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RESUMEN

El sargazo, Macrocystis pyrifera, es una macroalga parda de importancia comercial en
muchas partes del mundo (América del Norte, Sudameérica, Sudafrica, Australia y Nueva
Zelanda) por su contenido de alginato Gtil para la industria. En Peru, esta especie se
distribuye desde los 1m hasta los 15 m de profundidad, desde Lima (12°S) a Moquegua
(17°S), donde vara en volimenes importantes, el cual es colectado por pescadores
artesanales. Esta macroalga represento el 86% del volumen total de macroalgas
comerciales en el Perd entre los afios 2009 y 2018, convirtiéndola en un recurso de
importancia econdmica y social; sin embargo, aspectos poblacionales como el
crecimiento, el cual permite conocer el incremento en biomasa y tamafio de este recurso,
aun no han sido estudiado. Por tal razon, este estudio tiene por finalidad evaluar la tasa
de crecimiento del alga parda Macrocystis pyrifera, en la Isla San Lorenzo y su relacién

frente algunos parametros ambientales.

El area de estudio seleccionada fue una pradera submareal de Macrocystis pyrifera en la
Isla San Lorenzo (12°S), donde se marcaron ejemplares de diferentes tamafios los cuales
fueron medidos entre cada 4 a 8 semanas. El crecimiento se determind mediante la tasa
de crecimiento (cm/dia), el porcentaje diario de elongacion (%) y la tasa estandar de
crecimiento (G), aplicadas a la longitud total de la fronda (LT) y al didmetro mayor del
rizoide (DMR), las cuales fueron agrupadas por rangos de tallas. Se evaluo las diferencias
significativas en el crecimiento del LT y DMR, mediante la prueba no paramétrica de
Kruskall-Wallis y la de Mann-Whitney-Wilcoxon. Por otro lado, se aplicé un anélisis de
correlacion entre los valores de parametros oceanograficos y las tasas de crecimiento del
LT y DMR. Asimismo, para determinar la condicion ambiental que favorecio al
crecimiento, se formulé dos modelos aditivos generalizados (GAM), uno para el LT y
otro para el DMR, en base a las tasas de crecimiento (LT), porcentaje de elongacion

(DMR) y a los parametros ambientales registrados durante el estudio.

En el caso del LT, se obtuvo la mayor tasa de crecimiento en el mes de junio 2016 (6.43
cm/dia). Se encontrd diferencias significativas en el crecimiento cuando el LT<150 cm,
y el rango de tallas donde el crecimiento fue mas rapido fue de: 150<LT<300 cm (G =
0.17). Asimismo, se identifico a la temperatura (<17.8°C), los nitratos (6 - 12 u mol/l) y

los silicatos (>12 umol/l) como los parametros oceanograficos que influyeron



significativamente sobre su crecimiento, obteniendo un GAM con 51.2% de desviacién
explicada. En el caso del DMR, la tasa de crecimiento mas alta, se registré en agosto 2016
(0.22 cm/dia). No se encontré diferencias significativas en el crecimiento de los
agrupamientos por rangos de tallas y el rango donde el crecimiento fue mas rapido fue
cuando el DMR <10 cm (G =0.041). Mediante el GAM, se identifico los rangos 6ptimos
de los parametros oceanograficos que influyen sobre su crecimiento: 34.4 - 35.1 Ups para
la salinidad, >12 L mol/l para los nitratos y de 6 — 12 1 mol/l para los silicatos, obteniendo
un GAM con una desviacion explicada del 57%. Por ultimo, se formul6 una ecuacion
tedrica de crecimiento, que permite estimar la longitud final del DMR, utilizando una
longitud inicial y el tiempo. Esta ecuacion obtuvo un valor de correlacion de Spearman
de 0.93 al relacionar las longitudes finales de los DMR reales, con los DMR estimados

por la ecuacion tedrica propuesta.

Por todo lo descrito, el presente estudio contribuye con informacion técnica poblacional
que servird de insumo en la elaboracion de planes de manejo pesquero en praderas de

macroalgas teniendo como especie dominante a Macrocystis pyrifera.

Palabras Clave: Macrocystis pyrifera, Crecimiento, Pardmetros Ambientales, Callao.



I.- INTRODUCCION

En el Per(, las macroalgas tienen una gran importancia socioecondmica para la
comunidad pesquera artesanal, ya que muchas familias dependen directa o indirectamente
de su aprovechamiento. Algunas especies son aprovechadas en el proceso de varamiento
y otras son extraidas convirtiéndolas en recursos de gran importancia socioeconémica,
especialmente en la zona centro y sur de la costa peruana. Las macroalgas se exportan
como materia prima para la industria de alginatos, carragenanos y agar; ademas, en menor
grado, sirven como alimento de bajo contenido calorico para consumo humano ya que
aporta un amplia gama de nutrientes esenciales, poseen bajo contenido de lipidos, un alto
valor en &cidos grasos insaturados y presentan concentraciones de fibra relativamente
considerables (Ortiz 2011).

Las especies que sustentan la pesqueria de algas pardas en el Perd, son: Macrocystis
pyriferay las algas del género Lessonia (L. trabeculatay L. nigrescens) las cuales forman
grandes praderas intermareales y submareales de gran extension (IMARPE 2012). Estas
especies de macroalgas, tienen una gran importancia ecoldgica en el medio donde habitan,
ya que son consideradas especies clave para la coexistencia de organismos, porque
permiten albergar y dar proteccion a una gran diversidad de organismos, incluyendo
peces, algas, moluscos, entre otros (Adami y Gordillo 1999; Palacios y Mansilla 2003,
Plana et al. 2007 y Vasquez et al 2012). Segun las estadisticas pesqueras sobre
macroalgas comerciales marinas en el Per, entre el periodo 2009 — 2017, Macrocystis
pyrifera representd el 86% (136690.9 t) del total del volumen total de macroalgas
aprovechadas. Su creciente demanda y altos niveles de explotacion amenazan con la
sostenibilidad de sus praderas y por lo tanto de la diversidad de especies que habitan en
ellas. Por ello es sumamente relevante conocer los procesos mas importantes que
gobiernan la dinamica de estas praderas, como son el reclutamiento y el crecimiento de
nuevos esporofitos. Ambos procesos son fundamentales, sin embargo, es el proceso del
crecimiento, el encargado de sostener la estructura y la productividad de las praderas
algales (Graham et al. 2007).



En la actualidad, no se cuenta con informacion sobre el crecimiento de las praderas de
Macrocystis pyrifera que habitan frente a la isla San Lorenzo, las cuales son consideradas
como el limite norte de la distribucion en el Pacifico Sur y aun cuando todavia no
contribuyen con volimenes de aprovechamiento, estas praderas son de vital importancia,
ya que soportan importantes cambios oceanograficos a escala regional (EI Nifio, La Nifia,
Ondas Kelvin), que hacen que estas poblaciones tengan una diversidad genética distinta
(Salvarria 2014), por lo que en el futuro podrian servir como sumideros para el

repoblamiento de otras zonas.

Por esta razon, se planted la presente tesis, la cual evalla la tasa de crecimiento de
esporofitos de Macrocystis pyrifera, con la finalidad de comprender su crecimiento en un
ambiente natural y su relacion con algunos parametros ambientales. Para ello, se planted
los siguientes objetivos especificos: (1) determinar la tasas de crecimiento de esporofitos
de Macrocystis pyrifera en base a la longitud total de la fronda (LT) y al didmetro mayor
del rizoide DMR, (2) evaluar el efecto de la temperatura, salinidad, pH, fosfatos, silicatos,
nitratos y nitritos sobre el crecimiento, y (3) proponer una ecuacion tedrica que represente

el crecimiento de Macrocystis pyrifera.



I1.- REVISION LITERARIA

2.1.- Distribucion y diversidad del genero Macrocystis

Alrededor del mundo, el género Macrocystis presenta una distribucién en ambos polos.
En el hemisferio norte, se encuentra en el Pacifico noroeste, desde Alaska hasta México,
y en el hemisferio sur, se encuentra en América del Sur, en Perd, Chile y Argentina.
Asimismo, también se encuentra en regiones aisladas de Africa del Sur, Australia, Nueva
Zelanda y alrededor de la mayor parte de las islas Sub-Antarticas (Schiel y Foster 2015)
(ver figura 1).

Hasta la década de los 70’s, se habian descrito tres especies del género Macrocystis: M.
pyrifera, M. integrifolia y M. angustifolia, describiendo la morfologia del disco de
fijacién como caracteristica para distinguir estas especies (Womersley 1954 y Neushul
1971 citados por Schiel y Foster 2015). Hay (1986), describié una cuarta especie
Macrocystis leavis en las Islas Sub — Antarticas Marion, basandose en la suavidad de las
hojas de las kelp. En la primera década de los 2000’s, se realizaron trabajos en taxonomia
molecular, donde se analiz6 el ADNr (Coyer et al. 2001) y el Cddigo de barras del ADN
(Macaya y Zuccarello 2010) de las cuatro especies en el hemisferio sur y dos especies en
el hemisferio norte (M. pyrifera y M. integrifolia), concluyendo que Macrocystis es un
género mono especifico y esto fue confirmado por (Astorga et al. 2012). En conclusion,

todas las especies descritas anteriormente, se resumen en una sola, Macrocystis pyrifera.
2.2.- Aspectos generales de Macrocystis pyrifera

Macrocystis pyrifera (ver figura 2) es una alga parda comdnmente llamada: Giant Kelp
(USA), Sargazo gigante (México), String kelp (Australia), Huiro (Chile) y Sargazo o
bolita (Peru), presenta una coloracién parda, café y puede Ilegar a medir hasta 30 metros
de longitud (Schiel y Foster 2015). Su estructura morfolégica se compone de un disco de
fijacién o rizoide, que alcanza hasta los 40 cm de diametro y 35 cm de altura (Plana et al.
2007); estipites largos, cilindricos, flexibles y de ramificacion dicotomica; y frondas o
laminas que surgen de los estipites. Las laminas son lanceoladas y rugosas con margenes
dentados y aquellas laminas cercanas a la base no presentan neumat6foros, que son
estructuras globosas llenas de aire que proporcionan flotabilidad a la planta (IMARPE
2007). Originalmente el término “Kelp” se referia a las cenizas calcinadas resultantes de

la quema de grandes algas pardas. Algunas veces se usa como nombre comun para todas



las grandes algas pardas, pero en particular para las especies del orden Laminariales
(Schiel y Foster 2015).
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Tomado y modificado de Schiel y Foster 2015.
Figura 2. Ejemplar de Macrocystis pyrifera.

2.2.1.- Habitat y distribucion

En su medio natural, Macrocystis pyrifera crece en sustratos duros o rocosos entre la baja
intermareal y los 25 metros de profundidad (Graham et al. 2007). Su presencia esta
regulada por el aumento de la alta radiacion ultravioleta y la desecacion en los ambientes
intermareales (Huovinen et al. 2000). De otro lado, la actividad del oleaje, el pastoreo
generado por el erizo de mar y la competencia con otras algas regulan su presencia en el
ambiente submareal (Foster y Schiel 1992, citados por Graham et al. 2007). Asimismo la
disponibilidad de la luz y el sustrato rocoso, parecen establecer los limites inferiores de
las poblaciones de Macrocystis pyrifera (Vega et al. 2005) y probablemente su
distribucion lateral estén reguladas por los cambios de la batimetria o composicién del

sustrato (Dayton et al. 1992 y kinlan et al. 2005).
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Figura 1. Distribucién mundial de Macrocystis y sus ecomorfos, en relacion con las principales corrientes. Tomado de Schiel y Foster 2015.
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En el Perq, diversos autores han registrado la presencia de Macrocystis pyrifera a lo largo
de la costa peruana. Acleto (1986), menciona que los mayores registros se encuentran en
la zona centro y sur de nuestro litoral. Por otro lado, Noodt (1958) citado por Acleto
(1986) menciona que la distribucidn norte, en la costa central de Perd, esta a la altura del
km 235 de la carretera Panamericana Norte (Chimbote) y a la vez menciona un registro
en la Isla Lobos de Tierra (Piura). Tarazona et al (1988), report6 que hasta marzo del
1987, no se encontrd registro de Macrocystis pyrifera, en la bahia de Ancén. Actualmente
se desconoce la ubicacion exacta, del limite de distribucion norte en Pert de Macrocystis
pyrifera, sin embargo se considera a la Isla San Lorenzo (Callao), como el lugar con la
distribucion més al norte donde se reporta la presencia de esta alga.

2.2.2.- Taxonomia

Por otro lado, la clasificacion taxondmica aceptada por los ficologos, para Macrocystis
pyrifera, es la del esquema de Cavalier-Smith (2010), donde se le clasifico de la siguiente

manera.

e Dominio: Eukarya

e Reino: Chromista.

e Phyllum: Ochophyta.

e Clase: Phaeophyceae

e Orden: Laminariales

e Familia: Laminariaceae
e Género: Macrocystis

e Especie: pyrifera
2.2.3.- Ciclo de Vida

Macrocystis pyrifera cumple con un ciclo de alternancia de generaciones que consta de
fase microscépica: Gametos Haploides (n) y fase macroscédpica: Gametos Diploides (2n),
(Schiel y Foster 2015). En la fase microscopica, las zoosporas (6-8 um) son liberadas a
la columna de agua, y por accion de las corrientes, estas son dispersadas hasta que logran
asentarse, germinar y desarrollarse para convertirse en gametofitos masculinos o
femeninos. Conforme van madurando, los gametofitos hembras liberan una feromona
Ilamada Lamoxirene (Maier et al. 1987, 2001 citado por Schiel y Foster 2015), la cual, al

ser rastreada por los esporofitos masculinos, los estimula a liberar sus anterozoides



(esperma) y permite que se produzca la fertilizacién, originando esporofitos diploides
microscopicos, los cuales finalmente llegan a crecer hasta tamafio macroscépico (Schiel
y Foster 2015). Estos esporofitos macroscopicos se fijan al sustrato mediante su disco de
fijacién o rizoides (formado de hapterios ramificados), de los cuales surgen estipites y
meristemas apicales. Conforme los esporofitos van creciendo, aparecen unas camaras
llenas de aire que funcionan como boyas y que les permite permanecer erguidas en
direccidn hacia la superficie, Ilamadas pneumatocystos o aerocystos (Graham et al. 2007).
Otros estipites de menor tamafio originan unas laminas especializadas Ilamadas
esporofilas, los cuales contienen esporangios y soros (Neushul 1963, citado por Graham
et al. 2007). El desarrollo de las fases (microscopica y macroscopica) que experimenta
los esporofitos de Macrocystis pyrifera, se observa en la figura 3 y el tiempo aproximado
que tarda cada una de estas fases, se observa en la figura 4, la cual brinda una visién

general de la historia de vida de la Macrocystis pyrifera y los kelps en general.
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Figura 3. Ciclo de vida y desarrollo de Macrocystis pyrifera.
1. Las zoosporas 2. Esporas asentadas 3. Desarrollo de tubo germinal 4. Gametofito
germinado 5. Gametofito femenino con oogonio 6. Gametofito femenino con huevo
extruido a izquierda 7. Gametofito masculino multicelular con anteridios 8. Anterozoide
(esperma) 9. La fertilizacion 10. Esporofito embrionado con rizoides para la fijacion.
(Modificado de Schiel y Foster 2015).
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Figura 4. Historia de vida y desarrollo de Macrocystis pyrifera. BL = Hoja; H = Disco
de fijacion; S = Estipite; SO = Soros. 1: Produccion de esporas; 2: Dispersion de esporas;
3: Asentamiento de esporas; 4: Produccion de gametos; 5: Dispersion de esperma; 6:
Fertilizacion; 7: Desarrollo de esporangios; 8: Esporofitos / Mortalidad de plantas adultas.
Tomado y modificado de Schiel y Foster (2015).

2.2.4.- Crecimiento

El crecimiento individual de los esporofitos de Macrocystis pyrifera, es el que sustenta el
crecimiento y la productividad de las praderas algales, debido a que existe una estrecha
dependencia entre el crecimiento de los esporofitos y la produccion de biomasa (Graham
2002), ya que los esporofitos de gran tamafio logran tener un mayor nimero de hojas
(hasta 400 hojas). En lugares como la Columbia Britanica, el sureste de Alaska, las Islas
Kerguelén y Malvinas, el crecimiento del esporofito sigue patrones estacionales referidos
a la radiacion solar, el alargamiento de la fronda va de 2 a 4.7 cm/dia durante el verano.
En latitudes mas bajas, como California, se han descrito distintos patrones de crecimiento
debido a la variabilidad de la radiacién solar (North 1971, Hernandez-Carmona 1996).
En cambio Zimmerman y Kremer (1986), describen las tasas de crecimiento temporal de
la fronda (en California) que correspondian a la variabilidad en la concentraciones de
nutrientes (nitrato), en el cual el crecimiento de la fronda se maximiza durante el invierno
— primavera (12 — 14 cm/dia, en periodos de surgencia) y se reducen al minimo durante
el verano — otofio (10.6 cm/dia, en periodos de no surgencia), (Graham et al. 2007). En

Nueva Zelanda, las tasas minimas de crecimiento de la fronda de Macrocystis también



ocurrieron durante el verano, pero estas eran relativamente altas durante el resto del afio
(Brown et al. 1997), mientras que las tasas de crecimiento de la frondas en la parte norte
de Chile fueron de 5 — 10 cm/dia y no se observd ninguna variabilidad estacional (Vega
et al. 2005).

Por otro lado, los esporofitos de Macrocystis pyrifera tienen una capacidad de
almacenamiento de nutrientes muy limitadas, por ello necesitan altas tasas de
productividad de nutrientes para mantener el crecimiento del esporofito y poder hacerle
frente a las altas demandas metabodlicas (Jackson 1987 y Brown et al. 1997). Las
capacidades de almacenamiento bajas son una desventaja durante periodos de
condiciones ambientales poco 6ptimas, como las que se producen estacionalmente en el
sur de California y en el sur de Chile (Buschmann et al. 2004). Santelices y Ojeda (1984),
describieron que los esporofitos juveniles de Macrocystis podian sobrevivir durante
muchos meses bajo los doseles de los adultos, creciendo rapidamente a tamafio adulto
cuando las densidades de los adultos disminuyeron y la luz logro estar disponible para
ellos. Aungue se desconoce cOmo estos juveniles pueden sobrevivir a tales condiciones,
es posible, que los niveles de luz bajo el dosel eran adecuados para satisfacer las
demandas metabdlicas de los juveniles, pero eran insuficientes para sostener el
crecimiento. En consecuencia, es complicado relacionar el tamafio del esporofito con su
edad, lo cual es perjudicial para los investigadores que tratan de utilizar el tamafio como
una aproximacion de la edad (Santelices y Ojeda 1984), sin embargo, estructuras del
esporofito como el disco de fijacion pueden ser menos variables y su tamafio permitira

tener una mejor relacién con la edad del alga (Gonzélez et al. 1991).

Finalmente, otra caracteristica fundamental del potencial de crecimiento de Macrocystis
es que la iniciacion de la fronda es indeterminado, siempre y cuando los meristemas de
crecimiento y las condiciones abidticas son propicias para la supervivencia, ya que los
esporofitos pueden tolerar perdida de biomasa (perdida de frondas) (North 1994, Graham
etal. 2007). Asimismo, se ha demostrado que la respuesta del crecimiento de los juveniles
de Macrocystis a diferentes concentraciones de nutrientes esta bajo control genotipico
(Kopczak et al. 1991, Graham et al. 2007). Se desconoce como tal variacion genotipica
puede ocurrir a pesar del poco flujo de genes entre las poblaciones de Macrocystis (Coyer
et al. 2001). En el Perd, no se han realizado trabajos especificos de crecimiento de

Macrocystis pyrifera, lo cual genera un vacio importante de informacion.



