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Resumen

Gracilariopsis lemaneiformis “pelillo” es un alga roja de importancia reconocida a nivel mundial
por proveer una amplia variedad de servicios. El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial
reproductivo (PR) de individuos de la especie extraidos en la playa San Andrés, Pisco-Per( a
través de la técnica de liberacion de esporas; para ello, se tomaron muestras de la especie en zonas
alejadas de la orilla (A, By C) y se evalud la liberacion de esporas en condiciones de laboratorio.
Los resultados de este estudio indican que las condiciones de orilla serian propicias para la
madurez de estructuras reproductivas y liberacién de esporas en esta especie, condicionadas por
los pardmetros fisico-quimicos del agua, resaltando la temperatura y salinidad. Se contabiliz6 en
promedio 274.91+ 1.52 cistocarpos g*, 137 359.78 + 2546.17 esporas g*, y un potencial
reproductivo de 154 097.94 esporas g*. Se propone llevar a cabo mas investigacion que pueda

complementar este trabajo para proponer planes de manejo.

Palabras claves: alga roja, agar agar, esporulacion, acuicultura, cultivo

Abstract

Gracilariopsis lemaneiformis "pelillo™ is an important red alga recognized worldwide for
demonstrating a wide variety of services. The aim of this work is to evaluate the reproductive
potential (RP) of individuals of the species extracted in Playa San Andrés, Pisco-Peru through the
sporulation technique; for this, samples of the species were taken in areas far from the shore (A,
By C) and the release of spores was evaluated in laboratory conditions. The results of this work
indicate that the shore conditions would be conducive to the maturity of reproductive structures
and the release of spores in this species, conditioned by the physicochemical parameters of the
water, especially temperature and salinity. An average of 274.91 + 1.52 cystocarps g were
counted ,14 950.08 + 271.13 spores g, and a reproductive potential of 154,097.94 spores g*. It
is proposed to carry out more research that can complement this work to propose management

plans.

Keywords: Red algae, agar agar, sporulation, aquaculture, cultivation
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RESUMEN

Gracilariopsis lemaneiformis “pelillo” es un alga roja de importancia reconocida a nivel mundial
por proveer una amplia variedad de servicios. El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial
reproductivo (PR) de individuos de la especie extraidos en la playa San Andrés, Pisco-Per( a
través de la técnica de liberacién de esporas; paraello se tomaron muestras de la especie en zonas
alejadas de la orilla (A, By C) y se evalud la liberacion de esporas en condiciones de laboratorio.
Los resultados de este estudio indican que las condiciones de orilla serian propicias para la
madurez de estructuras reproductivas y liberacién de esporas en esta especie, condicionadas por
los parametros fisicoquimicos del agua, resaltando la temperatura y salinidad. Se contabilizé en
promedio 274.91+ 1.52 cistocarpos g*, 137 359.78 + 2546.17 esporas ¢g*, y un potencial
reproductivo de 154 097.94 esporas g. Se propone llevar a cabo mas investigacion que pueda

complementar este trabajo para proponer planes de manejo.

Palabras claves: alga roja, agar agar, esporulacién, acuicultura, cultivo
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ABSTRACT

Gracilariopsis lemaneiformis "pelillo" is an important red alga recognized worldwide for
demonstrating a wide variety of services. The aim of this work is to evaluate the reproductive
potential (RP) of individuals of the species extracted in Playa San Andrés, Pisco-Peru through the
sporulation technique; for this, samples of the species were taken in areas far from the shore (A,
By C) and the release of spores was evaluated in laboratory conditions. The results of this work
indicate that the shore conditions would be conducive to the maturity of reproductive structures
and the release of spores in this species, conditioned by the physicochemical parameters of the
water, especially temperature and salinity. An average of 274.91 + 1.52 cystocarps g were
counted ,14 950.08 + 271.13 spores g, and a reproductive potential of 154,097.94 spores g*. It
is proposed to carry out more research that can complement this work to propose management

plans.

Keywords: Red algae, agar agar, sporulation, aquaculture, cultivation

INTRODUCCION

Gracilariopsis lemaneiformis “pelillo” (orden Gracilariales) es un alga roja que se distribuye
naturalmente de manera latitudinal desde Paita, Pera (5°05'21" S, 81°06'51" O), hasta
Antofagasta, Chile (23°39'08" S, 70°23'43" O), donde se le puede encontrar principalmente en la
zona del intermareal y sublitoral superior arenoso (Arakaki et al. 2015). Esta alga presenta
reproduccion asexual (vegetativa) y sexual (esporofitos), sobre los cuales influyen diversos
factores ambientales tales como oleaje, mareas, intercambio de aguas, densidad y presencia de
otras algas, sustrato e irradiancia (Jiang et al. 2017) que finalmente determinaran la liberacion y
asentamiento de esporas en el medio natural (Yang et al. 2006; Jiang et al. 2018) delimitando asi

el area geografica de la especie (Bulboa et al. 2008; Chen et al. 2022).

