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RESUMEN

En el Peru, parte de la pesqueria estd orientada a las poblaciones de macroalgas pardas: Lessonia
nigrescens actualmente identificada como Lessonia berteroana, Lessonia trabeculata y
Macrocystis pyrifera, son exportadas y utilizadas como materia prima en la industria de alginatos
y el mercado internacional de ficocoloides, reflejando su importancia econémica en los
crecientes niveles de explotacidén con el riesgo de perder extensas poblaciones distribuidas en
el sur. Fueron realizados experimentos de esporulacién y exposicién a dos nutrientes para el
desarrollo de L. berteroana en laboratorio y experiencias de cultivo en condiciones controladas
de las tres especies de algas pardas y en medio natural de L trabeculata y M. pyrifera. De acuerdo
a los resultados de esporulacién, fue posible obtener esporas a lo largo del afio; con un ligero
incremento en otofio para los cuatro rangos de didmetro de rizoide, sin mostrar diferencia
estadistica significativa (p>0.05) entre las estaciones del afo y entre los rangos de didmetro de
rizoide de las plantulas muestreadas. La exposicién del tejido reproductivo a dos fertilizantes no
mostraron diferencia significativa (p>0.05) en relacién a cada estacion; por lo que la
esporulacion estaria mayormente influenciada por el estrés hidrico. Respecto al cultivo en
laboratorio, el crecimiento de las algas se produjo principalmente en las frondas y en la zona
entre el estipite y el disco, el alargamiento de las frondas fue constante en el tiempo sin mostrar
diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre especies; evidenciando la mejor tasa de
crecimiento para M. pyrifera con 8um.dia™, pero menor sobrevivencia representada por el 9%,
en comparacion a L. berteroana, que logrd el 48% de sobrevivencia pero un bajo crecimiento
6um.dia’t; mientras que L. trabeculata mantuvo un crecimiento de 7um.dia™y sobrevivencia de
14% respecto a las otras dos especies de algas pardas. Respecto al medio natural, L. trabeculata
alcanzé longitudes de fronda entre 4 a 32 cm, con un crecimiento promedio de 0.20 cm.diaty
entre 8 a 30 Kg luego de 5 meses de cultivo, periodo en el que se cosecharon 25 unidades de
cultivo de un total de 30 instalados en la linea madre representando una supervivencia del 83%,
con una biomasa de 750 kg aproximadamente; mientras que M. pyrifera alcanzé longitudes de
fronda entre 1 a 150 cm con un crecimiento promedio de 1 cm.dia-1y entre 7 a 25 Kg luego de
5 meses de cultivo, cosechando 21 unidades de cultivo de un total de 29 instalados en la linea
madre con una supervivencia del 72% y una biomasa de 725kg aproximadamente. Por lo tanto,
fue posible desarrollar la tecnologia de cultivo de las macroalgas pardas L. trabeculata, L.
berteroana y M. pyrifera en medio controlado y L. trabeculata y M. pyrifera en medio natural
para su aprovechamiento y manejo por pescadores artesanales algueros de la provincia de llo,
region Moquegua.

Palabras clave: cultivo de algas pardas, Lessonia trabeculata, Lessonia berteroana y Macrocystis
pyrifera.

ABSTRACT

In Peru, part of the fishery is focused on brown seaweed populations: Lessonia nigrescens
currently identified as Lessonia berteroana, Lessonia trabeculata and Macrocystis pyrifera, are



exported and used as raw material in the alginate industry and the international phycocolloid
market, reflecting its economic importance in the increasing levels of exploitation with the risk
of losing large populations distributed in the south. Sporulation experiments and exposure to
two nutrients were carried out for the development of L. berteroana in the laboratory and the
cultivation experiences under controlled conditions of the three species of brown algae and in
the natural environment of L trabeculata and M. pyrifera. According to the results of sporulation,
it is possible to obtain spores throughout the year; with a slight increase in autumn for the four
rhizoid diameter ranges, without showing significant statistical difference (p> 0.05) between the
seasons of the year and between the rhizoid diameter ranges of the sampled seedlings. The
exposure of the reproductive tissue to two fertilizers showed no significant difference (p> 0.05)
in relation to each season; so that sporulation would be mostly influenced by water stress.
Regarding laboratory culture, the growth of algae occurred mainly in the fronds and in the area
between the stipe and the disk, the elongation of the fronds was constant over time without
showing significant statistical differences (p> 0.05) between species; showing the best growth
rate for M. pyrifera with 8um.day™, but lower survival represented by 9%, compared to L.
berteroana, which achieved 48% survival but a low growth 6um.day?; whereas L. trabeculata
maintained a growth of 7um.day™ and survival of 14% with respect to the other two species of
brown seaweed. Regarding the natural environment, L. trabeculata reached frond lengths
between 4 to 32 cm, with an average growth of 0.20 cm.day™ and between 8 and 30 kg after 5
months of cultivation, period in which 25 units were harvested of a total of 30 installed in the
mother line representing a survival of 83%, with a biomass of approximately 750 kg; while M.
pyrifera reached fronda lengths between 1 to 150 cm with an average growth of 1 cm.day* and
between 7 and 25 kg after 5 months of cultivation, harvesting 21 cultivation units out of a total
of 29 installed in the mother line with a survival of 72% and a biomass of approximately 725kg.
Therefore, it was possible to develop the culture technology of the brown macroalgae L.
trabeculata, L. berteroana and M. pyrifera in controlled medium and L. trabeculata and M.
pyrifera in natural environment for use and management by artisanal fishermen algueros the
province of llo, Moquegua region.

