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Se midieron tasas de crecimiento de frondas, pardmetros
poblacionales, asi como algunas variables ambientales en la
region somera (6 a 9 m de profundidad) de un manto de
Macrocystis rifera de la costa soroeste de Punta Banda,
Baja Gklifornta, México, durante el perfodo comprendido entre
noviembre de 1985 y septiembre de 1986. Se marcé un maximo
de cinco frondas por planta y se analizé su crecimiento
mediante mediciones semanales de longitud, a lo largo de cada
una de las tres etapas de trabajo, mismas que tuvieron una
duracién aproximada de dos meses. Las frondas marcadas se
clasificaron por clases de talla, de acuerdo a la longitud
medida en cada visita. Con estos datos se obtuvieron tasas
de crecimiento estdndar (G), representadas como incrementos
porcentuales por dia. Los parametros poblacionales
registrados al inicio: de cada etapa fueron: la distribucién
de Frecuancias or clases de talla de frondas, la densidad de
frendas por ro auedrade y 14 realacion lengitud - peso de
frondas. Lasnyariables ambientales gue se midieron fueron:
temperatura del agua, concentracién de nutrimentos (nitratos
y fosfatos) y radiacion solar, estimandose cudl de ellas
ejercid mayor influencia sobre el crecimiento. Igualmente,
se determiné el punto critico de la temperatura del agua, por
encima del cual los niveles de nutrimentos pueden ser
limitantes al crecimiento de la especie. Se realizd un
estudio complementario de variaciones semidiurnas en la
temperatura del agua y en la concentracion de nutrimentos,
para conocer la variabilidad natural del medio ambiente en la
zona de estudio durante perfodos cortos de tiempo.

Durante la segunda mitad del otofio y principios del
invierno (noviembre a enero) fueron registradas las menores



tasas de crecimiento, en la primavera (abril y mayo) se
alcanzaron las maximas, para después disminuir durante el
verano (agosto y septiembre). Los parametros poblacionales
indicaron que en el otofio el manto se encontraba decaldo, a
fines del invierno y principios de la primavera empezd a
recupérarse y vepoblarse para que, durante el verano,
alcanzara su pleno desarrollo. La radiacién solar mostré la
mayor influencia sobre el crecimiento y, en segundo orden,
los fosfatos, El punto er{tico de la temperatura del agua
fué de 15° C para ambos’ nutrimentos y se considerdé
representativo para la zona de estudio, Hubo evidencias de
que el nitrégeno de origen inorgdnico es un elemento
relativamente limitante al crecimiento de M. pytifera,
comparado con el fdésforo, aunque ésto solo se observo en
parte del otofio y principios del invierno. Las variaciones
semidiurnas en ia temperatura del agua y los nutrimentos
indicaron que hubo estabilidad y homogeneidad vertical en la
columna de agua. Estos ultimos resultados apoyan la
afirmacién de que los nitratos ocurrieron en concentraciones
limitantes durante las épocas mencionadas. Las tasas de
crecimiento estandar (G) medidas en este estudio, caen dentro
del rango reportado para el sur de California, E.U.A. y Baja
California Sur.
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CRECIMIENTO Y PARAMETROS POBLACIONALES DE PLANTAS

SOMERAS DE Macrocystis pyrifera (L.) S. Ag.

(Phaeophyceae: Laminariales) EN PUNTA BANDA, B.C.

ENTRE NOVIEMBRE DE 1985 Y SEPTIEMBRE DE 1986

I. INTRODUCCION

En el medio ambiente marino como en cualquier otro, los

productores primarios -aquellos que fijan carbon inorganico

dentro de compuestos orgénicos utilizando fuentes externas de

energia, principalmente la luminosa- estan representados por

miles de especies de organismos con origenes muy diferentes

(Taylor, 1978). Entre ellos se incluye al fitoplancton,

algas. benténicas  unicelulares, algas macroscopicas

(macroalgas), productores simbiéticos como los corales, y

plantas superiores como los pastos marinos (Valiela, 1984).

ba principal importancia de las plantas marinas radica

en qué, a pesar de su pequefia biomasa, en proporcién al

volimén de los ocednos, son responsables de més del 30 % de

la productividad primaria anual an el mundo (Falkowski,

1980).

Las aguas de la franja litoral de los oceaénos del mundo

son particularmente productivas debido, principalmente, a que

reciben aguas continentales que, en promedio, contienen dos



veces mas nutrimentos (por unidad de volumen) que el agua de

mar. Esto es debido a que sustancias orgdnicas e inorganicas

terrestres se disuelven en el agua y se percolan a través de

rocas y del suelo antes de ser descargadas por aguas

continentales. Hn algunas dreas se suma el efecto de las

surgencias (Barnes y Hughes, 1982).

En la zona litoral existen tres categorfas de organismos

fotosintéticos: (1) protistas similares a los del

fitoplancton, pero aqui asociados con sedimentos; (2)

macroalgas; y (3) plantas vasculares (fanerégamas) marinas,

como los pastos marinos, las plantas de marisma y las de

manglar (Barnes y Hughes, 1982). Estas plantas, consideradas

benténicas y que aprovechan las altas concentraciones de

nutrimentos, estan confinadas a la franja costera debido a

que 1a luz limita su crecimiento a la zona eufética (50 m de

profundidad, como limite inferior; Dring, 1982).

Dentro de la zona eufética, que ocupa un area reduoida

del lecho marino, la fotos{ntesis realizada por organismos

bentoénicos puede superar a la del fitoplancton, el cual

representa a la columna de agua, a la vez que las plantas

hacen contribuciones importantes a la produccién marina

total. Esto ultimo ocurre, principalmente, cuando las

macroaigas y las fanerdédgamas marinas decaen, formando

abundante detritus que es consumido por filtroalimentadores

(Barnes y Hughes, 1982).



En cuanto a las macroalgas, se les considera los

principales productores primarios en las regiones frias y

templadas, las fucales intermarealmente y los sargazos

-principalmente laminariales- en la franja sublitoral (Barnes

y Hughes, 1982). Se ha estimado que densos mantos de

macroalgas pueden alcanzar una produccién neta del orden de

1000 g C-m~?-afio-', mientras que la del fitoplancton, en las

mismas aguas, serfa de unos 100 g C»em~?-afio7~* (Mann, 1973).

Las fucales, que representan uno de los grupos

caracter{sticos de los litorales rocosos en las regiones

frias y templadas de todo el mundo, son reemplazadas por las

laminariales alrededor del nivel inferior de marea viva.

Dentro de las laminariales, los sargazos se extienden tan

lejos ‘dentro de ila zona sublitoral como las intensidades de

luz y ia disponibilidad de sustrato duro lo permita. En

aguas frias claras pueden crecer a profundidades entre 20 y

40 m y. extenderse hasta 10 km de la costa, habiendo un suave

gradiente en el fondo (Barnes y Hughes, 1962).

La mayor importancia de las macroalgas estriba en su

contribucién a que el medio ambiente costero sea altamente

productivo, el cual sirve como un drea de crianza de muchas

especies de peces de importancia comercial, y constituye el



hdbitat de muchos crustdceos y moluscos de muy alto valor en

el mercado, tales como: langostas, cangrejos y abulones

(Falkowski, 1980).

En el caso particular de los sargazos ("kelps"), son las

algas de mayor tamafio, en el extremo opuesto de la escala a

partir del fitoplancton. Se localizan alrededor del mundo,

donde las temperaturas del agua en verano no sobrepasan los

20° Cc, .en promedio. En relacién a la Corriente de

California, la influencia de sus aguas frias permite a los

sargazos distribuirse a lo largo de la costa oeste de E.U.A.,

hasta Baja California Norte (Culliney, 1976).

En el grupo de los sargazos se encuentra Macrocystis,

que representa uno de los géneros mas ampliamente

aistribuidos. Se distribuye a lo largo de la costa oeste de

Norteamérica, desde el Golfo de Alaska hasta el centro de la

Peninsula de Baja California, e igualmente en la costa oeste

de Sudamérica y Suddafrica, y el sur de Australia y Tazgmania

(Chapman, 1970). Este género se desarrolla en aguas

templadas y tolera temperaturas entre los 5 y 25° c. su

distribucién vertical comprende profundidades entre los 8 y

los 20 m en aguas turbias (North, 1981), y mayores de 40 m en

aguas claras. Por lo general, sigue la isobata de las 10

brazas (18 m, aproximadamente; North, 1971). Una

caracteristica principal de este género es que sus plantas se



mantienen a si mismas mds por propagacién vegetativa que por

reproduccion, ya que cada fronda (ramificacién) que llega a

la superficie, sostiene el crecimiento de dos nuevas frondas

(Lobban, 1978 a).

En particular, Macrocystis pyrifera (L.) cC. Ag. 1821

es la especie mas abundante y mayormente estudiada.

Pertenece a la divisién Phaeophyta, clase Heterogeneratae,

orden Laminariales y a la familia Lessoniaceae. Posee un

ciclo de vida heteromérfico en el que el gametofito haploide

es microscépico y el esporofito diploide eg macroscépico

(Abbot y Hollenberg, 1976). Este ultimo constituye la planta

comunmente conocida como Sargazo Gigante (Fig. 1 A), la cual

consiste de un conjunto de ramas llamadas frondas y un érgano

de fijacion llamado hapteron. Este, a su vez, esta compuesto

de muchas ramificaciones llamadas hapteras con las que la

planta se fija a un sustrato duro. En un solo esporofito se

han contado mas de 130 frondas, incluyendo brotes jévenes,

siendo el numero promedio mayor de 30 o 40 (Culliney, 1976).

Cada fronda consiste de una porcion en forma de tallo

llamada estipe (Fig. 1 B) y numerosas laminas con apariencia

de hojas. Una ldmina posee en su base un érgano de flotacidén

lleno de gas llamado neumatocisto, el cual se adhiere al

estipe por un corto pedicelo. El neumatocisto mantiene la

orientacién vertical de las frondas en la columna de agua

(North, 1971; Zimmerman, 1983).

i
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Fig. 1.(A) Planta oduita (esporofito) de Macrocystis pyrifera. (B) Portes

constituyentes de una fronda individual. Tomedo de Dowson (1956 ).



Las plantas viven entre cuatro y ocho afios, y las

frondas aproximadamente seis meses. Difiere de la mayorfa de

las plantas perennes en que su supervivencia esta asegurada

por una producecién continua de frondas y por su habilidad

para mantener su vitalidad por algun tiempo en condiciones

ambientales adversas o limitantes, mas que por permanecer en

un estado latente o reducido (Lobban, 1978 a).

En relacion a su crecimiento, Clandenning (1969; citado

por Guzman del Prod et al., 1986) lo describe como el més

acelerado sobre cualquier planta terrestre o marina, al

reportar elongaciones de 50 om diarios como algo comun. Por

esta razon Macrocystis se menciona frecuentemente como la

planta de crecimiento mas rapido en el mundo. Es asi que las

plantas de M. pyrifera pueden alcanzar longitudes totales

mayores a los 50 m (Barnes y Hughes, 1982) y, en condiciones

ideales, han llegado a aumentar 25 m con un crecimiento

sostenido por mas de 120 dias (culliney, 1976).

Por otro lado, las principales causas que provocan la

mortalidad de estas algas son: las tormentas, el aumento en

la temperatura del agua y el fuerte oleaje (Guzman del Prod

et al., 1986).



M. pyrifera se considera una especie caracteristica de

fondos rocosos (aunque puede crecer sobre otros sustratos

duros) que forma densos mantos sobre grandes extensiones;

por 16 general se desarrolla en el infralitoral, aunque

ocasionalmente y en algunos lugares se le encuentra en el

nivel inferior de la zona de mareas. El limite superior de

su distribucion en la columna de agua parece estar controlado

por 1A accidén del oleaje, el inferior por la intensidad de

luz en el fondo. Es as{ que, entre los principales factores

que afectan su distribucién vertical, se encuentran: la

temperatura del agua, sustrato, exposicién al oleaje e

intensidad de luz en el fondo (Guzman del Prod et al., 1986).

La importancia de esta especie puede tratarse desde dos

puntos de vista: ecolégico y econdmico. En relacién al

primero, y de acuerdo a la definicidén que Odum (1977) da de

ecosistema, las poblaciones que Macrocystis forma -comunmente

conocidas como bosques o mantos de sargazo- se consideran

verdaderos ecosistemas donde otras macroalgas y una variedad

muy amplia de peces e invertebrados encuentran las

condiciones adecuadas para su desarrollo. Entre sus

funciones ecolégicas se pueden citar: productor primario de

materia organica; proveedor de refugio a peces e

invertebrados y de sustrato a organismos epibiontes;

generador de un efecto de sombreado en el fondo que

condiciona a la vegetacién asociada y atrae animales que



huyen de la luz brillante; competidor por la energia

radiante con el agua; y competidor por espacio con otras

algas de gran tamafno, como Cystoceira, Egregia, Pelagophycus

y Nereocystis (North, 1971).

Gerard (1976) observd que la baja intensidad del

movimiento del agua en verano permite la acumulacion de algas

benténicas en los mantos de M. pyrifera. Lo contrario

sucede en invierno, cuando aumentan las tasas de exportacién

de plantas desprendidas por el fuerte movimiento de agua.

Estas Ultimas, representan una importante fuente de energia

en forma de materia organica para otras comunidades marinas.

La especie bajo estudio se encuentra entre las

macrofitas marinas mas productivas a nivel mundial (Mann,

1973), principalmente en las costas de California (North,

1971). y en el Oceano Indico (Grua, 1964). Se sabe, por

ejemplo, que puede fijar grandes cantidades de carbono: del

a 4.8 Kg por metro cuadrado cada afio (North, comunicacién

personal; citado por Abbott y Hollenberg, 1976). Por otro

lado, Gerard (1976) afirma que la produccién neta anual de un

bosque de M. pyrifera es comparable a la de un bosque

terrestre,

En relacién al fitoplancton, en muchas ocasiones M.

pyrifera llega a ser mas productiva que 4ste, sobre todo
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cuando las concentraciones de nutrimentos ambientales son

adecuados (Jackson, 1977; Eppley et al., 1979).

Desde el punto de vista econédmico, el sargazo gigante eg

importante porque ha beneficiado al hombre de diversas

maneras, proveyéndole yodo, potasio y otros minerales,

vitaminas y carbohidratos, y ha sido utilizado como un

complemento alimenticio (McPeak y Glantz, 1984),

principalimente para forrajes de animales domésticos (Mateus,

1972). Su principal valor, ‘sin embargo, estriba en que

constituye la principal fuente de Acido alginico, un

carbohidrato coloidal ( £icocoloide) comin en la matriz

intercelular de las feofitas, y que es utilizado en muchas

industrias como un agente altamente eficiente como espesante,

emulsificante, estabilizador de suspensiones, gelificante y

formador de peliculas. El acido alginico forma sales con

ciertos elementos y compuestos, tales como el sodio, amonio,

potasio, calcio y propilenglicol, las cuales se conocen como

alginatos (Guzman del Proé et al., 1986).

La utilidad de los alginatos en alimentos procesados

incluye postres, gelatinas, mezclas para malteadas de leche,

productos lacteos y alimentos enlatados. Los aderezos para

ensaladas son emulsificados y estabilizados con alginatos,.

En productos de reposteria la textura es mejorada y la

humedad es retenida con alginatos, desde las harinas
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preparadas para pastel hasta los merengues. En alimentos

congelados, las propiedades estabilizantes de los alginatos

aseguran una textura suave y un descongelamiento uniforme.

Una de las funciones poco comunes de estos compuestos es la

estabilizacién de la espuma de cerveza (McPeak y Glantz,

1984).

