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RESUMEN 

El crecimiento de Gelidium robustum (Gardn.) Hollenb. y Abb. se midió in situ y en tanques de 
cultivo, bajo diferentes intensidades de velocidad de corriente y agitación. Se probó la hipótesis de 
que el crecimiento de G. robustum se incrementa por el efecto del movimiento del agua sobre la plan- 
ta. Se demostró in situ que en las zonas con mayor movimiento de agua (> 1.4 m S’), se estimuló el 
crecimiento de G. robustum (> 1.0% día-‘, peso húmedo). En condiciones semicontroladas de cultivo 
el crecimiento fue directamente proporcional al aumento del movimiento del agua. El tratamiento con 
mayor dinamica mostró un crecimiento de 3.6% día-‘. El crecimiento máximo reportado en este 
trabajo para G. robustum es mayor que el máximo registrado anteriormente para esta especie (2.3 
versus 3.6% día-‘, peso húmedo). 

Palabras clave: Rhodophyta, agarofita, Gelidium robustum, movimiento, crecimiento. 

ABSTRACT 

The growth of Gelidium robustum (Gardn.) Hollenb. and Abb. was measured in situ and in cul- 
tivation tanks under different current and agitation velocities. The hypothesis that growth of G. robus- 
tum increases from the effect of water movement over the plant was tested. It was demonstrated in situ 
that zones with greater water movement (> 1.4 m s-‘) stimulated the growth of G. robustum (> 1.0% 
day-‘, wet weight). Growth was directly proportional to water movement under semicontrolled cultiva- 
tion conditions. The treatment with the greatest dynamics demonstrated a growth of 3.6% day-‘. The 
maximum growth reported in this study for G. robustum is greater than the previously registered 
maximum for this species (2.3 versus 3.6% day-‘, wet weight). 

Key words: Rhodophyta, agarophyte, Gelidium robustum, movement, growth. 

INTRODUCCIÓN INTRODUCTION 

Gelidium robustum (Gardn.) Hollenb. y Gelidium robustum (Gardn.) Hollenb. and 
Abb., 1965, especie explotada comercialmente Abb., 1965, a species commercially exploited 
en Baja California como materia prima para in Baja California as raw material for agar pro- 
la producción de agar, ha sido considerada, al duction, has been considered to grow relatively 
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igual que otras gelidiales, como de crecimiento 
relativamente lento (Stewart, 1984). Se han 
registrado velocidades de 0.63 mm día-’ en 
verano y mínimos de -0.63 mm día-’ en otoño 
(Guzmán del Próo y de la Campa de Guzmán, 
1978). Los valores reportados para la misma 
especie en California (Barilotti y Silverthome, 
1972) son relativamente menores (0.34 versus 
0.63 mm día-‘). También se registraron creci- 
mientos bajos para G. nudifYons Gardn. (0.08 
y 0.13 mm día-‘) en pruebas de laboratorio 
(Stewart, 1984) y para G. pristoides (Tur.) Kut., 
en experimentos in situ (0.42 mm día-‘) (Carter 

y Anderson, 1986). 
Se ha sugerido que el crecimiento bajo es 

una característica inherente a la familia Gelidia- 
cese (Stewart, 1968). Sin embargo, algunos 
autores mencionan que el bajo crecimiento de 
estas especies podría incrementarse controlan- 
do algunos factores físicos (Santelices, 1991; 
Hansen et al., 1981; Hanisak y Ryther, 1984). 
Westlake (1967) y Santelices (1991) han con- 
siderado la posibilidad de que algunas gelidiales 
requieran movimiento para estimular su creci- 
miento. Santelices (1978) afirma que la influen- 
cia del movimiento del agua sobre el creci- 
miento de algunas agarofitas en Hawai es sig- 
nificativa; sin embargo, menciona que el cre- 
cimiento permanece igual, o disminuye, si el 
movimiento del agua está por debajo o por 
encima de los límites de los requerimientos de 
difusibn de nutrientes y gases, y la resistencia 
mecánica de la planta. Anderson y Charters 
(1982) demostraron con pruebas de laboratorio 
que los flujos laminares que se impactan sobre 
G. nudifrons se transforman en flujos turbulen- 
tos, como resultado de la morfología de la plan- 
ta. Esto trae como consecuencia tensión sobre 
su superficie, incremento en la captacion de nu- 
trientes, gases y otras sustancias, y un incre- 
mento en la velocidad de crecimiento. 

En los ambientes típicos donde G. robustum 
habita, la presencia de flujos laminares es poco 
frecuente, por lo que una diferencia entre los 
flujos laminar y turbulento entre hábitats no 
sería suficiente para inferir el efecto del movi- 
miento en el crecimiento in situ de esta especie. 

