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RESUMEN

“CARACTERIZACION DE Fisenia arborea ARESCHOUG, 1876
(LAMINARIALES, PHAEOPHYTA) EN TRES DIFERENTES SUSTRATOS
DENTRO DE BAHIA SAN QUINTIN, BAJA CALIFORNIA, MEXICO”

Eisenia arborea, es una alga parda, de valor comercial que forma densos
mantos en ambientes de alta energia. Recientemente se report6 la presencia de
esta especie dentro de Bahia San Quintin, la cual es un ambiente atipico por
ser una laguna costera protegida. La poblaciéon de E. arborea en esta laguna se
observé en tres diferentes sustratos: 1) Sustrato Artificial (balsas de cultivo de
ostion) (SA), 2) Intermareal (IM) y 3) Submareal (SM). El hecho de que E.
arborea crezca en un lugar protegido y sobre SA, podria facilitar su explotacion
comercial y/o cultivo. Sin embargo, no existen trabajos previos para esta
especie en este tipo de ambientes. En esta investigacion se evaluo la tasa de
crecimiento, reproduccion y efecto de cosecha, en los tres ambientes
mencionados con la finalidad de inferir las respuestas de la especie en un
ambiente protegido y su posible explotacion. La tasa de crecimiento especifico
se determind a partir de las diferencias en talla, area y volumen del estipe. La
época de reproduccion se estimé a partir de la presencia o ausencia de soros
en organismos adultos. El efecto de cosecha se evalud a partir del corte de una
o ambas frondas y su regeneracion durante el periodo de estudio. Los
organismos de E. arborea dentro de Bahia San Quintin se comportaron de
manera diferente en los tres sustratos estudiados en relacion a: su morfologia
(tallas méaximas, minimas y promedio), época reproductiva y tasa de
crecimiento. Los mayores crecimientos se observaron en el SA y los menores
en el IM. Se evidencidé un mayor crecimiento en juveniles en comparacion con
los adultos. En el SA dominaron tallas entre 10 y 30 cm de longitud; en el |V,
entre 10 y 15 cm y en el SM entre 20 y 35 cm. En el SA los organismos
presentaron tejido reproductor durante todo el periodo de muestreo, mientras
que en el IM, sélo se presentaron entre septiembre y diciembre de 2005, y en el
SM se observaron en cuatro de los seis meses muestreados. Soélo se
observaron inicios de regeneracion de frondas en el SA. En este estudio se
comprobd que E. arborea es capaz de habitar y reproducirse en ambientes
protegidos de baja energia, asi como fijarse en sustratos artificiales, tiene la
capacidad de regenerar su tejido distal, pero de forma lenta o incipiente. Por lo
tanto, realizar una explotacion sobre mantos naturales sin conocer y establecer
el tiempo de respuesta o regeneracion total, daria como resultado un impacto
ecoldgico negativo sobre la poblacion. :
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Callejas-Jiménez, M. E. 2007. “Caracterizacién de Eisenia arborea (Laminariales, Phaeophyta) en tres 1
diferentes sustratos dentro de Bahia San Quintin, Baja California, México”

1. INTRODUCCION

Eisenia J.E. Areschoug 1876 es un género tipico de las Laminariales,
que incluye siete especies, de las cuales sobresalen dos por su importancia
econémica y su demanda en el mercado: Eisenia bicyclis (Kjellman) Setchell
1905, presente en la costa oriental de Japoén y Eisenia arborea Areschoug,
1986, que se presenta en la costa pacifico occidental desde Isla Vancouver en
Canada, hasta Isla Magdalena en Baja California Sur, México (Shults y Herbst,
1938; Hollenberg, 1939; Abbott y Hollenberg, 1976; Guiry y Guiry, 2007).

E. arborea es un sargazo, considerado como una de las algas con mayor
complejidad debido a su estructura parenquimatosa. Se caracteriza por un
estipe cilindrico de 1-2 m de altura, de Color café oscuro, correoso vy rigido, el
cual presenta una bifurcacion que forman una horqueta con numerosas laminas
en la parte distal. Ademas posee un pie de fijacion fuerte, compacto y
ramificado. Sobre las laminas presenta manchas esporangiales irregulares.
Forma densos mantos en la zona intermareal en ambientes de alta energia.
(Shults y Herbst, 1938; Hollenberg, 1939; Abbott y Hollenberg, 1976)

La historia de vida de E. arborea es similar a lo descrito para otros
miembros del orden Laminariales, presenta alternancia de generaciones, la cual
comprende la fase macroscopica esporofito (diploide) y la fase microscopica
gametofito (haploide) (Shults y Herbst, 1938; Hollenberg, 1939; Schiel y Foster,

2006).



Callejas-Jiménez, M. E. 2007. “Caracterizacién de Eisenia arborea (Laminariales, Phaeophyta) en tres 2
diferentes sustratos dentro de Bahfa San Quintin, Baja California, México”

En relacion al crecimiento y reproduccién de E. arborea, D_ayton et al,
(1999) reportan para Point Loma, California, que dichos parametros disminuyen
con la profundidad. Por otro lado, sugieren que Laminaria V. Lamouroux 1813 y
E. arborea presentan una competencia muy sensible en algunos parametros de

~su historia de vida (reclutamiento, crecimiento y reproduccion los cuales son
fuertemente inhibidos por la influencia del sombreado de Macrocystis C. Agardh
1820 sobre el resto de la comunidad), ademas, observaron que existe una alté
sobrevivencia y fuerte competencia con Pterygophora Ruprecht 1852 a una
profundidad de 15 m.

Recientemente, se han estudiado temas relacionados a los cambios
morfolégicos de esta especie, en respﬁesta a diferentes condiciones
ambientales, como el efecto del oleaje sobre el tamafio y forma de la especie
(Gaylord y Denny, 1997; Roberson y Coyer, 2004), el mecanismo de barrido por
accion del oleaje (Denny y Gaylord, 2002), movimiento y flujo de nutrientes
(Denny y Roberson, 2002), y las variaciones del estipe asociado a la variacion
latitudinal (Matson y Edwards, 2006).

