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RESUMEN 

Se midió la tasa de crecimiento de frondas de Macrocystis pyrifera en un manto testigo y otro 
cosechado trimestraimente, en bahía Tortugas, BCS. Las mediciones se reaiizaron cada iercer día 
durante los primeros 15 días de marcadas y se realizó una última medición después de 1 OO días de cre- 
cimiento (estacional). En el manto testigo, la tasa de elongación en función de la longitud de las fron- 
das presentó una tendencia logarítmica, con valores mínimos en verano y máximos en invierno. Este 
patrón fue consistente con el promedio de crecimiento después de 100 días, variando de 12.8 cm/día 
en verano a 20.8 cmidia en invierno. No se encontró diferencia significativa en los valores de por- 
centaje diario de elongación (E), variando de 5.4% (primavera) a 8.5% (invierno). Los valores de la 
tasa estándar de elongación (G) tampoco fueron significativamente diferentes, variando de 5.3% 
(primavera) a 8.8% (invierno), por lo que se consideraron los datos del análisis del crecimiento a los 
15 y 1 OO días para establecer la variación estacional, la cual se relaciona con los parámetros de tem- 
peratura y concentración de nutrientes. No se encontraron efectos adversos sobre las plantas de M. 
pyrifera debido a la cosecha del manto experimental, aunque cambió la tendencia de logarítmica a 
iíneai en ei crecimiento de primavera y OiOñO, y se rilaniüvieion lOS ValOreS mhimûs en invierno y 

otoño y mínimos en primavera y verano, tanto en el análisis de los primeros 15 días como en el de los 
100 dias; los promedios fluctuaron entre 14.7 cm/día (primavera) y 23.3 cm/dia (invierno). Los va- 
lores de E fluctuaron de 6.3% (primavera) a 7.2% (invierno) y los valores de G variaron entre 6.9% 
(invierno) y 10.1% (primavera), siendo significativamente mayores que los del manto testigo. Con 
base en los datos obtenidos, se sugieren futuros experimentos para validar los resultados y poder pro- 
poner medidas adicionales para la regulación de la cosecha sustentable de los mantos de M. pyrifera al 
sur de su distribución geográfica en México. 
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ABSTRACT 

Growth rates of Macrocystis pyrifera fronds were measured in a control and a harvested bed in 
Bahía Tortugas, BCS. Measurements were taken every third day for the tirst 15 days after tagging 
and once again after 100 days. Growth rate in the control bed, as a function of frond length, follows 
a logarithmic relation, with maximum values in winter and minimum in summer. This pattern was 

l Becario de la Comisión de Operación y Fomento de Actividades Académicas (COFAA) del IPN. 
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consistent with the IOO-day average growth rate, which varied from 12.8 cm/day in summer to 
20.8 cm/day in winter. No significant difference was found in the percentage daily growth rate (E), 
ranging from 5.4% (spring) to 8.5% (winter). The standard growth rate (G) was not significantly dif- 
ferent either, varying from 5.3% (spring) to 8.8% (winter), and the data obtained for average growth 
over 15 and I OO days were used to determine the seasonal variation, which is related to ambient tem- 
perature and nutrient availability. No adverse effects were found due to the experimental harvest, but 
the logarithmic relation changed to a linear one in spring and fall. Maximum values were also found 
in winter and autumn, with minimum values in spring and summer in both the 15 and 1 OO-day average 
growth rates; average growth values after 100 days varied from 14.7 cmiday (spring) to 23.3 cm/day 
(winter). The E values ranged from 6.3% (spring) to 7.2% (winter). The G values varied from 6.9% 
(winter) to 10.1% (spring) and were significantly greater than those of the control bed. Considering 
the data obtained in this study, 1 suggest future experiments to validate the results in order to propose 
additional regulations for sustaining the harvest of the M. pyrifera kelp beds in the southern region of 
their distribution in Mexico. 

Key words: Macrocystis pyrifera, fronds, elongation, harvest, Bahia Tortugas. 

INTRODUCCIÓN 

En México, los mantos de Macrocystis 
pyrifera (L.) Ag. se localizan en la península 
de Baja California, desde las islas Coronado 
(32’25’N; 117”15’0) hasta bahía Asunción 
(27”08’N; 114” 18’0) (Hernández-Carmona, 
1987; Hernández-Carmona et al., 1991). 

Esta especie se cosecha comercialmente 
desde 1956 en los mantos que crecen en las cos- 
tas de la península de Baja California, con una 
extracción promedio de 36,000 t anuales (peso 
fresco), las cuales se exportan a los Estados 
Unidos de Norteamérica para su procesamiento 
y obtención de alginatos (Productos del PacíIi- 
co, comunicación escrita). Sin embargo, se ha 
estimado que existe una biomasa potencial co- 
sechable de 100,000 t, de las cuales el 50% se 
localiza al sur de su distribución. Estas praderas 
no han sido sometidas a explotación (Casas- 
Valdez et al., 1985; Hernández-Carmona et al., 
1989a, b, 1991). 

Después de una cosecha, los mantos de M. 
pyrifera dependen de su potencial de crecimien- 
to para mantener una biomasa sustentable 
(North, 1971). El tema de crecimiento ha sido 
ampliamente documentado para las costas de 
los Estados Unidos (North y Shaeffer, 1964; 
North, 1971; Jackson, 1977, 1987; Wheeler y 
North, 1980; Coon, 1981; Gerard, 1982; 
Zimmerman, lY¿U; Zimmerman y Kremer, 
1986, entre otros). Sin embargo, en México se 
tienen pocos estudios de este recurso algal. 

INTRODUCTION 

In Mexico, beds of Macrocystis pyrifera 
(L.) Ag. are found along the peninsula of 
Baja California, from the Coronado Islands 
(32’25’N; 117’15’W) to Bahia Asunción 
(27O08’N; 114”18’W) (Hernández-Carmona, 
1987; Hernández-Carmona et al., 1991). 