Para este estudio, se encontraron dos sitios 
con presencia de G. robustum y características 
ambientales iguales excepto por la dinarnica del 
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slow, like other gelidiales (Stewart, 1984). 
Velocities of 0.63 mm day-’ have been recorded 
in summer and minimums of -0.63 mm day-’ in 
fall (Guzman del Próo and de la Campa de 
Guzmán, 1978). The values reported in Califor- 
nia for this species (Barilotti and Silverthome, 
1972) are relatively less (0.34 versus 0.63 mm 
day-‘). Low growths have also been reported for 
G. nudifons Gardn. (0.08 and 0.13 mm day-‘) 
in laboratory tests (Stewart, 1984), and for G. 
pristoides (Tur.) Kut. in experiments in situ 
(0.42 mm day-‘) (Carter and Anderson, 1986). 

It has been suggested that low growth is an 
inherent characteristic of the Gelidiaceae family 
(Stewart, 1968). However, some authors men- 
tion that the low growth of this species could be 
increased by controlling some physical factors 
(Santelices, 1991; Hansen et al., 1981; Hanisak 
and Ryther, 1984). Westlake (1967) and Sante- 
lites (1991) have considered the possibility that 
some gelidiales require movement to stimulate 
their growth. Santelices (1978) afftrms that the 
influente of water movement on the growth of 
some agarophytes in Hawaii is significant; 
however, he mentions that growth remains the 
same or decreases if the water movement is 
above or below the limits of required nutrient 
and gas diffusion and the mechanical resistance 
of the plant. Anderson and Charters (1982) 
demonstrated in laboratory tests that the lami- 
nar flows that impact G. nudifYons are trans- 
formed into turbulent flows as a result of the 
morphology of the plant. This results in an in- 
creases in its surface tension, intake of nutri- 
ents, gases and other substances and in growth 
velocity. 

In environments where G. robustum typi- 
cally inhabits, the presente of laminar flows is 
infrequent, for which the difference between 
laminar and turbulent flows would not be sufti- 
cient for inferring the effect of movement on 
the in situ growth of this species. 

Two locations that present G. robustum and 
similar environmental characteristics except for 
water dynamics were found for this study. 
There, the effect of water movement on the 
growth of G. robustum was evaluated in situ. 

Simultaneous tests were also made under 
semicontrolled laboratory conditions for the 
same purpose. 
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agua, donde se evaluó in situ el efecto del 
movimiento del agua en el crecimiento de G. 

robustum. 

STUDYAREA 

Con el mismo propósito, se hicieron simul- 
táneamente pruebas en un sistema semicontrola- 
do en laboratorio. 

El Lea de estudio y de recolección se 
localiza al noroeste de la bahía de Todos San- 
tos, 100 Km al sur de la frontera México- 
Estados Unidos, en la costa occidental de la 
península de Baja California, MCxico (tig. 1). 
Una parte de este trabajo de investigación se 
realizó en el lugar conocido como El Carioca, 
50 m mar adentro, a una profundidad entre 4 y 
6 m. El fondo de esta zona del infralitoral es de 
roca y arena. Es una costa expuesta, donde el 
oleaje dominante puede incidir con gran fuerza 
(Meteorology International, 1977). 

The study and collection site is located to 
the northeast of Bahía de Todos Santos, 100 km 
South of the Mexico-United States border on 
the west coast of the Baja California Península, 
Mexico (fig. 1). One part of this research proj- 
ect was conducted in a place known as El Ca- 
rioca, 50 m seaward at a depth between 4 and 
6 m. The bottom in this infralittoral zone is 
made up of rocks and sand. It is an exposed 
coast where the dominant surf can strike with 
great strength (Meteorology Intemational, 
1977). 

The other part of the experiments were con- 
ducted in the cultivation installations at the In- 
stituto de Investigaciones Oceanokígicas at the 
Universidad Autónoma de Baja California. 

MATERIALSANDMETHODS 

La otra parte de los experimentos se llevo a 
cabo en las instalaciones de cultivo del Instituto 
de Investigaciones Oceanológicas, de la Univer- 
sidad Autónoma de Baja California. 

MATERIALESYMÉTODOS 

En El Carioca se localizó un manto de G. 
robustum libre de explotación comercial. El 
trabajo de campo se realizó mediante buceo 
autónomo. Dentro del manto se ubicaron dos 
estaciones, la primera expuesta a la acción di- 
recta del oleaje y la segunda protegida del mis- 
mo. Ambas estaciones tuvieron prácticamente 
iguales condiciones de luz, temperatura, profun- 
didad y nutrientes, y la única variante significa- 
tiva fue el movimiento del agua (aproxima- 
damente 2: 1). 

