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Abstract.- Chondracanthus chamissoi is a red alga whose commercial value has increased in recent years, as has its exploitation. In consequence,
it is important to promote its cultivation as an alternative to the extraction from its natural habitat. Therefore, it is necessary to look for options that
reduce costs and facilitate cultivation. Regarding the supply of nutrients, it has been proven that some agricultural fertilizers can be as efficient as
analytical grade inorganic salts; moreover, they are profitable for algae cultivation in laboratory. The purpose of this study was to evaluate growth
of C. chamissoi with different concentrations of an agricultural fertilizer (Bayfolan®) as a source of nutrients. The concentrations evaluated were
0.025, 0.05, 0.1, 0.2 and 0.4 mL L, plus one control (seawater without added nutrients). Significant differences were obtained in the growth rate
of microthalli, where the highest growth was observed at the concentration of 0.2 mL L* with a growth rate of 7.56% day; in contrast, incipient
growth and high mortality were obtained in the control and at the concentration of 0.4 mL L, The results suggest that Bayfolan® is a good source
of nutrients in early stages of C. chamissoi; however, high concentrations can inhibit its growth.
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Resumen.- Chondracanthus chamissoi es un alga roja cuyo valor comercial ha incrementado en los dltimos afios, al igual que su explotacion.
Debido a esto, es importante promover su cultivo como alternativa a la extracciéon de praderas naturales. Por ello es necesario contar con
opciones que reduzcan los costos y faciliten el cultivo. Con respecto al suministro de nutrientes, las sales inorganicas de grado analitico han sido
comunmente empleadas en el cultivo; sin embargo, se ha probado que algunos fertilizantes agricolas pueden ser igualmente eficientes y resultan
econémicamente rentables para el cultivo de algas en laboratorio. La finalidad de este estudio fue evaluar el crecimiento de C. chamissoi con
distintas concentraciones de un fertilizante agricola (Bayfolan®) como fuente de nutrientes. Las concentraciones evaluadas fueron: 0,025; 0,05; 0,1;
0,2y 0,4 mL L?, méas un control (agua de mar sin adicion de nutrientes). Se obtuvieron diferencias significativas en la tasa de crecimiento de los
microtalos, en donde el mayor crecimiento en la concentracion fue de 0,2 mL L* con una tasa de crecimiento igual a 7,56% dia‘; por el contrario,
se obtuvo un crecimiento incipiente y alta mortalidad en el control y en la concentracion de 0,4 mL L. Los resultados sugieren que Bayfolan®
es una buena fuente de nutrientes en estadios tempranos de C. chamissoi; sin embargo, altas concentraciones pueden inhibir su crecimiento.
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INTRODUCCION prima para la obtencién de ficocoloides como el carragenano
(Acleto 1986, Bulboa et al. 2005, 2008; Arbaiza et al. 2019).
Sin embargo, debido a esta creciente demanda, las poblaciones
naturales de esta alga han comenzado a ser sobreexplotadas,
por lo que, el cultivo resulta una alternativa importante para
mantener la productividad de este recurso (Icochea 2008,
Pariona & Gil-Kodaka 2011).

Chondracanthus chamissoi (C. Agardh) Kiitzing es un
alga perteneciente a la familia Gigartinaceae (Acleto 1986)
distribuida a lo largo de las costas de Perti y Chile (Hoffmann
& Santelices 1997, Calderén et al. 2010) y reportada en Corea,
Japén y Francia (Yang et al. 2015). El valor comercial de
esta especie se basa tanto en la alta demanda que posee para
el consumo humano directo como en su uso como materia
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Se han realizado diversas investigaciones enfocadas en
la viabilidad del cultivo de C. chamissoi y algunos de estos
estudios han sido orientados en temas sobre la reproduccion
(Gonzalez & Meneses 1996, Vasquez & Alonso-Vega 2001,
Macchiavello et al. 2003, Bulboa 2006), produccién y cultivo
(Bulboa 2006, Bulboa & Macchiavello 2006, Macchiavello
et al. 2012, Cahui-Ccama 2018), crecimiento (Bulboa &
Macchiavello 2001, Colque-Arce 2017, Castafieda et al.
2018, Arbaiza et al. 2019) y seleccion de cepas (Bulboa et al.
2007, 2008). En cuanto al cultivo a partir de esporas, diversas
investigaciones indican que puede ser un método efectivo
debido a la alta productividad generada (Alveal et al. 1995,
Arbaiza et al. 2019), no es necesaria una gran cantidad de
organismos reproductivos y la ventaja que es un cultivo con
alta variabilidad genética (Bulboa et al. 2019).