Las zonas donde se reporta la presencia de E. arborea, se caracterizan
por ser ambientes abiertos de alta energia, con fuerte oleaje y gran influencia
de marea (Shults y Herbst, 1938; Abbott y Hollenberg, 1976; Guzman del Préo
et al, 1986; Dayton et al., 1999; Hernandez-Carmona et al., 2001; Duggins et
al., 2003; Roberson y Coyer, 2004; Gaylord y Denny, 1997; Matson y Edwards,

2008).



Callejas-Jiménez, M. E. 2007. “Caracterizacién de Eisenia arborea (Laminariales, Phaeophyta) en tres 3
diferentes sustratos dentro de Bahfa San Quintin, Baja California, México”

En las costas de Baja California, México, existen mantos de E. arborea,
los cuales no se han cuantificado. Sin embargo, se ha iniciado Ia explotacién de
los mismos de forma artesanal (Oc. Beamonte, comunicacion personal 2005%),
que consiste en la extraccion de %rondas 0 Iémiﬁas mediante buceo auténomo o
colectés manuales en lapsos de marea baja.

Aguilar-Rosas et al. (2005), reportan E. arborea dentro de Bahia San
Quintin (BSQ), siendo un ambiente atipico para la especie, por ser una laguna
somera, protegida del oleaje oceanico. Los organismos presentes en dicho
ambiente se asocian y distribuyen directamente al canal de comunicacion con el
mar adyacente del Iuga'r. Dichos organismos se distribuyen en tres diferentes
sitios: Sustrato Artificial (SA), Intermareal (IM) y Submareal (SM). El primer sitio
comprendio los flotadores de las balsas que se utilizan para el cujtivo de ostion
en la regién, mientras que los dos restantes corresponden al. sustrato natural de
la laguna. Estos sustratos fueron considerados para la realizacion de ésta
investigacion.

Los organismos de E. arborea presentes en Bahia San Quintin, indican
que es una especie capaz de sobrevivir en ambientes relativamente protegidos
y en sustratos artificiales. Sin embargo, no existen estudios que permitan
establecer su manejo y/o cultivo, lo que facilitari’a su explotacién sustentable.

Por lo anterior, ésta investigacién intentara resolver algunas preguntas
relacionadas al crecimiento, reproduccion y efecto de cosecha sobre E. arborea
dentro de Bahia San Quintin, con la finalidad de inferir las respuestas de la

especie al medio y a su posible explotacién racional.

{*Permisionario, “La Milpa” Central Naturista S.A. Ensenada, Baja California, México}
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diferentes sustratos dentro de Bahfa San Quintin, Baja California, México”

1.1 HIPOTESIS

La poblacién de E. arborea en los tres diferentes sustratos dentro de

Bahia San Quintin, presenta un comportamiento similar en relacion a la tasa de

crecimiento, época reproductiva y tasa de regeneracion.

2. OBJETIVOS

2.2 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar a E. arborea, presente en Sustrato Artificial,

Intermareal y Submareal dentro de Bahia San Quintin.

2.3 OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar relaciones morfométricas de E. arborea en los tres
diferentes sustratos.

Evaluar y comparar la tasa de crecimiento para los diferentes
sustratos.

Determinar la época reproductiva.

Evaluar y cuantificar la respuesta de regeneracion de los

organismos a la poda o cosecha.



Callejas-Jiménez, M. E. 2007. “Caracterizacién de Efsenia arborea (Laminariales, Phaeophyta) en tres 5
diferentes sustratos dentro de Bahia San Quintin, Baja California, México™

3. METODO

3.1 Area de Estudio

Los organismos de E. arborea, se localizaron en la costa Occidental de la
Peninsula de Baja California, México (Fig.1), en el interior de Bahia San
Quintin, laguna costera localizada entre los 30° 24’ y 30° 30’ de latitud Norte y

115° 57"y 116° 01’ de latitud Oeste.

300 29'

116° 01

Figura 1. Area de estudio y sitio de muestreo (+) para los organismos de E.
arborea, en Bahia San Quintin, Baja California, México.
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diferentes sustratos dentro de Bahia San Quintin, Baja California, México”

Dicha laguna se divide en dos porciones: al este Bahia San Quintin
(BSQ) y al oeste Bahia Falsa (BF). El canal de comunicaciéon con el mar
adyacente, se mantiene permanentemente abierto con 15 m de profundidad
(Adame-Hernandez, 1983; Contreras, 1985; Camacho et al., 2003; Aguilar-
Rosas et al, 2005; Jiménez-Hernandez, 2005). La poblacion de E. arborea
considerada para este estudio se localizd al interior de Bahia Falsa, a 6.5 Km

de distancia a la boca, junto al canal desde el intermareal hasta una
profundidad de 6 m.

El area de estudio se caracteriza por una alta productividad, por los
eventos de surgencias costeras del Sistema de la Corriente de California (SCC),
lo que da como resultado la fertilizacién de la bahia de manera permanente, con
aguas ricas en nutrientes del océano circundante, las cuales se propagan al
interior de la bahia mediante las corrientes de marea. Los nutrientes son
retenidos en el interior de la bahia, principalmente al ser consumidos por
productores primarios (lbarra-Obando ef al, 2000; Alvarez-Borrego, 2004;
Camacho ef al., 2003).

Ademas de las surgencias y las corrientes de marea, en ésta laguna
existen otros mecanismos naturales de fertilizacion, la remineralizacion de
nutrientes en la columna de agua y la de los sedimentos resuspendidos por
turbulencia (Alvarez-Borrego y Chee-Barragan, 1976; Camacho-lbar y Alvarez-
Borrego, 1988; Ibarra-Obando et al., 2000; AIvarez—Borrego, 2004).

Las mareas son el motor principal de la circulacién del agua en la laguna

y explican hasta un 97 % de las corrientes medidas. La circulacion residual esta
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influenciada por la friccion del fondo y el forzamiento por viento causando
corrientes remolinos, lo que afecta el intercambio de agua con el océano. Las
mareas son predominantemente semidiurnas, con intervalos de 2.5y 1.0 m en
mareas vivas y muertas respectivamente (Martori-Oxamendi, 1989; Alvarez-
Borrego, 2004; Angulo-Larios, 2006). Las corrientes de mareas en la boca
llegan a alcanzar velocidades de 1 m s™'y al interior de la laguna disminuyen a

oms campo-1orres, , Angulo-Larios, :
06ms’ (O T 1980; Angulo-Larios, 2006)

3.2 Obtencion de Datos

Los organismos de E. arborea con los que se trabajo, se localizaron en
Bahia Falsa sobre tres diferentes sustratos: Substrato Artificial (SA), Intermareal
(IM) y Submareal (SM). El primero comprendié los flotadores de las balsas
utilizadas en el cultivo del ostién (Fig. 2a) y los dos restantes fueron ambientes

“naturales” de la especie en la zona (Fig. 2b, c).