2.2.5.- Mortalidad

Segun lo descrito por North (1994), las frondas individuales de Macrocystis pyrifera,
envejecen después de 6 - 8 meses de edad, aunque Van Tissenbroek (1989), citado por
Graham et al. 2007, encontr6 que los esporofitos mayores de un afio de edad pueden
producir nuevas frondas a partir de los meristemas apicales. En consecuencia, los
esporofitos pueden sobrevivir el mayor tiempo posible, siempre y cuando permanezcan
fijos al sustrato y existan las condiciones ambientales adecuadas para el crecimiento
(Graham et al. 2007). En algunas regiones del centro de California y Argentina, la
mayoria de los esporofitos de Macrocystis mueren dentro de un afio debido a la alta
actividad del oleaje, mientras que en el sur de California, los esporofitos pueden vivir
entre 4 — 7 afos, periodicidad que coincide con la periodicidad de El Nifio Oscilacién del
Sur (ENOS), (Rosenthal et al. 1974, Dayton et al. 1984, citados por Graham et al. 2007).
En el sur de Chile, la vida util de esporofitos de Macrocystis a menudo excede los 2 afios
(Santelices y Ojeda 1984, Westermeier y Moller 1990 ).

Por otro lado, frente a las costas peruanas existen dos tipos de oleajes bien definidos: El
oleaje normal, el cual es el comportamiento estadistico normal en la condicion del estado
del mar, y el oleaje andmalo (“Braveza del mar”), el cual hace referencia a las condiciones
del estado del mar donde las olas superan el comportamiento normal (Fuente: DHN,
disponible en: https://www.dhn.mil.pe/). Este oleaje andmalo (ligero, moderado, fuerte o
de muy fuerte intensidad), en interaccion con los diversos procesos fisicos, quimicos y
oceanograficos que ocurren dentro del mar, son los encargados del proceso de perdida de
fronda y varamiento de las praderas de macroalgas, que ocurren a lo largo de la costa
centro sur del pais (Ver Anexo 1). Foster y Schiel 1992, mencionan que la actividad del
oleaje regula la presencia de Macrocystis pyrifera en el ambiente submareal. Graham et
al. 1997, hacen referencia que, en lugares como California y Argentina, los esporofitos
de Macrocystis mueren al afio, debido a la intensa actividad del oleaje. La senescencia, el
estrés térmico, una baja concentracion de nutrientes y a una alta actividad del oleaje,
podrian ser responsables del deterioro y de la perdida de la canopia superficial de los
esporofitos de Macrocystis pyrifera (Rodriguez et al. 2013). Finalmente, Arntz y
Fahrbach (1996), mencionan a los factores que influyen en la alta mortalidad de algas
pardas durante un evento “El Nifio”, los cuales son: La temperatura del agua de mar,
cambios en las concentraciones de salinidad, la elevada radiacion solar, la interaccion con

los otros organismos y los fuertes oleajes o marejadas que ocurren durante tal evento.
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2.3.- Efectos de los pardmetros ambientales sobre el crecimiento

El interés en la comprension de la biologia y ecologia de Macrocystis pyrifera ha dado
lugar a muchas investigaciones sobre los requisitos fisicos y quimicos y sus cantidades o
niveles necesarios para el crecimiento y la reproduccion. Macrocystis pyrifera obtiene
sus nutrientes en la masa de agua que la rodea ya que, a diferencia de las plantas terrestres,
carece de raices que podrian facilitar la absorcion de nutrientes provenientes de la tierra.
Sus discos de fijacion, no tienen funciones especiales en la absorcién de nutrientes y a
excepcion de la canopia, la cual muchas veces esté expuesta en la superficie del mar, los
tejidos de Macrocystis pyrifera no estan expuestas al aire y por ende todos los procesos
metabolicos ocurren en el agua (Schiel y Foster 2015). Adicionalmente, la alta
variabilidad de los factores ambientales a la que podrian estar sujetos los bosques de
Macrocystis pyrifera, en su medio natural, pueden afectar en gran medida al éxito del

reclutamiento y a la finalizacion de su ciclo de vida.

Schiel y Foster (2015) han publicado los rangos de tolerancia a la salinidad, temperatura,
nitrato y luz de esta especie (Tabla 1), para los distintos estadios de crecimiento de los
esporofitos. Los mismos autores basados en correlaciones entre la distribucion y la
temperatura sostienen que los esporofitos de Macrocystis presentan una baja

sobrevivencia en aguas muy frias o muy calientes.

Tabla 1. Requerimientos abidticos de Macrocystis pyrifera. (Modificado de Schiel y
Foster 2015).

Estadio Salinidad Temperatura  Nitrato Luz
(%0) (°C) (umol/L)  (PAR 400 — 700 nm)?

Esporofitos

Juveniles >22° 0-20° >1e 2-3 mol/m?2. diaf

Adultos 8 —23d
Esporas <43¢ ND ND 90 u mol/m2.sech
Gametofitos  25-351 -1.5-261 > 1! ~0.4 mol/m2. dia

10-17%

2 Radiacion fotosintéticamente activa; ® Baja tolerancia a la salinidad; ¢ Temperaturas mas
bajas y mas altas de la superficie, basadas en la distribucion total geografica; I Gama de
temperaturas de la superficie de las poblaciones de campo en Chile; ¢ Variacion debido a
la interaccion entre la temperatura y nutrientes; f Saturacion de la fotosintesis en los
experimentos de campo; € Tolerancia a la alta salinidad para la formacion del tubo de
germinacion y el germen; M Saturacion de la fotosintesis en el laboratorio; ' Para
gametogénesis (Sanbonsuga y Neushul 1978); i Los limites de tolerancia para la
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supervivencia (Schiel y Foster 2015); ¥ Rango de temperatura Optima para la

gametogénesis femenina (Lining y Neushul 1978); ! Probablemente datos obtenidos en
Deysher y Dean (1986).

Por otro lado, Jackson (1977), Zimmerman y Robertson (1985) mencionan la relacion
inversa que existe entre la temperatura y los nitratos, como una relacién de gran
importancia para el crecimiento y productividad en los bosques de macroalgas marinas.
Esta relacién varia entre sitios y afios, pero se observa una fuerte correlacion entre el
nitrogeno y la temperatura del agua de mar por debajo de los 15°C. Zimmerman y Kremer
(1986), en la Isla Santa Catalina al sur de California, encontraron que las tasas de
crecimiento de la fronda de Macrocystis pyrifera fue constante entre 14.5°Cy 18.5° C,
pero por encima de este rango hubo una disminucidn lineal en la tasa de crecimiento (ver
figura 5). Ellos, atribuyen este efecto a la baja concentracion de nutrientes a altas
temperaturas. Sin embargo, también pueden existir poblaciones locales con adaptaciones
que le permitan soportar temperaturas mas altas, al menos por periodos cortos

Zimmerman y Kremer (1986).
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Figura 5. Diagrama de dispersion de la relacion Temperatura (°C) vs Tasa de crecimiento
de la fronda (cm/dia). Tomado y modificado de Zimmerman y Kremer (1986).

Asimismo, estos autores encontraron que existe una relacion hiperbdlica de saturacion
entre la tasa de crecimiento de la fronda y la concentracion promedio de nitrato en el agua
de mar (Ver figura 6). El crecimiento se redujo considerablemente por debajo de 1 pmol/l
de nitratos, pero alcanza su valor maximo por encima de los 2 p mol/l, para luego ser

constante conforme aumenta la concentracion. Cabe mencionar que a temperaturas altas,
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el nitrato generalmente cae por debajo de 1 p mol/l, el cual es lo minimo requerido para
el crecimiento de las macroalgas “kelps”. Por otra parte, Gerard (1982), encontro que la
concentracion de nitrégeno inorganico en la masa de agua circundante, debe estar
alrededor de 1 — 2 p mol/l para que las kelps puedan soportar un crecimiento alrededor

del 4% en peso himedo por dia.
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Figura 6. Diagrama de la concentracion promedio de nitrato (u mol/l) y la tasa de
crecimiento de la fronda (Cm/dia). Tomado y modificado de Zimmerman and Kremer
(1986).

Otro factor importante a considerar es la luz. Lining y Neushul 1978, citados por Graham
et al. 2007, identificaron a la luz, en calidad y cantidad, como factor importante en la
regulacion de la gametogénesis femenina en Macrocystis pyrirfera. Mientras que Deysher
y Dean (1984, 1986 citados por Graham et al. 2007), cuantificaron los requerimientos
minimos de luz (PAR), temperatura y nitratos de la gametogénesis y fertilizacion de
Macrocystis, los cuales arrojaron valores por encima de 0.4 p M fotones (u Einsteins)
m~2.s71 para la luz, un rango entre 11° a 19°C para la temperatura y concentraciones >1 p
mol para los nitratos. Adicionalmente, encontraron que el crecimiento de los esporofitos
embrionados a tamafio macroscopico fue inhibido por bajas concentraciones de luz (PAR)
y nitratos (u mol), pero estos bajos niveles de luz y nitratos fueron mas altos que los
niveles mencionados en la gametogénesis y la fertilizacion. Por ende, estos autores

sugieren que el crecimiento de los esporofitos embrionados a tamafios macroscépicos
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podria ser realmente, la barrera mas fuerte en la historia de vida de Macrocystis pyrifera,

en comparacion con las etapas de gametogénesis y fertilizacion.

En muchas regiones, la luz y los nutrientes pueden estar presentes en concentraciones
muy por encima de los requerimientos minimos durante todo el afio (por ejemplo, el
centro de California o el centro de Chile) permitiendo asi continuamente una alta
productividad del esporofito de Macrocystis (Jackson 1987). En general, el crecimiento
del esporofito de Macrocystis, la productividad y la reproduccion son muy sensibles a la

variabilidad de las condiciones ambientales (Graham et al. 2007).
2.4 Importancia economica de las macroalgas pardas
2.4.1.- Aprovechamiento y Exportaciones

En diferentes partes del mundo, existe una gran diversidad de macroalgas, las cuales
tienen impactos econémicos y sociales en las poblaciones locales, debido a que estas
poblaciones basaron su apoyo econémico en el aprovechamiento de estos recursos
(Véasquez, 2008). En paises como Canada, México, Noruega, Francia, China y Japon, se
explotan praderas naturales de macroalgas pardas con el propdsito de generar materia
prima para la extraccion de &cido alginico, cuyo principal destino es la industria de
alginatos (Plana et al. 2007). De toda la diversidad de macroalgas pardas, Macrocystis
pyrifera es la que a nivel mundial genera méas de 250 millones de dolares anuales, gracias

a que es utilizado como fuente de alginatos (VVasquez, 1999).

En Peru, el aprovechamiento de las macroalgas pardas es la que en gran medida sustenta
la exportacién de macroalgas secas no aptas para el consumo humano directo, la cual
tienen como principal destino China, quien anualmente (2011 — 2018) ha comprado mas
del 98% de nuestras exportaciones. Cabe mencionar que Macrocystis pyrifera representa
casi el 86% del total de todos los desembarques, participando con un porcentaje similar
en términos econdémicos (Fuente: Prom Peru, disponible en:
http://www.siicex.gob.pe/promperustat/frmPaises_x_Partida.aspx; y Trademap,
disponible en: http://www.trademap.org/Index.aspx). A continuacion, en la figura 7, se
observa los niveles de desembarques de macroalgas secas (TM) y el valor FOB (Miles

USD), que alcanzaron estos niveles:
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Figura 7. Desembarque de macroalgas secas en toneladas métricas (barras) y miles de
délares (linea). Elaborada con datos de PROM PERU y TRADEMAP.

En el periodo 2011 -2018, los niveles de desembarque de las macroalgas secas no aptas
para el consumo humano directo, fueron variables, registrandose desembarques que
oscilan aproximadamente entre los veinte un mil y treinta y un mil toneladas métricas
anuales. El valor FOB en miles USD, obtenido por estas exportaciones oscilo
aproximadamente entre los dieciséis mil y los treinta y seis mil miles USD (todo esto sin
considerar el afio dos mil once donde se registré un desembarque de doscientas quince
toneladas métricas y un ingreso de ciento cincuenta y tres mil USD). En funcion a lo
descrito, el precio en USD por tonelada métrica, en dicho periodo, vario
aproximadamente entre los ochocientos cincuenta y los mil cuatrocientos ddlares; y el
precio promedio para este periodo, es de mil ciento diecinueve con cuarenta centavos de
USD (ver figura 8).
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Figura 8. Precio (USD/TM) de macroalgas secas exportadas (linea verde) y precio
promedio (USD/TM) en el periodo 2011 — 2018 (linea roja).

En resumen, el aprovechamiento y la exportacién de las macroalgas secas no aptas para
el consumo humano directo, son de vital importancia, ya que generan considerables
ingresos economicos, los cuales son el sustento, no solo de la comunidad pesquera
artesanal que se dedica a su aprovechamiento, sino también de toda la cadena de valor

que se genera producto de esta actividad.
2.4.2.- Extraccion y manejo de las macroalgas

A lo largo de la costa sur de Peru (Ica-Arequipa-Moguegua), encontramos a las
comunidades pesqueras artesanales que se dedican al aprovechamiento de las macroalgas
pardas, quienes dependen directa o indirectamente de esta actividad. EI aprovechamiento
de estos recursos esta bajo el régimen del Reglamento de Ordenamiento Pesquero (ROP
MACROALGAS — Decreto Supremo - 019 - 2009 — PRODUCE), el cual tiene como uno
de sus objetivos principales: “Garantizar el aprovechamiento racional y sostenible de las
macroalgas marinas y el desarrollo de su pesqueria a largo plazo, en base a los principios
de pesca responsable contenidos en la legislacion pesquera nacional y también en el
codigo de conducta para la pesca responsable de la FAO”. En ese sentido, este ROP,
define las especies que sustentan la pesqueria de algas pardas en el Perd, la cual esta
conformada por tres especies: Macrocystis pyrifera, Lessonia trabeculata y Lessonia
nigrescens. Asimismo, también define el modo de aprovechamiento de estos recursos, la

cual se realiza mediante dos actividades bien definidas: la colecta, la cual es la forma
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pasiva de aprovechamiento de Macrocystis pyrifera y Lessonia trabeculata que consiste
en recolectar de la zona intermareal o en las zonas de orilla, el alga que es varada
naturalmente por accion del oleaje y las corrientes marinas costeras; y la cosecha, la cual
es la forma activa de aprovechamiento que utiliza barretas o cuchillas para cosechar las

poblaciones de Lessonia nigrescens presentes en las zonas intermareales (Vasquez 2009).

Debido a la creciente demanda en el mercado internacional, el cual gener6 un gran interés
por parte de las comunidades pesqueras artesanales que se dedican a la explotacion
(recoleccidon y extraccion) de estos recursos (Vasquez et al. 2014), las praderas
submareales podrian verse muy afectadas si no estan sujetas a un régimen de
aprovechamiento sostenible en el tiempo. En ese sentido, el Ministerio de la Produccion,
mediante el articulo 6° del Reglamento de Ordenamiento Pesquero de Macroalgas (ROP-
MACROLAGAS-DS 019-2009-PRODUCE), menciona lo siguiente: “El Ministerio de la
Produccidn, en funcion a las opiniones técnicas del Instituto del Mar del Pert y de los
factores socioeconomicos, establece los regimenes de acceso, volumen total de extraccién
permisible, magnitud del esfuerzo de pesca, cuotas, aparejos, métodos y sistemas de
extraccion permitidos, zonas y temporadas de extraccion, épocas de veda, tamafio minimo
de los especimenes, diametro minimo del rizoide y otras medidas de conservacion de las
diversas especies de macroalgas marinas, mediante sus resoluciones ministeriales”, esto
con la finalidad de salvaguardar el aprovechamiento sostenible de tales recursos.
Asimismo, en conjunto con el IMARPE y bajo un enfoque precautorio implementaron
medidas de control para proteger a dichas poblaciones algales, mediante la Resolucion
Ministerial N°839 — 2008 - PRODUCE, la cual en su articulo 3° establecio una veda
temporal de macroalgas pardas: Macrocystis pyrifera, Lessonia nigrescens y Lessonia
trabeculata, quedando prohibida la: “Extraccion, recojo, coleta, acopio, transporte,
comercializacion y procesamiento de tales algas, a partir del tercer dia de la publicacién
de la dicha Resolucion Ministerial”. Asimismo, en la Resolucion Ministerial N° 264 —
2009 - PRODUCE, en su articulo 1° dispone lo siguiente: “Suspender los dispuesto en el
articulo 3° de la Resolucion Ministerial N° 839-2008-PRODUCE, para el litoral sur del
Pert (Ica, Arequipa, Moqguegua y Tacna) y autorizar el recojo, colecta y acopio de
especimenes varados de algas de los géneros Macrocystis y Lessonia, a partir del dia
siguiente de la publicacion de la presente Resolucion Ministerial.” Aunado a lo descrito,

en su articulo 2°, expresa claramente que: “La actividad extractiva de las algas de los
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géneros Macrocystis y Lessonia, por siega y/o remocidn de especimenes en las praderas

y bosques contintia prohibida en todo el litoral peruano”.

Por otra parte, con la finalidad de realizar un seguimiento oportuno del aprovechamiento
de las macroalgas y lograr la trazabilidad de este recurso, en el 2016, mediante el Decreto
Supremo N° 016 — 2016 — PRODUCE, el cual modifica algunos articulos del Reglamento
de Ordenamiento Pesquero de Macroalgas Marinas (DS - N°019-2009-PRODUCE), se
incorpora la utilizacion de certificados de procedencia para las macroalgas. Todo esto
queda estipulado en el articulo 8, y numeral 8.5, del mencionado decreto supremo, el cual
expresa lo siguiente: “La Direccion General de Supervision y Fiscalizacion del
PRODUCE, coordina con las dependencias de competencia pesquera regionales, el
cumplimiento de las medidas de ordenamiento pesquero establecidas para las macroalgas,
entre ellos emitir y remitir el certificado de procedencia que certifique el origen de las
macroalgas de un area de aprovechamiento”. Asimismo, para el 2017, mediante la
Resolucidén Ministerial N° 163- 2017 — PRODUCE, el cual aprueba el reglamento de
fiscalizacion y sancion de las actividades pesqueras y acuicolas, menciona las
infracciones generales y considera como infraccion lo descrito en el inciso 112 de las
infracciones relacionadas a las macroalgas, lo siguiente: “Recibir o procesar macroalgas
sin el correspondiente certificado de procedencia emitida por la autoridad competente™.
Todo lo descrito surge con la finalidad de realizar un seguimiento oportuno y obtener

datos reales que permitan un buen manejo de las macroalgas.

Finalmente, otras medidas que permiten el manejo de macroalgas son las evaluaciones
realizadas por el Instituto del Mar del Perd, la rotacidn de las areas de aprovechamiento
en la zona de extraccion y colecta. Sin embargo, todas estas medidas tomadas aln son
insuficientes para lograr correcto manejo de las praderas algales. En consecuencia, aln
existe la necesidad de generar informacion técnica poblacional que permita el

aprovechamiento sostenible del recurso macroalga y de la actividad pesquera.
2.4.3.- Usos y aplicaciones

Con el tiempo, Macrocystis pyrifera, ha logrado tener diferentes usos y cada vez se logran
descubrir nuevas formas de realizar el aprovechamiento del mismo. En la primera guerra
mundial se usé como fuente de potasa para fertilizantes y explosivos (Cruz-Suéarez et al.
2000). En California, se usa en la industria del alginato, con poco uso en forma de harina

y también como alga deshidrata para consumo animal (Cruz-Suérez et al. 2000). Por otro
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parte, se usa en nutricibn de organismos acuaticos como parte importante en la
elaboracion de alimentos extruidos para el erizo de mar Loxechinus albus (Lawrence et
al. 1997); en alimentos para abulon Haliotis spp. y como suplemento alimenticio en la
industria de salmonera (Mansilla et al. 2005, Plana et al. 2007 y Cruz-Suarez et al. 2000).
Todos estos usos se deben a que Macrocystis es una macroalga que tiene una baja cantidad
de calorias, una alta concentracion de minerales (Mg, Ca, P, Ky I), vitaminas, proteinas,
fibra y bajo contenido en lipidos. De otro lado, la calidad de sus proteinas y lipidos son
aceptables en comparacion con otras fuentes vegetales, debido a su alto contenido en
aminoacidos esenciales y a sus valores de &cidos grasos insaturados (Jiménez-Escrig et
al. 1999).