Las especies del orden Gracilariales son consideradas de importancia mundial. Este grupo puede
brindar una variedad de servicios a los consumidores, como la extraccion de polisacaridos de agar

de alta calidad; la extraccion de productos naturales (ficoeritrina, hemaglutinina, etc.), que se
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utilizan como materiales para biofiltracion y biorremediacion; y su uso directo e indirecto en
productos farmacéuticos, cosméticos, agricolas y nutracelticos, entre otros. (Kain, 1995; Melo et
al. 2002; Marin y Pefia, 2011; Meinita et al. 2013; Liu et al. 2017; Song et al. 2021). G.
lemaneiformis es un recurso de interés comercial global debido a sus caracteristicas (Zhou et al.
2016), hecho especialmente apreciado en paises asiaticos (China, Korea y Japon), donde se cultiva
y estudia extensamente la especie, generando una cantidad significativa de informacion cientifica

atil (e et al. 2006; Wang et al. 2020; Li et al. 2022; Pan et al. 2022, Pang et al. 2023).

En PerU, es extraida en grandes cantidades por pescadores artesanales directamente del medio
marino, especialmente durante la temporada de primavera y verano, y vendida principalmente a
empresas exportadoras (Castillo et al. 1999; Arakaki et al. 2015; Rodriguez et al. 2018). Esta
actividad, Unicamente extractiva, ha sido sefialada como no sostenible e incluso como causa de
impacto negativo en el ecosistema y en los servicios ecosistémicos que proporcionan al ser
humano (Avila y Jaraj, 2020; Yang et al. 2021). A pesar de ello, el interés por la especie sigue en
aumento, y la demanda no puede ser cubierta a través de la extraccion directa, por lo que es
necesario informacion cientifica que permita implementar biotecnias de cultivo para G.

lemaneiformis (Wei et al. 2021).

G. lemaneiformis posee una morfologia ramificada que le permite un rapido crecimiento y
cobertura de sedimentos; asi mismo, tiene la capacidad de adaptarse a diversos ambientes
geogréficos bajo una variedad de condiciones ambientales (Gerard, 1988) como turbulencias
marinas, amplio rango de salinidad (20-35%o), temperatura (12-23°C) y desecacion, lo que la
convertiria en una especie propicia para cultivo (Zhou et al., 2013; Zhou et al. 2016; Zhang et al.
2020; Liu et al. 2021; Xiao et al. 2023). Ademas G. lemaneiformis se describe como reproductiva

durante todo el afio (Gonzalez-Lejia et al. 2009).

Actualmente, el método mas comdn para el cultivo de la especie es a través del crecimiento de
fragmentos vegetativos (reproduccién asexual). Sin embargo, es una actividad exhaustiva y
laboriosa no éptima para produccion (Freitas et al. 2021) ya que, para obtener los fragmentos

necesarios y llevar a cabo la técnica, se requiere una considerable demanda de tiempo, mano de
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obra, e inclusive un stock inicial alto en biomasa para poder iniciar su cultivo. Ademas, la alta
demanda y su rapida comercializacion a nivel mundial, no permite brindar el tiempo necesario a
la especie para una recuperacion éptima de las praderas naturales, pudiendo ser considerada como

una actividad insostenible (Dawes y Mathieson, 2008).

Otro método utilizado para propagar especies de macroalgas es la técnica de liberacion de esporas,
también conocida como “esporocultivo”. Esta técnica presenta varias ventajas frente a la
tradicional propagacion vegetativa, dado que la liberacién de esporas permite colonizar areas de
mayor tamafio con una menor cantidad de materia prima (esporas). Otras ventajas que presenta
es que al germinar dan origen a gametos masculinos y femeninos que al fecundarse originan
plantulas con una mayor variabilidad genética, lo cual brinda la oportunidad de mejorar o
desarrollar caracteristicas que sean de interés para los productores. Asi mismo, permite proponer
mejoras genéticas, crear nuevos bancos naturales, entre otras (Romo, 1988; Ren et al. 2006; Zhou

et al. 2013; Xiao et al. 2023).

Esta técnica ha sido estudiada en especies del género Gracilaria para determinar si es viable para
el cultivo, aprovechamiento de macroalgas (Umamaheswara, 1976; Umamaheswara y
Subbarangaiah, 1981). Alveal et al. (1997) cultiva G. chilensis de individuos cistocarpicos para
evaluar e incentivar el método de manejo de la especie a través de la técnica de liberacion de
esporas, destacando entre sus resultados que a partir de 200 g del alga se podia obtener densidades
de 400 esporas cm?, y concluyendo que estas cantidades son viables para manejar en granjas
comerciales en colaboracion de cooperativas de pescadores. Glenn et al. (1996) aplica el método
con Gracilaria parvispora, que mantuvo liberando esporas por 42 horas sobre cuerdas de nylon
obteniendo densidades de 1810 esporas cm?, destacando que la cosecha que se obtiene puede ser
entregada a las comunidades costeras para su posterior siembra, mientras una pequefia parte puede
ser usada para producir nuevas esporas para el manejo de futuras generaciones. Asi, la técnica del
“esporocultivo” ha sido estudiada en especies de Gracilariales, pero ha sido poca difundida para