Entre las aplicaciones de productos de alginatos en

otras industrias se cuentan el revestimiento y extendimiento

de papel, impresiones textiles,’ revestimiento de alambre para

soldar y productos farmacéuticos. Entre estos ultimos se

‘encuentran tabletas, compuestos para impresiones dentales y

formulas antiacidas (McPeak y Glantz, 1984). Solo unos

cuantos paises en el mundo controlan la produccién de Acido

alginico y sus derivados: E.U.A., Inglaterra, Francia,

Bélgica, Luxemburgo, Canadd, Espafia, Alemania Federal, Japon

y Noruega. Es asi que México importa estos productos para

sus industrias alimenticia, farmacéutica, textil, papelera,

cervecera y de pintura (Guzman del Prod et al., 1986).

Los estudios basicos sobre la biologia y ecologia de M.

pyrifera han sido muy variados a lo largo de las tres ultimas

décadas, generando asi la informacion necesaria para estimar

su crecimiento y productividad por diferentes métodog. EL

interés por evaluar la biomasa de M. pyrifera surgié al

saberse que produce grandes cantidades de tejido en forma
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vegetativa, de tal forma que una parte de la planta puede ser

cosechada, conservandose el resto para producir la siguiente

cosecha (North, 1980). A este respecto, se ha observado que

los tejidos del sargazo gigante se renuevan completamente dos

veces al afio, permitiendo que los mantos sean cosechados de

una a tres veces por aflo (North, 1972).

Aleem (1956) y North (1957 y 1958) realizaron mediciones

directas de biomasa, pesando una gran cantidad de muestras,

lo cual resultaba muy laborioso. Grua (1964) utilizé un

método alternativo, determinando un peso promedio por metro

lineal de fronda.

Por otro lado, se han realizado estudios extensos sobre

el crecimiento de esta especie (Neushul, 1959 y 1963; North,

1971; Lobban, 1978 a; Coon, 1981; Gerard y North, 1984;

Jackson, 1987) encontradndose que las principales variables

ambientales que influyen sobre él son: temperatura del agua,

nutrimentos (principalmente nitratos), energfa luminosa del

sol, profundidad y turbidéz. Zentara y Kamykowski (1977) y.

Zimmerman y Kramer (1984) encontraron que la concentracion de

nutrimentos esta inversamente relacionada con la temperatura

del agua. De esta manera, la combinacién de altas

temperaturas con bajos niveles de  nutrimentos pueden

disminuir considerablemente los mantos de M. pyrifera.
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En un estudio sobre un manto frente a Point Loma, cerca

de San Diego, California (Dayton y Tegner, 1984) se obseryo

bajo crecimiento de plantas juveniles a altas temperaturas y

bajos'niveles de nitrdgeno. Otros estudios de laboratorio

han mostrado que la irradiancia (Neushul y Haxo, 1963) y los

nutrimentos (Gerard, 1982 a; North et al., 1982; Zimmerman,

1983) pueden limitar el crecimiento del sargazo gigante, en

especial la disponibilidad de nitrégeno (Wheeler y North,

1980 y 1981). North (1972 a) también ha observado que los

cambios estacionales en el crecimiento son proporcionales a

las cantidades diarias de energia luminoga solar que penetran

la superficie del mar.

En cuanto a la profundidad, cabe mencionar que un manto

somero 0 la regiédn somera de un manto, como en el caso del

presente estudio, puede ser importante ya que las condiciones

de exposicién al oleaje son relativamente benignas, a

diferencia de los mantos profundos o las regiones del manto

mas profundas. Esto permite considerar la supervivencia de

las plantas someras a altas latitudes (alrededor de 50° N) lo

cual no sucede en plantas profundas ubicadas entre 24 y 25 m

(Jackson, 1987). Ademds, en los mantos de aguas someras se

espera que la productividad esté en la porcién mas alta de su

rango, debido a las altas concentraciones de nutrimentos ahi

presentadas (North, 1972 b).
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También deben tomarse en cuenta algunas relaciones

bidticas que afectan el crecimiento y desarrollo de M.

pyrifera. Tal es el caso de las incrustaciones de

briozdarios, que provocan la pérdida de tejido (Dixon et al.,

1981) y la reduccién de la penetracién de la luz a las

laminas (Wing y Clandenning, 1971). Asi tambien, se sabe que

las plantas de esta especie constituyen el alimento favorito

de algunas especies de erizos y éstos, a su vez, de las

nutrias marinas. Durante las Ultimag décadas, el hombre

ejercié una caza inmoderada en contra de las nutrias, atraido

por sus codiciadas pieles. Esto trajo como consecuencia el

desarrollo de enormes poblaciones de erizos que, durante

varios afios, digsminuyeron considerablemente grandes mantos de

sargazo gigante (Harger, 1983). El inicio de la explotacion

comercial del erizo hace unos quince afios ha contribuido

enormemente a la recuperacién de dichos mantos.

En cuanto a influencias antropogénicas sobre el

Gesarrollo del sargazo gigante, cabe mencionar los grandes

volimenes de aguas residuales téxicas que son vertidos en

areas costeras cercanas a complejos industriales (Harger,

1983).

Las aplicaciones més importantes de las mediciones de

tasas de crecimiento han sido la estimacién de la biomasa

producida y la de las tasas de rendimiento; teéricamente,
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ambas representan la cantidad de tejido que se crea por

unidad de tiempo (Ryther et al., 1977; Gerard y North, 1984;

Jackson, 1987; Gagné y Mann, 1987). Se ha atribufdo la

ecurrencia de una considerable variabilidad temporal y

espacial en estos paradmetros a eventos locales de surgencias,

adveccién horizontal de aguas frias ricas en nutrimentos y

aportes antropogénicos de aguas costeras y descargas de

drenajes (Zimmerman y Kramer, 1984). Esto impide la

extrapolacién confiable de datos obtenidos en otras zonas

geograficas (Gerard y North, 1984; Jackson, 1987), creandose

asf la necesidad de efectuar una evaluacién del crecimiento

de la-especie en cada sitio de interés.

Los estudios que sobre macroalgas en general se han

efectuado en Baja California en las ultimas dos décadas, han

sido diversos. La mayorfa de ellos son producto de tesis

profesionales realizadas en la Facultad de Ciencias Marinas,

de la Universidad Autonoma de Baja California.

Dentro de los trabajos de Guzman del Prod et al. (1972)

se tienen los estudios realizados en algunas areas de la

costa occidental de Baja California. Estos autores

investigaron acerca de la flora macroscépica que vive

asociada a los bancos de abulén, dentro de la que se

encuentran algunas especies de gran valor comercial, como lo

es la misma M. pyrifera.
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Se han realizado trabajos sobre algas bentdénicas de la

Bahia Todos Santos (Aguilar Rosas, 1980), del Estero de Punta

Banda (Aguilar Rosas, 1980), de toda la Peninsula de Baja

California (Aguilar Rosas, 1982), y de la rada portuaria de

Ensenada (Baltazar Valenzuela, 1984). También se han

estudiado otro tipo de macroalgas: las flotantes y epifitas

asociadas con Zostera marina (Ibarra Obando y Aguilar Rosas,

1985) en Bahia San Quintin. En relacion a algas cafés,

Pacheco Ruiz (1980) identificéd las que se distribuyen entre

la Bahia Todos Santos y la frontera con los E.U.A.

Recientemente se han llevado a cabo estudios a nivel

quimico y fisico sobre ficocoloides de importancia comercial

contenidos en divarsas macroalgas. En relacién a los agares,

Chang bee (1983) hizo un analisia quimico de ellos y estudid

sus propiedades fisicas.

Sobre carragenanos, se ha determinado la variacién

estacional de su rendimiento (Correa Diaz, 1987), y también

se han analizado quimicamente (Zazueta Gutierrez, 1988).

Otro tipo de estudio fué el realizado por Cabello Pasini

(1988) sobre fotosintesis, respiraciédn y crecimiento de

Gigartina pectinata, una rodofita potencialmente util para la

extraccion de dicho ficocoloide.
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En cuanto a Macrocystis pyrifera, los primeros estudios

fueron realizados por Guzman del Prod (1963), quien hizo ver

la necesidad de realizar en México estudios bioquimicos

sistematicos del recurso. Por otro lado, Chapa (1963) llev6é

a cabo el primer estudio biolédgico de la especie, y propone

que se estudie el area ocupada por log mantos cada afio y los

factores que influyen en su distribucién.

Posteriormente, Guzman del Prod (1968), localiza en

mapas los mantos permisionados para la explotacién, y Guzman

del Prod et al. (1971) hacen un andlieis general de la

especie, estableciendo sus limites de distribucién desde Isla

Coronado, Baja California, hasta Punta San Hipdlito, Baja

California Sur. Asimismo, localizan los mantos por

fotografia aérea con pelfcula infrarroja.

Sobre la explotacién comercial de M. pyrifera en

nuestro pais, De la Campa (1974) sefiala su inicio desde 1956

y su incremento continuo en los siguientes afios. En 1977 se

alcanzaron 41,700 toneladas himedas; por su volimen occupa el

segundo lugar entre los productos marinos que se explotan en

Baja California (Guzman del Proo et al., 1986). Los mantos

que se han explotado comercialmente se localizan en las

siguientes localidades: Isla Coronado, Bahia Descanso,

Katay , Salsipuedes, San Miguel, Islas Todos Santos, Bahia

Soledad, Punta Santo Tomds, Punta China, Punta San José, San

Isidro, San Jacinto y San Telmo, Baja California (De la
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Campa, 1974). Al realizar prospecciones aéreas mas recientes

en 1981, Torres (comunicacién personal, citado por. Guzman del

Prod et al., 1986} observd que se estan cosechando mantos mas

al sur, a la altura de Isla San Martin, enfrente de Bahia San

Quintin.

En cuanto a su reglamentacién, la Ley de Pesca en vigor

(1972), no establece veda para su explotacion, por lo que la

cosecha se realiza durante todo el anho, aunque limitada por

las condiciones meteoroldégicas y del mercado. El puerto base

de esta pesquerfa es Ensenada, Baja California; una sola

compafifa, “Productos del Pacifico", explota el recurso y

tiene concesionados los mantos entre Isla Coronado e Isla San

Martin (Guzman del Prod et al., 1986). Con respecto a las

areas de explotacién potencial de M. pyrifera en la

peninsula de Baja California, se ha observado que las de

mayor abundancia se localizan alrededor de Punta Eugenia, de

aqui a Bahia Tortugas, en Isla de Cedros y en Arrecife

Sacramento, las cuales nunca se han explotado comercialmente

(Casas valdéz et al., 1985).

En relacién a los alginatos, en México no existe ninguna

instalacién industrial para  procesar este recurso;

unicamente se han hecho estudios a nivel laboratorio por

instituciones de investigacién. El primero de ellos fué

realizado por Ortega y Zaragoza (1983), tendiente a
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determinar los paradmetros éptimos de extraccién del acido

alginico a partir de M. pyrifera. Posteriormente, Casas

valdéz (1985) extrae, cuantifica y caracteriza parcialmente

los alginatos de algunas especies de feofitas, y Hernandez

Carmona y Aguirre Vilchis (1987) analizan las propiedades de

intercambio iénico para la extraccién de alginatos en M.

pyrifera.

Entre los estudios complementarios a este respecto, se

cuenta con el de Gonzdlez Fragoso (1983), quien determiné las

variaciones individuales en el contenido de Acido alginico

dentro de esta especie, el de Hernandez Carmona (1985),

enfocado a la variacién estacional de su contenido, y el de

Barrientos (1986), referente al andlisis quimico de este

ficocoloide.

Rs también en los ultimos afios cuando se han realizado

los estudios mas exhaustivos sobre evaluacién, aaf como de

aspectos biolégicos y ecolégicos en mantos de sargazo gigante

de la’ peninsula de Baja California. En relacién a la

deteccién y cuantificacién de mantos, Arredondo (1981)

utilizé un método en el que combind imagenes de satélite y de

fotografia aérea. Casas Valdéz et al. (1985) aplicaron un

método de fotografia aérea vertical con pelfcula infrarroja

para el cdlculo de las 4reas cubiertas por mantos de M.

pyrifera. Ademas, llevaron a cabo muestreos en el campo para
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calcular la biomasa superficial. Con la combinacién de estos

datos, se estimd la biomasa cosechable de los mantos de Baja

California en el verano de 1982. Hernandez y Aguirre (1987)

analizaron la etapa de pre-extraccién acida en el proceso de

extraccién de alginatos.

Por ultimo, Hernandez Carmona (1988) llevé a cabo un

amplio trabajo sobre evaluacién, crecimiento y regeneracién

de mantos de sargazo gigante en toda su d4rea de distribucién

en la’ peninsula de Baja California. En cuanto a crecimiento

y regéneracién, es el primer estudio realizado en nuestro

pais.

El presente estudio es una contribucién al conocimiento

acerca del crecimiento de M. pyrifera en la peninsula de

Baja California. El crecimiento se relaciona con la

estructura poblacional y con las variables ambientales

importantes.

I.1l. Objetivos.

-= Objetivo general: Estudiar el crecimiento y algunos

pardmétros poblacionales en plantas someras de Macrocystis

pyrifera de la regién de Punta Banda, Baja California.
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4+ Objetivos particulares:

Lee Describir el desarrollo de la parte somera de un

manto: de M. pyrifera con base en:

a) El patrén de tasas de crecimiento de frondas.

b) Log pardémetros de la poblaciédn mds representativos.

2).- Determinar la influencia de las principales

variables ambientales sobre la biologia de la especie.

1.2. Descripcién del area de estudio,

El manto de M. pyrifera elegido se encuentra dentro de

la Bahia Papalote, en la regiédn suroeste de Punta Banda,

hacia el sur de la Bahia de Todos Santos (latitud 31° 43' N y

longiitua 116° 43' W. Fig. 2), entre los 6 y los 25 m de

profundidad, aproximadamente. Las razones por las que se

eligié esta zona para el desarrollo del estudio son:

~ El manto no se explota comercialmente. Este fué un

imperativo, ya que de lo contrario se corria el riesgo de

perder plantas marcadas. El barco "Sargacero", que cosecha
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sistemdticamente muchos otros mantos, no entra a esta area

por el peligro axistente de encallar en las regiones menos

profundas, donde se encuentra gran parte del manto.

- La accesibilidad. Al existir una rampa de concreto

para deslizar la embarcacién, ésta se podia transportar por

tierra hasta la zona de estudio. Esto implicéd un ahorro

considerable de tiempo en las constantes visitas al manto.

-~ Se trata de una regidn' de alta productividad. La

costa de Baja California puede presentar condiciones de

surgencia todo el afio (Bakun, 1973), y el Area de Punta Banda

se considera bastante representativa (Amador, 1975), ya que

muestra, lejos de la costa, una capa de mezcla que sobrepasa

los 30 m de profundidad.

Se ha observado que en las aguas de Punta Banda ocurren

perfodos activos de surgencias (Cota, 1971; Chavez, 1975).

Hubbs (1960) con base en datos de temperatura costera,

observé que las zonas de surgencia pueden estar asociadas a

puntasy salientes topogradficas, como Punta Banda, donde

registré las mas fuertes anomalias de temperatura.

El efecto principal causado por las surgencias es la

fertilizacién de las aguas superficiales, por medio de

aportes de agua fria y profunda rica en nutrimentos. Estos,
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al ser absorbidos y utilizados por las macroalgas de la zona

costera, pueden incrementar sustancialmente su crecimiento y

productividad (Jackson, 1977; North et al., 1982;

Zimmexman, 1983). Lo anterior explica el hecho de que ia

costa| de Baja California sea un 4rea productora de

Macrodystis (Guzm4n del Prod et al., 1971) y de algas

industrializables que se aprovechan en la actualidad. En

consecuencia, es una zona de pesca riberefia en la que se

explotan varias especies de peces, crustdceos y moluscos,

muchas de ellas asociadas a mantos de sargazo gigante.