Keyboards: cultivation of brown algae, Lessonia trabeculata, Lessonia berteroana and
Macrocystis pyrifera.

INTRODUCCION

Las algas marinas son un grupo grande y diverso de organismos fotosintéticos que se encuentran
en todo el mundo (Charoensiddhi et al 2017); se caracterizan por la gran diversidad de formas,
tamafios, mecanismos de reproduccion y composicion quimica (Acleto, 1986); constituyen un
grupo importante de las talofitas, es decir, que no presentan diferenciacién de raiz, tallo y hojas;
sino que presentan rizoide, cauloide vy filoide; de acuerdo a su clasificacién, las
Phaeophycophyta, Phaeophyceae, Feoficeas o algas pardas, se caracterizan por su color pardo
o pardo oscuro, debido a la fucoxantina, pigmento que enmascara a la clorofila. Feoplastos
(plastos pardos) son de forma discoidal, [dmina laciniada o de cinta espiralada, generalmente
parietales, casi siempre sin pirenoides (Etcheverry, 1986). Dentro de este grupo se encuentra el
género Lessonia, que incluye a las especies Lessonia nigrescens (Bory 1826) y L. trabeculata
(Villouta y Santelices 1986) y el género Macrocystis con su especie representativa M. pyrifera
(Linnaeus) (Agardh 1820).



Las macroalgas Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis pyrifera han sido
intensamente explotadas sobre todo en la costa norte de Chile por su contenido de alginato
(Hernandez et at 2012; Caja et al 2004; Vasquez y Fonck 1993; Camus & Ojeda 1992; Vasquez et
al 1992; Edding et al. 1994; Tala 1994; Tala 1999); de igual forma en el Peru, parte de la pesqueria
estd orientada a las poblaciones de macroalgas pardas: Lessonia nigrescens actualmente
identificada a nivel molecular como L. berteroana (Tellier, 2018; Tala et al, 2018; Gonzales et al
2011), L. trabeculata y Macrocystis pyrifera, cuya comercializaciéon se dirige al mercado
internacional de ficocoloides (Carbajal y Gamarra 2018), son exportadas y utilizadas como
materia prima en la industria de alginatos, que durante la ultima década ha evidenciado su
importancia econdmica reflejado en los crecientes niveles de explotacion (Vera, 2014); ya que
los alginatos son utilizados tanto por la industria cosmética, farmacéutica asi como la industria
alimenticia por sus propiedades de agente emulsionante, asi como gelificante, espesante,
estabilizante entre otros usos (Fonck et al 1998). Existe un creciente reconocimiento como
fuentes importantes de compuestos bioactivos con una variedad de actividades bioldgicas que
podrian contribuir potencialmente a la industria de alimentos funcionales y nutracéuticos
(Charoensiddhi et al 2017).

Lessonia y Macrocystis son capaces de formar bosques submarinos de gran extensién (Villouta
y Santelices 1984; Santelices, 1980), con plantas adultas que pueden superar los 2 m de longitud
y 3 kg de biomasa fresca (Edding et al. 1994); tienen importancia ecoldgica como estructurados
de las comunidades submareales, ya que sus principales funciones ecoldgicas estan relacionadas
con la oferta de habitat, refugio contra depredadores y perturbaciones abidticas, y como zona
de asentamiento larval de invertebrados y peces (Villouta y Santelices 1984); destinada ademds,
a la alimentacidén de cultivos masivos de abalones (Californiano y Japonés), erizos, alimentacion
humana y como suplemento alimentario en dietas para salmones (Palacios y Mansilla 2003).

El alto valor de estas especies con su consecuente incremento en la demanda comercial, sumado
al potencial uso de las densas poblaciones constituyen razones suficientes para proponer el
desarrollo de su cultivo via esporas bajo condiciones controladas, que contribuya a plantear
alternativas viables en la aplicacidn de técnicas de cultivo de macroalgas con la finalidad de
mantener en equilibrio el ecosistema y un manejo sostenible del recurso por parte de los
“algueros” de la regién Moquegua.

