se aplicé el coeficiente de

correlacién (r”), cuyos resultados fueron comparados en tablas estableciendo

un nivel de significancia del 95% (0=0.05) (Zar, 1984).

La concentracion de nitrdgeno organico entre el grupo experimental
(planta cultivada) y el grupo control (planta in situ) se compararon a través de la
prueba “t" de student que permitié analizar la significancia encontrada entre las

dos medias (Zar, 1984).



4. Resultados
4.1 Variables Fisicas y Quimicas

La temperatura maxima del agua registrada en Campo Kennedy
correspondié a 17.9°C en septiembre de 2000 (verano). Durante marzo 2000
(primavera) se registré un valor de 13.0 °C que fue la temperatura minima del
agua para este afno. Los valores detectados, en 2000, fueron mayores que los

del afio anterior para los mismos meses (Fig. 3).

La irradiancia se incremento a partir del mes de enero (invierno). Durante
abril 2000 se detect6 el valor maximo de 983.5 uMQm™s™ (primavera). La
cantidad minima de irradiancia en el area de 497.0 uMQm™s™ correspondié al

mes de diciembre (Fig. 4).

La maxima concentracion de nitrato en el agua (9.9 y 17.5 puM) se
registré en junio de 1999 y 2000 (verano). En agosto y octubre (verano y otofio)

de 2000 los valores minimos de concentracion no fueron detectables (Fig. 5).
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El porcentaje de nitrégeno orgénico en las muestras analizadas de
plantas in situ cambié con el tiempo. En diciembre 1999 (invierno) se registro el
mayor porcentaje de nitrégeno en talo correspondiente a 7.4 % peso seco. El
valor minimo fue de 2.8 % N peso seco en agosto de 2000 (verano). Durante el
ano 1999 los valores registrados fueron mayores al 4.0 % N y en 2000 los

valores fueron menores a partir de junio hasta noviembre (Fig. 6).

El porcentaje de nitrégeno organico en talos cultivados en el sistema
sumergido fue mayor que los cultivados en superficie. El porcentaje minimo de
nitrégeno en talo coincidié en las muestras analizadas del mes de julio tanto en
planta cultivada en superficie como sumergida. En talos cLJItivados en superficie
se detectd el mayor porcentaje de nitrégeno en octubre, con un valor de 3.3 %
N y el valor minimo de 2.8 % N durante julio. El porcentaje de nitrégeno, en los
talos del cultivo sumergido, fue maximo de 3.3 % N es agosto y minimo de 3.1

% N en la muestra de julio (Fig. 7).
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muestras de P. perforata cultivada en superficie y sumergida.
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4.2 Demografia
4.2.1 Densidad poblacional y talla

P. perforata aparece en marzo (principios de primavera) hasta tener
maximos de densidad a comienzo de junio (verano). La minima densidad
poblacional se observé en febrero (invierno) de 2000 con 0.06 plantas-100 cm™.

El valor méximo correspondié al mes de abril (primavera) donde se detecté 6.3

plantas-100 cm * (Fig. 8a).

Durante mayo (verano) 1999 se observé la talla maxima de 37 cm. El
promedio, en este mes, de tallas fue 11.2 cm. El promedio se redujo a partir de
agosto 1999 hasta encontrar los registros de tallas minimas de 0.03 cm para
marzo 2000, que fue cuando se encontré una constante. Posteriormente los

tamano promedio se incrementaron hasta alcanzar 15 cm promedio (Fig. 8b).
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4.2.2 Crecimiento in situ

La tendencia de crecimiento in situ de P. perforata a los tres niveles fue
similar, donde los mayores crecimientos se presentaron durante abril, mayo y
junio (primavera-verano). A partir de octubre (otofo) hasta febrero (invierno) la
mayoria de los valores detectados fueron negativos. Para 1999 el mayor
crecimiento en el nivel intermareal de 6.0% dia "' se registré en mayo (verano),
para la planta situada en el submareal el maximo fue en abril con crecimiento

de 7.5% dia 'y para la planta de submareal a 2 metros de profundidad fue de

6.0% dia "' en julio (Fig. 9).

