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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y RELEVANCIA

El Golfo de California (GC) es reconocido mundialmente por su alta riqueza de
flora marina bentdnica. Asi mismo, se le reconoce como una region con un alto
grado de endemismo debido a su forma de cuenca alargada que provoca un alto
grado de confinamiento, particularmente para especies bentdnicas sésiles como
las macroalgas. Dawson (1960) reporté un endemismo de su flora algal de 35%
(n = 174 macroalgas) segun Dawson (1960) y 20% (n = 116) segun Espinoza-
Avalos (1993). El avance reciente en la taxonomia molecular y la respectiva
sinonimia entre especies de macroalgas a nivel global, ha permitido obtener
datos mas conservadores del endemismo en el GC, el cual se calcula
actualmente en 12% (n = 79; Zertuche-Gonzalez et al., 2004).

El grado de endemismo resulta con frecuencia dificil de determinar por la
dificultad taxdnomica que muchos organismos presentan y, particularmente, por
el poco conocimiento de su historia de vida. Varias especies presentan historias
de vida con fases heteromoérficas donde una de las fases es microscopica lo que
con frecuencia hace imposible su identificacion in situ. Por otro lado, la
presencia y desarrollo de las diferentes fases puede estar fuertemente
influenciada por parametros ambientales lo que provoca que su presencia sea
frecuentemente erratica (Pacheco-Ruiz y Zertuche-Gonzalez 2002). La
morfologia, fenologia estacional e historia de vida de las macroalgas esta
fuertemente influenciada por las condiciones ambientales (Holmes y Brodie
2004). Por lo tanto, para tener un claro entendimiento del ciclo de vida de estas
especies asi como sus estrategias de sobrevivencia, es necesario evaluar sus
caracteristicas bioldgicas y reproductivas en funcién de parametros ambientales
tales como la luz, temperatura y fotoperiodo (Conway y Cole 1977 y 1981;
Notoya y Nagura 1999).



Recientemente, mediante la caracterizacion genética de su fase foliar, dos
especies de Porphyra del GC han sido confirmadas como endémicas; P.
hollenbergii, descrita anteriormente y, Porphyra sp. considerada como una
especie nueva. Estas especies son las unicas dos de las seis reportadas para el
Pacifico Mexicano, para las que su historia de vida no se conoce. El estudio que
aqui se propone resulta particularmente relevante porque ademas de tratarse de
especies endémicas, son potencialmente comerciales. Sus opciones de
conservacion y/o aprovechamiento deben de estar solidamente sustentadas con
el conocimiento de su distribucidn e historia de vida.

Para este estudio, se propone complementar la descripcion de la historia de vida
con la caracterizacion fisiolégica de las especies (capacidad fotosintética e
incorporacion de nutrientes). De esta manera, se propone proveer el
conocimiento necesario para no solo explicar la presencia de las diferentes fases
de P. hollenbergii y P. sp. en tiempo y espacio en el GC sino, ademas, para
explicar esta variabilidad asi como sentar las bases para su posible cultivo.

ANTECEDENTES

En las 79 especies de macroalgas que se reportan como endémicas del GC
(Zertuche-Gonzalez et al., 2004), se encuentra las algas rojas (Rhodophyta)
Porphyra hollenbergii Dawson y Porphyra sp (especie nueva recientemente
reportada por Lépez-Vivas 2003 ).
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Fig. 1. Distribucion de P. hollenbergii (1. Isla Patos, Son. 2. Isla Partida,
B.C. 3. Isla San Pedro Nolascé, Son. 4. Bahia Esmeralda, Son. 5. Bahia
Bocochibampo, Son. 7. Santa Rosalia, B.C.S. 8. Punta Chivato, B.C.S. 9. Bahia
Agua Verde, B.C.S. 10. Isla Espiritu Santo, B.C.S. 11. Punta Calerita, B.C.S. 12.
Bahia de La Paz, B.C.S. 13. Punta Coyote, B.C.S. 14. Las Cruces, B.C.S. 15.
Punta Arena, B.C.S 16 Los Planes, B.C.S.) y Porphyra sp (6. Bahia Las
Palomas, B.C.) en el GC.

