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Resumen

Se estudid el efecto de El Nifio 1997-1998 sobre la biomasa y tamario
de los mantos de Ulva lactuca en la costa noroeste del Golfo de California. Las
evaluaciones se realizaron en el mes de mayo (primavera) de 1998 y se
compararon con afios previos (mayo 1995, 1996 y 2000). La investigacién
muestra que El Nifio 1997-1998 tuvo un efecto negativo sobre el area y
biomasa de los mantos estudiados. El area se redujo en ~51% y la biomasa en
~77% respecto a afios previos. Para el afio 2000 se observé una recuperacion
completa de estos mantos. Se estudié el crecimiento de esta alga bajo
condiciones controladas de luz y temperatura. No se detecté un efecto
significativo de la irradiancia sobre el crecimiento. Sin embargo, la temperatura
lo afectd significativamente. E| 6ptimo crecimiento se detecté a 18°C y 14; 22y
26 °C lo redujeron. Temperaturas de 30 °C fueron letales para U. lactuca. Los
estudios fisiologicos de laboratorio, mostraron que a 26 °C se presentd la
mayor capacidad fotosintética (Pmax), disminuyendo a 30 °C. Por su parte, la
tasa de asimilacion de nitrato en U. lactuca se mantuvo constante entre 15y 30
°C, pero a 35 °C se redujo significativamente. La fotosintesis y la asimilacion de
nitrato se encuentran gobernados por los procesos enzimaticos, por lo que es
posible que estos fueron alterados a elevadas temperaturas al mostrar un
decaimiento fisiolégico de U. lactuca a partir de los 30 °C. En la cinética de
asimilacién de nitrato, se detecté que U. lactuca no tiene buena afinidad por
bajas concentraciones de nitrato. Por tanto, U. lactuca no puede sobrevivir en
ambientes oligotroficos y con elevadas temperaturas, asi que, eventos
anormales como el fenémeno de El Nifio, que trae consigo aguas con
temperaturas por arriba de lo normal y poca cantidad de nutrientes, debilitan
fisiologicamente a U. Jactuca. En consecuencia, se observa la disminucién en
produccion de biomasa como ocurrié en la primavera de 1998. Este trastorno
fisiolégico también explica la causa de su desaparicion durante verano/otofio,
epocas donde se registran elevadas temperaturas y pocos nutrientes.
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Introduccién

El fendmeno de El Nifio se caracteriza por presentar un incremento
anémalo de temperatura en la superficie del mar, lo que provoca la disminucién
en el transporte de nutrientes a la superficie y una reduccion en la
productividad (Karl et al.,1995). Este aumento de temperatura propicia mayor
cantidad de calor disponible a la atmésfera, lo que provo'ca transtornos
atmosféricos que originan la formacion de tormentas tropicales o huracanes
con mayor intensidad o duracién lo que impacta a los climas de la region (Polis
et al., 1997; Trasviiia ef al., 1999).

Particularmente los organismos marinos sésiles, entre ellos las
macroalgas, son los mas afectados cuando se presenta una invasién de masas
de agua caliente con pocos nutrientes, sufren estres termal, se debilitan
fisiolégicamente y en consecuencia hay poca o nula sobrevivencia
(Zimmerman, 1985; Ladah et al., 1999).

La desaparicion de los mantos de algas a consecuencia de El Nifio,
provoca efectos negativos sobre la ecologia de la region, ya que ademas de
ser uno de los mayores productores primarios en la zona costera (Mann, 1973),
son la base de la cadena trofica y también sirven como areas de reclutamiento
y refugio para larvas y juveniles de invertebrados y peces que pueden ser

importantes comercialmente (Mann et al., 1980).



Conjuntamente, la temperatura y factores ambientales como luz y la
disponibilidad de nutrientes afectan a las macroalgas en su distribucion,
crecimiento, reproduccién, sobre&ivencia o competencia con otras algas
(Lobban y Harrison, 1994; Valiela, 1995). Por lo tanto, durante los cambios
estacionales que se presentan a lo largo del afio, las algas marinas desarrollan
ciertas respuestas fisiolégicas para someterse a la aclimatacién de las
condiciones ambientales. Esto se puede reflejar en su historia de vida, y en la
fluctuacion de su biomasa en el medio natural. (Lobban y Harrison, 1994;
Hernandez et al., 1997).

Las costas de Baja California cuentan con el mayor potencial de
macroalgas en México, donde el nimero de recursos algales actualmente
explotados es reducido debido a la carencia de estudios especificos sobre
especies de importancia comercial (Aguilar-Rosas et al., 1982). Particularmente
el Golfo de California es una regién altamente dinamica y productiva (Alvarez-
Borrego y Lara-Lara, 1991), donde existen al menos 55 especies de algas con
potencial econdmico (Zertuche-Gonzalez et al., 1995; Pacheco-Ruiz y
Zertuche-Gonzalez, 1996a). Recientes estudios han demostrado que en la
costa Noroeste del Golfo de California el alga verde Ulva lactuca (L.) se
encuentra en abundancia en varias bahias pristinas de la regiéon (Pacheco-Ruiz
y Zertuche-Gonzalez, 1996a; Pacheco-Ruiz et al., 1998; Pacheco-Ruiz, 2000;
Pacheco-Ruiz et al 2001), y por su importancia comercial, puede ser usada

para consumo humano o medicinal como se usa en Oriente (Castro-Gonzalez
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et al., 1996 Pacheco-Ruiz y Zertuche-Gonzalez, 1996a; Istini et al., 1998,
Onho y Largo, 1998; Pacheco-Ruiz et al., 2001).

