NTLINLT TR i o) IILI,

=

S

2
)

;é

e~

Quiversidad ?{uiouoma S
- Baia California

FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS

b~

FOTOSINTESIS, RESPIRACION Y CRECIMIENTO in situ DE

Gigartino pectinata (DAWSON) EN BAHIA DE LOS ANGELES

T

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS
PRESENTA

ALEJANDRO CABELLO PASINI

Trsenada, Raja Cfa. Frero de (988



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS

FOTOSINTESIS, RESPIRACION Y CRECIMIENTO in situ

DE Gigartina pectinata (DAWSON) EN BAHIA DE LOS ANGELES.

TESTIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS
P R E S E N T A

ALEJANDRO CABELLO PASINI

ENSENADA, BAJA  CALIFORNIA. ENERO DE 1988




FOTOSINTESIS, RESPIRACION Y CRECIMIENTO in situ

DE Gigartina pectinata (DAWSON) EN BAHIA DE LOS ANGELES

T E S I S
'QUE PRESENTA:

ALEJANDRO CABELLO PASINI

Aprobada por:

Presidente del Jurado
M.C. Jose¢ Zertuche Gonzalez

,%/‘%,/1/ —\wlie=

1 odal Pro etarlo Sinodal Propietario
M.C. Roberto Mlllan Nufiez M.C. Julio Espinoza Avalos

N

U e
Sinodal Suplente Sinodal Suplente
Dr. Boudewijn H. Brinkhuis M.C. Francisco Ley Lou




RESUMEN

En el presente trabajo se estimé la fotoslntesis, 1la
respiracién y el crecimiento in sity de Gigartina pectinata
(Dawson) en Bahla de los Angeles durante un ciclo anual.
La fotoslntesis y la respiracién se estimaron utilizando el
método de incubaciones con botellas clara vy obscura
sometiendo los ejemplares a cinco diferentes intensidades de
luz.

Se encontré que 1la productividad de G. pectinata es
afectada significativamente por la intensidad de la luz vy
varla de acuerdo a la época del afio.

Los valores de productividad encontrados son
aproximadamente el doble de los mds altos reportados en la
literatura para otras especies.

Los maximos valores de productividad neta se estimaron
en el mes de febrero de 1987 siendo de 192 y 208 mg C/g
seco/h para el 88 y 40 % de luz incidente. Los minimos
valores de productividad fueron de 29 y 48 mg C/g seco/h,
estimados en octubre de 1986 y julio de 1987 para una
intensidad de 9 % de Io.

En los experimentos en los que las incubaciones duraron
mas de 1.25 horas se presenté un efecto de fotorespiracion,
siendo mas notorio en las incubaciones que recibieron 88 vy
40 % de luz incidente.

Con respecto al crecimiento se encontré que esta
especie solo es afectada por la época del affo y no por la
profundidad de estas. Los mdximos valores de porcentaje de
crecimiento diario fueron de 10.6 % para abril de 1986.
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INTRODUCCION

Las comunidades benténicas macroalgales han sido
descritas como uno de los sistemas mds productivos sobre la
tierra (Ryther 1963; Mann 1973; King y Schramm 1976). Ryther
(1963) sugirié gque la produccién mundial marina de algas
bentbnicas se podla aproximar al 10 % de la del fitoplancton
aunqgue las macréfitas solo ocupan el 0.1 % de la superficie
total del mar.

Un prerequisito para entender 1la contribucién de
comunidades de macroalgas a la produccién, es la medicién de
la fotoslintesis de las poblaciones dominantes (Littler y
Murray 1974). El producto final de esta fotoslntesis es 1la
sintesis de nuevo material celular gque lleva, ;ventualmente,
a un aumento en la biomasa de la poblacién (Morris 1981).

‘Desde hace varias décadas ha existido un fuerte interés

por entender los factores que controlan la fotoslntesis, vya

que esta es esencial para : 1) determinar la contribucién de
las algas a la productividad primaria, 2) realizar
estimaciones confiables de valores individuales de

fotosintesis, y 3) analizar estrategias evolutivas de la

fijacién del carbén.
En el presente estudio se trabajdé con 1la especie

Gigartina pectinata (Dawson), la cual es un alga roja de

importante valor econémico por su contenido de carragenano.