A bed of G. robustum, free of commercial 
exploitation, was located in El Carioca. The 
field work was conducted with scuba diving. 
Two stations were located within the bed, the 
tirst one exposed to direct surf action and the 
second protected from it. Both stations had 
practically the same light, temperature, depth 
and nutrient conditions. The only significant 
variable was the water movement (approx- 
imately 2: 1). 

En diferentes partes del manto de G. ro- 
bustum, se recolectaron 30 plantas de similar 
longitud (recolección aleatoria), que fueron 
transportadas en hieleras al laboratorio, donde 
se limpiaron de epifitas. Se tomó su peso 
húmedo individual con una balanza analítica 
(‘t 0. 1 mg) y se colocaron individualmente 
dentro de bolsas de malla de plástico (de 
aproximadamente 35 cm de longitud y luz de 
malla de 1 cm) numeradas con una cinta de 
plástico (dymo) y alambre de cobre revestido de 

Thirty plants with similar lengths were col- 
lected from different parts of the G. robustum 
bed (aleatory collection), transported in ice 
chests to the laboratory and cleaned of epi- 
phytes. The individual wet weight was mea- 
sured with an analytical scale (f 0.1 mg). The 
plants were individually placed in plastic mesh 
bags (approximately 35 cm long with a mesh 
size of 1 cm) and numbered with plastic tape 
(dymo) and plastic covered wire. Fifteen bags, 
each ene with a plant, were placed in both of 
the study areas (protected and exposed). The 
bags were tied to a steel rod that was placed on 
the rocky substrate in the natural bed. They 
were collected every six to eight weeks, trans- 
ported to the laboratory and weighed. They 
were replaced with new plants taken from the 
natural bed after having been weighed. This 
procedure was conducted in one day. 
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Figura 1. Localización del área de estudio en la bahía de Todos Santos. 

Figure 1. Location of the study area in Bahía de Todos Santos. 

plástico. Se colocaron 15 bolsas, cada una con 
una planta en su interior, en cada una de las zo- 
nas de estudio (protegida y expuesta). Las bol- 
sas se sujetaron a una barra de acero, que se 
colocó sobre el sustrato rocoso, en el manto 
natural. Se recolectaron aproximadamente cada 
seis u ocho semanas. Se trasladaron al laborato- 
rio, donde se pesaron, y se reemplazaron por 
plantas nuevas recolectadas del manto natural, 
previamente pesadas. Todo este procedimiento 
se realizó en un día. 

El porcentaje de crecimiento diario se cal- 
culó en términos de peso total, con la expresión 
de Brinkhuis (1985): 

The daily growth ratio was calculated in 
terms of total weight using Brinkhuis’ expres- 
sion (1985): 

GR=( InWt-InWo Tl-T0 boa 

where GR is the specific growth ratio; Wo, ini- 
tial weight; Wt, weight at time t and Tt - To, 
number of days. 

Global growth values from the area were 
subjected to Kolmogorov-Smimov’s tests for 
goodness of fit and Bartlett’s test of homogene- 
ity of variance (Sokal and Rohlf, 1981). An 
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GR=( InWt-InWo Tt-To >‘loo 

donde GR es la razón específica de crecimiento; 
Wo, peso inicial; Wt, peso a un tiempo t, y 
Tt - To, número de días. 

Los valores de crecimiento globales para 
el área se sometieron a pruebas Kolmogorov- 
Smimov de bondad de ajuste a la distribución 
normal, así como a la prueba de Bartlett, de ho- 
mogeneidad de varianzas (Sokal y Rohlf, 1981). 
Se realizó un análisis de varianza (ANVA) 
(Sokal y Rohlf, 1981) para comparar el creci- 
miento entre ambas zonas, utilizando un nivel 
de significación de 1%. 

Todas las pruebas y análisis se realizaron 
con el programa de estadística Biometry (Sokal 
y Rohlf, 1981) en computadora. El porcentaje 
de humedad de G. robustum a lo largo del a?io 
se calculó a partir de 60 plantas recolectadas del 
manto natural, en mayo, julio, agosto y octubre 
de 1987. En el laboratorio se limpiaron de epifi- 
tas y epifauna, y se secaron en una estufa a 
60°C hasta obtener peso constante (Brinkhuis, 
1985). 

La velocidad de las corrientes se midió en 
cada muestreo siguiendo la técnica de Vennard, 
196 1 (Barilotti, 1980) utilizando un flujómetro 
de mano, compuesto de una barra de acero, un 
transportador y una cuerda amarrada al centro 
de éste, con un flotador redondo en su extremo. 
El flujómetro fue colocado en el fondo arenoso 
de cada una de las estaciones de muestreo y las 
oscilaciones del flotador (ángulo) se midieron a 
intervalos de cinco a diez minutos. 