Ademas de P. hollenbergii y P. sp., cuatro especies mas han sido reportadas
para el Pacifico Mexicano ( PM) y Gulfo de California: Porphyra gardneri (Smith
et Hollenberg), Hawkes 1977, Porhyra perforata J. Agardh 1883, Porphyra
thuretii Setchell et Dawson 1944 y Porphyra suborbiculata Kjellman 1897. Y
existen descripciones sobre sus historias de vida (Hollenberg 1958, Hawkes,
1977, 1978, 1981; Conway y Cole 1977; Freswater y Kapraun 1986; Martinez
1990; Polne-Fuller y Gibor 1990; Salgado-Rogel y Zertuche-Gonzalez 2001),

Kornmann (1994), describié cinco tipos de una clasificacion de las historias de
vida para Porphyra divididas en dos grupos segun el grosor de su talo. El grupo
A con talos menores a 200 micras y el B, mayor de 200 micras. Las
caracteristicas morfolégicas de P. hollenbergii sugiere que puede presentar una
historia de vida tipo 2 (ver fig 2) similar a P. perphorata o P. thuretii. De igual
manera, la similitud morfolégica de Porphyra sp con P. gardneri y P.
suborbiculata, sugiere que pudiese tener una historia de vida tipo 5 o 4 (fig. 3).

Porphyra perforata J. Ag. presenta una historia de vida tipo 2 y 3 (Hollenberg
1958; Martinez 1990; Polne-Fuller y Gibor 1990; Salgado-Rogel y Zertuche-



Gonzalez 2001). Son talos monoicos, con reproduccion sexual, con una
alternancia haploide/diploide, un talo gametofito y una fase Conchocelis. El
carpogonio es fertilizado y desarrolla el cigotosporangio. Las cigotosporas
crecen y dan origen a la fase diploide Conchocelis esta fase produce
conchosporangios y conchosporas. Las conchosporas son liberadas vy
desarrollan un nueva generaciéon de talos foliares haploides (Kornmann 1994).
También puede suceder que (Tipo 3), los espermatangios y cigotosporangios
estan ausentes, solo hay esporangios neutros, producidos por el talo foliar a
partir de una célula vegetativa sin fecundacidén. Las esporas neutras se
desarrollan directamente generando un nuevo talo foliar (Krihnamurthy 1969;
Hymes y Cole 1983; Lindstrom y Cole 1990; Kornmann y Sahling 1991).

Porphyra thuretii Setchell et Dawson presenta una historia del tipo 2 (Conway y
Cole 1977; Hawkes 1981), donde hay talos monoicos, con reproducciéon sexual,
con una alternancia haploide/diploide, con un talo gametofito y una fase
Conchocelis. El carpogonio es fertilizado y desarrolla el cigotosporangio. Las
cigotosporas crecen y dan origen a la fase diploide Conchocelis, esta fase
produce conchosporangios y conchosporas. Las conchosporas son liberadas y
desarrollan un nueva generacion de talos foliares haploides (Kornmann 1994).

Respecto a la historia de vida de Porphyra gardneri, se reporta con un tipo 5
(Hawkes 1977; Hawkes 1978). Presenta por ello una alternancia de un
gametofito foliar y una fase Conchocelis diploide. La fase gametofito forma
cigotosporangios y espermatangios en la fase foliar, y conchosporangios vy
conchosporas en la fase microscopica Conchocelis. Combinado con una
generacion asexual independiente, que genera talos foliares a través de
arquésporas (Kornmann 1994).

P. suborbiculata Kjellman presenta una historia del tipo 4 (Freswater y Kapraun
1986), donde los espermatangios son vestigiales, como en el tipo 1, y la
generacion heteromorfica es producida por medio de agamdsporas, que se
desarrollan en un agamosporangio. Las agamosporas crecen y dan origen a la
fase diploide Conchocelis, esta fase produce conchosporangios y conchosporas.
Las conchosporas son liberadas y desarrollan un nueva generacion de talos
foliares haploides. Aqui hay formacion de talos foliares a partir de arquésporas
(Freshwater y Kapraun 1986; Kornmann y Saling 1991; Kornmann 1994).

