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RESUMEN
Chondracanthus chamissoi es una macroalga roja de gran importancia ecoldgica y
econdmica. Ante su sobreexplotacion, se ha promovido su cultivo sostenible mediante
propagacion vegetativa utilizando discos de fijacion secundaria. El presente estudio tuvo
como objetivo evaluar la capacidad de fijacion de fragmentos de C. chamissoi bajo
condiciones semicontroladas de laboratorio y en condiciones naturales en la bahia de
Samanco, Ancash, Perd, las muestras fueron recolectadas mediante buceo semiautonomo en
la bahia EI Ferrol (09°04'-09°10'S; 78°33'-78°37'W), en un area de 400 m?, y trasladadas a
4 °C al laboratorio de Biologia Acuatica de la Universidad Nacional del Santa, se utilizaron
5 g de C. chamissoi en estadio vegetativo, fragmentados en 55 unidades de 4 cm e inoculados
en malla spider, en laboratorio, se emple6 un sistema de recirculacion con un acuario de 80
L y se adicion6 0.2 mL L' de Bayfolan®. En cuanto a condiciones naturales, los fragmentos
fueron colocados en una linea long line, ambos tratamientos se replicaron 10 veces durante
30 dias. Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0.05), con mayor fijacion
en condiciones naturales (34 fragmentos en promedio; 60%) en comparacion con el
laboratorio (21 fragmentos; 39%). Se concluye que C. chamissoi presenta una mayor
capacidad de fijacion en condiciones naturales que en condiciones semicontroladas de

laboratorio.

Palabras clave: Chondracanthus chamissoi, capacidad de fijacion, discos de fijacion

secundaria, propagacion vegetativa y malla spider

Xii



ABSTRACT

Chondracanthus chamissoi is a red macroalga of great ecological and economic importance.
In view of its overexploitation, its sustainable cultivation by vegetative propagation using
secondary fixation discs has been promoted. The present study aimed to evaluate the
attachment capacity of C. chamissoi fragments under semi-controlled laboratory and natural
conditions in Samanco Bay, Ancash, Peru. Samples were collected by semi-autonomous
diving in El Ferrol Bay (09°04'-09°10'S; 78°33'-78°37'W), in an area of 400 m?, and
transferred at 4 °C to the Aquatic Biology Laboratory of the Universidad Nacional del Santa,
using 5 g of C. chamissoi in vegetative stage, fragmented in 55 units of 4 cm and inoculated
in spider netting, in the laboratory, a recirculation system was used with an 80 L aquarium
and 0.2 mL L-* of Bayfolan® was added. As for natural conditions, the fragments were
placed in a long line, both treatments were replicated 10 times for 30 days. Results showed
significant differences (p < 0.05), with higher fixation under natural conditions (34
fragments on average; 60%) compared to the laboratory (21 fragments; 39%). It is concluded
that C. chamissoi has a higher fixation capacity under natural conditions than under semi-

controlled laboratory conditions.

Key words: Chondracanthus chamissoi, attachment capacity, secondary attachment discs,

vegetative propagation and spider netting.
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I. INTRODUCCION

Desde la década de 1990, el rendimiento global de la pesca se ha visto limitado por la
sobreexplotacion, por lo tanto, en el futuro cercano, el consumo per cépita de pescado solo
podra mantenerse 0 aumentar si la acuicultura se convierte en un factor importante en la
economia global y en la gestion efectiva de los ecosistemas (Merino et al., 2012). Ademas,
se espera que la poblacion mundial supere los 9 mil millones de personas para 2050, lo que
representa un desafio significativo para garantizar la seguridad alimentaria (Khan et al.,
2024).

En este contexto, en las Gltimas dos décadas, la produccion pesquera y acuicola global
alcanzé un récord en 2020, con 214 millones de toneladas, de esta cifra, 178 millones de
toneladas correspondieron a animales acuéticos y 36 millones de toneladas a algas (FAO,
2022). Es relevante sefialar que, del total de produccion acuicola, el 53.7% (122.6 millones
de toneladas) los animales acuaticos representaron el 71.37% (87.5 millones de toneladas)
y las algas el 28.63% (35.1 millones de toneladas) (FAO, 2022).

