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1. ANTECEDENTES 

Undaria pinnatifida (U.p.) es una macroalga parda laminar originaria de Asia, y que, debido a su naturaleza 

eurobionte, ha experimentado en las últimas décadas un incremento drástico de su distribución a nivel global 
(1). En el año 2001 llegó a las costas de California, y en 2003 se avistó por primera vez en las costas pacíficas 

mexicanas, en la Isla de Todos Santos-ITS (ANP)(2). Hasta ahora se desconoce cuáles serán los efectos de su 

dispersión sobre las comunidades vegetales sumergidas autóctonas de Baja California y California. Los efectos 

sobre los icónicos bosques de sargazo gigante (Macrocystis pyrifera, M.p.) suscitan especial preocupación, ya 

que se trata de una especie que provee beneficios ecológicos fundamentales, y de la que dependen distintas 

especies importantes para pesquerías locales y regionales (3). Este estudio evaluó la capacidad invasiva de U.p 

sobre un sustrato ya ocupado por un bosque de M.p, postulando la hipótesis de que la reducción de la luz a 

nivel del sotobosque puede ser un factor limitante para su crecimiento. Esta hipótesis se apoya en algunos 

precedentes experimentales en los que estuvo involucrado el IP de esta propuesta, y que indican que la 

reducción de luz dentro del dosel foliar de comunidades de angiospermas marinas (Posidonia oceanica) puede 

ejercer como barrera ante la dispersión de macroalgas invasoras (Caulerpa cylindracea) en el Mar 

Mediterráneo (4). 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo principal: evaluar las capacidades foto-aclimatativas de U.p. dentro de los bosques de sargazo 

gigante. 
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2.2. Objetivos específicos: 

-realizar experimentos in situ en la ITS, y determinar las capacidades de foto-aclimatación de plántulas de U.p. 

mediante el desarrollo de trasplantes fuera y dentro del manto de M.p.  

-comparar las capacidades de foto-aclimatación de plántulas de U.p. con plántulas de M.p., cuyo desarrollo 

puede también verse limitado por las condiciones de irradiancia. 

3. METODOLOGÍA 

Los experimentos se llevaron a cabo en un manto de M.p., situado entre 7-9 m de profundidad en la ITS (31° 

48’ 27.72’’ N, 116° 47’ 52.75’’ W, Ensenada, B.C.; Fig. 1). Para ello, se realizaron trasplantes de juveniles de 

U.p. dentro (IN) y fuera (OUT) del bosque de esporófitos adultos de M.p. Las plántulas se colocaron sobre 

cabos de polipropileno sujetos a 5 bloques de concreto (i.e. unidad experimental, UE, n=5; Fig. 1).  

 

 
Fig. 1. A: Mapa de la Bahía de Todos Santos (B.C.) donde se señala la zona de estudio en la Isla de Todos Santos y la ubicación del 

IIO-UABC. B: unidad experimental para el trasplante de juveniles de macroalgas. 

 

Se determinó el estado fisiológico inicial y final de los juveniles en IN y OUT, tras periodos experimentales de 

7 días. Durante dicho periodo, los parámetros de irradiancia PAR y temperatura fueron monitoreados en 

continuo por medio de sensores sumergibles (4π-LICOR-193; Hobo MX Temp/Light) en IN y OUT. El pH, la 

alcalinidad y la concentración de nitrato también se caracterizaron mediante la instalación de sondas SUNA 

V2-UV nitrate sensor y SEAPHOX (Seabird Scientific). También se realizaron transectos de 30m en IN y 

OUT para caracterizar la abundancia/densidad y talla de individuos de U.p. 

Los parámetros biológicos que se examinaron a nivel biológico fueron:  

-descriptores de la fotobiología de las plantas (p.e. Curvas Fotosíntesis vs Irradiancia, fluorescencia de la 

clorofila a, propiedades ópticas de las láminas, contenido en pigmentos); 
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-tasas de respiración; 

-descriptores del contenido nutricional (p.e. carbohidratos, nitrógeno);  

-tasas de incorporación de NO3
- mediante el uso del trazador K15NO3; 

-descriptores de estrés oxidativo. 

Todos los descriptores fisiológicos se analizaron en el laboratorio de Botánica Marina del IIO-UABC mediante 

protocolos ya optimizados (5,6), y por medio de infraestructura y equipo disponibles como cámaras de 

incubación con optodos (PreSens), un fluorómetro Diving-PAM (Walz, Alemania) o una esfera integradora 

LICOR 1800-12. La significancia estadística (p<0.05) de los resultados obtenidos se analizaron por medio de 

ANOVA y análisis post-hoc (Student-Newman-Keuls) y análisis multivariantes. 

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

La irradiancia fue el factor que mostró un mayor cambio entre IN y OUT, ya que sus valores en IN fueron el 

90% más reducidos (Fig. 2). La temperatura, salinidad, pH y nutrientes, aunque fluctuantes durante el periodo 

experimental, no fueron significativamente diferentes entre IN y OUT. 

Los análisis multivariantes (Fig. 3, Tabla 1) mostraron diferencias significativas entre especies y tratamientos. 

No se encontraron evidencias claras de fotoaclimatación en ambas especies, a excepción de un incremento de 

la eficiencia fotosintética en M.p. (Fig. 4E), y por tanto, una reducción en la irradiancia de compensación (Fig. 

4F).  