Ulva lactuca es un alga cosmopolita con historia de vida isomérfica y con
fase haploide y diploide. Su talo es parenquimatoso y forma laminas que estan
constituidas por dos capas de células, se fija al sustrato por un disco basal el
cual puede formar frondas nuevas en primavera, por ello puede ser
pseudoperenné. Los fragmentos de las hojas pueden separarse, continuar
creciendo, reproducirse y formar grandes masas flotantes (Dawes, 1986;
Zertuche-Gonzélez et al., 1995).

Estudios realizados con U. lactuca indican que la temperatura es un
factor determinante en su desarrollo. Rivers y Peckol (1995), encuentran que
temperaturas mayores de 25°C afecta drasticamente la capacidad fotosintética
de U. lactuca. Por su parte, Israel et al. (1995), obtienen su crecimiento éptimo
a 20°C. Geertz-Hansen y Sand-Jensen (1992), registran su mejor capacidad
fotosintética entre 18 y 22°C. Niesenbaum (1988), determiné la 6ptima
temperatura de crecimiento entre 15-19°C, mientras que la dptima para
reproduccion fue a los 21°C (Nordby, 1977). Hernandez et al. (1997), sugieren
que el estrés termal de las altas temperaturas en verano lleva a la muerte
masiva de Ulva, contribuyendo asi a los cambios en biomasa.

La disponibilidad de nutrientes es otro de los factores que regula la
biologia de las algas marinas, ya que limita su tasa de crecimiento,

productividad (Topinka y Robins, 1976: DeBoer y Ryther, 1977) y en algunos



casos puede controlar el contenido bioquimico, reproduccion, desarrollo,
morfologia y distribucién (De Boer,1981; Lobban y Harrison, 1994). Por lo
tanto, conocer los factores que controlan la asimilacion de nutrientes en las
algas marinas es esencial para entender los efectos sobre la productividad
(Fujita, 1985).

Como consecuencia de lo anterior, se esperaria que los incrementos
anomalos en las temperaturas de la superficie del mar a causa de El Nifio
tengan efectos negativos en las poblaciones de U. lactuca, tal como se ha
registrado en otras poblaciones marinas (Zimmerman, 1985; Santa Maria del
Angel et al., 1994; Ladah et al., 1999). Por ello y dado que durante el periodo
1997-98 se presentd El Nifio en la regién del Pacifico Norte y por ende con
efecto en el Golfo de California causando alteraciones oceanograficas de
mayor duracién a El Nifio de 1982-83 (Fig. 2); se espera un efecto negativo
sobre los grandes mantos de U. lactuca localizados en la costa Noroeste del '
Golfo de California.

Para determinar el efecto de El Nifio 1997-1998 sobre los mantos de U.
lactuca se realizaron colectas de biomasa en las localidades de Bahia
Guadalupe y las Ensenadas: Alcatraz, El Pescador y Las Palomas; durante
primavera, verano, otofio e invierno de 1998 y primavera del afio 2000. Los
resultados se compararon con estudios previos realizados por Pacheco-Ruiz
(2000). Se realizaron experimentos de laboratorio para analizar el crecimiento

de U. lactuca bajo un gradiente de temperatura y luz. Para conocer la



respuesta fisiolégica de U. lactuca, se realizaron experimentos de fotosintesis y
de asimilacién de nutrientes a diferentes temperaturas. Estos analisis ayudaron
a conocer el comportamiento fisiolégico de U. lactuca a temperaturas elevadas
que se dan en la Costa Noroeste del Golfo de California durante verano o por

efecto de el fenomeno de El Nifio.



Hipotesis

El incremento anémalo de la temperatura del mar durante El Nifio 1997-

1998, es la causa de la disminucién drastica en la biomasa de U. lactuca, en la

costa noroeste del Golfo de California.

Objetivo general

Estimar el efecto de El Nifio 1997-98 en la biomasa de los mantos de

algas de U. lactuca.

Objetivos particulares

Cuantificar la biomasa durante el evento El Nifio 1997-98 y posterior al
evento (2000) en Bahia Guadalupe, B. Alcatraz, El Pescador y Las
Palomas; y compararlas con resultados obtenidos en estas mismas zonas
con anterioridad (1995 y 1996).

Determinar el efecto de la irradiancia y temperatura sobre el crecimiento de
U. lactuca.

Conocer su respuesta fotosintética a diferentes temperaturas e irradiancias
para entender el alcance que puede ocasionar la presencia de EI Nifio en U.
lactuca.

Conocer la respuesta fisiolégica de asimilacion de nutrientes a diferentes
temperaturas para estimar las consecuencias que puede ocasionar la

presencia de El Nifio en U. lactuca.



Area de estudio

Las localidades para este estudio se encontraron en las costas
adyacentes al Canal de Ballenas en la costa Noroeste del Golfo de California
frente a las grandes islas, entre Bahia Guadalupe (29°14'32" Ny 113°38'10" W)
y Punta San Francisquito (28°25'50"N y 113°52'30" W). Los principales mantos
localizados son de-norte a sur: Bahia Guadalupe, Ensenada Alcatraz,
Ensenada El Pescador y Ensenada Las Palomas (Fig. 1). Estas zonas se
caracterizan por presentar fondo arenoso donde los mantos de U. lactuca se
encuentran a una profundidad de 2 a 8 m. Son zonas pristinas donde la

accesibilidad por tierra es dificil y existe poca o nula presencia del hombre.
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Fig. 1. Localizacion de los mantos de Ulva lactuca estudiados en la costa

noroeste del Golfo de California.