Las aguas frente a la costa de Punta Banda se encuentran

dentro del sistema de la Corriente de California (Reid et

al., 1968). Estos autores afirman que en estas latitudes la

corriente esta formada por una mezcla de agua del Subartico,

de baja temperatura y salinidad, y agua del Pacifico

Central-Norte, de mayor salinidad y temperatura.

En el lado suroeste de Punta Banda, donde se ubica el

area de estudio, la pendiente batimétrica es muy abrupta, de

tal forma que, a una distancia de 2 km de la costa, la

profundidad es de mas de 100 m (Amador, 1975). Esta

Situacion determina que el manto de sargazo gigante

seleccionado para este estudio abarque el rango de

profundidad mencionado (6 a 25 Mm). Por otro lado, esta

batimetria, aunada a la actividad de surgencias, origina una
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corriente de fondo muy intensa que continuamente se mueve

hacia la orilla, y desde esta hacia afuera.
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II. MATERIALES Y METODOS

Los muestreos se realizaron entre noviembre de 1985 y

septiembre de 1986. Este perfodo fué dividido en tres etapas

de aproximadamente dos meses cada una. la. etapa: del lo.

de novembre de 1985 al 9 de enero de 1986; 2a. etapa: del

4 de marzo al 20 de mayo; 3a. etapa: del 15 de julio al 30

de septiembre de 1986. La mayor parte de las colectas se

realizaron con una frecuencia semanal (18 ocasiones}) y con

menor frecuencia espaciadas cada dos semanas (4 ocasiones) o

cada tres (2 ocasiones). Se utiliz6 una lancha con motor

fuera de borda para trasladarse de la costa a la zona somera

del manto. Con excepcién del trabajo efectuado en la playa

al inicio de cada etapa, el cual se explicard mds adelante,

el resto de actividades durante el muestreo fué realizado por

dos buzos, utilizando equipo de buceo auténomo.

|
Las razones por las que se trabaj6 solo en la parte

somera del manto (entre 6 y 9 m de profundidad; 7.5 m en

promedio) son, por un lado, la dificultad de trabajar a mayor

frofundidad por la fuerte corriente de fondo y, por otro

lado, la necesidad de recabar informacién sobre la dindémica

de la parte somera de los mantos de Macrocystis. Esta

informacién no solo representara una  aportacién al

conocimiento de la biologia de la especie, sino que permitira

hacer comparaciones con los mantos someros de otras zonas
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geograficas y con la informacién disponible para las zonas

profuhdas de los mantos de la peninsula de Baja California.

II.1. Tasas de crecimiento de frondas.

Se utilizé el método desarrollado por North (1971) para

obtener Tasas Ge Crecimiento EstAndar, con base en la

elongacién de frondas durante un periodo determinado. En

este método, se considera a la taga de elongacién del estipe

como un buen indice, no destructivo, de las tasas de

crecimiento de la fronda (Lobban, 1978 a). Este indice

permite comparar diferentes poblaciones, ° una misma

poblacién de Macrocystis a lo largo del tiempo.

En cada visita a la zona de estudio se marcé un maximo

de 5 - frondas por planta, en un total de siete plantas en

promedio. Para este efecto, se utilizé6 listén de tela

amarillo sobre el que se escribla un numero, o una

combinacién de numero y letra, con tinta indeleble, para

poder identificar cada fronda marcada. En esa misma ocasién,

se media la longitud inicial de todas las frondas recién

marcadas. En las visitas subsiguientes, las frondas marcadas

volvian a ser medidas hasta el término de la etapa

correspondiente. De esta manera pudo obtenerse un registro

de los incrementos diarios en longitud para las frondas

individuales.
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Las frondas marcadas fueron clasificadas por clases de

talla, las cuales abarcaron intervalos de 2m: 0 a 2m, 2.01

a 4m, y asi sucesivamente hasta 10.01 m en adelante (10.01 a

»). Por yrazones practicas, siempre que sea referida una

clase de talla, se hard redondeando la cifra (O- 2m, 2- 4

m, etc. ). La clase que se asignaba a una fronda, era funcidn

de la longitud que tenia en el momento de ser medida.

Para que los datos pudieran ser comparados entre s{, se

unificaron dos criterios: (1) los resultados de elongacién

se expresaron por dia, eliminando asi las diferencias de los

periodos entre mediciones; (2) log incrementos en

crecimiento se expresaron como porcentajes, eliminando, a su

vez, las diferencias tan amplias entre las longitudes de

frondas.

En cuanto al primer criterio, es mas practico expresar

el aumento en longitud en una base diaria, aun cuando se

utilizan otros {ndices de crecimiento. Entre éstog ultimos,

se han utilizado la tasa de elongacién de laminas o frondas,

expresada en centi{metros por dia (Chapman y Craigie, 1977;

Gerard, 1982 a; Zimmerman y Kramer, 1984), y la tasa de

crecimiento espec{fico, expresada en porcentaje de incremento

en peso por dfa (Wheeler y North, 1980; Manley y North,

1984).
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Por otro lado, la ventaja principal que se tiene al

expresar la elongacidén en porcentajes, sobre todo en plantas

que alcanzan grandes longitudes como M. pyrifera, es que se

evita, tanto el subestimar el crecimiento de frondas jdévenes,

con aparentes elongaciones pequefias, como el sobreestimar el

de frondas adultas, con aparentes elongaciones grandes. Por

ejemplo, en proporcién, no es lo mismo que dos frondas, una

de 0.5 my otra de 1.2 m se elonguen 0.2 m durante el mismo

perfodo. Por lo tanto, los incrementos en longitud de

frondas, seran proporcionales al tamafio que tengan en el

momento de ser medidas, con respecto a una medicién anterior.

Es asi, que uno de los pardmetros basicos para expresar

el crecimiento de frondas de M. pyrifera serd llamado

elongdcién diaria porcentual y designada como E (North,

1971), la cual sera expresada matemdticamente de la siguiente

manera:

E= (Lt/Lo)Ve - 1 (1)

donde Lo es la longitud de fronda inicial y Lt la longitua

después de un lapso de t dias. Los valores de E fueron

calculados para cada par de mediciones consecutivas.

El otro pardmetro fundamental serd llamado tasa de

crecimiento estandar y designado como G (North, 1971). Sus
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unidades, al igual que en el caso de E, son elongacién diaria

porcentual (%-dfa-') y esta normalizada a una longitud

estaéndar de frondas de 1 om. Se expresa por medio de la

siguiente ecuacién:

log L = 1/2 (G - B) (2)

la cual, en el presente estudio, se utiliza despejando G:

G=2log L+£ (3)

donde L es la longitud de fronda promedio, la cual se tomd

como la media aritmética de dos mediciones sucesivas.

|

II.2. Pardmetros poblacionales.

Al inicio de cada una de las etapas se determinaron los

siguientes pardmetros, con el fin de conocer las condiciones

poblacionales del manto en esos momentos:

1

1I.2.1. Patrén de distribucion de tallas de frondas.

Es un indice de la condicién de las plantas y de las

caracteristicas de su desarrollo al inicio de cada etapa. La

condicién en que se encuentra la poblacién se manifiesta por

la frecuencia de ocurrencia de frondas de diferentes tallas.
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Una mayor abundancia de frondas pequefas (jévenes) indica una

época de reproduccién activa. Por el contrario, cuando las

frondas de mayor tamafio (adultas) son mas abundantes, se

infiere que predomina el crecimiento vegetativo.

Para determinar la distribucién de tallas de frondas en

el campo, se colocaba entre las plantas adultas un cable

marcado cada 2 m. Este cable se mantenia vertical dentro de

la columna de agua con un peso de concreto atado en el fondo

y una. boya atada en la superficie. En cada planta se contaba

el total de frondas que quedaban dentro de cada intervalo de

2m, :desde el fondo hasta la parte mas distal, que en muchos

casos’ se extendfa sobre la superficie. De esta manera pudo

obtenerse un registro de la frecuencia de ocurrencia de

frondas de diferentes tallas, clasificadas por clases que van

desde 0 a 2m hasta 16.01 a 18 m, en forma similar a la

clasificacion hecha para las tasas de crecimiento.

II.2.2. Densidad de frondas.

Utilizando un cuadrante de 1 m’, y en funcidén del tiempo

maximo de buceo permitido por un tanque de aire

(aproximadamente 45 minutos), se realizaban varios conteos al

azar (12 en promedio) del nimero total de frondas incluidas

dentro de dicha area. Estos conteos se hacian cerca de la

base de las plantas, Del total de conteos, se obtenfa un

numero promedio de frondas por metro cuadrado.
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II.2.3. Relacién longitud - peso de frondas.

Esta relacién es un indice de qué tan lineal fué el

incremento, en peso de frondas, con respecto al de longitud.

Unas tres o cuatro plantas adultas eran cortadas desde su

érgano de fijacién (hdpteron) y mantenidas humedas dentro del

agua, cerca de la rampa de desembarque. Una por una, las

plantas eran extendidas sobre la rampa y separadas por

frondas individuales. Estas Ultimas se medfan con una cinta

metrica y se pesaban con © una balanza tipo romana

(dinamometro). Con estos datos se realizaba una regresién

lineal por minimos cuadrados de longitud contra peso humedo

de frondas, para as{ determinar el nivel de correlacién entre

ambos parametros.

II.3. Medicidén de variables ambientales,.

II.3.1. Radiacién solar.

Utilizando un actinédgrafo KAHLSICO, colocado sobre el

techo del edificio del CICESE de la Av. Ruiz y calle 17, se

obtuvvo un registro continuo de la radiaciédn solar diaria

total sobre la superficie terrestre (cal-cm-*.dfa-'!) para el

perfodo completo de estudio en la regién de la Bahia de Todos

Santos.
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II.3.2. Temperatura del agua.

En cada visita al area de estudio se tomaron lecturas,

en la superficie y en el fondo, con un termémetro de cubeta.

|

11.3.3. Andlisis de nutrimentos,

En cada visita, se tomaban muestras de agua por

triplicado, tanto de superficie como de fondo, en botellas de

polietileno de 250 ml. Se mantenian en frfo dentro de una

hielera y se congelaban en el laboratorio para su posterior

andlisis. Se determinaron concentraciones de fosfatos y de

nitratos con los métodos de Strickland y Parsons (1972).

11.4. Determinacién del punto critico en la relacién

temperatura - concentracién de nutrimentos,

Para determinar la temperatura por encima de la cual se

considera que la concentracién de nutrimentos se hace

Limitante para el crecimiento de M. pyrifera, se graficaron

todos los puntos que representan las concentraciones de

nutrimentos, nitratos o fosfatos, contra las temperaturas

correspondientes. Posteriormente se realizaron dos

regresiones por minimos cuadrados, siendo la primera con los
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puntos correspondientes a las temperaturas menores a un

posible punto critico y sus concentraciones respectivas, y la

segunda con los de las temperaturas mayores a dicho punto

eritico con sus concentraciones.

Para elegir el par de rectas de regresién que mejor

representaran este efecto, se probaron tres posibles puntos

eriticos: 14.5, 15.0 y 15.5° C, estimando que entre estas

temperaturas se encontrara, de acuerdo a los” resultados

reportados por Zentara y Kamykowski (1977) y Zimmerman (1983)

para latitudes similares. Se escogiéd la temperatura que tuvo

asociadas las rectas con mayores coeficientes de

determinacion (r ).

II.5. Variaciones semidiurnas en la temperatura del

agua y en la concentracién de nutrimentos.

Este fué un estudio complementario que se realizéd al

finalizar el periodo regular de estudio con el propdsito de

tener una idea de la variabilidad natural y, por lo tanto, de

lo focal que pueden ser los resultados aqui presentados.

El dia 21 de octubre de 1986 se realizaron cuatro:

muestreos a diferente hora, en la parte central de la regidén

somera del manto estudiado. Se midid la temperatura del

agua, superficial y de fondo, con un termohalino. Este
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aparato también permitié registrar la profundidad (9 m en

promedio) por medio del cable que conecta el sensor al

aparato. La profundidad medida representa la maxima

registrada a lo largo del estudio.

Igualmente, se tomaron muestras de agua por triplicado,

tanto de superficie como de fondo (éstas Ultimas por medio de

una botella Van-Dorn), las cuales fueron sometidas al mismo

proceso descrito para el andlisis de nutrimentos. Las horas

de muestreo fueron 13:05, :15:32, 18:27 y 21:40.

Originalmente se habiia planeado abarcar un ciclo diurno (24

horas), colectando las muestras de agua y haciendo las

mediciones de temperatura, aproximadamente cada dos horas.

La hora inicial del muestreo se eligidé de tal forma que,

completando el ciclo al dia siguiente, aun hubiera luz del

dia. ‘Por problemas de visibilidad al oscurecer, lo cual no

se creyé que fuera a ser limitante, y por la imprevista

perturbacién del mar ocurrida a esas horas, solo pudieron

Llevarse a cabo los muestreos mencionados.

II.6. Andlisis estad{stico.

Para que el total de datos obtenidos, tanto de las tasas

de crecimiento estdndar de frondas (G) como de las variables

ambientales medidas, pudieran s ser comparados entre sia

diferentes niveles y asi determinar la significacién de las
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variaciones observadas, fueron sometidos al siguiente

analisis estad{stico:

- Pruebas a priori: Para decidir Bi la prueba

estadistica a la que se someterian los datos debia ser

paramétrica © no paramétrica, se utilizaron la prueba de

Kolmogorov-Smirnov para ajuste a la distribucidén normal y la

prueba de homogeneidad de varianzas de Bartlett. En algunos

casos fue necesario someter los datos a una transformacién

logaritmica decimal para que estas pruebas fueran aceptadas.

- Pruebas paramétricas: Prueba t pareada, andlisis de

varianza (ANOVA) de una via, en la que para algunos casos se

efectudé la prueba de comparaciones miltiples conocida como

diferencia minimamente significativa (LSD), y ANOVA de dos

vias.

+ Pruebas no paramétricas: ANOVA no paramétrico de una

via conocido como prueba de Kruskal-Wallis, que en la mayoria

de los casos se efectud junto con la prueba de comparaciones

multiples, ANOVA no paramétrico de dos vias conocido como

prueba de Wilson y el coeficiente de correlacién de rangos de

Spearman (p; Spearman, 1904), Este Ultimo se utilizé para

estimar el grado de influencia que las variables ambientales

medidas tuvieron sobre el crecimiento de frondas.
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En todos los casos se considerd un nivel de

significacién del 5 % (alfa = 0.05). Las pruebas ge

realizaron por medio de programas contenidos en el paquete

MINITAB y en los paquetes estadisticos ESIMSL y PECS,

utilizando equipo de cémputo PRIME 750 del CICESE.
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TIL. -RESULTADOS

III.1. Patron de tasas de crecimiento de frondas.

Los valores de las tasas de crecimiento estandar de

frondas (G) a lo largo de cada una de las tres etapas del

estudio, se presentan en la Fig. 3. Cada punto representa

un valor, por fecha de muestreo, para un promedio de cierto

numero de frondas, de acuerdo a la clase o clases de talla

inclufdos en él.