En la ultima década, se han descubierto nuevos usos para el alginato: Incrementa el
rendimiento en las baterias de litio (Kovalenko et al. 2011), es un buen ingrediente en
productos de comida “saludable” (Prabhasankar et al. 2009) o como extractos para
aplicaciones agronomicas (Carigie, 2011). Todas estas nuevas aplicaciones, van
incrementando la presion sobre los stocks naturales de macroalgas pardas del mundo,

incluyendo las costas sudamericanas (peruanas y chilenas) (Buschmann et al. 2014).

2.5.- Importancia Ecoldgica de Macrocystis en el medio ambiente

Los bosques de Macrocystis tienen una gran importancia ecoldgica debido a que son
habitat, refugio y alimento para una gran diversidad de invertebrados marinos y peces.
Son de vital importancia para las comunidades bentonicas y sirven como sustrato para el
reclutamiento y asentamiento de otras especies de algas. Por todo ello es considerada
como especie clave para la coexistencia de otros organismos (Plana et al. 2007). Las
estructuras vegetativas de las macroalgas pueden ser Utiles para los peces de diferentes
maneras: Como alimento (o sitios de alimentacion) o como refugio frente a los
predadores. Los peces y otros organismos pueden usar las mismas estructuras vegetativas
de un alga para diferentes propositos. Ellos pueden dividir sus actividades entre los
diferentes componentes de las algas, por ejemplo: Las frondas pueden ser usadas para
refugio o abrigo y los discos de fijacion como sitios de alimentacion (Steneck et al., 2002;
Christie et al., 2007 y Pérez-Matus y Shima, 2010)

Las praderas o bosques de macroalgas pardas modifican fisicamente su entorno, debido
a que impiden el paso de la luz hacia el fondo, disminuyen el flujo del oleaje, alteran las

tasas de sedimentacion y estabilizan el fondo marino (Carbajal, 2013). Asimismo, tienen
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un rol muy importante como productores primarios; también favorecen a que grandes
cantidades de carbono sean fijados en el ecosistema y utilizan para su crecimiento grandes
cantidades de nitrégeno y fosforo (Salvarria, 2014). Por otro lado, los discos de fijacion
pueden ser empleados como indicadores en el monitoreo del efecto de perturbadores
naturales de escala local y regional (Ejm: El Nifio), debido a que albergan muchas
especies bentdnicas y constituyen estructuras delimitadas (Carbajal, 2013).

Debido a diversos factores abioticos como el oleaje, la dinamica de las corrientes marinas,
la baja concentracion de nutrientes, las altas temperaturas, entre otros, los bosques de
macroalgas y especialmente de Macrocystis pyrifera se ven afectados de manera que
producen una pérdida de fronda o de canopia de los esporofitos (Schiel y Foster 2015).
Esta pérdida de fronda aunado a la dindmica de las corrientes marinas hace posible que
se formen balsas flotantes y estas sean transportadas hacia aguas oceanicas (Macaya y
Thiel, 2008). Este mecanismo de dispersion de Macrocystis pyrifera es aprovechada por
el pez volador Cypselurus heterurus (IMARPE, 2008) el cual se acerca a la costa en
épocas de desove (noviembre a febrero) y le permite desovar en estas balsas flotantes
(Salvarria, 2014). Con ello, se cumple un rol importante en el proceso reproductivo de
esta especie, el cual se veré reflejado en la pesqueria artesanal de este recurso.

2.6.- Oceanografia del Mar Peruano

Las masas de agua que predominan frente a la costa de Pert son una mezcla débil de
varios tipos de agua con diferentes rangos de temperatura y salinidad (Urquizo et al.,
1987; Strub et al., 1998). Estos tipos de aguas son: De la region ecuatorial, en el extremo
norte; de la regidn subtropical en el lado suroeste; de la region sub-antartica (borde norte),
y de la region antartica, en el lado sur. Estos tipos de agua penetran en la regién maritima
del Perd, por medio de flujos horizontales orientados hacia los polos y hacia el Ecuador,
y acompafiados de una mezcla horizontal a gran escala (Zuta y Guillen 1970). En
consecuencia, Perl es un area de afloramiento fuerte, altamente productiva, la cual esta

dominada generalmente por agua costera fria (Swartzman et al. 2008).

Las aguas costeras peruanas se pueden clasificar de la siguiente manera (Zuta y Guillén
1970):

e Aguas Tropicales Superficiales (ATS), con Salinidad menor a 33.8 %o
e Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES), con salinidad entre 33.8 — 34.8 %o
e Aguas Costeras Frias (ACF), con salinidad entre 34.8 — 35.1 %o
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e Aguas Subtropicales Superficiales (ASS), con salinidad mayor a 35.1%o

Por lo general, las Aguas Tropicales Superficiales (ATS), se presentan al norte de los 4°S
y en casos excepcionales (cuando ocurre un fenomeno “El Nifio”) pueden alcanzar varios
grados hacia el sur. Estas aguas poseen una capa superficial homotérmica y homosalina
de hasta los 20 metros de espesor, la cual se sitla por encima de una intensa termoclina
superficial permanente (Zuta y Guillén 1970). Por otro lado, las Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES), se ubican al norte de los 6°S, donde tienen una gran intensidad en
los meses de primavera y verano. Al igual que las ATS, las AES también presentan
aproximadamente una capa superficial homotérmica y homosalina alrededor de los 20
metros de espesor, situada por encima de la intensa termoclina superficial permanente,
que generalmente se va debilitando hacia abajo y hacia el oeste de los 83°W, como
resultado del efecto de las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) de la corriente
Cromwell. Las fluctuaciones geogréficas de las AES estan muy relacionadas con los
desplazamientos del “frente ecuatorial”, los cuales son desplazamientos mas al norte en
las estaciones de otofio e invierno, como resultado del efecto del flujo intenso de la
Corriente Costera Peruana, aunado al afloramiento que ocurre entre los 4 — 6°S (Zuta y
Guillén 1970). En el caso de las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS), estas se
expanden en gran parte de la costa peruana, presentando notables fluctuaciones hacia la
costa en todas las estaciones del afio: Frente a Supe y Pisco en el verano e invierno, y
frente a Chimbote y Callao en el otofio y primavera. Estas aguas presentan grandes
variaciones térmicas del verano al invierno (Zuta y Guillén 1970). Finalmente las Aguas
Costeras Frias (ACF), son el resultado del afloramiento y la mezcla, lo que produce que
sean aguas muy ricas en nutrientes (en comparacion con las ATS y las ASS, que son aguas
muy pobres en nutrientes) y son consideradas como un “tipo de agua” (Zuta y Guillén
1970). Por otra parte, Moron (2011), clasifica a las ACF a las aguas que tienen
concentraciones entre 34.8 — 35 ups, asociadas mas al afloramiento costero; y a las masas
de agua que tienen salinidades entre 35 — 35.1 ups, las define como aguas que son
producto de las mezclas de ACF y ASS, en la zona centro sur y la mezcla entre las ASS

y AES en la zona norte.
2.6.1.- Propiedades fisicas y quimicas del Mar Peruano

En cuanto a las propiedades fisicas y quimicas del agua de mar se pueden agrupar en

propiedades conservativas (temperatura y salinidad) y las no conservativas (oxigeno,
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fosfato, silicato, nitrato, nitrito, etc.), las cuales estan en funcién a los cambios producidos
por los fendmenos atmosféricos y los procesos quimicos y bioquimicos. En las masas de
agua de mar, estdn presentes dos grupos de constituyentes generales: Los
Macroconstituyentes, entre los que tenemos al oxigeno, cloro, carbono y silicio; y los
Microconstituyentes, los cuales los mas importantes son el nitrogeno y el fosforo (Zuta y
Guillén 1970).

2.6.1.1.- Salinidad

La salinidad es un parametro conservativo que se mide en unidades practicas de
salinidad (ups), el cual unido a la temperatura determinan la densidad del agua de mar.
La salinidad tiene una gran influencia en los movimientos verticales y en los cambios
quimicos y bioldgicos de la columna de agua, los cuales finalmente son de gran
importancia en la distribucion y concentracion de especies marinas (Stoens 1999, Eldin
et al. 1997 citados por Morén 2011). Gracias a las caracteristicas conservativas de la
salinidad, esta puede servir como un delimitador de las diversas masas de agua. Debida a
que esté sujeta a la evaporacion, a la descarga de los rios en zonas costeras, la salinidad
deja de ser conservativa en la superficie del mar; sin embargo esta mantiene sus

caracteristicas de origen en la formacion de las aguas (Moron 2011).

Por lo general, las salinidades maximas se ubican en la superficie del mar, pero no siempre
la salinidad disminuye con la profundidad, esto debido al afloramiento costero que
produce cambios en la distribucion vertical de la salinidad, originando una capa de
mezcla, donde aparece un minimo de salinidad. Otro factor a considerar son los
fendmenos anormales como “El Nifio”, el cual afecta notablemente la distribucion
vertical de la capa superficial (Zuta y Guillén 1970). En el callao, no se observan grandes
variaciones estacionales, debido a que las aguas con salinidades mayores a 35.1%o,
ocurren entre Julio y Agosto, periodo en el cual las ASS (Aguas subtropicales
superficiales) se desplazan hacia el norte junto con el anticiclon. En los meses de Marzo
a Abril y de Setiembre a Enero, no se presentan grandes variaciones en la salinidad, es

mas homogénea en toda la columna.
2.6.1.2.- Temperatura

La temperatura es una propiedad fisica del agua de mar, la cual tiene mucha influencia
sobre varios procesos fisicos, quimicos, geoquimicos y biologicos. La temperatura del

océano, disminuye conforme aumenta la profundidad, en un perfil de temperatura vs
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profundidad se observa una capa de mezcla superficial, la cual esta influenciada por los
vientos superficiales. Debajo de esta capa, existe una zona de cambios bruscos de
temperatura llamada “Termoclina”, la cual tiene como principal caracteristica una
variacion estacional, que le permite ser mas pronunciada en verano (capa de mezcla
caliente) y ser débil en invierno (capa de mezcla fria). La termoclina, actia como una
barrera de densidad a la circulacion vertical, sobre ella se encuentra aguas célidas
superficiales de baja densidad y por debajo de ella se encuentran aguas frias y densas
(Carbajal 2004). Asimismo, existe una gran gradiente zonal frente a la costa peruana, la
cual esté relacionada con el afloramiento costero y lleva aguas frias hacia la superficie
(Zuta 'y Guillén 1970).

2.6.1.3.- Nutrientes

Los nutrientes son compuestos esenciales importantes en la sintesis organica del mar, del
cual depende la vida en los ambientes marinos. Son cominmente llamadas “Sales
nutritivas” y su concentracion aumenta conforme aumenta la profundidad, esto debido a
que en la capa superficial los nutrientes son aprovechados por la fotosintesis y el
crecimiento del fitoplancton. Los nutrientes se regeneran a partir de la descomposicion
de la materia organica y de los cadaveres en descomposicion, principalmente en las zonas
de afloramiento, lugar donde la renovacion es mas intensa. Entre los principales nutrientes

tenemos a los nitratos, silicatos y fosfatos (Moron 2000).

v" Fosfatos

En las aguas costeras del Peru, se encuentran valores elevados de fosfatos, esto debido al
transporte de aguas de mezcla y al afloramiento costero asociado con los vientos alisios.
Los valores bajos de fosfatos, estdn asociados a las ASS (Aguas Subtropicales
Superficiales) y a las AES (Aguas Ecuatoriales Superficiales). En Callao, la isolinea de
2.5 ug-at/L presenta grandes cambios estacionales, donde se observa un mayor
acercamiento a la superficie en los meses de Julio, Setiembre y Diciembre, y un mayor
alejamiento de la superficie en los meses de Enero a Febrero y de Octubre a Noviembre
(Zuta y Guillén 1970). En invierno el afloramiento se intensifica y los valores de los
fosfatos aumentan, reportandose valores por encima de los 2ug-at/L en las zonas costeras,
mientras que la isolinea de 1 ug-at/L se aleja de la costa (Moron 2000). Las especies
fitoplanctonicas son las que aprovechan de manera directa el fosfato inorganico presente

en el medio exterior (Strickland 1965 citado por Zuta y Guillén 1970).
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v Silicatos

Las concentraciones de silicatos estan relacionadas con el afloramiento y a la presencia
de ciertas masas de agua. Son relativamente bajas en la superficie y van aumentando
conforme incrementa la profundidad. En las &reas de afloramiento de Peru, encontramos
valores por encima de los 20 ug-at/L y los valores minimos, de hasta 4 ug-at/L, los
encontramos en el centro de los anticiclones. Frente a la costa peruana, se observa que los
valores disminuyen conforme se alejan de la costa y aumentan en las partes costeras,
frente a Salaverry — Chimbote (>15 ug-at/L) y frente a Cerro Azul — San Juan (>10 ug-
at/L). Por otro lado, las concentraciones menores de 5ug-at/L, estan asociadas a las ASS
y a las AES (Zuta y Guillén 1970). En verano, se observa un promedio bajo en las
concentraciones superficiales, el promedio estacional alcanza un valor de 10 ug-at/L en
zonas costeras asociadas a los afloramientos. En invierno, los promedios de concentracion
son relativamente altas, alcanzando valores de hasta 25 ug-at/L en la zona costera (Morén
2000). Los silicatos son usados en grandes cantidades principalmente por las diatomeas,
las cuales son importantes productoras primarias de materia organica y separan al silicato
del nitrégeno y el fosfato. Por otro lado, también son de gran importancia para las algas,
silicoflagelados, radiolarios y ciertas clases de esponjas (Morén 2000).

v" Nitratos

Frente a la costa peruana, los valores de nitratos estan en el rango de 0.5 a 20 ug-at/L
hasta las 50 millas fuera de la costa y pasado ese limite los valores disminuyen hasta
llegar a valores cercanos a cero. Las areas de mayor concentracion de nitratos, coinciden
con las areas de afloramiento, una frente a Pacasmayo Y la otra frente a Atico, presentando
valores por encima de los 15 ug-at/L. Los valores entre 10 y 15 ug-at/L son considerados
pertenecientes a aguas recientes de afloramiento. Finalmente los valores maximos
promedio proceden del sur hacia el norte, cerca al lado costero y dentro de las 60 primeras
millas. Se observa una maxima capa superficial hacia el norte de los 7°S y otra al oeste
de los 80°W frente al Callao (Zuta y Guillén 1970).

Por otro lado, un intercambio balanceado de nitrogeno entre los organismos acuaticos y
su medio, es fundamental, para que continGe la vida en el mar. En ese sentido, el amonico
es un compuesto de nitrogeno reducido presente (35%) en el total de los compuestos

nitrogenados de los océanos, el cual es producido por la asimilacion del nitrégeno por las
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plantas o bacterias marinas. Al oxidarse el amoniaco, forma los nitritos y nitratos y a este

proceso se le llama nitrificacion.

v" Nitritos
Frente a la costa peruana, las concentraciones de nitritos disminuyen conforme se alejan
de la costa, reportandose valores en un rango de 0.1 — 1.6 ug-at/L, dentro de las primeras
50 millas. Frente a Salaverry — Callao se observa una notable gradiente zonal dentro de
las 60 millas. Por otro lado, las aguas costeras presentan valores por encima de 1 ug-at/L
entre las latitudes 9° -12°S y con un valor ligeramente mayor a 1.5 ug-at/L frente a
Chimbote. Las ASS y las AES presentan valores menores de 0.25 ug-at/L. En la superficie
del mar, aparecen los valores mas altos de concentraciones de nitrito, cerca de la costa,
reportandose el valor mas alto en el invierno y el valor mas bajo (muy cercano a cero) en

el verano (Zuta y Guillén 1970).

Por otro lado, el nitrito también es una fuente disponible de nitrogeno, el cual es
aprovechado por las poblaciones fitoplancténicas. El nitrito es un estado intermedio entre
el amoniaco y el nitrato, y su concentracion puede servir como indicador de la
inestabilidad del sistema. Dicha concentracion es pequefia en comparacién con los
nitratos y relativamente menor en comparacion con el amoniaco. La formacion de los
nitritos puede originarse por la oxidacion del amoniaco o por la reduccion del nitrato. Su
distribucion vertical, esta influenciada por la excrecion de nitritos por parte del
fitoplancton y esto ocurre de manera intensa cuando las células deficientes de nitrogeno,

se encuentran en exceso de nitratos y ante poca intensidad de luz (Zuta y Guillén 1970).

2.7.- Andlisis Estadistico

2.7.1.- Pruebas Paramétricas

Las pruebas paramétricas, son més eficientes y sensibles, tienen menos posibilidad de
error y sus estimaciones son mas exactas. Entre las caracteristicas comunes de las pruebas

paramétricas, tenemos:

e Existe independencia de las observaciones a excepcion de los datos pareados.

e Las observaciones, para las variables dependientes, se obtienen de manera
aleatoria de una poblacién con distribucion normal.

e Lavariable dependiente es medida al menos en una escala de intervalo.

e El tamafio minimo de una muestra es de 30 sujetos por grupo.

¢ Los datos obtenidos provienen de poblaciones que tienen varianzas iguales.
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Las posibles desventajas de las pruebas paramétricas son las limitaciones en los tipos de
datos que se logran evaluar y que son mas dificiles de calcular (Gutiérrez y de la Vara
2008).

v Andlisis de la varianza (ANOVA)

El analisis de la varianza es la prueba parameétrica mas empleada para verificar si dos o
mas medias muestrales proceden de una misma poblacion. El interés estd centrado en
comparar tratamientos en cuanto a sus medias poblacionales. La hipotesis fundamental

cuando se comparan varios tratamientos es:

Ho= p1= pp =+ pk = p
Ha = pi # Wj;paraalgini #j

Con lo que se quiere expresar, es que, si los tratamientos son iguales estadisticamente en
cuanto a sus medias, frente a la alternativa de que al menos dos de ellos son diferentes
(Gutiérrez y de la Vara, 2008). Estas comparaciones se hacen en base a un disefio
completamente al azar (DCA), el cual solo considera dos fuentes de variabilidad: El que
proviene de los tratamientos y el que proviene del error aleatorio. Cuando la variabilidad
de los tratamientos predomina sobre la variabilidad de los errores, quiere decir que los
tratamientos tienen efecto significativo, o que las medias difieren entre si. Mientras que
cuando la variabilidad de los tratamientos no predomina o contribuyen de igual o0 menos
forma que la variabilidad del error, entonces se concluye que las medias son iguales
(Gutiérrez y de la VVara 2008).

Para probar la hipdtesis mencionada, (que si los tratamientos son iguales estadisticamente
en cuanto a sus medias), mediante el ANOVA, primero se debe descomponer la
variabilidad total de los datos en sus componentes (de los tratamientos y del error). Toda
esta informacion detallada, de como descomponer la variabilidad de los datos y calcular
un estadistico que permita probar la hipétesis mencionada, se resume en la Tabla de
analisis de la varianza (ANOVA), la cual se muestra en la tabla 2:
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Tabla 2. Tabla de Andlisis de Varianza (ANOVA)

Fuente de Suma Grados de Cuadrado
variacion de Cuadrados Libertad Medio Fo P - Valor
Tratamientos : k Yf ya =l SCTR,\T CM sz P(F>F.
=Y M =225 | “au, | 0T
Error NE
sa=icm il | S | ge

Total ; oy
SCT:Z!:l Z,:] v . N-1

Cualquier resultado obtenido en cualquier andlisis de la varianza queda supeditado a que

se cumplan los supuestos del modelo. Estos supuestos son:

e Ladistribucion de la poblacion original debe tener una distribucién Normal

e Sus varianzas deben ser iguales.

e Las muestras deben ser aleatorias e independientes

2.7.2.- Pruebas No Paramétricas
Las pruebas no paramétricas, tienen una aplicacién mas general, ya que no exigen ningdn
tipo de condicion sobre el tipo de distribucion. Dentro de las pruebas no paramétricas

existen 3 grandes grupos de contraste:

v Bondad de ajuste, la cual comprueba si las observaciones de una variable se
ajustan a un tipo de distribucidn teorica esperada.

v Contraste de homogeneidad de muestras, la cual consiste en la comprobacién de
que si dos 0 mas muestras pertenecen a una misma poblacién.

v" Independencia de variables, la cual determina si dos variables son

independientes o no.

