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RESUMEN | El cultivo de algas rojas constituye la mas reciente expansion en la
produccién global de macroalgas. Las especies mas cultivadas son Kappaphycus
alvarezii, K. striatus y Eucheuma denticulatum, principales fuentes de materia prima para
la produccion de carragenina. Debido a los diferentes beneficios socioeconémicos
generados por la maricultura de algas, diversos paises han adoptado esta actividad como
fuente alternativa de ingresos en sus comunidades costeras. Con miras a contribuir con el
desarrollo de la maricultura de macroalgas en Venezuela se llevd a cabo un estudio
preliminar del crecimiento de Eucheuma isiforme, una especie endémica del mar Caribe y
productora de iota-carragenina. En este estudio fueron evaluados dos sistemas de cultivo
suspendidos: horizontal (long line) y vertical (balsa flotante). La técnica de cultivo
consistié en amarrar implantes vegetativos por medio de rafias plasticas conocidas como
tie-tie a lineas principales de polipropileno de 6 mm de didmetro. El peso promedio
inicial de los implantes estuvo comprendido entre 20-25 g, con una densidad de siembra
de 0,06 kg.m™ en el sistema horizontal y 0,02 kg.m™ en el sistema vertical. EI bioensayo
tuvo una duracion de 9 semanas entre los meses de febrero-abril 2017, registrandose una
variacion en el crecimiento de la biomasa a través del tiempo. La tasa diaria de
crecimiento promedio (biomasa himeda) fue 5,54 + 0,31 % en el sistema horizontal y
6,69+0,12% en el vertical. El crecimiento de E. isiforme registrado durante este trabajo en
la bahia de Charagato es alto con respecto a otras experiencias de cultivo realizadas en la
cuenca del Caribe, considerandose por tanto un sitio adecuado para la maricultura
comercial de macroalgas en Venezuela.

ABSTRACT | The cultivation of red algae represents the most recent expansion in the
global production of macroalgae. The most cultivated species are Kappaphycus alvarezii,
K. striatus and Eucheuma denticulatum, which are the main sources of raw material for
carrageenan production. Due to the different socio-economic benefits generated by
seaweed mariculture, several countries have adopted this activity as an alternative
livelihood in coastal communities. In order to contribute on the development of
macroalgae mariculture in Venezuela, a preliminary field study on the growth of
Eucheuma isiforme, an endemic iota-carrageen species from the Caribbean Sea, was
carried out. Two suspended culture systems were evaluated: horizontal (long line) and
vertical (floating raft). The cultivation technique consisted of tying vegetative implants
using plastic raffias (tie-tie) to main polypropylene lines of 6 mm in diameter. The initial
average weight of the implants varied between 20-25 g, with a planting density of 0.06
kg.m in the horizontal system and 0.02 kg.m in the vertical system. The bioassay lasted
nine weeks between February-April 2017, recording a variation on biomass growth over
time. The daily growth rate (wet biomass) was 5.54 + 0.31 % in the horizontal system and
6.69 + 0.12% in the vertical one. The growth of E. isiforme recorded during this study in
Charagato Bay is considered high when compared to other cultivation experiences carried
out in the Caribbean basin, being considered an adequate site for the development of
commercial seaweed mariculture in Venezuela.
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INTRODUCCION

Eucheuma isiforme es una especie productora de carragenina tipo iota endémica del mar Caribe (Dawes
et al. 1976, Cheney y Dawes 1980). Esta macroalga se encuentra de forma natural en la region donde es
localmente abundante, particularmente en las Antillas Menores, Cuba, Peninsula de Yucatan (México),
Belice y sur de la Florida (Cheney y Dawes 1980). E. isiforme ha sido objeto de estudio en Florida
(EE.UU.) donde se realizaron cultivos bajo condiciones controladas (Dawes 1989). El rendimiento de la
carragenina y las viscosidades encontradas en diversas investigaciones estuvieron dentro de los niveles
requeridos para las aplicaciones industriales, sugiriendo su potencial como especie de interés comercial para
la industria de ficocoloides (Hayashi et al. 2017). En Venezuela, E. isiforme fue inicialmente reportada en
el Parque Nacional Mochima en la década de los 60 por Rodriguez de Rios (1965) y se encuentra en forma
natural en la Isla de Cubagua, estado Nueva Esparta.