Durante la etapa inicial de este método de cultivo, se deben
mantener las condiciones adecuadas para poder garantizar un
crecimiento eficiente (Werlinger et al. 2008); esta puede tener
una duracion de 2 a 5 meses (Bulboa et al. 2019). Entre los
factores principales que afectan el cultivo de C. chamissoi
se encuentra la disponibilidad de nutrientes (Bulboa 2006,
Barsanti & Gualtieri 2014), que son fundamentales para
el crecimiento del alga en laboratorio en constante adicion
en transicion a un desarrollo adecuado para sembrar en el
mar (Werlinger et al. 2008). Las algas requieren una gran
variedad de nutrientes para crecer, siendo el nitrégeno y el
fosforo los mas importantes, dado que limitan el crecimiento
y desarrollo de estas (Harrison & Hurd 2001). En un sistema
de cultivo cerrado es necesaria la adicion de estos nutrientes
especialmente en etapas criticas donde se forman las
estructuras de fijacion (Colque-Arce 2017). Debido a esto,
se han generado distintos modelos basados en Ulva sp. para
determinar tasas adecuadas de renovacion del agua y medios
de cultivo (Hayashi et al. 2020).

Sin embargo, la adicién de nutrientes empleando sales
inorgénicas de grado analitico para la preparacion de medios
de cultivo puede generar altos costos durante la etapa de
cultivo en laboratorio (Pacheco-Ruiz et al. 2004). Cabe
resaltar que la reduccién de costos en este tipo de cultivo es
importante para hacer a esta practica sustentable, sobre todo
para que pueda convertirse en un negocio atractivo para las
comunidades de pescadores artesanales que extraen este
recurso y no poseen un presupuesto muy elevado (Macaya
2001). Como consecuencia, se han realizado estudios
para probar la eficiencia de los fertilizantes como fuente
alternativa de nutrientes para el cultivo de distintas algas
(Waite & Mitchell 1972, Gonzalez-Rodriguez & Maestrini
1984, Ogawa & Fujita 1997, Valenzuela-Espinoza et al. 2005,
Pifia et al. 2011), incluyendo algas rojas (Rui et al. 1990,
Pacheco-Ruiz et al. 2004, Werlinger et al. 2008, Avila et al.
2014, Arbaiza et al. 2019).
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Las algas tienen distintos requerimientos nutricionales
dependiendo del grupo e incluso especie. Esto se debe
a la heterogeneidad de este grupo, lo que dificulta la
generalizacién (Lobban & Harrison 1994). Asimismo, la
absorcion de nutrientes esta afectada por factores fisiolégicos
y biolégicos, tipo de tejido, etapa de la historia de vida, edad,
relacion superficie/volumen del talo y morfologia (Harrison
& Hurd 2001).

Entre los fertilizantes que han sido utilizados se encuentra
Bayfolan® (Bayer) con el cual se han obtenido resultados
6ptimos en el crecimiento, a una concentracién de 0,1
mL L7, en el cultivo a partir de tetrasporas de Gigartina
skottsbergii (Mansilla et al. 2008) y el cultivo vegetativo
de C. chamissoi (Colque-Arce 2017). En cuanto al cultivo
a partir de carp6sporas de C. chamissoi, no se han realizado
investigaciones sobre la eficiencia de este fertilizante. Por
tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
distintas concentraciones de Bayfolan® en el crecimiento de
esporofitos de C. chamissoi procedentes de un cultivo a partir
de carposporas y asi demostrar su potencial para reemplazar
los compuestos que se utilizan en los medios de cultivo para
poder reducir los costos generados en la etapa de cultivo en
laboratorio sin afectar el crecimiento y supervivencia de los
individuos.