De los grupos de contraste mencionados, el contraste de homogeneidad de muestras
contiene a la prueba de Kruskal-Wallis, la cual es la alternativa no paramétrica al test

ANOVA de una via para datos no pareados (Guisande et al 2006).
v Kruskal - Wallis

Este test emplea rangos para contrastar la hipdtesis de que “k” muestras han sido
obtenidas de una misma poblacion. Bajo ciertas consideraciones Kruskal — Wallis

compara las medianas y utiliza la siguiente hipotesis (Ho):
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e Ho: Todas las muestras provienen de una misma poblacion.

e Ha: Al menos una muestra no proviene de la misma poblacion.

Este test es adecuado cuando los datos tienen un orden natural. Para realizar la prueba de
Kruskall —Wallis, es necesario que se cumplan algunas condiciones, las cuales se detallan

a continuacion:

¢ Kruskal — Wallis no exige que las muestran provengan de una distribucién normal

e Es necesario que todos los grupos tengan la misma varianza, para ello se necesita
comprobarlo mediante el Test de Levene o Barttlet.

e Todos los grupos seleccionados, provengan o tengan un mismo tipo de

distribucién.

Si todos los requerimientos mencionados se cumplen, se asume que el estadistico H de
Kruskal — Wallis sigue una distribucion X2 con K-1 grados de libertad (siendo k el nimero
de grupos a comparar) (Universidad de Alcala 2005). En el caso de que Kruskal-Wallis
salga significativo, esto implicaria que al menos dos grupos de todos los grupos
comparados son significativamente diferentes entre si, pero esto no indica que grupos son
los que difieren entre si. Por ende, es necesario que se comparen todos entre si, lo cual
implicaria utilizar comparaciones post-hoc, para conocer finalmente cuales son los grupos

que difieren entre si.
2.7.3- Anadlisis de Correlacién

Un analisis de correlacion utiliza métodos, los cuales miden la significancia del grado de
asociacion entre dos o mas variables. Por lo general, la variable independiente X es
usualmente fija y la variable dependiente Y es aleatoria. Si ambas variables aleatorias,
interactlan sobre una misma unidad o elemento de una poblacion, seria importante
conocer el grado en que estas variables interactian o covarian de manera positiva o
negativa. La correlacion esta muy vinculado al concepto de regresion, debido a que la
validez o significancia de una regresion se cuantifica mediante el coeficiente de

correlacion, el cual debe tener:

e Unvalor cercanoal (+1 o0 -1), cuando tiene un grado de asociacion alto, es decir,
con correlacion positiva (+1) o correlacion negativa (-1).

e Independencia de las unidades, en que se miden las variables.
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Cabe mencionar que, no siempre un coeficiente de correlacion alto implica causalidad
entre las variables estudiadas. Dos 0 més variables pueden estar muy relacionadas sin que

necesariamente una sea causa de la otra (Mendiburu 2005).
2.7.4- Modelo aditivo generalizado (GAM)

Los modelos aditivos generalizados (GAM), se definen como un método semi-
paramétrico que soporta la falta de normalidad en los datos, y que utiliza funciones
suavizadas que permiten relacionar variables ambientales y bidticas (Swartzman 1997).
Fueron propuestos por Hastie y Tibshirani (1986, 1990), y son una extension de los
modelos de regresion lineal maltiple y de los modelos aditivos en general (Cabrero y
Garcia 2015). Estos modelos incorporan la no linealidad de los parametros y pueden
trabajar con datos no — paramétricos. Una regresion lineal multiple, explica la media de

la variable respuesta Y, en funcién de K covariables de forma lineal:
E[Y|X] = Bo+ BiXi+ -+ BkXk.

Mientras que los modelos aditivos generalizados permiten que las covariables X, tengan
una funcionalidad méas general que la regresion lineal multiple, mediante el uso de

funciones h;, pero siempre manteniendo la linealidad en el modelo:
E[Y | X] = ho + ha(X1) + -+ + Rk (Xk).

La incorporacion de las funciones h;, permite la flexibilidad del modelo y la capacidad de
adaptacion a datos complejos, los cuales no siempre presenten una estricta linealidad en
las covariables (Cabrero y Garcia 2015). Los modelos aditivos generalizados, deben

verificar los siguientes supuestos:

e Normalidad de los residuos
¢ Independencia de los residuos
e Homocedasticidad

e No colinealidad entre covariables

Sin embargo, los modelos aditivos generalizados (GAM) al generalizar todos los modelos
lineales existentes (multiples, generalizados) permiten que la variable respuesta Y (la cual
es condicionada por las X;) tenga una distribucion méas general que la normal,
permitiéndole trabajar con datos que no necesariamente se ajusten a una distribucion

normal, como es el caso de las distribuciones que pertenecen a la familia de tipo
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exponencial: Poisson, Binomial, Gamma, Beta (Cabrero y Garcia 2015). En
consecuencia, un GAM serd especifico cuando se defina el tipo de familia exponencial.
Asimismo para cada tipo de familia exponencial existe una funcién link natural o
canonica, la cual iguala al parametro natural con el predictor lineal. Debido a ello, se

obtiene tres tipos de funciones link:

v' La funcion link “identidad”: g (u) = u
v" La funcion Link “logaritmo” o simplemente “log”: log, g (1) = logu
v La funcion link “logit”: logit, g(n) = log(w/(1-p)).

Las cuales son las funciones link naturales o candnicas de los modelos: Normal, Poisson

y binomial, respectivamente. También existen otras funciones link, como son:

v" La funcion link “inversa”: g(p) = -1/u

v" La funcion link “gaussiana-inversa”: g(u) = -2/u?

Las cuales son funciones link candnicas de los modelos: gamma y gaussiano-inverso

respectivamente.
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I11.- MATERIALES Y METODOS
3.1.- Zona de Estudio

El presente estudio se realiz6 en la isla San Lorenzo, ubicada frente al Callao, Lima (ver
figura 9), desde mayo - 2015 hasta agosto - 2016. San Lorenzo tiene ocho kilémetros de
largo por dos kilometros de ancho, una altitud maxima de 396m, y tiene una superficie
de 16,48 kmz?, convirtiéndola asi en la isla més grande del Pert (Palacios et al. 1992, Pérez
et al. 2015).

1 | | ! | 1 D:l | | 1 | 1 | 11050’

| — Rio Chillon |

1 ~12°00’

7 Area de Estudio Rio Rimae |

: Callao

: La Punta :12°05’
Isla

San Lorenzo
Isla el Fronton

I T T I T

I T T I
77°15’ 77°10°

Figura 9. Ubicacion del area de estudio.
Tomado y Modificado de Pérez et al. 2015

El area de estudio se ubicé en la parte oeste de la isla (12°04°04.1” S - 77°13°29.3” W,
ver Anexo 2A) en una pradera submareal de Macrocystis pyrifera ubicada a cinco metros
de profundidad (ver anexo 2B), caracterizada por tener diferentes tipos de sustratos, entre
los cuales predominan las plataformas rocosas, donde se fijan mayormente los individuos

de Macrocystis pyrifera (ver anexo 2C). También se observaron bloques rocosos, canto
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rodado y zonas de arena con conchuela, todas ellas alternadas alrededor de las plataformas
rocosas. Por lo general, la claridad del agua de mar en el area de estudio, estuvo entre los

uno y tres metros de profundidad.
3.2.- Metodologia en campo

Las evaluaciones de campo, fueron realizadas mediante buceo semiauténomo con la
ayuda de una embarcacion artesanal. Se realizaron salidas de campo, cada 4 — 8 semanas
en la zona de estudio (aproximadamente 15 meses), con la finalidad de evaluar el
crecimiento de Macrocystis pyrifera a través del marcaje y seguimiento de los esporofitos,
asi como registrar algunas variables oceanograficas. Previamente a cada salida a campo,
se constatd que el area de estudio reuniera las condiciones ambientales dptimas (vientos,
corrientes, etc.), con la finalidad de que la salida de campo se realice de manera adecuada
y sin contratiempos. Todos los datos referidos a las condiciones marinas, fueron
recolectados del servicio de prediccion del tiempo, de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion de la Marina de Guerra del Peri (DHN), los cuales estan disponibles en:

https://www.dhn.mil.pe/oceanografia
3.2.1- Informacidn requerida

Con la finalidad de comprender parte de la dinamica del oleaje y su influencia sobre los
esporofitos, se realizd un seguimiento diario a las condiciones marinas referidas al oleaje
(altura de ola de mar (m)), a los que estuvieron sometidos los esporofitos durante todo el
periodo de estudio. Adicionalmente, se recolecto informacion histérica diaria de la
temperatura superficial del mar (°C) de los ultimos 30 afios (climatologia), de la base
oceanografica del Instituto del Mar del Pert (IMARPE), la cual esta ubicada en el distrito
de La Punta (muy préxima a la zona de estudio), esto con la finalidad de comparar la
temperatura superficial del mar (°C) registrada en el periodo de estudio con la temperatura
promedio de los tltimos 30 afios. Todos los datos referidos al oleaje, fueron recolectados
del servicio de prediccion del tiempo, de la Direccidn de Hidrografia y Navegacion de la
Marina de Guerra del Perd (DHN), los cuales estdn disponibles en:

http://www.naylamp.dhn.mil.pe/dhn2/secciones/Pronosticos/costeroprocallao.php
3.2.2- Marcaje y monitoreo de esporofitos

En primer lugar, se identificaron plataformas rocosas con la presencia de esporofitos

juveniles y adultos de Macrocystis pyrifera. Luego se procedio al marcado de los
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esporofitos de diferentes tamarios, para lo cual, en el caso de los esporofitos juveniles, se
empled masilla epdxica y precintos numerados que fueron pegados encima de la masilla
epoxica, al costado de cada base de cada esporofito (ver Anexo 3A 'y 3B). En el caso de
los esporofitos adultos, se les marco con precintos numerados que fueron colocados entre
los hapterios o ramificaciones de los discos de fijacion o base de los esporofitos (ver
Anexo 3C). Una vez realizado el primer marcaje (mayo 2015), con la ayuda de una cinta
métrica, se procedio a las mediciones de longitud total (LT, cm) y didametro mayor del
rizoide (DMR, cm), los cuales fueron anotados en tableros acrilicos con la ayuda de un
lapiz de carbon (ver Anexo 3). Al término del proceso de registro de mediciones, se
referencid la zona con la ayuda de un GPS, con la finalidad de ubicar rapidamente la

pradera submareal en las posteriores evaluaciones.

El seguimiento a los esporofitos marcados se realiz6 cada 4 a 8 semanas, y durante mayo
2015 y agosto 2016 (aproximadamente 15 meses). En dichos seguimientos, se registré el
numero de esporofitos marcados presentes en la pradera, las mediciones de los esporofitos
(DMRy LT) y se observé el estado de ellos, ya que en algunos casos estos se deterioraron
y se desprendieron. En consecuencia, con la finalidad de mantener un nimero constante
de esporofitos marcados, se procedié a una nueva busqueda y marcado de esporofitos
nuevos dentro de la misma pradera y en praderas muy proximas. En la tabla 3, se presenta
el numero de esporofitos que se marco, por cada rango de tallas (LT), a lo largo del

periodo de estudio:

Tabla 3. Numero de esporofitos marcados de Macrocystis pyrifera por cada rango de

tallas.
Marcaje

N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N°5

Rang(()c(rjr(]e)tallas Mayo Junio | Setiembre | Febrero | Junio

2015 2015 2015 2016 2016

# Ind. # Ind. # Ind. # Ind. # Ind.
0-100 30 4 2 28 41
100 - 200 5 2 4 - 2
200 - 300 5 - 4 - -
300 - 400 5 - 9 - -
400 - 500 7 - 1 - -
500 - 600 2 - - - -
Total 54 6 20 28 43
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3.2.3- Variables Oceanograficas

Durante las salidas de campo, se colectaron muestras de agua de mar utilizando una
botella Niskin, la cual fue lanzada a cinco metros de profundidad, con la finalidad de
registrar la temperatura (°C), pH, nitratos (u mol/l), nitritos (n mol/l), silicatos (u mol/l),
fosfatos (1 mol/l) y salinidad (UPS). El registro de los pardmetros temperatura y pH del
agua de mar, se realizaron in situ, con la ayuda de un termémetro de mercurio y un
potenciometro HI-2211 marca Hanna, respectivamente. Para el resto de parametros, se
tomaron dos muestras de agua de mar en frascos de polietileno de 250 ml, una muestra
utilizada para el analisis de la salinidad (Ups) y la otra para el analisis de nitratos, nitritos,
silicatos y fosfatos (n mol/l). Las muestras de agua, fueron colocadas en un cooler con
hielo y trasladados al Laboratorio de Oceanografia Quimica del Instituto del Mar del Per(
donde se realizo su analisis. Este procedimiento se realizé una vez cada 4 a 8 semanas en

el area de estudio.

En laboratorio, para el analisis de fosfatos (u mol/l), se us6 el método de Murphy y Riley
(1962), descrito por Strickland y Parsons (1968) el cual midio la formacion del complejo
fosfomolibdato y la reduccion del mismo. En la determinacion de silicatos (u mol/l), este
fue calculado mediante la produccién del complejo silicomolibdato, segun lo descrito por
Mullin y Riley (1955) y modificado por Strickland y Parsons (1968). Por otro lado, para
el analisis del nitrato (u mol/l), se empled la técnica espectrofotométrica UV-Visible,
basado en el método de Strickland y Parson (1972). Para el caso del nitrito (u mol/l), este
dependié de la diazotacion de un compuesto amino, basado en el método de
Bendschneider y Robinson (1952). Finalmente, la salinidad (UPS), fue calculado
directamente con la ayuda de un Salinémetro Guildline, modelo Portasale 8410A.

3.3. Analisis y procesamiento de datos

3.3.1.- Numero de esporofitos y oleaje

En primer lugar, se graficé el seguimiento al nimero de esporofitos marcados presentes
en la pradera, de los cinco marcajes realizados, a lo largo del periodo de estudio.
Asimismo, con el registro del seguimiento diario de las condiciones marinas referidas al
oleaje (altura de ola de mar (m)), se obtuvo un promedio diario y se grafico estos valores
en el tiempo. Cabe mencionar que los valores mencionados (nimero de esporofitos
encontrados y altura de ola de mar (m)), fueron registrados, procesados en una hoja de

calculo de Microsoft Excel y correlacionados mediante un andlisis de correlacion (Ac),
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con la finalidad de explicar la influencia que tiene la dinamica del oleaje, sobre los
esporofitos de Macrocystis pyrifera. Por otro lado, se grafico las tallas medias totales de
cada mes y de los 5 marcajes realizados, para el LT y DMR, con la finalidad de modelar

el comportamiento del crecimiento de los esporofitos.

3.3.2- Parametros Oceanograficos

Después del analisis en laboratorio de las muestras de agua de mar, en una hoja de célculo
de Microsoft Excel, se registro los valores obtenidos de los parametros fisicos y quimicos,
y se graficaron. Estos graficos permitieron realizar un andlisis detallado y observar el
comportamiento en el tiempo, de cada uno de los pardmetros oceanograficos:
Temperatura (°C), salinidad (Ups), pH, nitratos (u mol/l), nitritos (u mol/l), silicatos (u
mol/l), fosfatos (u mol/l).

3.3.3- Evaluacion del crecimiento

El crecimiento de los esporofitos se evalué mediante tres métodos bien definidos: La tasa
de crecimiento (TC), el porcentaje diario de elongacion (E) y la tasa estandar de
crecimiento (G). La tasa de crecimiento (TC), esta definida por la ecuacion descrita por
Hernandez — Carmona (1988) y Sparre y Venema (1997), la cual se detalla a continuacion:

Lf — Li
TC= 2——
TI

Donde:

e TC =Tasa de Crecimiento del didmetro mayor del rizoide (DMR) o de la longitud
total de la fronda (LT), (cm/dia).

e Lf=_Longitud final del DMR o LT (cm/dia).

e Li=Longitud inicial del DMR o LT (cm/dia).

e T’ =Tiempo transcurrido entre mediciones (dias).

Por otro lado, el porcentaje diario de elongacion (E), se utilizé para estimar el crecimiento
de manera porcentual de los esporofitos, el cual utilizo la longitud final e inicial (DMR o
LT) en funcion al tiempo. Este porcentaje diario de elongacion (E), fue descrita por Norh

(1971), y se detalla a continuacién:
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)
Li

Donde:

e E =Porcentaje diario de elongacion del DMR o LT
e Lf=_Longitud final del DMR o LT (cm/dia).
e Li=Longitud inicial del DMR o LT (cm/dia).

e T’ =Tiempo transcurrido entre mediciones (dias).

Asimismo, para comparar el crecimiento del DMR y LT a diferentes rangos de tallas, se
utilizé una tasa estandar de crecimiento (G), el cual se obtiene al relacionar de manera
lineal el logaritmo de base diez de la talla media versus el porcentaje diario de elongacion.
La interseccion con el eje Y, que resulta de relacionar estas dos variables, representa el
valor estandar de crecimiento (G). Esta ecuacidn fue descrita por North (1971) y se define

como:
E=m=xLog.((TM) + G

Donde:

e E =Porcentaje de elongacion diario (DMR o LT).
e m = Pendiente de la recta.
e TM = Talla media (DMR o LT)

e G = Interseccion en el eje Y o tasa estandar de crecimiento.

Cabe mencionar que la talla media (TM), se calcul6 como la media aritmética para dos
mediciones sucesivas, es decir, la primera medida con la segunda, la segunda con la
tercera y asi sucesivamente (Hernandez — Carmona 1988). Asimismo, al relacionar el
porcentaje de elongacion diario con la talla media y el logaritmo de base diez de la talla
media con el porcentaje diario de elongacion, no se tomo en cuenta a los esporofitos que
no presentaron crecimiento, es decir, cuando el DMR no crecio y cuando los esporofitos
sufrieron perdida de fronda. Este criterio esta en funcion a lo descrito por Hernandez —
Carmona (1988) y North (1971).
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Para comparar y analizar el crecimiento de los esporofitos de Macrocystis pyrifera,
mediante las tasas de crecimiento (TC) y la tasa estandar de crecimiento (G), se necesitd
agrupar los datos en tres grupos bien definidos: Grupo de esporofitos pequefios (DMR
<10 cm y LT < 150 cm), esporofitos medianos (10 < DMR <20 cm y 150 < LT < 300
cm) y esporofitos grandes (DMR>20 y LT > 300 cm). Cabe mencionar que todos estos
calculos descritos, fueron realizados en una hoja de célculo de Microsoft Excel. Por otro
lado, se grafico el mejor ajuste resultante de relacionar el porcentaje de elongacion diaria
(DMR o LT) con la talla media (DMR o LT). Finalmente, a todos los grupos
mencionados, se les reagrupo mensualmente y en el programa estadistico R Studio, se les
aplico estadistica parametrica (ANOVA), con la finalidad de evaluar si existen diferencias
significativas entre las medias de todos los agrupamientos mensuales y en los casos donde
no se cumplié con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, se opté por
realizar una prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis. En los casos donde se encontro
diferencias significativas en las medianas, se aplicé el test de U Mann-Whitney o test de
comparaciones en pares, con lo que se conocié a los grupos de tasas de crecimiento

mensuales que difieren entre si.