El carragenano es un polisacarido sulfatado encontrado en la
pared celular de 1las algas rojas pertenecientes a 1las
familias Gigartinaceae y Solieraceae del orden Gigartinales
(Anderson Yy Rees 1966). Este ficocoloide es usado
extensamente como un estabilizador, gelatina y agente
emulsificante en comida, industria farmacéutica, cosmética y
otras industrias (Levring et al. 1969; Lee 1980).

Gigartina ha sido encoﬁtrada en ambos hemisferios y han
sido descritas <cerca de 100 especies, 1las cuales ‘se
presentan en una gran variedad dé formas y tamaffos (Bold y
Wynne 1978).

Gigartina pectinata es una macroalga endeémica del norte

del Golfo de California (Dawson 1944; Norris 1972),

ocurriendo comunmente desde la zona de entremareas hasta 1los

siete y medio metros de profundidad (Norris 1975). El1 talo
consiste en ldminas planas vy delgadas, abundantemente
ramificadas, su grosor es de aproximadamente 12 mm

reduciendose hasta llegar a ramificaciones agudas (Dawson
1944, 1961).

De Gigartina pectinata solo se conoce la taxonomla y su

distribucidbn (Dawson 1944; Norris 1972, 1975), y solamente
existe un trabajo sobre 1la biomasa y sus estadios
reproductivos en Bahla de 1los Angeles (Pacheco-Rulz vy
Zertuche-Gonzdlez en prensa). Sin embargo, se considera un
recurso industrialmente explotable, porque de ella se puede

extraer kappa carragenano (Zazueta-Gonzalez et al. 1987).



Aungue G. pectinata es una especie que presenta mantos
bastante grandes, no fue descrita por Guzman del Proo (1969)
en su censo de especies comerciales en Baja California,

aunque si describe especies como Eucheuma uncinatum en Bahla

de 1los Angeles, gque es una especie muy asociada con G.
pectinata en esta zona.

Debido a la importancia econémica de esta especie, se
decidid estimar su productividad a diferentes intensidades
de 1luz asi como su crecimiento a diferentes profundidades a
lo largo de un ciclo anual.

Las tasas de crecimiento y fotosintesls de 1las algas
pueden ser reguladas por la intensidad de luz, la calidad
espectral, el habitat de luz de donde el alga es originaria,
la temperatura, 1la profundidad, el desarrollo de la planta,
la morfologla y 1la especie (Ramus et al. 1976; King Yy
Schramm 1976; Littler g;’gl. 1979; Mishkind et al. 1979;
Arnold y Murray 1980; Ramus y Rosenberg 1980; Lapointe et
al. 1984), por lo que estas, aparte de presentar un ciclo
diurno de fotoslintesis, también presentan ciclos
estacionales.

Debido a 1los cambios estacionales en 1la produccién,
Doty (1971), Brinkhuis (1977) y Littler et al. (1979)
mencionan due es necesario tomar datos a lo largo del affo; o

si sén especies anuales, se necesitan datos de su actividad

fotgsintética a 1lo largo de su ciclo de vida, realizando



incubaciones cortas a traves del dia.

El objetivo de este trabajo fue determinar la

productividad neta de Gigartina pectinata (Dawson) bajo
diferentes intensidades de luz asi como su crecimiento a

diferentes profundidades, a lo largo de un ciclo anual.



AREA DE ESTUDIO

Bahla de los Angeles estd situada en la costa noreste
de Baja California, entre los 28040' Yy 29000' latitud Norte
Y ll3o 30" y 1130 35" longitud Oeste (Fig. 1).

El Area especlfica de estudio se encuentra localizada
entre Punta Arena y Punta la Gringa. En esta -zona la
pendiente del litoral es suave y el féndo se caracteriza por
estar formado por cantos rodados en la zona de entremareas

para gradualmente ser substituidos por arenales (Barnard vy

Grady 1968).
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MATERIAL Y METODOS

La fotosintesis, respiracion y crecimiento de Gigartina
pectinata se midid de octubre de 1986 a julio de 1987, época
cuando esta especie estuvo presente. Los experimentos de
» fotosintesis y respiracién (productividad) se realizaron
siguiendo la metodologla descrita por Dawes'(l986). En cada
salida de campo se ﬂicieron dos experimentos de fotoslintesis
y respiracién con la excepcién de los meses de octubre Y,
abril, en los que solo se realizd un experimento.

