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RESUMEN de tesis de EDER ESTRADA MARTINEZ, presentada
como requisito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN
CIENCIAS EN OCEANOGRAFIA COSTERA.

ENSENADA BAJA CALIFORNIA, ENERO DE 2008

“DINAMICA DE NUBES DE ESPORAS DE Ulva lactuca (L.) EN
BAHIA ALCATRAZ, B.C., MEXICO”

Resumen aprobado por:

Se evalué la dindmica de las nubes de esporas de un manto de Ulva
lactuca (L.) localizado en bahia Alcatraz, B.C., México. Para entender el
proceso, se obtuvo la batimetria con un perfilador actstico de corrientes y un
geoposicionador satelital, ambos conectados a una computadora portatil. Se
realizarén arrastres para obtener profundidad y datos de corrientes marinas. El
viento y marea se obtuvieron con la estacién meteorolégica UABC-1 y el
programa de prediccion de mareas del Centro de Investigaciones Cientificas y
de Educacion Superior de Ensenada respectivamente. Se obtuvieron series de
tiempo de temperatura con termégrafos StowAway Temp Logger. Las esporas
se colectaron con recolectores de cuerdas de nylon de 2 mm de didmetro
fijadas al fondo y mantenidas verticalmente con una boya. Se muestreé en 15
puntos de la bahia en los periodos del 13 al 18, del 18 al 23 y del 23 al 28 de
Junio del 2004. La concentracién de esporas se tomé como nimero de esporas
germinadas en las cuerdas recolectoras, las cuales fueron cultivadas en el
laboratorio. Los resultados revelan una nube de esporas que domina en los
primeros metros de la columna de agua y decrece conforme se aleja de la costa
hacia la parte mas profunda de la bahia. La maxima densidad registrada fue
>500 esporas por cm?. La dispersion de esporas a partir del centro del manto
algal hasta los colectores mas retirados fue de 1.25 y 1.67 Km en los tres
periodos y de 1.67 Km por la orilla de la bahia. Se calculd una dispersién de
2.85 km en un tiempo de 1 hora 35 minutos con velocidad de la corriente de
hasta 50 cm sy a 25 cm s las esporas se pueden dispersar hasta 1.42 km
para la primer fotografia. En la segunda fotografia la dispersion se calculé en
3.66 km en 2 horas 2 minutos con velocidad de la corriente de hasta 50 cm s~ y
a 20 cm s’ de 1.46 km. Y en la tercera fotografia con un tiempo de 1 hora 14
minutos, la dispersion se estimé en 2.22 km con velocidad de corrientes de
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hasta 50 cm s™ (superficie) y a 20 cm s™ la dispersién es de 880 m. El viento
fue predominante del SW (verano) con una magnitud promedio de 5 m s el
cual presenté amplia relacién con las corrientes registradas. Esto sugiere que
en ambientes someros como bahia Alcatraz el viento pudiera regir la dispersién
de propagulos de las algas marinas. Los resultados obtenidos con el Modelo
General Curvilineo Oceanico corroboraron que las corrientes juegan un papel
importante en la dispersion de propéagulos de Ulva en bahia Alcatraz.
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1. INTRODUCCION

La presencia, distribucion y colonizaciéon de las macroalgas en un area o
ambiente determinado esta influenciada, como en todo organismo bentdnico
sésil, por la capacidad de dispersion de sus propagulos. Este proceso a su vez
dependera de las caracteristicas fisicas de dichos cuerpos reproductivos
(tamafio, forma, densidad, etc) y biolégicas (capacidad de movimiento
autébnomo), asi como de la dinamica del fluido que los contiene (velocidad de la
corriente) (Eifion y Babb, 1968; Coon et al, 1971, Amsler y Searles, 1980;
Okuda y Neushul, 1981; Zechman y Mathieson, 1985; Hoffmann, 1987;
Hoffmann y Camus, 1989; Reed, 1990; Santelices, 1990; Amsler ef al., 1992;
Clayton, 1992; Norton,1992; Maggs y Callow, 2002; Gaylord Brian et al., 2002).

Se sabe que el tamafio, forma y densidad de los propagulos de
macroalgas puede afectar parcialmente la dispersién de estos (Coon et al,
1971; Amsler y Searies, 1980; Santelices, 1990; Amsler et al., 1992; Gaylord
Brian et al., 2002). Las algas marinas exhiben un intervalo muy amplio en el
tamafio de sus propagulos, y segln sea la especie, pueden ir desde =2 um en
muchas algas cafés y verdes, hasta 2180 ym en algunas rojas que también
pueden llegar a ser 5-10% mas densos que el agua de mar (Coon et al., 1971,
Okuda y Neushul, 1981; Hoffmann, 1987; Clayton, 1992; Maggs y Callow,
2002). El tamafio de los propagulos en muchas especies de macroalgas, esta
relacionado con la presencia de una capa envoltorio llamada mucilago, que
aungue no es muy bien conocida su funcién, se ha observado que en la

mayoria de los casos dobla su volumen (Ngan y Price, 1979; Zechman y




Mathieson, 1985; Clayton, 1992). Los propagulos de algas marinas también
exhiben formas variadas, los hay esféricos, ovalados, elongados, en forma de
frijol. Pueden presentar dos o cuatro flagelos en la parte anterior, insertados
lateralmente o carecer de ellos, lo que afecta su razén de hundimiento y tiempo
de permanencia en la columna de agua durante la dispersién (Coon et al, 1971;
Hoffmann y Camus, 1989; Santelices, 1990; Clayton, 1992; Maggs y Callow,
2002).