3.3.4- Efecto de los parametros oceanograficos sobre el crecimiento

El efecto de los parametros oceanograficos sobre el crecimiento del LT y DMR, se
determin6 mediante un modelo aditivo generalizado (GAM), el cual model6 las posibles
relaciones existentes entre el crecimiento de los esporofitos (tasas de crecimiento o
porcentaje de elongacion diario), y los parametros oceanograficos (temperatura (°C),
salinidad (Ups), pH, nitratos (u mol/l), nitritos (u mol/l), silicatos (u mol/l), fosfatos (u

mol/l), de acuerdo a la siguiente forma:

p
Y= fot ) fili)+ &
j=1

Donde:

Y; = Tasa de crecimiento o porcentaje de elongacion diario (LT o DMR)

Bo = Intercepto

f; = Funcién de suavizado de las covariables

e x; = Covariables (Talla media y Parametros oceanograficos)
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e & =Residuo o error

En primer lugar, para formular el modelo, se necesito definir el tipo de distribucion al
cual se ajusta las variables que representan el crecimiento (LT y DMR), para ello, en el
programa estadistico R Studio, se utilizo la funcion “descdist” del package: “fitdistrplus”
(Delignette-Muller y Dutang 2015), el cual otorgd una idea del tipo de distribucion de los
datos (esto se verificara con el valor de curtosis de Fisher (k), el coeficiente de asimetria
de Pearson (Ap) y mediante un histograma). Este paso fue muy util al formular el modelo,
ya que se debio especificar el tipo de distribucion que tiene la variable respuesta. Luego,
con la finalidad de evaluar la significancia (positiva o negativa) existente entre las tasas
de crecimiento (DMR o LT) y los valores de los parametros oceanogréficos, se realiz6 un

analisis de correlacion (r), el cual esta definido mediante el siguiente estadistico:

_Spxy
~ \/SCX.SCY

r

Donde:

e X =Tasas de crecimiento del DMR o LT.
e Y =Valores de cada parametro oceanografico (temperatura (°C), salinidad
(Ups), pH, nitratos (u mol/l), nitritos (u mol/l), silicatos (u mol/l), fosfatos (u

mol/l).
Asimismo:

e SPXY = Suma de productos de X e Y, la cual esta definida por:
SPXY = Z(Xi —-X)(Yi—Y)

e SC(X) = Suma de cuadrados de X, definida por:

Z(Xi ~ x)?

e SC(Y) = Suma de cuadrados de Y, definida por:

> wi- v
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El analisis de correlacion, tiene como finalidad identificar el grado de asociacién o
afinidad que tienen los parametros oceanograficos sobre el crecimiento del LT y DMR.
Asimismo, sirve para identificar la existencia de co-linealidad entre los parametros
oceanograficos, es decir, si existe algun tipo de relacion lineal entre estas variables que
puedan influir o sesgar el modelo. Cabe mencionar que este analisis, se hizo de manera
independiente para las tasas de crecimiento del LT y para el porcentaje de elongacion del
DMR. Todo este proceso se realizd y grafico en el programa estadistico R Studio,

utilizando la funcién “pairs.panels”, del package: “psych” (Revelle 2018).

En la elaboracion del GAM, todas las tasas de crecimiento (LT), porcentajes de
elongacion diario (DMR) y tallas medias correspondientes, fueron agrupadas
mensualmente y organizadas junto con los valores oceanograficos correspondientes
obtenidos en cada mes. Todo esos datos fueron organizados en una hoja de Microsoft
Excel y fueron subidos al programa estadistico R studio para la formulacion del GAM.
Cabe mencionar que los valores obtenidos mensualmente de los parametros
oceanograficos, al ser relacionados con las variables que representan el crecimiento,
fueron repetidos un nimero de veces “N”, donde “N” es el nimero de valores que
representan el crecimiento para el mes. Todos los célculos del GAM, fueron realizados
con la ayuda de los packages: “mgcv” (Wood 2016), “statmod” (Smyth et al. 2016),
“tweedie” (Dunn, 2015), “car” (Fox y Weisberg 2011), “MASS” (Venables y Ripley
2002) y la funcién “gam”.

En la formulacién del GAM, fue necesario reconocer y seleccionar solo a las variables
oceanograficas que significativamente influyeron més sobre el crecimiento. Para ello, se
utilizé el método de “Backward elimination” o “eliminacion hacia atras”, con lo cual se
fue eliminando una a una las variables poco influyentes, con la finalidad de formular un
modelo que represente mejor el crecimiento. Gracias a este método utilizado, solo se
seleccionaron las variables que influyeron significativamente sobre el crecimiento y se
obtuvieron sus respectivos coeficientes e intervalos de aplicacion. Cabe mencionar que
se formularon dos modelos aditivos generalizados, uno para el LT y otro para el DMR,
los cuales utilizaron como variable respuesta a las tasas de crecimiento y al porcentaje
de elongacidn, respectivamente, en funcién de la talla media y de los parametros

oceanograficos.
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3.3.5- Ecuacién teorica de crecimiento

Finalmente se formul6 una ecuacion teorica que representa el crecimiento del DMR,
mediante una funcion exponencial, en la cual se relaciona las longitudes finales e iniciales
del DMR vy el tiempo transcurrido entre ambas mediciones. Esta ecuacion tedrica esta
basada en el trabajo realizado por Vazquez y Tala 1995, donde se describe una curva de
crecimiento del DMR de otra kelp (Lessonia nigrescens). En la formulacion de la
ecuacion tedrica, se utilizé la funcion “nls” del programa estadistico R Studio y se parte

de la siguiente expresion:

Y = exp(a + bxX+cxt)

Donde:

e Y = Longitud final del DMR (cm).
e 3, byc=Coeficientes paramétricos
e X = Longitud inicial del DMR (cm).

e t=Tiempo transcurrido entre mediciones (dias).

Al utilizar la funcion “nls”, con los datos de longitudes colectados en campo, se logro
estimar los coeficientes “a, b y ¢”, los cuales permitieron estimar las longitudes finales
tedricas del DMR. Para evaluar el grado de correlacion entre las longitudes finales reales
y teoricas del DMR, se realiz6 un analisis de correlacion no paramétrica de Spearman
entre ambas variables, para lo cual se utiliz6 la funcion “cor.test” del programa estadistico
R Studio. Finalmente se grafico la relacion lineal de ambas variables (DMR real y
tedrico).
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V.- RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.- Numero de esporofitos marcados y recuperados

En la figura 10 se muestra el registro del nimero de esporofitos marcados y recuperados

a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 10. Numero de esporofitos marcados y recuperados en el tiempo.

A los tres meses de realizado el primer marcaje de esporofitos (agosto — 2015), el nimero
de ejemplares recuperados se redujo a un 50% (27 esporofitos). Luego de ello, para
noviembre del 2015, este marcaje se redujo a un 26% (14 esporofitos) y posteriormente
fue disminuyendo, hasta que en abril del 2016, se registré solo un esporofito de aquel
primer marcaje. En junio 2015, se realiz6 el segundo marcaje (6 esporofitos), el cual fue
el més estable, en comparaciéon con los demas marcajes, ya que estos esporofitos se
mantuvieron presentes hasta finalizar el experimento (salvo por un ejemplar que se
desprendi6 en junio 2016). Este comportamiento probablemente se deba a que estos
esporofitos estuvieron ubicados en una zona mas protegida de la pradera, en comparacién
con los demas esporofitos marcados, lo que presuntamente redujo la influencia del oleaje
sobre estos esporofitos. En setiembre del 2015, se realizd el tercer marcaje (20

esporofitos), el cual fue disminuyendo de manera gradual hasta agosto del 2016, donde
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no se registré ningun esporofito. Para febrero del 2016, se realizé el cuarto marcaje (20
esporofitos), el cual tuvo una drastica reduccion, ya que para para abril del 2016, solo se
registré a un 21% del total (6 esporofitos) y termino por desaparecer en junio del 2016.
Finalmente para junio del 2016, se realizo el quinto y Gltimo marcaje (43 esporofitos), el

cual, dos meses despueés (agosto 2016), tuvo una reduccion al 61 % (26 esporofitos).

En general, el nimero de esporofitos recuperados, en cada salida de campo, a lo largo del
periodo de estudio, casi siempre tuvo una tendencia a disminuir. Esto probablemente se
deba al efecto del oleaje (m), ya que de acuerdo a lo descrito por Norh (1971, 1977) y
Hernandez — Carmona (1988), un factor importante que regula la vitalidad y
sobrevivencia de las poblaciones de Macrocystis pyrifera, es el fuerte oleaje, ya que es
una de las principales causas de mortalidad de las poblaciones algales. Esta mortalidad se
genera cuando el desprendimiento de una, al estar enredada con otra, genera un
desprendimiento masivo. Por otro lado, en la figura 11 se muestra el registro del promedio

diario de la altura de ola de mar (m) obtenida de la zona y a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 11. Registro del promedio diario de la altura de ola de mar (m) — linea celeste e
inicio del oleaje anémalo (m) — linea roja, registrada en la zona de estudio de mayo
2015 a agosto 2016.

Segun la Direccidon de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Pert (DHN),
los oleajes andmalos (ligero, moderado, fuerte y muy fuerte), se caracterizan por presentar

olas que superan los 1.5 metros de altura sobre el nivel del mar. En la figura 11, se observa
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que de los 490 dias que duro el experimento, 364 dias (74%) se presentd oleajes andmalos
en la zona de estudio. Todos estos oleajes anomalos, en algunas ocasiones alcanzaron los
3.8 metros de altura, lo cual generaron un impacto negativo sobre los esporofitos
marcados, al ocasionarles perdidas de fronda y en otros casos lograr desprenderlos. Esta
hipotesis, estd respaldada estadisticamente al correlacionar el numero de esporofitos
recuperados en el tiempo, con el promedio de la altura de ola de mar (m) registrada
durante los meses de estudio (Ac = 0.62). Todo lo mencionado anteriormente, concuerda
con lo descrito por North (1971) y Hernandez-Carmona (1988), respecto a la
sobrevivencia de los esporofitos de Macrocystis pyrifera. Cabe mencionar que no solo el
oleaje influye en el desprendimiento de los esporofitos, ya que la vitalidad y
sobrevivencia de estos, también estan en funcion de su condicién bioldgica (fisiologia
interna), la cual estd en funcién de las condiciones oceanograficas (temperatura y
concentraciones de nutrientes), presentes en el medio marino (Herndndez-Carmona,

1988). Esto ultimo, sera explicado en los proximos capitulos.
4.2.- Variacion de los parametros oceanograficos

4.2.1.- Temperatura

La temperatura del agua de mar (°C), registrada en las salidas de campo, se muestra en
la figura 12:
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Figura 12. Temperatura superficial del agua de mar (°C) (linea roja) y de fondo (5m

°C) (linea azul), registrada en la zona de estudio de mayo 2015 a agosto 2016.
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De acuerdo a lo registrado en la figura 12, se observa que la diferencia entre la
temperatura superficial del agua de mar y la temperatura de fondo (5m), en muchos casos
fue menor a 1°C, a excepcion de mayo y noviembre del 2015 y abril 2016. Por otro lado,
se evidencia una estacionalidad térmica presente en la zona y a lo largo del periodo de
estudio, al registrar valores superficiales que oscilan entre los 20.8°C (mayo 2015) y
16.5°C (agosto 2016).

Cabe resaltar que las condiciones oceanograficas en la zona de estudio estuvieron
gobernadas por el evento denominado “El Nifio Costero”, el cual se caracteriza por
presentar anomalias térmicas positivas (ENFEN 2015). Estas condiciones se evidencian
en la figura 13, al comparar el registro diario de la temperatura superficial del mar (linea
roja) con el promedio de la temperatura superficial del mar de los ultimos 30 afos,

registrados en la base oceanografica del Instituto del Mar del Peru (linea celeste):
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Figura 13. Temperatura superficial del agua de mar registrada en este estudio (linea roja)
y promedio de la temperatura superficial de los tltimos 30 afios (linea azul), registrada en

la base oceanogréfica del Instituto del Mar del Perd.

Asimismo, el ENFEN, hizo de conocimiento estas condiciones oceanogréaficas, mediante
los comunicados oficiales del 2015, los cuales, advertian la alerta de un evento
denominado “El Nifio Costero”, el cual generd anomalias térmicas en la superficie del

mar (ATSM °C). Cabe mencionar que, la base oceanografica del Instituto del Mar del
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Per(, para otofio-2015 registré un promedio de ATSM de +3.2°C. Asimismo, en invierno-
2015, registro un promedio de ATSM de +1.9°C y en primavera-2015, registré un
promedio de ATSM de 2.8°C.

Durante el verano 2015-2016 y otofio-2016, la base oceanogréfica continud registrando
condiciones calidas, las cuales fueron referenciadas por los comunicados oficiales
ENFEN (2016). En verano 2015-2016, se registro el promedio estacional mas alto de
ATSM (5.3°C), y en otofio-2016 el promedio de ATSM fue de 2.3°C, siendo este ultimo
menor en comparacion con el otofio-2015. A partir de mediados del otofio-2016, las
condiciones célidas empezaron a debilitarse, las cuales fueron referenciadas por el
comunicado oficial ENFEN N° 08 — 2016, donde se cambio el “Estado de alerta” a “No
activo”, advirtiendo la normalidad de las condiciones oceanograficas, debido a los
procesos de afloramiento ecuatoriales y costeros (ENFEN 2016). Esto queda evidenciado
al registrar un promedio de ATSM de 0.2°C, para el invierno del 2016, el cual fue mucho
menor en comparacion con el invierno-2015. Por todo lo descrito, se evidencia que gran
parte del periodo de estudio estuvo gobernado por el Evento “El Nifio Costero”, el cual
tuvo un efecto negativo sobre la vitalidad y sobrevivencia de los esporofitos de
Macrocystis pyrifera, ya que estos al soportar temperaturas mayores que las condiciones
normales, se debilitaron y en consecuencia fueron mas susceptibles a perder fronda y
posteriormente ser desprendidos. Esta particularidad, fue descrita por North (1971) y
Hernandez-Carmona (1988), los cuales definen a la temperatura como un factor
importante sobre la vitalidad y sobrevivencia de las poblaciones de Macrocystis pyrifera,
mencionando que los esporofitos se desprenden con mayor facilidad a temperaturas

superficiales mayores de 22°C.
4.2.2.- Salinidad

La salinidad del agua de mar (Ups), registrada en las salidas de campo, a cinco metros de
profundidad, se muestra en la figura 14. Para el periodo de estudio, el valor de salinidad
promedio fue de 35.096 Ups, con una oscilacion de + 0.155 Ups (con excepcion de junio-
2015, donde se registro una salinidad de 34.08 UPS).
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Figura 14. Salinidad del agua de mar (Ups) (linea celeste), registrada en la zona de

estudio de mayo 2015 a agosto 2016, a cinco metros de profundidad.

De acuerdo a los estudios realizados por Zuta y Guillén (1970), Swartzman et al. (2008)
e IMARPE 2014, existen 4 tipos de aguas costeras peruanas gque se presentan a lo largo
de la costa peruana: Aguas Tropicales Superficiales (ATS), con salinidad menor a 33.8
Ups, Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES), con salinidades entre 33.8 a 34.8 Ups,
Aguas Subtropicales Superficiales (ASS), con salinidad mayor a 35.1Ups y Aguas
Costeras Frias (ACF), con salinidades entre 34.8 a 35.1Ups. Segun esa clasificacion para
mayo del 2015, corresponderia la presencia de Aguas Subtropicales Superficiales (ASS),
lo cual, para la zona de estudio era algo atipico, ya que generalmente predominan las
Aguas Costeras Frias (ACF). Esta particularidad, fue referenciada por el comunicado
oficial ENFEN N°07-2015, donde menciona que existian anomalias en los vientos del
oeste, lo que posiblemente haya generado movimiento de las ASS hacia la costa. Para
junio del 2015, se registra una baja en la salinidad, lo cual indicaria que hubo mezcla de
aguas producto del afloramiento en la zona costera. En agosto del 2015, las ASS seguian
presentes y la ENFEN mediante el comunicado oficial N° 13-2015, hacia referencia a
ello, indicando que las anomalias del viento del oeste continuaban, lo que probablemente
genero un traslado de las ASS hacia la costa. En los meses de setiembre a noviembre del
2015, se registraron valores caracteristicos de Aguas Costeras Frias (ACF), evidenciando
una tendencia a la normalidad en las condiciones marinas. En los siguientes meses:

Diciembre 2015 a junio del 2016, se registrd nuevamente valores atipicos de salinidad,
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los cuales eran caracteristicos de Aguas Subtropicales Superficiales (ASS). Esto
posiblemente como resultado del desplazamiento de estas masas de agua hacia la costa,
las cuales se acercan con mayor intensidad hacia la costa en verano y otofio, para luego
ser desplazadas nuevamente por las Aguas Costeras de afloramiento, durante los
inviernos y primaveras. Dicho comportamiento fue descrito por Flores et al. 2013.
Finalmente, en los meses julio y agosto del 2016 (invierno-2016), se registré valores
caracteristicos de las ACF, evidenciando el retorno a las condiciones normales en la zona
de estudio y afirmando lo descrito por Flores et al. 2013. Por todo lo descrito, se evidencia
que a lo largo del periodo de estudio, se registro diferentes masas de agua, las cuales
posiblemente influyeron en el desarrollo del experimento, ya que cada masa de agua trae
consigo sus propias caracteristicas fisicas y quimicas, lo que probablemente produjo una
variabilidad en el area de estudio y por ende, un medio marino distinto al de las

condiciones normales (ACF).
4.2.3.- Potencial de hidronio

El potencial de hidronio (pH) del agua de mar, registrado en las salidas de campo, a cinco

metros de profundidad, se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Potencial de hidronio del agua de mar (pH) (linea marrdn), registrado en la

zona de estudio de mayo 2015 a agosto 2016, a cinco metros de profundidad.

Para el periodo de estudio, el valor promedio del pH fue de 7.82 y los valores oscilaron

entre 7.71 - 7.9, a excepcion de mayo-2015, donde se registro un valor de 8.39. Segln
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Lednetal. (2011), las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS), se relacionan con valores
mayores de pH, mientras que las Aguas Costeras Frias (ACF), se relacionan con valores
menores. La figura 15 evidencia lo descrito anteriormente, ya que las ASS en mayo-
agosto 2015 y diciembre 2015 a junio 2016, registran valores por encima de los demas
meses, mientras que de setiembre a noviembre 2015 y de julio a agosto 2016, los valores
de pH disminuyeron. Los mismos autores, mencionan también que el pH presenta una
correlacion con la temperatura del agua de mar, la cual, al disminuir la temperatura del
agua, también disminuye los niveles de pH y viceversa. Cabe mencionar que para
observar cambios a gran escala en un ambiente marino, es necesario realizar un
seguimiento en un gran periodo de tiempo. Si bien es cierto el pH, influye sobre la
distribucion de ciertos parametros oceanograficos (IMARPE 2014), es probable que en
este estudio, el rango de los valores obtenidos estuvo dentro de las condiciones normales,

lo que no generd un desbalance en la zona de estudio.
4.2.4.- Fosfatos

Las concentraciones de fosfatos del agua de mar (u mol/l), registrados en la salidas de

campo, a cinco metros de profundidad, se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Concentracion de fosfato del agua de mar (i mol/l) (linea ploma), registrado

en la zona de estudio de mayo 2015 a agosto 2016, a cinco metros de profundidad.

Para el periodo de estudio, el valor promedio de la concentracion de fosfatos fue de 1.75

u mol/l y los valores oscilaron entre 1.11 — 2.61 u mol/l, con excepcion de noviembre-

48



2015 y agosto-2016, donde se registro valores por encima de los 3 pu mol/l. Estudios
realizados por Zuta y Guillén (1970) e IMARPE (2014), mencionan que las ACF
predominan en las estaciones de invierno y estan caracterizadas por tener altos niveles de
fosfatos, debido a que estan asociados a eventos de afloramiento, mientras que las ASS,
se caracterizan por presentar una concentracion baja en fosfatos. Partiendo de ello, se
observa que para los meses de mayo a agosto 2015 y diciembre 2015 a junio 2016, no se
registré concentraciones altas de fosfatos, las cuales estarian asociados a las ASS (1.1 -
2.6 w mol/l), mientras que para los meses de Setiembre a noviembre 2015 y julio a agosto
2016, se registro concentraciones altas de fosfatos (> 3 u mol/l), evidenciando la presencia

de las ACF.
4.2.5.- Silicatos

La concentracion de silicatos del agua de mar (u mol/l), registrados en la salidas de

campo, a cinco metros de profundidad, se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Concentracién de silicatos del agua de mar (u mol/l) (linea dorada),
registrados en la zona de estudio de mayo 2015 a agosto 2016, a 5 metros de

profundidad.