This species has been commercially har- 
vested since 1956 from beds that grow along 
the coasts of the Baja California Peninsula, with 
an average annual harvest of 36,000 t (wet 
weight) that are exported to the United States to 
process it for alginate production (Productos 
del Pacífico, written communication). How- 
ever, a standing crep of 100,000 t has been 
estimated, of which 50% is located in the 
southem part of its distribution. These kelp 
beds have not been exploited (Casas-Valdez et 
al., 1985; Hernández-Carmona et al., 1989a, b, 
1991). 

After a harvest, M. pyrifera beds depend on 
their growth potential to maintain a sustained 
biomass (North, 1971). Their growth has been 
widely documented along the coasts of the 
United States (North and Shaeffer, 1964; North, 
197 1; Jackson, 1977, 1987; Wheeler and North, 
1980; Coon, 1981; Gerard, 1982; Zimmerman, 
1983; Zimmerman and Kremer, 1986; among 
others). However, there are few Mexican 
studies on this aigai resource. North ( IY / 1) es- 
tablished a standard growth rate (G) of 13% per 
day for this species in Bahía Tortugas, Baja 
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North ( 1971) encontró para esta especie, en 
bahía Tortugas en Baja California Sur, una tasa 

estándar de crecimiento (G) de 13% por día. 
González-Fragoso et al. (1991) estudiaron el 
crecimiento de frondas de M. pyrifera en aguas 
someras de Baja California y encontraron una 
tasa de elongación promedio entre 0.3 y 9.4% 
por dia. Aunque estos estudios proporcionan 
información valiosa, se desconocen muchos 
aspectos de la biología de la especie en mantos 
de aguas profundas en el sur de su distribu- 
ción, que son factibles de ser explotados 
comercialmente. 

Actualmente, se encuentran concesionados 
sólo los mantos que se localizan al norte de su 
distribución, en la zona comprendida desde la 
frontera con Estados Unidos de Norteamérica 
hasta el paralelo 20”30’00”N (punta Canoas), y 
se espera que eventualmente se inicie la explo- 
tación de los mantos al sur de su distribución. 

Las normas para la cosecha de estas algas 
en México señalan que se debe efectuar el corte 
de la planta de forma que no origine el despren- 
dimiento del sustrato de ninguna planta (Diario 
Oficial de la Federación, 16 de marzo de 1994). 
Sin embargo, se considera que esta medida es 
insuficiente, ya que no se establece la profun- 
didad de corte ni la frecuencia de la cosecha de 
un mismo manto, por lo que los estudios que se 
realicen sobre la biología de esta especie con- 
tribuirán a definir las medidas de regulación 
para el mane.jo sustentable de este recurso. 

La importancia ecológica de M. pyrifera y 
la posibilidad de que en un futuro los mantos al 
sur de su distribución puedan ser sometidos a 
explotación, motivaron el estudio de la tasa de 
elongación de las frondas de esta especie y del 
efecto que pudiera tener la cosecha sobre el 
crecimiento y la recuperación de la biomasa 
cosechada. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se muestreó una población de M. pyrifera 
en bahía Tortugas, BCS (27’38’N; 114”52’0), 
entre la primavera de 1985 y el invierno de 
lnQL,tT:, 1, 170” (LL&. 1,. 

Se delimitaron dos mantos adyacentes entre 
sí, a una profundidad promedio de 16 m. En 

California Sur. González-Fragoso et al. (1991) 
studied the growth of M. pyrifera fronds in 
shallow waters of Baja California, and found an 
average elongation rate between 0.3 and 9.4% 
per day. Although these studies provide valu- 
able information, many aspects of the biology 
of this species in commercially exploitable 
deep-water beds along the southern part of its 
distribution are unknown. 

At present, only the beds located in the 
northern part of its distribution are exploited, 
from the United States border to parallel 
20”30’00”N (Punta Canoas). Exploitation of the 
beds in the southern part of its distribution is 
expected to start eventually. 

The regulations for harvesting these algae 
in Mexico stipulate that the plant should be 
cut in such a manner as to not uproot it (Diario 
Oficial de la Federación, 16 March 1994). 
However, this is viewed as insufficient, since 
it does not establish the depth of the cut or 
how often the same bed can be harvested. Thus, 
studies conducted on the biology of this spe- 
cies will help to define the regulatory measures 
necessary for the sustained management of this 

resource. 
The ecological importance of M. pyrifera 

and the possibility of one day exploiting the 
beds in the southern part of its distribution led 
to the study of frond elongation rates of this 
species, and the effect that harvesting might 
have on growth and recovery of the harvested 
biomass. 

MATERIAL AND METHODS 

A population of M. pyrifera was sampled 
at Bahía Tortugas, BCS (27”38’N; 114”52’W), 
between the spring of 1985 and winter of 1986 
(fig. 1). 

Two neighboring beds were delimited, at 
an average depth of 16 m. The average biomass 
of each bed was determined by season; 20 
surface samples were taken at random by 
cutting the algae contained in 1 m2. When the 
quadrant was placed where the plant emerges, 
tt.., ..,,,t I.,OC r..,+ A,T..,n to -3 AP+.+L ,.f 1 m L,,L p,arrr na. CI ““VVII a Ub.t>L” VI 1 111. 
The fronds contained in the quadrant were 
tied together with a rope, they were then cut 
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Figura 1. Localización geográfica de bahía Tortugas en la península de Baja California, México; 
x indica la localización de los mantos estudiados. 

Figure 1. Geographic location of Bahía Tortugas in the Baja California Peninsula, Mexico; x indi- 
cates the location of the beds studied. 

cada manto se determinó estacionalmente la 
biomasa promedio; se recolectaron 20 muestras 
al azar en la superficie del manto en estudio, 
cortando las algas contenidas en 1 m* de super- 
ficie. Cuando el cuadrante se localizó precisa- 
mente donde emerge una planta, se realizó el 
corte hasta 1 m de profundidad. Las frondas 
contenidas en el cuadrante se amarraron con 
una cuerda; posteriormente, se realizó el corte y 
se recuperaron, evitando la inclusión de frondas 
vecinas y, finalmente, se pesaron en fresco 
(kg/m*) (HemAndez-Carmona et al., 1989a). 
Con los datos obtenidos, se calculó la media y 
el intervalo de confianza al 95%. 

