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RESUMEN

La instrumentacion de sistemas de acuicultura a gran escala en sus primeros intentos
implica necesariamente experimentos seriales para optimizar la producciényy evitar
pérdidas de biomasa. También, la seleccidn de las especies mas productivas de las
floras autdctonas es un desafio. Alsidium triquetrum ha sido tal vez una de las
especies que mejor ha sido estudiada con fines productivos dentro de la plataforma
cubana. Los conocimientos que se generaron para entender su biotecnologia y
aprovechamiento, constituyen las bases bioldgicas de su utilizacidn. Los niveles de
salinidad y una temperatura fluctuantes, fueron los factores abidticos mas llamativos
y que impidieron la consolidacién de otros géneros mejor conocidos como Gracilaria.
Se discuten los resultados de seis cultivos experimentales in situ con el agaréfito
Alsidium triquetrum realizados en tres sitios diferentes de aguas someras cubanas
durante febrero a agosto. Esta especie, mostrd una tasa maxima de crecimiento de
4.8 % dia ', con un valor promedio de 2-3 % dia '. Se demostrd que el tiempo de
cultivo tuvo una fuerte influencia en el proceso de crecimiento y que los valores
maximos de la tasa de crecimiento se alcanzaron durante los primeros 20-30 dias
de maricultura. En sistemas de bolsa de red con 0.5 kg y 1.0 kg de biomasa inicial no
se observaron diferencias en la tasa de crecimiento. El rendimiento se vio afectado
por pérdidas de biomasa debido a corrientes y movimiento del agua, altos niveles
de resuspension de sedimentos y también la influencia de la obstruccion de la red
por organismos sésiles. Aparentemente, la bolsa de red suspendida como sistema
utilizado para el cultivo de Alsidium triquetrum no es una alternativa eficiente para
su propagacién precomercial debido a su baja retencién de biomasa. Ademas, otro
aspecto desalentador es el proceso de fabricacion de las bolsas de malla implica
diferentes tipos de materiales y un trabajo artesanal laborioso, lo que dificulta
obtener una buena relacién costo-beneficio.

PALABRAS CLAVE: Alsidium, Agar, Cestas Suspendidas, Ensayos de Cultivo.
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INTRODUCCION

Todavia el principal peso econdmico de los vegetales marinos se asienta en la
utilizacion de elementos y compuestos presentes en ellos. Empleados directamente
como abono por su alto contenido de sales, y antafo, Unica fuente de elementos como
eliodo, hoy en dia, sin embargo, la obtencidon y venta de ficocoloides resulta una de
las mas importantes vias de ingresos asociados a la explotacién de las algas. En 1980
el comercio mundial de algas y sus derivados ya ascendia a mas de 350 millones de
délares de los cuales 297 millones correspondia solo al valor de produccion de tres
gomas vegetales (MANAM y SUMATH, 2024). De todos los ficocoloides extraidos
de las algas rojas y pardas, el agar, -cuyo valor alcanzé el 39, 4% de la cifra anterior,
- aunque los alginatos la carragenina y la furcelarina constituyeron los de mayor
importancia practica (RINAUDO, 2002).

El consumo de agar en la industria local asciende a 50 toneladas anuales (GARCIA,
1985) y en el sector biomédico se proveen hasta 1995 necesidades no inferiores a
3, 8 toneladas anuales que, seguin el precio de mercado asciende a mas de 100 mil
ddlares.

Apenas en el lustro, de 1980 a 1985, la produccion anual proveniente del cultivo
de organismos marinos se cuadruplicé, estimandose en la actualidad entre el 10
y el 11.5% del monto global extraido en el océano (FAO, 1985), dicha realidad no
ha escapado de la mariculturay eny de los casi 6 millones de toneladas obtenidas
mediante cultivo, cerca de 2,3 millones correspondieron a diversas especies de
macroalgas marinas (FAO, 1985).

Considerada la mejor opcidn para satisfacer la creciente demanda en el mercado
mundial de algunos de las gomas vegetales de origen marino mas importante
(MANAM y SUMATH, 2024), la misma experimentd, durante los ultimos afios no
solo una rapida dispersién geografica, sino que los programas de mejoramiento
genético mediante la seleccidn clonal, introducidos en la propagacién agdmica de
las carragendfitas Kappaphycus striatus (DOTY y ALVAREZ, 1975)y Chondrus crispus (
NEISH, 1976), y el conocimiento adquirido acerca de la esporulaciony la obtencién de
fases perdurantes en la reproducciéon masiva de especies comestible de los géneros
Porphyray Undaria, reflejan asimismo, el progreso técnico alcanzado en la actualidad.
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Sin embargo, el cultivo de agardfitas, sustentado todavia casi exclusivamente
en la propagacion vegetativa de algunas especies del género Gracilaria y sin un
desarrollo anélogo, afinesde ladécadadel 70, sélo en Taiwan rebasaba una escala
experimental (SHANG, 1976). Acorde con esta situacién y aun a pesar de la existencia
de inventarios, en algunos casos exhaustivos, sobre las agardfitas existentes Cuba,
Puerto Rico (DIAZ-PIFERRERy CABALLER DE PEREZ, 1964) Venezuela (DIAZ-PIFERRER,
1967) y las Bahamas (DEBOER, 1981), no es hasta las experiencias de propagacion
llevada a cabo por SMITH (1984, 1986) con Gracilaria domingensis'y G. debilis en la
isla de Santa Lucia, que se aborda por primera vez en las Antillas el cultivo in situ
de rodofitas productoras de agar.

Principales iniciativas del cultivo de agaréfitas
en Cuba antes de Alsidium

En Cuba las agardfitas han sido estudiadas por SOLONI (1954); DIAZ-PIFERRER
(1961); BAARDSETH (1968); SOSA (1965, 1966, 1979, 1983), ESTEVEZ et al., (1985),
y ARECES (1989), quien define las bases biotecnoldgicas para el aprovechamiento
del género Alsidium.

SOLONI (1954) analizé la composicidn quimica de Alsidium triquetrum,
Gracilaria ferox, Gracilaria confervoides, Gracilaria isabellana, Palisada perforata
y Eucheumatopsis isiformis comprobando las presencias de ellas de diversos
ficocoloides.

DIAZ-PIFERRER (1961) continud la linea investigativa. A partir de del material
proveniente de 60 estaciones de colecta alrededor de Cuba, este autor estimo 50
rodoficeas incluidas en seis érdenes diferentes, de los cuales ofrecié algunos datos
ecoldgicos, su rendimiento y las caracteristicas de sus geles. De las 27 agardéfitas
registradas por él, sefalé a Alsidium triquetrum, Digenia simplex, Gelidiella acerosa,
Hypnea musciformis (productora de carragenano) y al complejo de las especies
integrantes del género Gracilaria como las mas prometedora para su aprovechamiento
industrial.

BAARDSETH (1968), por el contrario, apenas mostré optimismo en cuanto a la
explotacién de nuestros placeres de agardfitas. Basandose en datos de muestreo
efectuados en 32 estaciones alrededor de Cuba vy la isla de la Juventud, dicho
investigador concluyd que a pesar de la abundancia de Hypnea musciformis y
Gracilaria dominguensis en varias localidades y de la aparicion de algunos bancos
de otras agardficas, no existian en el pais cantidades para justificar su utilizacidn
industrial.

SOSA (1966) tampoco encontrd placeres de extensién apropiada, capaces de ser
explotadas con regularidad, apunté que ni siquiera en la se iba a dar arenoso o en
el sublitoral rocoso somero (biotopos donde halla el mayor nimero de agardfitas),

INTRODUCCION



https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=132216
https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=172394

las comunidades de algas bentdnicas superiores alteraban su patrén habitual
conformado por una gran cantidad de especies escasamente representadas. La
autora confirmé asimismo a H. musciforme, Digenia simplex y A. triquetrum y
diversas gracilariales como las agardfitas mas comunes en las costas cubanas y sugirié
la realizacion de experiencias de cultivo de las mismas (SOSA, 1983).

ESTEVEZ et al., (1985) evaluaron el rendimiento de ficocoloides y la composicién
glucosidica de varias fracciones de polisacaridos extraidos por via acuosa de 14
rodoficeas, reafirmando la importancia de este recurso de algas en estas especies.