Para el periodo de estudio, el valor promedio de la concentracion de silicatos fue de 11.53
p mol/l y los valores oscilaron entre 4.21 — 19.25 p mol/l. De acuerdo a lo descrito por

Zuta y Guillén (1970) e IMARPE (2014), las bajas concentraciones de silicatos (< 5 pug —
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at/L = p mol/l) estan asociados a las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) y a la
estacionalidad de verano, mientras que en zonas costeras, las altas concentraciones de
silicatos (hasta 25 pug — at/l = w mol/l), estan asociadas a los eventos de afloramiento
costero y al invierno. Los valores registrados, no se ajustan necesariamente a las masas
de aguas definidas con anterioridad, con excepcion de noviembre 2015 (15.97 wmol/l) y
agosto 2016 (19.25 u mol/l), donde si se registrd valores caracteristicos de las Aguas
Costeras Frias (ACF). En febrero y junio del 2016 se obtuvieron valores altos de silicatos:
16.95y 19.31 u mol/l, respectivamente, los cuales no eran caracteristicos de las ASS y en
octubre del 2015 se obtuvo el valor méas bajo de concentracion de silicatos: 4.21 pu mol/l,
el cual tampoco es caracteristico de una ACF. Cabe mencionar que los registros atipicos
que no se correlacionan con las masas de aguas ya definidas (ASS y ACF), probablemente
sean producto del Evento denominado “El Nifio Costero” que gobernd gran parte del

periodo de estudio.
4.2.6.- Nitratos

La concentracion de nitratos del agua de mar (u mol/l), registrados en las salidas de

campo, a cinco metros de profundidad, se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Concentracidn de nitratos del agua de mar (u mol/L) (linea verde oscuro),
registrados en la zona de estudio de mayo 2015 a agosto 2016, a cinco metros de
profundidad.
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Para el periodo de estudio, el valor promedio de la concentracién de nitratos fue de 10.76
p mol/L y los valores oscilaron entre 1.46 — 19.33 u mol/l. De acuerdo a lo descrito por
Zuta y Guillén (1970) e IMARPE (2014), las altas de concentracion de nitratos estan
asociados a las &reas de afloramiento (> 15 ug — at/L = u mol/l) y a las ACF, mientras
que las bajas concentraciones de nitratos, se asocian a las ASS. En mayo del 2015, se
registré la concentracion mas baja de nitratos (1.46 u mol/l), la cual coincide con la
presencia de las ASS, mientras que en setiembre del 2015, se registrd la concentracion
mas alta de nitratos (19.93 u mol/l), la cual coincide con la ACF. En el periodo diciembre
2015 — mayo 2016, se registré concentraciones de nitratos por debajo de los 10 pu mol/l,
alcanzando una concentracion promedio de 7.6 p mol/l. Finalmente, en los dos Gltimos
meses del experimento, Julio y Agosto 2016, los valores de nitratos se incrementaron,
obteniendo valores de 12.12 y 13.3 u mol/l respectivamente, los cuales hacen referencia

a la presencia de las ACF.
4.2.7.- Nitritos

La concentracion de nitritos del agua de mar (u mol/l), registrados en las salidas de

campo, a cinco metros de profundidad, se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Concentracidn de nitritos del agua de mar (u mol/L) (linea verde claro),
registrados en la zona de estudio de mayo 2015 a agosto 2016, a cinco metros de

profundidad.
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Para el periodo de estudio, el valor promedio de la concentracion de nitritos fue de 0.52
umol/L y los valores oscilaron entre 0.0 — 1.15 p mol/l. Zuta y Guillén (1970) e IMARPE
(2014), describen a las ASS con concentraciones de nitritos menores a 0.25 pg-at/l y
mencionan que en invierno se registran valores mas altos cercanos a la costa y valores
muy cercanos a cero en el verano. En el experimento, el registro mas alto ocurrio en junio
del 2015, el cual coincide con la mezcla de las ASS y un posible afloramiento que hubo
en la zona de estudio, segun el analisis en la salinidad (ver figura 14). En los meses de
agosto y diciembre del 2015 se registré concentraciones menores de nitritos (0 y 0.05 p
mol/l), los cuales concuerdan con la presencia de las ASS. En los deméas meses, se registrd
una concentracion promedio de 0.56 u mol/I de nitritos, el cual es un valor por encima de

los valores que caracterizan a las ASS.

Por ultimo, cabe mencionar que los fosfatos, silicatos, nitratos y nitritos, estan altamente
correlacionados con la presencia de las ACF, las ASS y la temperatura. Estos factores
muchas veces definen la disponibilidad de los nutrientes en el medio marino. Por ende, al
analizar el comportamiento de los fosfatos, silicatos, nitratos y nitritos, se debe tomar en
cuenta los andlisis de salinidad y temperatura del agua de mar.

4.3.- Evaluacién del crecimiento

El nimero de datos de tasas de crecimiento mensual para la longitud total de la fronda
(LT) y para la el didmetro mayor del rizoide (DMR), de los 5 experimentos realizados, se

muestra a continuacion en la tabla 4:

Tabla 4. Numero de datos de tasas de crecimiento de la longitud total de la fronda (LT)

y del diametro mayor del rizoide (DMR), por cada marcaje realizado.

MARCAJE
1 2 3 4 5)
Meses
LT |DMR| LT |DMR| LT DMR LT |[DMR| LT |DMR
Jun-15 | 29 43 - - - - - - - -
Ago-15| 13 27 3 6 - - - - - -
Set-15 | 6 16 3 6 - - - - - -
Oct-15 | 2 9 3 6 12 14 - - - -
Nov-15| 1 14 3 3 9 13 - - - -
Dic-15 | 1 7 2 1 8 13 - - - -
Feb-16 | - 6 2 1 - 11 6 5 - -
Abr-16 | - 1 2 1 - 9 - - - -
Jun-16 | - - - - - 10 - - - -
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Jul-16 - - - - - 7 - - 37 38
Ago-16 | - - - - - - - - 23 27
Total 52 | 123 18 24 29 77 6 5 60 65

# Tasas de crecimiento totales: 165 para el LT y 294 para el DMR.

Como se muestra en la tabla 4, el nimero de tasas de crecimiento en cada experimento de
marcaje, siempre estuvo en constante disminucion, esto debido a los procesos de pérdida
de fronda y desprendimiento de los esporofitos y al efecto de las variables ambientales,

mencionados anteriormente.

4.3.1.- Variacion mensual del LT y el DMR

La variacion mensual de la talla media para la longitud total de la fronda (LT) y para el

diametro mayor de crecimiento del rizoide (DMR), de los 5 experimentos realizados, se

muestra a continuacion en las figuras 20 y 21:
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Figura 20. Talla media de la longitud total de la fronda (LT, cm) de los esporofitos

marcados, durante mayo 2015 a agosto 2016.
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Figura 21. Talla media del didmetro mayor del rizoide (DMR, cm) de los esporofitos

marcados, durante mayo 2015 a agosto 2016.

Como se muestra en las figuras 20 y 21, la talla media del LT y DMR, describieron
crecimientos diferentes a lo largo del periodo de estudio. Segin North 1971 y Lobban
1978, citados por Herndndez-Carmona 1988, el crecimiento de la frondas de Macrocystis
pyrifera sigue una curva de logaritmica de crecimiento. Este comportamiento no se logra
observar completamente en la figura 20, debido a que el nimero de esporofitos siempre
estuvo en constante reduccion (ver figura 10), por ende no siempre hubo esporofitos
marcados en todos los rangos de tallas y en consecuencia la talla media siempre fue
variable. Cabe mencionar que para este analisis, no se tomo en cuenta a los esporofitos
que sufrieron perdida de fronda (incluirlos significaria una reduccion de talla media
grupal, lo cual seria un absurdo). Otra razon, por la cual no se logré observar el
comportamiento descrito por dichos autores, es que los esporofitos al sufrir perdida de
fronda y salir del analisis, no permite el seguimiento de un grupo de individuos que se
aproximen a alcanzar la talla maxima registrada para esta zona de estudio (LT= 800 cm),
lo cual, de haber ocurrido, probablemente hubiera permitido observar la curva logaritmica
de crecimiento descrita por North 1971 y Lobban 1978. En cuanto al crecimiento que
describe la talla media del rizoide de los esporofitos marcados, a lo largo del periodo de
estudio, se observa una curva de crecimiento logistica (ver figura 21, marcajes 1, 2y 3),
la cual explicaria que el rizoide describe un crecimiento rapido hasta alcanzar una

determinada talla (aproximadamente entre 10 — 12 cm, ver figura 21, ver marcajes 1, 2 y
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3), donde posterior a ello el crecimiento empiece a ser menos rapido, hasta que finalmente
llega a su talla maxima. Este modelo de crecimiento, difiere del modelo biologico de
crecimiento de Von Bertalanffy, debido a que este ultimo, define que las tasas de
crecimiento van disminuyendo conforme el tamafio de los individuos va en aumento
(Sparre y Venema 1997). Si bien es cierto, el modelo de VVon Bertalanffy, describe el
crecimiento de peces susceptibles a explotacion, es necesario comparar estos modelos
para definir y diferenciar los diferentes comportamientos bioldgicos que ocurren con

respecto al crecimiento de los diferentes recursos.
4.3.2.- Tasa de crecimiento absoluta

Las tasas de crecimiento al ser agrupadas por rangos de tallas, permiten realizar un
analisis mas detallado, para saber si existen o no, diferencias significativas en el
crecimiento a diferentes rangos de tallas de la longitud total de la fronda (LT) y del

diametro mayor del rizoide (DMR).
4.3.2.1.- Tasa de crecimiento de la longitud de la fronda

Las tasas de crecimiento de la longitud total de la fronda (LT) agrupados por rangos de

tallas, se muestra en la tabla 5:

Tabla 5. Numero de tasas de crecimiento del LT, agrupados por rango de tallas.

Longitud total de la fronda (LT)
Meses |LT<150 cm| 150<LT<300cm | LT>300cm
Jun-15 19 2 8
Ago-15 11 4 1
Set-15 5 2 2
Oct-15 4 6 7
Nov-15 1 4 8
Dic-15 0 0 11
Feb-16 0 0 2
Abr-16 6 0 0
Jun-16 0 0 2
Jul-16 35 2 0
Ago-16 19 4 0
TOTAL 100 24 41
# Tasas Totales (LT) = 165
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Al aplicar el analisis paramétrico (ANOVA), en ninguno de los agrupamientos por rangos
de tallas, se cumpli6 con el supuesto de normalidad y solo en el segundo y tercer rango
(150<LT<300 cm y LT>300 cm) se cumplio con la homogeneidad de varianza. Debido a
ello, se realizo el analisis no paramétrico de Kruskall- Wallis, en el cual se encontré que
solo en el primer rango de talla (LT<150 cm) existieron diferencias significativas en las
medianas de los agrupamientos mensuales de tasas de crecimiento (Chi-cuadrado =
27.296, G.L. = 6 y P-valor = 0.0001274), mientras que para el segundo (Chi-cuadrado =
12.003, G.L. =6 y P-valor = 0.06189) y tercer rango (Chi-cuadrado = 9.405, G.L.=6y
P-valor = 0.1521) no se encontré diferencias significativas. En consecuencia, al primer
rango de tallas (LT<150 cm), se le aplico el test de Mann-Whitney-Wilcoxon (test de
comparacion en pares), con la finalidad de conocer cuales son los agrupamientos
mensuales que difieren entre si. En la tabla 6, se observa el resultado del test de Mann-
Whitney-Wilcoxon (P-valores obtenidos en las comparaciones en pares), el cual
evidencia que los meses que difieren significativamente entre si es junio-2015 con agosto-
2016 y agosto-2015 con julio y agosto -2016. Asimismo, en la figura 22, se observa el
grafico de box plot de los agrupamientos mensuales de tasas de crecimiento para los tres
rangos de tallas, el cual evidencia lo descrito anteriormente. Cabe mencionar que en la
figura 22, los meses del experimento fueron reemplazados por los siguientes numeros:
Junio-2015 =1, agosto-2015 = 2, setiembre-2015 = 3, octubre-2015 = 4, noviembre-2015
= 5, diciembre = 6, febrero-2016 = 7, abril-2016 = 8, junio-2016 = 9, julio-2016 = 10 y
agosto-2016 = 11.

Tabla 6. Resultados del test Mann-Whitney-Wilcoxon para el primer rango de talla del
LT.

Meses Junio | Agosto | Setiembre | Octubre | Abril | Julio
comparados | 2015 | 2015 2015 2015 | 2016 | 2016
Agosto
2015 1.00 ] ) ) ] )
Setiembre
2015 0.3766 | 0.1479 - - - -
Octubre
2015 0.9730 | 0.7238 1.00 - - -
Abril
2016 1.00 | 0.3824 1.00 1.00 - -
Julio
2016 0.0675 | 0.0414 1.00 1.00 | 1.00 -
AZ%OféO 0.0035 | 0.0157 |  1.00 1.00 | 1.00 | 0.3766
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Figura 22. Box plot de los agrupamientos mensuales por rangos de talla del LT.

Aparentemente, segln la figura 22, los esporofitos con mayor tamafio (LT>300 cm),
registran un crecimiento mas elevado que los esporofitos de menor tamafio. Por otro lado,
al relacionar la talla media de los esporofitos con la tasa de crecimiento (ver figura 23),
no se observa una relacion que defina claramente el crecimiento de los esporofitos, a lo
largo de todo su periodo de vida. Cabe mencionar que los esporofitos con talla media
inferiores a 200 cm, muestran una relacion de tipo lineal (R? = 0.54), la cual indicaria
que a una mayor talla (cm), los esporofitos registran una mayor tasa de crecimiento

(cm/dia). Todo esto se discutira con el calculo de la tasa estandar de crecimiento (G).
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Figura 23. Talla media de la longitud total de la fronda (LT, cm) en relacion con la tasa

de crecimiento del LT (cm/dia).
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4.3.2.2.- Tasa de crecimiento del diametro mayor del rizoide

Las tasas de crecimiento del diametro mayor del rizoide (DMR) agrupados por rangos de

tallas, se muestra a continuacion en la tabla 7:

Tabla 7. Numero de tasas de crecimiento del DMR, agrupados por rango de tallas.

Didmetro mayor del rizoide (DMR)
Meses | DMR<10cm | 10<DMR<20cm | DMR>20 cm
Jun-15 25 15 3
Ago-15 24 7 2
Set-15 14 7 1
Oct-15 16 12 1
Nov-15 12 18 0
Dic-15 3 17 1
Feb-16 0 13 5
Abr-16 5 8 3
Jun-16 0 5 5
Jul-16 36 5 4
Ago-16 26 1 0
TOTAL 161 108 25
# Tasas Totales (LT) =294

Al aplicar el analisis paramétrico (ANOVA), en ninguno de los agrupamientos por rangos
de tallas (DMR<10cm, 10<DMR<20cm y DMR>20cm), se cumplié con el supuesto de
normalidad y homogeneidad de varianza. Debido a ello, se realizdé el analisis no
paramétrico de Kruskall- Wallis, en el cual se encontré que en el primer y segundo rango
de talla (DMR<10 cm y 10<DMR<20 cm, respectivamente), existen diferencias
significativas en las medianas de los agrupamientos mensuales de tasas de crecimiento
(Chi-cuadrado = 67.678, G.L. = 8, P-valor = 1.42x10™" y Chi-cuadrado = 18.857, G.L. =
10, P-valor = 0.042, respectivamente), mientras que para el tercer rango de talla
(DMR>20 cm) no se encontro diferencias significativas (Chi-cuadrado = 7.66, G.L. = 8
y P-valor = 0.467). En consecuencia, al primer y segundo rango de tallas, se le aplicé el
test de Mann-Whitney-Wilcoxon (test de comparacion en pares), con la finalidad de
conocer cuales son los agrupamientos mensuales que difieren entre si. A continuacion, se
muestra las tablas 8 y 9, donde se observa el resultado del test de Mann-Whitney-

Wilcoxon, para el primer y segundo rango de tallas respectivamente:
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Tabla 8. Resultados del test- Mann-Whitney-Wilcoxon para el primer rango de talla del

DMR
Meses Jun Ago Set Oct Nov Dic | Abril | Jul
2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2016 | 2016
Agosto
2015 | 900 i ) ) i ) ) )
Set
o015 | 069 | 100 ; ; ; ] ] ;
Octubre
Sots | 100 | 100 | 1.00 ; ; ] ] ;
Nov
o015 | 100 | 0058 | 1.00 | 100 - ; ; ]
Dic | 100 | 0685 | 1.00 | 1.00 | 1.00 ; ; ]
2015 . . . . .
Abril
o016 | 100 | 0020 | 0247 | 100 | 1.00 | 1.00 ; ;
;‘5'1'2 0.015 | 9x107¢ | 0.0002 | 0.041 | 0.030 | 1.00 | 1.00 | -
Azgooféo 0.034 | 3x105 | 0.006 | 0.054 | 0.166 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Tabla 9. Resultados del test- Mann-Whitney-Wilcoxon para el segundo rango de talla del

DMR.
Meses Jun Ago Set Oct Nov | Dic | Feb | Abr | Jun | Jul

2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016
Azgoof’éo 100 | - i i i i i -
2%)?5 100 | 100 | - i i i i -
Ogg‘fge 100 | 100 | 1.00 | - i i i S|
2N0Té 1.00 | 098 | 1.00 | 1.00 | - i - - - )
2[c))i105 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | - - -
Feper | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 |200| - | - | - |~
?g{g 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 024 [022| 200 | - | - | °
‘]2‘:)”1'8 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | - ]
%‘5'1'2 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 |

A0 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | M%°
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En la tabla 8, se observa el resultado del test de Mann-Whitney-Wilcoxon para el primer
rango de tallas (P-valores obtenidos en las comparaciones en pares), en el cual se
evidencia que los meses que difieren significativamente entre si son: Julio y agosto-2016,
en comparacion con junio, agosto y setiembre-2015. Adicionalmente julio-2016, también
difiere con octubre y noviembre-2015 y por ultimo agosto-2015 difiere con abril-2016.
Asimismo, en la tabla 9, se observa el andlisis para el segundo rango de tallas
(10<DMR<20 cm), en el cual ninguna comparacion en pares resulto con diferencias
significativas (p-valor>0.05). Este resultado difiere del test de Kruskall- Wallis, que
indicaba que existian diferencias significativas en las medianas de los agrupamientos
mensuales. Probablemente, esta diferencia se deba a que el test de Mann-Whitney-
Wilcoxon, realiza un analisis mas robusto y detallado en comparacion con el test de
Kruskall- Wallis, que le permite evaluar de mejor manera a las medianas. Cabe mencionar
que el p-valor obtenido con Kruskall- Wallis (P-valor = 0.042), es muy cercano al 0.05,
lo cual indica que no existe una gran diferencia en el resultado obtenido y estaria
concordando con lo reportado por el test de Mann-Whitney-Wilcoxon. Por otro lado, en
la figura 24, se observa el grafico de box plot de los agrupamientos mensuales de tasas
de crecimiento para los tres rangos de tallas, el cual evidencia lo descrito anteriormente.
Cabe mencionar que en la figura 24, los meses del experimento fueron reemplazados por
los siguientes nimeros: Junio-2015 = 1, agosto-2015 = 2, setiembre-2015 = 3, octubre-
2015 = 4, noviembre-2015 = 5, diciembre = 6, febrero-2016 = 7, abril-2016 = 8, junio-
2016 =9, julio-2016 = 10 y agosto-2016 = 11.
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Figura 24. Box plot de los agrupamientos mensuales por rangos de talla del DMR.
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Aparentemente, los esporofitos con menor tamaiio del rizoide (DMR<10 cm), registran
un crecimiento mas elevado que los esporofitos de mayor tamafio. Por otro lado, al
relacionar la talla media del rizoide de los esporofitos con la tasa de crecimiento (ver
figura 25), no se observa una relacion que defina claramente el crecimiento de los
esporofitos, a lo largo de todo su periodo de vida. Cabe mencionar que en cada rango de
talla, siempre hubo rizoides que no crecieron y por ende no generaron un crecimiento

positivo. Todo este analisis, se discutira con el calculo de la tasa estandar de crecimiento

(G).
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Figura 25. Talla media del didmetro mayor del rizoide (DMR, cm) en relacion con la

tasa de crecimiento del DMR (cm/dia).