Antecedentes sobre P. hollenberqii

P. hollenbergii, es el nombre con que se denominé al grupo de plantas que
Dawson (1953) defini6 como P. hollenbergii y P. pendula. Estos grupos de
plantas con iguales caracteristicas diagnosticas hoy se conocen como P.
hollenbergii por ser el tipo que mejor representa la variabilidad de la especie
(L6pez-Vivas 2003 y Aguilar-Rosas et al., 2004).



A la fecha se desconoce la historia de vida de P. hollenbergii. Sin embargo, de
acuerdo a la clasificacion propuesta por Kormann (1994), es posible establecer
la hipotesis de que esté dentro de la categoria de talos del grupo A; talo
monostromatico, moderadamente grueso a grueso y dioicos, (paquetes
espermatangiales y cigotosporangiales en talos separados). Su historia de vida
en funcion de lo anterior debe girar en torno al tipo 2; reproduccion sexual, con
alternancia haploide/diploide, un talo gametofito masculino (n) y un talo
gametofito femenino (n), haploides ambos. También debera presentar una fase
esporofita Conchocelis diploide (2n). El carpogonio es fertilizado en la planta
femenina y desarrolla el cigotosporangio. Las cigotosporas al ser liberadas,
crecen y dan origen a la fase diploide (2n) Conchocelis, esta fase al
reproducirse debe generar dependiendo de las condiciones ambientales
(fotoperiodo y temperatura), conchosporangios y monosporangios. Los primeros
al liberar sus conchosporas desarrollaran un nueva generacion de talos foliares
haploides. Mientras que los segundos, al liberar sus monosporas deben
mantener a la fase filamentosa en el medio como una estrategia de
permanencia, ver Fig. 2 (Kornmann 1994).

Respecto a las caracteristicas ecoldgicas de la fase foliar de P. hollenbergii, esta
es epilitica del mesolitoral medio y superior y se encuentra entre + 0.5y + 1.5 m
sobre el nivel medio del mar (NMM), forma parches de =1 m? no se localiza
como epifita de ninguna otra especie de macroalga. En algunas localidades
crece asociada a Gelidium sp. 6 Ulva sp.,. La fase foliar de P. hollenbergii es
estrictamente anual, solo esta presente de enero a finales de mayo. En marzo se
detectan sus mayores tallas (periodo en el que es mas conspicua), y se localiza
en reproduccion entre febrero y abril. Presenta margenes liso y lobulado,
sujetador (6rgano de fijacion) discoidal y los paquetes cigotosporangios vy
espermatangios estan distribuidos a lo largo del margen de manera continua, las
plantas son dioicas (Fig. 2), con paquetes espermatangiales de 64/128 y
paquetes cigotosporangios de 8 (Dawson 1953, Lopez-Vivas 2000; Lépez-Vivas
2003 y Aguilar-Rosas et al., 2004). La fase conchocelis, sin embargo, no ha sido
descrita.

P. hollenbergii se ubica en forma erratica, desde Isla Patos en Sonora e Isla
Partida en Baja California, como su limite norte; hasta Punta Arenas, Baja
California Sur, como su limite sur (Fig.1). La especie solo se reporta en 15 sitios
del GC (Dawson 1953; Krishnamurthy 1972; Norris 1975; Espinoza-Avalos 1993;
Riosmena-Rodriguez y Paul-Chavez 1997; Lépez-Vivas 2000; Mateo-Cid et al.,
2000; Paul-Chavez y Riosmena-Rodriguez 2000). La hipétesis respecto a esta
erratica distribucion de P. hollenbergii en el GC, se atribuye a recolectas mal
planeadas tanto en tiempo como espacio, mas que a la influencia de alguna de
las variables ambientales a las que son mas sensibles estas algas (temperatura,
fotoperiodo, irradiancia y nutrimentos). El fundamento para esta hipdtesis se
basa en que P. hollenbergii presenta una amplia distribucién en el GC (Fig. 1) y
por ende la especie esta sometida a una amplia variedad de condiciones en sus
respectivos ambientes,
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Fig. 2. Hipdtesis de la historia de vida en P. hollenbergii.

Antecedentes sobre Porphyra sp.