Alsidium triquetrum. Agaréfito caso de estudio

Aun cuando la informacién recopilada hasta los primeros afios de la década del
ochenta confirmaba la presencia de un buen nimero de agardéfitas de potencial
interés econdmico, casi ninguno de los mantos algales encontrados era de grandes
dimensiones. Todo parecia indicar que pocas de estas poblaciones podrian soportar
una siega periddica sin que se comprometiese su persistencia o estabilidad. Por ello,
en estas circunstancias la exploracién del recurso requeria incrementar de alguna
forma la biomasa algal disponible, o mejorar los rendimientos en su colecta; el
maricultivo, Unica alternativa capaz de asegurar ambos requerimientos, se imponia
como la mejor opcidon de manejo.

Asumida esta alternativa, era necesario buscar una agardfita apropiada.
Para ello, se tuvieron en cuenta dos premisas; por una parte, en ninguna de las
especies del género Gracilaria Greville, habia sido encontrado agar de alto poder
gelificante (ESTEVEZ et al 1985; COTE y HANISAK, 1986; VALIENTE et al., 1992). Por
la otra, las zonas con salinidades comprendidas entre 15 y 36 ups adecuadas a los
requerimientos de un género como este, asociado a ambientes estuarinos de baja
salinidad (SANTELICE y DOTY, 1989), donde se reproducen rapida y significativamente,
eran escasos en la plataformainsular cubana. El aumento progresivo de la salinidad
en numerosas areas interiores ha sido notorio en los ultimos afios (ALCOLADO,
1991). Este fendmeno, agudizado por la construccién de pedraplenes, provoca el
represamiento de mas de 9 600 millones de m3, que junto a las obras de captacion
de agua y a los pozos en explotacion, permiten disponer del 55 % del volumen
hidrico aprovechable del pais.

Las dos premisas anteriores determinaron que el ecosistema arrecifal, con
mayor constancia ambiental y riqueza especifica fuera seleccionado como area para
el desarrollo de la actividad. Por tanto, la especie utilizada debia ser alguna de las
presentes en esta biocenosis y tener, ademas de un buen ritmo de crecimiento, una
adecuada resistencia al herbivorismo.
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Teniendo en cuenta lo anterior en la plataforma insular cubana, es el género
Alsidium C. Agardh el mas apto para organizar a corto plazo una industria extractiva
de agar con algas propias de la biocenosis arrecifal, y su propagacién puede ser
asegurada mediante maricultivo. De las dos especies del género registradas en la
plataforma, Alsidium triquetrum resulté la mas adecuada (ARECES et al., 2020). A.
seaforthii presentd en todos los ensayos de cultivo un menor rendimiento y su agar
resultd de muy baja calidad (VALDES et al., 1988).

Alsidium triquetrum es consumida activamente por peces herbivoros y puede
ser un habitat para epifitos, como los anfipodos, que a su vez pueden dafar la planta
si alcanzan densidades altas (CABRERA et al., 2022). La especie se distribuye en
diferentes zonas del arrecife y estd asociada con fondos rocosos o arenosos, sitios
de donde obtiene los elementos necesarios para su crecimiento (CABRERA et al.,
2021, ARECES et al., 2023). Las condiciones dptimas de desarrollo para Alsidium
triquetrum se encuentran en el intervalo de temperatura de 29y 32°Cy salinidades
de 27-35 ups. (ARECES y ARAUJO, 1996).

Los diferentes métodos de sujecién ensayados en Alsidium demostraron que, las
cuerdas deshilachadas son las mas adecuadas para el cultivo experimental (ARECES y
SOBERATS, 1992), y aunque no se descarta la ciega de en los mantos naturales como
método de abasto de biomasa, este proceder no es conveniente para el desarrollo
de laindustria del agar.

Los periodos mas favorables para el procesamiento para la obtencion del agar
deben efectuarse desde marzo hasta agosto (ver Figura 1). En aquellos mantos
naturales cuyo desarrollo vegetativo se mantiene durante todo el afio, las podas
se realizaran preferentemente en los primeros meses del verano, etapa en la cual
se conjugan ritmos elevados de crecimiento con maximos en la concentracién del
ficocoloides.

INTRODUCCION




Figura 1. Marcha estacional en Alsidum triquetrum. A, el agar; B, los carbohidratos
totales (—) y las fibras insolubles (----); C, las proteinas y D, la materia seca. [Magnitudes
referidas a los miligramos o % de peso seco. Cotas verticales correspondientes a +1 DE]. Los
ejemplares para este analisis proceden del Rincén de Guanabo, (ver ARECES et al., 2020).

Fuente: ARECES et al., (2020)
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Alsidium triquetrum (S. G. Gmelin) Trevisan 1845: 30.

Basionimo: Fucus triqueter S. G. Gmelin.

Bryothamnion triquetrum (S. G. Gmelin) M. Howe.



https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=19069

Talos cartilaginoso erectos, relativamente grandes, de hasta 30 cm de altura,
organizados radialmente. Su coloracién es rojo intenso. Con ejes cilindricosy ramas
distales progresivamente mas estrechas que tienen una disposicién alternada en
espiral en el talo angular. Un filamento axial conspicuo es evidente en secciones
transversalesy longitudinales del talo, donde se aprecian de 6-8 células pericentrales
(Figura 2).

Figura 2. Aspecto general de Alsidium triquetrum. Escala =1 cm.

Fuente: Fotografia R. CABRERA

Comentarios: GARCIA-SOTO y LOPEZ-BAUTISTA (2018), establecieron que el
género Bryothamnion no se sustentaba con datos moleculares ni morfoldgicos,
fusiondndose por tanto con el género Alsidium. Mediante analisis filogenéticos
de ADN plastidial y mitocondrial, el estudio resolvié un clado monofilético, lo que
condujo a la reclasificacion de dos especies de Bryothamnion en Alsidium.

La posicion sistematica de Alsidium y Bryothamnion dentro de la familia
Rhodomelaceae fue dilucidada anteriormente por DIAZ-TAPIA et al. (2017), quienes
proporcionaron una clasificacion tribal actualizada de la familia basada en evidencia
filogendmica molecular;incluyendo estos dos géneros y Digenea C. Agardh, los que
fueron asignados a la tribu resucitada Alsidieae.

INTRODUCCION




GARCIA-SOTO y LOPEZ-BAUTISTA (2018: 226), propusieron una nueva
combinacién, la que no fue aceptada pues ya ese binomio habia sido usado por
TREVISAN (1845: 30), y estos autores no revisaron al parecer, literatura antigua.

Acerca de la factibilidad de cultivo de Alsidium triquetrum

Si bien los resultados existentes revelaban la presencia de un buen nimero de
macroalgas, en particular agaréfitas, de potencial interés econémico, imponian en
el plano conceptual de su explotacidn soluciones dirigidas tanto a la preservacién
de la biomasa como al mejoramiento de los rendimientos de su colecta.

De alli que, a partir de los analisis de la factibilidad expuestos en el marco
del grupo gestor Maricultivo creado por el Ministerio de Industria Pesquera, y la
experiencia practica adquirida durante 1985y la primera mitad de 1986 (ARECES,
1984), fuera elaborado un tema investigativo sobre cultivo de agardéfitas cuya
ejecucién se inicia de manera formal en junio de 1986. Concebido para ser
abordado multidisciplinariamente por instituciones de variado perfil, al mismo se
le trazé como objetivo:implementar la base informativa y técnica requerida para el
aprovechamiento industrial de las algas productoras de agar mediante un suministro
regular de biomasa cultivada.

Para ello se hacia necesario seleccionar las especies de mayor potencialidad
agrondmica, establecer la estrategia de cultivo éptimo y definir las mejores
modalidades agrotécnicas. Dado el desconocimiento casi absoluto acerca de la
ecofisiologiay el ciclo de vida de las agardfitas que habrian de utilizarse, se imponia,
ademas, estudiar en detalle la biologia de aquellas escogidas.