Previamente a las incubaciones se filtraron 20 1litros
de agua de mar utilizando un filtro de 5 micras. La
filtracidén se realizéd para minimizar el error provocado por
la fotosintesis del fitoplancton presente. La filtracioén
siempre se realizd en las primeras horas de la maftana, con
el fin de que el agua tuviera la menor concentracién de
oxlgeno disuelto (Littler 1979).

Las plantas fueron colectadas en un transecto
previamente determinado, a unos 7 kildmetros del lugar donde
se realizaron los experimentos. Se escogieron
aproximadamente 40 partes terminales de wunos 10 cm de
longitud las cuales Afueron limpiadas de eplfitas y

epibiontes.




Una vez limpias y haber reposado las plantas en un balde
con agua de mar por aproximadamente media hora, 1las algas
fueron colocadas en botellas BOD de 300 mililitros que
previamente se 1llenaron con el agua de mar filtrada y se
pusieron en unos tubos de acrllico transparente. El promedio
del peso seco de las plantas incubadas fue de 0.0822 g, 1lo
gque dié una razén de peso/volumen de 0.24 g/l.

Los tubos de acrlilico se cubrieron con malla de
mosquitero de nylon para atenuar la 1luz del sol. Esta
atenuacién fue de 88, 40, 27, 16 y 9 % de la luz incidente
(Io) correspondiendo a aproximadamente cero, uno, tres,
cuatro y cinco metros de profundidad en la columna de agua.

Se utilizaron seis tubos de acrllico y en cada uno de
estos tubos sércolocaron cinco botellas BOD (salvo en el mes
de octubre que se utilizaron tres). En el primer tubo, que
recibi® el 88 % de la luz incidente, se colocaron las
botellas sin algas para obtener 1la productividad del
fitoplancton con respecto a las botellas iniciales; en los
cinco siguientes tubos se colocaron las botellas con las
algas para medir la produccién de oxlgeno a las diferentes
intensidades de luz. Para medir la respiracién se utilizd
un tubo de ABS que no permitla el paso de la luz.

Todos los tubos de acrllico se colocaron eh una
estructura flotante (Fig. 2) gue los mantuvo a la misma

profundidad y ademds por el oleaje, todas las plantas se
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mantuvieron en constante movimiento. La estructura de
soporte consistié en un cuadro de RVC de 1 pulgada de
didmetro, la cual se suspendié bajo el agua a
aproximadamente 50 cm de la superficie con 1la ayuda de
cuatro flotadores y fue anclada a rocas con una cuerda.

Las 1incubaciones se iniciaron entre las 9 y 10 de 1la
mafiana y la duracién de estas fue de entre aproximadamente
una hora y una hora 40 minutos. Durénte las incubaciones se
midid la 1luz ambiental Yy subsuperficial utilizando
irradiometros marca Biospherical Instruments Inc. QSL-100 y
Kalhsico 268WA310.

Las determinaciones de oxigeno disuelto se realizaron
en el campo, siguiendo 1la metodologla descrita por
Strickland y Parson (1972). Los valores de produccién de
oxlgeno fueron convertidos a mg C/g seco/h wutilizando un
coeficiente fotosintético de 1.0.

Una vez determinada la concentracién de oxlgeno en las
botellas, las algas se enjuagaron con agua destilada y se
secaron. En el laboratorio se determind el peso seco de las
algas después de que fueron secadas en el horno a 60 grados
centigrados hasta obtener peso constante siguiendo la
metodologla propuesta por Brinkhis (1985).

Para estimaf el crecimiento diario de G. Qeétinata se
realizaron experimentos en el que se determind el incremento

en peso seco a lo largo de diferentes perlodos de tiempo.
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Sobre un transecto se colocaron cuatro bloques de
concreto a dos, tres, cuatro y cinco metros de profundidad.
A dichos blogues se ataron 10 bolsas de malla en las que se

colocaba un ejemplar de Gigartina pectinata de

aproximadamente 10 c¢entlmetros de largo. Para conocer la
biomasa que fue incubada dentro de cada una de las bolsas se
colectaron 30 ejemplares de la misma longitud a las
incubédas, se limpiaron y se secaron a 650C hasta obtener
peso constante. El1 promedio de material incubado fue de
0.0767 gramos.

En cada salida a Bahla de los Angeles se cosecharon las
plantas incubadas en la fecha anterior y fueron reemplazadas
por otras 10 bolsas nuevas en cada profundidad conteniendo
nuevos ejemplares. Este experimento se realizé durante un
affo en las cuatro profundidades ya mencionadas.