Uno de los mantos se dejó intacto y se de- 
signó “testigo”. El otro se cosechó estacional- 
mente en forma circular en un radio de 15 m, a 

and collected, avoiding the inclusion of 
neighboring fronds, and weighed (kg/m* wet 
weight) (Hernández-Carmona et al., 1989a). 
The mean and 95% confidente limits were cal- 
culated from the data obtained. 

One of the beds was left intact and desig- 
nated “control”. The other, designated “har- 
vested”, was harvested seasonally, in a circle 
with a radius of 15 m, at a depth of 1 m below 
the water surface. The recovery rate of the 
canopy biomass of this bed was calculated by 
measuring the percentage of biomass recovered 
afier the three-month harvest. 

In each bed, 15 small fronds (4 3 m) dis- 
tributed among five plants were tagged using 
numbered, flexible, plastic rings, placed at the 
base of the frond. Growth was measured with a 
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una profundidad de 1 m bajo la superficie del 
mar, y se designó “cosechado”. Para este manto, 
se calculó el porcentaje de recuperación de la 
biomasa superficial en relación a la biomasa 
inicial entre cada cosecha estacional. 

En cada uno de los mantos se marcaron 
15 frondas pequeñas (< 3 m) distribuidas entre 
cinco plantas; se emplearon anillos de plástico 
flexibles numerados, los cuales se colocaron en 
In I.““- A, 1” F..,..An 1 “.- mnrl;,:,,n.- r(n m.nn: ia va3c; UG LL1 LI”IIU(I. LL13 IIILULLCIUIILD “L LLLL,- 
miento se realizaron con una cinta métrica de 
plástico, desde la base de la fronda hasta la 
parte apical. Las mediciones se realizaron en 
dos periodos: un periodo corto de 15 días, en el 
que se midieron las frondas cada tercer día, y 
un periodo largo, en el que se realizó una me- 
dición final después de 100 días, es decir en la 
siguiente estación del año, por lo que los resul- 
tados de este periodo se reportan para la esta- 
ción en que las frondas tuvieron más días de 
crecimiento. Los muestreos para tomar las me- 
diciones de crecimiento del periodo corto se 
realizaron en las siguientes estaciones, en los 
periodos que se indican entre paréntesis: pri- 
mavera (del 20 de mayo al 3 de junio de 1985), 
verano (del 26 de agosto al 9 de septiembre de 
1985), otofio (del 28 de noviembre al 12 de di- 
ciembre de 1985) e invierno (del 22 de febrero 
al 8 de marzo de 1986). 

Se calculó la tasa de crecimiento (C) como 
la diferencia entre la longitud final (L,) y la 
longitud inicial (L,), entre el numero de días 

comprendidos entre las observaciones (t): C = 
(L, - L,)lt. Con los valores obtenidos, se realizó 
el ajuste a la mejor regresión por el método de 
mínimos cuadrados, en función de la longitud 
de las frondas para cada estación del año. Con 
los datos de longitud de las frondas recuperadas 
en el periodo largo (estacional), se calculó la 
tasa promedio de crecimiento para cada estación 
dei año. 

Con la serie de mediciones obtenidas en el 
periodo de 15 días, se calculó el porcentaje 
diario de elongación (E) para cada par de me- 
diciones de longitud consecutivas, así como la 
tasa estándar de crecimiento (G). Para esto, se 
siguió el método descrito por North (1971), en 
el que se hace una correlación lineal entre el 
porcentaje diario de elongación y el logaritmo 

plastic tape measure, from the base of the frond 
to the apical part. The measurements were 
carried out in two periods: a short period 
consisting of 15 days, in which the fronds were 
measured every third day, and a long period 
that consisted of a final measurement taken 
after 100 days, i.e., in the following season. In 
this manner, the results from this period 
correspond to the season in which the fronds 
LoA . . ..T..l An..c ,,+- “..,...,iL TL.0 ,wM....tl, -Ll”” . . . . L111U IIIVIC- uaya “1 ?g”vYUL. 11IL è;l”WU, IllGa>u,G- 
ments during the short period were conducted 
in the following seasons, during the dates indi- 
cated in parentheses: spring (20 May to 3 June 
1985) summer (26 August to 9 September 
1985), fall (28 November to 12 December 
1985) and winter (22 February to 8 March 
1986). 

The growth rate (c) was calculated as the 
difference between final length (L,) and initial 
length (L,), divided by the number of days 
between the observations (t): C = (Li - &)!t. 

From the values obtained, the best tit 
was determined by the least squares method, as 
a function of frond length for each season. The 
average growth rate per season was calculated 
using the data on frond length from the long pe- 
riod (seasonal) 

The percent daily elongation (E) for each 
pair of consecutive length measurements as 
well as the standard growth rate (G) were calcu- 
lated using the series of measurements obtained 
from the 15-day period. The method described 

by North (1971) was used, in which a linear 
relation is made between the percent daily elon- 
gation and the base ten logarithm of the average 
length of each pair of consecutive measure- 
ments. The intercept on they axis represents the 
standard growth rate: E = m log L + G. 

During the samplings, surface and bottom 
temperature were measured daily at the same 
hour (Og:ûûj, using a bucket thermometer. 

An analysis of variarme was used to com- 
pare the average values, and an analysis of 
covariance was used for the slopes as well as 
elevations of the curves. In the instances when 
the hypothesis of equality was rejected, a 
comparison of the possible combinations was 
made using the multiple comparison test of 
Student-Newman-Keuls (Zar, 1974). 
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base diez de la longitud promedio de cada par 
de mediciones consecutivas. La interseccion en 
el eje y representa la tasa estándar de creci- 
miento: E = m log L + G. 

Durante los muestreos, se tomaron registros 
diarios de temperatura superficial y de fondo, 
con un termómetro de cubeta, a la misma hora 
(0S:OO). 