En la peninsula de Yucatdn (México), E. isiforme ha sido la especie mas estudiada en términos de
contenido de carragenina, estacionalidad y caracteristicas quimicas. Gran parte de estas investigaciones se
han realizado en México (Robledo 2006, Freile-Pelegrin et al. 2006a,b, Freile-Pelegrin y Robledo 2008,
Robledo y Freile-Pelegrin 2011). En la costa oeste de la peninsula de Yucatan se realizaron extracciones de
los bancos naturales entre 1977 y 1980. Pérez-Enriquez (1996a,b) evalud la biomasa, densidad y peso
promedio de las poblaciones naturales de E. isiforme en el estado de Campeche donde ademas realizd
cultivos experimentales empleando un sistema de balsas flotantes, evaluando diversas densidades de
siembra en 4 tiempos de cosecha, obteniendo tasas diarias de crecimiento entre 1,21% y 2,21%

En América Central, E. isiforme ha recibido bastante atencion como la principal especie que
proporciona biomasa para la produccion comercial de iota carragenina (Santos 1989, Smith y Rincones
2006, Hayashi et al. 2017). Resultados preliminares de cultivo con E. isiforme en Belice en el afio 1991
mostraron altas tasas de crecimiento (tiempo de duplicacién de 10-12 dias) bajo las diferentes condiciones
de cultivo (Smith y Rincones 2006, Rincones 2011). En el archipiélago cubano, se realizaron cultivos
pilotos con E. isiforme en la peninsula de Varadero empleando sistemas de cuerdas de polipropileno y
estacas de madera (Areces 1995). Esta especie se ha cultivado con fines alimenticios en las Antillas
Menores (Smith 1997). En isla de Barbuda se coseché comercialmente hasta la década de 1980 donde se
uso localmente y se exporté para aplicaciones alimenticias tradicionales (Hayashi et al. 2017).

En las Antillas Francesas, se cultivaron implantes vegetativos de E. isiforme en las islas de Guadalupe y
Martinica a partir del material obtenido de bancos naturales en la isla de San Martin durante la década de
los 80 (Barbaroux et al. 1984). En Santa Lucia, el cultivo del alga se remonta a principios de la década de
los 90 (Smith 1992). Los granjeros cultivaron E. isiforme a partir de implantes importados desde Belice,
convirtiéndose en el afio 2000 en la principal especie de cultivo reemplazando a Gracilaria spp. (Rincones
2011). De igual forma, en San Vicente y las Granadinas E. isiforme ha sido la principal especie cultivada
como fuente para la produccion de bebidas nutricionales. En la peninsula de La Guajira en el Caribe
colombiano se cultivaron experimentalmente G. tenuifrons, Hydropuntia cornea y E. isiforme, especies
nativas con miras a evaluar su crecimiento y factibilidad técnico-econdmica para el establecimiento de
granjas marinas comerciales. La implementacion de estos sistemas y métodos de cultivo sirvié de base para
la transferencia tecnoldgica a las comunidades locales (Rincones y Moreno 2011).

Con respecto a las experiencias de cultivo de macroalgas en Venezuela, las primeras evaluaciones para
la produccion industrial con las especies productoras de agar (Gracilaria cornea y Gracilariopsis
lemaneiformis =G. tenuifrons) se realizaron a principios de la década de los 90 insertando implantes
vegetativos en cuerdas de polipropileno, las cuales se encontraban sujetas a balsas de madera y bambu
(Rincones et al. 1992). Debido a problemas de sedimentacidn, epifitismo y herbivorismo, se desarrollé otro
método de cultivo empleando cuerdas fijadas a estructuras flotantes en aguas mas profundas (Racca et al.
1993). En el afio 1996 fueron introducidos desde Filipinas implantes de Kappaphycus alvarezii y Eucheuma
denticulatum en la costa norte de la peninsula de Araya e isla de Coche (Rincones y Rubio 1999, Rincones
2000, Smith y Rincones 2006). Ambas especies se adaptaron a las condiciones locales y fueron cultivadas
comercialmente luego de una fase experimental de dos afios, exportando cerca de 150 TM de algas secas a
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plantas procesadoras en Dinamarca, Francia y Chile entre los afios 1999-2001 (Rincones y Rubio 1999,
Rincones 2000, Smith y Rincones 2006).