4.3.3.- Tasa estdndar de crecimiento (G)
4.3.3.1.- Tasa estandar de crecimiento de la longitud total de la fronda

Al calcular la tasa estandar de crecimiento (G) del LT, para cada rango de tallas, se obtuvo
que para el primer rango de tallas (LT<150 cm), el valor de G = 0.0356; para el segundo
rango de tallas (150<LT<300 cm), el valor de G = 0.17 y para el tercer rango de tallas
(LT>300 cm), el valor de G = 0.0786. Los valores de tasa estandar de crecimiento (G),
obtenido por cada rango de talla, demuestra que los esporofitos que tienen una mayor
longitud (150<LT<300 cm, G =0.17 y LT>300 cm, G = 0.0786) crecen mas rapido que
los esporofitos de menor longitud total (LT<150 cm, G = 0.0356). Este comportamiento,

fue descrito para Macrocystis pyrifera por North (1971) y Lobban (1978) citado por
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Hernandez-Carmona (1988), los cuales mencionan que: “Las frondas aceleran su
crecimiento a medida que aumentan su longitud”. En el caso del experimento, es evidente
que las frondas mayores a 150 cm, crecen mas rapido que las frondas menores a 150 cm,
pero cabe mencionar que al comparar las frondas que miden entre 150 y 300 cm, con la
frondas mayores a 300 cm, estas Ultimas crecen méas lento que las primeras, sugiriendo
que el rango de mayor crecimiento para los esporofitos de Macrocystis pyrifera, para el
periodo de estudio, oscilo entre los 150 y 300 cm de longitud total (G = 0.17). A
continuacion, en la figura 26, se observa la correlacion entre el logaritmo de base diez de
la talla media del LT vs el % de elongacion diario para el LT, que demuestra lo descrito,
para cada uno de los tres rangos de tallas:

62



0.14 1 LT>150 cm
'3 0.12 (o)
< o
E 0.1
S 03 4
S %%y = 0.008x + 0.0356
2006 - R2=0.0236
9+
cg” 0.04 -
w (oA,
< 002 1 o O
0 .
0 05
Logaritmo (Talla Media del LT)
0.14 4 150<LT<300 cm
0.12 -
0.1
0.08 -
0.06 -

y =-0.0672x + 0.17
0.04 - R2=0.4057

o
0.02 - Od) o
0 00 [5)

2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5
Logaritmo (Talla Media del LT)

% ELongacién diario parael LT

0.14 - LT>300 cm

©
i
)

o
=N

o
o
®

y =-0.0284x + 0.0786
R2=10.1912

% Elongacion diario del LT
o o
R &

o
o
o

2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75
Logaritmo (Talla Media del LT)

Figura 26. Correlacion entre el logaritmo de base diez de la talla media del LT versus el

porcentaje de elongacion del LT (%), para cada rango de talla.
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4.3.3.2.- Tasa estandar de crecimiento del diametro mayor del rizoide

Al calcular la tasa estandar de crecimiento (G), para cada rango de tallas, del DMR, se
obtuvo que para el primer rango de tallas (DMR<10 cm), el valor de G = 0.041; para el
segundo rango de tallas (L0<DMR<20 cm), el valor de G = 0.0214 y para el tercer rango
de tallas (DMR>20 cm), el valor de G = 0.0013. En la figura 27, se observa la correlacion
entre el logaritmo de base diez de la talla media del DMR vs el % de elongacion diario
para el DMR, para cada uno de los tres rangos de tallas. Estos valores de tasa estandar de
crecimiento (G), demuestran que los esporofitos que tienen un menor tamafo del disco
de fijacion (DMR>10 cm, G = 0.041), tienen un crecimiento mas rapido que los
esporofitos que tienen un mayor tamafio del disco de fijacion (10<DMR<20 cm, G =
0.0214 y DMR>20 cm, G = 0.0013). Este comportamiento de crecimiento del disco de
fijacion, aun no ha sido descrito por ningln autor, ya que la mayoria de trabajos se basan
exclusivamente en el crecimiento de la fronda. Sin embargo, el estudio del crecimiento
del disco de fijacion es importante debido a que es una estructura estable, que no sufre
ruptura o pérdida de su estructura, lo cual le otorga cierta ventaja al momento de querer

estimar el crecimiento o edad de ejemplares Macrocystis pyrifera (Graham et al 2007).

Finalmente si comparamos el crecimiento del LT y DMR, mediante la tasa estandar de
crecimiento, obtendriamos que en el primer rango de tallas (DMR<10 cm y LT<150 cm),
el diametro del rizoide (G=0.041) crece més réapido que la longitud de la fronda (G =
0.0356), esto probablemente se deba a una caracteristica de fijacion del esporofito, el cual
busca primero ser estable en el sustrato y luego crecer en longitud de la fronda. Una vez
Ilegado al segundo rango de tallas (L0<DMR<20 cm y 150<LT<300 cm), y a la vez ser
estable en el sustrato, la longitud de la fronda crece mas rapido (G = 0.17) que el disco de
fijacion (G = 0.0214), presuntamente con la finalidad de llegar mas rapido hacia la
superficie y tener una mayor cantidad de luz disponible, producir nueva frondas, mantener
el crecimiento y ser estable frente a los cambios oceanograficos. Finalmente, al llegar al
tercer rango de tallas (LT>300 cm y DMR>20 cm), el crecimiento del DMR (G = 0.0013),
se vuelve bastante pequefio en comparacion con el crecimiento de la fronda (G = 0.0786),
presuntamente el crecimiento de la fronda mantenga ese ritmo con la finalidad de
regenerar frondas perdidas por accion del oleaje, reproducirse y ser estable frente a las
condiciones oceanograficas adversas que puedan ocurrir. Todo este patron de
crecimiento, estuvo en funcion de las condiciones oceanogréaficas que ocurrieron en la

zonay a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 27. Correlacion entre el logaritmo de base diez de la talla media del DMR
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4.3.4.- Porcentaje diario de elongacion
4.3.4.1.- Porcentaje de elongacion diario de la longitud total de la fronda

A continuacion en la figura 28, se observa la talla media de la longitud total de la fronda

(LT) en relacion con el porcentaje diario de elongacion:
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Figura 28. Talla media del LT (cm) versus el % de elongacion diario (LT)

En la figura 28, se observa que los datos se ajustan a una curva potencial (R? = 0.24), la
cual, si bien es cierto no tiene un R? muy alto, evidencia que conforme la talla media va
aumentando, el porcentaje de elongacion del LT tiende a disminuir. Segun North (1971),
al crecimiento de las frondas de Macrocystis pyrifera, también se le puede llamar
elongacion debido a que los esporofitos presentan un estiramiento en los internodos y las
ganancias en peso no son proporcionales a esta elongacion. Asimismo, como el
crecimiento del LT, esta en funcién del medio oceanografico que lo rodea, el cual de ser
favorable permite el crecimiento por igual de ejemplares de diferentes rangos de tallas,
es probable gue los esporofitos juveniles o adultos, puedan registrar un crecimiento igual
0 muy parecido. Cabe mencionar que para este analisis, solo se utilizaron a los esporofitos
que crecieron y no sufrieron perdida de fronda (194 datos de crecimiento), lo cual es un

criterio que fue descrito por Hernandez — Carmona (1988) y North (1971).
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4.3.4.2.- Porcentaje de elongacion diario del didmetro mayor del rizoide

A continuacion en la figura 29, se observa la talla media del diametro mayor del rizoide

(DMR) en relacién con el porcentaje diario de elongacion:
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Figura 29. Talla media del DMR (cm) versus el % de elongacion diario (DMR)

En la figura 29, se observa que los datos se ajustan a una curva potencial (R? = 0.40), la
cual, si bien es cierto no tiene un R? muy alto, evidencia que conforme la talla media va
aumentando, el porcentaje de elongacion del rizoide tiende a disminuir (esto se observa
claramente cuando la talla media es menor a las 10 c¢cm, ver figura 29). Como el
crecimiento de los esporofitos (rizoide), esta en funcién del medio oceanogréfico que lo
rodea, el cual de ser favorable permite el crecimiento por igual de ejemplares de diferentes
rangos de tallas, es probable que los rizoides de los esporofitos juveniles o adultos, puedan
registrar un crecimiento igual o muy parecido. Cabe mencionar, que del total de datos de
crecimiento del DMR (294), solo se utilizé un 74 % de ellas (218 tasas), ya que se excluyo
a los rizoides que no crecieron, lo cual es un criterio que fue descrito por Hernandez —
Carmona (1988) y North (1971). Finalmente, la influencia del medio oceanografico sobre

el crecimiento de los esporofitos sera abordado en el siguiente capitulo.
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4.4.- Efecto de los parametros oceanograficos sobre el crecimiento
4.4.1.- Analisis de las variables dependientes

El anlisis de la distribucion de la tasa de crecimiento de la longitud total de la fronda
(LT) y el porcentaje de elongacion del diametro mayor del rizoide (DMR)), mediante el
gréfico de Cullen y Frey (ver Anexo 5y 6), mostro que ambas distribuciones se ajustan a
un modelo de tipo exponencial. Por consiguiente, se establecié que las variables
dependientes se ajustan a una distribucion “Tweedie”, ya que este tipo de distribucion, se
ajusta a diferentes modelos de familia exponencial (Binomial, Poisson, Gamma o Beta)
(Dunn 2007).

Al analizar los valores de Curtosis (k), sé que obtuvo un valor de 4.57 parael LT y 17.46
para el DMR, es decir, en ambos casos las distribuciones son de tipo Leptocurtica (k>3),
el cual indica que ambas distribuciones son méas apuntadas y con colas menos gruesas que
la distribucion normal. En cuanto a las asimetrias (Ap), se obtuvo un valor de 0.70 para
el LT y 1.05 para el DMR, los cuales advierten que ambas distribuciones presentan una
asimétrica hacia la derecha (Ap>0). Estos detalles, se observan mediante los histogramas
de frecuencias de las tasas de crecimiento del LT y del porcentaje de elongacion del DMR

(ver figura 30 y 31).

Histograma de tasas de crecimiento del LT
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Figura 30. Histograma de frecuencias de las tasas de crecimiento del LT.
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Histogramas de porcentaje de elongacion del DMR
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Figura 31. Histograma de frecuencias del porcentaje de elongacion diario del DMR.
4.4.2.- Andlisis multivariado
4.4.2.1.- Analisis de correlacion

El analisis de correlacién muestra que las tasas de crecimiento de la longitud total de la
fronda (LT), no guarda una relacion altamente significativa (de tipo lineal), con los
pardmetros oceanograficos (ver anexo 7). Por otro lado, la temperatura muestra cierto
grado de correlacion negativa con la salinidad (-0.63), la cual estaria asociada a las masas
de aguas que fueron registradas (Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) y Aguas
Costeras Frias (ACF)) a lo largo del experimento. Las ASS, estan relacionadas con
valores relativamente mas altos de temperatura y salinidad que las ACF. El otro parametro
que registré una correlacion negativa con la temperatura fue el fosfato (-0.71), esto
presuntamente debido a las bajas concentraciones de fosfatos a las que estan asociadas
las ASS. Por otro lado, también se report6 otra correlacion negativa entre la salinidad y
los nitritos (-0.71). Al igual que los fosfatos, las bajas concentraciones de nitritos también
estan asociadas a las ASS (Zuta y Guillén 1970 e IMARPE 2014). Finalmente, se
encontré una correlacion positiva entre los fosfatos y silicatos (0.60), lo cual en ambos
casos estan asociados a las aguas costeras frias, ya que estas masas de aguas son ricas en
nutrientes (Zuta y Guillén 1970 e IMARPE 2014). Los demas parametros oceanograficos,
no muestran una relacion significativa con y en relacion con las tasas de crecimiento del
LT. El porcentaje de elongacion diario del DMR y el registro de los parametros

oceanograficos (ver anexo 8), no mostrd una relacion altamente significativa.
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4.4.2.2.- Modelo aditivo generalizado (GAM)
e GAM aplicado para la longitud total de la fronda

El modelo aditivo generalizado que describe el efecto de los pardmetros oceanograficos
sobre las tasas de crecimiento de la longitud total de la fronda (LT), considero entre sus
variables a la talla media (cm) de los esporofitos e identifico a la temperatura (°C), a los
silicatos (u mol/L) y a los nitratos (u mol/L), como los pardmetros oceanograficos que
influyen significativamente sobre el crecimiento del LT. A continuacion, en la tabla 10,
se observa el resultado del modelo:

Tabla 10. Resultados del modelo aditivo generalizado (GAM) para el LT.

Tasa de Crecimiento ~ s(Talla media) + s(Temperatura)

Formula: + s(Silicatos) + s(Nitratos)
Coeficientes Error
Paramétrico: Estimado | Estandar | T -valor| Pr(>t) |Significancia
Intercepto 0.3735 | 0.0454 | 8.225 | 7.8x10™ Fxk
Significancia aprox. de
los términos suavizados: Edf Ref. df F P-valor | Significancia
s(Talla media) 3.74 9 839 |[3.8x107 falaal
s(Temperatura) 3.63 9 3.18 |247x1077 Fkx
s(Silicatos) 1.10 9 0.33 0.0392 *
s(Nitratos) 2.27 9 1.40 0.0001 Fkx

Desviacion explicada =51.2% ; N =165
Significancia: 0 ***, 0.001 **, 0.01 *, 0.05 “.’

Como se observa en la tabla 10, este modelo aditivo generalizado utilizé 165 tasas de
crecimiento del LT y obtuvo una desviacion explicada del 51.2%. Adicionalmente, se
obtuvo una grafica donde se observa el rango 6ptimo de crecimiento de la talla media de
los esporofitos y de los pardmetros oceanograficos que favorecieron significativamente
al crecimiento del LT, cuando todas estas variables interactuaron entre si (ver figura 32).

Los rangos Optimos de las variables se describen en la tabla 11.

70



Tabla 11. Rangos 6ptimos de las variables oceanogréaficas que favorecen al crecimiento
del LT.

LT Rangos Optimos
Talla Media
(cm) 100 — 450 cm
Temperatura
o <17.8°C
)

Silicatos | Concentraciones
(umol/L) > 12 pmol/L
Concentraciones
<6:12>
u mol/L

Nitratos
(umol/L)

En consecuencia, la formulacion del modelo aditivo generalizado quedo de la siguiente

manera:

Tasa crecimiento del LT = 0.3735 + f; (Talla media) + f, (Temperatura) + f;

(Silicatos) + f, (Nitratos) + &;

Los coeficientes de las variables y los supuestos del GAM se observan en los anexos 9 y

10, respectivamente.
e GAM aplicado para el diametro mayor del rizoide

Por otro lado, al formular el modelo aditivo generalizado que describe el efecto de los
parametros oceanograficos sobre el porcentaje de elongacion del diametro mayor del
rizoide (DMR), se determiné que el crecimiento, estuvo favorecido significativamente
por la salinidad (Ups), los silicatos (u mol/L) y los nitratos (1 mol/L). A continuacion, en

la tabla 12, se observa el resultado del modelo:
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Tabla 12. Resultados del modelo aditivo generalizado (GAM) para el DMR.

% Elongacion ~ s(Talla media) + s(Salinidad) +

Formula: s(Silicatos) + S(Nitratos)
Coeficientes Error
Paramétrico: Estimado | Estandar | T -valor| Pr(>t) |Significancia
Intercepto -5.0679 | 0.0732 | -69.28 | <2x 107 Fhx
Significancia aprox. de
los términos suavizados: Edf Ref. df F P-valor | Significancia
s(Talla media) 1.42 9 1254 | <2x 107" Fhx
s(Salinidad) 4.01 9 191 | 27x107° Fkx
s(Silicatos) 3.33 9 2.70 |4.85x1077 falaied
s(Nitratos) 0.49 9 0.17 0.0163 *

Desviacion explicada =57% ; N =294

Significancia: 0 ***, 0.001 **, 0.01 *, 0.05 *.’

De acuerdo a la tabla 12, el modelo aditivo generalizado utiliz6 294 tasas de elongacion

del DMR y obtuvo una desviacion explicada del 57%. Adicionalmente, se obtuvo una

grafica donde se observa el rango optimo de crecimiento de la talla media del DMR de

los esporofitos y de los pardmetros oceanogréficos que favorecieron significativamente

al crecimiento, cuando estas variables interactuaron entre si (ver figura 33). Los rangos

optimos de las variables se describen en la tabla 13 (los coeficientes de las variables y los

supuestos del GAM se observan en los anexos 11 y 12, respectivamente).

Tabla 13. Rangos 6ptimos de las variables oceanogréaficas que favorecen al crecimiento

del DMR.

DMR Rangos Optimos
Talla Media
(Cm) DMR< 10 cm
Salinidad <34.4:351>
(Ups) Ups
. Concentraciones
Silicatos )
(L mol/L) <6: 12>
H u mol/L
Nitratos Concentraciones
(wmol/L) > 12
H u mol/L
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En consecuencia, la formulacién del modelo aditivo generalizado quedo de la siguiente

manera:

Tasa crecimiento del LT =-5.0679 + f; (Talla media) + £, (Salinidad) + f5 (Silicatos)

+ f, (Nitratos) + &;

En general, la aplicacion del modelo aditivo generalizado, ha permitido identificar las
variables que influyen sobre el crecimiento de los esporofitos de Macrocystis pyrifera, el
cual esta representado por las tasas de crecimiento del LT y el porcentaje de elongacion
diario del DMR. La eleccion del modelo aditivo generalizado (GAM), como herramienta
para lograr identificar a las variables que influyen sobre el crecimiento de los esporofitos
de Macrocystis pyrifera, se ve justificado gracias a la capacidad que poseen estos modelos
para lidiar con las diferentes familias de distribuciones (normal, binomial, poisson,
binomial negativa, gamma, tweedie, etc.) que definen a los datos experimentales, y
también al hecho de que estos modelos, logran combinar las practicas tradicionales del
modelado lineal con las del anélisis de varianza— ANOVA (Guisan et al. 2002). Un factor
importante a considerar al momento de formular el modelo aditivo, es la co-linealidad
entre las variables independientes, ya que las variables que posean un mayor grado de
correlacion entre ellas, probablemente podran parecer no significativas, cuando en
realidad cada una explica una proporcion significativa de la desviacion, al considerarse
de manera individual (Brauner y Shacham 1988 citados por Guisan et al. 2002). En ese
sentido, en los analisis de correlacion previos a la generacion del modelo, se logra
identificar correlaciones significativas entre la temperatura (-0.71) y los silicatos (0.60),
en relacion con los fosfatos (ver anexo 7 y 8). Por ello, no se incluyé a los fosfatos, en los
modelos aditivos generados, ya que al estar correlacionado con la temperatura y los
silicatos, generarian un problema de co-linealidad en los modelos aditivos generalizados.
Asimismo, estudio realizados por IMARPE 2014, muestran que la interrelacion entre las
concentraciones de nitratos y fosfatos muestran una correlacion lineal, lo cual estaria
sesgando los modelos aditivos generalizados. Otra razon por la que no se incluyé a los
fosfatos es que, si bien es cierto el fosforo es un elemento importante en la formacion de
acidos nucleicos (ADN), proteinas y fosfolipidos (presentes en las membranas celulares),
su rol mas importante esta en la generacién de energia (ATP), fotosintesis y respiracion.
En consecuencia, el fosforo no es el principal nutriente que limita el crecimiento de las

macroalgas (Hurd et al. 2014). Por todo lo descrito, los fosfatos no fueron considerados
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en los modelos aditivos generalizados (LT y DMR), aun cuando al analizarlo de forma
individual y en relacibn con algunos pardmetros oceanograficos, resulto
matematicamente significativo sobre el crecimiento de los esporofitos de Macrocystis

pyrifera.