el “Pelillo” (Hayashi et al. 2013).
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El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial reproductivo de Gracilariopsis lemaneiformis
de individuos extraidos en la playa San Andres, Pisco-Per(, de tal manera que podamos
determinar si la técnica de liberacion de esporas en la especie en esta regidén nos podria brindar
resultados viables para proponer un posible plan de cultivo de tal manera que podamos disponer

de la especie de manera sostenible.

METODOLOGIA

Recoleccion y procesamiento de las muestras
La colecta de individuos de G. lemaneiformis se llevé a cabo entre noviembre del 2021 y enero
del 2022, en trabajo conjunto con pescadores de la Cooperativa de Trabajadores Pesqueros
Artesanales Algas Marinas (COTRAPALMAR). Se colectaron muestras de manera aleatoria en
25 puntos en Playa San Andrés, caracterizada por ser una playa poco profunda con una zona
intermareal extendida (13°42 °57.39” S, 76°13°16.30” O) (Figura 1). Los individuos
seleccionados fueron aquellos que preferentemente presentaron la fase cistocarpica, para

delimitar el trabajo y los objetivos propuestos.

Los puntos de muestreo aleatorio (25) fueron enumerados Yy clasificados por su distancia a la
orilla. De esta manera, obtuvimos: Puntos cercanos a la orilla, 0 — 5 m “Zona A” (estacién 1- 8),
medianamente cercanas a la orilla, 5 — 20 m “Zona B” (estacion 9 — 16), y alejadas de la orilla,
20 — 50 m “Zona C” (estacion 17- 25) (Figura 1).
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LEYENDA

[] StuetadePers

Region lca

I umnedal San Andres
. Zona"A” (1-8)
O Zona “B" (9-16)
O Zmcw-2

Figura 1. Mapa de Playa San Andrés, Pisco, mostrando su ubicacion en Perd, y los 25 puntos de

muestreo de colecta de Gracilariopsis lemaneiformis divididos en 3 zonas: A, By C.

En cada punto donde se realizé el muestreo se procedié a tomar informacion de los pardmetros
fisicoquimicos de temperatura (°C), salinidad (UPS), pH, y oxigeno disuelto (O-), empleadndose
para ello un equipo multipardmetro YSI PLUS. Cada punto fue georreferenciado con un GPS
modelo GPS MAP64S.

Las muestras fueron colocadas en bolsas Ziploc y trasladadas al Laboratorio de Investigacion en
Cultivos Marinos (LICMA) de la Universidad Cientifica del Sur, sede Pisco. Una vez en las
instalaciones del LICMA, las muestras fueron separadas de otras macroalgas, lavadas primero

con abundante agua destilada y luego con agua de mar filtrada para liberar todo epifito y granulos
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de arena presente en el alga. Finalmente se separaron las algas segun la presencia 0 no de

estructuras reproductivas (cistocarpos) (Figura 2A, 2B).

T @ o .

Figura 2. A. Baldes de transporte de muestras de individuos de G. lemaneiformis. B. Individuos
G. lemaneiformis con estructuras reproductivas separados en bandejas para limpieza de epifitos.
C. Trozos de 2 cm de G. lemaneiformis para control de pesado y biomasa. D. Observacion de

cistocarpos de G. lemaneiformis al estereoscopio.

Determinacion del potencial reproductivo

Las frondas cistocarpicas obtenidas de cada punto muestreado fueron uniformizadas
segmentandose en pequefios trozos (2 cm), y pesadas en una balanza analitica (AE-Adam SAB
1251) para luego proceder a agruparlas hasta alcanzar una biomasa de 0.10 g, que serian
consideradas como réplicas (Figura 2C, 2D); se obtuvo 9 réplicas por cada una de las 25 zonas,

analizando en total 225 muestras.

Posteriormente, se procedid a someterlas a “estrés por desecacion”, manteniendo los ejemplares
trozados expuestos al aire y a temperatura ambiente en condiciones de laboratorio durante 3h, a
fin de inducir la liberacién de esporas (Infante y Candia, 1988; Wang et al. 2010). Al finalizar el
tiempo de desecacion, cada una de las réplicas se colocaron en viales con 5 mL de agua de mar
durante tres horas para rehidratarlas. Pasado dicho tiempo, se procedio a fijar las esporas liberadas

en los viales, aplicando 3 gotas de Lugol en cada vial.