La maricultura de macroalgas carragenofitas se ha convertido en una actividad con un gran potencial
socio-econdmico, especialmente para las comunidades costeras de paises en vias de desarrollo del sudeste
asiatico, India, Africa oriental e islas del Pacifico, permitiendo el acceso a la educacion, formacion y mejora
de las comunicaciones, entre otros beneficios sustanciales y donde las comunidades costeras han adoptado
el cultivo de algas como fuente alternativa de ingresos (Neish y Suryanarayan 2017).

En las aguas caribefias se cuenta con especies de alto valor comercial y areas con vocacion acuicola
como la bahia de Charagato en la isla de Cubagua. El presente estudio evalda el crecimiento de la especie
nativa E. isiforme con la finalidad de contribuir con el conocimiento para el desarrollo y expansion de la
maricultura de macroalgas en el Caribe.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El cultivo experimental de E. isiforme se realiz6 en la bahia de Charagato (372830,16 E, 1197004,96 N-
WGS 84 UTM Zona 20 N), Isla de Cubagua, Estado Nueva Esparta, Venezuela (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion de los bioensayos de cultivo de Eucheuma isiforme en la isla de Cubagua, Estado Nueva Esparta,
Venezuela.

Material algal

Implantes vegetativos de E. isiforme fueron recolectados de una poblacion silvestre ubicada en la bahia
de Charagato. Las algas se encontraban de forma natural enterradas parcialmente en los fondos arenosos en
profundidades promedio de 0,5-2 m. Un total de 20 kg fueron recolectados. Las algas se colocaron en sacos
de polietileno para su traslado a la estacién experimental de la Universidad de Oriente, ubicada en la misma
localidad. Los implantes colectados se limpiaron de forma manual, de impurezas y organismos epifitos
empleando bandejas y recipientes plasticos en ambiente sombreado para evitar su desecacion. Todo el
material recolectado fue sembrado el mismo dia en las cuerdas para dar inicio a los bioensayos.
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Disefio del cultivo experimental

Fueron evaluados dos sistemas de cultivo a partir del crecimiento vegetativo de implantes de E.
isiforme. Los sistemas empleados fueron: long line horizontal y balsa flotante vertical.

Long Line Horizontal (LLH): Este sistema de cultivo consistié en amarrar implantes de E. isiforme a
una linea principal ubicada de manera horizontal con un nudo corredizo usando rafias plasticas conocidas
como tie-tie. Se instalaron 7 lineas de cuerdas de polipropileno de 5 mm de didmetro y 25 m de largo
suspendidas con boyas hechas con botellas de polietileno tereftalato (PET) de 2 | (vacias y recicladas). Las
cuerdas fueron fijadas al fondo marino usando sacos de polietileno de 8 kg rellenos de arena y se colocaron
paralelas a la costa, a una profundidad de 0,8-1,5 m (Fig. 2). Los implantes fueron atados a las cuerdas de
polipropileno con una separacion de 20 cm y un peso de 20-25 g, para un peso inicial de 2,5-3,1 kg por
cuerda (125 implantes/linea) que correspondi6 a una densidad inicial de 0,06 kg.m.
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Figura 2. Modelo del sistema de cultivo long line.