La velocidad de la corriente se obtuvo con 
la fórmula 

V = 2.8 (tan 0) 

donde Ves la velocidad de la corriente (m s-‘) y 
Tan 0 la tangente del ángulo. 

Para verificar que las dos zonas de muestreo 
(expuesta y protegida) se encontraban sujetas a 
diferentes velocidades de corriente, los resulta- 
dos se sometieron a una prueba de bondad de 
ajuste y un ANVA, utilizando un nivel de sig- 
nificación de 1%. 

analysis of variance (ANOVA) (Sokal and 
Rohlf, 198 1) was conducted to compare growth 
between both zones using a significance level 
of 1%. 

AH of the tests and analysis were conduced 
with the statistical computer program Biometry 
(Sokal and Rohlf, 1981). The annual water con- 
tent of G. robustum was calculated from 60 
plants collected from the natural bed in May, 
July, August and October 1987. They were 
cleaned of epiphytes and epifauna and were 
dried in an oven at 60°C until obtaining con- 
stant weight (Brinkhuis, 1985). 

Current velocity was measured in each sam- 
pling following the technique of Vennard, 1961 
(Barilotti, 1980) using a hand-held flowmeter 
made up of a steel rod, transporter and rope tied 
in the middle with a round buoy on the end. 
The flowmeter was placed on the sandy bottom 
in each of the sample stations, and the oscilla- 
tions of the floater (angle) were measured at in- 
tervals of approximately tive and ten minutes. 

Current velocity was obtained with the 
formula 

V = 2.8 (tan 0) 

where V is the current velocity (m s.‘) and 
Tan 0, the tangent of the angle. 

In order to verify that the two sample sites 
(exposed and protected) were exposed to differ- 
ent current velocities, the results were subjected 
to a goodness of Iit test and ANOVA using a 
1% significance level. 

An experiment was conducted to determine 
the effect of water agitation on the growth of 
G. robustum under semicontrolled conditions, 

where the plants were exposed to two different 
conditions in an open system of cultivation 
tanks as described by Zertuche-Gonzalez 
(1987). In both conditions, the plants were sub- 
jected to an air flow of 80 1 miñ’. In the first 
case, the plants were fixed in the tank by tying 
them with a nylon rope; in the second, they 
were left to circulate freely. The depth of the 
tank was 20 cm, and there were no significant 
differences in light between the surface and 
bottom. Twenty plants of G. robustum with 
similar lengths were placed in each tank after 
being labeled with plastic bands and weighed 
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Con el proposito de determinar el efecto de 
la agitación del agua sobre el crecimiento de G. 
robustum bajo condiciones semicontroladas, se 
realizo un experimento donde se expusieron las 
plantas a dos condiciones diferentes, en un sis- 
tema abierto de tanques de cultivo como los 
descritos por Zertuche-González et al. (1987). 
En ambas condiciones las plantas se sometieron 
a un flujo de aire de 80 1 min”. En el primer 
caso, se mantuvieron tijas en el tanque su- 
jetandolas a una cuerda de nylon; en el segun- 
do, se dejaron circular libremente en el tanque. 
La profundidad del tanque fue de 20 cm, y no 
hubo diferencias significativas de luz entre la 
superficie y fondo. En cada tanque se colocaron 
20 plantas de G. robustum, de longitud similar, 
previamente etiquetadas con cintas plásticas y 
pesadas en una balanza analítica. Todos los tan- 
ques tuvieron un flujo abierto de agua de mar 
de 500 ml min.‘. Las plantas se fertilizaron cada 
tres días, durante tres horas por la manana, con 
150 uM de NaNo, y 15 uM de NaH,PO,, 
para cada tanque. Se determinó la humedad de 
las plantas al final de cada experimento, si- 
guiendo la metodología de Brinkhuis (1985). Se 
mantuvo 3 1% de luz incidente y la temperatura 
fue la ambiental. Este experimento tuvo una du- 
ración de 21 días. 

Se realizo otro experimento utilizando di- 
ferentes intensidades de agitación en tanques 
(similares a los del experimento anterior) con 
plantas sueltas. Se utilizó una biomasa de 250 g 
de planta (peso húmedo) por tanque. Se provo- 
caron cuatro intensidades diferentes de agita- 
ción del agua, inyectando desde el fondo del 
tanque flujos de aire de 0, 20, 50 y 80 I min.‘. El 
experimento se hizo por duplicado. El flujo 

de agua de mar en los tanques fue continuo 
(500 ml miñ’). Los cultivos se cosecharon se- 
manalmente, y se dejó siempre la biomasa ini- 
cial (250 g). El error por epifitas fue de 0.5%. 
El tipo y concentración de fertilizante, hume- 
dad, luz y temperatura fueron iguales que en el 
experimento anterior. Este experimento tuvo 
una duración de 35 días. 