Hoffman y Camus, (1989) observaron que las esporas de Enteromorpha
intestinales permanecen mucho mas tiempo en la superficie que otras algas, lo
cual se cree que esta relacionado con su capacidad de movimiento. Las células
~ nadadoras mas rapidas de algas marinas alcanzan velocidades de 80 a 300 ym
s™'. Sin embargo, la capacidad de los propagulos de nadar intensamente en
alguna direccion, solo es a pequefias distancias y dependiendo la especie es el
tiempo que dura el nado, el cual puede ir de unos cuantos segundos hasta
algunos dias (Suto, 1950; Norton,1992). No obstante, se cree que la habilidad
que tienen algunas esporas para nadar radica en su respuesta a estimulos
ambientales, como la iuz (Hoffmann y Camus, 1989; Maggs y Callow, 2002),
por ejemplo, las esporas de algunas algas verdes permanecen distribuidas en la
superficie de la columna de agua, lo que sugiere que estos propagulos tienen
amplia respuesta a estimulos tacticos (fototaxis), a diferencia de propagulos de
algunas algas rojas y cafés que tienden a dirigirse hacia el fondo, como las
esporas de Macrocystis pyrifera que presentan fototaxis negativa (Amsler y

Searles, 1980; Reed et al., 1988; Hoffman y Camus, 1989). El tiempo que los




propagulos son viables en la columna de agua es un factor que juega un papel
importante en la distancia a la cual son dispersados para la colonizacion de un
sustrato (Hoffmann, 1987, Maggs y Callow, 2002; Shanks et al., 2003). Las
esporas pueden ser viables de 4 a 11 dias y hasta por encima de seis semanas
como lo reportado en esporas del genero Ulva (Hoffmann y Camus, 1989;
Maggs y Callow, 2002). Por lo anterior, se dice que las esporas que tienen la
habilidad de permanecer suspendidas (viables) en la columna de agua durante
largos periodos de tiempo pertenecen a especies de algas oportunistas, dichas
esporas se ven favorecidas al ser dispersadas a distancias considerables (Reed
et al., 1988).

Las esporas de Ulva son las que se reportan con mayor dispersion (=35
Km), a partir de la planta progenitora (Amsler y Searles, 1980; Zechman y
Mathieson, 1985 y Santelices, 1990). Lo anterior se atribuye a que los
propagulos pueden ser viables en la columna de agua hasta por mas de ocho
dias y permanecer en suspension durante estos periodos (Eifion y Babb, 1968;
Hoffman y Camus, 1989; Santelices, 1990; Maggs y Callow, 2002).

Ademas de las caracteristicas ya mencionadas, hay que considerar que
los factores fisicos que influyen en el movimiento del agua, como las corrientes
marinas y/o las mareas, son parte importante durante la dispersion de esporas
de macroalgas (Suto, 1950; Coon et al.,, 1971; Hoffman y Camus, 1989). La
dispersion de propagulos de macroalgas, definida como “la distancia de
propagacion que alcanzan los propagulos en cualquier direccion,

partiendo de una planta progenitora” (Hoffmann, 1987; Santelices, 1990;




Norton, 1992; Shanks et al., 2003), puede estar determinada por la marea o por
corrientes marinas. Se ha demostrado que las fuertes corrientes producidas por
marea puede explicar parcialmente la rigueza de especies de propagulos de
algas marinas y especies de larvas del plancton distribuidos a lo largo de
estuarios y aguas costeras durante su etapa de vida libre (Zechman y
Mathieson, 1985; Mc Nair y Newbold, 2001). Asi mismo, las corrientes marinas
influyen en la dispersién de los propagulos de muchas algas marinas y pueden
sobrepasar por mucho a los movimientos producidos por esporas flageladas
(Suto, 1950). Asi, el efecto de las corrientes sobre las diferencias en tamario,
densidad y razén de sedimentacién de los propagulos producira variaciones en
la dispersion (Coon et al., 1971).

La linea de costa y topografia submarina es otro factor que puede afectar
la dispersion de propagulos de macroalgas ya que la velocidad y direccion de
las corrientes que contienen a los propagulos pueden variar debido a la forma
que presentan la linea costera y el fondo marino (Buenrostro Amador, 1991;
Shanks ef al., 2003).

Por lo anteriormente expuesto, es claro que para poder explicar la
presencia de alguna especie en algun sitio determinado del medio ambiente
marino en funcién de su dispersién, es necesario considerar tanto los factores
biolégicos de la especie como el ambiente hidrodindmico al que estén
expuestos los propagulos.

Esta investigacion se centré en describir como afectan los factores

hidrodinamicos en la dispersion de esporas de U. lactuca de bahia Alcatraz,




localizada en la costa NW del Golfo de California. El sistema es altamente
productivo debido a que esta influenciado por aguas ricas en nutrientes que
provienen del canal de Ballenas, lo cual también se ve reflejado en una gran
produccién de propagulos de macroalgas (Alvarez Borrego et al, 1978;
Pacheco Ruiz et al., 1992 y Pacheco-Ruiz, 1999b). No obstante, en el golfo de
California, poco se ha investigado acerca de la dinamica de nubes de esporas
de algas marinas. Se evaludé la dispersibn de nubes de esporas de
Chondracanthus squarrulosus (Setchell & N.L. Gardner) J.R. Hughey, P.C. Silva
& Hommersand en la columna de agua y se observo la distribucion vertical y
horizontal, sin embargo, no se correlacioné la dispersion con las fuerzas
hidrodinamicas de la zona (Pacheco-Ruiz, 2000).

En este estudio se incluyeron mediciones oceanograficas (vientos,
corrientes y mareas) para poder explicar cdmo el movimiento del fluido influye
en la dispersiéon de propagulos de algas marinas y asi incursionar en estudios
ecologicos sobre la dinamica de propagulos de algas marinas del golfo de

California.




2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general.
Evaluar la dinamica de las nubes de esporas de U. /actuca en bahia

Alcatraz, B.C., México.

2.2. Objetivos particulares.

1. Determinar la dispersidn de las esporas a partir del centro del manto.

2. Estimar la dispersién de las esporas en un tiempo conocido.

3. Determinar la principal fuerza hidrodinamica (mareas, corrientes 6
vientos), que actua en la dispersion de los propagulos de U. /actuca.

4. Aplicar un modelo numérico que ayude a entender la dindmica de los

propaguios de algas marinas durante su etapa de vida libre.




3. HIPOTESIS

Hipotesis:

Los procesos hidrodinamicos son determinantes en la distribucion de los
propagulos de U. lactuca, esencialmente por la constante actividad que genera

las corrientes forzadas por la marea y viento.