Materiales y Métodos

Biomasa

Se realizaron colectas (n=30) de U. lactuca en cada localidad (Bahia
Guadalupe, Ensenada Alcatraz, Ensenada El Pescador y Ensenada Las
Palomas) durante primavera, verano, otofio e invierno de 1998 para conocer la
variacién estacional: también se realiz6 una colecta en primavera de 2000. Los
datos de primavera se compararon con muestreos realizados por Pacheco-
Ruiz et al. (2001), en la primavera de 1995 y 1996 previos a El Nifio 1997-98,
en las mismas localidades.

Con ayuda de buceo auténomo se estimé la biomasa de U. lactuca,
mediante muestreos aleatorios dentro del manto utilizando un cuadrante de
0.25 m2. El nimero de muestras requeridas se calculé con el método de
Downing y Anderson (1985) y Pacheco-Ruiz et al. (1998) con un 15% de error
por medio de la siguiente ecuacion:

n= 5‘75 x-0.433 A-0.157 p-z
donde:

n= namero de muestra
x= biomasa promedio
A= tamafo de cuadrante

p= precisién o error



Las coordenadas del lugar y del manto se obtuvieron con un
posicionador geografico (GPS; 25 m de precision). El area de cada manto se
calculd con un programa de cémputo IDRISI ver. 4.0 (Clark University, the
United Nations Environment Programme Global Resource Information
Database and the United Nations Institute for Training and Research European
Office).

Se midio la temperatura del agua en superficie y fondo con Qn
termémetro ERTCO con +1°C de precision. En una de las bahias intermedias
(Bahia Las Animas) se instal6 un termégrafo marca ONSET (20.2°C de
precision) a4 mde profundidad, el cual tomo lecturas cada 2 hrs durante 15
meses.

Durante mayo de 1998 y 2000 se colectaron plantas de U. lactuca (n=6)
aleatoriamente y se guardaron en bolsas oscuras con agua de mar, se
colocaron dentro de recipientes con hieloy se trasladaron al laboratorio vivas

para estudios posteriores.

En el laboratorio se tomaron algunas muestras de tejido de Ulva que se
lavaron con agua destilada para remover las sales, posteriormente se secaron
a 60°C hasta alcanzar peso constante para determinar la relacion peso

seco:peso humedo (Brinkhuis, 1985).
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Crecimiento

Se disefio un experimento en la mesa de gradientes de acuerdo a la
metodologia descrita por Lee y Brinkhuis (1988) para determinar las
temperaturas letales y dptimas de crecimiento en U. lactuca. Se realizd una
colecta de tejido vegetativo a cada planta de U. lactuca traida del campo, hasta
obtener 3 gramos humedos. Los fragmentos se limpiaron de epifitas y
epibiontes, y se dividieron al azar en 20 cajas de Petri conteniendo 35 ml de
agua de mar enriquecida con medio de Provasoli (Bold y Wynne, 1978). Las
cajas se colocaron en una mesa de gradiente, previamente calibrada a
temperaturas de 14, 18, 22, 26 y 30°C e irradiancias de 5, 80, 160 y 320 pmol
quanta m? s™!, generando un factorial de 4x5. La iluminacion se proporcion6
con tubos de luz fluorescente (GE/F40D-EX) empleando un fotoperiodo de

12:12 (Luz:Oscuridad) y se calibré con un irradiémetro QSL-100 47

(Biospherical lnstruments). La temperatura se ajusté con un termocirculador
(Fisher-Scientific/ISOTEMP, P-1016D). El tejido se coloco en cajas de Petri con
35 ml de agua de mar enriquecida con medio de Provasoli. El medio de cultivo

se agitd tres veces al dia y se cambio cada tercer dia. La tasa de crecimiento
especifico () se calculé en peso himedo semanalmente durante 42 dias

mediante la siguiente féormula:

p= [ In (WF-Wi) /] x 100

11



Donde:

u= Porcentaje de crecimiento especifico por dia.
Wi= Peso inicial en gramos.

W= Peso final en gramos.

t= tiempo.

(De Boer et al., 1978)

Fotosintesis

La fotosintesis en U. lactuca se midié mediante la evolucion de oxigeno
con un electrodo tipo Clark (Rank Brothers, Inglaterra) montado en una camara
de 5 ml ajustada a una temperatura constante y controlada por un
termocirculador (Cabello-Pasini y Aberte, 1997). Las mediciones se llevaron a
cabo a 14, 18, 22, 26 y 30°C, y en cada temperatura se vario la irradiancia de 0
a 1020 uymol quanta m*seg™ utilizando filtros neutros que se colocaron entre el
tejido y la fuente de luz (ldmpara de halégeno 150 watts UL/3G45). La

irradiancia se calibré con un irradiémetro QSL-100 477.
Los parametros fotosintéticos Pmax (fotosintesis maxima), Alfa (o)

(capacidad fotosintética) y Respiracion se determinaron ajustando los datos a

la ecuacion exponencial descrita por Webb et al. (1974):

P=Pnax(1-""") -R

donde:
P= Fotosintesis a la irradiancia 1. a= Eficiencia fotosintética.
Pmac Fotosintesis maxima. R= Respiracion.