METODOLOGIA

Experimento de esporulacion

Con la intenciéon de determinar las caracteristicas reproductivas de L. berteroana para el
establecimiento de un indicador de madurez reproductiva se adapté la técnica de esporulacion
empleada por Montecinos y Perez (2013), limpiando la superficie de cada disco de 1cm? para
retirar epifitos con agua destilada y un pincel, los que se colocaron en 10 mL de medio liquido
fertilizado con F/2 Guillard contenidos en tubos de ensayo y trasladados al laboratorio en una
caja isotérmica con gel pack para mantener 15+1°C, donde permanecieron por 18 horas en
oscuridad. Se homogenizd el medio nutritivo conteniendo esporas liberadas y se cuantificaron
10 repeticiones por cada muestra para la estimacion de la densidad promedio de esporas en 1
cm? por cada rango de didmetro de rizoide 6-10, 11-15, 16-20 y >21 cm propuesto por Tejada et
al (2018); se empled la cdmara de Neubauer (Edding y Tala 2003) y un microscopio compuesto
Carl Zeiss.

Experimento con medios nutritivos
Fueron comparados los medios nutritivos F/2 Guillard y Provasoli sobre la esporulacién de soros
esporongiales de L. berteroana, para tal efecto, los discos fueron embebidos en 10 mL de cada



fertilizante por 1 hora para la liberacidn de esporas y cuantificacién de 10 repeticiones por cada
muestra para la estimacion de la densidad promedio de esporas en 1 cm? para cada rango de
didametro de rizoide 6-10, 11-15, 16-20 y >21 cm (propuesto por Tejada et al (2018); usando una
camara de Neubauer (Edding y Tala 2003) y un microscopio compuesto Carl Zeiss.

Cultivo en medio controlado

Colecta

Fueron colectadas en la playa Gentilares (LS 17°41’32,9” y LO 71°22’25,1”) de forma manual
frondas reproductivas de la zona intermareal para el caso de Lessonia berteroana y Macrocystis
pyrifera; y de la zona submareal para Lessonia trabeculata; cortando las frondas con soros para
su traslado hacia la superficie, donde fueron conservadas en cajas isotérmicas a 15£1°C y se
trasladaron a las instalaciones del Laboratorio de Investigacién Acuicola del Instituto del Mar del
Peru sede llo.

Técnicas de esporulaciéon

Fueron seleccionadas aquellas frondas reproductivas cuyos soros presentaron caracteristicas
fisicas idoneas para continuar con el proceso de induccion; centradas principalmente en la
pigmentacién oscura del soro y ausencia de briozoos calcareos. Se cortaron secciones de la
fronda con soros y se dispusieron en bandejas planas embebidas en agua fresca para su limpieza
con una escobilla de cerda suave que facilité el retiro de epibiontes de la superficie del tejido
reproductivo.

En el caso de L. trabeculata y M. pyrifera el material bioldgico se dispuso en cernidores y se
enjuagaron con abundante agua de mar estéril, se expuso a shock osmético (deshidratacidn), a
15+1°C y oscuridad por 3 horas; posteriormente, las frondas se rehidrataron en 2L de agua de
mar estéril fertilizada con medio Provasoli (Starr & Zeikus 1993) contenida en un matraz, donde
permanecieron por 5 horas de inmersién a 17+1°Cy oscuridad.

Mientras que para L. berteroana las frondas se distribuyeron en capas de papel toalla en el
interior de una caja isotérmica a 10°C+1 por 6 horas en desecacion y oscuridad; posteriormente,
las frondas se rehidrataron en 2L de agua de mar estéril y se fertilizaron con medio Provasoli
(Starr & Zeikus 1993) contenida en un matraz, donde permanecieron por 5 horas de inmersion
a 17+1°Cy oscuridad.

Tras el tiempo transcurrido, se produjo la inducciéon a la esporulacién, verificada por la
coloraciéon parda correspondiente al caldo de cultivo conteniendo esporas en suspension; las
que se cuantificaron 1y 2 horas post inducciéon con una cdmara de Neubauer y un microscopio
compuesto (10x).

Inoculacidn de esporas

El caldo contenido en los matraces de 2L fue tamizado (75um) e inoculado en envases
conteniendo 50L de agua de mar estéril debidamente esterilizada, mantenida a 17+1°C, con aire
moderado para favorecer la fijacién de esporas, fertilizada con nutriente Provasoli, expuesto a
fotoperiodo 12:12 (luz-oscuridad), 2300 lux de luminosidad (luz azul) y recambio de agua cada 2
dias durante los primeros 8 dias; donde se dispone la unidad de cultivo tipo “aro” que consiste
en un sistema circular de fijacién compuesto por 10 anillos de PVC con ranuras en los bordes
donde se sujeta la cuerda de polipropileno de 4 mm de didmetro por 7 m de longitud total,
sistema que favorece el aprovechamiento eficiente de la luz para la fijacidn de las esporas (Lope
2018, no publicado).