Para Porphyra sp solo se conoce para Bahia las Palomas en el Golfo de
California (Fig. 1)]. Porphyra sp presenta talos entre 1-8 cm de largo y de 1-5 cm
de ancho, lamina de forma redonda y abovada, de colores rosa y rojo, margenes
lobulados, talos monostromaticos, de entre 18-35 um de grueso. Células
elipticas a cubicas en seccion transversal, células vegetativas de forma irregular
en vista superficial, estas se fijan al sustrato por medio de un sujetador rizoidal
con filamentos hialinos orientados hacia el sustrato. Con un cloroplasto en forma
de estrella por célula y un pirenoide central (Fig. 3). Células tipo arquéspora (
monaospora ) que dan origen a un nuevo talo foliar; de entre 10-15 ym de
diametro y de forma esférica, las arquésporas en el margen dan una apariencia
dentada no puntiaguda al margen, arquésporas en la zona apical y entre las
células basales del talo, los espermatangios en paquetes de 64 vy
cigotosporangios desconocidos.



Con respecto a Porphyra sp. se desconoce las caracteristicas biologicas vy
fisiolégicas de crecimiento y reproduccion, asi como la influencia de factores
ambientales que determinan su historia de vida. ¢Por qué razén no se ha
descrito la historia de vida de estas especies endémicas del GC? La hipdtesis,
puede atribuirse precisamente a su endemismo, a la caracteristica inconspicua
de la fase foliar y a su anualidad estricta (Lépez-Vivas 2000; Lopez-Vivas, 2003).
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Fig. 3. Hipdtesis de la historia de vida en Porphyra sp.

Fase filamentosa

Respecto a la fase filamentosa de ambas especies, la hipotesis es que
Conchocelis juega un papel muy importante en la estrategia principal de
permanencia, la fase debe ser perenne y muy resistente a condiciones extremas



de temperatura, fotoperiodo, irradiancia y nutrientes, ya que el ambiente donde
se desarrolla es muy extremo entre verano e invierno (Alvarez-Borrego 1983;
Alvarez-Borrego et al, 1978; Bray 1988; Bray y Robles 1991 y Espinoza-Avalos
1993), debido a esto, quizas la especie utilice otras estrategias de resistencia
(arquésporas, células esféricas, crecimiento vegetativo), que suelen ser
comunes en especies que viven en ambientes de estrés (Druehl 1981).

Trascendencia del estudio

Entender la presencia y distribucidon de organismos con historias de vida
heteromdrfica, como muchas de las macroalgas, requiere no solo de la
descripcion del desarrollo de sus fases. Es necesario también, conocer las
caracteristicas fisiolégicas de la especie para explicar las variaciones que se
presentan en la naturaleza debido a cambios de las condiciones ambientales.
Este tipo de estudios cobran particular relevancia cuando se trata de especies
endémicas y que ademas tiene un potencial comercial (Pacheco-Ruiz vy
Zertuche-Gonzalez, 1999; Zertuche et al. 1993).

El conocimiento de la historia de vida de P. hollenbergii y Porphyra sp, sus
caracteristicas biolégicas y reproductivas y su variabilidad en funcién de la
temperatura, luz y fotoperiodo, permitiran entender las estrategias de
permanencia que estas especies presentan en el GC. Los estudios de
laboratorio describir las caracteristicas fisioldgicas que hacen a la fase
Conchocelis una fase “aparentemente de permanencia”, y a la fase foliar una
transitoria.

Como ya se discutid, el GC presenta un alto endemismo (n =79; Zertuche-
Gonzalez et al.,, 2004). En este sentido, a nivel mundial se reporta con
frecuencia la pérdida y el deterioro de la biodiversidad de especies endémicas y
del paisaje en muchos ambientes marinos (Programme Work Protected Areas
2004). Por ello, han surgido elementos que actualmente favorecen el manejo y la
proteccion de los ecosistemas basados en nuevos conceptos de ordenamiento
territorial y de politica ambiental (Convenio sobre Diversidad Bioldgica 1992 y
Zertuche-Gonzalez et al., 2001). En México, se han desarrollado muchas
estrategias para conservar diferentes especies endémicas, como mamiferos,
aves 0 hasta cactaceas, pero la parte de la vegetacion marina no se ha
desarrollado adecuadamente, por lo que es necesario comenzar a implementar
estrategias de proteccion que puedan servir a largo plazo (NOM-059-ECOL-
2001, 2002). Para ello es necesario conocer la historia de vida de la especie asi
como su variacion en tiempo y espacio. La creacién de un CEPARIO de esta
especie apoyaria el mantenerla de manera permanentemente disponible tanto
para repoblamiento como para mejoras genéticas en funcion del cultivo.
Obviamente, esta estrategia que no se ha tomado en la NOM oficial ya que no
existe ninguna especies de macroalgas que pudieran estar en status de
conservacion (por ser especies en riesgo), pudiera ser extrapolable a las 79