Se calculd el coeficiente de subsaturacion (li), que es la medida de la
cantidad de luz necesaria para saturar la fotosintesis y proviene de la razon de

Pmax /.

Asimilacioén de nitratos

Se estimd la asimilacién de nitratos mediante la desaparicién de nitrato
(NO3) en el medio. El experimento se realizo a temperaturas de 10, 15, 20, 25,
30 y 35°C. La temperatura se regul6 con un termocirculador. Se utilizaron cinco
camaras de incubacion (n=5) colocadas sobre planchas de agitacion expuestas
a una irradiancia maxima de 315 umol quanta m2seg™ de la luz fria
fluorescente, para lo cual se utilizaron dos lamparas GE/F40D-EX 40 watts, la

irradiancia se evalué con un irradiémetro QSL-100 47.

Tejido de U. lactuca se colocd en camaras de incubacién con 40 ml de
agua de mar y 20uM de nitrato a la temperatura deseada y maxima irradiancia.
Se tomaron alicuotas de 1 ml cada minuto a partir del tiempo cero hasta los 10
minutos. La concentracion de nitrato en la muestra se determiné usando la
técnica de reduccion del cadmio (Jones, 1984). Las lecturas de absorbancia se
realizaron con un espectrofotémetro a 543 nm.

La tasa de asimilacién se calculé empleando la pendiente de la curva de

desaparicién de nitrato mediante una regresion lineal de minimos cuadrados

13



(D’Elia'y DeBoer, 1978), los resultados se normalizaron con respecto al

promedio del tejido humedo utilizado (~0.5 gr).

Cinética de asimilacion de nitrato

Se prepararon concentraciones de nitrato a 4, 8, 12, 16, 20, 40, 50, 60 y
80 uM. Cada concentracién se realizé por triplicado a una temperatura
constante de 20° y a una irradiancia de 315 pmol quanta m?s™ empleando dos
lamparas fluorescentes (el termocirculador, irradiometro y lamparas se
describieron con anterioridad). La colecta de alicuotas se realizé cada minuto a
partir del tiempo cero y finalizd a los 10 minutos. La concentracién de nitrato se
determind usando la técnica de reduccién del cadmio (Jones, 1984). Las
lecturas de absorbancia se realizaron con un espectrofotémetro a 543 nm.

La tasa de asimilacion se calculé empleando la pendiente de la curva de
desaparicién de nitrato mediante una regresién lineal de minimos cuadrados
(D’Elia y DeBoer, 1978), los resultados se normalizaron con respecto al
promedio del tejido hiumedo utilizado (~0.5 gr).

Se determind la velocidad maxima (Vmax) ¥ la constante de saturacion

media (Ks) a partir de las graficas tipo Woolf (Harrison, 1988).
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Tratamiento estadistico

Todos los datos que cumplieron con la prueba de normalidad y
homocedasticidad, se les aplicé un ANOVA de una via para ver diferencias
entre tratamientos y posteriormente se les aplicé una prueba a posteriori de
Tukey para determinar los tratamientos que fueron diferentes (Zar, 1997). Se
empled el paquete Statistica, Vers. 4.2. |

Los datos que no cumplieron con la prueba de normalidad y
homocedasticidad, se trataron con un ANOVA de una via no paramétrico de
Kruskall-Wallis. Para determinar las diferencias entre tratamientos y se empleo
una prueba a posteriori no paramétrica de Tukey para determinar las
diferencias entre tratamientos (Zar, 1997). Todos los tratamientos se realizaron

al 95% confianza.
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Resultados

Wolter y Timlin (1998), realizaron mediciones de El Nifio 1997-98 por
medio de un indice multivariado (presién atmosférica, direccion y velocidad del
viento, temperatura superficial del mar, temperatura superficial del aire y
nubosidad) para el Océano Pacifico Ecuatorial, encontraron que durante abril-
junio de 1997 El Nifio crecié muy répidamenfe, se debilité ligeramente en
septiembre/octubre, pero entre noviembre de 1997 y abril de 1998 se
incremento por segunda vez, y a partir de mayo de 1998 El Nifio perdié su
intensidad de manera gradual (Fig. 2).

Los registros de temperatura promedio para 8 dias de la superficie del
mar con 9 km de resolucion, derivados de AVHRR (Advancerd Very High
Resolution Radiometer) (Halpern et al., 2000); mostraron para la zona del
Canal de Ballenas un patrén ciclico con temperaturas maximas en verano
(>30°C) y minimas en invierno (15y 16°C) de enero de 1995 a enero del 2000,
con exepcion de invierno de 1997-98 (afio Nifio) donde se detect6 que la
temperatura superficial del mar se encontré por arriba de los 18°C lo cual indico
la presencia de aguas célidas en esta region durante este periodo (Fig. 3). Las
temperaturas anémalas, mostraron una anomalia de ~1.5°C en mayo/junio
(primavera/verano) de 1996, mientras que en 1998 se presentd una anomalia
mayor a 1.5°C, en el mes de enero (invierno) la cual decay¢ de manera

continua hacia 1999 por efecto de La Nifa (Fig. 4).
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Fig. 2. Indice multivariado para los 7 eventos El Nifio mas intensos
desde 1950 (se explica en el texto) (Tomado de Wolter y

Timlin, 1998).
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Fig.3. Temperatura promedio semanal de la superficie del mar para el Canal
de Ballenas. La seccion sombreada corresponde a la duracion del
evento EI Nifio 1997-98.
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Fig. 4. Anomalia de las temperaturas superficiales del mar (promedio semanal)
para el Canal de Ballenas. La seccion sombreada corresponde a la
duracion del evento El Nifio 1997-98.
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Los datos obtenidos del termégrafo durante el periodo 1998-99, indican
que la méxima temperatura del agua in situ se detectd en septiembre de 1998
(31°C) y la minima en febrero de 1999 (~13.5°C). Se detectd una diferencia de
2 °C al comparar las temperaturas minimas entre marzo de ambos aros (Fig.
5).