Fase microscdpica

4 Germinacién de esporas

A partir de las 15 horas post inoculacién, se evidencié la presencia del pedunculo en las esporas,
qgue perdieron motilidad y precipitan para fijarse en los colectores circulares dispuestos en forma
vertical; donde permanecieron alrededor de 8 dias con recambio de agua cada 2 dias, con aire
moderado, fotoperiodo 12:12 (luz: oscuridad), 2300 lux de luminosidad (luz azul), 17+1°C y
medio nutritivo Provasoli. La germinacion se expresé como el porcentaje de esporas germinadas
respecto a la densidad inicial (Fonck et al 1998).

v Desarrollo de gametofitos

Durante la segunda semana de cultivo, se evitd el recambio de agua de mar estéril hasta el dia
12-15 (dependiendo de la fertilidad del gametofito) periodo en el que se fecundaron los
gametofitos, se suministré aire moderado y se fertilizd6 con medio nutritivo Provasoli,
manteniendo 17+1°C y fotoperiodo 12:12 (luz: oscuridad), 2300 lux de luminosidad (se cambia
a luz blanca); se aprecid la maduracidon sexual, caracterizada por presentar los primeros
gametofitos femeninos y masculinos (Piel et al, 2015) con células primarias y posteriormente se
visualizaron filamentos robustos en cuyo extremo distal se aprecié el oogonio para el caso de
gametofitos femeninos y filamentos alargados de mayor ramificacion con estructura
reproductiva en la parte distal para los masculinos (Palacios y Mansilla, 2003); se adicioné Oxido
de Germanio para la disminucion de la concentracion de diatomeas (Montecinos y Perez, 2013);
se mezcld homogéneamente el agua de cultivo para aumentar la absorcion de nutrientes,
mejorando la gametogénesis y posterior desarrollo de esporofitos (Yoneshigue 1990; Reed et al.
1991).

Fase macroscépica

4 Desarrollo de esporofito

Se produjo la fecundacidn del oogonio, luego de 25 dias de cultivo se formaron cigotos que
iniciaron su divisidn celular perpendicular al eje principal, por lo que se apreciaron esporofitos
tempranos con filas de células uniseriadas (Westermeier et al 1989), cuyo crecimiento se
incrementd en longitud y ancho, evidenciando en la parte basal los primeros rasgos del
desarrollo del rizoide.

Cultivo en medio natural

v Desarrollo de juveniles

Previa seleccion de un darea acudtica cuyas caracteristicas batilitoldgicas y configuracion
batimétrica sean iddneas para el emplazamiento del sistema de cultivo tipo long line; donde se
instald el sistema de cultivo tipo long line de 100 m de largo conformada por cabo de
polipropileno de 18 mm de didmetro (linea madre), anclada a estructuras de concreto o
“muertos” de 1ton para su fijacién al fondo marino; boyas de vestolén de 30 cm de didmetro y
15 Kg. de empuje, atadas por un cabo de polipropileno de 8 mm a la linea madre, para permitir
su flotabilidad a 2 metros de la superficie del mar; paralelamente se prepararon las unidades de
cultivo destinados a esporofitos en fase macroscopica (se observan a simple vista).

Después de 30 a 45 dias se observaron pldntulas pequefias en los sistemas de fijacion
mantenidos en condiciones controladas, fueron trasladaron a la linea de cultivo suspendido
(Celis y Alveal, 2012) emplazada en el area acudtica en medio natural donde permanece
sumergida a 2 m de profundidad.

Fueron encordados los esporofitos desprendidos en sistema de fijacién y trasladadas las
unidades de cultivo tipo aro, rectangular y cuerdas encordadas en cabo vertical al sistema



suspendido tipo long line y se realizd6 el mantenimiento peridédico de los sistemas de
confinamiento y registro de pardametros de crecimiento (longitud — peso) y supervivencia
(cuantificacidn) y monitoreo de parametros oceanograficos (luz, temperatura, oxigeno disuelto,
salinidad, corrientes, etc.).

Analisis estadistico

Los datos registrados fueron procesados en hojas de cdlculo Excel para analizar las relaciones
morfométricas y base de datos para los analisis posteriores. Fueron comparadas la liberacién de
esporas en relacién al rango de didmetro de rizoide y por estaciones del afo, asi como la
influencia de la exposicidn a dos nutrientes sobre la liberacion de esporas; para la determinacion
de la tasa de crecimiento y porcentaje de supervivencia de esporofitos obtenidos en condiciones
controladas y en medio natural, mediante la aplicacién del Andlisis de Varianza de una Via
(ANOVA, p=0,05) utilizando el software estadistico SPSS versidn 25.0, previa comprobacion de
la normalidad de los datos y homocedasticidad de sus varianzas y posteriormente se aplicd la
prueba de comparacién de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION
Experimento de esporulacion