Balsa Flotante Vertical (BFV): Este sistema se empled para evaluar el crecimiento de los implantes de
E. isiforme hasta 3 m de profundidad. Se colocaron de forma vertical un total de 7 lineas de polipropileno
de 6 mm de diametro y 3 m de longitud en una balsa flotante circular ubicada a 90 m de la linea de costa
(Fig. 3). La balsa tiene un didmetro de 7,96 m y un é&rea superficial de 49,76 m? y fue empleada previamente
para el cultivo de peces marinos. La balsa esta hecha con un tubo de polietileno de alta densidad de 110 mm
de diametro y fijada al fondo a través de lastres de cemento de 30 kg. Al igual que en el sistema de long line
horizontal, fue utilizado la técnica de amarre tie-tie, atando implantes de E. isiforme a cada cuerda con una
separacion de 20 cm y un peso de 20-25 g por implante, para un peso inicial de 0,300-0,375 kg por cuerda
(15 implantes por cada linea) y una densidad inicial de siembra de 0,02 kg.m™. Al final de cada cuerda se
sujetaron lastres de 1-2 kg.

Figura 3. Modelo del sistema de balsa flotante vertical.
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Periodo de crecimiento y cosecha

A partir de la primera semana de cultivo se retiraron aleatoriamente de las cuerdas del sistema de LLH
un total de 30 implantes de E. isiforme, los cuales fueron pesados y colocados nuevamente en las lineas de
cultivo. Esta evaluacion se realiz6 cada 7 dias durante todo el periodo de estudio comprendido entre el 24
de febrero y el 21 de abril del afio 2017 (63 dias de evaluacién). Las cuerdas verticales colocadas en el
sistema BFV se dividieron en tres zonas: profundidad 0-1 m, profundidad 1-2 m y profundidad 2-3 m. A
partir de la primera semana de cultivo se tomaron aleatoriamente 3 lineas, retirando de cada zona 3
implantes y pesando un total de 9 implantes por linea. Esta operacion también se realiz6 cada 7 dias.

Factores ambientales determinados

Se realizaron mediciones semanales de temperatura y salinidad del agua superficial en cada una de las
localidades adyacentes a los dos sistemas de cultivo. La temperatura del agua se determind con un
termémetro de mercurio a una profundidad de 0,5 m. A partir de una muestra de agua tomada en campo (10
ml), se determind la salinidad mediante el uso de un refractdmetro manual Marca TRANS Instruments con
una precision + 0,2 %eo.

Andlisis de datos
Tasa diaria de crecimiento (TDC): Se determiné a través de la formula empleada por Mufioz et al.
(2004):
TDC = (Ln [N;/ Ng] /t) x 100 Q)

Dénde: Nt= Biomasa final. No= Biomasa inicial. t= Tiempo de cultivo en dias.

Rendimiento neto himero por hectarea mensual (RNHM- TM hdmedas.ha™.mes™) y anual (RNHA- TM
humedas. ha™. afio™): Se determiné a través de las formulas:

TM hamedas. ha™.afio™® = [kq Hum L * N° L Ha]* n° cosechas anual (2)
1000

Donde: kg Hum L= Peso promedio en kg himedos cosechados por linea. N° L Ha= NUmero de lineas
sembradas por hectarea.

TM hdmedas. ha™’.mes* = TM hamedas. ha™.afio™ (3)
12

Rendimiento neto seco por hectarea mensual (RNHM- TM secas.ha™.mes™) y anual (RNHA- TM
secas. ha™. afio?): Se determiné estimando la relacién peso hiimedo- peso seco y posteriormente el
rendimiento a través de las formulas:

Relacion peso himedo — seco = Peso himedo de la muestra 4)
Peso seco obtenido

[kq Hum L * N° L Ha]
TM himedas. ha™. = 1000 | Relacion himedo — seco (5)

Dénde: kg Hum L= Peso promedio en kg himedos cosechados por linea. N° L Ha= Ndmero de lineas
sembradas por hectarea.

TM secas. ha™.afio™ = TM secas . ha™ * n° cosechas anual (6)
TM secas. ha’.mes™ = TM secas. ha™.afio™ (7
12

190]



Montoya Rosas et al. AquaTechnica (2020) 2(2):86-98

Analisis estadistico: Los valores obtenidos no cumplieron los supuestos necesarios para realizar las
pruebas paramétricas, es por esta razén que se realiz6 la prueba de Kruskal-Wallis con el fin de determinar
posibles diferencias significativas entre el peso de las macroalgas y las profundidades (0-1 m, 1-2 my 2-3
m). Ademas, fue utilizada la prueba de correlacion ordinal de Spearman para determinar las posibles
interacciones entre el peso de los implantes y los parametros de salinidad y temperatura para los dos
sistemas de cultivo evaluados durante el periodo de estudio. Los analisis fueron realizados con el software
Statgraphics Centurion XVII.