Callejas-Jiménez, M. E. 2007. “Caracterizacion de Eisenia arborea (Laminariales, Phaeophyta) en tres 8
diferentes sustratos dentro de Bahia San Quintin, Baja California, México”

Figura 2. E. arborea en Bahia San Quintin: a) Sustrato Artificial (SA); b)
Intermareal (IM); c) Submareal (SM).
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Los datos morfométricos, de crecimiento y época reproductiva se
obtuvieron mensualmente, mediante muestreos no destructivos, sobre
organismos seleccionados aleatoriamente, los cuales se marcaron con una

doble etiqueta, para poder asegurar su identificacion (Fig. 3).

Figura 3. Doble marca sobre E. arborea, en Bahia San Quintin, B. C.

A las algas se les realizaron las siguientes mediciones morfométricas con
una cinta métrica: Longitud Total (LT). De la superficie del pie de fijacién hasta
el final de la lamina mas larga. Longitud Estipe (LE). De la superficie del pie de
fijacion hasta la base de la horqueta. Longitud Horqueta (LH). De la base de la
horqueta hasta donde comienzan las laminas. Grosor Estipe (GE). A 1 cm por

debajo de la dicotomia utilizando un vernier (Fig. 4).
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Figura 4. Representacion grafica de E. arborea indicando las mediciones
consideradas en el presente trabajo: Longitud Total (LT), Longitud Estipe (LE),
Longitud Horqueta (LH) y Grosor Estipe (GE) (Modificado de Abbott y
Hollenberg, 1976).
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La toma de datos en el Sustrato Artificial (SA) inici6 en el mes de junio de
2005; el Intermareal (IM) en julio del mismo afio (durante periodos de mareas
entre 50 y 30 cm) y el Submareal (SM), a partir del mes de diciembre del mismo
afio (mediante buceo auténomo). La toma de datos finalizd en el mes de junio

de 2006 en los tres sustratos.

3.3 Medidas Maximas, Minimas y Promedio de E. arborea

La distribucién de tallas en los tres sustratos se determiné, con base en
los datos morfométricos de los organismos totales presentes por mes. Se
realizé estadistica descriptiva para obtener los valores maximos, minimos y

promedios por sustrato.

3.4 Analisis Morfométrico

Se utilizé estadistica multivariada, para hacer una comparacion directa
entre medidas morfométricas, estacionalidad y entre los diferentes sustratos
(Adame-Hernandez, 1983; Santamaria-del Angel, 1994; Cid-Becerra, 2002;
Terradez-Gurrea, 2006).

Con las medidas morfométricas, se generd una matriz de correlacion a la
cual se le aplico un Analisis de Componentes Principales (ACP), con ello se
obtuvo el prototipo numérico morfolégico, mediante Funciones Empiricas
Ortogonales (FEO). Posteriormente se les aplicé un Analisis de Factor (AF) con

el que se obtuvo el factor de mayor variabilidad comin entre las medidas
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(Adame-Hernandez, 1983; Santamaria-del Angel, 1994; Cid-lBecerra, 2002,
Terradez-Gurrea, 2006).

Con los prototipos mensuales, se aplico una rotaciéon VARIMAX, para
observar un maximo contraste entre los meses, e inferir la estacionalidad por
los tres sustratos (Adame-Hernandez, 1983; Santamaria-del Angel, 1994: Cid-
Becerra, 2002; Terradez-Gurrea, 2006). La comparacion entre sustratos, se
realizd con los prototipos colectivos por sustrato.

El nimero de observaciones en el Sustrato Artificial.fue de 104,

Intermareal 26 y Submareal 23.

3.5 Tasa de Crecimiento en el Estipe

Se consider6 estimar la tasa de crecimiento a partir de la Longitud Total
(LT), Longitud Estipe (LE) y Grosor Estipe (GE). Debido a que la LT incluyé la
fronda yﬂ esta fue vulnerable a erosion durante todo el muestreo, los resdultados
de crecimiento no representaron adecuadamente el desarrollo de las algas. Por
tal motivo, solo se consideraron los datos de LE y GE.

Se evaluo por separado a los organismos juveniles de los adultos, con la
finalidad de observar diferencias de crecimiento entre ellos. Se consideraron
como adultos aquellas plantas que mostraron una bifurcaciéon con una horqueta

claramente diferenciada. Al resto de las algas se les consideraron juveniles.
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La tasa de crecimiento especifico (), se determindé mediante la ecuacion

propuesta por DeBoer ef al. (1978), para estudios de muestreos no destructivos:

i = (In (N¢/ Ng)) 100/ t (1)

Donde Np es la biomasa inicial y N; es la biomasa adquirida en el tiempo
(t). Los datos obtenidos se reportaron en incremento en talla (% cm dia™).

Para el célculo del area se utilizé la ecuacion modificada por Pereira et
al. (2004), quienes consideran el crecimiento asociado al incremento en el area

(a), con base en el area del circulo.

a = ((r / n) « (Di /2)?) 2)

Se realizé una modificacion a la ecuacion de Pereira (op.) asumiendo
que el estipe de E. arborea es un cilindro, se calculd p a partir de las diferencias
en volumen de un cilindro, sustituyendo el diametro por el Grosor Estipe (GE) y

agregando la altura Longitud Estipe (LE).

© = ((m) - (GE /2)*) (LE) 3)

Donde: © es el incremento en el volumen del cilindro, GE es el diametro
y LE es la altura. Los datos obtenidos se reportan a partir de las diferencias en

longitud cm (% dia™), area cm? (% dia™) y volumen cm® (% dia™).
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3.6 Tendencia Reproductiva

Mensualmente a partir de septiembre de 2005 se observé la condiciéon
reproductiva en organismos de cada sustrato. Para ello se considerd sélo a
organismos adultos. Se hicieron observaciones sobre las laminas tratando de
localizar la presencia de tejido reproductivo o manchas esporangiales (Shults y
Herbts, 1938; Hollenberg, 1939; Schiel y Foster, 2006; Graham y Wilcox, 2000),
las cuales se detectaron mediante la diferencia de coloracion (Fig. 5). Los
valores obtenidos se reportan en porcentaje de organismos reproductivos

contra el total de organismos muestreados.