Los ensayos realizados el 2017 sobre el nimero de esporas liberadas de discos de 1 cm? de tejido
reproductivo; mostraron que el mayor nimero de esporas fueron obtenidas durante otofio,
procedentes de ejemplares con diametro de rizoide entre 6 — 10 cm, alcanzando 1,8 esporas.cm”
2. seguidos del rango de 11 a 15 cm de didmetro de rizoide con 1.5 esporas.cm™, posteriormente
del rango de didmetro de 16 a 20 cm con 1.3 esporas.cm?y rizoide con didmetro mayora 21 cm
con 1 esporas.cm?. En el invierno, la mayor liberacién de esporas fue de 1 esporas.cm?, de
plantas con rango 16 — 20 cm; seguidos del rango de 6 - 10 cm de didmetro de rizoide con 0.7
esporas.cm, posteriormente los rangos de didmetro de 11 - 15 cm y mayor a 21 esporas.cm?
con 1.3 esporas.cm?y rizoide con didmetro mayor a 21 cm con 1 esporas.cm™. En primavera, el
didmetro de rizoide que obtuvo mayor liberacién de esporas fue de 6 — 10 cm con 1.2
esporas.cm?; seguidos del rango de 16 - 20 cm de didmetro de rizoide con 0.7 esporas.cm?,
posteriormente el rango de didmetro de 11 - 15 cm con 0.6 esporas.cm™ y 0.4 esporas.cm? de
plantas con rizoide mayor a 21 cm. En verano, el didmetro de rizoide que obtuvo mayor
liberacion de esporas fue de 6 — 10 cm con 1 esporas.cm’?; seguidos de los otros rangos con 0.6
esporas.cm™ (Figura 1).



Variacion estacional de la liberacién de esporas de L.
berteroana (2017)
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Figura 1. Variacion estacional de la liberacién de esporas de L. berteroana durante el 2017

Posteriormente, en el 2018 el nimero de esporas liberados de discos de 1 cm? de tejido
reproductivo; mostraron que el mayor nimero de esporas fueron obtenidas durante primavera,
en ejemplares con didmetro de rizoide mayor a 21 cm, alcanzando 2,6 esporas.cm’; seguidos
del rango de 11 - 15 cm de didmetro de rizoide con 1.1 esporas.cm™ durante el invierno,
posteriormente de los rangos de didmetro de 6 - 10 y 16 - 20 cm con 0.9 esporas.cm™ durante
el invierno y 0.9 esporas.cm™ para el rango de 11 - 15 cm de didmetro de rizoide durante
primavera. Las esporas liberadas estuvieron por debajo de 0.7 esporas.cm™ durante las
diferentes estaciones y en los cuatro rangos de diametro del rizoide de L. berteroana. (Figura 2).
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Figura 2. Variacion estacional de la liberacién de esporas de L. berteroana durante el 2018

De acuerdo a los resultados evidenciados durante el 2017, las mayores esporulaciones se
observaron en otofio para los cuatro rangos de diametro de rizoide, sin embargo no se evidencid
diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre las estaciones del afio y entre los rangos de
didmetro de rizoide de las plantulas muestreadas; mientras que en el 2018 se observé la mayor
esporulacion en primavera pero restringido al rango mayor a 21 cm de didmetro de rizoide; sin
mostrar diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre los diferentes rangos de didmetro



del rizoide de las algas evaluadas. L. berteroana tendria la capacidad de esporular durante todo
el afio; sin embargo, es importante considerar que no necesariamente implicaria que puedan
ser viables sexualmente (Vasquez et al. 2008), por lo que seria relevante determinar la fertilidad
de las esporas liberadas; tal como el trabajo realizado por Venegas et al (1992), quienes
reportaron la presencia de soros esporangiales como un evento frecuente en frondas de L.
nigrescens en el norte de Chile; que produjeron zoosporas capaces de germinar y formar
gametofitos viables para la generacion de nuevos esporofitos durante el otofio 1991.

Experimento con nutrientes

Las esporas liberadas de los discos procedentes de ejemplares con rizoides cuyo rango fue de 6
- 10 cm diametro, respondieron indistintamente a los fertilizantes suministrados; obteniendo
1.1 esporas.cm™ con Provasoli en comparacién a 0.9 esporas.cm™ obtenidas con Guillard
durante el verano; en el otofio fueron liberadas 0.8 esporas.cm™ sometidas a Provasoli en
relaciéon a 0.4 esporas.cm? por efecto del nutriente Guillard; mientras que en invierno, se
obtuvieron 0.9 esporas.cm™ con Guillard y 0.5 esporas.cm™ con Provasoli; y en primavera se
alcanzaron 0.4 esporas.cm con Provasoliy 0.3 esporas.cm™ con el suministro de Guillard (Figura
3).
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Figura 3. Esporulacién de L. berteroana con rango 6 — 10 cm

Las esporas liberadas de los discos procedentes de plantas con rizoides de rango 11 a 15 cm de
didmetro respondieron indistintamente a los fertilizantes suministrados; obteniendo 1.8
esporas.cm™ con Provasoli en comparaciéon con 0.5 esporas.cm? fertilizadas con Guillard
durante el verano; en el otofio fueron liberadas 1.0 esporas.cm™ sometidas a Provasoli en
relacion a 0.6 esporas.cm? por efecto del nutriente Guillard; mientras que en invierno, se
obtuvieron 1.1 esporas.cm™ con Guillard y 0.5 esporas.cm con Provasoli; y en primavera se
alcanzaron 0.9 esporas.cm™ con Guillard y 0.6 esporas.cm™ con el suministro de Provasoli (Figura
4).