Finalmente, se contabilizd el nimero de cistocarpos, y las esporas obtenidas por mililitro (esporas
mLY). El conteo se llevé a cabo empleando una camara de recuento Sedgewick Rafter segin Alice

(1971), asi mismo se determiné el potencial reproductivo segin Arbaiza (2016):
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Esporas () = Esporas contadas x 1000
mL W= Celdas
Esporas _ nXwvx1000
Litro B 4
. ) #cistocarpos Esp .
Potencial Reproductivo (PR) = X (= ) X Wi
g cistocarpos

Donde:

n = ndmero de media de esporas en 1mL de muestra de agua
v = volumen de concentrado de muestra de agua (mL)

V= volumen de agua total (litros)

Wi= Peso de individuo algal (g)

Identificacion de estado de madurez de estructuras reproductivas
Paralelamente a la obtencidn de esporas, se realizé la descripcion de los cistocarpos empleando
un microscopio Leica DM500 y estereoscopio Leica Modelo S Apo Stereozoom, analizando el
tamafio para identificar y describir los estados de madurez (maduro, inmaduro, en maduracion)
de estos, y el nimero de cistocarpos respecto de una biomasa determinada (Marin y Pefia, 2011).
Se clasificd los cistocarpos maduros y en maduraciéon a aquellos que presentaron una forma
globosa bien definida propensa a liberar las esporas en el momento apropiado, en cambio los
cistocarpos inmaduros a aquellos que presentaron forma circular irregular de tamafio pequefio a

forma de protuberancias sobre el alga (Figura 4).

Andlisis de datos estadistico
Se realizaron pruebas de hipétesis de Shapiro-Wilk y la de homogeneidad de varianzas de Levene.
Dado que los resultados no presentaron una distribucion normal (p<0.05) en la prueba de Shapiro
Wilk, se procedi6 a determinar la normalidad de datos empledndose pruebas no paramétricas, en
este caso se empled la prueba de Kruskal-Wallis. Las pruebas tomaron en consideracion como
variable dependiente: esporas mL™%, esporas g, cistocarpos mL™, cistocarpos g, y la relacion de

esporas por cistocarpos. El analisis de la informacion se llevd a cabo con el uso del programa
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RStudio v4.3.2 para los datos. Los graficos presentes en este estudio se obtuvieron con el

programa de Excel 2016.

RESULTADOS

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk revelé que los datos de esporas mL™, esporas g,
cistocarpos mL™?, cistocarpos g* no tienen una distribucion normal predecible, sin embargo, los
resultados de cantidad de esporas por cistocarpos presentes si tenia una distribucion normal. De
manera similar, la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene, centrado en la mediana,
evidencio que existe varianza significativa estadisticamente en esporas mL™%, cistocarpos mL™?,
cistocarpos g, y esporas por cistocarpos, pero no en la cantidad de esporas g*. Asi mismo, la
prueba Kruskal-Wallis confirmé que hay diferencias estadisticamente significativas entre los

diferentes puntos de muestreo.

Analisis de parametros fisicoquimicos
Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos de G. lemaneiformis por zonas muestreados mostrando

valores promedios.

A B C
To 24.03 23.00 22.05
+0.22 +0.14 +0.64
32.15 34.40 35.50
Sal
+0.33 +0.14 +0.14

pH 7.92+0.05 7.74+0.12 7.57 £0.12
02 4.10+0.14 5.72+0.72 6.34 +0.12

En sintesis, los valores de temperatura y pH tuvieron una tendencia de disminuir (A>B>C),
mientras que los valores de salinidad y oxigeno disuelto presentaron una tendencia de aumentar

(A<B<C) conforme nos alejamos de la linea de costa, respectivamente.

Potencial reproductivo

Con relacion a la poblacion de G. lemaneiformis, se encontr6 que aquellos individuos que se
colectaron en la zona A presentaron un mayor nimero de esporas liberadas por gramo (194 654

+ 11 353 espora gt), mostrando diferencias significativas (p<0,05) en comparacién a la zona B
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(161 091 + 14 826 espora g1) y C (56 335 + 12 569 espora g*); siendo el promedio total de 137

359.78 + 12 916.34 espora g ! (Tabla II; Figura 3A).

Tabla Il. Parametros de rendimiento de Gracilariopsis lemaneiformis por zonas muestreadas

mostrando valores minimos, maximos y promedios (p < 0,05).

Numero de Potencial
NuUmero de Numero de )
Zonas ] Esporas por  Reproductivo
esporas g Cistocarpos g+ )
Cistocarpos (esporas gr?)
Minimo 191 587 343,0 526 180 395
A Maximo 197 744 414,0 626 259 003
Promedio 194 654 £ 11353 391.94+6.45  552.0£98.35 216 336
Minimo 157 746 254 592 150 750
B Méaximo 165 248 300 706 211 671
Promedio 161091 +£14826 279.44+4.28 648.4+116.02 181 205
Minimo 52 444 140 358 50 162
C Méaximo 62.074 171 497 85 026
Promedio 56 335+ 12569  153.33+3.15 422.3 +147.98 64 753

En relacién con el nimero de estructuras cistocarpicas por gramos de muestra se encontrd que los

individuos extraidos de la zona A presentaron una mayor cantidad de estructuras en comparacion
a las zonas By C (A: 391.94 + 6.45 g, B: 279.44 + 4.28 g' y C: 153.33 + 3.15 g™ (p < 0,05).