MATERIALES Y METODOS

OBTENCION Y LIMPIEZA DE MUESTRAS

Las frondas de Chondracanthus chamissoi fueron colectadas
en abril 2019 por recolectores autorizados de la Cooperativa
de Trabajadores Pesqueros Artesanales Algas Marinas
(COTRAPALMAR) de la zona submareal de playa Mendieta
(Pisco, Perti). La recoleccion se realizé de forma manual
mediante buceo auténomo a 4 m de profundidad en el
submareal rocoso. El material biol6gico fue transportado
en contenedores térmicos aislados hacia el Laboratorio
de Investigacién en Cultivos Marinos (LICMA) de la
Universidad Cientifica del Sur, ubicado en el distrito de San
Andrés, Pisco, Pert. Los individuos cistocarpicos fueron
seleccionados y sometidos a un proceso de limpieza para
eliminar los epibiontes. Este consistié en una secuencia de
lavado con una solucién de agua dulce e hipoclorito de sodio
(1 mL L"), seguido finalmente por un enjuague en agua de mar
para eliminar cualquier rastro de agua dulce. A continuacién,
se realiz6 una limpieza manual para remover las impurezas
y epibiontes que quedaran sobre el alga (Macchiavello et al.
2012, Castafieda et al. 2018).
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OBTENCION DE LA SOLUCION DE CARPOSPORAS

Para inducir la liberacién de carpdsporas, las frondas de C.
chamissoi fueron sometidas a estrés por desecacion colocando
el alga en pafios de malla a temperatura ambiente y bajo
sombra por un periodo de 5 h (Avila et al. 2011). Al término
de este tiempo, el material biol6gico fue dividido en 10 grupos
de 100 gramos y fueron colocados en matraces con 1 L de agua
de mar con abundante aireacion durante 2 h para que ocurra
la liberacién de carpdsporas. Al finalizar el tiempo, se realizé
el conteo de esporas con una cdmara Sedgewick Rafter en un
microscopio Leica® DM500, obteniendo una densidad de 19
x 10° esporas L. El agua de mar utilizada fue esterilizada
con hipoclorito de sodio segtin la metodologia sefialada por
(Kawachi & Noél 2005) y filtrada a 1 pm.

INOCULACION Y ASENTAMIENTO DE CARPOSPORAS

Una vez obtenida la solucién de carpdsporas, 300 mL (5,7 x
106 esporas L) se colocaron en envases de propileno de 1 L
alos cuales previamente se les afladié 500 mL de agua de mar
y bastidores como sustrato de fijacién (42 cm?) con cuerdas
de nylon de 0,2 cm de didmetro. Durante las primeras 36 h
no se afiadio aireacion y se mantuvo una baja irradiancia (4
pmol m?s™) con el fin de asegurar el proceso de asentamiento.
A continuacion, se recambia el total del agua en cada unidad
experimental sin afladir nutrientes durante la primera semana
(Macaya 2001).

DiSERO EXPERIMENTAL

El fertilizante que se empled fue Bayfolan® Nutriente Foliar
Liquido 11-8-6 (N-P-K) de Bayer®, el cual estd compuesto
por tres macronutrientes: nitrogeno (N total= 11 g L!), f6sforo
(P,0.=8 g L") y potasio (K,0= 6 g L'); ademas, contiene
micronutrientes como hierro (Fe= 190 mg L), manganeso
(Mn= 162 mg L), cobre (Cu= 81 mg L), zinc (Zn= 61 mg
L), vitaminas y hormonas (4 ppm), entre otros.

Se evaluaron 5 concentraciones (0,025; 0,05; 0,1; 0,2 y
0,4 mL L) de Bayfolan® y un control (sin fertilizante) con
4 réplicas cada uno. Las concentraciones fueron diluciones
seleccionadas en base a la concentracién determinada por
Mansilla et al. (2008) de 0,1 mL L' para Bayfolan®. Luego
de afiadido el fertilizante a una semana de cultivo, las
unidades experimentales fueron cubiertas con plastico film y
ubicadas aleatoriamente para evitar la influencia de factores
ambientales externos al sistema de cultivo.

El cultivo tuvo una duracion de 8 semanas (56 dias) y se
llevo a cabo dentro de un ambiente controlado en laboratorio.
Semanalmente se realizaron recambios de agua del 100% y
los parametros fisicoquimicos de cada unidad experimental

<https://www.rstudio.com>
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se mantuvieron en condiciones constantes a una temperatura
de 18,28 + 1,3 °C, salinidad de 35,59 + 0,82 y pH de 7,94 +
0,2. Se utiliz6 una fuente de luz artificial a 15 pmol m?s con
un fotoperiodo de igual proporcién (12:12 L:O).