Esporulacién L. berteroana rizoide 11 -15 cm didmetro
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Figura 4. Esporulacidn de L. berteroana con rango 11 — 15 cm

Las esporas liberadas de los discos procedentes de plantas con rizoide de rango 16 a 20 cm de
didmetro respondieron indistintamente a los fertilizantes suministrados; obteniendo 1.4
esporas.cm™ con Provasoli en comparaciéon con 1.1 esporas.cm™ fertilizadas con Guillard
durante el verano; en el otofio fueron liberadas 1.2 esporas.cm? sometidas a Provasoli en
relaciéon a 0.3 esporas.cm? por efecto del nutriente Guillard; mientras que en invierno, se
obtuvieron 0.9 esporas.cm™ con Guillard y 0.6 esporas.cm con Provasoli; y en primavera se
alcanzaron 0.6 esporas.cm™ con Provasoliy 0.4 esporas.cm™ con el suministro de Guillard (Figura
5).
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Figura 5. Esporulacidn de L. berteroana con rango 16 —20 cm

Las esporas liberadas de los discos procedentes de ejemplares con rizoide de rango mayor a 21
cm de didmetro respondieron indistintamente a los fertilizantes suministrados; obteniendo 0.7
esporas.cm™ con Provasoli en comparacién con 0.6 esporas.cm™ fertilizadas con Guillard
durante el verano; en el otofio fueron liberadas 0.6 esporas.cm™ sometidas a Guillard en relacién
a 0.5 esporas.cm™ por efecto del nutriente Provasoli; en invierno, se obtuvieron 0.8 esporas.cm
2 con Guillard y 0.7 esporas.cm™ con Provasoli; y en primavera se alcanzaron 2.7 esporas.cm?
con Provasoliy 2.6 esporas.cm™ con el suministro de Guillard (Figura 6).



Figura 5. Esporulacidn de L. berteroana con rango > 21 cm
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Figura 6. Esporulacidn de L. berteroana con rango > 21 cm

La liberacion de esporas luego de la exposicion del tejido reproductivo a dos fertilizantes no
mostraron diferencia significativa (p>0.05) en relacidn a cada estacion; respecto a las estaciones,
a pesar de mostrar mayor cantidad de esporas liberadas durante primavera para el rango mayor
a 21 cm no se observo diferencia estadistica significativa (p>0.05) para la liberacion de esporas
entre estaciones. Por lo que la liberacion de esporas seria independiente del tipo de nutriente,
y estaria asociada al estrés hidrico al que fueron sometidos los soros esporangiales;
concordando con los hallazgos de Venegas et al (1992), Fonck et al (1998), Edding & Tala (2003),
Tala y Edding (2005); quienes emplearon el medio nutritivo Provasoli una vez que las zoosporas
fueron liberadas.

Cultivo en medio controlado
Ciclos de vida

Fueron desarrollados los ciclos de vida de Lessonia y Macrocystis bajo condiciones de laboratorio
y se describen a continuacién:

El ciclo de vida de Lessonia es bifasico heteromdérfico; donde el esporofito macroscdpico
diploide presenta esporofilas con soros esporangiales (manchas oscuras) conteniendo esporas
que fueron liberadas luego de su induccion a la esporulacién por shock osmético (Vasquez y
Tala, 1995), caracterizadas por su movilidad observada 1 hora post inoculacién, se aprecié un
elevado porcentaje de fijacién en el sustrato luego de 15 horas; fase en la que las embriosporas
se asientan luego de la formacidn de una protuberancia o tubo de germinacién; cuyo contenido
citoplasmatico se traspasaa la célula primaria del gametofito, indicador delinicio del proceso
ontogénico; 7 dias post induccidn presentd estructuras femeninas o gametofitos multicelulares
filamentosos (varios oogonios por divisidn sucesiva) y unicelulares relativamente robustos
(Unico oogonio) al momento de alcanzar la fertilidad (Tala et al 2004); en el caso de los
gametofitos masculinos, presentan una estructura filamentosa alargada, con pocas células o
mas de 5 células previas a la formacion de anteridios (Olivari, 1974); los oogonios se fecundaron
a partir de los 15 dias de cultivo aproximadamente; se observaron la mayor proporcién de
células huevo a partir del dia 20. El cigoto formado se liberd del gametofito femenino para iniciar
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el desarrollo del esporofito que por sucesivas divisiones transversales seguidas de divisiones
longitudinales originaron el talo monostromdtico del esporofito inicial.