Los pesos obtenidos en cada una de las profundidades se
calcularon como porcentaje de crecimiento diario wutilizando
la férmula G=[(Wt/Wo)l/t—1]*100 descrita por Hoyle (1978).

Los resultados de productividad y crecimiento fueron
analizados por medio de andlisis de varianza de dos vias
para estimar si existla una relacién significativa de Ila
productividad y el crecimiento con respecto a la intensidad
de luz (prodﬁctividad), profundidad (crecimiento) y la época

del afio, ademds de sus respectivas interacciones. Asl mismo,

los resultados también se analizaron por medio de andlisis

11



de varianza de una via cuando fue necesario (Zar 1974). En
todas las estadlsticas de fotoslntesis y crecimiento se

utilizéd un nivel de confianza del 95 %.

12



RESULTADOS

Los datos de productividad presentaron diferencias
significativas con respecto a la intensidad de luz y la
édpoca del afio, ademdas se encontrd uné interaccién & un
‘efecto combinado de ambos pardmetros.

Los valores madximos de productividad fueron de 209 vy
192 mg C/g seco/h, medidos en el mes de febrero a 40 y 88 %
de luz incidente respectivamente. Los valores minimos fueron
de 29 y 48 mg C/g seco/h estimados en octubre y Jjulio
respectivamente, ambos con el 9 % de la luz incidente. En
general, las mlnimas productividades se encontraron en los
experimentos con una irradiancia de 9 % Io. Las maximas
productividades generalmente se estimaron para los
experimentos gque recibieron el 88 % de Io, aunque en 1los
meses de febrero, abril y mayo no existieron diferencias
significativas entre los experimentos con las tres primeras
intensidades de luz (88, 40 y 27 % Io), Fig. 3.

En los meses en los que se realizaron dos experimentos
de productividad se presentaron diferencias significativas
entre las incubaciones gque duraron menos de 1.25 horas Yy
agquellas que duraron mas. En todas las intensidades de
luz,los experimentos que duraron mas de 1.25 hrs tuvieron
productividades inferiores a los realizados en 1la misma

fecha pero con incubaciones mds cortas.
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En general 1los resultados de productividad fueron
mayores en el mes de febrero y menores, en el mes de Jjulio,
(tabla I, Fig. 4).

Para el mes de febrero se observd que el promedio de 1la
incubacién gue recibid el 88 % de Io es menor gue el que
rgcibio el 40 % aungque no existen diferencias significativas
entre estos dos promedios. Los valores minimos para este mes
fueron estimados en 109 mg C/g peso Seco/h para‘ la
incubacién que recibidb la menor intensidad de luz.

La respiracion minima fue medida en febrero siendo de 6
mg C/g seco/h y la maxima de 16.8 mg C/g seco/h en julio. En
general se observa que la respiracién tiene una tendencia a
aumentar de octubre de 1986 a julio de 1987.

En el tltimo mue;;reo, julio, se notd que las algas
presentaron una coloracién y un aspecto no saludable lo cual
coincide con las mds altas respiraciones.

En octubre y una incubacién de diciembre presentaron
respiraciones negativas. En el mes de mayo se tienen
diferencias significativas entre las incubaciones de
respiracién (Fig. 5).

En cuanto al porcentaje de crecimiento diario, el valor
maximo fue de 10.6 % medido en el mes de abril de 1987. El
crecimiento solo mostrd diferenciés significativas con

respecto al tiempo y en general se encontrd un valor bajo en

diciembre, un maximo en abril y un porcentaje de crecimiento

15



TABLA I. Valores de productividad de G. pectinata
con respecto a la intensidad de luz v €poca del aTo.
Ndmero de datos en paréntesis.

A
Porcentaje de productividad neta

MESES luz incidente mg C/gr seco/hr des. estan
OCTUBRE 88 167 (3) 9.26
40 100 (3) 38.37
27 94 (3) 9.39
16 81 (3): 52.97
9 29 (3) 5.47
DICIEMBRE 88 193 (5) ©9.56
40 : 177 (5) 20.29
27 126 (10) 13.79
16 110 (4) 6.34
9 64 (5) 8.26
FEBRERO 88 192 (5) 28.53
40 209 (5) 32.48
27 158 (5) 25.42
16 126 (10) 16.55
= 109 (10) 15.05
ABRIL 38 102 (5) 26.97
N 40 79 (5) 32.42
27 116 (5) 23.36
16 101 (5) . 5.42
9 101 (5) 14.23
MAYO 88 116 (5) 10.32
40 121 (5) 15.30
27 122 (5) 12.09
16 88 (9) 11.54
9 58 (10) 14.81
JULIO 88 66 (10) 9.50
4Q 84 (5) 8.12
27 86 (5) 10.74
16 60 (10) 10.61
9 49 (10) 8.69

16
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minimo en julio (Fig. 6). En el mes de abril a 2, 4y 5
metros de profundidad 1los promedios vaiiaron entre 7 y 10 %
diario. En este mes la incubacién hecha a los tres metros de
profundidad se perdid.