Chan et al. (2024) y Harvey et al. (2024), destacan que la acuicultura representa una
fuente fundamental para el abastecimiento de alimentos, capaz de responder a la creciente
demanda mundial de productos marinos. Ademas, sefialan que esta actividad permite
diversificar la produccion acuética y contribuye a fortalecer la resiliencia de la seguridad
alimentaria global, al tiempo que satisface las preferencias de los consumidores y favorece

la estabilidad de los precios en el mercado.

En linea con estas perspectivas, de acuerdo con los propositos de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, estos deben acelerar medidas para abordar la seguridad alimentaria,
conservando al mismo tiempo los recursos naturales (FAO, 2022). Lo cual, para el 2030, se
prevé que la produccion de alimentos acuaticos aumente un 13 % mas, principalmente
debido a la intensificacion y expansion de la produccion acuicola sostenible. Sin embargo,
este crecimiento debe preservar la salud de los ecosistemas acudticos, evitar la
contaminacion y proteger la biodiversidad y la igualdad social (FAO, 2022, 2024,
Norambuena Cleveland et al.,, 2024). Ante mencionados objetivos, se alienta la
transformacion azul, cuya estrategia esté dirigida a: “7) aumentar el desarrollo y la adopcion
de practicas acuicolas sostenibles; ii) integrar la acuicultura en las estrategias de

desarrollo y las politicas alimentarias en los ambitos nacional, regional y mundial;



iii) ampliar e intensificar la produccién acuicola para que satisfaga la creciente demanda
de alimentos acuéticos y fomente los medios de vida inclusivos, y iv) mejorar a todos los
niveles las capacidades que permitan desarrollar y adoptar tecnologias y précticas de

ordenacion innovadoras para una industria acuicola mas eficiente y resiliente” (FAO,

2022, 2024; Lem et al., 2024; Norambuena Cleveland et al., 2024).

Adicionalmente, el cambio climético esta4 generando transformaciones profundas en
los océanos, incluyendo un notable incremento de la temperatura del mar y una mayor
frecuencia de olas de calor marinas (Venegas et al., 2023; Trégarot et al., 2024).
Simultdneamente, la creciente disolucion de didxido de carbono (CO-) en el agua provoca
acidificacion oceanica, reduciendo el pH y la disponibilidad de iones carbonato,
fundamentales para organismos calcificantes como moluscos y corales (Bass & Falkenberg,
2023; Jiang et al., 2024). Estos efectos, junto con la desoxigenacion y los cambios en la
circulacion oceénica, afectan directamente la fisiologia, distribucién y supervivencia de
numerosas especies marinas, modifican las redes troficas y disminuyen la resiliencia de los
ecosistemas costeros (Trégarot et al., 2024). En este contexto, la vulnerabilidad climatica de
los océanos demanda con urgencia la adopcion de estrategias sostenibles e innovadoras para

mitigar los impactos y proteger la biodiversidad marina (Ben-Hasan & Christensen, 2019).

En base a lo manifestado, las macroalgas emergen como candidatas atractivas para el
secuestro de carbono, generacion de materia prima bioenergética (Laurens et al., 2020),
optimizar la absorcion de nutrientes y mejorar la calidad del agua al proporcionar oxigeno
(Tom et al., 2021), recurso natural renovable con un alto potencial de uso en una amplia
gama de aplicaciones, como el agar, carragenanos y alginatos y por sus tasas de crecimiento
altas, ser utilizadas en cultivo, con la ventaja de no competir con tierras fértiles (Buschmann
etal., 2017; Buschmann & Camus, 2019, Kammler et al., 2024; Khan et al., 2024).

A nivel social, la maricultura de macroalgas es una actividad viable que requiere una
baja inversion de capital y puede mejorar los niveles de vida en diversas regiones. Por
ejemplo, en Indonesia, aproximadamente 70.000 familias dependen de esta actividad,
cultivando especies como Kappaphycus spp. y Eucheuma denticulatum, utilizadas para la

extraccion de carragenina en la industria de alimentos procesados (Marifio et al., 2019).