4. AREA GEOGRAFICA DE ESTUDIO

Bahia Alcatraz se encuentra ubicada en la costa NW del golfo de
California (Fig. 1), entre los 29° 09’ 57” N y 113° 37" 30” W limite norte y los 29°
09’ 42” N y 113° 36’ 46” W limite sur (Pacheco Ruiz et al., 2002). El clima en
esta region es tipicamente desértico con poca precipitacion durante el afio. Los
vientos se presentan basicamente de cuatro direcciones durante las diferentes
épocas del afio; la de invierno dominantemente del N-NW, con eventos
frecuentes de cuatro a cinco dias de duracién y magnitudes de 10 m s™, la de
verano con vientos dominantes del W-SW con eventos de varios dias y
magnitudes de 10 m s pero mas esporadicos que en invierno, la tercera que
puede presentarse todo el afio con vientos del W en forma esporadica, pero
principalmente en primavera y otofio, estos vientos son popularmente conocidos
como “westes” y alcanzan magnitudes mayores a 10 m s y la cuarta es la
ocurrencia de vientos persistentes durante periodos prolongados (del orden de
semanas), en la época de transicién de entre invierno y verano y viceversa
(Buenrostro Amador, 1991). Los cuerpos costeros de esta zona estan
influenciados por aguas ricas en nutrientes que provienen del canal de Ballenas
(Alvarez Borrego et al, 1978; Pacheco Rufz et al, 1992 y Pacheco-Ruiz,
1999b), la temperatura del agua oscila entre los 13 a 14° C en invierno y hasta
los 30° C en verano (Blanco-Betancourt et al., 2004). En la mayoria de bahias y
ensenadas de la zona, se reporta sustrato arenoso (Pacheco Ruiz y Zertuche

Gonzalez, 1996b).
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Figura 1. Ubicacion geografica de bahia Alcatraz en el golfo de California, México.

Particularmente, bahia Alcatraz presenta sustrato rocoso en la parte
norte, pero en general domina el sustrato arenoso, la pendiente es suave y va
hasta los 35 m de profundidad. La temperatura del agua en esta zona es de 15°
C a 18° C en invierno y 22° C a 29° C durante la estacion méas calida del afio

(verana) (Blanco Betancourt et al., 2004).
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5. METODOLOGIA
5.1. Mediciones.
Para el andlisis de la dinamica de nubes de esporas de U. lactuca se

realizaron las mediciones oceanograficas que a continuacién se describen:

5.2. Batimetria.

La batimetria se gener6 con datos colectados en campo durante el
periodo del 13 al 28 de junio de 2004 y de julio de 2006. Se utilizé una
embarcacion marca AVON a la cual se adapto un ADCP (Perfilador
Acustico de Corrientes) marca SonTek y un sistema de GPS
(Geoposicionador Satelital), ambos conectados a una computadora
portatil en donde se almacenaron los datos (Fig. 2). Se realizarén varios
arrastres en el interior de la bahia, abarcando la mayor cobertura posible
(Fig. 3). Los arrastres se realizaron a una velocidad constante de 5 m

1

min~’, con registro de datos cada 30 segundos. Los datos colectados

hacen referencia a la hora, longitud, latitud y profundidad.
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Figura 2. Embarcacion equipada con ADCP, GPS y PC para colecta de datos de la
profundidad de la bahia.

29°11'W -

At o S
(o teN ) HE iy
e R

29°10' 1

113°37'

Figura 3. Trayectoria de los Arrastres con el ADCP en la bahia para generar la
batimetria. La trayectoria punteada corresponde al muestro de junio de 2004 y la
trayectoria continua es del muestreo de julio de 2006.
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La marea astronémica fue referida al Nivel Medio del Mar (NMM),
interpolada al tiempo correspondiente y sumada a los valores de
profundidad para corregir los datos de batimetria por el cambio en el
nivel del mar, para ello se utilizo la prediccion de marea de bahia de los

Angeles (www.cicese.mx), esta correcciéon permitié referir nuestro banco

de datos al nivel de bajamar media inferior, similar al usado en la

prediccion del CICESE.

5.3. Marea.

La serie de tiempo de marea correspondiente al periodo de colecta de las
esporas de Ulva se obtuvo del programa de prediccion de mareas del CICESE
(Mar Vo.6. predicciones de marea en México). Los datos obtenidos se utilizaron
para el analisis de transporte de esporas de U. lactuca por corrientes generadas

por la marea.

5.4. Corrientes marinas.
Para medir las corrientes marinas en la bahia, se utiliz6 un ADCP
(Perfilador Aclstico de Corrientes) marca SonTek y un sistema de GPS

(www.sontek.com), instalado en una lancha Zodiac como parte del equipo de

navegacion (Fig. 4).
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Figura 4. Equipo de navegacion para la obtencion de los datos de corrientes marinas.

Los arrastres con el Doppler se realizaron dentro del periodo de colecta
de las esporas (Fig. 2 y 5), tomando en cuenta los ciclos de marea viva y
muerta, durante el flujo y reflujo. Sélo se tomaron en cuenta las series de
tiempo que presentaron mejor registro de datos. EI ADCP se dej6é operando de
forma autébnoma a partir del 25 de Junio del 2004, con el fin de obtener datos

para predicciones futuras (Fig. 5, derecha).

GPS & Measured Current: Um(z) = Ub + U(z) M

< Boat speed Ub

('? : e s

/ Cell lf_;', ADD == Current U

el N L—&mk
JETEAN

Figura 5. En la izquierda el ADCP tomando la lectura de las corrientes por arrastres. A
la derecha el ADCP fijo en el fondo de la bahia.
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5.5. Viento.

Para la colecta de datos de la velocidad y direccién del viento, se instal6
una estacion meteorolégica (UABC-1), marca Aanderaa Instruments, modelo
Automatic Weather Station 2700, a orillas de la bahia a 29° 09’ 57” Ny 113° 37’
26” W (Fig. 8). Las mediciones iniciaron el 14 de junio de 2004 a partir de las

10:00 a.m. hasta junio de 2005 con intervalos de 30 minutos.

Figura 6. Estacion meteorolégica marca Aanderaa.

Los datos obtenidos corresponden al periodo del 14 al 28 de Junio de
2004 y comprenden velocidad y direccion del viento, la estacion también
registr6 datos como; temperatura del aire, humedad relativa, presion
atmosférica e irradiancia.

La direccion del viento se corrigié por la desviacion magnética (12.4°) y
se presenta referida al norte geografico. Para representar velocidad y direccion
del viento se utilizé la convenciéon meteorol6gica para indicar la direccion de

donde provino el viento. De los datos obtenidos, solamente se utilizaron los
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referentes a velocidad y direccién del viento, con los cuales se generd una base

de datos en la computadora para hacer los graficos y analisis correspondientes.