EVALUACION DEL CRECIMIENTO Y LA SUPERVIVENCIA

Las evaluaciones del crecimiento y supervivencia se
realizaron semanalmente. En el caso de la supervivencia,
esta se midi6 en base al nimero de microtalos, para lo cual
se realizaron 5 conteos sobre el bastidor de cada unidad
experimental con ayuda de un marco de 0,25 cm? (Macaya
2001, Arbaiza et al. 2019). El crecimiento longitudinal de
microtalos (pm) se evalu6 con el andlisis de fotografias
obtenidas desde el estereoscopio Leica® EZ4 E y procesadas
mediante el programa Leica® LAS EZ 3.4.0. Se midi6 la
longitud (um) a 20 microtalos por unidad experimental. Con
los datos obtenidos sobre el niimero de microtalos de cada
unidad experimental se obtuvo la densidad (microtalos cm?)
(Macaya 2001). Por otra parte, se pudo obtener la tasa de
crecimiento especifica (TCE, % dia), para lo cual se empled
la siguiente féormula utilizada por Bulboa (2006):

In(L,)—In(L.
TCE@ dia™")y = MDD

100

Donde, L, es la longitud inicial en la segunda semana, L (s la
longitud final en la octava semana y t es el tiempo transcurrido
en dias.

ANALISIS ESTADIiSTICO

Los datos compilados en el programa de Excel fueron
procesados en el programa RStudio (RStudio, PBC)'. Para
determinar si habia una distribucién normal y homogeneidad
de varianzas se utilizaron las pruebas de Shapiro-Wilk
y de Bartlett, respectivamente. En el caso de la tasa de
crecimiento de la longitud de los microtalos, al cumplirse
lo anterior, se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA)
para determinar si existian diferencias significativas entre
las concentraciones (P < 0,05); y posteriormente, la prueba
de Tukey (P < 0,05). Por otra parte, para evaluacion de
la longitud final de los microtalos se obtuvo el promedio
por unidad experimental, al no presentar una distribucién
normal se realiz6 la conversion al logaritmo comtn (log10);
a continuacion, se procedi6 a aplicar la prueba ANDEVA y
Tukey (P < 0,05). En cuanto al porcentaje de supervivencia
final, al no presentar una distribucién normal, se realizé la
prueba no paramétrica Kruskal Wallis (P < 0,05), y finalmente
se realiz6 la comparacion entre tratamientos con la prueba U
de Mann-Whitney.
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RESsuLTADOS

LONGITUD DE MICROTALOS

En la segunda semana todos los tratamientos presentaron una
longitud similar, siendo el control el que presenté la longitud
mads baja (34,56 + 7,73 pm). Para la cuarta semana, en el
control se observo que los microtalos cesaron su crecimiento
(50,5 + 12,99 pm) alcanzando una longitud final de 57,1 +
12,9 pm (Figs. 1 y 2a), obteniendo la tasa de crecimiento
mas baja (1,22 + 0,45% dia, P < 0,001). Por otra parte,
se observé que las concentraciones de 0,025; 0,05; 0,1 y
0,2 mL L', mostraron un crecimiento similar hasta la sexta
semana, en donde 0,1 y 0,2 mL L presentaron un mayor
crecimiento. Por el contrario, la concentraciéon de 0,4 mL
L' mostré un crecimiento desacelerado y menor que los

a)

2000
1500 Lf=57,1+12,9 ym?®
1000

500

anteriores. Finalmente, en el tratamiento a 0,2 mL L™ se
obtuvo la mayor longitud (1296,57 + 370,8 pm, P < 0,003)
y tasa de crecimiento (7,56 + 0,78% dia!, P = 0,03). Ademas,
se observo que entre las concentraciones 0,1 y 0,05 mL L' no
se evidenciaron diferencias significativas en la TCE obtenida
(P =0,39), al igual que entre 0,05 y 0,025 mL L (P = 0,6).
Por dltimo, para la concentracién mas alta (0,4 mL L) se
obtuvo una longitud final de 150,8 + 29,6 pm y una TCE de
2,61 +0,23% dia™, siendo estos los menores valores obtenidos
después del control (P = 0,03). Cabe resaltar que en todas las
unidades experimentales se observo la presencia de Ulva sp.
(Fig. 2c y d) y diatomeas (Fig. 2a-e), si bien esta clorofita tuvo
un crecimiento mas acelerado que Chondracanthus chamissoi,
no fue asi en cuanto a la abundancia.

b)

Lf=2377,3+852 um®

2000
1500 Lf=492,0+97,8 ym®®

1000

500 -__-'__";_______gi__,,_.——i

d)

Lf=649,1+93,5pum®

Longitud de microtalos (um)

e)
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1500 Lf = 1296,57 + 370,8 ym¢
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Lf=150,8 + 29,6 ym®