De todo el conjunto de operaciones agrondmicas que se podian abordadas
(Figura 3) se eligié la siembra in situ sobre cuerdas o redes. Aun cuando su rendimiento
potencial resultaba inferior con respecto a otras alternativas, sus exigencias
atendiendo a experiencia, antecedentes informativos y base material necesaria,
no retrasaban el escalado sucesivo de los experimentos. Amén de resultados de la
utilidad practica obtenidos sin necesidad de extrapolaciones rigurosas a partir de
condiciones de laboratorio, esta modalidad agrotécnica posibilitaba contrastar el
mismo al mismo tiempo la potencialidad productiva de las especies presentes en
el archipiélago en condiciones naturales

INTRODUCCION




Figura 3. A partir de la produccion vegetativa y después mediante propagaciéon de esporas
y gametos, la maricultura evoluciona, desde un simple mejoramiento de las condiciones
ambientales, hasta la propagacién intensiva en espacios limitados (Los niveles comparativos
de subsidios y rendimientos de cada variante se sefialan de acuerdo a su ubicacién relativa
en el plano. Trazos discontinuos indican formas de propagacién atin no implantadas.
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La rodoficeas Alsidium triquetrum y Gracilaria dominguensis habian sido
seleccionadas con anterioridad en consideracion a su amplia distribucién, al hecho
de constituir representantes de gran tamafo dentro de las agardfitas cubanas,
a la naturaleza de sus ciclos vegetativos y a la importancia que como recurso les
asignaron diversos autores.

Ya en el transcurso de las primeras experiencias pudo comprobarse que el
consumo de Gracilaria dominguensis por peces herbivoros u omnivoros resultaba muy
superior al de Alsidium triquetrum bajo condiciones similares de cultivo. Ello, unido a
la pocafortaleza del gely laimposibilidad de incrementarla sustancialmente mediante
el tratamiento alcalino (DUCKWORTH y YAPHE, 1971), determind que la misma
fuera por el momento descartada, concentrandose el estudio solo concentrandose
en el estudio en Alsidium triquetrum.

Poca informacién obrada sobre la especie. De ella solo se conocian algunos
elementos cerca de su distribucion, el rendimiento en agary la resistencia mecanica
de los geles generados por soluciones al 1y 2% (DIAZ-PIFERRER, 1961). BAARDSETH
(1968), cuantifico sus sélidos totales y BURKHOLDER et al., (1971) aportaba
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informacién sobre las constituyentes nutricionales de la planta. La situacién anterior
condiciond que el tema de investigacion una vez aprobada su ejecucion, se cifiera en
su primera etapa al analisis de los aspectos laborados previamente: las variaciones del
rendimiento del cultivo de Alsidium triquetrum bajo diversas variantes empleadas
para la fijacién de biomasa sembrada y la caracterizacién quimica y reoldgicas de
su agar. De este modo resultaba posible concluir con suficiente rapidez cerca de la
importancia real de la especie como recurso o bien derivar hacia la evaluacion de
otros agardfitas, obviando de esta circunstancia estudios basicos innecesarios. Los
resultados expuestos a continuacién complementan una recomendacién sugerida
al calor de la discusion del tema. La falta de tradiciéon en el manejo a través del
cultivo los vegetales marinos, no ya en el pais, sino en todo el Atlantico Tropical y
los criterios existentes acerca de la reducida fertilidad de nuestras aguas atentada
contra el desarrollo de la actividad, tornando en cierto su futuro. Por ello, del cimulo
de datos recopilados solo se discutirdn aquellos, -concernientes a crecimiento y
productividad, -que permitan establecer con objetividad la conveniencia o no del
desarrollo investigativo en este campo.

Resultados

La Cuadro | resume las modificaciones del rendimiento experimentadas en el
cultivo de Alsidium triquetrum cuando este se efectla seguin cinco variantes diferentes
de fijacién del material (ver Metodologia de trabajo). Para comprobar ademas
bajo condiciones no dptimas de crecimiento la eficiencia de cada tratamiento en la
conservacion de la biomasa sembrada, los ocho ensayos de cultivos se distribuyeron
en diferentes etapas del ciclo anual.

Como puede observarse, la fijacion en cuerdas de soporte, uno de los métodos
mas frecuentes de cultivo in situ de diversas especies de Gracilaria, Gelidium,
Kappaphycus y Laminaria (MAC FARLANG, 1968; RAJU Y THOMAS, 1971; DOTY,
1988; LAVROSKAYA, 1979) no parecen ser en este caso la opcién mas apropiada.
Con dicho método la pérdida de biomasa alcanzé en invierno 2.37 g m™' dia ' bajo
diferentes periodos de cultivoy la variada gama de tamafios, distanciasy densidades
de siembra.

Aun cuando a partir de la primavera la situacidn se revierte, los rendimientos
obtenidos siempre resultaban muy inferiores a los homdlogos empleados con malla
de sujecion.

El uso en invierno de este método posibilitd no solo restringir al maximo la
pérdida del material, sino incluso lograr minimos incremento de biomasa cuando
se emplearon pafos continuos y aberturas con mallas inferiores a 6 cm.
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Colocada en bolsas, la especie durante el verano incrementé su peso (a partir
de densidades medias de siembra de 366.5y 193.5 g m™") en valores comprendidos
entre 15.9y 20.5gm™ dia". Si asumimos un esparcimiento de 0.5 m entre las guias,
similar a la distancia de separacién establecida para el cultivo de Kappaphycus
mediante la técnica de monolinea (ARECES et al., 2024), su rendimiento potencial
rebasaria la 18 ton ha ' en cosechas estivales de no mas de 45 dias de duracion.

Justamente un afio mas tarde, bajo similares condiciones de cultivo, la misma
incrementd su biomasa razén de 19.9 g m™ dia -". Con ello la especie adquirié
los estimados anuales de produccién evidenciando, asimismo, un consistente
comportamiento estacional.

La notoria estacionalidad del crecimiento de esta agardfita (Cuadro I) determiné
que dicho fenémeno fuera estudiado en detalle durante 1986 (Metodologia de
trabajo). La Figura 4 muestra la marcha mensual de su crecimiento especifico en
dos condiciones ambientales disimiles: cultivada superficialmente en una zona de
fondo fango-arenoso, y restringida turbulencia, a 40 cm del sustrato rocoso, en un
sector costero abierto y con moderadas de resuspension de sedimentos.

Como se visualiza, el ritmo de crecimiento se incrementa abruptamente a partir
de junio, alcanzando en julio su mayor magnitud y decae con rapidez en agosto.
Atendiendo al &rea que forma de colocacion de los cabos de sostén el valor medio
de dichos indices durante los tres meses veraniegos resultd 2.3 veces superior
al registrado en el periodo restante. Esta falta de equivalencia entre los valores
soportados en ambas localidades experimentales refleja el marco ecoldgico 6ptimo
de la planta. Debido a la frecuente de resuspensién del sedimento, a una menor
estabilidad de los factores ambientales y quizas a diferencias en las actividades
conjunta de raedores y microherbivoros, el crecimiento de la especie, (tipica de la
zona trasera del arrecife), siempre fue menor en el interior de la rada.

La optimizacién del uso de bolsa de sujecion atendiendo a criterios ecoldgicos,
permitié, con densidades similares de siembra, incrementar a mas de 46% la
conversién de biomasa neta del cultivo, de 19.9 a 29.1 g m™ dia . Ello representa,
transcripto a cifras de produccion, un rendimiento equivalente a 17.5 ton ha'en
solo 30 dias de labor o, alternativamente 28.5 ton ha™' cosechados durante tres
meses de maximo crecimiento vegetativo.
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Figura 4. Evolucién comparativa del crecimiento en biomasa experimentado por porciones
de Alsidium triquetrum de 25y 50 g de peso durante 30 dias de cultivo en cestas
(lineas continuas) y bolsas (trazos discontinuos). Cada valor, acotado +1 DE, constituye
el promedio de cinco ejemplares. Experimento iniciado el 19 de junio de 1986.
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Fuente: ARECES et al., (2020).
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Sin embargo, el manejo agrotécnico a gran escala de cultivo de esta agardfita
basado en la manipulacién de un sinndmero de bolsas de pequefio tamafo, puede
resultar impracticable. Ademas, si bien la rigidez o compactacién del habito de la
planta imposibilita el uso eficiente de las cuerdas sostén como método de fijacién,
también la inclusién del ejemplar en el interior de la bolsa de malla cefida puede
restringir su crecimiento en el medio. En este caso la tasa de crecimiento disminuird
con respecto a su valor intrinseco aun a pesar de verse limitado el proceso de —
fraccionamiento y pérdida de biomasa. 1"




Tal efecto fue comprobado al simultanear la conservacién del material en bolsas
y cestas. La Figura 4, senala claramente el hecho. Registros a intervalos regulares de
10 dias, iniciados con 1 dia de diferencia confirmaron un crecimiento medio muy
superior en aquellos ejemplares incorporados a cestas. Este proceso no se revierte
ni aun con el paulatino incremento de las diferencias individuales de peso. Asi, al
final del experimento, la biomasa media de la planta colocadas en cesta resultd
1.8 veces mayor.