5.6. Temperatura.

Para medir la temperatura del agua en bahia Alcatraz, se utilizaron
termégrafos modelo StowAway Temp Logger, fabricados por Onset Computer
Corp., los cuales tienen un tamafio de 13 x 2 x 2.5 cm, y operan con un
intervalo de 5° C a 37° C, con un error de + 0.2° C y resolucién de 0.16° C
(Onset Products, 2004). Tres termégrafos se colocaron a diferentes
profundidades para medir a intervalos de 2 horas durante el periodo de
muestreo y posterior a este. La forma en que se colocaron los termografos fue
mediante un sistema de anclaje conformado de las siguientes partes: peso
muerto, cabo de polipropileno de % pulgada y una boya de flotacion. El
termégrafo se colocé en un protector de PVC. Todo el sistema fue similar al
descrito por Blanco-Betancourt et al., (2004). También se registraron datos de la
temperatura por medio del ADCP, durante los arrastres que se realizaron para
medir corrientes marinas. Los datos registrados se almacenaron en una

computadora para posteriormente realizar los analisis correspondientes.

5.7. Colecta de esporas.

Para la colecta de esporas se utilizaron colectores disefiados de la
siguiente manera: una boya de flotacién de la cual quedaban suspendidas dos
cuerdas; una cuerda recolectora de esporas, esta fue de nylon de 2 mm de

diametro de color blanco, una cuerda que se dejo para extraer a la cuerda
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colectora de esporas y un muerto de concreto para fijar las cuerdas hasta el

fondo (Fig. 7).

D Boya

———)  Cuerda recolectora

—  Cuerda de extraccion

Figura 7. Esquema de los colectores de esporas.

Los colectores se colocaron en 15 puntos en el interior de bahia Alcatraz,
tratando de abarcar la mayor area posible (Fig. 8; Tabla 1). La colecta se realiz6
en tres periodos, durante el cual cada colector permanecié suspendido por
cinco dias en el agua. El primer muestreo de esporas fue del 13 al 18 de junio,
el segundo del 18 al 23 y el ultimo del 23 al 28 de mismo mes de 2004.
Después de las colectas de esporas, a cada una de las cuerdas se les tomé 10
cm de longitud a cada metro a lo largo de la cuerda. Las fracciones de cuerda
se etiquetaron y se guardaron en bolsas de plastico negras, las que se
colocaron en una hielera para ser transportadas al laboratorio para su cultivo.

Posteriormente, las cuerdas se pusieron en el interior de garrafones de vidrio de
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25 Its (carboys) con medio de cultivo Provasoli’'s (ANEXO 1) y aireacion
contintia (Fig. 9), temperatura de 20° C, fotoperiodo 12L:120 e irradiancia de
60-65 ymol m? s™. Cada 8 dias se hicieron recambios de agua hasta que las
plantulas de Ulva fueron visibles, posteriormente y con la ayuda de un
microscopio compuesto, se realizaron los conteos de plantulas presentes en
todo el fragmento de cuerda (Fig. 10). Los resultados se reportan en numero de
esporas cm?, ya que el nimero de plantulas se tomé como niimero de esporas
germinadas o adheridas a la cuerda y que se encontraban suspendidas en la

columna de agua durante el periodo de muestreo.

113°37

Figura 8. Ubicacion geografica de los colectores.



Tabla 1. Coordenadas geograficas de los colectores.

ESTACION LATITUD LONGITUD ESTACION LATITUD LONGITUD

1 20.16118 -113.611 9 29.16788 -113.617

2 29.16385 -113.61 10 29.16849 -113.619

3 29.16548 -113.607 11 29.16495 -113.619

4 29.16759 -113.612 12 29.16228 -113.62

5 20.16432 -113.613 13 29.16415 -113.623

6 29.16109 -113.615 14 29.16731 -113.623

7 290.16101 -113.618 15 29.17104 -113.621

8 29.16464 -113.617

Figura 9. “Carboys” con medios de cultivo y las cuerdas colectoras.
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Figura 10. Microscopio compuesto (izquierda), el que se utilizé para contar plantulas
(derecha), que germinaron sobre las cuerdas recolectoras.

5.8. Aplicacion del modelo GCOM (General Curvilinear Ocean
Model).

Para obtener un panorama mas detallado de la dindmica de las nubes de
esporas de U. /actuca de bahia Alcatraz, se utiliz6 el modelo GCOM. Es un
modelo hidrodinamico en coordenadas curvilineas, que utiliza mallas que se
ajustan al fondo marino y linea de costa. Con los campos iniciales de densidad
y velocidad, el modelo calculd la evolucién temporal de los campos de velocidad
de las corrientes de la zona (Torres y Castillo, 2003; Torres-Navarrete et al.,

2004) (Fig. 11y 12).
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Figura 11. Malla del fondo marino de la zona de estudio en tercera dimension. El color
rojo comresponde a la zona mas somera mientras que el azul corresponde a la zona
mas profunda.

-1136
2919 11359

Figura 12. Mallado tridimensional con divisiones en la vertical.
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El modelo corrié con valores de nimero de Reinolds Re=50 y nimero de
Froud F=1.25 que corresponden aproximadamente a las condiciones de verano.
En las fronteras abiertas se impuso una corriente oscilatoria para simular el

efecto de marea. El paso de tiempo fue At=0.001 s.
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6. RESULTADOS

6.1. Batimetria.

La batimetria revel el tipo de topografia submarina de bahia Alcatraz, la
cual indica que es una zona poco profunda, en las regiones mas cercanas a la
costa la profundidad oscilé de 2 a 5 m, incrementandose gradualmente hasta
los 22 m en la parte mas alejada (mar adentro) y a partir de los 25 m la
pendiente se incrementd hasta llegar a los 40 m hacia el canal de Ballenas (Fig.

13).

29.185-
29.18
291751
e
29.17 -
29.165-
29.16 -
\7/.' ‘l ‘; . l . ;
< “* 5 3 %
G o) "6 T 6

Figura 13. Plano batimétrico de bahia Alcatraz, B.C. (elaborado con datos obtenidos en
junio de 2004 y julio de 2006).
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Un analisis de la zona por imagen satelital, indica la presencia de dos
estructuras que pudieran ser determinantes en el flujo de la bahia. En el
extremo noroeste de la bahia se encuentra un pequeiio islote y en el extremo

sureste se encuentra isla Alcatraz de mayor tamafio (Fig. 14).

g isla Alcatraz

Figura 14. Imagen satelital de bahia Alcatraz, muestra islote e isla Alcatraz.

6.2. Marea.
La marea fue mixta, dominada principalmente por las constituyentes
semidiurnas M2 (constituyente lunar) y S2 (Constituyente solar) (Fig. 15). El

rango maximo de marea llegé hasta 3 m al dia (Fig. 16).
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Figura 15. Arménico de marea con los constituyentes M2 (izquierda) y S2 (derecha),
caracteristico de marea semidiurna.
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Figura 16. Comportamiento de la marea durante el muestreo (Marea mixta).