Para la comparación de los valores prome- 
dio se empleó el análisis de varianza y para la 
comparación de las pendientes, así como las 
elevaciones de las curvas, se empleó el análisis 
J^ --..-..:---.. l-- In- ^^^^^ ^^ ^..^ “,. ..enL”-A “C C”“il,,ä,ldä. CL, IU> Liu”S G11 quEí >G Lr;bllaL” 
la hipótesis de igualdades, se compararon las 
posibles combinaciones mediante el análisis 
de comparación múltiple, con la prueba de 
Student-Newman-Keuls (Zar, 1974). 

RESULTADOS 

El manto testigo presentó los mayores 
valores de biomasa promedio superficial en 
verano, 8.1 kg/m*, y los menores en otofio, 
5.1 kg/m’. La biomasa superficial del manto 
cosechado trimestralmente disminuyó de pri- 
mavera, 7.7 kg/m’, a otofio, 4.3 kgim’. Sin 
embargo, el porcentaje de recuperacibn de la 
biomasa superficial, que puede ser considerada 
la producción de biomasa trimestral, siempre 
fue superior al 70% respecto al valor de bio- 
masa calculado en la estación en que fue cose- 
chado. En invierno, la biomasa incrementó a 

6.2 kg/m’ y la recuperación de su biomasa fue 
superior al 100%. Comparando la biomasa pro- 
medio entre los dos mantos, mediante un análi- 
sis de varianza, sólo se encontraron diferencias 
significativas para los valores de verano en que 
la biomasa fue mayor en el manto testigo y los 
cambios en las otras estaciones corresponden a 
fluctuaciones naturales, como lo demuestra la 
variación en el manto testigo (tabla 1). 

En el manto testigo, la correlación entre la 
longitud de las frondas y la tasa de crecimien- 
to para el periodo de 15 días presento el me- 
jor ajuste para la regresión logarítmica, y los 
coeficientes de correlación fueron significativos 
para todas las curvas (a = 0.05). Las mayores 
tasas de crecimiento se presentaron durante in- 
vierno, seguido por otofio, primavera y verano 

RESULTS 

The control bed presented the highest val- 
ues of average canopy biomass in summer, 
8.1 kg/m*, and the lowest in fall, 5.1 kg/m*. The 
canopy biomass of the bed harvested every 
three months decreased from spring, 7.7 kg/m’, 
to fall, 4.3 kg/m*. However, the recovery rate of 
the canopy biomass, which can be considered 
the trimestrial biomass production, was always 
greater than 70%, with respect to the biomass 
.,-Ir.- ,,l,..l,t,A :.. l La rnnrn� .ghen it .NiiS 
�LII�cT LalL�I*I~u 111 UCL. 3Lca3�ll 

harvested. In winter, biomass increased to 
6.2 kg/m* and biomass recovery was greater 
than 100%. Using an analysis of variance to 
compare average biomass between both beds, 
signiticant differences were found only in the 
summer values, when biomass was greater in 
the control bed and the changes in the other 
seasons correspond to natural fluctuations, as 
demonstrated by the variation in the control bed 
(table 1). 

In the control bed, the correlation between 
frond length and growth rate during the l5-day 
period presented the best fit in the logarithmic 
regression, and the correlation coefficients were 
significar-n for all the curves (a = 0.05). The 
greatest growth rates occurred during winter, 
followed by fall, spring and summer (tig. 2). 
Significant difference (a = 0.05) was found 
between the spring-summer and summer-winter 

curves. 
In the harvested bed, the best fit was found 

with the linear regression for spring and fall, 
whereas the best fit for the logarithmic 
regression was found, as in the control bed, 
during the summer and winter. In all cases, the 
correlation coefficients were significant for all 
the curves (a = 0.05). The tendency in this 
bed was almost the same as in the control bed, 
presenting the greatest growth rates in winter 
and fall; however, the growth in summer was 
slightly greater (tig. 3). 

The percent daily elongation (E) was 
similar in all seasons in the control bed: 
spring = 5.4%, summer = 6.2%, fall = 7.1% and 
winter = 8.5%. The standard growth rate (G) 
was also similar during the summer (8.3), fall 
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Tabla 1. Variación estacional de la biomasa promedio superficial (kgim”) en un manto testigo y un 
manto cosechado, en bahía Tortugas, BCS, México. 

Table 1. Seasonal variation in the average surface biomass (kg/m*) ofone control and one harvested 
bed, at Bahía Tortugas, BCS. Mexico. 

Estación del 
año 

Manto testigo Manto cosechado 

Biomasa Intervalo de Biomasa Intervalo de Porcentaje de 
promedio confianza promedio confianza recuperación 

Primavera 6.28 (5.3-7.2) 7.75 (6.7-8.7) --- 

Verano 8.13 (6.4-9.6) 6.12 (4.6-7.5) 70 

otoño 5.16 (4.2-6.0) 4.30 (3.4-5.1) 70 

Invierno 6.08 (5.2-6.8) 6.20 (4.7-7.6) >lOO 

6- 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

LONGITUD DE FRONDA ( cm 1 

Figura 2. Tasa de elongación de frondas de Macrocystis pyrifera después de 15 días, para el manto 
testigo en bahía Tortugas, BCS, México; + = primavera, A = verano, o = otofio, * = invierno. 

Figure 2. Frond elongation rate of Macrocystis pyrifera after 15 days, for the control bed at Bahía 
Tortugas, BCS, Mexico; + = spring, A = summer, o = fall, * = winter. 

(fig. 2). Se encontró diferencia significativa 
(a = 0.05) entre la curva de primavera-verano y 
verano-invierno. 

En el manto cosechado, se encontró un 
mejor ajuste para la regresión lineal durante las 
estaciones de primavera y otofío, mientras que 
en las estaciones de verano e invierno se man- 
tuvo el mejor ajuste para la regresión logarít- 
mica, como en el manto testigo. En todos los 
casos, los coeficientes de correlación fueron 
significativos para todas las curvas (a = 0.05). 
En este manto, se mantiene aproximadamente la 

(8.4) and winter (8.8), whereas in spring (5.3) it 
was significantly less (fig. 4). 

In the harvested bed, E was also similar: 
spring = 6.3%, summer = 7.0%, fall = 7.2% and 
winter = 7.2%. The G values were significantly 
different between them: spring (lO.l), summer 
(12.2), fall (14.4) and winter (6.9), and signiti- 
cantly greater than the values found for the con- 
trol bed (fig. 5). 