RESULTADOS
Long Line Horizontal (LLH)

Durante el cultivo de E. isiforme empleando el sistema long line horizontal se observé un incremento en
la biomasa promedio (Fig. 4). Durante la fase experimental la temperatura promedio del agua fue 25,88 +
0,78 °C, con un minimo de 25 °C y un maximo de 27 °C. La salinidad promedio obtenida fue 36,11 + 1,96
%o, con un minimo de 33 %o y un maximo de 39 %o (Fig. 5).
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Figura 4. Peso promedio semanal de Eucheuma isiforme obtenidos en el sistema de cultivo long line.

La biomasa promedio de los implantes aumentd al transcurrir el periodo de estudio, observandose un
crecimiento exponencial e incrementando con ello la variabilidad de los pesos obtenidos en cada semana
con respecto al peso promedio y obteniendo una mayor dispersion de los pesos en la semana final de
cultivo. Los implantes en general exhibieron una coloracién en tonos verde claro-amarillentos con talos
gruesos Yy rigidos (Fig. 8). El valor de P obtenido en la prueba de correlacion de Spearman (P<0,001)
muestran la existencia de una correlacion significativa entre el peso de los implantes con la temperatura y
salinidad.
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Figura 5. Incremento de la biomasa semanal de implantes de Eucheuma isiforme en el sistema de cultivo long line y las
variaciones de temperatura y salinidad.
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Balsa Flotante Vertical (BFV)

Durante el cultivo de E. isiforme empleando el sistema vertical se observo un aumento sostenido de la
biomasa en todas las profundidades, evidenciando un crecimiento exponencial e incrementando la
variabilidad de los pesos con respecto al valor promedio en todo el periodo de estudio. Al mismo tiempo, se
registré una mayor dispersion de los pesos en la semana final, especialmente en la profundidad 0-1 m donde
el rango de dispersion fue mas amplio con respecto a las otras profundidades evaluadas. Los implantes
ubicados a una profundidad de 1-2 m exhibieron el mayor peso promedio en la semana final del estudio
(Fig. 6). La temperatura promedio del agua fue 24,66 + 0,70°C con un minimo de 24°C y un maximo de
26°C. La salinidad promedio obtenida fue de 38,55 + 0,52 %o con un minimo de 38 %o y un maximo de 39
%o (Fig. 7). Los implantes exhibieron coloracidn rojiza oscura (Fig. 8). Segun los resultados de la prueba de
Kruskal Wallis, no existe diferencia estadistica significativa entre el peso de los implantes y las
profundidades evaluadas (P>0,9). El valor de P obtenido en la prueba de correlacion de Spearman muestra
correlacion significativa entre el peso de los implantes, temperatura y salinidad (P<0.001).
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Figura. 6. Peso promedio semanal de Eucheuma isiforme en las profundidades 0-1 m, 1-2 m y 2-3 m de la balsa
flotante.
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Figura 7. Crecimiento vegetativo semanal de implantes de Eucheuma isiforme en las profundidades0-1 m, 1-2 my 2-3
m de la balsa flotante y las variaciones de salinidad y temperatura durante el periodo de estudio.

192]



Montoya Rosas et al. AquaTechnica (2020) 2(2):86-98

Figura 8. Eucheuma isiforme. a) Poblacion silvestre ubicada en la bahia de Charagato. b) Implante cosechado del
sistema long line. ¢) Implante cosechado de la balsa.

Tasa diaria de crecimiento (TDC)
La Tabla 1 muestra las tasas diarias de crecimiento (TDC) obtenidas en un ciclo de cultivo (63 dias)

para E. isiforme en los sistemas de cultivo evaluados, donde se muestra que los implantes ubicados a una
profundidad de 1-2 m exhibieron una mejor TDC con respecto a las demas profundidades estudiadas.