La reducción drástica de la luz en IN se tradujo en una reducción en las horas del día en que la fotosíntesis se 

satura (Hk) o compensa a las tasas de respiración (Hc) en ambas especies (Fig. 5C y D). Dicha reducción en la 

disponibilidad lumínica también se reflejó en un decremento de la productividad de ambas especies en IN. 

Ni la concentración de pigmentos ni los valores de absorptancia reflejaron estrategias de aclimatación de 

ambas especies en IN (Fig.6) 

La respuesta más importante a nivel de fotoquímica (Fig. 7) fue la reducción de la disipación de energía 

fotónica en forma de calor (NPQ) en plantas de IN (Fig. 7C), lo que es coherente con la baja disponibilidad de 

luz. 

Las tasas de incorporación de nitrato y el contenido en N se vieron reducidos en juveniles de ambas especies 

trasplantados en IN (Fig. 8). 

Tanto la reducción en productividad como las capacidades limitadas en incorporación de nitrato se reflejaron 

en una disminución de la productividad vegetativa en juveniles de IN (Fig. 9). 
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Fig. 2. Valores de irradiancia (A) y temperatura (B) durante el periodo experimental. 
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Fig. 3. Análisis multivariante (MDS) de los resultados biológicos obtenidos en juveniles de U.p. y M.p., en IN y OUT. 

 

PERMANOVA       

                                   Unique        
Source df     SS     MS Pseudo-F P(perm)  perms  P(MC) 
Species (Sp) 1 189.97 189.97 29.758 0.0002 9936 0.0001 
Site (si) 1 107.26 107.26 16.802 0.0001 9927 0.0001 
Spxsi 1 37.632 37.632 5.8948 0.0001 9925 0.0005 
Res 16 102.14 6.3838                                
Total 19 437      

 

Table 1. Análisis multivariante (PERMANOVA) de los resultados biológicos obtenidos en juveniles de U.p. y M.p., en 

IN y OUT. 
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Fig. 4. Parámetros fotosintéticos obtenidos mediante curvas de fotosíntesis vs. irradiancia en juveniles de U.p. y M.p., en 

IN y OUT. (A) curvas P-I, (B) fotosíntesis bruta, (C) respiración, (D) irradiancia de saturación, (E) eficiencia 

fotosintética, (F) irradiancia de compensación. 

 

Fig. 5. (A y B) productividad diaria y ratio fotosíntesis:respiración, (C) horas del día en los que la fotosíntesis compensa 

las tasas de respiración, (D) horas del día en los que la fotosíntesis está saturada, (E) carbohidratos solubles y (F) señal 

isotópica del carbono de juveniles de U.p. y M.p., en IN y OUT. 
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Fig. 6. Pigmentos fotosintéticos (A-D) y valores de Absorptancia (E-F) medidos en juveniles de U.p. y M.p., en IN y 

OUT. 

 

Fig. 7. Descriptores fotoquímicos (A-tasa de transporte de electrones; B-eficiencia cuántica; C-apagamiento no 

fotoquímico, D-eficiencia cuántica máxima) medidos en juveniles de U.p. y M.p., en IN y OUT. 
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Fig. 8. Tasas de incorporación de nitrato (A) y contenido en nitrógeno (B) en juveniles de U.p. y M.p., en IN y OUT. 

 

 

Fig. 9. Tasas de crecimiento específico juveniles de U.p. y M.p., en IN y OUT. 

 

5. SIGUIENTES PASOS 

La problemática sobre las especies de macroalgas introducidas e invasoras es reconocida como una condición 

preocupante por sus potenciales efectos negativos sobre la biodiversidad (7). En México, las bases para 

algunos aspectos legislativos y estrategias sobre control/manejo de estas especies han sido asentadas por la 

Comisión de Cooperación Ambiental (CCA; Canadá, Estados Unidos y México) y la CONABIO, y 

presentadas en documentos como (8) y (9). Sin embargo, dichas iniciativas reconocen la necesidad de estudios 
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ecológicos promovidos por proyectos de investigación específicos sobre las macroalgas, que apoyen la 

implementación de estas estrategias nacionales. El presente proyecto responde precisamente a esta necesidad 

de investigación, y sus resultados pueden tener una aplicación directa en la estrategia de gestión de la invasora 

U.p. por la CONABIO, CONANP, SEMARNAT, como por ejemplo, para el impulso normas y regulaciones 

para su control y/o erradicación, como ya se realiza en otros países (10). A través de este trabajo se ha 

demostrado que U.p. no puede desarrollarse en el sotobosque de M.p. cuando esta última conforma mantos de 

elevada densidad que producen una reducción drástica de la luz. Los siguientes pasos deben ir encaminados en 

profundizar en el conocimiento acerca de la interacción entre U.p. y M.p., para contestar preguntas aún sin 

resolver como ¿cuáles son los límites de fotoaclimatación de U.p. ante diferentes condiciones de luz en el 

sotobosque del manto de M.p.? o ¿podría U.p. limitar el crecimiento de juveniles esporofitos de M.p. que 

crecen en el borde del manto, o cuando no éste no existe?. 
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7. NOTAS ADICIONALES 

A este trabajo se le ha dado una importante difusión a través de congresos nacionales (SOCIEDAD 

FICOLÓGICA MEXICANA) e internacionales (PHYCOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA, WESTERN 

SOCIETY OF NATURALISTS), y representará un capítulo de la tesis doctoral de mi estudiante Mariana 

Sánchez Barredo. A continuación, se muestran los correspondientes comprobantes. 
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