RESULTADOS 

El porcentaje de crecimiento diario en peso 
húmedo para la zona de mayor energía (ex- 
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with an analytical scale. All of the tanks had an 
open flow of sea water at 500 ml min-‘. The 
plants were fertilized every three days for three 
hours in the moming with 150 uM NaNo, and 
15 uM NaH,PO, for each tank. The water con- 
tent of the plants was determined at the end of 
each experiment following the methodology of 
Brinkhuis (1985). Incidental light was kept at 
3 1% and the temperature was ambient. This ex- 
periment lasted 21 days. 

Another experiment was conducted using 
different intensities of agitation in tanks 
(similar to those in the last experiment) with 
loose plants. A biomass of 250 g of plant (wet 
weight) was used per tank. Four different agita- 
tion intensities were produced by injecting air 
flows of 0, 25, 50 and 80 1 miñ’ from the bot- 
tom of the tank. The experiment was conducted 
in duplicate. The flow of sea water to the tanks 
was continuous (500 ml miñ’). The cultures 
were harvested weekly, and the initial biomass 
(250 g) was always le& The error from epi- 
phytes was 0.5%. Type and concentration of 
fertilizer, humidity, light and temperature were 
the same as in the previous experiment. This 
experiment lasted 35 days. 

RESULTS 

The daily growth rate in wet weight in the 
zone with greatest energy (exposed) was always 
greater than l%, with a maximum value of 
1.5% day-’ (July to August) and a minimum of 
1% day-’ (August to October). In the zone with 
least energy (protected), the maximum growth 
rate was 1.0% day-’ (August to October) and a 
minimum of 0.5% day-’ (July to August). There 

was a loss of plants in both zones due to the ef- 
fect of currents. The statistical analysis of the 
growth data show that the intensity of the water 
movement brought about highly signifícant dif- 
ferences (Fobr = 73.71; Fcnl = 7.12; P 5 0.01) 
between the two study zones (table 1). The 
maximum in situ water content of G. robustum 
was 75%. 

The greatest current velocity was present in 
both zones during May (1.5 m se’ in the ex- 
posed zone and 0.8 m se’ in the protected zone; 
fig. 2). The ANOVA resulted in highly signift- 
cant differences (Fobr, = 36.9; F,,, = 6.81; P I 
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Tabla 1. Crecimiento in situ de Gelidium robustum, expresado en porcentaje de crecimiento diario en 
peso húmedo. 

Table 1. In situ growth of Gelidium robustum expressed in daily growth rates in wet weight. 

Fecha Zona Días Crecimiento 

14 87/30 jun 87 may 

1 jul87/25 87 ago 

25 87122 oct 87 ago 

expuesta 47 1.3 f 0.3 

protegida 47 0.8 f 0.2 

expuesta 55 1.5 f 0.2 

protegida 55 0.5 f 0.09 

expuesta 59 1.1 f 0.2 

protegida 59 1.0 f 0.2 

f = error estiindar 

puesta) siempre fue superior a l%, con un valor 
máximo de 1.5% día-’ (julio a agosto) y mínimo 
de 1.0% día*’ (agosto a octubre). En la zona de 
menor energía (protegida), el máximo porcen- 
taje de crecimiento fue de 1.0% día-’ (agosto a 
octubre) y el mínimo de 0.5% día-’ (julio a 
agosto). En ambas zonas, hubo perdida de plan- 
tas debido al efecto de las corrientes. El analisis 
estadístico de los datos de crecimiento muestra 
que la intensidad del movimiento del agua ori- 
gino diferencias altamente significativas (Fobs.= 
73.71; F,,+,= 7.12; P IO.0) entre las dos zonas 
de estudio (tabla 1). La máxima humedad pro- 
medio in situ de G. robustum fue de 75%. 

La mayor velocidad de corriente se presentó 
en ambas zonas durante mayo (1.5 m s-’ en la 
zona expuesta y 0.8 m se’ en la zona protegida; 
fig. 2). El ANVA arrojó diferencias altamente 
significativas (Fobr,= 36.9; Fcti’= 6.81; P 5 0.01) 
entre las zonas de alta y baja velocidad de co- 
rriente (expuesta y protegida). 

En el experimento de crecimiento con plan- 
tas individuales bajo condiciones semicontrola- 
das no se observaron diferencias significativas 
de crefimiento entre plantas fijas y sueltas (x= 
2.7 y X = 3.0, respectivamente). El máximo cre- 
cimiento en plantas fijas fue de 3.5% día-’ y el 
mínimo de 1.9% día-‘. El máximo crecimiento 
en plantas sueltas fue de 3.6% día-’ y el mínimo 
de 2.6% día-’ (fig. 3). 