Fig. 5. Mancha esporangial en el centro (oscura).
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3.7 Efecto de Cosecha

Para evaluar la capacidad de regeneracion de las frondas después de su
cosecha, se realizaron dos tipos de cortes; poda de una fronda y poda de
ambas frondas, en organismos adultos del Sustrato Artificial (SA) e Intermareal
(IM).

En el SA se consideraron 130 organismos, de los cuales a 62 se les
cortd una fronda, a 48 ambas frondas y los 20 restantes se dejaron como
control. En el IM se cosecharon 40 organismos, a 16 se les corto una fronda y a
16 ambas frondas, los ocho restantes se mantuvieron como control. Se realiz6
un seguimiento mensual para estimar el tiempo de regeneracion en relacion al

tipo de corte y su tiempo de respuesta.
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4. RESULTADOS

4.1 Medidas Maximas, Minimas y Promedio de E. arborea

En el Sustrato Artificial (SA) se observé dominancia de tallas entre los 10
y los 30 cm de longitud durante todos los meses de muestreo. Las algas con
mayor longitud se localizaron en octubre y abril con tallas de 60 cm. Se
detectaron nuevos reclutas en los meses de enero y febrero de 2006 con algas
que presentaron longitudes de 5 cm. De manera general la Longitud Estipe (LE)

dominante o caracteristica para este sustrato fue de 20 cm (Tabla I).

Tabla I. Niumero de organismos por mes en los diferentes sustratos:
Artificial (SA), Intermareal (IM) y Submareal (SM) para E. arborea de Bahia San
Quintin. Medidas morfolégicas: Longitud Total (LT), Longitud Estipe (LE) y
Grosor Estipe (GE) cm.

SUSTRATO ARTIFICIAL

No.Org  Promedio Maximo Minimo
MESES SA LT LE GE LT LE GE LT LE GE
JUNIO 2005 3919 65 14 13 139 64 42 11 1 0.1
JULIO 334 70 17 16 146 60 45 13 2 03
SEPTIEMBRE 266 74 21 18 152 51 39 9 4 04
OCTUBRE 218 74 21 19 126 57 36 14 3 06
DICIEMBRE 204 71 22 21 119 568 35 21 6 038

ENERO 2006 173 80 23 22 145 62 36 14 07 0.2

FEBRERO 176 80 21 21 146 59 36 13 1 041
MARZO 161 78 20 21 146 55 38 11 1 03
ABRIL 180 71 19 19 144 66 41 11 1 02
JUNIO 2006 119 84 21 21 146 60 39 30 6 06
PROMEDIO 222 75 20 19 141 59 39 15 3 04
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Continuacion Tabla 1

INTERMAREAL

No.Org  Promedio Maximo Minimo
MESES M LT LE GE LT LE GE LT LE GE
JULIO 2005 63 70 13 14 120 31 29 12 2 03
SEPTIEMBRE 56 58 14 15 106 36 27 20 4 03
OCTUBRE 59 58 14 15 98 47 28 15 5 102
DICIEMBRE 57 51 14 16 81 44 28 21 4 06
ENERO 2006 53 53 14 15 74 51 25 23 4 07
FEBRERO 52 43 13 13 79 45 24 19 4 04
MARZO 47 23 10 1.2 62 45 4 5 1 0.1
ABRIL 37 25 10 1.1 59 45 23 12 1 0.2

JUNIO 2006 10 25 15 13 25 46 16 25 4 1
PROMEDIO 48 45 13 1.4 78 43 2.7 17 3 04
SUBMAREAL

No.Org  Promedio Maximo Minimo

MESES SM LT LE GE LT LE GE LT LE GE

DICIEMBRE 2005 36 73 24 18 122 39 25 21 11 08
ENERO 2006 22 84 25 17 117 37 26 41 14 0.7

FEBRERO 26 67 26 2 131 41 29 23 13 09
MARZO 23 49 25 19 93 42 27 13 13 1.2
ABRIL 21 83 26 2 140 43 27 18 14 12

JUNIO 2006 20 68 25 19 143 43 3 156 156 1.1
PROMEDIO 25 71 25 19 124 41 27 20 13 1

En el Intermareal (IM) se observé una dominancia de tallas entre los 10 y
15 cm, tal tendencia se mantuvo a lo largo del muestreo. Para enero de 2006 se
observé reclutamiento. Sélo en este sustrato se observaron organismos con
tallas menores de 5 cm durante todo el muestreo (Tabla 1).

En el Submareal (SM), las tallas dominantes estuvieron entre los 20 y 35
cm aunque no se observé un patron definido en relacién a la estacionalidad. La
menor talla fue de 10 cm (Tabla 1).

De manera general el Sustrato Atrtificial (SA), presentd las maximas tallas
promedio para Longitud Total (LT), Longitud Estipe (LE) y Grosor Estipe (GE);

141 cm, 59 cm, 3.9 cm respectivamente. Mientras que las menores tallas se
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observaron en el Intermareal (IM), con una LT de 78 cm y LE de 43 cm, para el
caso del GE, la menor talla fue similar en IM y Submareal (SM) con 2.7 cm.

Al revisar los valores mensuales para cada sustrato, se observan
diferencias en las talla a lo largo del muestreo. La variaciéon para el Sustrato
Artificial (SA), de Longitud Total (LT) fue de 9 a 152 cm, Longitud Estipe (LE) de
0.7 a 66 cm, y el Grosor Estipe (GE) de 0.1 a 4.5 cm. Mientras que para el
Intermareal (IM), la variacién de Longitud Total (LT) fue de 5 a 120 cm, Longitud
Estipe (LE) de 1 a 51 cm, y el Grosor Estipe (GE) varié entre 0.1 a 4.0 cm. Para
el Submareal (SM) la variacién de Longitud Total (LT) fue de 13 a 143 cm,
Longitud Estipe (LE) de 11 a 43cm y para el Grosor Estipe (GE) fue de 0.7 a 3.0

cm.