Los valores de las tasas de crecimiento esténdar no se

integraron en una sola gradfica debido a dos razones: no hubo

continuidad inmediata entre una etapa y otra, y se detectaron

diferencias significativas al comparar tanto las tres etapas

en el tiempo (p < 0.001) como las cuatro clases de talla

entre s{ (p < 0.02). Asimismo, se observé interaccién

significativa entre el tiempo y las clases de talla (p <

0.04;: Prueba de Wilson). Considerando el total de datos por

clases de talla para todo el estudio, la clase 0 - 2m fué la

Unicasignificativamente diferente de las tres restantes

(Prueba de Kruskal-Wallis con comparaciones multiples, p <
i

0.02).

Analizando cada una de las tres etapas en lo particular,

se obtuvieron resultados diferentes al comparar entre clases
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de talla. Durante la la. etapa, ninguna clase mostro

evidencias de crecer a una tasa significativamente diferente

de las demas (Prueba de Kruskal-wallis, p > 0.6), por lo que

se representan los promedios globales, sin diferenciar entre.

Glases de talla (fig. 3A). Para la 2a. stapa, la clasa 0

- 2m crecié significativamente mas rapido que las restantes

tres clases (Prueba de Kruskal-Wallis con comparaciones

multiples, p < 0.03), por lo que se ilustra por separado

(Fig.: 3 B). Por ultimo, en la 3a. etapa las tasas de

crecimiento se agruparon de la siguiente manera: por un lado

las clases 0 - 2 y 2-4mgy, por otro lado, las clases 4 - 6

y6 - 6 m, ya que entre ellas no hubo diferencias

significativas, lo que si ocurriéd al comparar las dos

primeras con las dos wultimas (ANOVA; LSD -diferencia

minimamente significativa-, p < 0.001). Es asi que las

clases 0 - 2 y 2 - 4 m crecieron considerablemente mas rapido

que las otras dos (Fig. 3 C).

Log valores de G variaron en un rango de 2.0 %-difia™', el

20 de diciembre de 1985, a 9.6 %-dfia-!, el 29 de abril de

1986. El valor promedio de cada una de las etapas fué: la.

etapa (noviembre - enero) = 3.1, 2a. etapa (abril - mayo) =

5.8, y ja. etapa (agosto —- septiembre) = 4.7 %-dia™'.

Durante la la. etapa (otofio e invierno) se detectaron

las menores tasas de crecimiento (2.0 %-dia-!) aumentando a
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gus mAximos valores en la 2a. etapa (primavera; 9.6 %

dia-') para después disminuir en la 3a. etapa (verano) a

valorés intermedios (Fig. 3).

Volviendo al andlisis de cada una de las etapas, ahora

en relacién al tiempo, puede apreciarse la magnitud de las

fluctuaciones de una a otra fecha de muestreo. Durante la

la. etapa se detectaron diferencias altamente significativas

entre’ los Ppromedios por fechas de muestreo (Prueba de

Kruskal- Wallis, p > 0.0001). Después de un ligero

incremento del primero al segundo muestreo (3.0 a 3.7 %

dia™*) (Fig. 3 A), ocurrid una disminucién sucesiva hasta

las menores tasas registradas en todo el estudio (2.0 &

dia“; 20 de diciembre de 1985) para después tender a

incrementarse de nuevo (3.5 %-dfa™').

En cuanto a los valores de la 2a. etapa, también fueron

altamente significativos entre ellos (Prueba de

Kruskal-Wallis, p > 0.005). Se observé un rapido aumento del

22 al 29 de abril de 1986, sobre todo en la clase 0 - 2m

(5.3 a 9.6 %-»dAia-') fecha esta Ultima en la cual se

registraron las mas altas tasas de crecimiento dentro del

perfodo total del estudio (Fig. 3 B). Posteriormente, se

observé un adisminucién en las clases 2 - 4 m en a adelante,

hasta el final de esta etapa (6.4 a 5.0 %-dia7'); en el caso

de la clase 0 - 2m, las tasas disminuyeron para el 13 de
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mayo (7.8 %-dia-’) y vuelven a elevarse ligeramente el 20 del

mismo mes (8.0 &edfiaq?).

Finalmente, en relacién a las tasas de crecimiento para

la 3a, y Ultima etapa, las clases 0 - 2 y 2 - 4 m unidas

mostraron una fuerte. disminucién (6.7 a 4.6 % - afa™')

posterior a un incremento moderado (6.2 a 6.7 %-dia-') para

que al final del estudio volviera a ocurrir un aumento (5.6 %

dia“) (Fig. 3). Las clases 4 - 6 y 6 - 8 juntas

exhibieron el crecimiento mas uniforme, en el transcurso de

esta etapa, sobresaliendo un ligero incremento hacia el final

(3.0 a 3.8 %-+ dfam'), _No se observaron diferencias

significativas entre fechas de muestreo (ANOVA, p > 0.2).

i

III.2. Pardmetros poblacionales.

III.2.1. Patrén de distribucién de tallas de frondas.

Se presentan las distribuciones de frecuencias por

clases de tallas de frondas registradas al inicio de cada una

de las tres etapas de trabajo (Fig. 4). Al inicio de la

primera etapa del estudio (lo. de noviembre de 1985), las

frondas de tallas pequefias fueron las més abundantes: deo -

2a 6 - 8m (Fig. 4A). Esto indica que era una época de

produccién de nuevas frondas en plantas adultas. Al

iniciarse la segunda etapa (4 de marzo de 1986) se observé un
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Fig. 4.Distribuciones de frecuencias por clases de failo de frondas de
' M. pyrifera, al inicio de coda una de las etapas del estudio.

(A) ta. etapa, (B) 20. etapa , (C) 3a etapa.
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deplazamiento de las mayores frecuencias hacia las tallas

intermedias (8 ~ 10 m) (Fig 4 B), y para el principio de la

tercera etapa (15 de julio), la mayoria de las frondas eran

de talla grande (de 12 - 14414 - 16m) (Fig. 4).

En conjunto, estas observaciones muestran que aquellas

frondas que se produjeron hacia mediados del otofio (la.

etapa) fueron desarrollandose durante los siguientes meses

hasta alcanzar su talla maxima en el verano (3a. etapa)

(Fig. . 4).

III.2.2. Densidad de frondas.

La densidad promedio de frondas por metro cuadrado

estimadas al inicio de cada una de las tres etapas, fué de

12, 45 y 99 frondas/m’* , respectivamente. Estos resultados

muestran que durante el otofio de 1985, por lo menos la parte

somera del manto estudiado, se encontraba decafdo (12

frondas/m*). Hacia la primavera de 1986 ocurrid una

recuperacién del mismo (45 frondas/m*) que continud hasta el

verano, cuando el manto alcanz6 su maxima densidad (99

frondas/m’).

III.2.3. Relacidén longitud - peso de frondas.
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La recta de regresién lineal por minimos cuadrados entre

la longitud y el peso de frondas al inicio de la primera

etapa; muestra una gran dispersiédn de puntos (baja

correlacion entre la longitud y el peso de frondas) (Fig.

5). Las rectas de regresién al inicio de la segunda y

tercera etapas muestran una mayor correlacién (Figs. 6 y 7).

Esta diferencia indica que durante el otofio el

incremento en peso de frondas no observo una buena relacidén

con respecto al incremento en longitud (Fig. 5). Ala vez,

ésto és evidencia de que el manto no tenfa las condiciones

ambientales adecuadag para su desarrollo. Durante el resto

del estudio, el aumento en longitud de frondas se reflejé en

un aumento proporcional en el peso de las mismas (Figs. 6 y

7), 16 cual es muestra del estado mas saludable de las

plantas, asi como de la presencia de mejores condiciones para

su desarrollo.

11.3. Variables ambientales.

TIT. 3.1. Radiacién solar y temperatura del agua.

Se presentan los promedios semanales de radiacién solar

diaria total (Q), y los promedios, por fechas de muestreo, de

la temperatura del agua para cada etapa del estudio (Fig.

8).
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- Radiaci6n solar: Los valores mas elevados’ se

observaron en agosto de 1986 y los mas bajos en noviembre de

1985. | Los valores promedio para cada una de las etapas

fueron: la. etapa = 52.01, 2a. etapa = 95.81 y 3a. etapa

= 87.58 cal-cm-?.dia-'!. En términos generales, durante la

la. etapa (otofio e invierno) se registraron los menores

valores (36.42 cal-cm-?-dia-') en la 2a. etapa (primavera)

se alcanzaron y se mantuvieron altos promedios para que, en

la 3a. etapa (verano) se alcanzaran los maximos valores

registrados (107.49 cal-+ cm-?-dia~') (Pig. 8). Al comparar

las tres etapas del estudio, se observaron diferencias

altamente significativas entre ellas (Prueba de

Kruskal-Wallis, p = 0); aplicando la prueba de comparaciones

multiples, se encontré6 que estas diferencias fueron

significativas entre todas y cada una de las etapas.

Con respecto a las variaciones dentro de cada etapa, en

la la. de ellas hubo diferencias significativas al comparar

los promedios semanales, principalmente entre la cuarta y

quinta| semanas de noviembre (Prueba de Kruskal-Wallis;

comparaciones multiples, p > 0.01). ba mayor fluctuacién fué

la brusca digminucién durante la quinta semana de noviembre

(Fig. 8 A), cuando se registraron los menores valores de

radiacién solar del perfodo total del estudio (36.42 calecm-?

afa-1) después de haber ocurrido los mayores valores de esta

etapa “una semana antes (60.64 cal + om™* + adfaq?).



Posteriormente, vuelve a incrementarse gradualmente hasta la

segunda semana de diciembre, manteniéndose sin cambios

considerables hasta fines de enero.

Durante la 2a. etapa, tambien se encontraron

diferencias altamente significativas en tiempo, siendo la mas

importante la ocurrida entre la tercera y cuarta semanas de

Mayo (Prueba de Kruskal-Wallis; comparaciones miltiples, p >

0.001). Después de mantenerse en un mismo promedio entre la

primera y segunda gemanas de abril (Fig. @ B), oourrid un

fuerte incremento durante la tercera semana (101.13 cal + cm™?

dia-') para seguir aumentando ligeramente hasta la primera

semana de mayo (102.86 cal-cm~*sdia-'). De aqui se presento

una disminucién y otro aumento para que, en la ultima semana

de mayo y a fines de esta etapa, se presentara la disminucion

mas brusca hasta los menores valores dentro de la misma

(101.88 a 83.77 calecm~?+diaq').

En relacién a la 3a. etapa, la mayorfa de sue valorea

también mostraron diferencias significativas entre ellos

(Prueba de Kruskal-Wallis; comparaciones miltiples, p <

0.0002). Es durante la segunda semana de agosto (Fig. 8 C)

que se registraron los maximos valores de radiacién solar de

todo el periodo de estudio (107.49 cal+*cm-*sdifa~'), seguidos

de una fuerte disminucioén en la primera semana de septiembre

(90.22 cal cm7?* dia™'). Este ultimo valor se mantiene sin
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grandes cambios hasta la segunda semana, para después

disminuir a los los menores valores de esta etapa (74.35 cal

em-?sdia~!), Hacia el final, ocurrié el Unico incremento en

esta etapa.

- Temperatura del agua: A lo largo del perfodo de

estudio, la temperatura del agua fluctué entre 13.6 y 18.9°

Cc, en la superficie, y entre 13.2 y 18.1° GC, en el fondo.

Los valores mas altos, tanto de superficie como de fondo, se

registraron el 2 de septiembre (verano, 3a. etapa), y los

mas bajos el 9 de enero (invierno, la. etapa).

Al comparar las temperaturas en el tiempo y en el

espacio, se observaron diferencias altamente significativas

entre etapas (p < 0.001), mas no asi entre profundidades (p >

0.1; Prueba de Wilson).

Analizando las variaciones dentro de las etapas, en la

la. de ellas hubo diferencias altamente significativas entre

fechas de muestreo, asi como entre superficie y fondo (ANOVA,

Pp < 0.001).

En apariencia, durante la la. etapa las temperaturas de

ambas profundidades fueron muy similares (Fig. 8 A), como se

esperaria, sobre todo en el invierno, cuando ocurre mayor

mezcla en la columna de agua. Lo mas sobresaliente son las
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dos disminuciones continuas durante las dos primeras semanas

de enero, de tal manera que en la segunda semana se alcanzan

los promedios de temperatura mas bajos registrados en el

periodo de estudio, tanto de superficie como de fondo (13.6 y

13.2° c, respectivamente).

Hn cuanto a la 2a. etapa, las lecturas de temperatura

fueron significativamente diferentes en el tiempo (p = 0.008)

y entte profundidades (p = 0.009; ANOVA). Las mediciones

mas altas durante esta etapa se registraron el 8 de abril

(16.3° C en superficie y 15.6° C en fondo) sobresaliendo asi

mismo la estratificacién térmica del 22 del mismo mes (Fig.

8 B).:

|

Finalmente, en la 3a. etapa también se detectaron

diferencias altamente significativas, lo mismo entre fechas

de muestreo como entre profundidades (ANOVA, p < 0.001)

Resaltan dos situaciones importantes: por un lado, las

grandes estratificaciones termales del 5 y 12 de agosto,

ademas de la que ocurrid el 2 de septiembre en menor

magnitud; por otro lado, entre el 12 de agosto y el 2 de

septiembre se registré el mayor incremento en la temperatura

de fondo (de 14.6 a 18.1° C) (Fig. @ C) del perfodo de

estudio.

III.3.2. Concentracion de nutrimentos.
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~ Fosfatos: Se obtuvo un registro de las

concentraciones de fosfatos, expresadas como promedios por

fechas de muestreo, y de acuerdo a la profundidad, durante

cada etapa del estudio (Fig. 9). Los valores mas altos se

observaron, tanto en superficie como en fondo, el 5 de agosto

(1.12 y 1.34 UM, respectivamente) ; los mas bajos fueron

registrados, superficialmente, el 22 de abril (0.25 UM) y,

en el fondo, el 20 de diciembre (0.22 UM).

Al comparar las concentraciones que abarcaron el periodo

total de estudio, se encontraron diferencias altamente

significativas entre. las tres etapas (p < 0.001) y

ligeramente significativas entre profundidades (p < 0.03;

ANOVA). Dentro de cada etapa, en la la. de ellas los

valores entre fechas de muestreo y entre superficie y fondo

fueron también significativamente diferentes (ANOVA; p<

0.001 y p< 0.03, respectivamente). Las estratificaciones

mas fuertes en esta etapa se observaron el 15 de noviembre y

el 3 de enero (Fig. 9 A) y los mayores cambios en el tiempo
|

fueron los dos incrementos sucesivos entre el 20 de diciembre

y el 9. de enero.

En cuanto a la 2a. etapa, de nuevo hubo diferencias

altamente significativas, tanto en el tiempo como entre

profundidades (ANOVA, p < 0.001). Dos sucesos sobresalientes

son la brusca disminucién en la concentracién superficial
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entre el 8 y el 22 de abril (0.60 a 0.25 WM) cuando se

detecta el valor mas bajo en superficie de todo el estudio

(Fig. 9 B) y, en esta misma fecha, la mayor estratificacion

vertical del pwrfodo total en la concentracién de fosfatos

(0.25: uM en superficie y 0.81 uM en fondo). Esto ultimo

coincide con la estratificacién térmica ya mencionada (Fig.

8 B) y con la segunda mayor estratificacién en la

concentracién de nitratos (Fig. 108B). También es notorio

el aumento en los fosfatos entre el 13 y 20 de mayo (Fig. 9

B).

Asi{mismo, la 34. etapa mostré que las concentraciones

de fosfatos fueron significativamente diferentes, tanto al

compararlas entre fechas de muestreo (p > 0.001) como entre

profundidades (p = 0.003; ANOVA). Es en esta etapa en la

que se observ6 la mas brusca caida en los niveles de

fosfatos, entre el 5 y el 12 de agosto (Fig. 90C). Después

se présenta una recuperacién progresiva.