Durante los muestreos de 1998 y 2000 solo se encontraron mantos de
U. lactuca en Bahia Guadalupe, Ensenadas Alcatraz, El Pescadory Las
Palomas. Los mantos de Playa el Rincon y Ensenada el Alacran no se
localizaron durante 1998 y 2000 (Tabla 1).

Durante el evento El Nifio las areas se redujeron 51% al compararlas
con las areas de 1995y 1896 (1500 km? vs 740 km?). Las areas se
incrementaron hacia el afio del 2000 (1180 km?) quedando un 21% por debajo
de los afios previos a El Nifio (Tabla 1).

La maxima biomasa se registré en primavera y la minima en invierno.
No se encontré material susceptible de cuantificar durante verano y otofio. En
otofio se detectaron pequefios fragmentos de U. lactuca de 3 cm de diametro,
en su mayoria sueltos sobre substrato arenoso y pocos adheridos a subtratos
duros en el fondo de las bahias. En primavera, la maxima biomasa se registro
en Bahia Guadalupe con un total de 53.79.1 toneladas secas (ts) y la minima
en El Pescador con 5.0+1.2 ts. En invierno la biomasa fue minima en las cuatro

localidades (Fig. 6).
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Fig. 5. Registro de temperatura de un termégrafo colocado a 4 m de profundidad
en la zona de Bahia Las Animas de marzo de 1998 a marzo de 1999.



Tabla 1. Datos generales de los mantos de Ulva lactuca en los diferentes aios de estudio.

2

Limites Afios de Longitud Ancho Aream Peso himedo Toneladas Toneladas
geograficos muestreo km km g-m? Hiamedas Secas
Localidad Norte y Sur de
los mantos
Bahia 12$33§8§120" \',“V 1995 562 012 680000  1390:0.22  938.1+147.3  164.2:25.8
Guadalupe 29°12°11"" N 1996 5.62 0.12 680000 970+0.08 658.3+57.7 115.2+10.1
113°38°46"° W 1998 3.56 0.05 180000 1700+0.27 306.8+52.0 53.749.1
2000 4.00 0.10 400000 2680+0.20 1073.3£79.4 187.8+13.9
29°09°57" N
Ensenada 113°37°30"" W 1995 2.15 0.08 180000 1180+0.16 214.7£30.0 37.615.3
Alcatraz 29°09'42” N 1996 2.15 0.08 180000 970+0.09 177.7+16.6 31.1x2.9
113°36°46"° W 1998 3.40 0.08 270000 320+0.01 87.1+1.3 15.3+0.3
2000 2.15 0.08 180000 2480+0.20 452.0+35.6 79.116.2
28°55'58"" N
Ensenada 113°23"11° W 1995 2.52 0.20 510000 1430+0.25 721.1£125.1 126.2+21.9
El Pescador 28°5501"" N 1996 2.52 0.20 510000 1120+0.03 565.8+17.4 99.0+3.0
113°23°48"" W 1998 0.50 0.05 230000 1280+0.31 28.8+7.0 5.0£1.2
2000 2.40 0.18 430000 1840+0.14 794.9+61.7 139.1+10.8
28°26°16"" N
Ensenada 113°562°49 W 1995 1.71 0.08 130000 4360+0.15 560.6+19.4 98.1+3.4
Las Palomas 28°25'50"° N 1996 1.71 0.08 130000 511010.22 657.0+28.5 115.045.0
113°52°30"" W 1998 1.30 0.02 60000 2230+0.23 140.7£14.5 24.612.5
2000 1.71 0.10 170000 3540+0.14 605.5+25.2 105.9+4.5

+ = Intervalo de confianza del 95%.
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La biomasa total de U. lactuca localizada en primavera de 1995
(426.1149 ts), 1996 (360.3+14.4 ts) y 2000 (511.9£15.4 ts) no fueron
significativamente diferentes (p>0.05). Sin embargo, al comparar los resultados
con los obtenidos en primavera de 1998 (98.6+13), hay una disminucién
significativa (p<0.05) de ~80% en la biomasa (Tabla 1; Figs. 6y 7). En
primavera de 1995, 96, 98 y 2000, cada zona presenté variacién en su
biomasa, fueron maximas en Bahia Guadalupe (promediaﬁdo 130+15ts) y
minimas en Alcatraz (promediando 41.0+4.0 ts). (Tabla 1; Fig. 8).

La razén peso seco:peso himedo que se obtuvo para U. lactuca fue de
1:5.6 (17.5%).

Los resultados de crecimiento de la mesa de gradientes no mostraron
aditividad (p= 0.0395) (Zar, 1997). EI ANOVA de dos vias sin réplica arrojo
diferencias significativas entre temperaturas pero no entre irradiancias, por ello
la temperatura fue el factor que determind el crecimiento de U. lactuca en este
experimento (Tabla 2).