macroalgas endémicas en el GC, sobre todo tomando en cuenta que 37 de ellas
solo tienen entre uno y cinco registros en el GC. Por tal motivo, el conocimiento
de la dinamica biolégica de P. hollenbergii y P. sp., asi como de esas 79
macroalgas es trascendental, ya que un estudio profundo de estas especies
endémicas, permitira entender como las poblaciones pueden responder a
cualquier perturbacién natural o antropogénica, -ejemplo La Escalera Nautica-
(Chapman y Underwood 2000; Pro-Golfo 2004), y definir las acciones a tomar
con base en el conocimiento adquirido (Underwood y Chapman 1999 a, b y
2001). Por tal motivo, este proyecto tienen como fundamento basico, establecer
en la Universidad Autbnoma de Baja California (UABC), un banco de cepas de
especies endémicas del GC, que pudiera ser extrapolado a especies endémicas
del Pacifico Mexicano (PM) o al mantenimiento o conservacion de cepas de
especies en riesgo de extincion, tomando como base un estudio global de una
especie endémica.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Describir la historia de vida de P. hollenbergii y Porphyra sp, especies
endémicas del Golfo de California asi como las condiciones ambientales que
las determinan.

Conocer la distribucion espacial de la fase foliar de P. hollenbergii y
Porphyra sp. en el GC.

Generar el primer CEPARIO de macroalgas endémicas de México, iniciando
con especies de Porphyra.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar la distribucion de la fase foliar in situ de P. hollenbergii y Porphyra
sp. mediante una exhaustiva recolecta.

2. Conocer las condiciones o6ptimas (temperatura, irradiancia, fotoperiodo vy
nutrimentos) de desarrollo de la fase foliar y filamentosa asi como de sus
estructuras reproductivas de P. hollenbergii y Porphyra sp.

3. Obtener muestras de P. hollenbergii y Porphyra sp para un primer cepario de
especies endémicas del GC y de México.

METAS
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o Establecer un marco conceptual y metodolégico para la
conservacion y/o aprovechamiento de especies endémicas del GC
mediante la descripcidn de sus historias de vida .

« Formar estudiantes de alto nivel en el tema de flora marina
(Doctoral, Maestria y Licenciatura).

« Difundir la informacién del proyecto a nivel nacional e internacional
para actualizar el grado de endemismo del GC.

e Publicar la informacién en revistas de impacto internacional.

METODOLOGIA

Se realizaran expediciones al Golfo de California a principios de primavera y
verano, con el objetivo de hacer recolectas de ejemplares de P. hollenbergii y
Porphyra sp in situ. Este periodo corresponde a observaciones anteriores
cuando las especies se han reportada presentes y en estado reproductivo.