6.3. Corrientes.
Las corrientes presentaron un patron muy similar de velocidad en cada
uno de los registros, sin embargo tienen ciertas particularidades que a

continuacion se describen:
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El primer registro de corrientes, correspondiente al 14 de junio de 2004 y
con un tiempo de duracién de 1 hora 35 minutos, indicé variaciones en la
velocidad, estas van desde la superficie, con una intensidad cercana a los 50
cm s”, disminuyendo gradualmente hasta lo mas profundo de la bahia (20 m).
Las corrientes superficiales y un grafico del comportamiento de la marea
(bajamar), del momento indican que el flujo de agua es paralelo a la linea de

costa en direccidén noroeste (Fig. 17).

29°10.25' -1\ “Nivel del Mar 3
N S 0 500 m
LN - |
. \ 50 cmis
08:00 12:00 16:00 20:00

29°10.00' 1

P
/ \
29°10.25" 1 N [
1
113°37.25' 113°37.00° 113°37 .25' 113°37.50'

Figura 17. Corrientes marinas correspondientes al 14 de junio de 2004 durante
bajamar, dentro del primer periodo de colecta de esporas (13 al 18 de junio de 2004).
La linea roja indica el tiempo y condicién de marea en que se muestreo.

En el segundo registro correspondiente al 20 de junio de 2004 y un

tiempo de duracion de 2 horas 2 minutos, las corrientes superficiales cercanas a
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la costa de la bahia son de alrededor de los 20 a 30 cm s y en la parte mas
externa de la bahia los registros son de hasta 50 cm s™, estas disminuyen
gradualmente hacia el fondo (20 m). Sin embargo, la condicibn de marea es
diferente a la del primer periodo. La direccién de la corriente es sureste y la

condicion de marea abarca parte de una pleamar y bajamar (Fig. 18).

00 m

1
Nivel del mar

S Y

291" -

I
113°37"

Figura 18. Corrientes marinas correspondientes al 20 de junio de 2004 durante
pleamar, dentro del segundo periodo de colecta de esporas (18 al 23 de junio de 2004).
La linea roja indica el tiempo y condicion de marea en que se muestreo.

En el tercer registro de corrientes, correspondiente al 22 de junio del
2004 y un tiempo de duracién de 1 hora 14 minutos, los datos fueron similares
al del primer registro, las corrientes son entre los 30 y 50 cm s, con marea

descendente. El flujo es paralelo a la linea de costa en direccién norte, también
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se observa un flujo ligeramente hacia el sureste sobre el lado externo de la

bahia (Fig. 19).
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Figura 19. Corrientes marinas correspondientes al 22 de Junio de 2004 durante
bajamar, cercano al tercer periodo de colecta de esporas (23 al 28 de Junio de 2004).
La linea roja indica el tiempo y condicién de marea en que se muestreo.

La direccién de las corrientes cambia durante la pleamar y la bajamar, lo

que sugiere un intercambio de agua de la bahia con el océano adyacente y una

posible circulacion forzada por el efecto de marea (corrientes de marea).

6.4. Viento.

La condicion de viento para los periodos en los que se colectaron las

esporas de U. Jactuca fueron vientos predominantes del SW con intensidad de 5

ms” o mas (Fig. 20 y 21).
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Figura 20. Rosa de vientos e histograma de frecuencia en bahia Alcatraz.
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Figura 21. Diagrama de astillas, intensidad y direccién de los vientos de Bahia Alcatraz
(El viento se reporta de donde proviene).

6.5. Temperatura.
La temperatura indica que en verano existe la presencia de masas de
agua célida con temperaturas de entre 18 y 25° C, hasta llegar a los 29° C en

primavera. Posteriormente desciende hasta los 16° C a 14° C en invierno.
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Durante el periodo de colecta de esporas la temperatura méaxima fue de 25° C

y la minima de 23 ° C (Fig. 22).
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Figura 22. Temperatura registrada a cinco metros de profundidad en bahia Alcatraz
(junio de 2004 a abril de 2005), la linea roja indica el periodo de muestreo.

6.6. Distribucion vertical y horizontal de esporas de U. factuca en bahia

Alcatraz.

En el primer periodo de muestreo de propagulos (13 al 18 de junio del

2004), se detectd una nube de esporas que practicamente domind toda la
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columna de agua, desde la superficie hasta los -17 m de profundidad. Se
detectaron maximas concentraciones de esporas cercanas a la costa en
direccion NW y particularmente en los primeros -4 m de profundidad (colectores
6,7,12 y 13), lo cual confirma que en esa zona se encuentra la fuente de
liberacién de esporas (el manto de U. lactuca). La maxima concentracion fue
>500 esporas por cm?y los minimos de 1 esporas por cm?. La concentracion de
esporas decreci6 hacia las partes mas profundas y alejadas de la costa (Fig. 23;

Tabla 2).
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Figura 23. Distribucién espacial de las esporas, del 13 al 18 de junio de 2004.



Tabla 2. Concentracion de esporas de Ulva lactuca en bahia Alcatraz, B.C. en junio del 2004 (colectores del 13 al 18 de junio).

PROFUNDIDAD NUMERO DE RECOLECTOR Y DE ESPORAS FIJADAS
(m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 >
Superficie 81 25 N 2 4 79 | 240 6 14 7 19 38 41 39 4 599
-1 39 21 0 8 2 8 69 5 10 5 8 20| 372 3 19 589
-2 100 39 4 7 42 | 295 2 10 32 27 53 | 337 1 31 980
-3 91 30 R 3 3 38 | 449 8 23 44 13 0 114 30 31 877
-4 70 E 2 5 176 | 443 14 30 17 27 133 | 518 79 32 1546
-5 C 12 1 98 5 15 32 22 2 169 32 388
-6 u 2 5 3 28 18 9 41 106
-7 P 1 10 9 27 52 33 28 160
-8 E 4 4 10 28 21 58 20 145
-9 R 12 18 28 21 17 30 18 144
-10 A 4 12 23 48 35 59 6 187
-11 D 3 21 23 40 25 123 27 262
-12 0 5 10 36 27 14 180 18 290
-13 3 23 149 24 1 9 209
-14 14 49 41 14 118
-15 1 108 18 15 142
-16 5 5
-17 15 15
Total 311 185 | -------- 80 125 | 441 | 1496 | 321 502 | 379 | 608 | 246 | 1382 | 321 365 6762
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En el segundo periodo de muestreo (18 al 23 de junio de 2004), se
observé que la nube decrecié considerablemente, las maximas concentraciones
prevalecieron el los primeros -4 m de profundidad. La nube de esporas en la
columna de agua se detect6 en la superficie y hasta los -17 m de profundidad.
Las maximas concentraciones se detectaron cerca de la costa en direccion NW.
El maximo nimero fue de 91 esporas por cm? mientras que el minimo fue 1

esporas por cm? (Fig. 24; Tabla 3).
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Figura 24. Distribucion espacial de las esporas, del 18 al 23 de junio de 2004.