Nitratos: Los valores de las concentraciones de

nitratos también se presentan como promedios por fecha de

muestreo, y de acuerdo a la profundidad, en la Fig. 10. Las

Mayores concentraciones se registraron al inicio de la 2a.

etapa (lo. de abril), tanto en la superficie como en el

fondo (7.87 y 8.21 UM, respectivamente) y las menores el 8

de noviembre, en la superficie (0.46 uM) y el 2 de
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septiembre, en el fondo (1.2 uM). Al comparar las tres

etapas, no se observaron diferencias significativas entre

ellas (Prueba de Wilson, p > 0.1), mas si se detectaron entre

superficie y fondo (Prueba de Kruskal-Wallis, p < 0.02).

Analizando dentro de cada etapa, se obtuvieron los

mismos resultados, ya que en las tres etapas los valores

fueron significativamente diferentes, tanto entre fechas de

muestreo como entre profundidades (ANOVA, p < 0.001).

En términos generales, puede afirmarse que las

concentraciones de nitratos siguen las mismas tendencias de

variation que las de fosfatos (Figs. 9 y 10). Es asf que la

principal fluctuacion en la la. etapa fué el alto incremento

al final de la misma (Fig. 10. «A). Entre la primera y

segunda fechas de la 2a. etapa se registrd la mds grande

disminucién de todo el periodo de estudio (Fig. 10 3B), la

estratificacién del 22 de abril yd mencionada (0.59 })M en

superficie y 3.63 WM en fondo) y un considerable incremento

hacia el final. Finalmente, es al inicio de la 3a. etapa (5

de agosto) cuando se observé la mayor estratificacién (3.44

uM en superficie y 7.33 pM en fondo) (Fig. 10 C). Asi

mismo, hacia mediados de esta etapa, se abaten al minimo los

niveles en la superficie (0.74 UM) para que posteriormente

se recuperen gradualmente.
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IIt.4. Andlisis de la influencia de las variables

Ambientales sobre el crecimiento.

Se presentan los valores del coeficiente de correlacién

de rangos de Spearman (p) asi como su significancia, al

correlacionar las tasas de crecimiento estandar (G) con cada

variable ambiental medida (Tablas I y II). Para todos los

casos, se utilizaron los promedios por fechas de muestreo y

para Superficie y fondo, en los casos de la temperatura del

agua y la concentracidén de nutrimentos.

Como puede observarge y debido a que, como se menciond

anteriormente, la clase de talla 0 - 2 m tuvo tasas de

crecimiento significativamente mayores a las otras clases de

talla, se presentan por separado los coeficientes de

correlacién entre G y las variables ambientales medidas,

exclusivamente para esta clase de talla (Tabla I). Seguin

estos resultados, la radiacién solar fué la unica que tuvo

una correlacion significativa con el crecimiento (p = 0.8626,

p = 0.001). En las otras variables no se detect6 correlacién

significativa.

Los coeficientes para las tres clases de talla

restantes, unidas entre s{, se presentan en la Tabla II. Se

observa que la radiacidén solar y el crecimiento de frondas

tuvieron una menor correlacioén que en el caso de la clase 0 -
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TABLA I.Valores del coeficlente de correlacion de Spearman

( P ) entre las fasas de crecimiento estdndar(G)

de frondas, de la clase detalla O-2m, y los

voriobles ambientales medidas. , '

 

 

 

 

 

 

 

 

: TTR p "SIGNIFICANCIA

: COLAR 0.8626 0.001

——— LguPearicie)

|

0.3080 0.284
; TFONDO)nT

|

0.2098 0.472

(supenricie)

|

9:42 37 0.149
(rONDO) 0.3681 0.216

i tsurerricie)

|_

9. '923 0.829
: (rondo), |0-17 58 0.566   
 

TABLA Ti.Valores det coeficlente de correlacidn de Spearman

 
( P ) entre los tasas de crecimiento estandar(G)

de frondas,de las clases de tatha 2-8m unidas,

y las variables ambiertales madidas,
 

 

 

 

 

 

 

   

AMRIEN TAL p J SIGNIFICANCIA

RADIA
eetON 0.5429 0.045

TEMPERATURA
(SUPERFICIE)

|

9.14t3 0.616

(FouDo) 0.2184 0.434

FOSFATOS
tsuperricie)

|

°° 9344 0.243
FOSFAT
(FONDO) 0.3802 0.180
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|

9.9462 0.876
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2m (p = 0.5429, p = 0.045). Al igual que en la tabla

precedente, no se detecté una influencia significativa de las

otras variables ambientales.

Por otro lado, se estimé la influencia de las mismas

variables sobre el crecimiento dentro de cada etapa. No se

presentan los resultados ya que, aunque en algunos casos las

correlaciones fueron relativamente altas (p = 0.8, -0.8, 0.7,

etc.), ninguna fue significativa. Esto se debe a que,

mientras menos sean las parejas de datos a comparar, como es

el caso de cada etapa por separado (4 0 § comparaciones), el

valor critico del coeficiente tiende a ser mayor. Por

ejemplo, para N = 5, p debe valer 0.9; y para N = 4, debe

ser igual a 1.0 (el maximo valor posible) a un alfa = 0.05

(Siegel, 1972).

Solo como referencia, cabe hacer notar que después de la

radiacion solar, los fosfatos disueltos ocupan un segundo

lugar | de influencia relativa para con el crecimiento,

seguidos de la temperatura del agua y, por ultimo, los

nitratos. Este mismo orden se obtuvo tanto para la clase de

talla 0 - 2 m como para las clases restantes (Tablas I y II).

I11.5. Punto eritico de la temperatura del agua.
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Se presenta la relacién entre la temperatura del agua y

las concentraciones de fosfatos y nitratos (Figs. 11 y 12,

respectivamente). EL par de rectas de regresion

representadas en cada caso, son aquellas en las que la

temperatura y estos nutrimentos tuvieron mayores coeficientes

de determinacién (r*). En ellas se incluyen las

concentraciones que corresponden a_ temperaturas, tanto

menores como mayores de 15° c. Es ast que esta temperatura

se considerd como el punto critico, arriba del cual los

nutrimentos se consideraron limitantes al crecimiento de M.

pyrifera.

La discontinuidad en la relacién temperatura -

nutrimentos esta dada por dos ecuaciones de rectas con

diferentes caracteristicas, las cuales describen dicha

relacién, tanto para fosfatos como para nitratos (Tablas III

y Iv). En ambos casos, debajo del punto eritico, el

incremento en la concentracidén de nutrimentos fué constante a

medida que disminula la temperatura. Esto se muestra por la

alta correlacién entre ambas variables (r* = 0.6 y 0.74, para

fosfatos y nitratos, respectivamente). Por otra parte,

arriba del punto critico, la disminucién en la concentracién

de nutrimentos no fué uniforme, sino con muchas

fluctuaciones, sobre todo en los fosfatos (r* = 0.19 y 0.28,

para fosfatos y nitratos, respectivamente) (Figs. lly 12).
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TABLA IL. Andlisis de regresion para la relacion temperatura- fosfatos

(alfa = 0.05). ¥#% = alta significancia , *=baja signi ficancia.

 

RANGO DE INTERCEPCION

 

 

     

TEMPERATURA PENDIENTE EN y r F

< 15 °C "0.42 6.64 0.60 40.96|**¥*
J .

>15°C -0.06 1:50 0.19 5.44} *  
 

TABLA: IM, Andlisis de regresidn para la retacién temperatura-nitratos

| {alfa=0.05 ). ¥¥*=alta stgnificancla, ¥%=mediana significancia.

 

 

 

    0.
 

RANDOE INTERCEPCION 2 |-||
TEMPERATURA PENDIENTE EN y myFr

|

= 15°C -4.07 62.49 0.74 78.37 |*%**
qe [ieet ls

>15°C -0.32 7.04 28 9.18 |x x  
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El hecho de que la discontinuidad entre las dos rectas

para ambos casos se ubique graficamente en otra temperatura

que no corresponde al punto critico obtenido de 15° G (14.3°

Cc para fosfatos y 14.7° C para nitratos, aproximadamete) se

debe a las diferentes posiciones de los puntos en las

coordenadas de un caso a otro, ya que nunca seran las mismas.

Esto determina el valor de las pendientes en las rectas

ajustadas, y las pendientes, a su vez, determinan el punto de

interseccién de las dos rectas. Estas diferencias se

observan entre las Figs. 11 y 12, las cuales comparten el

mismo ‘punto critico, obtenido de acuerdo al método antes

mencionado.

Por otro lado, y con el fin de determinar cudl de los

dos nutrimentos se presenté en concentraciones mds limitantes

en comparacién al otro, durante el periodo y en la zona de

estudio, se realizé un andlisis de regresién lineal entre el

total de datos de fosfatos y nitratos (Fig. 13). Se observé

una alta correlacion entre ambos nutrimentos (Tabla Vv).

El hecho de que la recta de regresién tenga su punto de

interseccién en la ordenada, correspondiente a los fosfatos,

muestra que al existir éstos disueltos a una concentracién de

0.28 1M, la concentracién de nitratos era cero. Esto es una

evidencia de que existid una deficiencia de nitratos -cuando

los niveles de nutrimentos fueron bajos- o un excedente de

fosfatos -cuando las concentraciones de nutrimentos fueron
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altas- © ambas condiciones simultaneas, en momentos

determinados del perfodo de estudio.

III.6. Variaciones semidiurnas en la temperatura del

agua y en la concentracioén de nutrimentos.

Los valores de temperatura de este estudio

complementario no mostraron diferencias significativas ni

entreprofundidades (prueba t pareada, p > 0.05), ni entre

horas de muestreo (ANOVA, p < 0.5). De la misma manera, ni

los fosfatos ni los nitratos disueltos fueron

significativamente diferentes con la profundidad o el tiempo.

En el caso de los fosfatos, el ANOVA fué significativo ap <

0.5 en ambos casos. Para los nitratos, la Prueba de Wilson

para profundidades y tiempo solo fué significativa a p > 0.6

Y Pp > 0.08, respectivamente. Estos resultados indican que

entre las 13:05 y las 21:40 hrs., hubo estabilidad y

homogeneidad vertical en la columna de agua.
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Iv. DISCUSION

Los resultados indican que las mayores tasas de

crecimiento de frondas ocurrieron durante la primavera (abril

y mayo), disminuyendo a partir del verano, y con valores

minimos en otofio e invierno. Los paraémetros poblacionales

indicaron que en el otofio el manto se encontraba decaido,

hacia fines del invierno y principios de la primavera empezdé

a recuperarse, alcanzando su maximo desarrollo, tanto en

tamafio como en densidad de plantas, durante el verano. Las

variables ambientales medidas cuyo comportamlento tuvo mas

influencia con las variaciones en el crecimiento, fueron la

radiacion solar y la concentracién de fosfatos. El punto

critico en la temperatura del agua fué de 15° Cc. las

variaciones semidiurnas en la temperatura del agua y en la

concentracién de nutrimentos no mostraron cambios

significativos.

En cuanto a los valores de tasas de crecimiento esténdar

(G), y para efectos de andlisis estadisticos, se utilizaron

datos de las primeras cuatro clases de talla (0 - 2 a6 8

m), porque fueron mas abundantes y las que estuvieron

presentes en la mayoria de las fechas de muestreo. A lo

largo del estudio, la presencia de otras clases de talla

mayores fué muy esporddica y no se consideraron

representativas de la regién somera del manto analizado.
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Otras clases de talla que estuvieron presentes en

algunos meses fueron: 8 - 10 m (noviembre, 1 £fronda;

diciembre, 2 frondas; mayo, 5 frondas) y 10 - m (enero, 1

fronda; agosto, 2 frondas; septiembre, 1 fronda). El hecho

de no haberlas incluido en el mencionado analisis, no

modifica las tendencias observadas ya que, ademas de ser muy

pocos datos, sus tasas de crecimiento estuvieron dentro del

promedio encontrado en la fecha de muestreo correspondiente.

Con el propésito de comparar los valores de las tasas de

crecimiento obtenidos para la zona del presente estudio

(Bahia Papalote, Baja California) con aquellos reportados

para otras zonas geogrdficas, se recopilaron datos diversos

sobre las condiciones en que se han efectuado varios estudios

sobre crecimiento de Macrocystis pyrifera (Tabla VI). Una

caracteristica comin a todos estos estudios es que las

unidades de tasas de crecimiento se expresan en las mismas

unidades (%+dia~'), no obstante que en algunos de ellos se

utilizd un método diferente, como lo es ‘la tasa de

crecimiento especifico.

Una diferencia que debe resaltarse al comparar estos

resultados es si el estudio se realizé en condiciones

naturales, sin modificar artificialmente ninguna variable, o

experimentales, controlando alguna variable bidtica °

ambiental. En cuanto a los estudios en condiciones
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naturales, North (1971) reporté la tasa mds alta (13% dia7')

medida en Bahia Tortugas, Baja California Sur y en la época

que el agua es tibia (20° C). El hecho de que M. pyrifera

crezca mas rapido en aguas tibias gue friaa en esta zona, al

mismo‘autor lo considera una adaptacién de la especie para

aquella latitud, la cual esta cerca del limite sur de su

distribucién en el hemisferio norte.

En un segundo nivel de magnitud de las tasas de

crecimiento para condiciones naturales, se encuentra el

maximo valor promedio obtenido en el presente estudio (9.6 %

dia“?). ‘También se observa que el valor inferior del rango

de variacion del mismo (2.0 ¢»dia~!) es el minimo que se

reporta en la Tabla VI cuando no se controla ninguna

variable. El valor promedio para los mantos sujetos a

condiciones naturales es 7.2 %+dia-', y el del presente

estudio 5.8 %-dfa-'. Esto muestra que las tasas obtenidas

para Bahia Papalote, caen dentro de un mismo orden de

magnitud que los reportados para el sur de California y Baja

California Sur.

En relacién a estudios experimentalas, sebresalen tres

condiciones bajo las cuales se han calculado tasas de

crecimiento sustancialmente mas altas que cuando no se

controla ninguna variable:
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1.- Cuando las plantas se cultivan dentro de un flujo

continuo 0 no-continuo de agua de mar (tasas maximas de 14.5

«»dia~' con agua superficial, y de 16.5 y 19 %-edia~' con agua

de fondo; Wheeler y North, 1981).

2.- Cuando las plantas se cultivan incrementando

gradualmente las concentraciones de nitratos y fosfatos

(tasas maximas de 23 %-dfa7' con fosfatos, y 26 %+dia~' con

nitratos; Manley y North, 1984).

3.- Cuando las plantas son cosechadas de una manera

similar a como se hace comercialmente (tasa maxima de 14.4 %

dia-', en  comparacién con una tasa de 8.8 %

afa-? correspondiente a un manto testigo no cosechado;

Hernandez Carmona, 1988).

La forma como se practica la cosecha comercial en

California y Baja California, es removiendo todo el tejido de

la planta que se encuentre hasta una profundidad de 4 pies

(1.3 m) de la superficie (North, 1968). Con respecto al

efecto que produce la cosecha, Clandenning (1971) menciona

que ésta puede ser beneficiosa debido al incremento en 1a

penetracién de la luz a mayor profundidad, al no existir ya

el techado que se lo impedia. De esta manera, la luz llega a

las pequefias frondas jévenes, ubicadas cerca de la base de

las plantas, estimulando asi su crecimiento via fotosintesis.
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Es asi que la cosecha del techado superficial, unico método

de explotacién comercial de M. pyrifera es, en si misma, un

factor determinante que permite un aumento significativo en

la productividad de los mantos. Esto se refleja en una mayor

produccién de materia prima para la industrializacién del

YeCurso.