Por otra parte, la densidad de siembra no parece incidir en la tasa de crecimiento
almenosenelrango de los 250 a 1500 g. En dicho intervalo el crecimiento especifico
no manifesto variaciones ostensibles (Figura 5), sobrepasando al dia la cifra de 4%,
magnitud solo comparable a las mejores tasas de crecimiento registradas en bolsas.

Figura 5. Variaciones del crecimiento especifico medio (u) en dependencia de la
densidad de siembra. Conservacion en cestas de 0.5 m2 de superficie basal durante 19
dias. Verano 1987. (Las cotas verticales sefalan los valores extremos de cada triade).
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Fuente: ARECES et al., (2020).
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Algunos apuntes finales

Aunque resulta azaroso calcular cifras de produccion basadas en datos
experimentales, la productividad de la especie al menos, es incuestionable. Ademas,
tanto el aumento progresivo de los rendimientos a medida que mejoraba el manejo
agrotécnico del cultivo consecutivos, reafirman su potencial agronédmico.

Durante el verano, la propagacion en sectas permitié duplicar en menos de
20 dias la biomasa inicial. En un plano meramente especulativo, partiendo de una
densidad de siembra de 1 Kg. por unidad, 5000 cestas confeccionadas con 10,000
m?2 en pafo generarian 21.7 ton de biomasa netas en el transcurso de dos meses.
Por su magnitud dicho rendimiento es equiparable a la produccién de parcelas
experimentales, de las mejores variantes de varios cultivos tradicionales (Cuadro
I). Algunos autores también han estimado los niveles permisibles de produccién
a partir de los cuales se hace costeable el cultivo de diversos vegetales marinos
(Cuadro IlI). Si asumimos un valor de 0.13 para la relacién solidos totales: peso
himedo en Alsidium triquetrum (BAARDSETH, 1968), la tasa de produccién diaria
de esta especie durante el verano, ascendio a 18.8 g. (p.s.) m2 Ademas de concordar
con los valores minimos de crecimiento establecidos para algunos géneros de
agardfitas de reconocida potencialidad agrondmica, ello equivaldria habida cuenta
de su contenido en agar (GARCIA, 1985), a una produccién de mas de 840 g por
ha ' de un polisacdrido cuyo precio de adquisicion oscila actualmente entre 17 y
55 ddlares el kilogramo.

Esta valoracién no se puede mover a espejismos ni a quimeras economicistas.
El andlisis anterior se ha basado en la simple proyeccién aritmética de resultado
contenidos en una pequena escala. Su real ampliacién a una dimensién industrial
colocard a en el tapete otras posibilidades, y otros problemas agrotécnicos que habran
de ser necesariamente resueltos. De cualquier forma, el resto de esto representa
merece la pena ser tomada en cuenta.
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METODOLOGIA DE TRABAJO

A) Contraste de diverso sistema de sujecion y
diferentes tamanos y densidades de siembra.

Las ocho experiencias consideradas se realizaron a partir del 11 de febrero de 1985
hasta el 5 de marzo del 86 en la rada del Instituto de Oceanologia de la Academia
de Ciencias de Cuba (Figura 6). Con el fin de restringir la actividad de numerosos
herbivoros bentdnicos, en particular del erizo Tripneustes ventriculosus, todos los
ensayos de cultivo tuvieron lugar en la columna de agua, a no mas de 0.5 m de la
superficie. Para ello se utilizé una estructura cuadrangular compuesta por pilotes de
hierro insertados en la base de concreto colocando a 2.5 m de profundidad, sobre
el fango-arenoso fangoso. A los pilotes se le fijaron boyas y a estas cuerdas laterales
de 10 m de extension para amarrar en ellas las guias de los diferentes tratamientos
de siembra (Figura 7).

El material utilizado se colectd manualmente pocas horas antes de ser efectuada
la siembra, conservandose en la sombra en un estanque de agua de mar circulante.
Todos los ejemplares colectados se escardaron, se lavaron con posterioridad en agua
de mary en el caso necesario se seccionaron y podaron hasta un peso deseado,
desechandose aquellas que de una u otra forma evidenciaron algun sintoma de
desecacién a causa de la manipulacién.
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Figura 6. Zona de trabajo. El drea sombreada representa de manera aproximada
la extension y el contorno del placer de Alsidium triquetrum utilizado hasta
fines de 1986 en las experiencias de cultivo. (0, ubicacion de las estructuras

de fijacidon empleada en ensayos de cultivo superficial., @ Localizacion de
los soportes circulares destinados al cultivo contiguo al fondo).
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Fuente: ARECES et al., (2020) modificado.

Para facilitar la comparacidn entre diversas opciones agronémicas técnicas los
resultados, expresados en valores de biomasa por unidad lineal, correspondieron
a incremento medio diario en peso numero himedo obteniendo con una con un
tratamiento. El peso se determiné en balanza técnica con una apreciacién de 0.1 g.
Se contrastaron dos métodos de fijacién. Del primer método, basado en la fijacidn
directa en una soga de capdn de 8 mm de grosor, fueron consideradas tres variantes,
consistentes en la sujecion del ejemplar entre las cuerdas trenzadas que conforma
de la soga (Figura 8 A), suspension del alga a dicha soga por una cuerda libre de
1.5 mm de grosor que no rebasé los 10 m de longitud (Figura 8 B), y amarre directo
a la misma mediante un alambre fino (Figura 8 C). El segundo método, basado en
la sujecién indirecta mediante mallas de caprén de diferente luz, comprendié dos
variantes: balsas hechas con secciones cuadrangulares de 18 a 33 mm de lado, o
rectangulares de 18 por 21 cm (Figura 8 E).
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Figura 7. Diferentes métodos de sujecion utilizados en dos experimentos
realizados en las inmediaciones del Instituto de Oceanologia. A, cestas suspendidas
en soportes, sus variaciones en la Figura 11. B, lineas suspendidas en pilotes
con algas en sujecion directa, modalidades de sujecion en Figura 8 A-C.
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Fuente: CABRERA et al., (2022) modificado.

Figura 8. Alternativas agrotécnica consideradas en la evaluacion de dos métodos de
fijacién. A, B, C (sujecion directa). D, E (sujecion indirecta mediante bolsas de malla).
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Fuente: ARECES et al., (2020).

Al efecto disminuir la variabilidad debida a las modificaciones estacionales
del ritmo de crecimiento o un epifitismo o colonizacién desigual del sustrato, la
comparacién de la productividad inherente a cada tratamiento se efectud con
cultivos de no mas de 54 dias de duracion. 16




B) Variaciones estacionales del crecimiento
en condiciones de cultivo.

Para evaluar las caracteristicas del crecimiento de la especie durante el ciclo
anual, fue desarrollado un experimento de cultivo seriado, a intervalo de 30 dias,
por espacio de 8 meses. desde el 6 de marzo hasta el 3 de noviembre de 1986.

La extraccién de los elementales con el fin de efectuar la siembra se realizé
mensualmente. El drea, la profundidad de colecta, asi como la manipulacién del
material ya obtenido, fue semejante a la descrita en el epigrafe anterior. En esta
ocasion, no obstante, con el fin de asumir el efecto inducido por la diversidad
genética del material, se selecciond siempre un pequefio nimero de plantas de gran
talla e idénticas morfologia, las cuales una vez sesionadas en el laboratorio hasta
el peso de 50 g, se reunian en un estanque con agua de mar circulante en donde
eran escogidas al azar para ser colocadas en su bolsa respectiva.

Tanto el acopio de las cuerdas que sostén con ejemplares cultivados, como el
pesaje de estos y preparacién y disposicion de las dreas de cultivo de nuevas guias
con bolsas de material fresco, se llevé a cabo en el transcurso del dia de muestreo.

Para preparar las guias se utilizaron cuatro cabos de caprén de 4.5 m de extensién
y 8 mm de grosor, fijdndose a 1.5 m de los extremos de cada uno, 10 bolsas separadas
entresi 15 ¢cm. Todas las bolsas se confeccionaron con pafios de malla de caprén de
6 mm de luzy 27 cm de lado. Al final del periodo de cultivo establecido, se extraian
las dos guias colocadas previamente, constituyéndose por otras dos condiciones
de antemano.

Las cuerdas de sostén fueron ubicadas en dos lugares diferentes: a 0.5 - 0.75
m de profundidad, en el interior de la rada, fija en la estructura rigida usada en las
experiencias anterioresy en el litoral aledafo, a 40 cm del fondo (Figura 7A), unida
a tubos cortos de goma insertados en el soporte circulante en concreto colocada
sobre sustrato rocoso, a 1.5 0 2 m de profundidad.