The growth rate of the fronds sampled after 
100 days, in the control bed, presented a 
tendency similar to that found in the growth 
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Figura 3. Tasa de elongación de frondas de Macrocystis pyriferu después de 15 días, para el manto 
cosechado en bahía Tortugas, BCS, México; + = primavera, A = verano, o = otofio, * = invierno. 

Figure 3. Frond elongation rate of Macrocystis pyrifera after 15 days, for the harvested bed at Bahía 
Tortugas, BCS, Mexico; + = spring, A = summer, o = fall, * = winter. 
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Figura 4. Porcentaje diario de elongación en función del logaritmo de la longitud de las frondas de 
Macrocystis pyriferu por estación del ano, en un manto testigo en bahía Tortugas, BCS; - prjma- 
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Figure 4. Percent daily elongation as a logarithmic function of frond length of Macrocystis pyrifera 
by season, in a control bed at Bahía Tortugas, BCS; - spring, --- summer, o-o- fall, x-x- winter. 
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Figura 5. Porcentaje diario de elongación en función del logaritmo de la longitud de las frondas de 
Macrocystis pyrifera por estación del ano, en un manto cosechado en bahía Tortugas, BCS; - pri- 
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Figure 5. Percent daily elongation as a logarithmic function of frond length of Mucrocystis pyrifera 
by season, in a harvested bed at Bahía Tortugas, BCS; - spring, --- summer, o-o- fall, x-x- winter. 

Tabla 2. Crecimiento promedio estacional de frondas juveniles de Macrocystis pyrifern, después de 
100 días de crecimiento en bahía Tortugas, BCS, México. Los valores extremos son el intervalo de 
confianza para la media (centro) al 95% de confianza. 

Table 2. Average seasonal growth of Mucrocystis pyriferu mvenile fronds, after 100 days of growth 
at Bahía Tortugas, BCS, Mexico. The extreme values are the 95% confidence limits of the mean 
(middle). 

Prrincin d1p rrrrimic-ntn 1 un,“.&” ..1 I.“I.L...V...V Manto tPs!igo Manto cosechado 

(cmidía) (cm/día) 

Verano 9.41 c 12.88 < 16.35 5.29 < 19.03 -c 22.77 

otoño 12.88 < 15.99 < 19.10 16.38 < 18.50 < 20.62 

Invierno 19.08 < 20.83 < 22.58 21.83 < 23.36 < 24.89 

Primavera 12.17 < 14.75 < 17.33 Il.90 < 14.75 < 17.54 

misma tendencia que en el manto testigo, con 
mayores tasas de crecimiento en invierno y 
otofio; sin embargo, en éste el crecimiento fue 
ligeramente mayor en verano (fig. 3). 

El porcentaje diario de elongación (E) fue 
similar para las diferentes estaciones en el man- 
to testigo: primavera = 5.4%, verano = 6.2%, 
otofio = 7.1% e invierno = 8.5%. La tasa 

analysis during the l5-day period, with a maxi- 
mum value in winter, 20.8 cm/day, and mini- 
mum in summer, 12.8 cm/day (table 2). The 
values were signifkantly different (cx = O.lO), 
except between spring and fall and between 
spring and summer. 

The harvested bed presented the same 
tendency of maximum growth during winter, 
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Figura 6. Variación estacional de la temperatura superficial (---) y de fondo (-) en bahía Tortugas, 
BCS, durante 1985-1986. Las barras verticales indican el intervalo de confianza para la media al 
95% de confianza. 

Figure 6. Seasonal variation in surface (---) and bottom (-) temperature at Bahía Tortugas, BCS, 
during 1985-l 986. The vertical bars indicate the 95% confidente limits of the mean. 

estándar de crecimiento (G) también fue similar 
para las estaciones de verano (8.3), otoiio (8.4) 
e invierno (8.8), mientras que en primavera 
(5.3), ésta fue significativamente menor respec- 
to a las otras estaciones (fig. 4). 

En el caso del manto cosechado, E también 
fue similar: primavera = 6.3%, verano = 7.0%, 
otoño = 7.2% e invierno = 7.2%. Los valores 
de G fueron significativamente diferentes entre 
e!!os: primavera (!O.!), verano (!2.2), otoño 
(14.4) e invierno (6.9), y significativamente 
mayores que los valores encontrados para el 

manto testigo (fig. 5). 
En el manto testigo, la tasa de crecimiento 

para las frondas muestreadas después de 100 
días presentó la misma tendencia que en el 
análisis del crecimiento durante los primeros 
15 días, con un valor máximo en invierno, 
20.8 cm/día, y mínimo en verano, 12.8 cm/día 
(tabla 2). Los valores fueron significativamente 
diferentes (a = 0. lo), excepto entre primavera y 
otoño y entre primavera y verano. 

En el caso del manto cosechado, también 
se presentó la tendencia de mantener una 
tasa máxima de crecimiento durante invierno, 
23.3 cm/día, seguido por otofio, 18.5 cm/día, 
pero en este caso el menor crecimiento ocurrió 

23.3 cm/day, followed by fall, 18.5 cm/day, but 
lowest growth occurred in spring, 14.7 cmlday 
(table 2). The values found were significantly 
different (a = O.lO), except between summer 
and fall. Although the C values in the harvested 
bed were higher than the control bed, sig- 
nifícant differences were not found (a = 0. lo), 
except during the summer. 

The lowest surface water temperature, 
12T nccurred durine snrine and the highe$ _- -, -__-_._- - -.... a -r---- a ---- 
19”C, in summer. Bottom temperature pre- 
sented this same behavior, btit was approxi- 

mately one degree lower, except in summer. 
The minimum, ll .2”C, occurred in spring and 
the maximum, 17.3”C, in summer and fall 
(fig. 6). 