Por otro lado, es importante mencionar que en la mayoria

de los estudios que se han hecho sobre crecimiento de

Macrocystis, se han utilizado los métodos de tasa de

crecimiento estandar (G) o el de tasa de crecimiento

especifico, ambos expresados en %-+dia™' (Tabla VI)). Aun

otro método reportado para M. angustifolia, la tasa de

crecimiento relativo (Coon, 1981), expresa el crecimiento en

las mismas unidades.

Con el propdésito de tener una base de comparacién de los

valores de tasas de crecimiento estdandar de frondas (G) con

otro que se expresara en las mismas unidades (%-dia-') se

calculé la tasa de crecimiento especifico para algunas de las

mediciones sucesivas de peso. Estas se obtuvieron por

interpolacién en las rectas ajustadas por minimos cuadrados

para la relacién longitud - peso de frondas. Los célculos ge

hicieron de acuerdo a la ecuacién descrita por Manley y North

(1984), observandose que los valores son similares a los del

presente estudio y siguen las mismas tendencias, por lo que

no se reportan.
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Pocos son los estudios en los que se ha utilizado algun

método expresado en unidades no porcentuales, tal como la

tasa de elongacién de frondas en cm-dia~! (Gerard, 1982).

Una gran ventaja en un método expresado en porcentaje, como

se hizo ver anteriormente, es que permite comparar el

crecimiento de frondas con grandes diferencias de tamafio, lo

cual no es posible cuando se utilizan elongaciones.

Por otra parte, con los datos del presente estudio se

intenté estimar la variacién en longitud de frondas en el

transcurso del tiempo, es decir, de acuerdo a su edad, por

medio del procedimiento descrito por Bariloti (no publicado).

No se conté con los datos suficientes para obtener esta

informacién, principalmente porque se requerfan mediciones

sucesivas de longitud de frondas individuales por un periodo

aproximado de 6 meses, que es la edad promedio de una fronda.

En este estudio, los perfodos de mediciones sucesivas mas

prolongados fueron de 2 meses, aproximadamente.

Ahora bien, analizando los resultados del presente

estudio, pudo observarse que el crecimiento através del

tiempo mostré un patrén estacional bien definido (Fig. 3).

Este debe considerarse especifico para la localidad y periodo

de estudio, tomando en cuenta que tiene sus caracteristicas
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distintivas comparado con los estudios arriba mencionados, y

que el medio ambiente es cambiante. En particular, una

posible explicacién a la disminucion del crecimiento

posterior a las mayores tasas, principalmente en la clase de

talla 0 - 2m (Fig. 3B), es que los tejidos de crecimiento

rapido en las plantas juveniles disminuyen con el tiempo

durante su periodo de desarrollo (Manley y North, 1984).

Tomando en cuenta el gran numero de variables

ambientales que pueden afectar al crecimiento, no puede

esperarse que siempre ocurran variaciones estacionales bien

definidas en éste (Jackson, 1987). Por ejemplo, North (1971)

observo pequefias fluctuaciones en el patrén estacional de las

tasas de crecimiento de la especie, tal vez porque los

cambios ambientales tienden a cancelarse uno al otro. Con

base en lo antes expuesto puede entenderse mejor por qué en

un estudio de este tipo, relacionado con el ciclo de

desarrollo de un organismo, se presentan variaciones

significativas entre diferentes areas geogrdficas. Es asi

que, para fines comparativos, se debe establecer claramente

las condiciones ambientales que prevalecen en las zonas

sujetas a comparacion.

En cuanto a la parte del manto en la que se trabajdé, es

importante recordar que los datos sobre tasas de crecimiento

solo deben considerarse representativos de la regiédn somera,
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ya que se sabe que el crecimiento de frondas también esta

condicionado por la profundidad a la cual la planta crece

(Coon, 1981). Como se mencionéd con anterioridad, el manto de

Bahia Papalote, objeto del presente estudio, se extiende de

la costa hacia afuera, hasta una profundidad aproximada de 25

m, donde se espera que las condiciones ambientales difieran

significativamente de la regién menos profunda.

Por otro lado, Dean y Jacobsen (1984) en un estudio

sobrecrecimiento de plantas juveniles de sargazo gigante

trasplantadas a dos mantos del sur de California, encontraron

que en las partes mas profundas la irradiancia llega a_ ser

suficientemente baja. Esto es debido al sombreado que

ejercen las plantas adultas, que limita la distribucién de

las juveniles. Este efecto de sombreado se intensifica

cuando se forman densos techados por plantas adultas.

Jackson (1987) al modelar el crecimiento de M.

pyrifera, observd que a menor profundidad el nimero de

frondas por planta, la biomasa total y la superficial fueron

mayores, pero la tasa de crecimiento especifico fué menor.

Miller y Geibel (1973) con plantas de M. pyrifera del sur de

California, y Lobban (1978 a), con plantas de M.

integrifolia de British Columbia, Canada, observaron esta

misma tendencia. Este Ultimo autor sefiala que tal fendmeno

pudo deberse a un complejo de factores extrinsecos y/o
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intrinsecos que regulan la longitud final del estipe. Afirma

que el cese en el crecimiento es un fendmeno superficial, y

que en aguas someras las frondas crecen alrededor de dos

veces la distancia del fondo a la superficie. Es asi que el

crecimiento de una fronda se detiene cuando, después de

alcanzar la superficie, se elonga una longitud similar a la

profundidad de la columna de agua. En el manto analizado

durante este estudio, y con base en lo antes expresado, se

esperaria que las plantas de ila zona profunda crezcan mas

rapido, y su densidad de frondas por planta, asi como su

biomasa total y superficial fueran menores que en la regidén

somera.

Jackson (1987) también explica que la parte somera de un

manto, en relacién a latitudes altas, puede ser importante en

cuanto a la supervivencia de plantas. Por ejemplo, este

autor afirma que a altas latitudes (alrededor de 50° N), los

mantos de Macrocystis solo pueden desarrollarse en aquas

someras, ya que a profundidades entre 24 y 25 m, las plantas

no estan en capacidad de crecer. Esto es debido a que la luz

hiega con bajas intensidades a esa profundidad y en dichas

latitudes. En cuanto a la latitud en que se localiza el

manto del presente estudio (31° N), esta condicién no fué tan

limitante, ya que se observdé que las plantas crecen hasta una

profundidad aproximada de 30 m, gracias a que la luz solar

penetra a mayor profundidad por su menor angulo’ de

incidencia.
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,En cuanto al método empleado para estudiar el

crecimiento de M. pyrifera en el presente estudio, se cree

que la frecuencia con la que se realizaron la mayoria de los

muestreos (cada 8 dias) es adecuada. Si los periodos entre

mediciones fueran mas largos, se perderfa informacién acerca

Ge las posibles variaciones que a corto plazo las frondas.

presenten en su  elongacién, Por otro lado, el hacer

mediciones mas continuas (cada tercer dfa o diarias), aunque

se lograrfa mayor precisién, hubiera originado un mucho mayor

gasto de recursos y tiempo, debido a que se tenfa que

recorrer por tierra una distancia relativamente larga

(alrededor de 35 km). Ademds, el periodo total de mediciones

periddicas, aunque se dividid en tres etapas, abarco

aproximadamente 11 meses. Es asi que, una mayor frecuencia

de muestreos solo se recomienda cuando el manto a estudiar se

encuentre a una menor distancia, y que se trate de perfodos

cortos de mediciones continuas (1 0 2 semanas como promedio).

‘si se planea, como en el presente caso, seguir el

crecimiento por periodos largos de tiempo, es recomendable

que no se pierda, a la medida de las posibilidades, la

continuidad en las mediciones. Asi  podrdn  obtenerse

historias completas de la elongacién de frondas individuales.

Asimismo, el haber marcado nuevas frondas en diferentes
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momentos, sobre todo juveniles, permitid que en fechas

posteriores a la inicial de cada etapa, se contara siempre

con frondas de diferentes tamafios y edades, y asi poder

compatar las diferencias en elongacién en diversas épocas del

afio, de acuerdo a estas dos caracteristicas.

Ahora bien, el nimero de frondas marcadas que se mantuvo

a lo largo del estudio (20 en promedio), aunque permitid

abaroar las diversas tallas registradas, se cree que debid

ser mas grande, con el propdésito de tener una mayor cantidad

de réplicas por clase de talla en cada fecha de muestreo. En

general, mientras mas frondas se marquen a lo largo del

perfodo de estudio, mayor numero de datos se tendrdn para

estimar sus tasas de crecimiento.

En cuanto a los pardmetros poblacionales, al analizar

las distribuciones de tallas de frondas (Fig. 4), se observa

que en ninguna é@poca del afio las frondas se distribuyen

uniformemente, siendo un rango de talla diferente el que

predomina en un momento dado. Esto es un indicador de que

existen clertas épocas del afio en las que ocurre una mayor

produécién de frondas nuevas, en lo cual se utiliza gran

parte de la energifa destinada para el crecimiento. En tales

condiciones, las frondas adultas, sobre todo las seniles, han

cesado de crecer y tienden a desprenderse de las plantas

(Fig.' 4 A). Esta situacién explica con la desaparicioén del

techado durante el oton.



80

Las frondas que se encontraban en pleno desarrollo

predominaron en primavera (2a. etapa) (Fig. 4 B), y

aquellas que se extendfan sobre la superficie predominaron en

otofio (3a. etapa) (Fig. 4 C). Con esta dindmica de

crecimiento, es durante el verano cuando el techado

superficial alcanza su mayor densidad y biomasa.

Cousens (1985) afirma que se espera que ocurra un sesgo

extremo en la distribucién de tallas en poblaciones de algas

maduras que forman densos agrupamientos, como es el caso del

sargazo gigante. Entre las variables que se han sefialado por

teneruna influencia en la variacién estacional del tamafio

maximo de frondas, esta la intensidad del movimiento del agua

(Gerard, 1976 y Zimmerman y Kramer, 1984). Estos autores

encontraron que el movimiento del agua en la columna era

menoren el verano, lo cual permitfa la permanencia en las

plantas de frondas grandes y maduras, asi como la acumulacion

de otras algas bentdnicas. Por otro lado, observaron el

maximo movimiento del agua en el invierno, lo que provocaba

el desprendimiento de dichas frondas. Este fenédmeno es

inducide por las tormentas caracteristicas de esta época en

el sur de California y en Baja California. Los resultados

del presente estudio fueron consistentes con las

observaciones de Gerard (1976), ya que las frondas de mayor

tamafo fueron mas frecuentes durante el verano (Fig. 4 C).
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Comparando las densidades de frondas registradas en las

tres épocas del afio analizadas, se observa el repoblamiento

del manto en primavera, manifestado tanto por la produccidén

de nuevas frondas en plantas ya existentes (Fig. 4 A) como

por el reclutamiento de nuevos esporofitos. Este ultimo

hecho ecurrié mas intensamente a principios de abril. Gerard

(1976) observé algo similar en un manto de Point Cabrillo,

California, y atribuyé6 los cambios estacionales en la

densidad de plantas y frondas a un ciclo anual de pérdida y

reclutamiento de éstas. En repetidas ocasiones, Anderson y

North (1969), desde Punta Banda, Baja California hasta Point

Buchon, en el centro de California, observaron que los

Juveniles de Macrocystis se hacen escasos a fines de invierno

para aparecer en gran numero a principios de primavera. De

la misma manera, en un estudio sobre el crecimiento y muerte

de Macrocystis spp. en la costa oeste de Canada (Lobban,

1978 a), se define solo una época clara de reclutamiento en

abril. Esto es evidencia de que tal género de feofita, al

ser perenne, se mantiene a si misma mas por crecimiento

vegetativo que por reproduccién sexual.

En relacién a la cantidad promedio de conteos de frondas

por metro cuadrado para calcular la densidad (12 en

promedio), se considera que fué representativa ya que, ademas
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de que fué un numero razonable, se cuidd de hacerlos

aleatoriamente en diferentes partes del manto.

En cuanto a la relacién longitud - peso de frondas, la

baja correlacién observada entre ambas variables al inicio de

la primera etapa (r* = 0.58; Fig. 5), puede deberse a que,

durante el otofio, las plantas adultas y maduras estdn en

decadencia y muchas de ellas van perdiendo tejido. Lo

anterior se apoya en el hecho de que la mayor dispersién de

puntos se da en frondas mayores de 3 m de longitud, y en que

las tallas grandes son menos frecuentes que las pequefias

(Fig. 4 A). Dichas frondas adultas debieron alcanzar su

maximo desarrollo durante el verano anterior, cuando empiezan

a ocurrir condiciones adversas para el crecimiento, como se

vera mas adelante.

En este estudio se observé que hacia fines de agosto y

principios de septiembre fueron més frecuentes las frondas en

las que habian desaparecido los meristemos apicales, dando

lugar a frondas terminales, y frondas rotas, lo cual apoya lo.

antes dicho. En este mismo sentido, la mayor correlacidén que

guardan la longitud y el peso de frondas en el resto del

estudio (r* = 0.85; Figs. 6 y 7) puede indicar que en la

primavera y el verano la condicioén de las plantas fué mas

saludable. Esto se entiende mejor al observar que entre

fines de invierno (Fig. 4 B) y principios de verano (Fig. 4

C) las frondas que eran jévenes alcanzan las mayores tallas
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en plena etapa de crecimiento y sin haber sufrido pérdidas

significativas de tejido.

Una recomendacién para tener menos fuente de error al

pesar las frondas que se utilicen para calcular la relacion

longitud - peso, es mantenerlas en humedad continua, aun

durante el tiempo en el que se tienen extendidas para

separarlas antes de pesarlas. Esto es debido a que las

frondas que se pesan al final pierden mas agua que las

pesadas al principio. Una alternativa puede ser el humedecer

cada fronda momentos antes de ser pesada.

En resumen, los resultados de los pardmetros

poblacionales, indican que durante el otofio y el invierno el

manto se encuentra decaido, durante la primavera empieza a

recuperarse para alcanzar, durante el verano, su maximo

desarrollo. Jackson (1987), utilizando en su modelo de

crecimiento de M. pyrifera el numero de frondas por planta

como paraémetro de la poblacién, obtuvo basicamentete los

mismos resultados. En todas las simulaciones que realizé, la

mayor densidad de frondas por planta tuvo lugar durante el

verano y la menor durante el invierno.

Analizando el grado de influencia que las variables

ambientales medidas tuvieron sobre el crecimiento de frondas,
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la nica época del afio en que influyeron directamente fué a

principios del invierno. Esto se afirma porque el inicio de

un incremento sustancial en el crecimiento (Fig. 3. A)

coincide con una disminucién en la temperatura del agua, con

un aumento en la radiacién solar (Fig. 8 a) y con un fuerte

incremento en la concentracién de nutrimentos (Figs. 9 A y

10 A). Esta influencia puede ser en forma individual o

combinada, como ocurre con la temperatura y los nutrimentos.

Resultados similares fueron observados por Chapman y Craigie

(1977), con la diferencia que en una estacion profunda (18 m)

el crecimiento rapido se inici6o hasta mediados de invierno,

dos meses después del incremento estacional en los nitratos.

De acuerdo al nivel de correlacién que las variables

ambientales medidas tuvieron con las tasas de crecimiento a

lo largo del perfodo total de estudio, el orden descendente

de su influencia fue: radiacién solar, concentracidén de

fosfatos disueltos, temperatura del agua y concentracién de

nitratos disueltos.