4.2 Analisis Morfométrico

A partir de las Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs), se selecciond
al primer componente como prototipo morfométrico, con base en el supuesto
que el primero, es la mejor combinacién lineal de los caracteres analizados y
que expresa la mayor proporcion de variabilidad del modelo (Adame-
Hernandez, 1983; Santamaria-del Angel, 1994; Cid-Becerra, 2002; Terradez-
Gurrea, 2006).

Las asociaciones o relaciones morfométricas, demuestran que la
variabilidad de la Longitud Total (LT) y Grosor Estipe (GE) mostraron una

asociacion mas estrecha debido a que el angulo de separacion que se observa



Callejas-Jiménez, M. E. 2007. “Caracterizacion de Eisenia arborea (Laminariales, Phaecophyta) en tres 19
diferentes sustratos dentro de Bahia San Quintin, Baja California, México”

entre ellas es menor. Por otra parte, las lineas fueron de igual magnitud, lo que
significa que la variabilidad interna para cada medida morfométrica fue similar

(Fig. 6).
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Figura 6. Analisis de Factor (AF) compuesto por el componente | y Il, para la
variabilidad comun entre Longitud Total (LT), Longitud Estipe (LE) y Grosor
Estipe (GE) de E. arborea, en Bahia San Quintin.

La aproximacion matematica del Analisis de Componentes Principales
(ACP), realizada para inferir las relaciones morfométricas, evidencié una
asociacion directa entre las variables consideradas; Longitud Total (LT),
Longitud Estipe (LE) y Grosor Estipe (GE). De los componentes calculados, se
seleccion6 el PC1, debido a que fue el mas significativo con una variabilidad
explicada del 65.5% y con un eigenvalor de 1.96. Las medidas morfométricas

muestran una asociacion directa, sin embargo no se pudo inferir el grado v tipo

de asociacion que presentan.
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En la aproximacion grafica del Analisis de Factor (AF) para el Sustrato
Artificial (SA), se observan dos grupos principales de asociaciones directas
entre los meses, los cuales fueron: 1) Junio-Julio-Septiembre 2005 y 2) Marzo-
Abril 2006, debido a que presentaron angulos de separacion similares entre
ellos (Fig. 7). La magnitud de las lineas es diferente, lo que representa
variabilidad interna para los meses. Los meses con menor variabilidad fueron,
junio, octubre y diciembre de 2005, para el 2006 fueron enero, febrero y junio;

los meses restantes muestran una variabilidad interna mayor.
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Figura 7. Analisis de Factor (AF) compuesto por el componente | y I, muestra la
variabilidad comun entre los meses muestreados en el Sustrato Artificial (SA)
dentro de Bahia San Quintin.

En la aproximacién matematica del Analisis de Componentes Principales

(ACP), se observé una asociacion directa entre los meses de junio-julio-

septiembre 2005, diciembre 2005-enero 2006 y marzo-abril 2006. Estas
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observaciones se infirieron con base en el PC2, debido a que resulté ser el mas
representativo ya que presentd una variabilidad acumulada del 84.4%, con un
eigenvalor de 1.36.

En el caso del Intermareal (IM) la aproximacion grafica del Analisis de
Factor (AF), no mostr6 asociaciones directas entre los meses, sbélo permitid
asociar diciembre de 2005 y marzo de 2006, asi como con el mes de octubre de
2005 y enero de 2006, en relacion al angulo de separacion entre ellos, aunado
a la magnitud de las lineas, las cuales se pueden observar que son diferentes,

lo que sugiere una alta variabilidad interna por mes en dicho ambiente (Fig. 8).
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Figura 8. Analisis de Factor (AF) compuesto por el componente | y I,
muestra la variabilidad comun entre los meses muestreados para el Intermareal
(IM) dentro de Bahia San Quintin.

En la aproximacién matematica del Analisis de Componentes Principales

(ACP), no se observaron asociaciones directas evidentes con base al PC2, el
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cual presentd una variabilidad acumulada de 77.6 % con un eigenvalor de 2.31,
comportamiento similar al obtenido en el Analisis de Factor (AF).

Por ultimo, en la aproximacion grafica para el Submareal (SM), todos los
meses muestreados presentaron una asociacion directa, aunado a que se
observan dos agrupaciones principales las cuales son: Enero-febrero-marzo, y

abril-junio (Fig. 9).
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Figura 9. Analisis de Factor (AF) compuesto por el componente | y I, muestra la
variabilidad comun entre los meses muestreados para el Submareal (SM)
dentro de Bahia San Quintin.

Para la aproximacion matematica del Analisis de Componentes
Principales (ACP), se observaron las mismas asociaciones directas, las cuales

se infirieron a partir del PC1 el cual explico el 86.5% de variabilidad acumulada

y un eigenvalor de 5.18.
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Los resultados para las asociaciones entre sustratos, a partir de la
aproximacion grafica del AF, mostraron que dichos sustratos no tienen ninguna
asociacion directa, aunado a que las magnitudes de las lineas son diferentes, lo
que permitio sugerir que los sustratos son diferentes. El Intermareal (IM)
muestra una menor dispersion en comparacion con los sustratos Artificial y

Submareal (Fig. 10).
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Figura 10. Analisis de Factor (AF) compuesto por el componente |y I, muestra
la variabilidad comun entre los sustratos dentro de Bahia San Quintin.

Para la aproximacién matematica, los resultados del Andlisis de
Componentes Principales (ACP) evidenciaron que dichos ambientes no tienen
ninguna asociacioén directa y por lo tanto son diferentes. Lo anterior con base en
el PC2, el cual presenté el 75.0% de variabilidad acumulada con un eigenvalor

superior a 1.01.
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4.3 Tasa de Crecimiento en el Estipe

Al analizar el crecimiento especifico (% dia™) en relacién a la diferencia
en talla (cm) de los organismos, se encontré que el maximo crecimiento
promedio se presentd en los organismos juveniles del Submareal (SM) [0.3%
dia™ en Longitud Estipe (LE) y 0.4% dia™ en Grosor Estipe (GE)]. Al considerar
el crecimiento mensual, en organismos juveniles del Sustrato Artificial (SA), en
julio 2005 presentaron el maximo crecimiento, tanto en grosor como en longitud
estipe, el cual fue de 1.3% dia™. Por otro lado, en el Intermareal (IM) la tasa de
crecimiento especifico presentd valores negativos (Tabla Il). El tnico sustrato
que presentd una tasa de crecimiento promedio con valor positivo en.

organismos adultos fue el Sustrato Artificial.