Tabla 1. Tasa diaria de crecimiento (TDC) para la especie Eucheuma isiforme.

Sistema de cultivo Profundidad (m) TDC (%) TDC Promedio (%0)

LLH 5,20
0,8 5,60 5,54 +0,31
5,82
0-1 6,74
BFV 1-2 6,76 6,69+0,12
2-3 6,55

Rendimiento neto por hectarea mensual (RNHM)
En la Tabla 2 se muestra el Rendimiento Neto por Hectarea Mensual (RNHM) y Anual (RNHA)

estimados en peso himedo y seco para los sistemas long line y balsa flotante. El sistema long line present6
el mejor rendimiento de los sistemas evaluados.
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Tabla 2. Rendimiento neto por hectarea mensual (RNHM) y anual (RNHA) de los sistemas de cultivo long line
horizontal (LLH) y balsa flotante vertical (BFV) en peso himedo y peso seco.

Sistema de Cultivo Profundidad (m) (T™ hﬂmizl;:.wa'l.mes'l) (T™ hurse’\(lj?s'.or\]al.aﬁol)
LLH 0,8 9,01 108,18
1 8,03 96,36
BFV 2 8,16 97,92
3 7,14 85,68
RNHM RNHA

(TM secas.ha™.mes?) (TM secas.ha.afio™)
LLH 0,8 1,12 13,52
1 1 12,05
BFV 2 1,02 12,24
3 0,89 10,71
DISCUSION

Los resultados de crecimiento obtenidos muestran que la bahia de Charagato es una zona propicia para
el desarrollo del cultivo de E. isiforme. El crecimiento semanal en peso de E. isiforme en los sistemas de
cultivo LLH y BFV presentaron cambios temporales con una clara tendencia a incrementar durante el
periodo de estudio. Estas diferencias pueden deberse las condiciones abidticas de la zona que favorecen el
crecimiento de esta especie. Los valores de crecimiento semanal registrados fluctuaron junto con los
parametros de temperatura y salinidad: El periodo de menor crecimiento coincidié con los valores minimos
de salinidad y maximos de temperatura. La temperatura registrada durante el periodo de cultivo en ambos
sistemas se encuentra dentro del rango de tolerancia (20-31 °C) para E. isiforme (Dawes 1974).

Los valores de los parametros ambientales determinados en el presente estudio son considerados
indicadores de surgencia (Herrera y Febres-Ortega 1975, Pirela 2005, Acevedo 2007), estableciendo que el
cultivo se realizé bajo la influencia de este evento que se caracteriza por poseer temperaturas bajas y
elevadas concentracion de nutrientes (Pirela 2005).

El peso promedio de los implantes de E. isiforme en el sistema LLH aument6 progresivamente durante
las semanas de cultivo. EI menor crecimiento se registré en la semana 3 coincidiendo con la mayor
temperatura y la menor salinidad, comportamiento detectado por la asociacion significativa de manera
negativa y positiva del peso de los implantes con la temperatura y la salinidad respectivamente. Estos
resultados vienen a corroborar que los cambios de temperatura y salinidad influyen sobre la tasa de
crecimiento, probablemente afectando la fotosintesis en E. isiforme (Mathieson y Dawes 1974, Dawes
1989, Robledo y Freile-Pelegrin 2011). No obstante, la variabilidad de estos factores en cuanto a las 3
profundidades estudiadas, no influyen en el crecimiento de la especie baja cultivo, dado que no existe
correlatividad significativa con los factores ambientales estudiados.

El bioensayo se instalé en una zona bajo la influencia de la surgencia costera, caracterizada por la
presencia de masas de agua con bajas temperaturas, mayor salinidad y altos niveles de nutrientes,
condiciones que permiten el buen crecimiento de las algas (Gomez 1996). Doty (1979), Doty (1987), Doty
et al. (1987) y Rincones (2016) consideran que la productividad de los cultivos de macroalgas depende de
la fertilidad del sitio, la cual estd definida por la relacién entre cuatro factores fisico-quimicos: luz,
temperatura, calidad y movimiento de agua. Las interacciones entre estos factores influyen sobre el
crecimiento de la especie objetivo, particularmente en los cultivos ubicados en aguas poco profundas donde
las condiciones ambientales pueden cambiar muy rapidamente (Santelices 1975). De esta forma, la
hipdtesis de fertilidad del sitio planteada permite explicar los cambios temporales en el crecimiento de E.
isiforme en los sistemas de cultivo evaluados en este estudio.