El ciclo de vida de Macrocystis es haplo-diplobidntico; ya que presenta alternancia de
generaciones heteromorficas entre esporofito y gametofito; es decir que el esporofito (diploide)
constituye la planta macroscdpica visible, mientras que el gametofito (haploide) es de tamario
microscépico (Etcheverry, 1986). Se inicid con la produccién de zoosporas del esporofito
diploide de seis a doce meses de edad; las que se liberaron de los esporofilos (haploides por
divisiones meidticas) 1 hora post induccidn, se asentaron en el sustrato artificial donde
germinaron después de 15 horas aproximadamente. Mediante el proceso de division mitético,
las esporas generaron a los gametofitos (femeninos y masculinos) a partir del dia 7 de cultivo. El
gametofito masculino generd células biflageladas y mdviles o anterozoides, mientras que el
gametofito femenino generd el dvulo inmdévil; se produjo la fecundacién o fusion de las células
sexuales masculina y femenina, y generaron un cigoto diploide luego de 15 dias de cultivo; que
incrementd de tamafio mediante divisiones mitdticas; y a partir de los 30 a 45 dias se observaron
pequeios esporofitos iniciales.

Crecimiento y supervivencia en laboratorio

L. trabeculata alcanzd la etapa de gametofito en desarrollo a los 7 dias de cultivo con 33 um de
longitud total promedio; a los 14 dias de cultivo desarrolld la etapa de esporofito embrionario
con 38 um de longitud total promedio, a los 19 dias se evidencid la etapa de esporofito inicial
con 44 um de longitud total promedio y a los 31 dias de cultivo se observé la etapa de esporofito
intermedio alcanzando 193 um de longitud total promedio (Figura 7)
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Figura 7. Crecimiento de esporofitos de L. trabeculata en condiciones controladas

El cultivo de L. trabeculata en condiciones controladas tuvo una densidad inicial de 3000 esporas
germinadas en cada unidad de fijaciéon a los 7 dias de cultivo; a medida que se fueron
desarrollando se registraron pérdidas por la presencia de diatomeas en los sistemas de cultivo,
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logrando el crecimiento de 405 esporofitos intermedios representadas por el 14% de
supervivencia a los 31 dias en cada unidad de cultivo (Figura 8)
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Figura 8. Sobrevivencia de esporofitos de L. trabeculata en condiciones controladas

Respecto a L. berteroana; alcanzé la etapa de gametofito en desarrollo a los 7 dias de cultivo
con 46um de longitud total promedio; a los 15 dias de cultivo desarrollé la etapa final de
esporofito embrionario con 80um de longitud total promedio, a los 17 dias se evidencio la etapa
de esporofito inicial con 81 um de longitud total promedio y a los 23 dias de cultivo se observo
la etapa de esporofito intermedio alcanzando 145 um de longitud total promedio (Figura 9)
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Figura 9. Crecimiento de esporofitos de L. berteroana en condiciones controladas

El cultivo de L. berteroana en condiciones controladas tuvo una densidad inicial de 1633 esporas
germinadas en cada unidad de fijacién a los 7 dias de cultivo; a medida que se fueron
desarrollando se registraron pérdidas por la presencia de diatomeas en los sistemas de cultivo,
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ademas del incremento de la temperatura (17+2°C) por deterioro del chiler, que probablemente
propicid la mortalidad de los esporofitos iniciales (Fonck et al 1998; Santelices, 1990; Avila et al
1985; Kain, 1989); logrando el crecimiento de 776 esporofitos intermedios representadas por el
48% de supervivencia a los 23 dias en cada unidad de cultivo (Figura 10)
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Figura 10. Sobrevivencia de esporofitos de L. berteroana en condiciones controladas

En cuanto a M. pyrifera; alcanzé la etapa de gametofito en desarrollo a los 7 dias de cultivo con
25um de longitud total promedio; a los 14 dias de cultivo desarrolld la etapa final de esporofito
embrionario con 72um de longitud total promedio, a los 18 dias se evidencié la etapa de
esporofito inicial con 125um de longitud total promedio, a los 24 dias de cultivo se observé la
etapa de esporofito intermedio alcanzando 147 um de longitud total promedio y a los 30 dias
de cultivo se apreciaron esporofitos avanzados con longitudes superiores a 218um (Figura 11)
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Figura 11. Crecimiento de esporofitos de M. pyrifera en condiciones controladas

El cultivo de M. pyrifera en condiciones controladas tuvo una densidad inicial de 1877 esporas
germinadas en cada unidad de fijaciéon a los 7 dias de cultivo; a medida que se fueron
desarrollando se registraron pérdidas por la presencia de diatomeas en los sistemas de cultivo,
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logrando el crecimiento de 320 esporofitos intermedios representados por el 9% de
supervivencia a los 30 dias en cada unidad de cultivo (Figura 12)
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Figura 12. Sobrevivencia de esporofitos de M. pyrifera en condiciones controladas

El crecimiento de las algas se produjo principalmente en las frondas y en la zona entre el estipite
y el disco, el alargamiento de las frondas en los tanques fue estable en el tiempo sin mostrar
diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre especies; evidenciando la mejor tasa de
crecimiento para M. pyrifera con 8um.dia™, pero menor sobrevivencia representada por el 9%,
en comparacion a L. berteroana, que logré el 48% de sobrevivencia pero un bajo crecimiento
6um.dia’t; mientras que L. trabeculata mantuvo un crecimiento de 7um.dia™y sobrevivencia de
14% respecto a las otras dos especies de algas pardas. Se observé que los esporofitos
mantenidos en unidades de cultivo en el laboratorio presentaron un crecimiento mas lento que
las cultivadas en el mar.