En todos los meses se observaron epibiontes sobre las
plantas. Los mds abundantes fueron unos organismos calcaréos
costrosos que se fijan a lo largo del talo. Estos ejemplares
afectan el tejido sobre el que se encuentran fijos. Lo
anterior se noté ya que al desprender a estos de la planta,
dejan un pequefio orificio sobre ella. Los organismos
calcareos se fijaron mds en las plantas que se encontraban
en las redes de incubacibén que en las plantas libres.

Algunos otros organismos que se alimentan de esta
especie son pequeﬂo; crustaceos que en algunos casos, debido
a que predan tanto de G. pectinata llegan a fragmentar al
alga. Por tltimo, se pudo rotar que algunos peces que viven
dentro de los mantos de Gigartina se alimentan directamente
de esta especie o de los organismos eplfitos sobre ella.

En el mes de septiembre no se pudieron realizar los

experimentos de fotoslntesis y crecimiento ya que los

mantos de Gigartina pectinata desaparecieron y solo se

encontraron ejemplares de Eucheuma uncinatum.
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DISCUSIONES |,

De acuerdo con los resultados de este estudio en el que
se obtuvieron productividades madximas de 209 mg C/g seco/h
y mlnimas de 29 mg C/g seco/h, se puede notar que ésta es
una de las especies mas productivas en el medio ambiente
marino. Comparando con los valores reportados por 1la
literatura, esta alga tiene una productividad de
aproximadamente el doble de las reportadas como maximas
para la mayorla de las algas. Lo anterior es muy importante
ya que se puede considerar a esta especie como un potencial
econdmico no solo por su rdpido crecimiento sino también por
su contenido de kappa carragenano (Zazueta-Gonzalez et al.
1987) el cual es de muy buena calidad y muy cotizado por 1la
industria.

Entre algunos de los estudios de productividad
(Mathieson y Burns 1971; Adams y Stone 1973; Wassman y Ramus
1973; VLittler y Murray 1974; King y Schramm 1976; Buesa
1977; Littler 1979; Littler y Arnold 1980; Quadir et al.
1979; Littler 1980; Arnold y Murray 1980; Littler y Arnold
1982; Koch y Lawrence 1987) realizados con el mismo método
empleado en el presente trabajo, muestran que las algas
estudiadas fijan entre 0.5 y 20 mg C/g seco/h encontrandose

valores madximos para Ulvopsis gavillei y Porphyra leucostica
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de aproximadamente 133 y 93 mg C/g seco/h, respectivamente
(King y Schramm 1976). Auln para ﬁacroalgas que sén

consideradas muy productivas como Macrocystis pyrifera se

estiman valores de productividad de 3 mg C/g seco/ h (Bakus
1969; Towle y Pearse 1973; Arnold y Manley 1985).

Es importante notar gue la gran mayorla de los trabajos
sobre 1la productividad de las macroalgas se hacen bajo
condiciones controladas o tiatando de , simular las
condiciones ambientales en comparacién a los valores de
productividad obtenidos en este estudio, 1los cuales fueron
obtenidos en experimentos realizados in situ.

Al igual que Mathieson y Burns (1971), Merril y Waaland
(1979), Ramus y Rosenberg (1980), Penniman y Mathieson
(1985), 1la maxima produccién se encontrd para las mdximas
irradiancias, siendo en este trabajo de 88 y 40 % de Io.