U. lactuca creci6 por arriba de 4% dia” entre 14 y 26°C de temperatura.
El 6ptimo crecimiento se presenté a 18°C con 7.20.9 %-dia™! No se encontrd
supervivencia a 30°C (Fig. 9).

U. lactuca mostré un incremento en la produccion de oxigeno (Pmax) con
aumento en la temperatura. La maxima Pna e detecto a los 26°C y esta fue
significativamente diferente (p<0.05) de las Pmax detectadas a temperaturas de

14, 18 y 22°C. Se detectd descenso en Pmax a 30°C (Fig. 10).
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Fig.7. Variacién interanual de la biomasa total de Ulva lactuca durante primavera
(£=1.C.,, n=30).
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Tabla 2. ANOVA paramétrico sin réplica, para comprobar efecto de temperatura
e irradiancia en Ulva lactuca.

Fcalc. Fcrit. Significancia

Irradiancia 3.29 3.49 NS
Temperatura  3.51 3.49 *
*Diferencia significativa
NS Diferencia no significativa
F.05(3,12)
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Fig. 9. Variacién de la tasa de crecimiento especifico (H) de Ulva lactuca en un
intervalo de temperaturas de 14 a 30°C durante 42 dias.
(£ =1C.,n=4).
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temperaturas (+ = DE, n=6).



La eficiencia fotosintética (alfa = ), no vari6 significativamente (p>0.05)
entre 14 y 22 °C. El maximo valor se detecto a 26°C (16.29x107 (umol O2:gPH"
©.min"")-(umol quanta-m?s™")™), este valor fue significativamente diferente de
los demas (p<0.05). Alfa, al igual que Prmax, disminuyé a 30°C (Fig. 11). El
coeficiente de subsaturacion (I) se incrementé con la temperatura. El minimo
se detect6 a los 14°C (88.52 pmol quanta-m™s™) y el maximo valor a los 30°C
(119.6 pmol quanta-m‘z-s'i) (p<0.05) (Fig. 12). La respiracion (R) presenté un
consistente incremento con la temperatura. La minima respiracion fue a los
14°C (0.03 pmol Oz gpH"'min™') y la méxima a los 30°C (0.26 pmol Oz gpH’
“.min™) (Fig. 13).

No se detecté diferencia significativa (p>0.05) en la asimilacion de nitrato
(desaparicion) entre las temperaturas de 15, 20, 25 y 30°C. Sin embargo, estas
fueron significativamente diferentes (p<0.05) de 10y 35°C; siendo esta tltima
la que presenté menor asimilacion de nitrato que el resto de las temperaturas al
final del experimento (Fig. 14).

La tasa de asimilacién de NO'3 mostré un incremento a partir de los
15°C donde permanecié casi constante hasta los 30°C (4.8 pmol NO3-gPH"
!.min™"), y disminuy® significativamente a 35°C (1.6 ymol NO3-gPH ™" min™),

siendo esta la tasa minima de asimilacion que se registré (Fig. 15).
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Fig. 11. Eficiencia fotosintética (alfa) de Ulva lactuca en diferentes condiciones
de temperatura (* = DE, n=6).
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Fig. 12. Variacién del coeficiente de subsaturacion (1) en Ulva lactuca bajo
diferentes condiciones de temperatura (£ = DE, n=6).
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Fig. 13. Variacion de la respiracion de Ulva lactuca bajo diferentes condiciones
de temperatura (£ = DE, n=6).
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La cinética de asimilacién de U. lactuca presenté saturacion a altas
concentraciones de nitrato, ia velocidad maxima (Vmax) calculada fue de 13

pmol NO‘3-gPH'1-min'1, mientras que la constante de saturacion media (Ks)

calculada fue de 51 pMolar (Fig. 16).
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Discusion

El Nifio 1997-98, fue el segundo evento més fuerte en incremento de
temperatura del siglo pasado, tuvo la caracteristica de ser el de mayor duracion
de todos los Nifios registrados con anterioridad (Fig. 2). Su influencia fue
notable en la zona sur del Golfo de California segln los registros de baja
productividad de fitoplancton (Alatorre-Mendieta et él., 2000) e incrementos en
temperatura del agua superficial de hasta 4°C en el Golfo de California
(Palacios-Hernandez, 2001). Similares incrementos de temperatura en la
superficie del mar se presentaron por el lado del Pacifico en Bahia Tortugas
B.C.S., donde mantos de importancia econémica como Eisenia arborea
Areschoug y Macrosystis pyrifera (L.) C. Agardh fueron severamente afectados
desapareciendo la fase macroscépica casi en su totalidad (Ladah et al., 1999),
e impactando en otras especies de importancia comercial en la regién como el
abulon (Vasquez, 2000) y la langosta (Guzman del Proo et al., 2000).