En el transcurso del tiempo, desde que se inicid el

estudio sobre el crecimiento y produccién de M. pyrifera,

han sido diferentes los criterios expuestos en cuanto a la

influencia ejercida por variables ambientales, segin los

diversos resultados obtenidos. North (1971) concluyo que la

temperatura determina el crecimiento, ya que muchas de las

\
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algas cafés mas productivas se encuentran en areas de agua

fria. -Una posicién mucho mas difundida es que la limitacién

de nutrimentos sea la que mas afecta al crecimiento del

sargazo gigante (Jackson, 1977; Gerard, 1982 b; Zimmerman y

Kramer, 1984). En relacion a ésto, se ha afirmado que las

fluctuaciones en los patrones de crecimiento del alga

pudieran ser explicados por la variacién espacial y temporal

de nutrimentos (Jackson, 1977; North et al., 1982). De

estos nutrimentos, los de nitrégeno, y especialmente los

nitratos, se han sugerido como los mas limitantes al

crecimiento de macrofitas marinas costeras (Chapman y

Craigie, 1977; Chapman et al., 1978; Topinka, 1978; Haines

y Wheeler, 1978; Hanisak, 1979; North, 1980; Wheeler y

North, 1980; North et al., 1981). Un aspecto atin mas

esencial es que el transporte de nitratos dentro de la zona

eufdtica se considera como el principal regulador de la

produceién, tanto de fitoplancton como de Macrocystis en las

aguas costeras del sur de California (Eppley et al., 1979).

Por otro lado, la desaparicién del techado en los mantos

durante el otofio (Jackson, 1977; North et al., 1982) y la

declinacién en el crecimiento de los adultos durante verano y

otofio (Jackson, 1977; Wheeler y North, 1980; Gerard, 1982

a; Zimmerman y Kramer, 19864), tal y como ocurre en el

presente estudio, se ha atribiido a bajas concentraciones

ambientales de nitrégeno. En los resultados de este estudio
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se observa que después del fuerte incremento invernal en la

concentracién de nitratos (Fig. 10 A) viene una considerable

disminucién durante la primera mitad de la primavera, para

después mostrar fluctuaciones diversas (Fig. 10ByC).

Contrariamente a lo que pudiera haberse esperado, el

patron de tasas de crecimiento no se comporté igual, ya que

sus maximos valores se alcanzaron y se conservaron durante la

primavera (Fig. 3 B) para después disminuir durante el

verano (Fig. 3 C). Es asi que el crecimiento no mostré una

clara correlacion con los nitratos ambientales, ni en la

superficie ni en el fondo (Tablas I y II). Wheeler y North

(1981). reportaron resultados similares. En cambio, las altas

tasas de crecimiento en primavera observadas en Bahia

Papalote coincide con el hecho de que los maximos niveles de

nitrégeno total en las feofitas se encuentran durante la

primavera en latitudes templadas (Black, 1949; Macpherson y

Young,, 1952).

Una explicacién al mantenimiento del crecimiento a tagas

relativamente altas durante la primavera podrfa ser La

acumulacién de nitratos internos en reservorios, para su

utilizacién durante épocas en las que los niveles externos

disminuyen o hasta son agotados. Estos nutrimentos internos

pueden mantener el crecimiento durante un cierto tiempo

(Chapman y Craigie, 1977; Chapman et al., 1978; Chapman y
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Lindley, 1980; Wheeler y North, 1981; Gerard, 1982 a;

North et al., 1982), aunque el almacenamiento de nitrdéogeno de

nitratos no es muy comin en las feoficeas, ya que la mayoria

esta presente como nitrdédgeno orgdnico (Wheeler y North,

1980).

En un experimento de utilizacién de reservas internas de

nitrdgeno, Gerard (1982 a) observé6 que cuando éstas. son

altas,' M. pyrifera puede mantener crecimiento relativamente

rapidodurante dos o tres semanas en ausencia de un aporte

significativo de nitrégeno externo.

Por otro lado, es importante mencionar que, de acuerdo a

un modelo basado en la absorcion de nitratos in situ (Gerard,

1982 b), se requieren concentraciones de 2 UM para sostener

el crecimiento a una tasa de 4 ¢-dia~', tipica de poblaciones

costeras. Con relacién a lo anterior, en el presente estudio

se observé lo siguiente:

~| Durante noviembre y diciembre (otofio) los nitratos

fueron menores a 2 wM, con excepcién del promedio de fondo

del 20 de diciembre (Fig. 10A). Este hecho coincididéd con

las tasas de crecimiento, que durante otofio y principitos de

invierno siempre fueron menores a 4 e-dia~' (Fig. 3 A).
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= Durante abril y mayo (primavera) los nitratos, al

menos en el fondo, siempre ocurrieron a concentraciones

iguales o mayores a 2 M (Fig. 108B). Por su parte, las

tasas . de crecimiento durante el mismo perfodo siempre

estuvieron arriba de 4 %-dia~', notandose que las frondas de

la clase de talla 0 - 2 m crecieron significativamente mas

rapido que el resto (Fig. 3B). En particular, esto ultimo

pudo deberse a que los nitratos en el fondo, al no haber

estado en ningun momente en concentraciones Limitantes,

permitieron un mayor crecimiento de las frondas mds pequefas

que se encontraban cerca del fondo.

~ Durante agosto y septiembre (verano) solo el 5 de

agosto y el 30 de septiembre las concentraciones de nitratos

superficiales fueron mayores de 2 uM, En cambio, en el

fondo, solo el 2 de septiembre el valor promedio fué menor a

dicha concentracién (Fig. 10 C). En cuanto al crecimiento,

lo més evidente fué que las tasas de frondas pequefias (0 - 4

m) siempre fueron mayores a 4 %-dia~', y lo contrario sucedié

con las frondas de tallas grandes (4 ~ 8 m) (Fig. 3 B). En

forma similar a lo dicho para la primavera, los nitratos en

el fondo debieron mantener el crecimiento de las frondas de

tallas menores a tasas moderadas, contrariamente a los de

superficie, los cuales Jlimitaron significativamente el

crecimiento de las frondas mayores.
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Por otro lado, el sostenimiento de altas tasas de

crecimiento durante la primavera, especialmente de las

frondas Mas pequefas (Fig. 3 B), a pesar de las

relativamente bajas y a veces limitantes concentraciones de

nitratos ambientales (Fig. 10B), pudo deberse a que al

principio de la primavera los nitratos fueron lo

suficientemente altos para ser absorbidos y almacenados

dentro de las plantas. De ser asi, el nitrdgeno almacenado

también debidéd haber ayudado a sostener el crecimiento rapido

Ge las frondas pequefias y el crecimiento moderado en el resto

de frondas durante la primavera (Fig. 3B). Es posible que

este compuesto en las plantas haya sido agotado hasta el

verano y haber ayudado a mantener el crecimiento también

durante esta época, aunque en menor escala (Fig. 3. C).

Chapman y Craigie (1977), afirman que esta habilidad de las

Laminariales de talo voluminoso para almacenar compuestos de

nitrégeno y carbono para su uso posterior en perfodos de

deficiencia, explica su muy superior productividad anual, en

comparacién con el fitoplancton.

En resumen, durante el otofio y principios de invierno,

para todas las frondas, y durante el verano, para las frondas

mayores de 4m, las bajas concentraciones de nitratos fueron

limitantes al crecimiento de M. pyrifera en la zona de

estudio.
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Debido a la variacion independiente que las tasas de

crecimiento han presentado en relacioén a los nitratos, se ha

sugerido que otras variables, tales como irradiancia,

temperatura, limitacidn por otros nutrimentos o movimiento

del agua, pueden jugar un importante papel en determinar

dichas tasas (Jackson, 1977; Wheeler y North, 1981). En un

estudio sobre crecimiento de juveniles de sargazo gigante en

dos mantos entre Oceanside y San Clemente, en el sur de

California, Dean y Jacobsen (1984), afirman que la limitacion

de las variables ambientales al crecimiento depende de la

época del afio; por ejemplo, la irradiancia en invierno y la

temperatura y nitrédgeno a fines de verano y otofio. Otra

posibilidad que ellos discuten es que estas variables pueden

actuar sinergéticamente con otros para determinar los

patrones de distribucién del crecimiento, tales como

tormentas (Rosenthal et al., 1974) y pastoreo (Dean et al.,

1984).

domo puede observarse en el presente trabajo, los

fosfatos disueltos en el agua tuvieron una mayor relacién que

los nitratos con el crecimiento (Tablas I y II). Una posible

explicacién a este hecho es lo que antes se habia mencionado

en cuanto a que los fosfatos se hayan presentado menos veces

que los nitratos en concentraciones limitantes, o mas veces

en niveles excedentes (Fig. 13). De esta manera, las

plantas de sargazo pudieron haber tenido durante mayores

periodos fosfatos disponibles para absorberlos, asimilarlos y
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utilizarlos, antes que los nitratos, para su crecimiento. En

relacién a ésto, se ha observado que la absorcion de nitratos

y amonio por M. pyrifera esta limitada cuando se encuentran

a bajas concentraciones en el medio ambiente (Chapman et al.,

1978; Haines y Wheeler, 1978; Topinka, 1978).

También se ha afirmado que el nitrégeno tal vez limite

al crecimiento antes que el fdésforo, sobre todo en aguas

superficiales, debido a que el agua costera puede contener en

promedio 0.35 UM de ortofosfato (Pi) cuando la concentracién

de nitratos es indetectable (menos de 0.05 uM; Manley y

North, 1984). Estos mismos autores hacen ver que el

crecimiento de la planta entera pudiera estar Jlimitado por

maltiples nutrimentos, mientras que un meristemo determinado

estaria limitado por un nutrimento especifico. Por otro lado

mencionan, lo mismo que Manley (1985), que esta especie

también crea reservas de fésforo mediante su absorcién y

almacenamiento durante perfodos de altas concentraciones

ambientales.

Por otro lado, y tomando en cuenta las variaciones entre

nitratos y fosfatos, puede notarse que siguen patrones muy

similares (Figs. 9 y 10). Una caracter{stica muy particular

que se observé6 en ambos nutrimentos, fué la  marcada

estratificacioén entre sus concentraciones de superficie y

fondo el dia 22 de abril, principalmente en los fosfatos.
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Esta estratificacién fué la mayor registrada en todo el

perfodo de estudio, la cual también coincidié con una clara

estratificacién termal (Fig. 8 B). he similitud estacional

en las variaciones de estos nutrimentos, se debe a que ambos

entran a los mantos de sargazo via surgencias y por los

escurrimientos continentales (Jackson, 1977; North et al.,

1982). Estas dos variables, aunque no fueron estimadas, son

muy importantes por la relacién tan estrecha que los

nutrimentos guardan con ellos, de tal manera que la tasa de

absorcién de nutrimentos por las plantas esta determinada no.

solo por la concentracién de éstos en el medio, como lo es

para el fitoplancton, sino ademas por la mezcla del agua que

estos fendédmenos originan (Munk y Riley, 1952).

En las aguas templadas del Pacifico, las surgencias

ocurren principalmente de marzo a julio y los escurrimientos

durante la temporada de lluvias, de noviembre a marzo.

Debido a ésto, es mas probable que el perfodo estacional mas

prolongado de bajos aportes y de escasez, al menos de

nitrégeno ambiental, sea a principios del otofio, después de

que las reservas internas de las plantas se han agotado

(Gerard, 1982 a). Se sabe que las poblaciones de M.

pyrifera del sur de California estan expuestas a altas

concentraciones de nitratos ambientales mas frecuentemente y

por intervalos mas largos durante el pericdo de surgencias de

primavera que durante el perfodo de otofio, en el que no hay
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surgencias (North et al., 1982). Esto podria explicar, tanto

las menores tasas de crecimiento de frondas como las minimas

concentraciones de nutrimentos, observadas en el presente

estudio, entre noviembre y diciembre de 1985 (Figs. 3 A, y 9

A y 10 A, respectivamente).

Es conocido que, al no ocurrir surgencias, se presenta

una estratificacién vertical con altas concentraciones de

nitratogs solo cerca del fondo, lo cual resultarfa en una

gevera limitacién de nitrégeno para el crecimiento (Gerard,

1982 b). Este autor afirma que tal comportamiento no es

comin en los mantos de sargazo del sur de California por ser

una zona de surgencias. Una alternativa cuando llega a

presentarse dicha limitacién cerca de la superficie, es la

ocurrencia del fendmeno de translocacién de nutrimentos,

tanto de nitrdédgeno (Jackson, 1977), como de fésforo (Manley,

1985) de las partes profundas mas maduras de las plantas a

las regiones superficiales de tejidos inmaduros. Asi se

compensa esta limitacidn y se mantiene el crecimianta.

El manto de Bahia Papalote, motivo del presente estudio

se localiza dentro de las aguas templadas del Pacifico y, por

lo tanto, debe poseer sus mismas caracteristicas. Ademas, ya

se habia mencionado que se considera representativa en cuanto

a condiciones de surgencia (Amador, 1975). Este fendémeno

puede ger una fuente de nutrimentos no evaluada previamente
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para sistemas de macroalgas benténicas, ya que origina un

movimiento vertical hacia arriba de la termoclina, y las

concentraciones de nutrimentos en el agua fria debajo de ésta

pueden ser muy altas (Zimmerman y Kramer, 1984).

Como ge menciond antes, la costa de Baja California

puede presentar condiciones de surgencia todo el afio (Bakun,

1973). Este autor reporta indices promedio de surgencia

bastante altos para el mes de mayo de 1971 en la costa oeste

de Norte América; Amador (1975) determina las surgencias mas

intensas cerca de Punta Banda durante abril y mayo del mismo

ano, y Chavez (1975) observa condiciones de surgencia en

marzo y mayo de 1974. En relacién al presente estudio, es

muy posible que durante marzo de 1986 hayan ocurrido las

principales surgencias, las cuales pudieron haber logrado

altas concentraciones ambientales de nutrimentos que las

plantas acumularon, como ya antes se explicé, para mantener

el crecimiento durante la primavera y el verano de 1986.

Analizando la radiacién solar, puede observarse que las

mas altas tasas de crecimiento durante abril y mayo coinciden

con un periodo de alta irradiancia superficial. La

disminucién en las tasas de crecimiento hacia fines de mayo

también se relaciona con una baja irradiancia (Figs. 3 By 8

B). En primavera se presentaron los mayores valores en la

tasa de crecimiento, principalmente para la menor clase de
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talla. (0 - 2 m), tal vez porque, ademas del aumento

sustancial en la radiacién solar, aun no existia un efecto de

sombreado que limitara el crecimiento. Dicho efecto es

causado por los techados que se extienden sobre la superficie

de los mantos durante el verano.