En cuanto, al &mbito ecoldgico, las macroalgas desempefian un papel crucial debido a
su funcion fotosintetizadora, siendo claves en la cadena trofica para el equilibrio ecologico

de los ecosistemas marinos, por lo tanto, influyen significativamente en la conservacion de



la biodiversidad y la salud de los hébitats acuaticos (Rodriguez et al., 2018; Troell et al.,
2023). Como resultado del cultivo de algas, se ofrecen diversos servicios ambientales, como
la captura de COq, la mitigacion de la acidificacion oceénica, la formacién de barreras
protectoras contra oleajes severos, y la provision de reproduccion y habitat para diversas
especies acuaticas (Kotta et al., 2022; Zhang et al., 2022; Khan et al., 2024).

Ademas el cultivo de algas contribuye con la absorcion de nutrientes provenientes de
otras actividades econdmicas (Roleda & Hurd, 2019; Berger, 2020). Por ejemplo, se usan
como biofiltro de aguas residuales de camarones (Mawi et al., 2020; Tom et al., 2021), como
es el caso de Ulva y Gracilaria, que disminuyen el nitrégeno, fosforo y carbono provenientes
de la actividad dulceacuicola y marina, que transforma los estados oligotréficos hacia
mesotroficos e incluso eutréficos (Buschmann & Hernandez-Gonzélez, 2020, Chopin &
Tacon, 2021), en cuanto a especies de alto potencial se encuentra Agarophyton chilense,
debido a su alta capacidad para la eliminacion de nutrientes y puede usarse como biofiltro

en la piscicultura de Seriola lalandi (Ramos & Gallardo, 2021).

En base, a las caracteristicas que presentan diversas especies de macroalgas, estas se
han integrado en tendencias acuicolas como la acuicultura multitrofica integrada (AMTI), y
se consideran claves, para su desarrollo, debido al secuestro de nutrientes producido por el
cultivo de otras especies, como peces (Huo et al., 2024; Neori et al., 2004; Chopin et al.,
2001). En definitiva las macroalgas han resultado ser muy eficientes en la mejora de la
calidad del agua, en la cual disminuyen la concentracion de nutrientes como nitrégeno,

carbono y fésforo generando un balance en el ecosistema (Mawi et al., 2020).

Por su parte, en el Per(, la produccion acuicola se centra en monocultivos de
Oncorhynchus mykiss — trucha (43,7%), Penaeus vannamei — langostinos (32,1%) y
Argopecten purpuratus — concha de abanico (18,8%) (PRODUCE, 2023). Es imprescindible
detallar que los monocultivos de las especies mencionadas se han industrializado, lo cual ha
generado impactos en el equilibrio ecoldgico, puntualizando la industria de la actividad de
maricultura de A. purpuratus (Loayza-Aguilar et al., 2023). Ante lo mencionado, es crucial
que la industria acuicola peruana se diversifique y adopte innovaciones, a través de la
consolidacién de las producciones actuales y el desarrollo de las nuevas oportunidades, en
los marcos sostenibilidad, diversidad y competitividad (Berger, 2020; Loayza-Aguilar et al.,
2023).



En lo que respecta a la produccion de macroalgas en el Perd, se destinan
mayoritariamente al comercio exterior (Chile, Francia, y Estados Unidos) como producto
para proceso industrial, con un porcentaje menor destinado al comercio nacional en estado
fresco para consumo humano directo, asi pues se sefiala que en el 2005 su cosecha 5,585
toneladas métricas brutas (TMB) con crecimiento de 521% de las exportaciones respecto del
2014 (29,089 TMB), sin embargo, existieron dos caidas, la primera en el afio 2009 (12,170
TMB), consecuencia de la crisis mundial, y la segunda se presento en el afio 2013 (14,274
TMB), por la baja disponibilidad de macroalgas en el medio natural (Montero & Arbaiza,
2016).