En promedio, se obtuvieron 274.91 estructuras cistocarpicas g* (Tabla Il; Figura 3B).

El potencial reproductivo de G. lemaneiformis fue variable en cada zona, el mayor nimero de

esporas por gramo en los cistocarpos se obtuvo en la zona A (216 335.94 g') seguida de la B (181

204.85 g1) y C (64 753.04 g1). El promedio que se obtuvo de las tres zonas (poblacional) fue de
154 097.94 esporas g (Tabla II).
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Figura 3. A: NUmero de esporas por gramo y B: nimero de cistocarpos por gramo por zona de

muestreo de Gracilariopsis lemaneiformis (p < 0,05)

Andlisis de la madurez de cistocarpos
El mayor porcentaje de cistocarpos maduros se encontrd en la zona A (50%), seguido del B (41%)
y C (37%); la cantidad de cistocarpos en maduracion fue mas alto en A, C y menor en B, y el
mayor valor de cistocarpos inmaduros se pudieron ubicar en B, C; y menor en A (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de estadios de madurez sexual de los cistocarpos por zonas de

Gracilariopsis. lemaneiformis en playa San Andrés, Pisco-Ica.

DISCUSION

Como se ha mencionado antes, G. lemaneiformis es especialmente considerada una especie de
valor, y por lo tanto ampliamente cultivada en Asia (China, Korea y Japdn) por su uso en la
produccién de agar. Y, aunque la informacion existente en el continente asiatico es considerable
y provechosa (Ye at al. 2006; Wang et al. 2020; Li et al. 2022; Pan et al. 2022; Pang et al. 2023),
debemos tener en cuenta que las condiciones fisicoquimicas de la zona son distintas para nuestra
region. Por ello, estudios llevados a cabo en América del Sur, resultan ser mas certeros para las

condiciones ambientales que manejamos.

Se evidenci6 una clara diferenciacion de resultados obtenidos entre las 3 zonas para cada uno de
los objetivos (potencial reproductivo, nivel de madurez de cistocarpos, y numero de cistocarpos
g-1). Una posible explicacion para tales diferencias, podrian deberse a las condiciones particulares

gue podemos encontrar en las 3 zonas donde se obtuvieron los individuos.

Los puntos de muestreo estan localizados frente al Humedal San Andrés (Figura 1). EI humedal
se abastece directamente de efluentes de campos de riego y produccién agricola de Pisco,
actividades econémicas de la zona. Dado la entrada constante de estos cuerpos de agua, se darian
lugar filtraciones a las zonas mas proximas al humedal, como la zona “A”. Existen, ademas,
canales hechos por los pobladores para desviar efluentes con desembocadura directa al mar. Las
filtraciones que se dan en esta zona y la salida de agua de los canales podrian estar ocasionando
la disminucion de la salinidad, y quizas un efecto positivo en los individuos algales, dado que se
encontré un mayor nimero de esporas y cistocarpos. La cercania a la costa también ha sido
sefialada como un ambiente favorable para la especie, ya que brindaria ambientes estables que
favorecen las condiciones de luz, entrada de nutrientes, y movimiento de agua. Buschmann et al.,
(1996), sefialo las zonas mas cercanas a la costa tuvieron un mayor éxito en un crecimiento rapido,

e incluso mayor rendimiento de biomasa. De manera similar, las caracteristicas propias de la playa
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podrian tener un impacto en la temperatura registrada. Desde el mismo Humedal San Andrés en
la costa, y en direccion al mar, existe una pendiente gradual con tendencia a disminuir
progresivamente mientras nos alejamos de la costa, permitiendo una entrada paulatina al océano.
La zona “A”, con una profundidad promedio de 40 cm de columna de agua, permitiria el aumento
y mantencién de la alta temperatura en época de verano en comparacion con las zonas mas
alejadas (Tabla I). Para la costa central del Perd se ha descrito zonas de vertientes con una
salinidad de 30 ups, zonas bien iluminadas (100-200 umol fotones m2st), temperaturas altas (20-
25°C) especialmente alrededor de 23 °C, son condiciones idéneas para un rapido crecimiento y

desarrollo de individuos de Gracilariopsis lemaneiformis (Buschmann et al. 1996).