En los experimentos en tanques con 250 g 
de planta y diferentes intensidades de agitación, 
se presento una relación directamente propor- 

O.Ol), between the high and low current veloc- 
ity zones (exposed and protected). 

In the experiment on growth with individu- 
al plants under semicontrolled conditions, no 
signiticant differences were observed between 
the tixed and loose plants (x= 2.7 and x= 3.0, 
respectively). The maximum growth in the 
fixed plants was 3.5% day-’ and the minimum 
was 1.9% day-‘. The maximum growth in the 
loose plants was 3.6% day-‘, and the minimum 
was 2.6% day-’ (fig. 3). 

In the tank experiments with 250 g of plant 
and different agitation intensities, a directly 
proportional relationship was found between 
growth and agitation. The maximum growth 
(0.73% day-‘) was detected at 80 1 min-‘, and 
the minimum (0.34% day-‘) at 0 1 miñ’ of air 
(tig. 4). The experiments with 50 and 80 1 min-’ 
were not signifícantly different (Fobr = 0.12; 
Fctit = 4.20; P 50.05). 

The average water content in the plants cul- 
tivated in these treatments was 69%. The maxi- 
mum incidental light was 1,600 uE m-* se’, and 
the maximum and minimum ambient tempera- 
tures were 25.5 and 12°C respectively. 

DISCUSSION 

The effect of water movement on the 
growth of G. robustum was observed in situ 
and semicontrolled conditions in the present 
study. The results show that growth was pro- 
portional to movement and was signiticantly 
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Figura 2. Velocidad de la corriente en la zona de estudio El Carioca (n > 30; 1 = error estándar). 

Figure 2. Current velocity in the study zone El Carioca (n > 30; 1 = standard error). 

Porcentaje de 

crecimiento 

leltas 

-. Tiempo (días) 

Figura 3. Crecimiento de plantas individuales de Gelidium robustum expuestas a tres condiciones 
diferentes (n = 20; 1 = error estándar). 

Figure 3. Growth of individual Gelidium robustum plants exposed to three different conditions (n = 
20; 1 = standard error). 

cional entre el crecimiento y la agitación. El 
máximo crecimiento (0.73% día.‘) se detectó 
con 80 I min” y el minimo (0.34% día-‘) con 
0 1 min-’ de aire (fig. 4). Los experimentos de 

50 y 80 1 min-‘, no fueron significativamente 

diferentes (Fobr = 0.12; F,,= 4.20; P 5 0.05). 

La humedad promedio para las plantas que 
se cultivaron en estos tratamientos fue de 69%. 

superior to that reported by other authors 
(Barilotti and Siverthorne, 1972; Guzmán del 
Próo and de la Campa de Guzmán, 1978; Har- 
ger and Neushul, 1982). Water movement as a 

growth stimulant has been demonstrated in the 
laboratory for some gelidiales. Santelices 
(1978) achieved an increase in growth by 58, 
66 and 105% in Pterocladia caerulescens 
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0.6.A 

Porcentaje de 

crecimiento 

Agitación (1 min-‘) 

Figura 4. Crecimiento de Gelidium robustum expuesto a diferentes intensidades de agitación (n = 2; 
I= error estándar). 

Figure 4. Growth of Gelidium robustum exposed to different intensities of agitation (n = 2; I = stan- 
dard error). 

La maxima luz incidente fue 1600 pE rn-’ s“ 
y las temperaturas máxima y mínima del am- 
biente, 25.5 y 12°C respectivamente. 

DISCUSIÓN 

En el presente trabajo se observó el efecto 
del movimiento del agua en el crecimiento de 
G. robustum, in situ y en condiciones semicon- 
troladas. Los resultados muestran que el creci- 
miento fue proporcional al movimiento y re- 
sultó significativamente superior al reportado 
por otros autores (Barilotti y Silverthome 1972; 
Guzmán del Próo y de la Campa de Guzmh, 
1978; Harger y Neushul, 1982). El movimiento 
del agua como estimulante del crecimiento ha 
sido demostrado en laboratorio para algunas ge- 
lidiales. Santelices (1978) logró incrementar el 
crecimiento 58, 66 y 105% en Pterocfadia 
caerulescens (Kut.) Sant., Gelidiella acerosa 
(Fors.) Feld. y Ham. y P. capillacea (Gmel.) 
Bom. y Thur., respectivamente, al incrementar 
la velocidad de la corriente en un vibrador rota- 
torio de 0 a 160 rpm., Barilotti (comunicación 
personal) obtuvo un incremento en las elonga- 
ciones de G. robustum de hasta 0.71 mm día-‘, 
al incrementar la velocidad de la corriente a 