Tabla 3. Concentracion de esporas de Ulva lactuca en bahia Alcatraz, B.C. en junio de 2004 (colectores del 18 al 23 de junio).

Al

PROFUNDIDAD ; NUMERO DE RECOLECTOR Y DE ESPORAS FIJADAS

(m) .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 >
Superficie 3 7 N 2 10 4 10 3 1 3 15 2 15 1 2 78
-1 21 10 o 9 3 5 10 3 13 5 12 10 25 42 19 187
-2 2 11 8 13 10 15 20 4 11 4 7 32 48 27 212
-3 2 15 R 10 14 16 46 14 6 5 8 4 91 59 13 303
4 40 3 E 8 5 20 9 1 15 7 13 6 1 71 14 223
-5 C 5 5 16 24 9 13 15 11 15 10 123
-6 U 10 4 18 6 4 8 2 67 18 137
-7 P 10 24 38 9 9 14 14 8 126
-8 E - 7 22 41 12 15 16 20 133
-9 R - 7 30 22 14 13 13 23 122
-10 A .| 12 24 24 2 14 18 14 108
-11 D | 1 26 7 13 12 17 17 103
-12 0] 12 27 63 2 4 11 11 130
-13 ‘ 6 27 24 11 16 6 920
-14 ' 5 6 12 26 4 53
-15 : 6 26 23 7 5 67
-16 ; 6 44 6 56
-17 ' 11 15 26
Total 68 46 | ------ 145 234 71 90 288 | 206 161 213 56 164 | 303 232 2277
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En el tercer periodo de muestreo (23 al 28 de junio de 2004), se observéd
un incremento en la concentraciéon de esporas, donde las maximas
concentraciones se detectaron en los primeros -4 m de profundidad cercano a
la costa en direccion NW. El valor maximo fue de 120 esporas por cm? y el

minimo de 1 espora por cm? (Fig. 25; Tabla 4).

Profundidad (m)
N o
L

Aol o

29°10'
113°37'

Latitud Longitud

= = = 1 i = ;
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 25. Distribucion espacial de las esporas, del 23 al 28 de junio de 2004.



Tabla 4. Concentracion de esporas de Ulva lactuca en bahia Alcatraz, B.C. en junio de 2004 (colectores del 23 al 28 de junio).

PROFUNDIDAD NUMERO DE RECOLECTOR Y DE ESPORAS FIJADAS
(m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 >

Superficie 20 2 5 16 11 7 9 4 19 6 11 9 24 3 5 151
-1 20 5 8 7 18 18 57 7 27 16 14 20 74 49 7 347
-2 58 8 7 9 13 12 68 12 24 14 13 33 100 15 17 403
-3 49 6 4 10 13 55 110 21 31 12 24 40 41 9 425
4 1 11 48 28 71 14 18 19 23 63 29 10 335
-5 16 28 86 18 22 23 33 32 10 268
-6 17 40 24 29 33 41 184
-7 10 42 10 31 28 27 148
-8 15 53 33 27 27 45 --- 200
-9 10 67 M1 27 19 46 210
-10 15 63 31 23 26 33 191
-1 11 59 50 43 23 57 --= 2438
-12 12 49 103 59 10 41 o 274
-13 13 61 120 38 20 44 296
-14 21 20 13 47 101

-15 22 8 18 — 48

-16 18 21 39

-17 21 — 21
Total 147 22 24 254 | 565 | 206 3156 | 488 | 472 289 517 165 198 169 58 3889
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6.7. Dispersion de esporas de U. lactuca en bahia Alcatraz.

En el primer periodo de liberacién (13 al 18 de junio de 2004), se observé
una dispersion de 1.18 y 1.25 Km en direccion NW tomando como punto de
partida el centro del manto de U. lactuca el cual present6é una cobertura de 17.2
hectareas (Fig. 26). Las esporas dispersadas por la orila de la bahia,

alcanzaron una dispersion de hasta 1.67 Km (Fig. 26).

.2,‘", 7‘

Profundidad (m)
)
= N S b & A
L L L L L L

N
>

Figura 26. Dispersion de esporas de U. Jactuca a partir del centro del manto (13 al 18
de junio de 2004).



37

El tiempo de medicion de las corrientes correspondientes al 14 de junio
de 2004 fue de 1 hora 35 minutos, con velocidades de hasta 50 cm s
(superficie). Con los datos se estimé que las esporas pueden ser transportadas
hasta 2.85 km. Est& distancia es mucho mayor a la reportada a partir del centro
del manto hasta el colector mas distante. A velocidades de 25 cm s las
esporas pueden ser dispersadas hasta 1.42 km (Fig. 27). Los vientos
provenientes del NE con intensidades =5 m s™, coinciden con las corrientes que
se generan en ese instante en el extremo SE de la bahia y posteriormente
cuando la condiciéon de viento cambia (provenientes del SW) las corrientes

también, en la parte noroeste de la bahia (Fig. 27).
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Figura 27. Dispersion de esporas en un tiempo conocido de mediciones de corrientes,
vientos y marea.
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En el segundo periodo de colecta (18 al 23 de junio de 2004), se observo
una dispersion similar a la del primer muestro. Se observd una dispersién de
1.18 y 1.25 Km en direccion NW a partir del centro del manto, entre los 4 a 6 m
de profundidad (Fig. 28). Igual que en el caso anterior, las esporas que se

dispersan por la orilla de la bahia, lo pueden hacer hasta por 1.70 Km (Fig. 28).
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Figura 28. Dispersion de esporas de U. lactuca a partir del centro del manto (18 al 23
de junio de 2004).