En la region del Canal de Ballenas los registros de temperatura durante
la temporada de verano llegan a ~30°C y en invierno a ~14°C (Alvarez-Borrego
et al., 1978; Zertuche-Gonzalez, 1988; Pacheco-Ruiz y Zertuche-Gonzalez,
1996b). Sin embargo, el efecto de El Nifio se observé claramente en invierno
de 1997-98 donde la temperatura superficial no disminuy6 la suficiente para
reflejar condiciones de invierno, por el contrario, la temperatura que se registré

fue alrededor de los 18.5 °C, lo cual se encuentra ~2.5 °C por arriba de lo
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normal en comparacion a los afios anteriores y posteriores (Fig. 4). La
temperatura positiva anémala durante 1996 es muy similar a la de 1998, sin
embargo, 1996 no fue afo Nifio, por lo que esta anomalia que se presento
durante mayol/junio posiblemente fue originada por procesos locales o a la
entrada de aguas calidas del Pacifico Oriental (cuyos origenes aun no estan
claros) (Palacios-Hernandez, 2001). Por su parte, la anomalia positiva de 1998
se registré en invierno (enero), lo cual sugiere que durante este periodo se
presenté “agua caliente” en la zona del Canal de Ballenas debido a que no se
enfrié lo suficiente, como consecuencia de El Nifio lo que propicié cambios en
las condiciones oceanograficas en esta region donde la elevada temperatura
trajo como consecuencia bajas concentraciones de nutrientes, que
posiblemente afectaron los mantos de algas de U. lactuca, como los ocurridos
en M. pyrifera a lo largo de la costa de California y Baja California (Dayton y
Tegner, 1984; Ladah et al., 1999; Guzman del Préo et al., 2000).

Las grandes proliferaciones de Ulva generalmente se dan en primavera
en aguas estuarinas y costeras donde hay una alta eutroficacién originada
principalmente por actividad humana (Dawes, 1986; Zertuche-Gonzalez et al.,
1995; Riccardi y Solidoro, 1996; Hernandez et al., 1997). De similar manera, en
la costa Oeste del Golfo de California adyacente al Canal de Ballenas, en
zonas pristinas (sin influencia antropogénica) U. lactuca presenta regularmente
su maxima biomasa al final de primavera (Mayo/Junio) (Pacheco-Ruiz, 2000),

lo cual concuerda con lo encontrado para otras algas anuales como Sargassum



sp, Chondracanthus pectinatus y Gracilariopsis lemaneiformis (Pacheco-Ruiz,
et al., 1998: Pacheco-Ruiz y Zertuche-Gonzalez, 1999; Pacheco-Ruiz, et al.,
1999). Es posible que estas grandes formaciones de biomasa durante
primavera son originadas por la alta productividad de la regién, dado que el
Canal de Ballenas es una zona de gran mezcla donde la concentracion de
nutrientes especificamente el nitrato es alta en invierno/primavera (12/17 uyM) y
muy baja en verano/ otofio (1/7.5 pM) (Alvarez-Borrego et al., 1978, Lavin et
al., 1995). También se ha documentado, que las altas temperaturas de
verano/otoiio (=30°C) en el Golfo de California son letales para la mayoria de
las algas de tal forma que en este periodo se encuentra la mas baja diversidad
de algas en el Golfo y las grandes biomasas desaparecen (Littler y Littler, 1981,
Pacheco-Ruiz et al., 1992, 1999). Durante este periodo, U. lactuca también fue
afectada por los incrementos en la temperatura ya que entre verano/otofio no
se detectd biomasa in situ y los experimentos de laboratorio demostraron que
temperaturas por arriba de 26°C reducen su crecimiento o son letales para U.
lactuca, hecho demostrado con anterioridad también en C. pectinatus
(Pacheco-Ruiz et al., 1992). Por esta razén, muchas algas del Golfo de
California son anuales (Littler y Littler, 1981; Espinoza-Avalos, 1993). Sin
embargo, la estrategia de supervivencia de las algas de esta regién es
reproducirse antes de que las altas temperaturas de verano destruyan el tejido

y este se deposite en la playa, sea biodegradado y pase como material
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organico disponible en el agua (Pacheco-Ruiz et al., 1998, 1999; Pacheco-
Ruiz, 2000).

En este sentido Niesenbaum (1988), demastré que cambios negativos
en las condiciones ambientales pueden hacer que la fecundidad y fertilidad en
U. lactuca pueden verse directamente afectadas y por ende esto repercuta en
una reduccién en la biomasa y en la productividad de la columna de agua
cuando la reproduccion es alterada. Por tanto, es muy factible que entre Marzo
de 1997 y Junio de 1998, el incremento en la temperatura, la reduccion de
nutrientes en la columna de agua en la region (Lopez-Cortés et al., 2000) y el
huracan Nora afectaron la reproduccion (fecundidad y fertilidad) de U. lactuca,
por lo que se presentd una reduccion en el nimero de propagulos que fueron
liberados, alta mortalidad, bajo reclutamiento y/o sobrevivencia y reduccion en
el crecimiento de reclutas, esto ultimo debido a los cambios en las condiciones
oceanograficas en la region durante invierno (1997-98) a causa de las altas
temperaturas registradas para esta época del afio. Independientemente de
todo lo anterior, el efecto de El Nifio se reflejé directamente en una reduccion
de las areas de los mantos en primavera de 1998, ya que estas solo cubrieron
un ~36% de lo detectado en afios anteriores y posteriores al evento. Respecto
a la biomasa (Standing stock), se generé un ~77% menos de biomasa en
comparacion con afios normales. Este efecto fue tan evidente que en afios
posteriores (Mayo, 2000), se detectd una rapida recuperacion de los mantos

cuando las condiciones oceanograficas retornaron a la normalidad en la region.
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Esta recuperacién fue la més alta registrada hasta el momento, e incluso fue
mayor que la registrada en afos previos. En este sentido, la variacion de la
biomasa observada en afios normales (Mayo de 1995, 1996 y 2000), se
pueden atribuir a las oscilaciones interanuales que se dan de manera natural
posiblemente influenciada por variaciones en intensidad de algunos factores
fisicos como surgencias, corrientes y temperatura.