(Kut.) Sant., Gelidiella acerosa (Fors.) Feld. 
and Ham. and P. capillacea (Gmel.) Bom. and 
Thur., respectively, by increasing the current 
velocity in a rotary vibrator from 0 to 160 rpm. 
Barilotti (personal communication) obtained an 
increase in the elongations of G. robustum from 
0.71 mm day-’ by increasing the current veloc- 
ity from 0.3 m s.i under controlled conditions. 
The results of some in situ investigations on the 
growth of G. robustum have led to the conclu- 
sion that this species presents an inherent low 
growth from 0.36 mm day-’ to 0.63 mm day-’ or 
not greater than 0.36% day-’ (Barilotti and Sil- 
verthome, 1972; Guzmán del Proo and de la 
Campa de Guzmán, 1978; Harger and Neushul, 
1982). In in situ cultures, Melo et al. (199 1) ob- 
served differences in growth as a function of 
hydrodynamic conditions. However, the effect 
of water movement on growth has not been 
demonstrated in situ for gelidiales (Santelices, 
1’991). 

Based on the above, this study demon- 
strates the effect that controlling certain hydro- 
dynamic conditions can have on the growth of 
G. robustum, and how low growth, that has 
been considered inherent, can be managed in 
the gelidiales (Stewart, 1984). 
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0.3 m s.’ bajo condiciones controladas. Los re- 
sultados de algunas investigaciones in situ sobre 
el crecimiento de G. robustum han llevado a 
concluir que esta especie presenta bajo creci- 
miento inherente que va de 0.36 mm día-’ a 
0.63 mm día-’ o no mayor de 0.36% día-’ 
(Barilotti y Silverthorne, 1972; Guzmán del 
Próo y de la Campa de Guzmán, 1978; Harger y 
Neushul, 1982). En cultivos in situ, Melo et al. 
(1991) observaron diferencias en el crecimiento 
en función de las condiciones hidrodinámicas. 
Sin embargo, el efecto del movimiento sobre el 
crecimiento no se ha demostrado in situ para 
gelidiales (Santelices, 1991). 

Con base en lo anterior, este estudio de- 
muestra el efecto que puede tener el control 
de ciertas condiciones hidrodinámicas sobre el 
crecimiento de G. robustum, y cómo puede 
ser manejado el bajo crecimiento que se ha 

considerado inherente a las gelidiales (Stewart, 
1984). 

En este trabajo, el crecimiento máximo en- 
contrado en G. robustum bajo condiciones 
semicontroladas fue de 3.6% día-’ e in situ de 
1.5% día”. Melo et al. (1991) reportaron para 
esta misma especie en California un máximo de 
2.28% día-‘. Estos crecimientos mayores se pue- 
den atribuir a que las plantas estuvieron bajo 
condiciones favorables de irradiancia, tempera- 
tura, cantidad de nutrimentos y movimiento del 
agua (Hanisak y Ryther, 1984). La causa es- 
pecífica de cómo el movimiento estimula el cre- 
cimiento (suponiendo que no hay limitantes de 
luz y nutrimentos) se desconoce (Fredriksen et 
al., 1993). Westlake (1967) considera que el 
aumento del crecimiento se debe a que el movi- 
miento del agua produce efectos en la fotosinte- 
sis y respiración de las plantas, que provocan 
metabolismos mas acelerados. Santelices (1991) 
afirma que una buena difusión es el resultado de 
mayor movimiento de agua o buen suplemento 
de nutrimentos, de lo que regularmente resulta 
un efectivo uso de los niveles de irradiancia y 
temperatura, que trae como consecuencia, a su 
vez, el crecimiento rápido de las plantas. Sin 
embargo, se ha observado que el incremento en 
el crecimiento producido por el aumento en la 
velocidad de la corriente tiene límites. En P. 
capillacea se observó que, cuando la velocidad 

The maximum growth registered in this 
study for G. robustum under semicontrolled 
conditions was 3.6% day“ and 1.5% day-’ in 
situ. Melo et al. (1991) reported for this same 
species in California a maximum of 2.28% 
day-‘. These greater growths can be attributed to 
the fact that the plants were under favorable 
conditions of irradiance, temperature, nutrient 
supply and water movement (Hanisak and 
Ryther, 1984). The specific cause of how 
movement stimulates growth (supposing that 
there are no limitations of light and nutrients) is 
unknown (Fredriksen et al., 1993). Westlake 
(1967) believes that an increase in growth is 
due to the effects of water movement in the 
photosynthesis and respiration of the plants that 
promote a more accelerated metabolism. Sante- 
lites (1991) affrms that a good diffusion is the 
result of greater water movement or a good sup- 

ply of nutrients, which regularly results in an 
effective use of the irradiante and temperature 
levels, and at the same time, greater growth of 
the plants. However, it has been observed that 
an increase in growth produced by an increase 
in current velocity has its limits. It was ob- 
served in P. capillacea that, when current ve- 
locity is increased greater than 120 rpm, growth 
remains the same or decreases. According to 
Santelices (1978), this tolerance limit is a func- 
tion of nutrient and gas diffusion requirements 
and the mechanical resistance of the plant. 