A partir de las variaciones de precio hiimedo, -registrado en la balanza de técnica
de 0.1 g de apreciacion, - se obtuvo una tasa de crecimiento especifica aplicdndose
para ello la formulaciéon p =100 (loge W,/W ) t ', donde W, y W_constituyen el
peso inicial y final de la plantas y t el tiempo transcurrido en ambas mediciones.

C) Evaluacion de crecimiento de Alsidium
triquetrum en sectas suspendidas

Las dos experiencias con cestas cuyos resultados es se expone en el informe se
llevaron a cabo durante los meses de junio y julio de 1986 y junio de 1987. Para su
realizacion fueron empleadas cestas de malla de caprén con luz, geometria y cierre
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diferente (Figura 9, Cuadro IV). En ambas experiencias las cestas se suspendieron
en la columna de agua mediante boyas superficiales unidas a una cuerda guia fija
a pilotes de las estructuras de soporte utilizadas inicialmente para la evaluacion de
diversos métodos de fijacion (ver Figura 11).

Figura 9. Primeros ensayos de cultivo de la agardfita Alsidium triquetrum en
cestas suspendidas. A la derecha puede observarse el tipo de cestadas usado en
la experiencia correspondiente al verano de 1986 (E-1). A la izquierda aparecen

dos cestas utilizadas en el experimento que tuvo lugar en junio de 1987 (E-2).

Fuente: Elaboracién propia.

El experimento ejecutado en el verano de 1986 (E-1) se efectud con dos cestas
distantes entre si a 1 m. La experiencia correspondiente a junio de 1987 (E-2), de
mayor envergadura se realizaron con 12 cestas separadas entre si 0.5 m. En esta
ocasién, al cabo guia al cual se suspendieron las mismas se orientd segun la direccion
del viento predominante.

A semejanza de los experimentos de conservacion sobre cuerdas o el interior
de bolsas y pafios, todo el material empleado se colecté manualmentea 1.5 6 2.0
m de profundidad, en los placeres cercanos al Instituto, pocas horas antes de la
siembra. Tanto la manipulacién como el procesamiento posterior de los ejemplares
colectados, han sido ya descritos.

En el experimento E-1, cada cesta se le anadieron 15 fracciones de alga entre
50y 25 g. respectivamente, para lograr una biomasa final de siembra de 1125 g por
cesta. En la experiencia E-2, por el contrario, no se tuvo en cuenta ni el nimero, ni
el tamano de los ejemplares incorporados, considerandose sélo cuatro densidades
diferentes de siembra: 250, 500, 1000y 1500 por 0.5 m2.
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En este Ultimo ensayo los cuatro tratamientos se triplicaron de forma simultdnea
con el fin de poder estimar con cierta precision la variedad inherente a cada uno.

Aungue las dos experiencias, el aumento de biomasa (expresado en peso
himedo) durante el intervalo de tiempo prefijado se utilizé para cuantificar el
crecimiento, de la Ultima, en particular, esto también se expresé mediante la tasa
() de crecimiento especifico.
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CULTIVO EN LINEAS DE
CESTAS SUSPENDIDAS

En Cuba no se conocen muchas reservas de algas marinas capaces de sustentar
una explotacion comercial sostenible (BAARDSETH, 1968), aunque algunas especies
como Alsidium triquetrum y Gracilaria dominguensis pueden formar densas
poblaciones monoespecificas (DIAZ-PIFERRER, 1961; ARECES et al., 2022).

La creciente demanda nacional de ficocoloides, y en particular de agar, ha
impulsado el desarrollo de ensayos de maricultura (ARECES, 1989). En estas
experiencias, A. triquetrum logré un mejor crecimiento que G. dominguensis,
mostrando una mayor resistencia al pastoreo (ARECES et al., 2020).

En estudios adicionales (ARECES y SOBERATS, 1992) demostraron que A.
triquetrum presenta tasas de crecimiento razonables en ensayos a corto plazo
utilizando un sistema de cestas flotantes. A raiz de estos resultados previos, se disefia
un programa de cultivo con el fin de probar la productividad y persistencia de A.
triquetrum cultivado en cestas bajo diferentes condiciones ambientales.

Se recolectaron ejemplares sanos de Alsidium triquetrum entre eneroy agosto
en las playas El Salado (23° 04' 24" N, 82°60'19" O) y Viriato (23°04'29" N, 82°28'20"
0), en la costa norte de Cuba, y se transportaron a los sitios de cultivo en bolsas
de plastico, el almacenamiento del material colectado no rebaso las 8 horas de
almacenamiento.

Estas experiencias se llevaron a cabo en tres lugares con diferentes caracteristicas
ambientales: dos de ellos cerca de la Bahia de Casilda (Cayo Puga y Ensenada El
Macio), en la costa sur, y el tercero (Cayo Buba), a la entrada de la Bahia de Cardenas,
en la costa norte (Figura 10).

Cultivo en lineas de cestas suspendidas




Figura 10. Ubicacidn de los sitios de cultivo de Alsidium triquetrum: 1.
Cayo Buba (23°10'34" N, 81°71'42" 0), Bahia de Cardenas; II. Arroyo El
Macio (217 44'30" N, 79°53'42" O) y Cayo Puga (21° 36" 42" N, 79°50'24"
0), en la Bahia de Casilda, en la costa sur central de Cuba.
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Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristicas de las zonas de cultivo

Cayo Puga es un drea protegida de olas con un fondo arenoso y una profundidad
media de 3 metros, y densa vegetacién de pastos marinos (Thalassia testudinum).
La visibilidad submarina varia entre 8 y 15 metros. El Macio es una bahia protegida
de fondo fangoso con intercambio de agua limitado, de 5 metros de profundidad,
con una gran cantidad de particulas en suspensién y una visibilidad submarina de
3 metros.

La tercera zona, al sur de Cayo Buba, se encuentra bajo la influencia de corrientes
de marea moderadas o, en ocasiones, fuertes debido a su proximidad al canal de
entrada dragado de la Bahia de Cardenas. Su visibilidad submarina varia entre 5
metros, en pleamar y 3 metros en bajamar. El fondo cambia con la profundidad,
aumentando conforme se acerca al canal. Amenor profundidad (1,5 m), predominan
los pastos marinos en un sustrato arenoso-fangoso. A los 3 m de profundidad,
predomina un fondo fangoso-arenoso con eventuales poblaciones de Halimeda
opuntia, y en zonas mas profundas (6 metros) existe un fondo fangoso donde no
se encuentran macroalgas.

Cultivo en lineas de cestas suspendidas
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Métodos de cultivo

Se utilizaron cestas cdnicas truncadas con un area basal de 0,5 m? y 60 cm de
altura, fabricadas con aros de hierroy malla de polipropileno de 1,6 cm de abertura
(ARECES y SOBERATS, 1992).

Cada cesta cuenta con dos boyas fijas en la parte superior, sujetas a la linea
principal mediante una cuerda de polipropileno de 0,5 m de longitud, separadas 0,5
m entre si (Figura 11 A). Ademas, en un experimento realizado bajo la superficie,
se eliminaron las boyas de la cesta y se sujetaron directamente a la linea principal,
que se colocé a la profundidad deseada (Figura 11 B).

Las lineas se situaron paralelas a la corriente de agua y el conjunto se fijé al
fondo mediante cadenas con pesos y boyas en sus extremos.

Figura 11. Sistema de cestas suspendidas utilizado en las experiencias de
cultivo: A, Sistema de cestas de superficie; B, Sistema de cestas de fondo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion de las experiencias realizadas

Crecimiento de tipos o partes distintos del
material algal colectado (E-1)

A su arribo a cayo Puga, las algas se clasificaron en tres tipos: Plantas enteras
con disco basal (EPDB), Plantas enteras sin disco (EP) y Fragmentos de plantas (PF), y
fueron cultivadas durante 43 dias evaludndose su crecimiento en dos ocasiones. El un
numero de cestas entre 3y 10 para cada tipo de planta, se exponen en la Cuadro V.

Efecto de la biomasa inicial (E-2)

Se sembraron biomasas iniciales 0.5 kg y 1.0 kg en cestas ubicadas de forma
alterna en las lineas A y B de Cayo Puga. Se realizaron dos muestreos.