Con el fin de establecer un cuadro ambiental donde las especies se desarrollan,
se instalaran seis termdgrafos digitales calibrados para tomar temperaturas cada
dos horas a lo largo de dos afnos, dos instalados en la zona norte, dos en la zona
central y dos mas en la zona sur de distribucion de P. hollenbergii y Porphyra sp
(siempre sumergido = 2 0 3 m de profundidad). Cada uno de ellos se ubicara con
un GPS, en 6 estaciones a lo largo del GC (Fig. 4). En seis de las zonas donde
se localice P. hollenbergii, se instalara un irradiometro, el cual se calibrara para
que tome irradiancias superficiales cada hora. De esta sefal también se
calculara el fotoperiodo, la serie de tiempo se obtendra por dos afos. Se
instalaran en las localidades extremas de la distribucion de P. hollenbergii
estaciones metereolégicas NRG-NOW para monitoreo de velocidad del viento,
direccién, temperatura y humedad ambiental. Los equipos instalados en campo
seran monitoreados cada afo. Los resultados de todas estas variables
monitoreadas, permitiran correlacionarlos en forma global con la presencia o
ausencia de las fases foliar o flamentosa y/o de las estrategias reproductivas
que presenten las plantas in situ esto para conocer mas a fondo su fenologia
(posibles localidades donde se instalaran termégrafos, radidmetros y antenas
(NRG-NOW Fig. 4). Las observaciones de campo tendran una duracién de dos
afnos con el fin de tener al menos una variacion interanual. Los muestreos se
haran a lo largo de la costa de Baja California, Sonora y Sinaloa, e Islas dentro
del Golfo de California. Para determinar la existencia de P. hollenbergii y
Porphyra sp en el area y conocer sus limites de distribucion. Adicionalmente se
realizaran colectas para cultivo en laboratorio.

El material recolectado se limpiara con un pincel, se cortara la zona del talo
donde se encuentran las estructuras reproductoras (cigotosporangios
principalmente). Otras plantas se colocaran después de la limpieza en silica-gel
para analisis moleculares posteriores y observacion de cromosomas. Otras se
herborizaran sobre cartulinas y posteriormente se depositaran en custodia del
herbario internacional de la Universidad Autobnoma de Baja California Sur
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(FBCS). Todo el material de cada salida, se trasladara al laboratorio en hieleras,
para que el tejido no sufra descomposicion. El tejido con cigotosporas de la fase
foliar sera lavado e inducido a la liberacion de cigotosporas siguiendo la
metodologia de Pacheco-Ruiz y Zertuche-Gonzalez (1999). En un incubador
(VWR Scientific Modelo 2015), a una temperatura de 15°C, con un fotoperiodo
de 16:8 luz:oscuridad (L:O), a una irradiancia de 25 pymol photon m? s™ para
ambas especies.

Con el proposito de conocer las condiciones ideales para el crecimiento y
desarrollo de las diferentes fase de ambas especies, porciones de talos foliares
y filamentos y de P. hollenbergii y Porphyra sp. se expondran a un experimento
factorial 4x4x3x4 a las siguientes condiciones: temperaturas (15, 20, 25y 30 °C),
irradiancias (10, 30, 60, y 80 umol photon m? s™), tres fotoperiodos (8:16, 12:12
y 16:8; Luz:Oscuridad) y 4 concentraciones de nitrogeno (5, 15, .30 y 40 uM
NaNOs). Esto se realizara en una mesa de gradientes como la descrita por Lee y
Brinkhuis (1988) por periodos de tres semanas. También se realizaran
experimentos mas finos en incubadores (VWR modelo 2015), previamente
calibrados los cuales pueden manejar una temperatura, un fotoperiodo y todas
las irradiancias. Para esto se contara con cuatro incubadores y un cuarto frio.
Posteriormente estos incubadores se utilizaran para mantener el banco de
cepas.

La tasa de crecimiento especifico (u) de la fase foliar se calculara en peso
humedo semanalmente (De Boer et al., 1978). El desarrollo y crecimiento de la
fase filamentosa se evaluara siguiendo la metodologia de Pereira et al. (2004) a
partir del area de los filamentos.

La fotosintesis en P. hollenbergii se medira mediante la evolucion de oxigeno
con un electrodo tipo Clark (Rank Brothers, Inglaterra) montado en una camara
de 5 mL ajustada a una temperatura constante y controlada por un
termocirculador (Cabello-Pasini y Aberte 1997). Las mediciones se llevaran a
cabo a 15, 20, 25,y 30 ° C, y en cada temperatura se variara la irradiancia de 0 a
1020 pmol photon m?seg™ utilizando filtros neutros que se colocaran entre el
tejido y la fuente de luz (lampara de halégeno 150 watts UL/3G45). La irradiancia
se calibrard con un irradiometro QSL-2200 4TT. Los parametros fotosintéticos
Pmax (fotosintesis maxima), [Alfa (a) (capacidad fotosintética)] y Respiracion se
determinaran ajustando los datos a la ecuacidon exponencial descrita por Webb
et al. (1974). Se calculara el coeficiente de subsaturacién ( Ik ), que es la medida
de la cantidad de luz necesaria para saturar la fotosintesis y proviene de la razon
de Pmax/a.