En cuanto a las estructuras que permitieron cuantificar el crecimiento de los esporofitos
de Macrocystis pyrifera, (longitud total de la fronda - LT y didametro mayor del rizoide —
DMR), es necesario mencionar que cada una de ellas tuvo su nivel de dificultad al
momento de realizar las mediciones. En los esporofitos juveniles (LT<150 cm vy
DMR<10cm), se logr6 obtener mediciones con menor porcentaje de error en comparacion
con los esporofitos adultos, ya que al ser de menor tamafio, fue menos trabajoso realizar
la medicidn. Conforme fueron creciendo, el nivel de dificultad para realizar la medicién
fue en aumento, esto debido a que, por accion de las corrientes marinas, las frondas de
los esporofitos adultos se enredan con frondas de esporofitos vecinos, lo que aunado al
oleaje y condiciones ambientales poco favorables, producen perdida de fronda y posterior
desprendimiento de los esporofitos, generando asi mediciones con un mayor porcentaje
de error. Esta dificultad fue descrita por Lobban 1978 citado por Hernandez-Carmona
1988, el cual menciona que las mediciones de crecimiento son extremadamente dificiles
y ademas generan una gran variabilidad natural. En cambio, el rizoide de los esporofitos
tiene cierta ventaja sobre la longitud total de la fronda, ya que al ser una estructura sélida,
no sufre algun tipo de dafio por parte del medio marino, que pueda generar una reduccion
en el tamario del rizoide. Sin embargo, los rizoides al crecer cerca de otros rizoides se
fusionan ocasionando un proceso de “coalescencia” entre individuos diferentes, lo que
produce un sesgo en la medicién del didmetro mayor del rizoide de los esporofitos y por
ende es necesario dejar de monitorear a esos rizoides. Cabe mencionar que el crecimiento
del rizoide no solo es en longitud, sino también en altura. Estudios realizados por Lobban
1978 citado por Hernandez-Carmona 1988 y por Valérie 2007, hacen referencia que la
orientacion del crecimiento del rizoide, probablemente esté bajo el régimen de tres
mecanismos: fototropismo negativo, geotropismo positivo y tigmotropismo, los cuales
influyen en la orientacion del crecimiento del rizoide. Cabe mencionar que ese tipo de

crecimiento, no fue considerado en este estudio.

La talla media es una variable que explica, en un alto grado de la variabilidad, el
crecimiento de los esporofitos de Macrocystis pyrifera (p-valor = 3.8 x 107, en el caso

del LT y p-valor <2 x 107", para el DMR). En ese sentido, el modelo aditivo generalizado
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del LT, sugiere que cuando la talla media estd comprendida entre los 100 — 450 cm, el
crecimiento de la fronda es méas rapido en comparacion con las demas tallas medias que
puedan registrar los esporofitos. Para el caso del DMR, el modelo sugiere que cuando la
talla media del DMR es menor a 10 cm, ocurre el crecimiento mas rapido del diametro
del rizoide (ver figuras 32 y 33). En ambos casos (LT y DMR), los rangos de mayor
crecimiento o de crecimiento mas rapido, sugeridos por el modelo aditivo generalizado,
coinciden con los rangos de crecimiento donde se reportd los valores mas altos de tasa
estandar de crecimiento (G) (150<LT<300 cm y DMR <10 cm, ver figura 26 y 27). De
esta manera, queda en evidencia lo descrito por North (1971) y Lobban (1978) (citado
por Herndndez-Carmona 1988), quienes mencionan que: “En ejemplares de Macrocystis
pyrifera, las frondas aceleran su crecimiento a medida que aumentan su longitud”.
Asimismo, el crecimiento acelerado del DMR ocurre cuando este es menor a 10 cm, esto
probablemente se deba a una caracteristica de fijacion del esporofito, el cual busca
primero ser estable en el sustrato para luego crecer rapidamente en longitud.

En gran parte del periodo de estudio, la zona del experimento estuvo caracterizada por
presentar anomalias térmicas positivas (ver figura 13), atribuido al evento denominado
“El Nifio Costero” (ENFEN 2015, 2016). Debido a ello, los esporofitos estuvieron
expuestos a condiciones calidas, poco favorables para el crecimiento. Mediante el modelo
aditivo se determind que el rango de temperatura debera ser menor a 17.8°C, para lograr
las mas altas tasas de crecimiento del LT. Este rango concuerda con los rangos propuestos
por Zimmerman y Kremer (1986) y Deysher y Dean (1984, 1986), los cuales mencionan
que para que el crecimiento sea constante, la temperatura debera estar en un intervalo
entre 14.5°C a 18.5 °C y 11°C a 19°C. Zimmerman y Kremer (1986), mencionan que al
superar este rango, el crecimiento disminuye linealmente con la temperatura. Cabe
mencionar que los rangos de temperatura reportados por tales autores son para el Pacifico
norte, donde las temperaturas son menores, a las registradas en este estudio. El rango de
temperatura propuesta por el modelo aditivo, es respaldado, por las bajas temperaturas
registradas, durante junio, julio y agosto 2016, de 16.5°C, 16.3°C y 15.8°C,
respectivamente (ver figura 12). En esos meses se registraron las tasas de crecimiento
mas altas para la LT (6.4 cm/dia, 3.3 cm/dia y 4.3 cm/dia, respectivamente). Segun Hurd
et al. 2014, la temperatura tiene efectos fundamentales en los procesos quimicos que
ocurren en las macroalgas como la actividad enzimatica, la tasa de crecimiento,

fotosintesis, etc. Asimismo, Zimmerman y Robertson (1986), mencionan que durante los
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eventos ENSO, las tasas de crecimiento de Macrocystis pyrifera se reducen, debido al
estrés térmico ocasionado por las altas temperaturas (Edwards y Hernandez — Carmona
2005). Por esta razon, es probable que las tasas de crecimiento registrado durante este

estudio no representen a aquellas que se presentan en condiciones normales.

La salinidad registrada, para el periodo de estudio, mostro la presencia de dos masas de
aguas bien definidas: Las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) y las Aguas Costeras
Frias (ACF) (Zuta y Guillen 1970, Swartzman et al. 2008 y Morén 2011), cada una con
sus respectivas propiedades fisicas y quimicas. De acuerdo al modelo aditivo, el rango
Optimo de concentracion de salinidad que favorece al crecimiento del diametro mayor del
rizoide, estuvo comprendido entre: 34.4 y 35.1 Ups. Este rango, define en primer lugar a
las ACF (34.8 — 35.1 Ups), como la masa de agua de mayor importancia sobre el
crecimiento de DMR. Esta masa de agua concuerda con los requerimientos abidticos de
Macrocystis pyrifera (ver tabla 1), debido a que es una masa de agua rica en nutrientes y
estd asociado a los procesos de afloramiento (Zuta y Guillen 1970 e IMARPE 2014).
Cabe mencionar que en junio 2015, ocurrié una disminucion de la salinidad (ver figura
14), lo cual indicaria que hubo mezcla de aguas en la zona de estudio, producto del
afloramiento en la zona costera. Por tal motivo, el rango de salinidad comprendido entre
34.4 — 34.8 Ups, estaria dentro de los requerimientos abidticos de Macrocystis pyrifera,
ya que esa salinidad es caracteristica de las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES). Sin
embargo, es preciso mencionar que si bien existen salinidades 6ptimas para los diversos
procesos quimicos que ocurren en las macroalgas, todas ellas estan ligadas a los niveles
de temperatura y varian de una especie de macroalga a otra, tal como lo sostiene Hurd et
al. 2014.

La concentracion de nutrientes (fosfatos, nitratos y silicatos), estd fuertemente
relacionado con las masas de agua y con los procesos de afloramiento que puedan ocurrir
en la zona de estudio. Debido a ello, se asocia las altas concentraciones nutrientes a la
presencia de las ACF y las bajas concentraciones a la presencia de las ASS (Zuta y Guillén
1970 e IMARPE 2014). De acuerdo a los resultados del modelo aditivo generalizado, los
nutrientes que favorecieron al crecimiento del LT y DMR, son los nitratos y silicatos. En
ambos casos, se obtuvo concentraciones muy similares para el LT y DMR. Los rangos
optimos del nitrato estan entre 6 — 12 p mol/l y >12 u mol/l, para LT y DMR,
respectivamente, mientras que las concentraciones de silicatos, los rangos fueron >12 u

mol/l y entre 6 — 12 p mol/l para el LT y DMR, respectivamente. Si bien es cierto, el
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termino nutriente engloba a los nitratos, silicatos y fosfatos (cada uno con sus propias
actividades y funciones metabdlicas en los esporofitos), dificilmente se puede separar el
efecto que tiene cada uno de ellos sobre las funciones fisiologias de los esporofitos (Hurd
et al. 2014). Zimmerman y Kremer (1986), mencionan, que las tasas de crecimiento
promedio de los esporofitos de Macrocystis pyrifera disminuyeron, cuando las
concentraciones de nitratos en la columna de agua fueron menores a 1.5 p mol/l.
Asimismo, alcanzan su maximo valor por encima de los 2 pu mol/l y luego de ello el
crecimiento se vuelve constante (ver figura 6). Aunado a ello, es dificil separar los efectos
de los nutrientes y la temperatura sobre el crecimiento, ya que estos estan altamente
correlacionados (Zimmerman y Kremer 1986). En cuanto a los registros obtenidos de las
concentraciones de nitratos, con excepcion de mayo-2015, todos los registros superaron
los 2 u mol/l, llegando a registrar valores elevados (19.93 u mol/l, setiembre-2015, ver
figura 18), los cuales indicarian que durante todo el periodo de estudio la concentracion
de nitratos disponible en el medio marino fue lo suficientemente estable, como para
mantener el crecimiento de los esporofitos. En consecuencia, en todos los meses que duro
el experimento siempre se registro tasas de crecimiento del LT y DMR (ver figuras 22 y
24), aun cuando las condiciones para el crecimiento no fueron favorables (evento “El
Nifio Costero”). Por otro lado, los silicatos (Si) son de gran importancia desde el punto
de vista bioldgico ya que son utilizados por las algas y otros organismos marinos (Morén
2000 e IMARPE 2014). Estudios realizados por DeBoer (1981) citado por Hurd et al.
2014, menciona que existen diferentes elementos esenciales que requieren todas las algas
(C, H, O, N, Mg, Co, Zn y Cu) y solo el Na, Co, Se, Si, Cl, B, y I, son requeridos por
algunas de ellas. Kizzevetter et al. 1981 citado por Mogoll6n 2016, mencionan que las
algas pardas contienen Silicio (Si) en una cantidad de 5 — 6 mg/kg, lo cual indicaria la
importancia de los silicatos en las algas pardas. En este estudio, las concentraciones de
silicatos (ver figura 17), aparentemente siempre estuvieron por encima de los niveles
requeridos para sostener el crecimiento. Sin embargo, se necesita realizar mas estudios,
sobre el rol de los silicatos en las algas pardas (sobre todo en Macrocystis pyrifera), ya
que permitiria dilucidar, los requerimiento minimos y las funciones especificas de los

silicatos (Si) en la fisiologia de los esporofitos.

Finalmente, el pH, el cual no resulto significativo sobre el crecimiento, registro un valor
promedio de 7.82 para todo el periodo de estudio (exceptuando mayo-2015, 8.39, ver

figura 15). Segun Leon et al. 2011, el pH, es un buen trazador de la variabilidad
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oceanografica, lo cual evidencia que, al ser poco variable durante casi todo el periodo de
estudio, las condiciones oceanogréficas no sufrieron cambios muy drasticos, lo cual
probablemente permitio el crecimiento de los esporofitos de Macrocystis pyrifera. Cabe
mencionar que las altas concentraciones de pH estan relacionadas con las masas de aguas

calidas, con bajas concentraciones de nutrientes y viceversa (Leon et al. 2011).
4.5.- Ecuacion teorica de crecimiento

Por todo lo descrito en los capitulos anteriores, presuntamente el rizoide de Macrocystis
pyrifera es la estructura que permita estimar eficientemente el crecimiento de esta alga,
debido a que es una estructura sélida, la cual no sufre perdida de su estructura (Graham
et al 2007). Se considero al crecimiento del DMR como una funcion exponencial, ya que
al observar la variacion de la talla media del DMR (ver figura 21), la curva de crecimiento
del DMR de otra kelp (Lessonia nigrescens) observada en el trabajo de Vasquez y Tala
1995y al realizar un seguimiento individual del crecimiento del DMR (analisis previo),
se observo un crecimiento de tipo exponencial en sus primeras fases de vida (DMR<20).
En ese sentido, se formul6 una ecuacién tedrica exponencial del crecimiento del diametro

mayor del rizoide (DMR), la cual se detalla en la tabla 14:

Tabla 14. Resultado de la ecuacion tedrica exponencial de crecimiento para el DMR

— (a+b*DMR(i)+c*Tiempo)
Formula: DMR(f) = exp

Coeficiente Paramétrico: . E(ror . .

Estimado | Estandar | T-valor | Pr (>t) |Significancia
Coeficiente “a” 1.66548 | 0.04273 | 38.974 | <2x 107" faleal
Coeficiente “b” 0.06655 | 0.00171 | 38.908 | <2 x 107 falai
Coeficiente “c” 0.00118 | 0.00077 | 1.534 0.126

Error estandar residual = 2.39 ; Grados de libertad = 291
Significancia: 0 ***, 0.001 **, 0.01 *, 0.05 “.’

Al calcular los coeficientes (a, b y c), se logro estimar los diametros mayores del rizoide
tedricos y se evaluo el grado de correlacion lineal que tienen estos didmetros estimados
con los diametros reales, obteniendo un valor de correlacion de Spearman de 0.93 (t =
41.496; GL = 292; P-valor<2 x 107*). En la figura 34, se observa la relacidn lineal entre
los didmetros mayores de los rizoides (reales y teoricos), donde se obtuvo una relacion

altamente significativa (R? = 0.86). Cabe mencionar, que el rango donde se obtuvo el
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mejor ajuste, estuvo comprendido entre los 5 - 20 cm del DMR, esto probablemente se
deba a que en dicho rango de tallas, el crecimiento del rizoide es méas rdpido en
comparacion con otros rangos de tallas, por ende el crecimiento del DMR se ajustaria a
un crecimiento exponencial (ver figura 27, y ver los valores de tasa estandar de
crecimiento (G)). Aunado a ello, en dicho rango de tallas se concentré méas del 89% de
los datos evaluados.

35

y = 0.8111x + 2.2244 8
30 1 R2 = 0.86

25
20
15

10

Diametro mayor del rizoide (Tedrico)

O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Diametro Mayor del rizoide (Real)

Figura 34. Relacion lineal entre el didmetro mayor del rizoide real versus didmetro

mayor del rizoide teorico.

Ante todo lo expuesto, se obtiene la siguiente expresion:

DMR (f) — exp(1.6655+0.067*DMR(i)+0.0012*Tiempo)

Que al linealizar, seria:

Ln(DMR;) = 1.6655 + 0.067 * DMR; + 0.0012 * Tiempo
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Si bien es cierto, esta ecuacién no incluye los parametros de crecimiento convencionales
“k” y “to”, los cuales tienen una gran importancia en el estudio del crecimiento, cabe
mencionar que segun lo observado en la figura 34, probablemente esta ecuacion sea de
mucha utilidad cuando se desee estimar el crecimiento del DMR del alga, después de un
primer marcaje, ya que muestra un alto grado de prediccion al momento de utilizarla con
los datos obtenidos en campo. Finalmente, esta ecuacion es presentada como una primera
propuesta que permita servir como base para futuras investigaciones del crecimiento en

algas.

82



V.- CONCLUSIONES

Las tasas de crecimiento diario (cm/dia), de la longitud total de la fronda (LT), y
del didmetro mayor del rizoide (DMR), presentaron una alta variabilidad, en los
diferentes meses evaluados, registrando valores desde 0.02 cm/dia (agosto-2015)
hasta 6.43 cm/dia (junio-2016), y de O cm/dia (en todos los meses del
experimento) hasta 0.23 cm/dia (agosto-2016), para el LT y DMR,
respectivamente.

Se registraron diferencias significativas en la variacion mensual del crecimiento
de la longitud de la fronda, cuando LT<150 cm y también se registraron
diferencias significativas, en el primer rango de tallas del DMR (DMR>10 cm).
Asimismo, el rango de tallas, que registro un mayor crecimiento (tasas estandar
de crecimiento (G)), fue cuando el 150<LT<300 cm (G = 0.17) y cuando el
DMR<10 cm (G = 0.041).

No se registré una correlacion lineal altamente significativa entre los parametros
oceanogréficos y las tasas de crecimiento del LT y el porcentaje de elongacion del
DMR. Sin embargo, se encontrd correlaciones significativas entre la: Temperatura
y salinidad (-0.63), temperatura y fosfatos (-0.71), salinidad y nitritos (-0.71) y
fosfatos y silicatos (0.60).

Los parametros oceanograficos que influenciaron significativamente sobre el
crecimiento del LT, fueron los nitratos (6 — 12 u mol/l), los silicatos (>12 p mol/l)
y la temperatura (<17.8 °C). Mientras que para el crecimiento del DMR fueron,
la salinidad (34.4 -35.1 Ups), los nitratos (>12 p mol/l) y los silicatos (6 — 12 u
mol/l).

Se registrd una correlacion lineal altamente significativa entre los didmetros de
los rizoides reales y los didmetros de los rizoides tedricos que cuales fueron

propuestos por la ecuacion tedrica de crecimiento exponencial.
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VI.- RECOMENDACIONES

Realizar estudios con evaluaciones de Campo con una mayor frecuencia e
intervalos de tiempo maés cortos (cada 15 dias), con la finalidad de registrar las
tasas de crecimiento con mayor precision.

Se recomienda para este tipo de estudios usar sensores de campo que registren y
almacenen datos diarios de los parametros oceanogréaficos.

Se recomienda replicar el presente trabajo en condiciones “normales”, ya que el
presente estudio estuvo bajo la influencia del evento denominado “El Nifio
Costero”.

Se recomienda que al realizar estudios de crecimiento en el futuro, hacer énfasis
en el crecimiento del DMR, ya que al ser una estructura sélida y crecer en mas de
una dimension (largo, ancho y alto), probablemente permita estimar de una

manera mas confiable la edad de los esporofitos.
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VIIl.- ANEXOS

Anexo 1. Varamiento natural de macroalgas en la zona centro sur del Peru.
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Anexo 3. Marcado de esporofitos (masilla y precinto).

Anexo 4. Mediciones de longitud del LT y DMR.
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Anexo 5. Gréfico de Cullen y Frey para las tasas de crecimiento del LT.
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Anexo 6. Gréafico de Cullen y Frey para el porcentaje de elongacion del DMR.
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Anexo 7. Andlisis de correlacion entre las tasas de crecimiento del LT y los parametros oceanograficos.
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Anexo 8. Andlisis de correlacion entre el porcentaje de elongacion diario del DMR y los parametros oceanograficos.
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Anexo 9. Coeficientes del modelo aditivo generalizado del LT.

Coeficientes Talla Media | Temperatura | Silicatos | Nitratos
by -0.1905 0.2954 -0.0793 | 0.4737
b, -0.1245 0.4323 -0.0214 | 0.2922
bs 0.0691 0.0877 -0.124 | 0.1313
b, 0.3153 -0.0853 -0.0147 | 0.1219
bs 0.6879 -0.3143 0.0718 | -0.5579
be 0.8541 -0.6144 0.1252 | -0.3041
b, 0.7305 -0.4912 0.1746 | -0.3824
bg 0.7354 -0.3501 0.2524 | -0.4225
by -0.1327 -0.3171 0.2982 | -0.1572

Resids vs. Linear pred.

Anexo 10. Supuestos del modelo aditivo generalizado del LT.

Histogram of residuals

Response vs. Fitted Values

/ B
°
1 9
4 o ° .8 o
/ ° o
/ 00° —
‘3 0
o5
/ ] & o0 g @ o a%
,'7 E g ) H g
] 2 oy 2 g — g 8o
7 g % g ¢ :
i/ e [ = " s
/ % %3
/ &
/ o
/ o5 ez
7 g °%
/ e
/ o5 80
00 %0 0
g
= oo g
¥ 54 8
0% ©
% o
2 000
8a o
© - %
yyyyyyy r T
0 S
Theoretical quantil Linear predictor Resids Fitted Values

101




Anexo 11. Coeficientes del modelo aditivo generalizado del DMR.

deviance residuals
01

Coeficientes Talla Media | Temperatura | Silicatos | Nitratos
b, 0.7153 0.2197 -0.1175 | 0.1451
b, 0.4447 0.3376 -0.5402 | 0.1124
b, 0.1523 0.4275 -0.6585 | 0.0497
b, 0.1352 0.3228 -0.3172 | 0.0722
bs -0.2124 0.2690 -0.0607 | -0.1285
bg -0.8571 -0.4742 -0.1341 | -0.0519
b, -1.2536 -0.7336 0.0754 | -0.1319
bg -1.7467 -0.7533 0.2410 | -0.2313
bq -2.1860 -0.2875 0.4660 | -0.4186
Anexo 12. Supuestos del modelo aditivo generalizado del DMR.
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