DISCUSSION 

At Bahía Tortugas, in a control bed (unex- 
ploited) of Macrocystis pyriferu, maximum 
growth occurred during winter and minimum 
during summer. This was corroborated with 
the analysis of the growth curve during the 
fkst 15 days after tagging and the average 
growth afier 100 days, in which the fronds 
grew 20.8 cm/day in winter and 12.8 cmiday 
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cn primavera. 14.7 cmidía (tabla 2). I,os va- 
lores encontrados lùeron significativamente 
dilèrentcs (ti = 0.10). excepto entre verano y 
otoño. A pesar de que los valores de c‘ del 
manto cosechado fueron más altos que los del 
manto testigo, no se encontró diferencia signifi- 
cativa (a = 0.10). excepto para la estación de 

verano. 
La temperatura mínima superficial del agua 

se presentó durante primavera, con l2”C, y cl 
máximo se presentó en verano. con 19°C. La 
temperatura de fondo mantuvo el mismo com- 
portamiento que la temperatura superficial, con 
aproximadamente un grado menos, a excepción 
de verano. El mínimo se presentó en primavera, 
con ll .2”C, y el máximo en verano y otoño, con 
I7.3”C (fig. 6). 

DISCUSIÓN 

En bahía Tortugas, para un manto testigo 
(sin explotación) de Macrocystis pyr$xz, se 
presenta una tasa de crecimiento máximo du- 
rante invierno y mínimo durante verano. Esto 
se comprobó con el análisis de las curvas de 
crecimiento durante los primeros 15 días des- 
nllk CIP ClllP SP marcaron y p! crecimipp*t^ pro- r--- -- -l-- -- 
medio después de 100 días, en que las frondas 
crecieron, en promedio, 20.8 cm/día en invierno 
y 12.8 cmidía en verano. Mediante el cálculo de 
G, no fue posible detectar esta variación, ya que 
los valores no fueron significativamente dife- 
rentes, variando de 8.8% diario en invierno a 
8.3% diario en verano, excepto en primavera, 

cuando el valor fue más bajo (5.3% por día). 
Sin embargo, estos valores sirven de compara- 
ción con lo reportado por otros autores: North 
( 1971) encontró, en los mantos del sur de Cali- 
fornia, valores de G entre 5.6 y 8.0% diario, 
mientras que González-Fragoso el al. (1991) 
obtuvieron valores entre 3.0 y 9.4% diario para 
frondas de plantas de aguas someras de Baja 
California, los cuales se encuentran dentro de 
los valores obtenidos en este estudio. Los datos 
de González-Fragoso et al. (1991) coinciden 
con este trabajo. en que las tasas de elongación 
más bajas se presentan durante verano; sin em- 
bargo, los datos no coinciden en los valores 
máximos. ya que estos autores los encuentran 

in summer. It was not possihlc to dctcct this 
variation with the G calculation. sincc the 
values mere not significantly different. varying 
from 8.8% per day in winter to 8.3% per day in 
summer. except in spring whcn the value was 
lower (5.3% per day). Howcver. these values 
can be compared to thosc reported by other 
authors: North (197 1), found G values between 
5.6 and 8.0% per day for beds in Southern Cali- 
fornia, whereas González-Fragoso el CI/. ( 199 I ) 
obtained values between 3.0 and 9.4% per da) 
for fronds of shallow-water plan& off Baja 
California that fall within the values obtained in 
this study. González-Fragoso et a/.‘s (1991) 
data coincide with this study, in that the lowest 
elongation rates occur in summer; howevcr, the 
data do not coincide with regard to the maxi- 
mum values, since these authors found them in 
spring and this study found them in winter. 
This shows a difference in frond elongation 
rates possibly due to the different plants used in 
the studies, shallow in the fírst and deep in the 
second, or possibly to oceanographic differ- 
ences between the locations where these popu- 
lations grow. 

Sea temperature is one of the principal fac- 
tnrs that affrrtq ornwth nf thmp alonr INnrth .-.- . ..- _ --.-- _- c .-..... -. . ..--- -.ol- \. .V. . . . . 

1971; Burgman and Gerard, 1990). However, 
in upwelling zones such as Bahía Tortugas, 
temperature is related to nutricnt concentration. 
with low concentrations occurring at high tem- 
peratures and high concentrations at low tem- 
peratures (Zimmerman, 1983). This author 
developed an equation that invcrsely relates 

these factors. If this pattern is applied to the 
study area, the maximum temperatures in sum- 
mer can be related to the low concentrations of 
nutrients and can limit the growth of M. 
pyrifera fronds. 

Zimmerman (1983) and Zimmerman and 
Kremer (1986) found a growth pattern similar 
to that which occurs in Bahía Tortugas: a high 
elongation rate in winter and low in summer. 
Even though the lowest temperaturc occurred in 
spring (1 1.2”C at the bottom) and maximum 
elongation rates would be expected to occur in 
this season, this can be expiaincd by Zimmer- 
man’s (1983) hypothesis: when fall arrives and 
temperature decreases and the concentration of 
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en primavera, mientras que en este caso fue en 
invierno. Esto demuestra una diferencia en la 
tasa de elongación de frondas que se puede de- 
ber a que en el primer caso son plantas someras 
y en el segundo profundas, o posiblemente a 
diferencias oceanográficas entre las localidades 
donde se desarrollan estas poblaciones. 

La temperatura dei mar es uno de ios prin- 
cipales factores que afectan el crecimiento de 
estas algas (North, 1971; Burgman y Gerard, 
1990). Sin embargo, se sabe que en las zonas de 
surgencia, como bahía Tortugas, la temperatura 
está relacionada con la conce@ración de nu- 
trientes, y se encuentran bajas concentraciones 
con altas temperaturas y altas concentraciones 
con bajas temperaturas (Zimmerman, 1983). 
Este último autor desarrolló una ecuación que 
relaciona de manera inversa estos factores. Si 
este patrón se aplica a la zona de estudio, los 
valores máximos de temperatura en verano 
pueden estar relacionados con bajas concentra- 
ciones de nutrientes y pueden limitar el creci- 
miento de las frondas de A4. pyrifera. 