4.2.3 Condicion reproductiva
El mayor porcentaje de plantas reproductivas se localiz6 entre octubre
(otofio) de 1999 a enero (invierno) de 2000. El menor se presentd de febrero

(invierno) a abril (primavera) de 2000.
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4.3 Cultivo

Crecimiento en P. perforata en condiciones de cultivo, se observd
Unicamente en verano. En el sistema superficial el maximo crecimiento se
obtuvo en julio 1999 y julio 2000 (verano) en las tres densidades probadas. De
octubre (otofio) en adelante, se observé una disminucion en la tasa de
crecimiento en la planta cultivada. A finales del otofio y en invierno no se
detecté crecimiento. En el cultivo sumergido, se registraron crecimientos
positivos en tres cosechas continuas. El mayor porcentaje de crecimiento fue de
2.0 % correspondiente al mes de julio (verano) 2000 en la densidad 2. Durante
los meses de agosto y septiembre (otono) se registrd el valor mayor de

crecimiento en la densidad 1, que correspondié al 1 % dia™ (Fig. 11).

El mayor rendimiento en ambos sistemas de cultivo se detecté en julio
(verano) de 1999 y 2000 en la densidad 2. En el cultivo en superficie, solo se
detecté rendimiento durante 4 meses (junio a agosto 2000). En el cultivo
sumergido se presenté la misma tendencia pero con un mes de retraso (julio a

septiembre 2000) (Fig. 12).
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Los rendimientos totales en los 4 meses de cultivo en superficie, fueron
1,005 g en una unidad de cultivo de 5 m?. Para el cultivo a profundidad el

rendimiento total fue 3,490 g (Fig. 13).
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sumergido) durante la temporada 2000.
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4.4 Analisis estadistico
De acuerdo al andlisis estadistico se observa que la temperatura tiene
una asociacion significativa con la talla y la reproducciéon bajo condiciones in

situ. La densidad y el crecimiento de la planta in situ tiene una asociacion

significativa con la irradiancia (Tabla II).

El crecimiento de la planta en cultivo no presenté ninguna asociacion

significativa con factores abiéticos (Tabla IlI).

El nitrégeno organico en P. perforata no presenté diferencia significativa

(p=0.045) entre las muestras analizadas en condiciones de cultivo e in situ

(0=0.05), ni en el tiempo.
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Tabla Il. Correlacién entre los factores abidticos (temperatura, irradiancia y
concentracion de nitrato en el agua) con las variables demograficas

(s=significativo, ns=no significativos).

Variables in situ r Sig/ No n
significativo
Dens vstemp -0.3424 NS 13
Talla vs temp 0.6257 S 13
Crec vstemp -0.03713 NS 12
Reprod vs temp 0.6444 S 13
Dens vs irrad 0.7526 S 11
Talla vs irrad 0.2624 NS 11
Crec vsirrad 0.6978 S 11
Reprod vs irrad -.04631 NS 11
Dens vs nitrato 0.3250 NS 11
Talla vs nitrato -0.1071 NS 11
Crec vs nitrato 0.3214 NS 11
Reprod vs nitrato -0.5272 NS 11
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Tabla Il Correlacién de las variables ambientales con las cantidades probadas

en el cultivo superficial (s=significativo, ns=no significativos).

Variables r Sig/No n
significativo

Dens 1 vs temp 0.03870 NS 6
Dens 2 vstemp 0.09310 NS 4
Dens 3 vs temp 0.0457 NS 8
Dens 1 vsirrad 0.0868 NS 6
Dens 2 vsirrad 0.3166 NS 4
Dens 3 vsirrad 0.6349 NS 5
Dens 1 vs nitrato -0.8344 NS 5
Dens 3 vs nitrato -0.0452 NS 4




5. Discusion

Los resultados del presente estudio indican que P. perforata es una
especie adecuada para cultivarse en Campo Kennedy, tanto por sus
caracteristicas biolégicas, las condiciones fisicoquimicas del medio y su
respuesta de manejo en arte de cultivo, con limitantes a considerar. Los
estudios y observaciones permitieron establecer la relacién entre la poblacién
natural de P. perforata en Campo Kennedy con otras especies de Porphyra
utilizadas y domesticadas para cultivo en Oriente y Estados Unidos de
Norteamerica para finalmente presentar una nueva opcién de cultivo para P.

perforata.