La tasa diaria de crecimiento (TDC) de E. isiforme registrada en ambos sistemas es mayor con respecto
a valores obtenidos por otros autores con la misma especie en el Caribe (Tabla 3). Los estudios realizados
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con E. isiforme en la bahia de Charagato han mostrado un alto crecimiento vegetativo durante el periodo de
surgencia costera y podria ser por tanto considerada una cepa ideal para maricultura.

Tabla 3. Tasa diaria de crecimiento para Eucheuma isiforme reportado por diversos autores en la cuenca del Caribe y
Florida (EE. UU).

Autor Afio Lugar TDC (%)
. L 5 54LH)
Esta investigacion 2017 Venezuela 6’ 69E-V)
=W
Dawes et al. 1974 Florida, E.E.U.U. 1-2@
. 20
Dawes 1974 Florida, E.E.U.U. 6@
. ] e npaos 2,210
Pérez-Enriquez 1996a Yucatan, México 1’21(6)
. . 1,497
Rincones y Moreno 2011 Colombia 1’66(8)
. . . 4,610
Rincones 2011 San Vicente & Granadinas 5 ’47(10)
1. Tasa de crecimiento maxima obtenida en primavera y principios de verano. 6. Cultivo de 25 dias en la localidad de Dzilam.
2. Tasas de crecimiento durante el resto del afio. 7. Periodo julio-septiembre (época de lluvias).
3. Tasa de crecimiento promedio durante el resto del afio. 8. Periodo abril-junio (época de sequia).
4. Tasas de crecimiento durante la primavera y los meses de verano. 9. Sistema tie-tie.
5. Cultivo de 25 dias en la localidad de Uaymitun. 10. Sistema de mallas tubulares.

El sistema de balsa flotante vertical (BFV) utilizado en este bioensayo no se recomienda para el cultivo
comercial debido al alto costo de inversion, deficiente aprovechamiento del espacio y bajo rendimiento.
Evidentemente es necesario el re-disefio de este sistema y asi obtener mejores resultados en rendimiento y
productividad, particularmente en lo relacionado a su viabilidad economica. Adicionalmente, todas las
modificaciones necesarias deben realizarse de acuerdo a las condiciones de cada localidad (corrientes,
mareas, tipo de fondo, etc.) (Hurtado 2013).

Otros disefios de sistemas de cultivo han mostrado mejores rendimientos y utilizacion del espejo de agua
para el cultivo de macroalgas marinas, especialmente los empleados por Rincones y Moreno (2011) quienes
cultivaron E. isiforme en balsas flotantes con tubos de PVC, estimando un rendimiento de 2,4-2,6 kg.m? a
partir de una densidad de siembra de 0,3-0,4 kg.m™. Otro sistema de balsa flotante disefiado en Brasil y
empleado comercialmente, fue instalado y modificado en Ecuador para evaluar el crecimiento de
Kappaphycus alvarezii sembrado densidades de 0,93-1,33 kg.m? (Rincones 2016) y obteniendo tasas
diarias de crecimiento superiores a 5%.

CONCLUSIONES

La biomasa promedio semanal de E. isiforme en ambos sistemas aument6 progresivamente al transcurrir
el ciclo de cultivo, mostrando una tendencia de crecimiento exponencial. La tasa diaria de crecimiento
registrada es alta e indica que la bahia de Charagato presenta las condiciones 6ptimas durante los meses de
surgencia costera para el desarrollo de cultivos comerciales de macroalgas marinas, con particular énfasis
en E. isiforme. Se recomienda realizar estudios similares, en periodos de transicion y estratificacion del
agua, en funcién de evaluar la factibilidad de cultivo con produccién continGa en la zona.
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