Zimmerman (1983) y Zimmerman y 
Kremer (1986) encontraron un patrón de cre- 
cimiento similar al que se presenta en bahía 
Tortugas, con una alta tasa de elongación du- 
rante el invierno y baja durante el verano. Aun- 
que los valores más bajos de temperatura se 
presentaron en primavera (ll .2”C en el fondo) y 
se debería esperar que las tasas de elongacibn 
máximas se presentaran en esta estación, se 
puede explicar con la hipótesis de Zimmerman 
(1983): posiblemente, cuando llega el otoño, se 

presenta una disminución de la temperatura 
con una mayor concentración de nutrientes, y 
las plantas emplean la estrategia de primera- 
mente producir nuevas frondas y posteriormente 

iniciar una etapa de rápida elongación en 
invierno. 

De acuerdo con los datos de crecimiento en 
el periodo de medición estacional (1 OO dias), 
estas frondas alcanzan la superficie después de 
tres meses, lo que explica que los valores de 
biomasa máxima se presentan durante el vera- 
no. Otra posibilidad es que exista un tiempo de 
retrasn entre la incomnrari~n dc nldtripntps y ._.. -_- _.._._ .- . .._-. r-------- 
su utilización, así como la existencia de una 
reserva interna de nitrógeno, la cual ha sido 
documentada por diversos autores (Chapman y 
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nutrients increases, the plants tirst produce new 
fronds and then initiate a stage of rapid elonga- 
tion in winter. 

According to the growth data from the pe- 
riod of seasonal measurement ( 100 days), these 
fronds reach the surface after three months, thus 
explaining the values of maximum biomass that 
occur in summer. Another possibiiity is that a 
time lag exists between the intake and absorp- 
tion of nutrients, as well as the existence of 
an interna1 nitrogen reserve, which has been 
documented by severa1 authors (Chapman and 
Craigie, 1977; Chapman et al., 1978; Chapman 
and Lindley, 1980; Wheeler and North, 1980; 
North et al., 1982; Gerard, 1982). Under natu- 
ral conditions, there is a seasonal variation in 
the frond elongation rate of this species, this 
being lowest in summer and greatest in winter, 
which contributes to the occurrence of maxi- 
mum biomass values in summer. 

In the harvested bed, the greatest growth 
rates were also found to occur in winter and the 
lowest in spring and summer. However, in both 
the analysis of growth during the first 15 days 
and of average seasonal growth (100 days), 
greater growth was observed in summer than in 
spring. The growth analysis, as a function of 
frond length, shows a logarithmic tendency in 
winter and summer, whereas in spring and fall, 
the best fit was a linear regression. The stan- 
dard growth rate of this bed presented signifi- 
cantly higher values than the control bed, and 
these were higher than those previously found 
by other authors (Coon, 1981; Gerard, 1982; 

North, 1971; González-Fragoso et al., 1991); a 
maximum G value of 14.4% per day was ob- 
tained in fall. The average seasonal growth 
values (100 days) were also higher than those 
of the control bed and were statistically differ- 
ent (except between summer and fall); the ten- 
dency found in the short period continued, with 
the maximum value in winter (23.36 cm/day) 
and minimum in spring (14.75 cmiday). Clen- 
denning (1971) states that harvesting can have 
positive effects on a bed, due to increased light 
penetration that reaches the small juvenile 
fronds & pro~.otes [heir nrnwth \>i~ nhntrvrrn- ‘y” VT Ll, . LU p’L”‘“.‘J ,,- 

thesis. This could have been the case in this bed 
and why significantly greater G values occurred 
here than in the control. 
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Craigie. 1977; Chapman et al., 1978; Chapman 
y Lindley, 1980; Wheeler y North, 1980; North 
et al., 1982; Gerard, 1982). Bajo condiciones 
naturales, las frondas de esta especie presentan 
una variación estacional en la tasa de elonga- 
ción de sus frondas, siendo mínima en verano y 
máxima en invierno, lo cual influye en que los 

valores de máxima biomasa se presenten du- 
rante el verano. 

En el manto cosechado experimentalmente, 
también se encontró que las mayores tasas de 
crecimiento se presentan durante invierno y las 
menores en primavera y verano. Sin embargo, 
tanto en el análisis del crecimiento de los pri- 
meros 15 días como del crecimiento promedio 
estacional (100 dias), se observó mayor creci- 
miento en verano que en primavera. El análisis 
del crecimiento en función de la longitud de las 
frondas muestra que se mantuvo la tendencia lo- 
garítmica en invierno y verano, mientras que en 
primavera y otono el mejor ajuste se presentó 
en la regresión lineal. Los valores de la tasa 
estándar de crecimiento de dicho manto fueron 
significativamente mayores que los del manto 
testigo y éstos fueron más altos que los encon- 
trados con anterioridad por otros autores (Coon, 
1981; Gerard, 1982; North, 1971, González- 
Fragoso et al., 1991); se obtuvo el máximo en 
otoño, con un valor de G de 14.4% diario. Los 
valores de crecimiento promedio estacional 
(1 OO días) también fueron más altos que los del 
manto testigo y fueron estadísticamente diferen- 
tes entre ellos (excepto entre verano y otono); 
se mantuvo la tendencia encontrada en el pe- 
riodo de medición corto, con el valor maximo 
en invierno (23.36 cm/día) y mínimo en prima- 
vera (14.75 cm/dia). Clendenning (1971) men- 
ciona que la cosecha de un manto puede tener 
efectos beneficiosos debido al incremento de 
la penetración de la luz, la cual llega hasta las 
pequefias frondas juveniles, promoviendo así 
su crecimiento via fotosintesis. Éste pudo haber 
sido el caso para este manto, por lo que se 
cncucntran valores de C significativamente 
mayores que en el manto testigo. 