La irradiancia no result6 ser un factor limitante para las poblaciones de P.
perforata, sin embargo, la interaccién de temperatura, fotoperiédo y nutrientes,
provoca la variacion de la abundancia de la fase foliar en el medio (Cole y
Conway, 1980) lo que limita su presencia en un lapso de mayo a septiembre.
Esta tendencia en la ocurrencia de P. perforata se ha registrado para otras
especies como P. yesoensis, con ocurrencia entre otofio a invierno (Mumford y
Miura, 1988 y Ohno y Critchley, 1993). Para P. perforata, es probable que las
altas irradiancias de primavera-verano y los eventos de surgencia del area de
estudio provoquen la permanencia de la fase foliar. Asi mismo, en otofio-
invierno, por la baja temperatura, disminucién en la duracion del dia, irradiancia

y concentracion de nutrientes, domine la fase micréscépica (conchocelis). No
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es, sino hasta que vuelven las condiciones de primavera-vérano, que se reinicia
la produccién de conchosporas que generen la fase foliar. Esto es evidente al
observar en este estudio las variaciones de densidad poblacional y tamano (Fig.
8 a y b), y condicién reproductiva (Fig. 10), donde coinciden los maximos de
densidad poblacional en los meses de primavera y verano, con el estado no

reproductivo de la especie.

Con respecto a la tasa de crecimiento, los experimentos in situ,
demostraron que los mayores valores de crecimiento diario estan acoplados
con los maximos de estado no reproductivo y con los de densidad poblacional y
tamano. La coincidencia de estos méximoé en el mismo lapso define la mejor

temporada para realizar el cultivo y la factibilidad biolégica de realizarlo.

Por otra parte, los valores mayores en porciento de nitrégeno en talo se
ubican en los meses con menores irradiancias lo que refleja la cantidad de
nitrégeno aportada por pigmentos. Lo que hace pensar que por adaptacion
cromatica se generan mas pigmentos con las bases nitrogenadas

. v
.

correspondientes (Thomas et al., 1987)

Algunos autores (Mencher et al., 1983 en Hafting, 1999) mencionan que
para el caso de la utilizacion de Porphyra como alimento humano o forraje, es

deseable para la calidad del producto final, que se mantenga el nitrogeno en
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talo cercano al 0.7 % peso humedo. Wu et al. (1984) reporta para P. yezoensis,
en condiciones de cultivo, un 4.7 % peso seco de nitrégeno en talo. P. perfora
durante el primer ciclo (1999), en condiciones de cultivo de tubos de malla,
rebasé el porcentaje de N reportado para P. yezoensis. Sin embargo, de los
valores obtenidos de nitrégeno en talo en la planta cultivada en superficie y
sumergida, se registraron mayores concentraciones de nitrégeno en talos que
estaban cubiertos por el agua permanentemente (cultivo sumergido). Las
variaciones de nitrégeno en P. perforata in situ y cultivada se relacionan con
eventos de surgencia que se presentan en la zona lo que es evidente en las

temperatura del agua y en la concentracion de nitrato en el agua (Figuras 3 y 5).

En este trabajo se observé que las poblaciéon natural de P. perforata
tienen un crecimiento promedio de 2.5 % diario, mismo que P. tenera y P.
yazoensis presentaron en condiciones de cultivos expuestos a cambios de
marea (Hwang et al, 1997). Por otra parte, y ademas de las dos especies
anteriores mencionadas, Porphyra narawaensis (Miura) presentd crecimientos
en un intervalo de 2.6 a 3.5 % diarios en sistemas sumergidos (Noda e Iwata,
1978). Comparativamente con los resultados de P. perforata, se puede pensar

que esta especie puede cultivarse a nivel comercial.