2 4 6 8

Semanas

Figura 1. Longitud (pm) de los microtalos durante 8 semanas (56 dias) bajo diferentes concentraciones de Bayfolan®. a) Control, b) 0,025 mL L,
c)0,05mL L% d)0,1mLL? e)0,2mLL?"yf)0,4mLL?).Los datos estan presentados en promedio y desviacion estandar por unidad experimental

segun el tratamiento (n= 4). Las letras en superindice de las ecuaciones representan las diferencias significativas en la longitud final segun la
prueba Tukey / Length (um) of microthalli for 8 weeks (56 days) under different concentrations of Bayfolan®. a) Control, b) 0.025 mL L, ¢) 0.05 mL L, d)
0.1mLL?% e)0.2mLL*andf) 0.4 mLL?). The data are presented as mean and standard deviation per experimental unit according to the treatment (n= 4).

The letters represent significant differences in the final length according to the Tukey test
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Figura 2. Chondracanthus chamissoi. Longitud final alcanzada en la semana 8 (56 dias) de los microtalos en los tratamientos: a) Control, se
muestra decoloracién (circulo); b-f) crecimiento microtalos bajo diferentes concentraciones de fertilizante agricola (Bayfolan®), 0,025 mL L*
(b), 0,05 mL L*(c), 0,1 mL L*(d), 0,2 mLL*(e)y0,4mLL?*(f). Presencia de Ulva sp. (flechas) y mostrando necrosis (cuadrado) / Chondracanthus
chamissoi. Final microthallus length reached at week 8 (56 days) in the treatments a) Control, discoloration is shown (circle); b-f) microthalli growth under
different concentrations of agricultural fertilizer (Bayfolan®), 0.025 mL L (b), 0.05 mL L*(c), 0.1 mL L*(d), 0.2 mL L* (e) and 0.4 mL L*(f). Ulva sp. Present
(arrows) and showing necrosis (square)

SUPERVIVENCIA Concentracién de
3 . 3 L 1001 Bayfolan®
Se evalu6 el asentamiento de las carpésporas y se verificd e Control
estadisticamente mediante la prueba ANDEVA (P > 0,05) que A 0025mLL"
. . . . . m 005mLL!

no existieran diferencias entre las unidades experimentales, + o1mLLt
obteniéndose un promedio de 455 + 69 esporas cm™ en los 751 ® 02mLL
sistemas de cultivo instalados. En la segunda semana, se pudo * 04mLL?

observar una disminucién en el niimero de individuos en todas
las concentraciones, siendo la mayor concentracién (0,4 mL
L) la que tuvo un menor porcentaje en esta medicion (Fig.
3). Posteriormente, se observé una ligera disminucién en la
densidad de microtalos en las concentraciones de 0,025 a 0,2
mL L. Por otra parte, en el control disminuy6 drasticamente 251
la supervivencia en la tercera semana; ademas, se observé
la presencia de decoloracién y necrosis en los microtalos
(Fig. 2a). En la concentracién de 0,4 mL L' la presencia de
microtalos disminuy6 progresivamente y se observo necrosis 7 T z p
en los microtalos (Fig. 2f). En el control y la concentracién Semanas

0,4 mL L' se obtuvo la menor supervivencia, alcanzando un
porcentaje final de 1,25% (6 + 5 microtalos cm?) y 7,63%
(35 + 6 microtalos cm), respectivamente (P = 0,029, Tabla cultivo de 8 semanas (56 dias) / Variation in survival (%) of C. chamissoi
1). Asimismo, se observé que la supervivencia fue similar microthalli according to the different treatments over an 8-week culture
entre las concentraciones de 0,025; 0,05; 0,1y 0,2 mL L (P (56 days)

= 0,34, Tabla 1).

501

Supervivencia (%)

Figura 3. Variacién de la supervivencia (%) de los microtalos de
C. chamissoi segun los diferentes tratamientos a lo largo de un
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Tabla 1. Tasa de crecimiento especifica y porcentaje de supervivencia
final de microtalos de C. chamissoi bajo distintas concentraciones
de Bayfolan® Specific growth rate and final survival rate of C. chamissoi
microthalli under different Bayfolan® concentrations

Porcentaje de supervivencia
final (%)
(microtalos cm?)