Las incubaciones en las que la intensidad de 1luz fue
mas alta (88, 40 y 27 % Io) la cantidad de efectos de
fotorespiracién en las incubaciones fue mayor, teniéndose
solo un caso de fotorespiracién para 1la incubacidén que
recibid solo el 9 % de la luz incidente. Este comportamiento
se debe a que los ejemplares que reciben una mayor
intensidad de 1luz fotosintetizan mas, saturando mas
rapidamente el medio de incubacién. El promedio de péso seéo
de las plantas incubadas en los experimentos de

productividad fué de 0.0822 gramos, dando una razbén de peso
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de alga/volumen de agua incubado de 0.24 g/l, 1lo cual queda
dentro del intervalo propuesto por Littler (1979), Buesa
(1977) y Johnston (1969). E1 tiempo dé incubacién durd en
todos 1los casos menos de dos horas, 1lo que estd muy por
debajo de 1lo propuesto por varios autores (Johnston 1969;
Littler y Murray 1974; Quadir et al. 1979; Littler 1979;
Littler et al. 1979; Arnold y Murray 1980; Littler y Arnold
1980). Aun asl, existié una fotorespiracién producida por
- una saturécibn de oxlgeno en los casos en las gue
incubaciones duraron mas de 1.25 horas lo que produjo que la
fotosintesis bajara considerablemente (Fig. 3).

Es importante notar que la fotoslntesis reportada en la
literatura oscila entre 2 y 100 mg C/g seco/h mientras que
la productividad de G. pectinata fue de entre alrededor de
50 a 210 mg C/g seco/h. Lo elevado de la productividad de
esta especie es la principal reponsable de que exista una
saturacién de oxigeno y se tengan problemas con
fotorespiraciédn.

Debido a que se encontrd que los tiempos de incubacién
propuestos por Johnston (1969), Buesa (1977), Littler (1979)
no son aplicables para esta alga, se proponen incubaciones
que duren menos de 1.25 horas para G. pectinata.

Al igual gque los resultados encontrados por otros
autores, se encontraron diferencias significativas de 1la
productividad con respecto a la intensidad de 1luz que

reciblan los ejemplares (Mathieson y Burns 1971; Merril 'y
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Waaland 1979; Ramus y Rosenberg 1980; Penniman y Mathieson
1985; entre otros). Lo anterior pugede deberse a que 1la
productividad de las algas es afectada por la intensidad vy
cantidad de luz y estas variables cambian con la época del
afio 1o cual modifica el patrén de productividad del alga.
Los cambios en la productividad pueden estar 1jgados también
con ritmos endégenos del alga.

Solo en el mes de 3Jjulio se encontrd que la
productividad medida para el 88 % de Io fue estadisticamente
menor gque la de 40 % de Io lo cual es muy probable gue se
haya presentado no solo por las altas irradiancias de esa
época sino también por las altas temperaturas que en estas
fechas se presentaron (300 microeinsteins/mz/s Y 310C
respectivamente). En estudios de 1laboratorio sobre 1la
fisiologla de G. pectinata (Pacheco-Rulz y Zertuche-Gonzdlez
en prensa) se encuentra que a irradiancias mayores de 69
microeinsteins y temperaturas mayores de 260C el alga muere.
En el campo, en el mes de julio se encontraron intensidades
de luz y temperaturas mas altas de las que se mencionan como
letales para esta especie. Lo anterior podrla ser una de las
razones por lo que la productividad de estas algas bajé en
este mes y los mantos estudiados empezaron a decrecer.

Los reéultados obtenidos en el mes de octubre en que G.

pectinata tuvo producciones altas, aunque menores gque en

diciembre Yy febrero, puede deberse a que en octubre los
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ejemplares gque se encontraron fueron muy pequefrios y se
encontraban en una fase inicial del crecimiento.

En el mes de abril no se pudieroﬂ realizar duplicados
de las incubaciones y se puede notar que la productividad no
siguié el patrén que presentan los demds meses, es decir
maximas productividades en la mas alta intensidad de luz vy
minima produccién en las incubaciones con 9 % de TIo. A
diferencia de todos 1los otros meses no se presentd una
diferencia estadisticamente significativa en ninguna de las
intensidades de luz. Un aspecto impdrtante de este mes es
que la incubacién duréd aproximadamente 1 hora y media Ilo
cual al parecer por el comportamiento de los datos fue mucho
tiempo y se presentd una fotorespiracién provocada por una
alta concentracién de oxigeno en el medio. Se esperarla que
la saturacien de oxlgeno ocurriera en las incubaciones en
donde la intensidad de luz es mayor (88 y 40 % de Io) por 1lo
que los resultados obtenidos a estas intensidades lumlnicas
deben ser tomadas con reserva a diferencia de 1los valores
obtenidos en 1los experimentos a 27, 16 y 9 % de 1la 1luz
incidente que no se alejan del comportamiento presentado en
otros meses, por lo que se puede considerar que a estas
intensidades no ocurrié una fotorespiraciédn.