El efecto de la temperatura adquiere mayor irhportancia al interactuar
con otros cofactores como luz y/o nutrientes que de manera independiente
(Valiela, 1995; Riccardi y Solidoro, 1996). La temperatura por arriba de los
niveles criticos en las algas marinas, propiciara la desnaturalizacion de las
enzimas lo cual repercutira sobre las rutas metabélicas de las algas (Raveny
Geider, 1988; Davison, 1991; Lobban y Harrison, 1994), lo que provocara
cambios fisioldgicos, en los procesos que estan controlados enzimaticamente
(Dawes, 1986; Davison y Davison, 1987; Lobban y Harrison, 1994), y traera
como consecuencia fluctuaciones en la distribucién y abundancia de las
comunidades de algas marinas (Druehl, 1981).

El hecho de que los cambios en la temperatura del medio afecten la
biomasa de U. lactuca in situ, puede ser atribuido a un cambio en la fisiologia
de la planta. En este sentido, los experimentos bajo condiciones controladas
mostraron que U. lactuca presenté cambios fisioldgicos en la fotosintesis
cuando cambié la temperatura del medio. De tal forma que la fotosintesis

maxima (Pma) Y alfa (@) mostraron sensibilidad con el aumento de temperatura
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donde la mayor eficiencia se detectd a 26°C, disminuyendo al incrementarse la
temperatura (30°C). Esto demuestra que las funciones enzimaticas llevadas a
cabo en la fotosintesis a temperatura =30°C se alteran, por lo que U. lactuca
decae fisiolégicamente, lo cual explica las observaciones realizadas en los
experimentos de crecimiento bajo condiciones controladas de laboratorio y por
ende la desaparicién de U. lactuca in situ en verano/otofio cuando la
temperatura es >=30°C.

Por su parte la respiracion se incremento con la temperatura. Esto indica
que hay un aumento en la produccion de energia (Kremer, 1981); posiblemente
es el resultado de un mecanismo de U. /actuca para adaptarse a temperaturas
elevadas y tratar de minimizar el impacto sobre el crecimiento (Henley, 1991,
1992; Kubler y Davison, 1993), al utilizar sus reservas de carbono (Davison and
Davison, 1987; Davison, et al.,1991).

U. lactuca presenta una alta razon area: volumen, morfologia que le
permite tener una elevada tasa de asimilacién de nutrientes (Littler et al., 1983,;
Rosenberg y Ramus, 1984). Sin embargo, El Nifio trae consigo agua con
elevada temperatura y baja concentracion de nutrientes (Dayton y Tegner,
1984 Zimmerman, 1985; Llunch-Cota, 1999). Por lo tanto, la ausencia de una
buena fuente de nutrientes en el medio, puede ser un factor limitante en el
desarrollo y permanencia de U. /actuca y otras macroalgas en la zona.

La fisiologia sobre la asimilacion de nitrato encontrada en U. lactuca

muestra una fuerte caida a 35°C, esto indica que la asimilacion de U. lactuca



se ve afectada por temperaturas =35°C. En este sentido |a propia cinética de
asimilacion mostré que U. lactuca presenta un Ks elevado al compararlo con
otras macroalgas (Fuijita, 1985; Ramus y Venable, 1987; Duke, et al., 1989;
Fujita et al., 1989). Esto significa que U. lactuca tiene poca habilidad para fijar
nitrégeno cuando este se encuentra en bajas concentraciones (Topinka, 1978);
por lo que U. lactuca como planta oportunistica se ve mas limitada por la baja
en la disponibilidad de nutrientes que otras macroalgas durante el verano o en
eventos como El Nifio; al restringir su tasa de crecimiento (Pedersen y Borum,
1996, 1997). Por ello, a U. lactuca los ambientes eutréficos le favorecen por su
alta capacidad de asimilacion de nitrégeno (Fuijita, 1985; Lobban y Harrison,
1994: Pedersen y Borum, 1996, 1997). De ahi que las altas biomasas
encontradas durante primavera en afios normales en la regién sean superiores
a las de afios anémalos como durante El Nifio (ejem. 1995, 1996, 2000 vs
1998), con lo cual puede considerarse como una planta con estrategia del tipo
“" (Pianka, 1970). Por esta razén, cuando el ambiente se torna oligotréfico
(verano/otofio) y se incrementa la temperatura (=30°C), U. lactuca desaparece
(Hernandez et al., 1997; Riccardi y Solidoro, 1996) lo que la caracteriza como
una planta anual en el Golfo de California. Esto explica la ausencia de biomasa
de U. lactuca durante el verano/otofio en afios normales y la baja en biomasa

en primavera durante afios anémalos como El Nifio.
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Lo anterior demuestra los serios efectos producidos por El Nifio en los
mantos de algas en el Golfo de California, por lo cual es necesario tomar
medidas preventivas y precautorias en caso de que estos mantos estuvieran
sujetos a explotacién comercial; una de tales mediadas podrian ser, no
cosechar en el 4rea durante la presencia de un evento de esta magnitud, con el
objetivo de no agotar la fuente de esporas, asegurando la permanencia de U.

lactuca posterior a los eventos anémalos.
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