Tasa de crecimiento

T i . ;
ratamiento especifica (% dia™)

Control 1,22 + 0,45° 1,25 + 0,86
(6+5)
0,025 mL L"! 4,79 + 0,76 17,81 + 11,6>¢
(71 +36)
0,05 mL L' 5,44+ 0,61%¢ 23,02 + 0,83
(110 £ 6)
0,1 mL L 6,23 +0,37° 26,36 + 7,47¢
(111 £25)
0,2mL L 7,56 + 0,784 27,97 + 5,48°
(124 + 25)
0,4mL L 2,61 +0,23¢ 7,63 + 1,43
(35 £6)

a.b.c.d Representan las diferencias significativas entre los tratamientos
seglin las pruebas de Tukey (Tasa especifica de crecimiento) y U de
Mann-Whitney (Porcentaje de supervivencia final)

Discusion

La falta de una fuente adicional de nutrientes en el control
causo el bajo crecimiento y supervivencia. Esto concuerda
con lo observado en el trabajo de Mansilla et al. (2008) en el
cultivo a partir tetrasporas de Gigartina skottsbergii, donde
el control (sin adicién de nutrientes) tuvo una de las tasas
de crecimiento mas bajas en comparacién con los demas
fertilizantes agricolas, entre ellos Bayfolan®. Paralelamente,
en el tratamiento control se observo decoloracion y necrosis en
los talos. Esto es similar a lo ocurrido en el trabajo de Colque-
Arce (2017), donde se observaron las mismas caracteristicas y
el posterior desprendimiento de los talos de Chondracanthus
chamissoi; En los resultados de Pacheco-Ruiz et al. (2004),
los talos de C. squarrulosus se tornaron de color amarillo y
se fragmentaron. La similitud obtenida en los experimentos
puede ser atribuida a que los cultivos cerrados se realizaron
con recambios semanales. Esto indicaria que el agua de
mar bajo estas condiciones no satisface los requerimientos
nutricionales de las algas, a diferencia del medio natural o de
un flujo continuo de agua.

En la evolucion del crecimiento de los microtalos se observo
que no hay una diferencia significativa en el crecimiento entre
las concentraciones hasta la sexta semana, esto indicaria
que los microtalos durante las primeras semanas asimilan
una cantidad de nutrientes limitada. Esto puede deberse a
las estructuras de reserva que contienen las carpdsporas
al momento de ser liberadas, las cuales disminuyen con el
tiempo por lo que hay un mayor requerimiento de consumo
de nutrientes (Clayton 1992).
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La concentracion de 0,2 mL L tuvo el mayor crecimiento
de esporofitos. Esto difiere con lo hallado por Colque-Arce
(2017), quien obtuvo en esta concentraciéon de Bayfolan®
un menor crecimiento a comparacion de la concentracién
0,1 mL L en el cultivo vegetativo de C. chamissoi. Esta
discrepancia con los resultados obtenidos por Colque-Arce
(2017) se explicaria porque se evaluaron distintas etapas del
ciclo de vida, lo cual influyd en la absorcién de nutrientes
(Harrison & Hurd 2001). Las germinaciones requieren
de una mayor absorcién de nitrégeno en comparacion de
frondas ya desarrolladas, ya que estas tienen tejido de
almacenamiento que no absorbe activamente el nitrégeno
(Thomas et al. 1985). Lobban & Harrison (1994) mencionan
que el tejido de las germinaciones, al ser metabdlicamente
activo, requiere tanto del nitrato como del amonio, porlo que
se estaria aprovechando tanto el nitrégeno amoniacal como
nitrico contenido en el Bayfolan®. Este alto requerimiento
de nitrégeno por parte de las germinaciones explica
las diferencias encontradas en el crecimiento entre la
concentracion 0,2 mL L y las concentraciones 0,1, 0,05 y
0,025 mL L, en donde se observo que conforme aumenta la
concentracion del fertilizante, mayor es el crecimiento de los
microtalos (0,025 < 0,05 < 0,1 < 0,2 mL L?).

Por otra parte, Arbaiza et al. (2019) realizaron el cultivo de
C. chamissoi a partir de carpdsporas con frondas provenientes
de tres playas de la costa peruana; obteniendo para el
caso de Playa Mendieta una longitud final de microtalos
de 447,6 pm en un periodo de 122 dias, muy distinto a lo
obtenido en el presente trabajo, que en un periodo de 56
dias se obtuvieron mayores crecimientos en las diversas
concentraciones evaluadas. Esto se podria deber a que Arbaiza
et al. (2019) emplearon el nutriente foliar BestGarden®,
cuyas concentraciones de compuestos son diferentes a las
de Bayfolan®.