Asimismo, la actividad extractiva artesanal es la mayor fuente de obtencion de
macroalgas y se destacan las siguientes especies: Eisenia cokeri, Lessonia nigrescens,
Macrocystis pyrifera, y Chondracanthus chamissoi, las cuales son el sustento del mercado
nacional e internacional, sin embargo, la sobreexplotacion ha generado impactos negativos

para la pesca y la industria de algas (Avila-Peltroche & Padilla-Vallejos, 2020),

Por otro lado, la acuicultura de macroalgas en el PerG solo registra producciones en
los departamentos de Lima e Ica. En Lima, se produjeron 40 toneladas en 2013, 1,3 toneladas
en 2016 y 0,7 toneladas en 2018, en cuanto a Ica, la produccion fue de 4,1 toneladas en 2013,
3,1 toneladas en 2014 y 1,6 toneladas en 2015 y 2017 (PRODUCE, 2023). Estas cifras
reflejan una falta de estrategias productivas o de interés por parte del Estado peruano,
especialmente considerando que el cambio climéatico puede tener consecuencias negativas

en los ambientes naturales, afectando la extraccion natural de macroalgas.

En cuanto a Chondracanthus chamissoi, ésta sustenta una de las pesquerias costeras
bentonicas mas importantes del Per( (Diaz Ruiz et al., 2021), debido a la relevancia
comercial tanto a nivel nacional (Arbaiza, Gil-Kodaka, et al., 2019), como internacional. Es
ampliamente utilizada en la preparacion de ensaladas, guisos, ceviches y en espesante en
platos como picantes, parihuelas y sudados (Figueroa et al., 2023). Ademas, la presencia de
fuente de polisacaridos en su pared celular como los carragenanos, tienen un atractivo
aprovechamiento y valor nutricional, siendo China, Taiwan, Japon, Francia, Canada,
Estados Unidos, Hong Kong y Chile los principales mercados internacionales (Avila &
Villena, 2022).

Por otro lado, la dindmica del recurso de C. chamissoi esta regida por la disponibilidad

de biomasa, la cual se ve afectada por una serie de factores, muchos de ellos de origen



antropogénico, dando como resultado fluctuaciones con repercusiones significativas, como
la disminucion de los ingresos econdmicos y los conflictos entre los pescadores (Atoche-
Suclupe et al., 2023). Ademas, el cambio climatico se ha convertido en una preocupacion a
nivel global, ya que todos los paises enfrentan riesgos considerables de impactos climaticos,
que van desde moderados hasta muy severos (Buschmann et al., 2017). En este contexto, el
Per( se encuentra particularmente vulnerable a eventos ambientales como los eventos El
Nifio (Pécastaing & Salavarriga, 2022), el cual genera varazones de especies hidrobioldgicas
claves como Emerita analoga y Semimytilus algosus, macroalgas (Chondracanthus
chamissoi y Ulva lactuca), asi como, migraciones y escasez de especies, o que genera
efectos negativos en el ambito social, politico, ambiental y econdmico (Ganoza Chozo et al.,
2021; Gutiérrez & Bouchon, 2021; Correa et al., 2022).

La magnitud de estos riesgos subraya la urgente necesidad de implementar estrategias
que fortalezcan la capacidad de adaptacion de diversas especies ( Holsman et al., 2018; Heck
et al., 2023). Por lo tanto, es imperativo establecer un sistema de gestién basado en el
conocimiento cientifico para lograr una explotacion sostenible de las macroalgas, incluida
C. chamissoi, asi como desarrollar técnicas acuicolas que mitiguen la sobreexplotacion y
faciliten futuros programas de repoblacion, debido a la escasa progresion en el cultivo de
macroalgas en el Per( (Rebaza et al., 2016; Avila-Peltroche & Padilla-Vallejos, 2020).

El cultivo de Chondracanthus chamissoi ain esta en fase experimental, sin produccién
registrada entre 2018 y 2022 (PRODUCE, 2023). Se han propuesto dos métodos para
obtener semillas: esporocultivo con shocks térmicos en sustratos artificiales (como nylon,
rafia y polipropileno), y propagacion vegetativa mediante fijacion de fragmentos en sustratos
como valvas y cabos (Castafieda et al., 2018; Zapata et al., 2020; Arbaiza et al., 2023; Torres-
Galarza et al., 2023). Sin embargo, estos enfoques solo se han probado en laboratorio,
mostrando limitados resultados debido al escaso desarrollo de discos de fijacidn secundaria y
alta competencia con epifitas y biofouling(Arbaiza, 2022a; Baltazar et al., 2023; Rojas
Olivares, 2023a, 2023b).