Efecto de la profundidad (E-3)

En Cayo Puga fue realizado un cultivo a una profundidad de 2 my una separacion
de 0.5 m del fondo, y otro con el sistema normal de cestas flotantes bajo la superficie,
con algas recién extraidas de los bancos naturales y con las de 92 dias de cultivo.
Esta experiencia tuvo como objetivo disminuir la intensidad luminosa y tratar de
controlar asi, tanto el epifitismo presente como la fotooxidacién excesiva de los
pigmentos en las algas cultivadas en esa localidad, asi como ver el efecto sobre el
crecimiento de estos factores, incluyendo el tiempo de cultivo.

Efecto de la localidad (E-4)

Para estudiar la influencia de las condiciones ambientales de las areas
seleccionadas sobre el crecimiento de las algas en cultivo; este fue evaluado en le
transcurso de los muestreos efectuados, y en lo fundamental, con los iniciales en cada
localidad, asi como los realizados en épocas similares, para evitar la estacionalidad.

Efecto de la distancia de la costa (E-5)

Fue evaluado el crecimiento de las algas en tres lineas de cestas (A, By C)
ubicadas a distancia de la costa diferentes (60, 120 y 80 metros) en Cayo Buba,
sobre las cuales hay un incremento del efecto de las corrientes a medida que estas
se alejan del cayo; asi como en las lineas Ay B de Cayo Buga comprendidas en el
experimento 2 que se encontraron a 150 y 180 metros de la orilla, en condiciones
similares ante la accién de factores fisicos como las corrientes y el oleaje.

Cultivo en lineas de cestas suspendidas




Efecto del tiempo de cultivo (E-6)

Este factor fue evaluado durante los muestreos efectuados en Cayo Buba
(muestreo 7-13) donde fueron mantenidas las algas en cultivos por tiempos
acumulativos, y en especial en los dos ultimos, donde se cuantificaron las algas
cultivadas en estas condiciones con las recién obtenidas del banco natural, asi como
en el experimento 3 realizado en Cayo Puga.

Las condiciones experimentales en que se realizd el cultivo se muestran en la
Cuadro V.

Los experimentos fueron controlados cada 20 dias aproximadamente. A la
biomasa algal contenida en cada cesta, una vez extraida de ella y eliminando el
exceso de agua por centrifugacién manual, se le determiné el peso hiimedo por
medio de una balanza monoplato con precision + 1 g. Los crecimientos se calcularon
como el procedimiento de peso humedo diario expresado en porcentaje.

Durante los muestreos, se determind la temperatura y la salinidad in situ con
un termometro de inversién (+ 1 C°) y un refractémetro manual (Atago, Japdn). Se
recolectaron muestras de aguay se congelaron para determinar el contenido total
de nitrégeno y fosfato mediante el método de oxidacién con persulfato.

Estadisticos empleados en los experimentos

La tasa de crecimiento relativo (TCR) se calculé como el incremento diario del
peso humedo expresado en porcentaje.

TCR =[In (peso final/peso inicial) /dias] x 100.

La variabilidad relativa de las tasas de crecimiento se evalué mediante el
coeficiente de variacion (CV.) corregido por sesgo (SOKALy RHOLF, 1981). La baja
similitud entre el coeficiente de variacién de cada tratamiento y el bajo niumero de
canastas utilizadas en algunos experimentos indicaron la necesidad de pruebas no
paramétricas. Se utilizé el estadigrafo U de Mann-Witney y el método de aleatoriedad
de Kruskal-Wallis (SIEGEL, 1974) para la variaciéon de muestras independientes.

Cultivo en lineas de cestas suspendidas

Resultados

Concentracion de nutrientes

Las concentraciones de nutrientes obtenidos durante el muestreo se presentan
en la Cuadro VI. Adicionalmente, los valores de salinidad oscilaron entre 36 y 38 ppm,
y la temperatura del agua entre 25,6 y 30,5 °C durante todo el periodo de estudio.




Crecimiento de los tipos de plantas

Las plantas enteras con disco basal (EPDB) crecieron significativamente mas (e
=0,002; 2,4 % dia™) que los demés tipos de plantas cultivadas durante un periodo
de 27 dias en condiciones similares (1,18 % dia™ para EPy 1,24 % dia™ para FP).

Aunque las tasas medias de crecimiento entre EP y FP fueron similares, sus CV
difieren (86,1 % y 203,2 %, respectivamente) de los de las EPDB, y los resultados
obtenidos al final del cultivo fueron menos homogéneos. Estas diferencias
desaparecieron después de 43 dias, alcanzando una tasa de crecimiento superior
a la obtenida al inicio (2,5 % dia™ para FP) (Figura 12, Cuadro VII).

Figura 12. Tasas de crecimiento relativas de los tipos de Alsidium triquetrum
cultivados durante 27 y 43 dias: EPBD, plantas enteras con disco basal; EP,
plantas enteras sin disco basal; y PF, fragmentos de plantas. (Los nimeros

sobre las barras corresponden a los valores de crecimiento diario).

Dias 947!

so. B ec
2.51
2 i 2.42 2.42 ) pcDB
g
Q 20' |
E FP
£ 1.18 Lot
3 1.0
&}

27 43 Dias

Tiempo de cultivo

Fuente: Elaboracion propia.

Efecto de la biomasa inicial

Cultivo en lineas de cestas suspendidas

No se encontraron diferencias significativas en el cultivo realizado con 0.5y
1.0 kg de biomasa inicial. Ambos resultados fueron muy similares (1.6 y 1.4 % dia”,
respectivamente) (e = 0.931). (Figura 13)
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Figura 13. Efecto del tiempo de cultivo sobre las tasas de crecimiento de
Alsidium triquetrum cultivo realizado Cayo Buba. (muestreos 6y 7). (Los
numeros sobre las barras corresponden a valores diarios de crecimiento).
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Fuente: Elaboracion propia.

Efecto de la distancia a la costa

En la Figura 14 se observa una disminucién gradual en el crecimiento de las
algas en las lineas de cestas A, By C de Cayo Buba (muestreo 6, véase la Cuadro
V). El coeficiente de variacion aumenté a medida que las lineas se alejaban de la
costa. Por otro lado, el crecimiento de las lineas de Cayo Puga no mostro diferencias
considerables entre si.
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Figura 14. Efecto de la distancia a la costa sobre el cultivo de Alsidium
triquetrum en las lineas A, By C de Cayo Buba: [, tasa relativa de crecimiento; @,
dispersion de los resultados (Coeficiente de Variacién). (Muestreos 1 a 5).
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Fuente: Elaboracién propia.

En el segundo muestreo realizado en Cayo Buba, la tasa de crecimiento en
la linea A fue menor que la obtenida en el primer muestreo (0.5 y 3.6 % dia™,
respectivamente). Ademas, se observé una recuperacion del crecimiento durante los
muestreos 3.4y 5(1.5;0.9y 1.0 % dia™"); sin embargo, estos resultados continuaron
siendo significativamente menores (e =0.2) que los registrados en el primer muestreo,
donde las plantas crecieron durante 23 dias (22 dias) (Cuadro V).

Efecto de la profundidad

Como se muestra en la Figura 15, en el muestreo 12, las algas, tras 25 dias de
cultivo, crecieron significativamente mas (e = 0.02; 3.0 % dia™") que las cultivadas
en un tiempo acumulado de 133 dias (1.2 % dia™"). Mientras que en el muestreo
13, se mantuvo una superioridad de las algas cultivadas durante 54 dias sobre las
de 162 dias (6 =0.001) con 4.0y 0.5 dia™, respectivamente.

Cultivo en lineas de cestas suspendidas
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En las cestas a 2 m de profundidad en Cayo Puga, las algas cultivadas durante
22 dias mostraron un crecimiento medio de 3.1 dia™", siendo significativamente
superior (e =0.002) a las de 1.0 dia™, en las plantas cultivadas durante 114 dias.

Figura 15. Efecto del tiempo de cultivo sobre la tasa de crecimiento de Alsidium
triquetrum en cultivos realizados en Cayo Buba (muestreos 12y 13). (Los
numeros sobre las barras corresponden a los valores diarios de crecimiento).
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez instalada la linea de cestas cerca del fondo, se observo la presencia de
juveniles de Sparisoma y Thallasoma que se alimentaban de las epifitas que crecian
en el A. triquetrum cultivado, eliminando la mayor parte de las plantas. Esto se
verificd en el siguiente muestreo.