Esto puede entenderse mejor al analizar las diferncias

entre el crecimiento de las -frondas pequefas y el de las

frondas grandes durante esta época. Ya se habia mencionado

que, considerando el periodo total del estudio y la 2a.

etapa (primavera), la clase de talla 0 - 2 m fué la unica que

crecié significativamente mas rapido que el resto. Asimismo,

se sabe que el crecimiento de dicha clase mostré una mayor

correlacién con la radiacién solar (p = 0.8626) que las

restantes Clases de talla con la misma variable ambiental (9p

= 0.5429). Ain as{, en ambos casos las correlaciones fueron

significativas (p = 0.001 y 0.045, respectivamente) (Tablas I

y II):

Una posible explicacién a esta situaciédn es que las

plantas juveniles y las nuevas frondas que se produjeron a

principios de la primavera fueron mayormente estimulados que

las frondas adultas por medio de la luz solar, lo cual

origind que sus tasas de crecimiento se incrementaran més

rapidamente hasta alcanzar sus maximos valores a fines de

abril de 1986 (Fig. 3B). El hecho de que aun no existia un
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techado bien desarrollado favorecié este efecto. En cambio,

todo lo contrario sucediéd en agosto, cuando yé existia un

techado superficial y la radiacién solar alcanzé sus mdaximos

valores, mas no fue asi con el crecimiento (Figs. 8 Cy 3 C,

respectivamente). Esta afirmacién puede apoyarse también en

que durante verano (julio de 1986), la densidad de frondas

aumenté a sus maximos niveles (99 frondas/m* en promedio), y

las frondas mas numerosas fueron las de las tallas mayores

(Fig. 4 C). Estas frondas formaron el techado superficial y

crearon dicho efecto de sombreado capaz de limitar la

penetracién de luz a las porciones sub-superficiales y

profundas del manto. Jackson (1987) estima resultados

similares en su modelo de crecimiento de M. pyrifera.

va desde mucho tiempo atrds, Neushul (1959 y 1968)

afirmé. que estos densos tachados pueden reducir las

intensidades de luz submarinas en mAs de 100 veces. En un

estudio sobre este aspecto (Anderson y North, 1969), solo 1

de 18 mediciones tomadas bajo techados bien formados estuvo

por encima del umbral de crecimiento, por lo que la accién de

sombreado limita el desarrollo de gametofitos en mantos de

sargazo maduros.

La accién limitante de la luz también puede discutirse

desde otros dos puntos de vista: la profundidad y la

absorcién de nutrimentos por las plantas. En cuanto al
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primero, Dean y Jacobsen (1984) observaron que la irradiancia

fué en ocasiones lo suficientemente baja, sobre todo en las

porciones mas profundas del manto, para Limitar la

distribucion de juveniles. Ahora bien, aunque en general los

valores de sub-umbral aumentan con el incremento de la

profundidad por la mayor absorcion de la luz por el agua,

Anderson y North (1969) afirman que no siempre ocurre ésto

debido a dos variables. Por un lado, a grandes profundidades

se reduce el oleaje cerca del fondo, evitando poner en

suspension muchas particulas dispersantes y absorbentes de

luz. Por otro lado, con frecuencia los afloramientos de

Plancton son mas intensos cerca de la costa en aguas someras,

compitiendo por energfa radiante con las macroalgas.

Tambien es importante mencionar que el hecho de que

ecurran mayores tasas fotosintéticas a profundidades entre 3

y 6 m, donde los niveles de nutrimentos son mas altos y a

pesar de la poca cantidad de luz, sugiere que la fotosintesis

se relaciona con las concentraciones de nutrimentos (Jackson,

1977).

Eh algunos de los estudios arriba mencionados y en otros

que analizan aspectos tales como la producciédn de biomasa

(Ryther et al., 1977), la competencia algal (Dayton et al.,

1984),.el reclutamiento y crecimiento de juveniles (Deysher y

Dean, 4984), frecuentemente se concluye que la luz es la
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principal Limitante en las poblaciones algales, debido

principalmente al sombreado del techado. En un proyecto

sobre repoblamiento en mantos de M. pyrifera del sur de

California que duré varios afios, North (1972 b) observd que

los cambios estacionales en la productividad son

proporcionales a la cantidad de luz solar que penetra en la

superficie del mar.

Para poder determinar en qué momento la intensidad

luminosa se hace limitante al crecimiento, debe estimarse el

rango de luz dentro del cual éste ocurre en condiciones

aceptables. Anderson y North (1969) reportan que de todas

las determinaciones de intensidades de luz submarinas

realizadas en Punta Banda, Baja California y Point Buchon, en

el centro de California, solo el 5 % estuvieron debajo del

umbral’ para el crecimiento de gametofitos. A este respecto

es importante mencionar que las mediciones casi siempre se

hicieron en dias claros, ya que, aquellas tomadas en dias

nublados, por lo general estuvieron debajo de dicho umbral.

En el presente estudio fueron comunes las neblinas, sobre

todo en el invierno, época en la que de por si la radiacién

solar muestra bajas intensidades.

Con respecto a la absorcién de nutrimentos en relacién a

la irradiancia, se ha observado que, tanto los nitratos

(Gerard, 1982 b) como los fosfatos (Manley, 1985; Schmitz y
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Svirastava, 1979) son mas rdapidamente absorbidos con una

adecuada iluminacidn que en oscuridad. msto resulta en una

lenta absorcién por tejidos profundos y una absorcién mas

rapida por tejidos en o justo debajo de la superficie. Este

comportamiento ayuda a entender mejor el decaimiento de las

tasas |de crecimiento durante el verano, al haber poca

cantidad de luz disponible en las porciones sub-superficiales

de las plantas, aunado a una disminucién en la disponibilidad

de nutrimentos al ser absorbidos (Figs. 3 C, 9 C y 10 C).

En cuanto a los fosfatos, Manley (1985) reporta que su

absorcién es adecuada aun en la oscuridad, indicando que la

respiracién puede suplir energia para absorber cuando la

fotosintesis es deficiente. Este autor también observé que

la temperatura éptima para la absorcién de ortofosfato (Pi)

fué de 24° c, la cual es tipica de verano. Lo anterior

confirma que es durante esta época cuando las tasas de

absorcion de nutrimentos son mdaximas.

Una aplicacién pradctica de la relaciédn del crecimiento

de M. pyrifera con variables ambientales es expuesta por

Gerard y North (1984), quienes afirman que un metodo para

predecir rendimientos en poblaciones cosechadas

comercialmente, serfa el definir relaciones entre pardmetros

del crecimiento y variables potencialmente limitantes. De

esta manera se podria utilizar informacién ambiental de
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sitios especificos para predecir crecimiento, produccién y

pérdida de biomasa, y rendimiento.

Ahora bien, con respecto ai aspectos bidticos, se

mencioné anteriormente que el incrustamiento de briozoarios

sobre las frondas, también puede afectar en menor grado el

crecimiento de M, pyrifera (Dixon et al., 1981; Wing y

Clandenning, 1971). Los primeros autores afirman que un

grueso’ incrustamiento hace mas fragiles a las laminas,

ocasionando pérdida de tejido, la cual también sucede por el

pastoreo de predadores de briozoarios. Ademas de la

asociacién entre el incruatamiento y la pérdida de tejido, se

ha notado una relacién inversa entre el incrustamiento y el

crecimiento (Neushul y Haxo, 1963; Lobban, 1978 b).

un efecto de las gruesas incrustaciones de Membranipora

membranacea -el briozoario epifito mas comin del sargazo

gigante- es el reducir la penetracién de la luz a las ldminas

en un 50 % menos que las laminas sin incrustaciones (Wing y

Clandenning, 1971). A lo largo del presente estudio nunca se

encontraron cantidades considerables de briozoarios en las

plantas marcadas y medidas, por lo que no se reportan datos

al respecto. Esto puede considerarse un {ndice de que el

manto estudiado siempre estuvo en condiciones adecuadas para

su desarrollo, al menos en cuanto a temperatura, ya que, al

aumentar ésta, se incrementan dichas incrustaciones.
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En relacién al punto critico de la temperatura del agua,

el cual esté en relacién directa con la ubicacién de la

termoclina en la columna de agua, se determino en 15° C para

la zona de estudio. Esta se considera una condicién

netamente local que puede variar de una localidad a otra,

dependiendo del comportamiento muy particular que tengan las

variables ambientales que se midan. Con respecto a la

importancia de lo limitante que llega a ser una alta

temperatura, Gerard (datos no publicados, citado por Gerard,

1982 a) menciona que en la Cuenca de San Pedro, California,

temperaturaS mayores a 15° c¢ estdn correlacionadas con

concentraciones ambientales de nitratos y nitritos menores de

1 uM. Con base en los resultados del presente estudio se

puede notar que, con excepcidn del 20 de diciembre (an

superficie) y del 8 de abril (en superficie y fondo), durante

el otofio, principios del invierno y durante la primavera, la

temperatura del agua no rebaséd el punto crf{tico de 15° ¢

(Fig. 8 Ay B). En cambio, durante el verano, wunicamente

los dias 5S y 12 de agosto y el 17 da septiembre (solo en al

fondo) la temperatura estuvo por debajo del punto critico

(Fig. (8 C).

También puede notarse que los nutrimentos guardaron una

fuerte relacién inversa con la temperatura (Figs. 8, 9 y

10). Estos resultados muestran, apoyando resultados

anteribres, que el crecimiento de las frondas mayores de 4m
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(las mas cercanas a, o sobre la superficie) estuvo limitado

por un efecto combinado de altas temperaturas y bajos niveles

de nutrimentos, durante los meses de agosto y septiembre de

19866 (Fig. 3 C). En apariencia, durante dichos meses el

crecimiento se vé limitado, tanto por altas temperaturas como

por bajos niveles de nutrimentos. Esta informacién permite

un mejor entendimiento de las bajas tasas de crecimiento

durante el otofio y parte del verano (Fig. 3 ay oc).

Zimmerman y Kramer (1984) obtuvieron resultados

similares, estableciendo como punto oritico 15.5" Cc. La

relacién temperatura - nitratos que describen es

caracteristica de la costa del sur de California (Zentara y

Kamykowski, 1977; Eppley et al., 1979). El manto de M.

pyrifera en el que trabajaron se encuentra en la parte

protegida de la Isla Santa Catalina, por lo que la columna de

agua estuvo usualmente estratificada termalmente y las

temperaturas del agua a 2 m de profundidad nunca fueron

menores da 14° c por més de una hora a la vez.

En contraste, como ya se mencionéd, en las aguas de la

regién de Punta Banda ocurre una gran mezcla gran parte del

afio (Bakun, 1973; Amador, 1975), lo cual explica que la

Mayor parte del otofio, principios del invierno y en la

primavera, las temperaturas estuvieran por debajo del punto

criticé, cuando los niveles de nutrimentos son limitantes al
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crecimiento. Cabe mencionar que fué durante el verano cuando

se detectaron algunas fuertes y continuas estratificaciones

téxmicas (Pig. @ C), lo cual coincide con altas

temperaturas, bajas concentraciones de nutrimentos

(principalmente en superficie) (Figs. 9 Cy 10C), bajas

tasas de crecimiento de las frondas de 4 m en adelante

(también cerca de, o sobre la superficie) (Fig. 3 C), asi

como con la existencia de un techado superficial. Por otro

lado, lo mas probable es que dicha mezcla, debida a continuas

surgencias, no haya permitido que la relacién temperatura ~

nutrimentos fuera directa por encima del punto critico (Figs.

10 y 11), a diferencia del estudio anterior. Esta situacion

nunca permitirfa un abatimiento significativo de nutrimentos

en la zona de estudio.

Es importante mencionar que la temperatura del agua y

los nutrimentos guardan una relacién latitudinal bien

definida, conforme a la cual una cierta concentracién de

nutrimentos ocurre a temperaturas cada vez mas frias conforme

aumenta la latitud. Es decir, la temperatura a la cual un

nutrimento se agota, disminuye del ecuador a los polos.

(Zentara y Kamykowski, 1977).

Por ultimo, el hecho de que no se hayan detectado

cambios significativos entre periodos cortos de tiempo en

cuanto a la temperatura y los nutrimentos (variaciones
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semidiurnas), muestra que tal vez se necesitaba un periodo de

muestreo semicontinuo mas prolongado, ya que, al menos los

nitratos, mostraron aumentos y disminuciones proporcionales a

la temperatura. Esta situacién apoya la suposicién de que

los nitratos hayan ocurrido en concentraciones limitantes, al

menos en otofio, ya que estos ultimos muestreos se efectuaron

dentrode esta época (octubre). Las condiciones climaticas

adversas impidieron realizar los muestreos' restantes para

completar por lo menos un ciclo diurno.

Todo lo anteriormente expuesto en cuanto a las

condiciones en que se desarrollé el sargazo gigante en la

zona y en el periodo de estudio, muestra evidencias claras de

que el crecimiento de la especie estuvo limitado por la

radiacién solar y la concentracién de nutrimentos,

principalemente, solo en la segunda mitad del otofio y en la

primera mitad del invierno.

North (1971) afirma que no se habia encontrado ninguna

evidencia de crecimiento reducido para poblaciones costeras,

y Gerard (1982 a) hace ver que las reservas internas de M.

pyrifera son adecuadas para lograr que la inanicion por

nitrégeno no sea comun en los mantos del sur de California.

Por su parte, Zimmerman y Kramer (1984) discuten que el hecho

de que los mantos de sargazo de costas continentales puedan

recibir mayores entradas de nutrimentos que los que se
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localizan alrededor de islas, como en su caso, permiten que

el crecimiento tal vez nunca esté limitado por nutrimentos.

Debido a ésto, se concluye que la zona de estudio

presenta condiciones medio - ambientales que permiten un

continuo crecimiento de M. pyrifera , similar al de las

zonas reportadas como mas productivas.
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Vv. CONCLUSIONES

1).- Las tasas de crecimiento de frondas de Macrocystis

pyrifera para plantas someras del manto de Bahia Papalote,

estuvieron dentro de un mismo orden de magnitud que los

reportados para otras zonas geograficas (2.0 a 9.6 %-dfa™';

5.8 %-dfa-' en promedio). en promedio) estuvieron dentro de

un mismo orden de magnitud que los reportados para otras

zonas geogrdficas.

2).- Las tasas de crecimiento de frondas de M. pyrifera

mostraron un patrén estacional bien definido: en otofio e

invierno se detectaron los menores valores, aumentando a los

maximos en primavera, para después ir disminuyendo

paulatinamente a partir del verano.

3).- Los pardmetros poblacionales mostraron que en la

segunda mitad del otofio el manto se encontraba decaido,
I

inicidiau recuperacién en primavera y alcanzéd su maximo

desarrollo durante el verano.

4).- La Unica época del afio en que todas las variables

ambientales medidas interactuaron para influir directamente

sobre ¢1 crecimiento de las plantas, fué al inicio del

invierno.
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5).- La variable ambiental que tuvo mayor influencia en

el crecimiento de la especie fué la radiacién solar.

6).- Los nitratos ocurrieron mas ocasiones en

concentraciones limitantes al crecimiento que los fosfatos.

7).- La Unica época del afio en que el crecimiento de las

frondas en general estuvo continuamente limitado, fué la

segunda mitad del otofio y la primera mitad del invierno,

debido a:

a) la baja radiacion solar

b) las bajas concentraciones de nutrimentos,

principalmente de nitratos

8).- La recuperacién del manto en primavera,

representada por el reclutamiento de plantas juveniles y el

rapido crecimiento de frondas jovenes, fué estimuledo por:

a) la alta radiacién solar

b) la ausencia de un techado superficial bien

desarrollado sobre el manto

c) las altas concentraciones de nutrimentos, debidas a

las surgencias de principios de primavera
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9).- Las menores tasas de crecimiento en frondas

pequefias (0 a 4m), y aquellas aun menores en frondas grandes

(4 a 8 m) durante el verano, fueron causadas por:

a) la disminucién de las reservas internas de nitrdégeno

y fésforo, acumuladas a principios de la primavera

b) las altas temperaturas, principalmente en la

superficie

c) las bajas concentraciones de nutrimentos,

principaimente en la superficie

d) la poca penetracién de luz hasta el fondo del manto,

debida al techado superficial ya desarrollado

10).- El punto critico de la temperatura del agua, por

encima del cual los niveles de nutrimentos llegaron a ser

limitantes al crecimiento del sargazo gigante fué 15° c.

11).- La zona de estudio presenta condiciones medio -

ambientales que permiten un continuo crecimiento de

Macrocystis pyrifera, similar al de las zonas reportadas como

mas productivas.
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