La medicion de corrientes, correspondiente al 20 de junio de 2004 dentro

de la segunda colecta de esporas dur6 2 horas 2 minutos en donde las
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velocidades de hasta 50 cm s (superficie) nos sugieren una dispersién de 3.66

km (Fig. 29). Velocidades de 20 cm s registradas en la orilla de la bahia y en

las partes mas profundas sugieren una dispersion de 1.46 km (Fig. 29). Los

vientos correspondientes a esta fotografia provienen principalmente del SW con

intensidades = 5 m s los cuales concuerdan con la direccion de las corrientes

de la parte externa de la bahia, se dirigen hacia el SE y en la parte interna se

ven reducidas dado que la topografia impide un efecto directo por vientos (Fig.

29).
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Figura 29. Dispersion de esporas en un tiempo conocido de mediciones de corrientes,

vientos y marea.
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En el tercer periodo de colecta (23 al 28 de junio de 2004), se observé
una dispersion parecida a los dos casos anteriores. Se observé una dispersion
de 1.18 y 1.25 Km en direccion NW, en esta lltima se fijaron mas esporas. La
dispersion se aprecia practicamente en toda la columna de agua vy
principalmente en las zonas cercanas a la linea de costa. (Fig. 30). La ruta de
dispersion de las esporas, por la orilla de la bahia es de hasta 1.70 Km o mas

(Fig. 30).
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Figura 30. Dispersion de esporas de U. lactuca a partir del centro del manto (23 al 28
de junio de 2004).
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La medicion de corrientes, correspondiente al 22 de junio de 2004 y
cercana a la tercera colecta de esporas fue de 1 hora 14 minutos. Las
velocidades de hasta 50 cm s™' (superficie) sugieren una dispersion de 2.22 km
(Fig. 31). Velocidades de 20 cm s™ registradas en la orilla de la bahia y en las
partes profundas sugieren una dispersion de 880 m (Fig. 31). El viento afecta la
dispersién superficial, en esta fotografia los vientos provenientes principalmente
del SW con intensidades 25 m s™, coinciden con las corrientes de la parte
externa de la bahia y al igual que la fotografia anterior, la topografia podria
estar protegiendo la parte interna del sistema y no estar influenciada

directamente por viento (Fig. 31).
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Figura 31. Dispersion de esporas en un tiempo conocido de mediciones de corrientes,
vientos y marea.
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6.8. Resuitados del GCOM.

Los resultados arrojados por el GCOM reafirman los obtenidos con las
mediciones oceanograficas. Durante el primer muestreo de esporas, se detectd
transporte de masas de agua hacia el NE de la bahia (Fig. 32a izquierda). Esto
promueve que la dispersion de esporas sea en dicha direccién y probablemente
hacia el exterior del sistema. También se detecté flujo en direccién opuesta,
hacia el lado sur de la bahia. Transporte vertical se registrd en la parte norte de
la bahia (entre el islote norte y la costa) producto de un afloramiento de agua
del orden de 0.05 cm s (Fig. 32a derecha).

En el segundo muestreo existe un transporte de masas de agua hacia la
parte norte y sur de la bahia (Fig. 32b izquierda). Estos flujos promueven la
dispersion de esporas en dichas direcciones. El transporte vertical en la parte
norte de la bahia (entre el islote norte y la costa) fue del orden de 0.05 cm s
(Fig. 32b derecha).

En el tercero muestreo, también existe transporte hacia el norte y hacia
el sur por la parte mas externa de la bahia, ambos promueven la dispersion
hacia el exterior entre los islotes localizados en los extremos y la franja costera
(Figura 32c, izquierda). Transporte vertical es evidente en direccién norte, del
orden de 0.05 cm s™ transportando hacia el exterior a las esporas (Figura 32c,

derecha).
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Mediante la inspeccion de imagenes de satélite, se detectaron
estructuras en forma de remolinos que se desprenden del islote norte y la isla
sur, ubicadas en frente de la zona de estudio (Figura 33). La presencia de estos
remolinos indica que hay una corriente paralela a la costa y en direccién sur, asi
como otra que fluye hacia mar adentro perpendicular a la linea de costa y a lo

largo de la isla sur.
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Figura 33. Remolinos presentes en la region de estudio (tomada de Torres et al,,
2007).

El GCOM, se corri6 forzando una corriente en la frontera este. Los
resultados correspondientes al campo de densidad demuestran la presencia de
remolinos, que estan regidos por la interaccion corrientes-batimetria, asi como

de las condiciones de estratificacion presentes (Fig. 34).
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Figura 34. Resultados del GCOM para el campo de densidad (tomada de Torres ef al.,
2007).
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7. DISCUSIONES.

Los propagulos de algas verdes presentan altas densidades y amplia
distribucion en la columna de agua (Pianka, 1970; Bobadilla y Santelices, 2004).
En este estudio la méxima densidad registrada fue =500 esporas por cm?. La
distribucion fue practicamente en toda la columna de agua durante cada uno de
los muestreos. El método mas directo para examinar la dispersién de
propagulos de algas marinas es cuantificando los cuerpos reproductivos fijados
en un sustrato a partir de la fuente de emisiéon (Reed et al., 1988; Shanks et al.,
2003). Se reporta que la dispersién de propagulos del genero Ulva puede ser de
hasta =35 Km, a partir de la planta progenitora (Amsler y Searles, 1980;
Zechman y Mathieson, 1985 y Santelices, 1990). Nosotros detectamos
dispersion de esporas a partir del centro del manto algal de 1.25 y 1.67 Km, sin
embargo, consideramos que esta es superior ya que nuestros datos se limitan a
lo registrado en el colector mas distante a partir de la fuente de emisién. No se
colocaron recolectores mas retirados del manto que pudieran arrojar datos
superiores a los aqui reportados. La capacidad de que los propagulos de algas
del genero Ulva sean dispersados largas distancias esta relacionado con su
capacidad de movimiento, respuesta a estimulos ambientales, como la luz y
viabilidad en la columna de agua de hasta por mas de ocho dias o incluso
semanas, quedando a expensas de la dinamica del fluido que los contiene
(Amsler y Searles, 1980; Reed et al., 1988; Hoffman y Camus, 1989; Maggs y