Tabla Il. Tasa de crecimiento especifico, considerando diferencias en talla (% dia™) de Longitud Estipe (*LE)
y Grosor Estipe (*GE) para E. arborea en los diferentes sustratos en Bahia San Quintin.

TASA SUSTRATO ARTIFICIAL INTERMAREAL SUBMAREAL
CRECIMIENTO
ESPECIFICO
(n=104) (n=26) (n=23)
Juvenil Adulto Juvenil Adulto Juvenil Adulto
LE GE LE GE LE GE LE GE LE GE LE GE
JULIO 2005 1.3 1.3 0.7 04
SEPTIEMBRE 0.5 0.5 0 0.1 -0.2 0.2 0.1 -0.1
OCTUBRE 0.2 0.5 0.4 0 0.2 -2.3 0 0.1
DICIEMBRE 0.1 0.1 -0.1 0 0.3 1.9 0 0.1
ENERO2006 0.1 0.3 0.2 0.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.4 0.5 0.1 -0.1 -0.6
FEBRERO -0.1 0.1 -0.2 0 0 0.5 0.1 -0.2 0.7 0.7 0 0.9
MARZO 0 0 0.1 -0.1 0.7 2.7 -0.2 -0.2 0 0 0 -0.2
ABRIL 0 0 0.1 -0.1 0 0 -0.3 -0.2 0.1 1 0 0.1
JUNIO2006 -0.1 0 0 -0.1 0 0 0 -0.1 0.1 0 0 0
PROMEDIO 0.2 0.3 0.1 0 0.1 -0.3 -0.1 -0.1 0.3 0.4 0 0

*LEy GEencm

LO2IX2W ‘BlUIOJI[ED) BlRg *UUING UBS IR OLJUSP SOJBAISNS SIUBIHP

sal) ua (R1Aydoaryq ‘sajelBUILIRT) 22./0G.IE EIUSSI BP UQIDBZLIDIRIRD,, "200T 3 W ‘Zauguwi(-sefa]jed




Callejas-Jiménez, M. E. 2007. “Caracterizacién de Eisenia arborea (Laminariales, Phaeophyta) en tres 26
diferentes sustratos dentro de Bahfa San Quintin, Baja California, México”

Se observé que los valores promedio del crecimiento especifico (% dia™)
en area (cm®), de los organismos juveniles del Sustrato Artificial (SA) y
Submareal (SM) presentaron un valor similar de 0.6% dia™, mientras que el
intermareal mantuvo la tendencia de valores negativos o decrecimiento tanto en
organismos adultos como juveniles (Tabla I11).

El crecimiento especifico (% dia™) en volumen (cm®), presentd un
comportamiento similar a lo descrito en relacién al area, sin embargo, el
crecimiento de los organismos juveniles en el Intermareal (IM) fue diferente, ya
que no se observan valores negativos, para dicha aproximacion se
consideraron Longitud Estipe (LE) y Grosor Estipe (GE) (Tabla V).

Los organismos adultos y juveniles en el Sustrato Artificial (SA),
presentaron una tendencia similar. Los juveniles mostraron sus maximos
vanres‘de crecimiento para julio, septiembre y octubre del 2005, posteriormente
se observo un decremento de la tasa de crecimiento para finales del periodo de
muestreo (Fig. 11). Cabe sefialar que este sustrato es el Gnico que presentd
valores positivos de crecimiento para organismos adultos.

Para el Intermareal (IM), los organismos adultos mostraron valores de
crecimiento nulo o negativo, mientras que los juveniles presentaron un
comportamiento erratico (Fig. 11). En el Submareal (SM), se observé una alta

variabilidad en la tasa de crecimiento, sin un patrén definido (Fig. 11).



Tabla Ill. Tasa de crecimiento especifico (% dia™) reportada en area (cm?) para el Estipe para E. arborea en los
tres diferentes sustratos en Bahia San Quintin.

TASQSC;RE%(i:lI:I:IgI(E)NTO SUSTRATO ARTIFICIAL INTERMAREAL SUBMAREAL
(n=104) (n=26) (n=23)
% dia™ Juvenil Adulto Juvenil Adulto Juvenil Adulto
JULIO 2005 2.4 0.7
SEPTIEMBRE 1 0.1 0.7 -0.3
OCTUBRE 0.5 0 4.7 -0.1
DICIEMBRE 0.6 0 7.7 0.2
ENERO2006 0.8 0.4 -0.5 -0.8 B2 -1.3
FEBRERO 0.3 0.1 1 -0.5 0.7 0.9
MARZO 0.1 -0.1 -5.4 -0.5 0 -0.2
ABRIL 0 0.1 0 -0.4 1.9 -0.2
JUNIO2006 0.1 -0.1 0 -0.4 0 0
PROMEDIO 0.6 0.1 -0.2 -0.4 0.6 -0.2
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Tabla IV. Tasa de crecimiento especifico (% dia™") reportada en volumen (cm®) para el Estipe de E. arborea
en los tres diferentes sustratos dentro de Bahia San Quintin.

TAS,ILE\S('::IEIEC?'I:I:I‘I;:E)NTO SUSTRATO ARTIFICIAL INTERMAREAL SUBMAREAL
(n=104) (n=26) (n=23)
% dia™ Juvenil Adulto Juvenil Adulto Juvenil Adulto
JULIO 2005 3.7 1.4
SEPTIEMBRE 1.5 0.1 -0.9 -0.2
OCTUBRE 1.3 0.3 -2.3 0.1
DICIEMBRE 0.4 -0.1 10.5 0.3
ENERO2006 0.9 0.6 -0.3 -0.5 0.7 -1.4
FEBRERO 0.2 -0.1 1 -0.4 2.2 1.7
MARZO 0.1 -0.1 -6.2 -0.7 0 -0.5
ABRIL -0.1 0 0 -0.6 2 -0.1
JUNIO2006 0 0.1 0 -0.4 -0.1 0
PROMEDIO 0.9 0.2 0.2 -0.3 1 -0.1
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Figura 11. Tasa de crecimiento especifico (% dia™) en volumen (cm®) para el Estipe en organismos adultos y

juveniles en los tres sustratos: Sustrato Artificial (SA), Intermareal (IM) y Submareal (SM).
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4.4 Tendencia Reproductiva