Efecto del sitio experimental

La Figura 16 muestra que la tasa media de crecimiento obtenida en el cultivo
realizado en El Macio (1.9 % dia ') fue significativamente menor (e = 0.002) que la
obtenida en Cayo Buba (3.0 % dia '), en un periodo y estacién de cultivo similares
(julio-agosto). Esta ultima mantiene su superioridad (e = 0.002) en comparacién
con el valor inicial obtenido en Cayo Buba (1.7 % dia ).

Cultivo en lineas de cestas suspendidas
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En las algas cultivadas en Cayo Puga, el fendmeno de blanqueamiento se
observo desde el inicio. Su caracteristico color rojo oscuro cambié a rojo palido y
posteriormente a amarillo claro o crema. Este fenédmeno no se observé en la estacion
de Cayo Buba, donde las algas mantuvieron su color rojo intenso durante todo el
tiempo de experimentacion.

El epifitismo estacional con Ceramium y Ulva se presentd en las estaciones de
Cayo Puga casi desde el inicio de los experimentos. En Cayo Buba, Acanthophora,
Cladophora, Spyridia y Laurencia tuvieron la mayor incidencia en los cultivos. Ademas,
la epibiota de crecimiento o de abanico, compuesta principalmente por ascidias
coloniales solitarias, Pennaria (Hidrozoaria) y Balanus (Cirripedia), formo parte
de las epifitas. En EI Macio, el crecimiento excesivo de estos ultimos organismos
imposibilité el cultivo después del primer muestreo.

Figure 16. Efecto del sitio sobre los cultivos de Alsidium triquetrum en
Cayo Puga, Cayo Buba. (Los niimeros sobre las barras corresponden
a los valores de crecimiento diario). (Muestras 12y 13)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Sistema de eficiencia

Las unidades utilizadas se mantuvieron intactas durante todo el experimento,
excepto al final del mismo (a los 90 dias), cuando las cestas presentaron roturas en
la seccién inferior de la malla, causadas por el roce de las piezas metélicasy el efecto
cortante de los percebes adheridos en el borde. Esto provoco una pérdida parcial o
total de biomasa en la cesta, que se colgd para reparar o reemplazar estas unidades.

Cultivo en lineas de cestas suspendidas
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DISCUSION

El crecimiento obtenido en estos cultivos marinos, con tasas maximas de 4.8 %
diayvalores medios iniciales de entre 2 %y 3 % dia!, no es elevado en comparacién
con el 14 % dia™ registrado para una especie altamente productiva como Hypnea
musciformis en Brasil (BERCHEZ et al., 1989). Segun CASTELAR et al., (2016), en
condiciones in vitro, Hypnea obtuvo mejores resultados que Kappaphycus alvarezii
(9.4+2,1%dia" frentea 5.0+ 1,2 % dia™"). En cambio, estos resultados son similares
alos considerados buenos, de 5.8 a 7.2 % dia™, para Eucheuma, cultivo desarrollado
con éxito en Filipinas (HURTADO y CHENEY, 2003).

Con excepcion del disco basal y el talo de primer orden, los demas talos de
Alsidium presentan una rigidez relativa que provoca la rotura de sus ramas bajo
una accidon mecanica, de moderada a fuerte, impidiendo la imbricacion en cuerdas,
como se utiliza comunmente en cultivos comerciales de Gracilaria (SMITHy BOLTON,
1999) y Undaria (BOLD y WYNNE, 1985). Estas consideraciones sobre las porciones
mas dptimas para la propagacién de Alsidium han sido presentadas por ARECES et
al. (2022) en el protocolo de cultivo de la especie.

Si bien las cestas podrian eliminar este inconveniente, al permitir que las algas
crezcan libremente en su interior, no garantizan la preservacion total de la biomasa,
la cual se pierde cuando la abrasion contra las paredes de la malla se intensifica por
fuertes corrientes u olas. Esto se demuestra en los resultados de las muestras 6y 8,
que indican que el cultivo en cestas de A. triquetrum no debe exponerse a corrientes
fuertes. Se recomienda el procedimiento opuesto para el cultivo en cuerdas de
Eucheuma (TRONO y GAZON-FORTES, 1989) y otras especies con cuerdas fuertes y
gruesas como G. Cornea, utilizada en Santa Lucia (SMITH et al., 1984).

Si bien, la unidad de cestas podria haberse optimizado reduciendo su altitud,
debido a que, para la biomasa utilizada, las algas se asentaron justo en el fondo, las
cestas de mallay las algas actuaron como trampas de sedimentos, causando estrés,
fragmentacién y eventual pérdida de biomasa. Estos efectos se incrementaron con
la incidencia de los fendmenos ambientales mencionados anteriormente.

Estos factores aparentemente determinaron un crecimiento mayor y mas
homogéneo en los periodos iniciales de cultivo. El crecimiento disminuyé con el tiempo
(particularmente después de los primeros 20 dias). Esto también ocurrié en cultivos
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in situ de Gracilaria realizados en aguas estuarinas de Florida con jaulas de malla
plastica, donde el cultivo generalmente murié después de 4 a 8 semanas de cultivo
(HANISAK, 1990). Sin embargo, los experimentos realizados en Kappaphycus con
jaulas flotantes proporcionaron espacio y buena proteccion para que los propagulos
prosperaran, evitando la influencia de los herbivoros. El crecimiento éptimo ocurre
durante junio, julioy agosto, cuando las velocidades de la corriente aumentany los
niveles de nitrato y fosfato son mas altos que en otros meses. Sin embargo, en nuestra
experiencia, Alsidium triquetrum permanecio viable durante largos periodos, como se
observé en la estacién de Cayo Buba después de que se completaron estas pruebas.

La relacion entre la forma y el tamaio de las algas contenidas en la cesta y la
luz de la malla son factores que afectan el mantenimiento de la biomasay, por
lo tanto, la productividad final de este tipo de sistema de cultivo. Asi, se observd
cdmo, en las experiencias con material dividido en tres tipos, las mayores pérdidas
se registraron en las cestas con fragmentos de planta (PF). Ademas, estas diferencias
desaparecieron con el desarrollo posterior de la planta.

Las experiencias realizadas con biomasas de 0,5 - 1,0 kg, no revelaron diferencias
entre ellas. Esto indica que, para estas densidades y su posterior incremento, no
se observd autolimitacion en la absorcidn de nutrientes ni de luz. Este ultimo,
aparentemente, no constituye un factor limitante importante en el crecimiento de la
especie. En experimentos de laboratorio, se ha observado que A. triquetrum presenta
respuestas fotosintéticas dptimas a bajas intensidades de luz, lo que contradice la
frecuente presencia de esta especie en aguas someras con alta luminosidad del Mar
Caribe (MATHIESON y DAWES, 1986).

El hecho de que los peces se alimenten de las epifitas sin afectar las algas
cultivadas, y la presencia de la liebre marina Aplysia dactylomela, que pastay pone
entre las ramas de las algas (como se conoce en sus relaciones con otras algas del
género Laurencia) (HAY y FENICAL, 1989), nos hace pensar que A. triquetrum podria
producir algun factor disuasorio de la biosintesis para los peces. Esto es comun en
varias algas de la familia Rodomelaceae (HAY y FENICAL, 1988) y es una caracteristica
valiosa que permite su cultivo en aguas con peces herbivoros, abundantes en aguas
tropicales.

El equilibrio entre los micronutrientes aportados por la Bahia de Cardenasy
una zona cercana a manglares, sumado a la disminucién de la luz en la columna de
aguay una corriente moderada, son los factores que pudieron haber determinado
los mejores resultados en el cultivo realizado en las zonas mas cercanas a Cayo
Buba (linea A).

Las tasas de crecimiento promedio (3,6 % dia™") y el maximo (4,8 % dia™")
alcanzados por A. triquetrum en esta zona durante los primeros periodos sugieren
que, expuesta a condiciones adecuadas, esta especie es capaz de duplicar su biomasa
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en un periodo promedio de aproximadamente un mes de cultivo. Se espera obtener
mejores resultados con ciclos cortos de siembra-cosechay el empleo de otras técnicas
de cultivo in situ que permitan una manipulacion mas sencillay un mantenimiento
mas eficiente de la biomasa utilizada.