El decaimiento en la productividad de G. pectinata que
se inicia en el mes de abril (Fig. 3) puede estar
relacionado con el aumento de la temperatura que se 1inicié

en este mes. Este decaimiento concidié ademds con un
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notorio decremento en el tamano de 1los mantos. La
temperatura y las altas intensidades de luz son factores que
afectan de una manera drdstica a esta especie (Pacheco-Rulz
y Zertuche-Gonzdlez en prensa) y probablemente no se podrla
pensar en una falta de nutrientes debido a gue esta zona es
caracterlstica por su alta concentracién de nutrientes. La
intensidad de 1luz en esta zona y en esta época no es un
limitante, ya que las maximas frradiancias se tienen desde
mayo hasta septiembre, ademds de que el agua . es muy
transparente.

Con respecto a la respiraciéon, en diciembre y mayo se
obtuvieron diferencias estadisticamenté significativas. Esto
se debid probablemente a una falta de rapidez en sacar los
ejemplares de los tubos obscuros y fijar la muestra de agua
para los andlisis de oxlgeno disuelto. Se pudo notar que
solo son necesarios unos cuantos minutos para que 1los
resultados de la respiracion sean alterados. Lo anterior se
debe a la alta velocidad de liberacién de oxlgeno que
presenta esta especie al ser expuesta a la luz. EIl que se
obtengan valores confiables de respiracién en este tipo de
alga, con alta productividad, depende de que los ejemplares
de las botellas obscuras no sean expuestos a la luz.

Los valores de respiracidn son aproximadémente el doble
de los reportados por la literatura. Esto es de esperarse ya

que ejemplares gque son muy productivos tienen tasas
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respiratorias tambien altas (Buesa 1977).

Al igual gue O'Neal y Prince (1982), se encontrd que
las mlnimas tasas respiratorias se eétimaron mientras 1la
fotosintésis era madxima, y la mads alta respiracién en épocas
cuando los ejemplares tenian la minima productividad.

La razébn F/R es. un indicador mds confiable del
incremento de biomasa de un alga ya que se pueden encontrar
ejemplares con una glta fotoslntesis pero que también tengan
una alta respiracién por lo que la fijacién de carbén por el
ejemplar no serla tdn alta como por éjemplo en aquellas
algas en la gque se tengan una no muy alta productividad pero
una muy baja respiracién.

La maxima razén de fotoslintesis/respiracién (F/R) se
obtuvo para el mes de febrero en las incubaciones realizadas
con el 40 % de 1Io que fue de 34.4 significa que Ila
fotosintesis era 34.4 veces mas rapida que la  respiracioén.
Por lo anterior la productividad fué mdaxima en este mes,
ademds de que en estas fechas fué cuando se encontraron los
mantos en un mejor estado. La minima razédn de
fotosintesis/respiracién se encontrd en el mes de Jjulio
estimdndose en 2.9; es decir que la fotosintesis en este mes
fue solo 2.9 veces mas grande gque la respiracién. Esto
también era de esperarse ya que en este mes se estimaron las
minimas productividades asl como la mdxima respiracién. Este
valor de fotoslintesis/respiracién coincidid con un notorio

deterioro de las plantas y del manto estudiado.
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Entre los estudios sobre la razbén
fotoslntesis/respiracién los valores fluctuan entre 1.0 vy
26.0 (Doty 1971; Buesa 1977; Burris 1977; O'Neal y Prince
1982), por 1lo que los valores mlnimos encontrados en este
trabajo estan dentro de los rangos encontrados por otros
autores. Sin embargo, las tasas mdximas son casi 2 veces mads
altas que 1las reportadas en la literatura. Esta es otra
evidencia del alto poténcial de crécimiento que tiene esta
especie.

La respiracién siguié el mismo patrén gue la
temperatura, siendo minima en los meses con temperaturas mas
bajas para luego empezar a subir en abril y llegar a ser
mdxima en julio, que son los meses del afio con las mds altas
teﬁperaturas. El comportamiento anterior vya ha sido
reportado por otros autores (Mathieson y Burns 1971) debido
a que 1la respiracién es un proceso enzimatico gque a mayor
temperatura, mayor rapidez con la que se llevaran a cabo
dichas reacciones. Ademds el aumento en la respiracion en
los W4ltimos meses puede deberse tambim a el ciclo enddgeno
de crecimiento de G. pectinata.