Los tres ambientes presentaron comportamientos reproductivos
diferentes. En el Sustrato Artificial (SA) mas del 20% de los organismos tuvieron
tejido reproductor durante todo el periodo de muestreo (Fig. 12). En el
Intermareal (IM), s6lo se presentaron soros entre septiembre y diciembre de
2005 con valores inferiores al 15%.‘Y en el Submareél (SM) se observarbn
soros en cuatro de los seis muestreos pero de manera discontinua (diciembre,
febrero, abril y junio). Siendo diciembre el mes con mayor presencia de tejido

reproductivo (60%) (Fig. 12).
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Figura 12. Porcentaje de organismos reproductivos vs. no reproductivos para E. arborea en los tres ambientes
considerados dentro de Bahia San Quintin, Sustrato Artificial (SA), Intermareal (IM) y Submareal (SM).
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4.5 Respuesta de Cosecha

La respuesta de regeneracion de E. arborea a la cosecha, fue menor a lo
esperado. Sélo se observé en el Sustrato Artificial (SA). Las algas cosechadas
en el Intermareal (IM) se perdieron por la degradacion que presentaron los
organismos.

Del total de las algas cosechadas en el Sustrato Artificial (SA), s6lo se
pudieron recuperar 18 organismos (Figs. 13a-c, 14a-d y 15a-c), los cuales, en
su mayoria presentaron incipiente regeneracion de las laminas (menores a 10
cm). Soélo un organismo presentd regeneracion con laminas de 35 cm (Fig. 15
a), el resto de los organismos se perdieron por la actividad antropogénica

relacionada al cultivo del ostion.
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Figura 13. Respuesta al efecto de cosecha de los organismos de E. arborea
presentes en el SA. a) Organismo Control; b) Regeneracion Corte 1; c)
Regeneracién Corte 2.
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Figura 14. Diferente respuesta de regeneracion en organismos de E. arborea
presentes en el SA. a) Regeneracion corte 1; b) Regeneracion incipiente corte
2; c) Organismo sin regeneracién corte 1; d) Inicio regeneracion corte 2.
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Figura 15. Diferente respuesta de regeneracién en organismos de E. arborea
presentes en el SA. a) Regeneracion evidente; b) Regeneracion incipiente corte
1; ¢) Inicio de regeneracion corte 1.



Callejas-Jiménez, M. E. 2007. “Caracterizacion de Eisenia arborea (Laminariales, Phaeophyta) en tres 36
diferentes sustratos dentro de Bahia San Quintin, Baja California, México”

5. DISCUSION

La poblacion de E. arborea en Bahia San Quintin (BSQ) presenté un
comportamiento diferente en relacion a la tasa de crecimiento, época
reproductiva y tasa de regeneracion en los tres sustratos considerados, por lo
que la hipétesis de esta investigacion se rechaza.

Lo anterior se sustenta con base al Analisis de Componentes Principales
(Fig. 10), lo cual permiti6 inferir que el comportamiento de las medidas
morfologicas de E. arborea en los tres sustratos fue diferente. El mismo patrén
se presentd en la tasa de crecimiento especifico (Tabla Il) y en la época
reproductiva donde la respuesta en cada sustrato fue diferente (Fig. 12).

En relacion a las medidas maximas, minimas y promedio de E. arborea
en el presente trabajo, evidencié que los tres ambientes se comportan de
manera diferente, el intermareal present6 las tallas menores, mientras que en el
submareal se observaron las tallas maximas, lo que permite concluir que existe
una alta variabilidad morfolégica en dicha especie.

La alta variabilidad morfolégica entre las medidas consideradas no
permiti6 obtener el indice de asociacidon. Aun cuando el Analisis de
Componentes Principales (ACP), mostr6 asociaciones directas, no permitié
inferir el grado o tipo de asociaciones. Dicha variabilidad es inminente entre
sustratos, pero también al interior de cada uno de ellos debido a la diferencia de
tallas a lo largo del muestreo. Roberson y Coyer (2004) llegan a una conclusion

similar, al sugerir que la variacién morfolégica en laminas y estipe de E.
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arborea, son parte de una adaptacion de los organismos al movimiento local del
agua, y esto genera la alta diversidad morfoldgica para la especie.

Esta es una caracteristica particular de los sargasos (Phaeophyceae,
Laminariales), los cuales se caracterizan por presentar variaciones morfolégicas
como respuesta a condiciones ambientales locales (Duggins et al., 2003;
Roberson y Coyer, 2004; Matson y Edwards, 2006). Los organismos de E.
arborea dentro de BSQ no fueron la excepcion, ya que se encontraron
diferencias morfolégicas para los tres sustratos.

Al observar la tasa de crecimiento especifico en los tres sustratos, se

evidencié mayor incremento en juveniles en comparacién con los adultos y esto

se debe a que su desarrollo presenta cambios en relacion a la edad (Lining,

1990; Lobban y Harrison, 1994; Begon et al., 1996; Jennings et al., 2001). Este
patréon se reporta en Laminaria digitata, donde se detecté mayores velocidades

de crecimiento en ejemplares jévenes en poblaciones naturales y en cultivo

(Pérez, 1971; Gomez y Llining, 2001).

En el caso del Sustrato Artificial (SA), se presentd una disminucion en la
tasa de crecimiento en los organismos juveniles, de junio a diciembre. Después
de estos seis meses se observo que el crecimiento fue similar a los organismos
adultos. Este resultado es similar al que reportan Dayton et al. (1999), donde los
organismos de E. arboréa presentaron la bifurcacion después de 6-8 meses.

La mejor estimacion de crecimiento en el presente trabajo fue el

volumen, ya que consider6 la variacion proporcional de la Longitud (LE) y
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Grosor del Estipe (GE). Por lo tanto, considerar el crecimiento en base al
volumen del cilindro, es una aproximacion mas real para E. arborea, tanto en
adultos como en juveniles. Esto demuestra que el estipe sigue creciendo tanto
en grosor como en altura.