The fact that growths of 1.5% day-’ were re- 
corded in situ and 3.6% day“ in semicontrolled 
conditions, makes it possible to consider the 
feasibility of stimulating the growth of G. ro- 
bustum by controlling the hydrodynamics in 
tank cultures as well as culture structures in 
their natural environment (Melo et al., 1991; 
Hansen, 1980; Hansen et al., 1981). The above 
was demonstrated in situ since the plants ex- 
posed to greater energy obtained a growth of 
1.5% day-‘. This value (1.5% day-‘) was much 
greater than the 0.36% day-’ reported by Harger 
and Neushul(l982) for G. robustum in Califor- 
nia, and less than the maximum growth of 
2.28% day-’ recorded by Melo et al. (1982) for 
this same species in Ellwood Pier, California. 
The difference in the previous results can be 
attributed to dissimilar environmental condi- 
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de la corriente se incrementa mas allá de las 
120 rpm, su crecimiento permanece igual 0 
disminuye. De acuerdo con Santelices (1978), 
este límite de tolerancia es función de los re- 
querimientos de difusión de nutrientes y gases, 
y la resistencia mecánica de la planta. 

El que en este trabajo se haya registrado 
crecimiento in situ de 1.5% día-’ y crecimiento 
bajo condiciones semicontroladas de 3.6% día-’ 
permite considerar la factibilidad de estimular el 
crecimiento de G. robustum mediante el manejo 
hidrodinámico, tanto en cultivos en tanque, 
como en estructuras de cultivo en su ambiente 
natural (Melo et al., 1991; Hansen, 1980; Han- 
sen et al., 1981). Lo anterior se demostró in 
situ, ya que las plantas expuestas a mayor ener- 
gía tuvieron crecimiento de 1.5% día-‘. Este 
valor (1.5% día-‘) fue mucho mayor que el de 
0.36% día-’ reportado por Harger y Neushul 
(1982) en G. robustum de California y menor 
que el máximo crecimiento registrado por Melo 
et al. (1991) de 2.28% día-’ para esta misma 
especie en Ellwood Pier, California. La diferen- 
cia en los resultados anteriores se puede atribuir 
a que las condiciones ambientales a las que es- 
tuvieron expuestas las plantas no fueron simi- 
lares en los experimentos. 

Es importante hacer notar que en este tra- 
bajo la proporción de humedad no fue cons- 
tante. En los experimentos en tanques, las plan- 
tas mostraron un menor porcentaje de humedad 
(69%) en comparación con los valores encon- 
trados en poblaciones naturales (75%). La de- 
terminación del crecimiento por peso fue un 
método confiable (Brinkhuis, 1985). Estas me- 
diciones permiten asegurar que el crecimiento 
aquí reportado fue producto de un aumento en 
la biomasa y no en la humedad de la planta. 

Por todo lo anterior, se concluye que G. ro- 
bustum no tiene un bajo crecimiento inherente, 
como afirmó Stewart (1984) ya que los altos 
crecimientos reportados en este trabajo y otros 
(Melo et al., 1991) sugieren que el bajo creci- 
miento inherente atribuido anteriormente a esta 
especie debe ser interpretado como producto de 
las diferentes condiciones ambientales en que se 

encuentre G. robustum. 

tions that the plants were exposed to in the 
experiments. 

It is important to note that in this study, the 
proportion of water content was not constant. In 
the tank experiments, the plants showed a lower 
percentage of water (69%) compared to the val- 
ues found in natural populations (75%). The 
method used to determine growth by weight 
was reliable (Brinkhuis, 1985). These measure- 
ments assure that the growth reported here was 
a product of an increase in the biomass and not 
of the water in the plant. 

Due to the above, it is concluded that G. ro- 
bustum does not have an inherent low growth 
as indicated by Stewart (1984), since the high 
growths reported in this study and others (Melo 
et al., 1991) suggest that the inherent low 
growth previously attributed to this species 
should rather be interpreted as a product of the 
different environmental conditions in which G. 
robustum is found. 
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