Cultivo en medio natural

El cultivo en medio natural se desarrollé en la playa Gentilares de la CIA Anfibia N° 113, en una
linea de cultivo tipo “long line” donde los esporofitos juveniles de L. trabeculata y M. pyrifera
fueron insertados en cuerdas enrrolladas a reinales colgantes en forma vertical y en sistema tipo
aroy bastidores instalados entre 2 a 3m de profundidad, propiciando el crecimiento y desarrollo
de las plantulas desde 1 cm hasta alcanzar tallas superiores a 30 cm de fronda y 25 kg de peso
himedo por cada unidad de cultivo después de 5 meses para su cosecha.

L. trabeculata alcanzé longitudes de fronda entre 4 a 32 cm tras 5 meses de cultivo, con un
crecimiento promedio de 0.20 cm.dia® y entre 8 a 30 Kg luego de 5 meses de cultivo (Figura 13).
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Crecimiento de L. trabeculata en long line
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Fig. 13. Crecimiento de juveniles de L. trabeculata en cultivo suspendido

De un total de 30 unidades de cultivo de L. trabeculata instalados en la linea madre durante el
2018, solo 25 fueron cosechados exitosamente después de 5 meses de cultivo, representando
una supervivencia del 83%, con una biomasa de 750 kg aproximadamente.

M. pyrifera mostré un crecimiento gradual, alcanzando longitudes de fronda entre 1 a 150 cm
tras 5 meses de cultivo, con un crecimiento promedio de 1 cm.dia™ y entre 7 a 25 Kg luego de 5
meses de cultivo (Figuras 14).
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Fig. 14. Crecimiento de juveniles de Macrocystis pyrifera en cultivo suspendido
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De un total de 29 unidades de cultivo de M. pyrifera instalados en la linea madre durante el
2018, solo 21 fueron cosechados exitosamente después de 5 meses de cultivo, representando
una supervivencia del 72%; con una biomasa de 725kg aproximadamente.

Al realizar la comparacidn de ambas especies, no se registré diferencia estadistica significativa
(p>0.05) entre los parametros de crecimiento analizados; es decir que la longitud y el peso
acumulado de L. trabecualata y M. pyrifera en la linea de cultivo suspendido fueron similares; a
pesar de que M. pyrifera presentd frondas que alcanzaron tres veces mas la longitud de L.
trabeculata; estaria compensado por el mayor nimero de frondas de esta ultima especie.

Es necesario desatacar que se presentaron algunos factores que influyeron en el desarrollo y
crecimiento en el medio natural, caracterizado por el alto grado de herbivoria de los peces del
area acuatica; ademds de las marejadas tipicas de la temporada invernal que afectaron la
estabilidad de las unidades de cultivo, provocando en algunos casos desprendimiento de los
sistemas tipo “aro”; un tercer factor estuvo asociado a organismos epifitos, sobre todo por el
crecimiento de ascidias (Ciona) e hidrozoos; que aprovecharon el sustrato artificial dispuesto en
la linea madre para su asentamiento y crecimiento, limitando el desarrollo de los esporofitos
mas pequefios; evidenciando cierto grado de precipitacion, muerte y descomposicion de las
algas; por lo que fueron retirados los epibiontes manualmente. Las algas que lograron sobrevivir
y desarrollarse mejor tenian mayor longitud (>1cm) en el momento de su transferencia al mar,
facilitando su mantenimiento cada vez que las plantas se midieron.

Conclusiones

Los ensayos preliminares para la determinacidn de caracteristicas reproductivas en la fase
microscopica mostraron una tendencia similar de esporulacién para los cuatro rangos de
diametro de rizoide durante todo el afio, por lo que este proceso de esporulacién seria
insuficiente para considerarse un indicador de madurez reproductiva de L. berteroana. La
exposicién de soros a dos fertilizantes para la liberacién de esporas fue indistinta, ya que la
aplicacion de ambos nutrientes favorecié la liberacidén de cantidades similares de esporas a lo
largo del afio; atribuyendo su efectividad a la técnica de estrés hidrico. Fue posible desarrollar
la tecnologia de cultivo de las macroalgas pardas L. trabeculata, L. berteroana y M. pyrifera en
medio controlado y L. trabeculata y M. pyrifera en medio natural para su aprovechamiento y
manejo por pescadores artesanales algueros de la provincia de llo, regién Moquegua.

Se recomienda medir las tasas de elongacion y el alargamiento de las frondas en relacién a las
estaciones del afio para la determinacion de los mejores volimenes de biomasa que permita
programar cosechas periddicas; asi mismo, es recomendable registrar la formacién de tejido
reproductivo en las frondas por primera vez para contrastar la capacidad y viabilidad de las algas
cultivadas de producir esporofitos.
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