Dayton et al. (1999), reportan que E. arborea en la costa de California,
presenta diferencias en crecimiento a distintas profundidades; organismos a 8
m de profundidad mostraron un crecimiento de casi el doble en comparacién
con aquellos localizados a 15 y 23 m de profundidad. De manera similar, en
San Quintin, los organismos adultos del Sustrato Artificial (SA) crecieron en
promedio mas que los del Submareal (SM) (Tabla V). La reduccion del
crecimiento tan drastica en San Quintin a pesar de ser un ambiente muy
somero, se debé posiblemente a la alta turbidez. Aunque no se hicieron
mediciones de luz o turbiedad, al efectuar los buceos en el Submareal, se pudo
constatar que la visibilidad con frecuencia era menor a un metro.

Sin embargo, la estimacion del crecimiento a partir del estipe no es la
mas apropiada para aplicar en poblaciones de E. arborea que pretende
explotarse comercialmente, debido a que la extraccién del recurso se centra
sobre las laminas. Con ello, la recomendacién, seria aplicar el modelo de
biomasa con area constante propuesto por Tala y Edding (2007), el cual
considera la produccion neta del tejido distal (g lamina ™ dia™), donde se integra
la elongacion, biomasa y erosién de la [dmina. Esta aproximacién quizas
permita obtener una estimacién mas efectiva del crecimiento utilizando las

laminas, como se ha demostrado en algunas Laminariales [Laminaria
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saccharina (Brinkhuis, 1985), Laminaria digitata (Linning et al. 2000), Ecklonia

radiata (Brinkhuis, 1985)].

El comportamiento reproductivo en algas pardas, se asocia directamente
a la luz (Neushul, 1977; Lee, 1984). Dayton et al. (1999), reportaron que E.
arborea a profundidades < 8 m producén mas esporofilos en comparacion a
organismos presentes a profundidades >15 m. Para Bahia San Quintin E.
arborea present6 un comportamiento similar; las algas con mayor disponibilidad
de luz (Sustrato Artificial) mostraron soros durante todo el periodo de muestreo.
El Intermareal (IM) present6 tejido reproductivo en un periodo de septiembre a
diciembre de 2005. Este comportamiento es habitual en Laminariales del
intermareal, las cuales presentan periodos de reproduccion puntuales o
estacionales, debido a que estdn sujetas a estrés por luz, temperatura vy
desecacion (Schiel y Foster, 2006). El Submareal (SM) presentd un pico
maximo reproductivo del 60% para el mes de diciembre de 2005, similar a lo
que se. ha observado en organismos presentes en dicho ambiente, tales como
M. piryfera y Ecklonia maxima (Osbeck) Papenfuss 1940, las cuales presentan
maximos periodos de reproduccion en invierno (Schiel y Foster, 2006).

Segun las observaciones de Dayton et al. (1999), y de este estudio, un
organismo juvenil tarda de 6 a 8 meses en alcanzar una talla adulta. Esto haria
suponer que en el transcurso de este estudio (un afo), la recuperacién de la
fronda cosechada fuera completa. Sin embargo, el patron de respuesta al corte

para la especie mostro que el 83% de los individuos presentaron una
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regeneracion lenta, es decir, que a los organismos les lleva mas de un afio
reestablecer las condiciones originales de la fronda. Por lo cual, realizar una
cosecha anual de frondas en mantos naturales, suponiendo que estas se
recuperan en un afo, daria como resultado un impacto ecolégico sumamente
negativo (Sharp y Pringle, 1990; Barrilotti y Zertuche, 1990; Vasquez y
Santelices, 1990).

En este sentido, las primeras cosechas comerciales de E. arborea en la
costa de Baja California, comprendia el corte por debajo de la horqueta
(meristemo = zona de crecimiento). Los cosechadores del alga observaron que
al realizar este tipo de poda, no habia regeneracién en las algas. Estudios
preliminares por parte del Grupo de Macroalgas del IO y del Centro de
Investigacién Regional de Ensenada, en conjunto con los permisionarios,
permitieron suponer una posible capacidad de regeneracion de los organismos,
lo que motivo a practicar cortes en la base de la fronda y asi conservar el
meristemo. A esta consideracion, se agregd la sugerencia de podar sélo una
fronda, con lo cual el alga podria mantener la capacidad de desarrollarse vy
reproducirse y asi disminuir el impacto negativo de dicha actividad sobre
mantos naturales. Este estudio, comprueba que E. arbbrea tiene la capacidad
de regenerar su tejido distal, pero la velocidad es lenta, ya que ningln
organismo cosechado pudo regenerase totalmente en un afio, también se
comprobo en esta investigacion que el corte de una fronda, no afecta a la que

permanece.
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Con base en las observaciones y resultados sobre el tipo de corte y
tiempo de regeneracion en E. arborea, la explotacion del recurso en ambientes
naturales, se debe realizar cortando una sola fronda y por arriba de la horqueta,
lo cual permitiria la recuperacién de los organismos. Sin embargo, para
implementar un programa de explotacion sustentable de la especie, se requiere
de estudios extensivos mayores a dos afios, que permitan determinar el tiempo
de recuperacion completa de la fronda.

A partir de las observaciones del presente trabajo, se comprob6 que E.
arborea puede fijarse y desarrollarse sobre sustratos artificiales en un ambiente
protegido. Con base en lo anterior, Bahia San Quintin resulta ser una opcién
viable para realizar su cultivo (masivo o policultivo) bajo condiciones
semicontroladas, lo que permitira reducir el impacto ecolégico de la explotacién

sobre mantos naturales en Baja California, México.
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6. CONCLUSIONES

Los organismos de E. arborea dentro de Bahia San Quintin se comportan de
manera diferente en los tres sustratos estudiados, en relacion a su morfologia
(tallas maximas, minimas y promedio), época reproductiva y tasa de
crecimiento.

E. arborea es capaz de habitar y reproducirse en ambientes protegidos de
baja energia, asi como fijarse en sustratos artificiales, los cuales no son
caracteristicos para la especie.

E. arborea tiene la capacidad de regenerar su tejido distal, pero es lenta o
incipiente, realizar una explotacién sobre mantos naturales sin conocer y
establecer el tiempo de respuesta o regeneracion total, daria como resultado un

impacto ecoldgico negativo sobre mantos naturales.
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