Por otro lado, estos métodos de cultivo podrian utilizarse para el escalado
experimental o para otras especies que no se cultivan en un sistema de cuerdas.
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CONSIDERACIONES FINALES

La especie de A. triquetrum cultivada con el sistema de cestas suspendidas
presentd un aumento maximo de peso del 4.8 % dia™', con un valor medio del 2-3 %
dia™ en los primeros periodos de cultivo. De las tres areas estudiadas, la mas cercana
a Cayo Buba (linea A) fue la que obtuvo las mayores tasas de crecimiento y viabilidad
delas algas. El tiempo de cultivo tuvo una gran influencia en el crecimiento; los valores
mas altos se alcanzaron en los primeros 20 y 40 dias. No se registraron diferencias
significativas utilizando diferentes pesosiniciales (0,5 - 1,0 kg) de biomasa por cesta.

La productividad se vio afectada por las pérdidas de biomasa debidas a las
corrientes de agua y el oleaje. Los altos niveles de sedimento en suspension y
la presencia de organismos sésiles también afectaron la productividad y las
manipulaciones del sistema. El sistema de cestas suspendidas aparentemente no
es una buena alternativa para el cultivo de A. triquetrum a mediana o gran escala.
Sin embargo, podria usarse para ampliar la escala experimental para otras especies,
que no se puede cultivar en un sistema de cuerdas e. g. Caulerpa racemosa.

CONSIDERACIONES FINALES
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CUADROS

Cuadro I. Comportamiento bajo diversas condiciones experimentales de cinco
variantes de fijacién de biomasa. DS=distancia de siembra. BMS=biomasa
media sembrada. P/IP= peso/intervalo de peso de los ejemplares utilizados,
L=luz de la malla de sostén, E= estacién climatica, T= tiempo bajo cultivo, IMB=
incremento medio de biomasa. (I= inverno, P= primavera, V= verano).

VARIANTE TRATAMIENTO RESULTADO
BMS
DS (9 IBM (gm
(cm) m’) P(g) IP(g) L(cm) E T (dias) ‘T dia-t
0.9-
A 20 70 - 355 - | 10 -2.37
1.0-
10 159,7 - 66.1 - | 32 -1.45
1.4-
B 20 43,3 - 334 - | 29 -0,29
6,0-
C 15 87 - 20,1 - P 53 +2.11
71,5-
15 557,7 - 79,7 - \% 54 +3.10
D 30 83,3 25 - 6.0 | 30 -0.02
30 166,7 50 - 6.0 | 30 -0.11
20,7-
15 193,2 - 30,5 6.0 \Y 45 +20.54
44,0-
15 366,3 - 56,7 6.0 \Y 45 +15.85
E - 166,7 25 - 9.0 | 40 -2.78
- 166,7 25 - 6.0 I 40 +0.05
- 166,7 25 - 3.0 | 40 +0.72

CUADROS




Cuadro Il. Rendimiento potencial y ciclo vegetativo de las variedades vegetales.

Cultivo Periodo vegetativo Rendimiento
(meses) (tonha )
2.7-33 48.0-52.0
Papa

Solanum tuberosum

Boniato 5.5-6.0 56.0

Ipomoea batatas

Yuca 10.0-12.0 20.0
Manihot esculenta
Arroz 5.1 9.9

Oriza sativa

Maiz 49 6.4

Zea mays

Cuadro lll. Productividad minima rentable asumida para el cultivo de las
principales fuentes de las dos importantes ficocoloides de origen marino.

Tipo de produccion

Ficocoloide Género (ps)
Carragenina
Chondrus 30,0gm-2dia!
Kappaphycus 27.0gm=2dia""
Gigartina 20.0gm=2dia"’
Hypnea 15.0gm-2dia’
Iridaea 25.0gm-2dia! g
Rhodymenia 240gm2dia” 2
3
Agar
Gelidiales 17.0gm2dia’
Gracilariales 13.0gm2dia”’




Cuadro IV. Forma, dimensiones y tipos de cierre de cestas
empleadas en el cultivo de Alsidium triquetrum.

CARACTERISTICAS Experimentos

E-1 E-2
Geomorfologia CILINDRO-CONICA  CILINDRICAS
Area de la base 1,0m2 0,48 m2
Perimetro del drea superior 3,55m 2,45 m
Perimetro del area inferior 3,55m 2,45 m
Distancia entre aros 0,60 m 0,60m
Altura total 0,75m 0,60m
Luz de la malla inferior 3cm 3cm
Luz de la malla lateral 3cm 4cm
Cierre superior parcial abierta

Cuadro V. Condiciones experimentales para el cultivo de Alsidium
triquetrum en cestas suspendidas: Plantas enteras con disco basal (EPDB),
Plantas enteras sin disco (EP), y Fragmentos de plantas (PF).

Estado Periodo

. Muestra anatémico experimental/ Duracién Tiempo Peso Linea Ndmero
Experimento . , e . de
del ejemplary Lugar de (Dias) : inicial
) . cultivo cestas
procedencia estudio
Cayo Puga,
Casilda
EP 0.5 A 25
EP 0.5 B 3
1 1 EPDB Playa El Salado ~ 25/1-16/2 22 22 05 B 3
PF 0.5 B 4
EFF’,EB Material del 82 2 é
1 2 Ep exzﬁ;g?lir:to 16/2-9/3 21 43 05 B 10
EP ' 1.0 B 10
Material del
2 3 experimento 9/3-30/3 21 64 10 A 18
- 1.0 B 18
anterior
Material del g
aterial de 3
. 1.0 A 19 <
2 4 experlmento 30/3-26/4 28 92 05 B 21 3
anterior
Material del
. 22 0.5 A 9
3 5 experlmento 26/4-16/5 22 14 05 A 9
anterior
Ensenada
- El Macio,
4 6 Playa Viriato Casilda 21 21 1 A 1
13/7 3/8




Cayo Buba, 0.5 A 19
5 7 Playa El Salado Cardenas 23 23 0.5 B 19
23/3-15/4 0.5 C 20
Material del
6 8 experimento 15/4-4/5 19 44 1.0 A 1
i 1.0 B 13
anterior
Material del
6 9 experimento  4/5-24/5 22 64 1.0 A 15
i 1.0 B 16
anterior
Material del
6 10 experimento 24/5-15/6 22 86 1.0 A 12
i 1.0 B 13
anterior
Material del
6 1 experimento 15/6-7/7 22 108 1.0 A 14
i 1.0 B 10
anterior
Material del
i 25 1.0 A&B 16
6 12 expenmgnto 7/7-1/8 25 133 0 P I
anterior
Material del
i 54 1.0 A 9
6 13 experlm_ento 1/8-29/8 29 162 0 n .
anterior

Cuadro VI. Valores de nutrientes (N y P total) obtenidos
durante el muestreo de los tres sitios estudiados.

Muestra Fecha Concentracién de nutrientes (um L)
N P Cayo Puga. Bahia Casilda
1 16/2 19.93 0.73
2 9/3 315 0.32
3 30/3 28.14 0.23
4 26/4 13.85 0.19
5 18/5 23.75 0.44

Ensenada El Macio. Bahia Casilda

1 3/8 22.62 0.14
Cayo Buba. Cardena 8
1 15/4 19.05 0.05 %
2 4/5 31.98 0.22
3 24/5 26.61 0.19
4 15/6 35.68 1
5 717 23.61 0.06
6 1/8 15.31 0.17
7 29/8 9.04 0.3




Cuadro VII. Resultados experimentales del cultivo de Alsidium triquetrum en
tres areas seleccionadas: C., tasa de crecimiento, expresada como el aumento
porcentual del peso himedo diario (crecimiento promedio); C. méx., valor
maximo de C; C. V., coeficiente de variacidn. (valores extremos resaltados)

Numero Muestras C.  C. Max. C%\; Numero Muestras C.  C Max. %%\;
Experimento Experimento

Cayo Puga, Casilda Cayo Buba, Cardenas

1 1 1.74 277 203.29 5 7 362 417 0.83

118 1.53 2531 3.03 412 3183
242 267 5.56 214 400 223.66

124 271 88.15

1 2 251 337 2228 6 8 055 1.62 101.27

254 318  25.69 053 0.87 5061

242 323 62.53
1.80 280 27.86

2 3 145 3.1 60.34 6 9 1.53 2.19 22.81
141 269 11491 169 486 31238
2 4 1.63 240 326.72 6 10 0.94 1.78 64.93
141 282 40451 0.66 225 261.88
3 5 3.18 373 16.33 6 11 1.03 1.60 54.86
1.00 342 19336 0.67 1.36 62.83
Ens. El Macio, Casilda 6 12 3.03 3.1 73.74
4 6 194 292 28.32 1.24 3.65 69.88
6 13 348 407 9.93

0.53 142 275.07
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