En el caso de la concentracién 0,4 mL L, se obtuvo la
segunda menor tasa de crecimiento de microtalos (2,93% dia™).
Teniendo en cuenta que la concentraciéon de nitrégeno en
Bayfolan® fue de 11 g L%, pudo ocurrir que esta concentracion
elevada hubiese causado una inhibicién en el crecimiento
de los esporofitos. Esto concuerda con lo encontrado por
DeBoer et al. (1978), en donde la tasa de crecimiento
de Gracilaria foliifera no aumentd significativamente a
altas concentraciones de nitrégeno; lo mismo ocurrié con
Neoagardhiella baileyi. Asimismo, en el trabajo de Love
(2018) con Chondracanthus teedei, en donde se empled
una concentracion de amonio 1 mM, se obtuvo una alta
concentracion de nitrégeno en el tejido y una baja tasa de
crecimiento, por lo que se concluy6 que esta concentracion
de amonio podria resultar téxica. Lo mismo se observo en
Kappaphycus alvarezii donde la alta concentracién de amonio
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produjo un efecto negativo en el crecimiento de esta alga (Rui
et al. 1990). Esto se podria deber a que la alta concentracion
de nitrégeno causaria un aumento en la concentracion del
amonio intracelular, generando la necesidad de una mayor
disponibilidad de esqueleto de carbono para la asimilacion de
nitrogeno (Turpin 1991). Este aumento de amonio intracelular
origina su acumulacién en el citoplasma disminuyendo
el pH interno, causando dafio celular y particularmente
produzca efectos fisiol6gicos negativos como el retardo en el
crecimiento y muerte de las plantulas debido a la disminucién
de la actividad fotosintética (Martins & Yokoya 2010, Hong
et al. 2021). Asimismo, esta acumulacién est4 asociada a la
degradacion y lesiones visibles en la estructura de las plantas
(Barker 1999), cuyos efectos fueron observados en los talos
de C. chamissoi en la concentracion 0,4 mL L.

Entre los micronutrientes que contiene Bayfolan® se
encuentran el cobre (Cu) y el Zinc (Zn). Estos metales pesados
son esenciales en la actividad de muchas enzimas y son parte
de moléculas que tienen funciones importantes en el transporte
de electrones fotosintético; sin embargo, también son téxicos
en altas concentraciones interactuando directamente en la
membrana de los tilacoides en el cloroplasto (Raven et al.
1999, Szalontai et al. 1999). La alta concentracion de estos
metales en el tratamiento de 0,4 mL L puede haber influido,
junto con la alta concentracion de nitrégeno, en la baja tasa
de crecimiento y necrosis. Este efecto negativo también ha
sido evidenciado en Gelidium floridanum, donde se observé
que el dafio al aparato fotosintético puede causar decoloracién
y necrosis (dos Santos et al. 2014); asimismo, Schmidt et
al. (2015) mencionan que la interaccién con el cobre puede
causar graves dafios a nivel de la organizacién interna del
cloroplasto y pared celular en Pterocladiella capillacea. Por
otra parte, el cobre puede ocasionar una reduccién; e incluso
inhibicién, en la tasa de crecimiento de las algas como
en Gracilariopsis longissima (Brown & Newman 2003).
Ademas, el Cu*, por su efecto toxico en la fotosintesis, causa
estrés oxidativo mediante el aumento de la produccién de
especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés
de Reactive Oxygen Species) (Pinto et al. 2003).

En cuanto a la supervivencia, es importante mencionar
que en esta etapa de desarrollo algal existe una alta tasa de
mortalidad (Maggs & Callow 2003). En el cultivo de C.
chamissoi, existen diferentes trabajos en donde también se
obtuvieron bajas densidades de microtalos como se evidencia
en el trabajo de Arbaiza et al. (2019) y Bulboa (2006); 49
y 44 microtalos cm?, respectivamente. Sin embargo, la
supervivencia presentada en este trabajo fue mayor (en
concentraciones de 0,025; 0,05; 0,1 y 0,2 mL L). Esto
se puede deber al tipo de sustrato, ya que, a diferencia de
Arbaiza et al. (2019) y Bulboa (2006) que utilizaron cuerdas
de polipropileno, en esta investigacién se utilizaron cuerdas
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de nylon que tienen la caracteristica de ser porosas y permitir
el ingreso de carposporas. Por otra parte, no se observaron
diferencias significativas entre las concentraciones de 0,025;
0,05; 0,1 y 0,2 mL L, por lo que no hay una relacién entre
la concentracion del fertilizante y la densidad de microtalos.
Esto indica que la disminucién de la densidad de microtalos
en estas concentraciones se debi6 al desprendimiento de estos
y no a una mortalidad propiamente dicha. Esto ocurre por el
mal asentamiento de carpésporas ocasionando discos con
un mal desarrollo que no son lo suficientemente fuertes para
soportar el peso de los esporofitos al aumentar en tamafio
(Bulboa 2006). Entre otros factores que pueden ocasionar
el desprendimiento de los microtalos estan las interacciones
bidticas como la competencia por el sustrato con las diatomeas
que también estuvieron presentes en este trabajo y pudieron
ocasionar el mal asentamiento de las carpdésporas.