Callow, 2002; Shanks et al, 2003), a diferencia de propagulos que por su
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comportamiento y boyancia tienden a dirigirse hacia el fondo o son liberados
cerca del fondo donde las corrientes son menos intensas (Shanks et al., 2003).
Varios tipos de particulas, ecolégicamente importantes en los mares
(detritus organico, propagulos de algas, larvas de peces y algunos
invertebrados), son transportadas por el fluido que las contiene, por efecto de
corrientes de marea, corrientes costeras, etc. (Mc Nair y Newbold, 1997; Mc
Nair y Newbold, 2001). Tres condiciones de dispersién se calcularon en funcién
de mediciones oceanograficas (corrientes marinas, mareas y viento)
importantes durante la dispersion de propagulos de algas marinas (Coon et al.,
1971; Zechman y Mathieson, 1985; Kendrick y Walker, 1991; Pacheco-Ruiz,
2000; Mc Nair y Newbold, 2001). En la primera fotografia se calculé una
dispersion de 2.85 km en un tiempo de 1 hora 35 minutos con velocidad de la
corriente de hasta 50 cm s’y a 25 cm s las esporas pueden ser dispersadas
hasta 1.42 km. En la segunda fotografia la dispersién se calculé en 3.66 km en
2 horas 2 minutos con velocidad de la corriente de hasta 50 cms™ ya20cm s™
de 1.46 km. Y en la tercera fotografia con un tiempo de 1 hora 14 minutos, la
dispersién se estimé en 2.22 km con velocidad de corrientes de hasta 50 cm s™
(superficie) y a 20 cm s la dispersién es de 880 m. Consideramos que las
distancias de dispersién aqui reportadas, son suficiente para que las esporas de
Ulva sean transportadas fuera del sistema o reincorporarse en funcién del flujo
de la corriente, por ejemplo, Shanks ef al. (2003) mencionan que una corriente
costera con velocidad de 10 cm s puede transportar propagulos a una

distancia de 5 Km en un tiempo de 14 horas, suficiente para migrar o regresar a
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asentar al sistema. La variacion en la dispersion de propagulos de algas
marinas esta influenciada por las diferencias en el flujo producido por mareas,
vientos o gradientes de velocidad de corrientes a diferentes profundidades
(Ackerman, 1986; Shanks et al., 2003). Por ejemplo, algunas especies de larvas
plancténicas de peces e invertebrados son transportadas por efecto de la
variacion de corrientes de marea a aguas costeras (poco profundas) para su
desarrollo (Mc Nair y Newbold, 2001). Creemos que los movimientos
producidos por las mareas pueden producir variaciones en la direccion que
toman las esporas durante la dispersion, sin embargo, se carece de mediciones
oceanograficas durante periodos de tiempo mas largos, por lo que solo se
reporto la dispersion en escalas de tiempo pequenfias.

Durante la colecta de esporas se observé que el efecto de viento fue
predominante del SW (verano) y present6 una amplia relacién con las corrientes
registradas. Los resultados sugieren que en ambientes someros como bahia
Alcatraz el viento pudiera regir la dispersion de propagulos de las algas
marinas, como lo reportado en otros estudios, que mencionan que las
tormentas y los fuertes vientos producidos por estas dispersan grandes
distancias a los propagulos (Reed et al., 1988; Kendrick y Walker, 1991).

La costa y topografia submarina puede afectar la dispersion de
propagulos de macroalgas ya que influye en el comienzo de turbulencias debido
a la forma que estas presentan (Buenrostro Amador, 1991; Mc Nair y Newbold,
1997; Gaylord Brian et al., 2002; Shanks et al., 2003). En bahia Alcatraz, la

linea de costa, el fondo marino y la presencia de islotes e islas pueden
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modificar las rutas de dispersion de las esporas de U. lactuca. EI GCOM indica
que el islote e isla modifican el flujo de las corrientes, formando una barrera en
la parte externa de la zona.

Los modelos numéricos se han utilizado cada ves mas para entender la
dispersiéon de propagulos de especies marinas importantes ecolégicamente y
comercialmente (Mc Nair y Newbold, 1997; Mc Nair y Newbold, 2001; Gaylord
Brian et al., 2002). En este estudio se realiz6 un ensayo con el GCOM, el cual
corroboré que las corrientes juegan un papel importante en la dispersion de

propagulos de Ulva en bahia Alcatraz.
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9. ANEXOS
9.1. Anexo 1

Medio de Cultivo Provasoli’'s (Provasoli, 1968; Bold y Wyne, 1978;
Andersen et al., 2005).

Nitrégeno

Compuesto: Na NOs

Cantidad: 14gr

Aforar a 250 ml con agua destilada

Fésforo

Compuesto: Na,Glicerofosfato
Cantidad: 2gr

Aforar a 250 ml. Con agua destilada

Hierro
Compuesto: Fe (EDTA 1:1M)
Cantidad: 1° 0.6 gr. De Na, EDTA
2%°0.7 gr. De Fe (NH,)2(SO4) 6 H20
Mezclar en ese orden y aforar a 250ml. Con agua destilada.

Metales Mix

Compuesto: Na,EDTA Cantidad 2.0gr.
FeCl;-6H-0 0.098gr.
H3BO; 2.25¢r.
MnSO4-4H,0 0.328gr.
Zn S04-7H,0 0.044qr.
CuSO04-7H,0 0.00964gr.

Mezclar en ese orden y aforar a 500ml. Con agua destilada.

Tris Buffer

Compuesto: Tris Buffer (2-amino-2-hidroximetiimetano-1,3-idiol)

Cantidad: 16.67gr.aforado a 250ml. Con agua destilada.
33.34¢r. aforado a 500 ml. Con agua destilada.

NOTA: Poner 1 ml. De cada uno en un litro de agua de mar filtrada, y pasada
por U.V. y esterilizada en autoclave.




Vitaminas

Stock A

Vitaminas: B12

Cantidad: 0.08gr

Diluir en 150mi. De agua destilada y aforara 250ml. Con agua destilada
Concentracién final:320mg/L

Vitamina: Tiamina

Cantidad: 4gr

Diluir y aforar a 250ml. Con agua destilada
Concentracioén final: 16gr/L

Vitamina: Biotina

Cantidad: 0.08gr

Diluir y aforar a 500ml. Con agua destilada
Concentracién final: 160mg/L

Stock B
1. Mezclar 5 ml. De cada una de las tres vitaminas.
2. Aforar a un litro con agua destilada.
3. Autoclave por 5 minutos.
4. Tomar 5 ml de la solucién para enriquecer 1 litro de agua de mar.

Didxido de Germanio
Compuesto: GeO,
Cantidad: 0.250qr.
1. Aforar a 1 litro con agua destilada

2. Tomar 1 mililitro de esta solucién y aforar a 1 litro de agua de mar.

3. Autoclave por 5 minutos.

Antibiéticos

1gr. Ampicilina

1gr. Estreptomicina

800 000U Penicilina

Aforar a 500ml. De agua de mar filtrada y esterilizada.
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