Se estimara la asimilacion de nitratos mediante la desaparicion de nitrato (NO3)
en el medio. El experimento se realizara a temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30 y
35°C. La temperatura se regulara con un termocirculador (Fisher Scientific
modelo 1067). Se utilizaran cinco camaras de incubacién (n = 5) colocadas
sobre planchas de agitacidbn expuestas a una irradiancia cercana al Ik
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determinado anteriormente. La irradiancia se evaluara con un irradiometro QSL-
2200 41r. La concentracion de nitrato se determinara usando la técnica de
reduccion del cadmio (Jones 1984). Las lecturas de absorbancia se realizaran
con un espectrofotometro a 543 nm. La tasa de asimilacion se calculara
empleando la pendiente de la curva de desaparicion de nitrato mediante una
regresion lineal de minimos cuadrados (D’Elia y DeBoer 1978), los resultados se
normalizaran con respecto al promedio del tejido humedo utilizado (~0.5 g). Se
determinara la velocidad maxima (Vmax) y la constante de saturacién media
(Ks) a partir de las gréficas tipo Woolf (Harrison 1988).

Tejido de P. hollenbergii se colocara en camaras de incubacion con 40 mL de
agua de mar y 20 yM de nitrato a la temperatura deseada y maxima irradiancia.
Se tomaran alicuotas de 1 mL cada minuto a partir del tiempo cero hasta los 10
minutos. La concentracion de nitrato en la muestra se determinara usando la
técnica de reducciéon del cadmio (Jones 1984). Las lecturas de absorbancia se
realizaran con un espectrofotometro a 543 nm. La tasa de asimilacion se
calculara empleando la pendiente de la curva de desaparicion de nitrato
mediante una regresién lineal de minimos cuadrados (D’Elia y DeBoer 1978), los
resultados se normalizaran con respecto al promedio del tejido humedo utilizado
(~0.5 g).
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Fig.4. Estaciones de muestreo en el Golfo de California BAJA CALIFORNIA:1
Isla Mejia, 2 Isla Angel de la Guarda al norte, 3 Isla Angel de la Guarda al sur,
4 Isla Estanque, 5 Isla Partida, 6 Isla Raza. BAJA CALIFORNIA SUR: 7 Punta
Chivato, 8 Bahia Agua Verde, 9 Las Cruces, 10 Punta Arena,. SONORA: 11 El
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Desemboque, 12 Isla Patos, 13 Isla Tiburon Norte, 14 Isla Tiburén Sur, 15
Punta Monumento, 16 Isla San Pedro Nolasco, 17 Bahia Esmeralda, 18 Bahia
Bocochibampo. SINALOA: 19 Isla Farallén, 20 Topolobampo, 21 San Ignacio,

22 Las Glorias. En rojo donde se colocaran termégrafos e irradiémetros y estaciones
metereoldgicas .

Se aplicaran analisis estadisticos multifactoriales con el fin de detectar que
variables son las que afectan significativamente el crecimiento, generacion de
estructuras reproductivas y liberacion de estas asi como supervivencia de las
mismas (Zar 1999). A los datos que cumplan con la prueba de normalidad y
homocedasticidad, se les aplicara un ANDEVA de una via para ver diferencias
entre tratamientos y posteriormente se les aplicara una prueba a posteriori de
Tukey para determinar en donde fueron diferentes si los tratamientos que fueron
diferentes (Zar 1999). Se empleara el paquete estadistico, SigmaStat Vers. 3.1.
Los datos que no cumplan con la prueba de normalidad y homocedasticidad, se
trataran con un ANDEVA de una via no paramétrico de Kruskall-Wallis. Para
determinar las diferencias entre tratamientos, se empleara una prueba a
posteriori no paramétrica de Tukey para determinar las diferencias entre
tratamientos (Zar 1999). Todos los tratamientos se realizaran al 95% de
confianza.
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