Las caracteristicas observadas en la poblacion natural que hacen de esta

especie un alga adecuada para el cultivo, no se observaron de manera



40

consistente en el arte de cultivo. El crecimiento promedio para la planta
cultivada fue menor al observado en las condiciones in situ. Algunos autores
(Hannach y Waaland,1989; Santélices, 1977 citado en Valenzuela-Reyes, 1985)
mencionan que el crecimiento depende de las variables fisicas y quimicas, asi
como el movimiento del agua y periodo de exposicién. Sin embargo, la amplia
variacién que resulté en los maricultivos, no permite establecer un patrén de
crecimiento, rendimiento o alguna relaciéon con las variables ambientales asi
como también entre las tres densidades probadas. Esto, probablemente debido,
al arte de cultivo que tal vez no fue el mas efectivo para esta especie por el
tamafo de malla utilizado en los tubos de red (3 cm). La forma como quedaban
las plantas dentro del tubo de malla, aunado a la disminucién de talla de las
algas (Fig. 8b) producto de la reproduccion y liberacion de esporas, permitia
que se perdieran las plantas. Esto fue més evidente en otofio, invierno y
primavera. Durante el otono, las plantas estaban 100% reproductivas y para
finales comienza la fase conchocelis. Sin embargo, el hecho de que en algunos
meses se obtuvieron buenos rendimientos, indica que el arte prodria ser
mejorado. Ademas, se encontraron diferencias de crecimiento de la planta
cultivada en el sistema a superficie y.e;l sumergido, esto debido a que la
irradiancia se regula lo que ocasiona que la cantidad de pigmentos

fotosintéticos aumenten (Noda e Iwata, 1978).
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En otros trabajos, el arte funcioné exitosamente para otras especies con
estructuras del talo mas rigidas como Chondrus crispus (Stackhouse)(Zertuche-
Gonzalez et al., 2001), E. uncinatum , C. pectinatus (Zertuche-Gonzélez et al.,
1999). Zertuche et al. (2001) registro variaciones de crecimiento entre 1y 2 %
dia™ para C. crispus cultivada con el mismo arte y sistema de cultivo, y aunque
P. perforata presenté crecimientos en este intervalo se necesitan realizar
mejoras de acuerdo a las caracteristicas de esta especie. Sin embargo, con el
método de tubos de malla plastica se obtuvieron rendimientos similares a los
obtenidos en China, donde se considera exitoso para P. tenera y P. yezoensis,
con el método de redes flotantes (Fei et al., 1998). He Peimen (comunicacion
personal’) reporta un rendimiento de 0.7 a 1.5 Kg m? peso himedo en Ia.
temporada de diciembre a marzo en China. Para el cultivo de P. perforata en
tubos de malla plastica colocada en el sistema superficial se obtuvo un
rendimiento de 0.3 a 0.6 Kg m®. Para el cultivo sumergido, el rendimiento
aumenté a valores equivalentes de 0.9 a 1.5 Kg m® durante la temporada de

junio a septiembre.

El sistema en superficie, por estar semi expuesto, fue mas susceptible a
los desechos flotantes (algas a la deriva principalmente), que son un problema
cuando cubren la unidad de cultivo como lo observaron también Mumford

(1990) y Zertuche et al. (2001). Durante la cosecha se observé que el sistema

! Profesor visitante. University of Connecticut at Stamford, CT.
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colocado en superficie presentaba unal gran cantidad de Macrocystis pyrifera
(Linnaeus) C. Agardh, que quedaba atorada en el sistema lo que afectaba la
exposicion al sol, circulaciéon y el aumento de herbivoros en el arte de cultivo.
Ademas se incrementaba la tension del sistema y la carga de trabajo por
mantenimiento. Este problema fue minimo en el sistema instalado a
profundidad, lo que sugiere otra razén por la que posiblemente, se haya tenido
un mayor rendimiento en este sistema. La variante del sistema permitié también
la disminucion del pastoreo que se observé en el intermareal. Esto se reflejo
finalmente en el rendimiento, analizado de manera total, que fue 3.5 veces

mayor en el sistema sumergido que en colocado en superficie.
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6. Conclusiones

e P. perforata por sus caracteristicas bioldgicas de tamano y crecimiento diario

es suceptible de ser cultivada.

e Se obtuvo rendimiento en cultivo de P. perforata durante cuatrc meses

mediante el uso de tubos de malla plastica. Sin embargo el arte de cultivo no

propicio que la etapa de crecimiento vegetativo de la planta se mantuviera.

e Se obtuvieron mayores rendimientos en el sistema sumergido

e La luz de malla utilizada en el arte de cultivo no fue adecuada pzarz esta

especie.
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