El crecimiento se comporté de una manera similar a 1la
productividad, lo cual era de esperarse ya que la
fotosintesis da como resultado crecimiento (Fig. 6). A mayor
profundidad se encontré menor tasa de crecimiento. En 1los

tres primeros meses se encontrd que en profundidades muy
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someras la tasa de crecimiento diario declinaba, 1lo cual es
un comportamiento normal ya que como la fotoslntesis, el
crecimiento también presenta una iniensidad de 1luz de
saturaciédn.

El crecimiento fue maximo en el mes de abril mientras
que los valores mdximos de productividad se estimaron en
febrero, es decir que existe un defasamiento de dos meses

entre los valores madximos de crecimiento y productividad. Lo

anterior probablemente se deba a que un maximo de
productividad no se refleja inmediatamente en el
crecimiento, sino hasta la siguiente medicién de

crecimiento, cuando los productos de la fotoslntesis mdxima
se ha incorporado al tejido y se refleja en el crecimiento.
Pacheco-Rulz Yy Zertuche-Gonzalez (en prensa)

estimaron que para Gigartina pectinata temperaturas mayores
o
de 26 C e intensidades de luz mayores a los 69
2
microeinteins/m /s las plantas mor ian por lo que

probablemente debido al aumento de la temperatura del agua
el porcentaje de crecimiento diario disminuyé.En el mes de
mayo la temperatura no llegd a 2600 pero fue mayor que los
meses anteriores por lo que el crecimiento disminuybd.

En todos 1los casos, en el mes de julio 1la tasa de
crecimiento disminuyé considerablemente. A los dos metros de
profundidad no se encontraron plantas debido a que en este

mes se presentaron temperaturas e irradiancias mas altas de

las gque Pacheco-Rulz vy Zertuche-Gonzdlez (en prensa)
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reportaron como letales.

Se hubiera esperado que en el mes, de julio las mayores
tasas de crecimiento se presentaran a los cinco metros de
profundidad y minimas a los tres metros debido a que en la
zona mas profunda se tienen menores temperatura y una menor
irradiancia que en la superficie. Lo anterior indica que tal
vez no solamente la temperatura y la luz fueron factores
limitantes en este mes.

En general los valores de porcentaje de crecimiento
diario son bastante altos comparados con los de otras algas
que fueron medidos en trabajos de campo (Harger y Neushul

1982), siendo el doble de los estimados para Macrocystis

pyrifera que es considerada como una especie con crecimiento
muy acelerado. Los valores encontrados para esa especie, en
condiciones éptimas de luz y temperatura en laboratorio, son
poco mas del doble que los encontrados en este estudio en
condiciones naturales. Lo anterior probablemente se debe a
que en el medio ambiente las condiciones no son éptimas como
lo son en algunos estudios realizados en laboratorio, como
son el sombreado que se provoca cuando los ~ejemplares
empiezan a crecer, la temperatura, Yy el efecto de 1la
depredacién por los epibiontes y otros organismos entre
otros.

Es importante remarcar la alta productividad de

Gigartina pectinata que la convierten en una de las especies
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con mas alto crecimiento en el medio ambiente marino. Lo
anterior es de dgran importancia ya que por este rapido
crecimiento ademds de la presencia del kappa carragenano
puede considerarse como una alga con un gran potencial

econédmico.
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CONCLUSIONES

- Gigartina pectinata es una especie con altas tasas de

fotosintesis, respiracién y crecimiento.
- Debido a su alta productividad y la presencia del
kappa carragenano, esta  especie es, de wuna alto valor

econbmico.

- La productividad de Gigartina pectinata es afectada

significativamente por la intensidad de luz y de acuerdo a
la epoca del affo. El crecimiento solo fue afectado de

acuerdo a la época del afio.

- E1 tiempo de incubacién para esta especie debe ser
menor a 1.25 horas para evitar efectos de saturacidén de

oxlgeno en el medio de incubaciédn.

- El decaimiento de la productividad y el crecimiento de

Gigartina pectinata en el medio ambiente natural es

probablemente provocada por la alta temperatura y las altas

intensidades de 1luz.

- Los efectos de fotorespiracién son mds notorios para

aquellos ejemplares incubados a intensidades de luz mayores.
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