La profundidad cumple un rol crucial en el desarrollo, crecimiento y reproduccion de organismo
fotosintéticos (Bellorin y Lemus, 1997), tales como las algas. Asi, es razonable suponer que la
profundidad en este caso pueda afectar la reproduccion de G. lemaneiformis por la disponibilidad
de luz, que también se ve directamente influida por la profundidad de la zona donde esta asentada
el alga. Ante ello, se confirma lo encontrado en la zona A donde se apreciaron individuos con
elevado nimero de cistocarpos, un potencial reproductivo mas alto, y un mayor nimero de
estructuras reproductivas maduras, por lo que podriamos sugerir que estas condiciones estan

favoreciendo dichas caracteristicas en los individuos algales de G. lemaiformis.

Este trabajo es el primero que se realiza en el Per( para evaluar el potencial reproductivo de G.
lemaneiformis, enfocandonos en la liberacion de esporas y evaluacion de las estructuras
reproductivas, asi como en los parametros ambientales y como estas podrian influir en la
maduracion y produccién de esporas. El Unico estudio precedente sobre el cultivo de G.
lemaneiformis en Per0 es el de Cisneros et al., (1997), desarrollado en San Bartolo, Lima, con la
técnica de crecimiento vegetativo para la determinacion del aumento de biomasa en distintas

estaciones del afio.

En otros paises, los estudios relacionados a la metodologia de esporocultivo, incluyen el de Liu
et al., (2018), quien indicé que las altas temperaturas, por encima de los 25 °C, incrementaban

significativamente la produccion de tetraesporas en esta especie. En este estudio, fue la zona “A”

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

la que presentd la mayor temperatura (24 °C) que coincidid a su vez con la zona donde se

contabilizé el mayor nimero de esporas.

Li et al. (2009) demostraron en su estudio que no solo el crecimiento de los individuos se veia
beneficiado con la presencia y disponibilidad de nutrientes de Nitrogenoy Fosforo, si no que estos
también influian directamente en la produccién de tetraesporas. En este caso, los individuos con
mayor produccion de esporas se encontraban en la zona “A”, que recibia la influencia directa de
los efluentes, posiblemente cargados de nutrientes afiadidos a las tierras de cultivo de donde

provenian, y podrian haber tenido un efecto en los individuos méas cercanos a la costa.

Guzmén y Robledo (1999) probaron distintas condiciones de iluminacion durante la liberacion de
esporas de Gracilaria cornea, y lograron obtener su mejor resultado con 8h de iluminacion y
temperatura de 26°C, aproximadamente 9 000 carpoesporas por cistocarpo, muy superior a lo
encontrado en el presente trabajo (648,4 £ 116.02 esporas/cistocarpo, para la zona B). Michetti et
al. (2013) lograron conseguir 2000 carpoesporas por cistocarpo como pico de liberacion en
Gracilaria gracilis al aplicar y comparar distintas metodologias de esporulacién, como descarga
espontanea, shock osmético, y desecacion parcial, afirmando que estas metodologias podrian
alternarse dependiendo de la intencion del cultivo. Los individuos usados en este trabajo fueron
recolectados del ambiente, en época de verano, caracterizado por largos periodos de luz (13h de
luz:11h de oscuridad), ello contrasta con la elevada cantidad de individuos con estructuras
reproductivas (cistocarpos) los cuales ya se habian generado a partir de estaciones anteriores con
fotoperiodos cortos (invierno, primavera). Una colecta en otra estacion del afio podria brindarnos

informacion valiosa que permita comparar la produccion de esporas anualmente.

A pesar de los resultados, es importante sefialar que las condiciones Optimas para la maduracion
de las estructuras reproductivas pueden variar dependiendo de la poblacion de G. lemaneiformis
gue se esta estudiando, y que va directamente vinculado con las condiciones ambientales locales
de donde se obtengan las muestras. Para especies de Gracilariales, se ha reportado que la
esporulacion se ve directamente influenciada por condiciones externas tales como irradiacion,

fotoperiodo, salinidad y temperatura (Glenn et al. 1996; Alveal et al. 1997). Asi, con el tiempo se
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ha hecho evidente que para obtener una méaxima liberacion de esporas se debe experimentar con
distintos factores fisicoquimicos, asi como con metodologias, para obtener el méaximo

rendimiento posible.