Por otra parte, en este experimento se observd la presencia
de Ulva sp., una de las epifitas mas comunes que ocasionan
competencia por nutrientes y sustrato en cultivo (Buschmann
& Gomez 1993, Fletcher 1995, Vasquez & Alonso-Vega
2001). Ademads, segun Dawes et al. (2000) esta alga es dificil
de remover de algunas algas rojas debido a que los zooides
penetran en la cubierta y la pared externa de la capa celular
epidérmica. Es posible que un fragmento de Ulva sp. al ser
sometido al mismo estrés que los individuos cistocarpicos,
liber6 los zooides en la solucion de esporas con un posterior
asentamiento al sustrato artificial.

En la experimentacion, fue inevitable la contaminacion en
el cultivo a pesar de las medidas preventivas (desinfeccion,
cobertura con plastico film y manejo de luz y nutrientes).
En cuanto al manejo de luz y nutrientes durante la primera
semana de cultivo, estas se mantuvieron bajas para prevenir
la proliferacion de microalgas y cianobacterias, teniendo
en cuenta que los propagulos de algas rojas contienen
estructuras de reserva (Pueschel 1979) y cloroplastos que van
a proporcionar el medio para su supervivencia y crecimiento;
por lo tanto, contarian con el potencial para suministrar su
propia fuente de carbono organico y mantener una existencia
independiente (Clayton 1992).

Existen otras medidas adicionales a tener en cuenta para
prevenir la contaminacién para futuros experimentos, tal
como la manipulacién de factores como la irradiancia y la
calidad de la luz (Hansen 1983, Friedlander et al. 1991),
la manipulacién del régimen de nutrientes para reducir la
frecuencia de adicién y proporcionar nutrientes de noche
(Fujita 1985, Fletcher 1995), ya que la tasa de absorcién de
nitrégeno de Ulva sp. (Enteromorpha sp.) aumenta con la luz
(Harlin 1978). Por ofra parte, el dioxido de germanio (GeO,)
ha sido utilizado en el cultivo de C. chamissoi para evitar la
presencia de diatomeas (Bulboa 2006), debido a su efecto
inhibitorio en el asentamiento de estas (Pérez et al. 2018).
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Por otra parte, en investigaciones futuras se podria
considerar la evaluacién de la concentracion de los nutrientes
en el tejido para obtener resultados més confiables sobre la
tasa de absorcién y asimilacion de nutrientes del medio.
Ademaés, como estudio complementario se recomendaria
hacer una evaluacién del efecto de los metales pesados que
contienen los fertilizantes y su acumulacion en el tejido por
un tiempo prolongado de exposicién.

En conclusiéon, se pudo evidenciar el efecto de la
concentracion de nutrientes en el crecimiento de microtalos
de Chondracanthus chamissoi donde el tratamiento de 0,2
mL L fue la concentracion mas efectiva por presentar un
mayor crecimiento con respecto a los demds tratamientos.
Ademas, la ausencia de esta fuente de nutrientes y una alta
concentracion del fertilizante (0,4 mL L") presentaron efectos
negativos en la TCE y supervivencia. Por otra parte, se debe
considerar que la contaminacién de Ulva sp. y diatomeas
pudo tener un efecto sobre el crecimiento y supervivencia,
debido a la competencia por nutrientes y espacio. Finalmente,
se comprobo la efectividad del uso del fertilizante Bayfolan®
en el cultivo de C. chamissoi a partir de carpésporas,
demostrando que, dependiendo de la concentracién, es posible
un buen crecimiento y no afectaria la supervivencia, por lo
que es una satisfactoria alternativa como fuente de nutrientes
y; asimismo, considerar que este fertilizante comercial tiene
una amplia disponibilidad y econémicamente accesible.
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