En California se han llevado a cabo expe- 
rimentos sobre ei efecto de ia cosecha de M. 
pyrifera. Miller y Geibel (1973) mencionan que 
sólo existe la regulación del corte de las algas a 

Experiments have been conducted in Cali- 
fornia on how harvesting affects M. pyrifera. 
Miller and Geibel (1973) state that only cutting 
the algae 1.2 m below the water surface is 
regulated, but that there are no restrictions on 
the frequency of harvesting or the percentage 
of the bed that should be harvested. These 
authors mention that consecutive cuts made on 
the same plant in one year causes the entire 
plant to be uprooted. McCleneghan and Houk 
(1985) found that harvesting reduces the eff- 
ciency of the holdfast due to decreased hapteral 
growth, thus increasing plant mortality due 
to uprooting. Barilotti et al. (1985), however, 
did not find any adverse effects on harvested 

beds. 
Even though, in this study, no adverse ef- 

fects were found on frond elongation in the bed 
subjected to trimestrial harvesting, the recovery 
rate of the biomass did not exceed 70% after 
the first two harvests. According to the data ob- 
tained from the IOO-day period, the seasonal 
growth rate is between 14 cm/day (fall) and 
23 cm/day (winter). Since these values repre- 
sent growth at 100 days, they can also be inter- 
preted as the length, in meters, reached during 
this period. Therefore, if the fronds were al- 
lowed to grow for one month more (30 days), 
they would reach a length between 18.2 and 
30 m, depending on the season, thus achieving 
their maximum development and 100% recu- 
peration of their biomass. 

The results obtained suggest that the trimes- 

trial harvesting of M. pyrifera beds does not 
adversely affect plant growth, but that they 
require 30 days more to recover the level of 
biomass prior to the harvest. However, in order 
to obtain the conclusive results necessary to 
make recommendations on the management of 
this resource, an experiment is recommended 
that consists of a semicommercial or commer- 
cial harvest with a periodicity of four months, a 
minimum of three repetitions and three con- 
trols, altemating the distributions of the beds 
selected and measuring recovery in terms of 
biomass and effect on frond growth. Experi- 
ments on harvesting depth are not recom- 
mended, since most of the biomass of this 
species is found from the surface to 1 m depth; 
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1.2 m bajo la superficie del mar, pero que no 
existen restricciones en cuanto a la frecuencia 
de cosecha o el porcentaje del manto que debe 
ser cosechado. Estos autores mencionan que 
cuando se realizan cortes consecutivos sobre 
una misma planta en un alio se produce el des- 
prendimiento de toda la planta. McCleneghan y 

. ,_^^_~ 
Houk (1 Y)ãS) encontraron que ia cosecha reduce 
la eficiencia del rizoide por la disminución del 
crecimiento hapteral, aumentando la mortalidad 
de las plantas por desprendimiento. Sin em- 
bargo, Barilotti et al. (1985) no encuentran 
ningún efecto adverso sobre los mantos que son 
cosechados. 

En este estudio, a pesar de que no se encon- 
traron efectos adversos en la elongación de 
frondas del manto sometido a cosecha trimes- 
tral, el porcentaje de recuperación de la biomasa 
no superó el 70% después de las primeras dos 
cosechas. De acuerdo con los datos obtenidos 
para el periodo de medición a los 100 días, la 
tasa de crecimiento estacional se encuentra 
entre 14 cm/día (otoño) y 23 cmdía (invierno). 
Como los valores representan el crecimiento a 
los 1 OO días, también pueden verse como la lon- 
gitud en metros alcanzada en este periodo, por 
lo que si se permitiera que las frondas crecieran 
durante un mes más (30 dias), alcanzarian una 
longitud de 18.2 a 30 m, dependiendo de la es- 
tación del ano, con lo que Ilegarian a su máxi- 
mo desarrollo y seguramente recuperarian el 
100% de su biomasa. 

Los resultados obtenidos sugieren que la 
cosecha trimestral de los mantos de M. pyrifera 
no causa efectos adversos sobre el crecimiento 
de las plantas, pero requieren 30 días más para 
recuperar el nivel de biomasa que tenían antes 
del corte. Sin embargo, para llegar a resultados 
conciuyentes que permitan hacer recomenda- 
ciones de manejo sustentable del recurso, se 
recomienda hacer un experimento de cosecha 
semicomercial o comercial, con una periodici- 
dad de cuatro meses y un minimo de tres repli- 
cas experimentales y tres testigos, alternados en 
la distribución de los mantos seleccionados, y 
medir la recuperación en términos de biomasa 
y el efecto sobre el crecimiento de las frondas: 

No se recomienda hacer experimentos sobre la 
profundidad de cosecha, debido a que la mayor 
parte de la biomasa de esta especie se encuentra 

however, this depth must be specitied as the cut 
limit. 

CONCLUSIONS 

The growth rate of A4. pyrifera fronds from 
Bahia Tortugas, BCS, presents seasonal varia- 
tion, with maximum vaiues in winter and fa¡¡ 
and minimum in spring and summer, which 
could be related to temperature and nutrient 
conditions present in the environment. 

The results obtained suggest that these beds 
are not adversely affected by a trimestrial har- 
vest; however, in order to reach conclusive re- 
sults, more experiments need to be conducted 
that have a maximum harvesting frequency of 
four months in order to reach 100% recovery of 
the canopy biomass. The regulations that exist 
in Mexico for the harvesting of this species are 
insuffcient to adequately preserve it, and more 
experiments should be conducted to propose 
measures for the management of this resource. 
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de la superficie hasta 1 m de profundidad, pero 
se debe especificar que esta profundidad debe 
ser el límite de corte. 

La tasa de crecimiento de frondas de M. 
pyrifera en bahía Tortugas, BCS, presenta una 
variación estacional, con valores máximos en 
invierno y otoño y mínimos en primavera y 
verano, los cuales podrían estar relacionados 
con las condiciones de temperatura y nutrientes 
aue se oresentan en el ambiente. ~1~ ~~ Ra----- 

Los resultados obtenidos sugieren que la 
cosecha trimestral de estos mantos no presenta 
efectos desfavorables; sin embargo, para llegar 
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a resultados concluyentes, se recomienda reali- 
zar otros experimentos, con una frecuencia 
máxima de cosecha de cuatro meses para lograr 
la recuperación del 100% de la biomasa super- 
ficial. Las medidas regulatorias que existen en 
México para la cosecha de esta especie son in- 
suficientes para una adecuada conservación, por 
lo que se deberá continuar con los experimentos 
de cosecha para proponer medidas de regula- 
ción de este recurso. 
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