Estudios para evaluar la viabilidad de los cultivos de G. lemaneiformis siguen desarrollandose,
enfocandose en la eficiencia de la produccion, y el aprovechamiento de los recursos para un
manejo viable de la produccion de la especie. A pesar de ello, también es importante tener en
cuenta que la presencia de individuos fértiles en campo no garantiza la liberacién de esporas. En
India, Chennubhotla et al. (1986) tomaron muestras tetraesporofiticas y cistocarpicas G.
lemaneiformis para evaluar su viabilidad reproductiva, pero, ninguna liberé esporas en
condiciones de laboratorio. Asi, se demuestra de manera similar la importancia de estudiar las
condiciones que influyen o podrian estar ligados a la liberacion de esporas de las poblaciones a
pesar de la aparente fertilidad que presentan. Por ejemplo, el sustrato ha demostrado ser un factor
determinante en el tipo de reproduccion que tendra lugar para el género. Aguilar et al. (1993)
observé que, en sustratos suaves, el desarrollo de esporas era improbable y por lo tanto
predominaba la reproduccion vegetativa. En cambio, en sustratos duros, se favorecia el
asentamiento de esporas y permitia a especie alternar entre sus distintas etapas de vida. Otro
estudio demostrd que ambos tipos de esporas (tetra y carposporas) de G. lemaneiformis pueden
sobrevivir algunas semanas en oscuridad absoluta (Bird et al. 1977) e inclusive unos dias de
desecacion (Wang et al. 2010) propone que las condiciones 6ptimas para la liberacidn de esporas
para el cultivo de G. lemaneiformis son: temperatura 6ptima es 20°C, la cantidad de tetraesporas
liberadas aumenta con el incremento de la salinidad del agua, obteniendo los mejores resultados
a una salinidad de 30 umol m? s*. También, para G. lemaneiformis se ha reportado su mejor
rendimiento al final de la noche, teniendo mejores resultados al alargar la etapa nocturna.

(Umamaheswara, 1976; Umamaheswara y Subbarangaiah, 1981).

Por otro lado, aungue la mayor parte de los estudios se concentran en encontrar las condiciones
favorables ambientales para la liberacion de esporas, hemos de tener en cuenta los retos que

vienen y vendran con los cultivos. Egan et al. (2001) destacaron que, durante un cultivo
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controlado, uno de los principales desafios que encontraron fue el control de bacterias y epifitos,

en el cual lograron determinar que pueden inhibir la germinacién de las esporas.

Asi, en estudios globales realizados hasta el momento se han investigado varios aspectos del
cultivo de Gracilariopsis lemaneiformis, incluidos crecimiento (Yang et al. 2006, Ye etal. 2006),
rendimiento de biomasa (Zhou et al. 2013, 2016), composicién bioquimica (Zhang et al. 2020) y
requisitos ambientales (Pan et al. 2022). Estos destacan finalmente la importancia de optimizar
las condiciones de cultivo para maximizar el crecimiento y la productividad de esta especie, al
tiempo que intentamos minimizar el impacto de extraccion en los ecosistemas. Por ello es
importante reconocer el potencial reproductivo de las praderas naturales y su capacidad de

produccién de semilla a partir de esporas.

En general, G. lemaneiformis tiene un gran potencial como fuente de biomasa para la produccion
de alimentos y otros bioproductos, particularmente en paises como Perl donde la acuicultura de
algas es una industria en crecimiento. Sin embargo, se evidencia la necesidad de realizar méas
investigacion para comprender completamente los requisitos ambientales y el potencial de esta
especie, sobre todo para proponer una nueva metodologia reproductiva a aplicar, como lo es la

liberacion de esporas, asi como para desarrollar practicas de cultivo sostenibles en el pais.

Los resultados de este estudio pueden usarse para proponer medidas de manejo de la pradera de
San Andrés. Los datos obtenidos en este trabajo pueden complementarse con estudios de biomasa
para determinar la capacidad de produccion de esporas en una pradera. A su vez, los datos de
produccién pueden ser empleados con fines de desarrollo de un esporo-cultivo de la especie para

un posible escalamiento a futuro.

CONCLUSION
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El potencial reproductivo de la G. lemaneiformis, la distribucion de nivel de madurez de
cistocarpos, y el nimero de cistocarpos por gramos de alga, presentan diferencias significativas,
dependiendo de la zona de extraccion de individuos, mas no la cantidad de esporas por
cistocarpos. De todas las muestras de individuos algales de Gracilariopsis lemaneiformis
recolectados en la playa San Andrés, se pudo obtener en promedio: 137 359 espora g, 275
cistocarpos, Potencial Reproductivo de 154 097 esporas gr. Los datos de este trabajo sefialan
gue las condiciones de orilla serian propicias para la madurez de estructuras reproductivas y
liberacion de esporas en esta especie. Es necesario llevar a cabo otros estudios que puedan
complementar esta investigacion, como el asentamiento de esporas, la germinacién, las
evaluaciones de produccién de esporas en diferentes épocas del afio y la estimacién de la biomasa
en las praderas naturales. Estos estudios podrian llevar a sugerir planes de manejo en la region
costera del Per(. Enfatizamos la necesidad de equilibrar los beneficios econémicos de la
extraccion de algas con la preservacion para mantener los ecosistemas marinos locales saludables

y sostenibles.
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ANexos
ANEXO XIlI.

a) Evidencia del envio arevista cientifica

[BIMC] Acuse de recibo de envio

v Ocultar historial de mensajes

De: Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras <boletin@invemar.org.co>
Enviado el: domingo, 6 de octubre de 2024 12:39

Para: Paul Martin Baltazar Guerrero <pbaltazar @cientifica.edu.pe>

Asunto: [BIMC] Acuse de recibo de envio

Paul Martin Baltazar Guerrero:

Gracias por enviar el manuscrito, "La Evaluacién del potencial reproductivo de Gracilariopsis lemaneiformis (Gracilariales: Rhodophyta) en San Andrés, Pisco-
Per(i: Evaluacion del potencial reproductivo de Gracilariopsis lemaneiformis (Gracilariales: Rhodophyta) en San Andrés, Pisco-Peri” a Boletin de Investigaciones
Marinas y Costeras. Con nuestro sistema de gestion de revistas en linea, podré iniciar sesion en el sitio web de la revista y hacer un seguimiento de su progreso
a través del proceso editorial:

URL del manuscrito: http://boletin.invemar.org.co/ojs/index.php/boletin/authorDashboard/submission/1344
Nombre de usuario/a: pamabage

En caso de dudas, contacte con nosotros. Gracias por elegir esta revista para publicar su trabajo.

Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR)
http://boletin.invemar.org.co/index.php/boletin/index
boletin@invemar.org.co
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b) Copia de documento de aprobacion del comité de ética

UNIVERSIDAD

COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA EN C I E N T | FIC A

INVESTIGACION CON ANIMALES Y
BIODIVERSIDAD

CONSTANCIA N° 091-CIEI-AB-CIENTIFICA-2022

El presidente del Comité Institucional de Etica en Investigadpn con Animales y
Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacion, ha sido

aprobado.

Codigo de registro: 089-2022-PRE5

Titulo: EVALUACION DEL POTENCIAL REPRODUCTIVO DE
Gracilariopsis lemaneifqmis (Gracilariales:
Rhodophyta) EN SAN ANDRES, PISCO

Investigador(a): Sofia Cielo Chung Velasquez

La aprobacion del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluacion cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente. Adicionalmente, en
el contexto de la pandemia de enfermedad por COVID-19, le recomendamos cumplir
con las normas publicadas por el estado peruano.

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afadido, eliminacion
o eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacion debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
19 de marzo de 2024), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacion debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse ftodo desarrollo hasta que la renovacion sea
aprobada.

Villa El Salvador, 20 de setiemb;

Méd. Vet. Milena Paola Montenegrovera
Presidenta (e)
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad

Asesoris al postulante

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

c) Copia de resolucion directoral de aprobacién del proyecto de tesis (si correspondiese)

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMIC}\ DE CARRERA N° 058-DACBM-DAFCVB-U.
CIENTIFICA-2022

Lima, 20 de setiembre del 2022

Visto el proyecto de tesis presentado por la estudiante de la Carrera de Biologia Marina, se
expide la presente Resolucion:

CONSIDERANDO:

o Que, para optar el titulo profesional en Biologia Marina, de la Carrera de Biologia
Marina de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Biologicas de la Universidad
Cientifica del Sur, es necesario la realizacion y sustentacion de una tesis.

o Que, el Reglamento de Tesis pertinente, dispone que el Proyecto de Tesis debe ser
presentado a la Carrera de acuerdo con el perfil aprobado, el cual debe ser
dictaminado por el Comité de Investigacion.

o Que, la estudiante ha cumplido con presentar su proyecto de tesis, bajo la asesoria

de sus asesores.

Que la Comision de Grados y Titulos de la Direccion ha emitido una evaluacion

favorable y recomienda la inscripcion del proyecto citado.

(o]

Se expide la resolucion:
Estudiante: SOFIA CIELO CHUNG VELASQUEZ
Titulo: EVALUACION DEL POTENCIAL REPRODUCTIVO
DE Gracilariopsis lemaneiformis  (Gracilariales:
Rhodophyta) EN SAN ANDRES, PISCO.
N°® Registro: 089-2022-PRES
N° constancia Etica: N° 091-CIEI-AB-CIENTIFICA-2022
Asesor: Paul Martin Baltazar Guerrero
Estando a lo dispuesto por el Reglamento General de Grados y Titulos de la Universidad
Cientifica del Sur, el Reglamento de Tesis de la Carrera y a las normas vigentes, en uso de
las atribuciones conferidas a la Carrera,

SE RESUELVE:

1° APROBAR el mencionado Proyecto de Tesis para optar el titulo profesional en
Biologia Marina.

2°  Declarar a la estudiante expedita para la realizacion del Proyecto de Tesis aprobado.
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3*  MNombrar al docente mencionado como Asesor del Proyecto de Tesis, que realizara la
estudiante.

4*  Disponer la inscripcidn del proyecto de tesis aprobado en el Registro de Tesis para
optar el Titulo Profesional de la Carrera de Biologia Marina de la CIENTIFICA.

Registrese, comuniguese y archivese.

MaG. NaTHALY MARINA VARGAS LOPEZ
DIRECTORA ACADEMICA
CARRERA BioLoGia MARINA
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