La propagacion vegetativa es una técnica que ha mostrado resultados prometedores en
estudios realizados bajo condiciones de laboratorio (Hernandez-Gonzélez et al., 2007,
Bulboa et al., 2013; Pang et al., 2023). En este contexto, los ensayos de cultivo en bahias
utilizando la propagacion vegetativa de Chondracanthus chamissoi han demostrado ser

técnicamente factibles, aunque las investigaciones en Per( ain son limitadas (Bulboa et al.,



2005). Esta técnica presenta ventajas sobre el esporocultivo, ya que simplifica varias etapas
del proceso. Sin embargo, aln hay pocos estudios al respecto. Una ventaja adicional de la
propagacion vegetativa es que puede reducir la necesidad de practicas en laboratorio,
permitiendo su realizacion directamente en el mar, lo que la hace muy prometedora desde

un punto de vista técnico, productivo y economico (Arbaiza et al., 2021).

Las bahias del departamento de Ancash, como Samanco, Guaynuma4, Tortugas, son
lugares en donde se podria cultivar C. chamissoi, sin embargo, no existen investigaciones
en el cultivo de C. chamissoi, lo que genera, un vacio de investigacion para emprender el

cultivo a nivel empresarial.

En especifico en la bahia de Samanco no existen estudios sobre el cultivo de
macroalgas, en especial de C. chamissoi. Aunque la propagacion vegetativa ha sido validada
en Chile y aplicada en Peru (Pisco y Arequipa), su implementacién ha sido limitada y solo
en laboratorio, usando sustratos no especializados, ademas, no se han realizado estudios
comparativos de fijacion directa en el mar, lo que podria representar una alternativa de bajo
costo para futuros proyectos. Por ello, esta investigacion busca evaluar la viabilidad técnica

del cultivo de C. chamissoi en Samanco Yy sus posibles beneficios para la region.
Problema de investigacion

¢Cual es la capacidad de fijacién de fragmentos de Chondracanthus chamissoi bajo
condiciones semicontroladas de laboratorio en comparacion con su capacidad de fijacion en

la bahia de Samanco (Ancash, Peru)?
Objetivos de investigacion
Objetivo general

Evaluar la capacidad de fijacion de fragmentos de Chondracanthus chamissoi bajo
condiciones semicontroladas de laboratorio y en condiciones naturales en la bahia de

Samanco (Ancash, Per().
Objetivos especificos

Determinar el porcentaje de fijacion de fragmentos de C. chamissoi bajo condiciones

semicontroladas de laboratorio.

Determinar el porcentaje de fijacion de fragmentos de C. chamissoi bajo condiciones

naturales de la bahia de Samanco (Ancash, Pert).



Comparar la eficacia en el porcentaje de fijacion de C. chamissoi entre condiciones
semicontroladas de laboratorio y la bahia de Samanco (Ancash, Per().

Hipotesis de investigacion

Se espera que la capacidad de fijacion de fragmentos de Chondracanthus chamissoi sea

mayor en condiciones semicontroladas de laboratorio que en el medio natural



II. MARCO TEORICO
Distribucion de Chondracanthus chamissoi

C. chamissoi es un alga macroscopica que pertenece a la division Rhodophyta, de la
familia Gigartinaceae, endémica de la costa del Pacifico, se distribuye desde Paita en el norte
del Peru, hasta Chiloé al sur de Chile (Calderén et al., 2011; Bulboa et al., 2020; Arakaki et
al., 2021). Se encuentra en las zonas rocosas del intermareal y submareal creciendo tanto en
regiones expuestas al oleaje como protegidas hasta los 15 m de profundidad (Vasquez &
Vega, 2001; Calderon et al., 2011).

Morfologia

El talo de C. chamissoi es membranoso y cartilaginoso, su tamafio promedio es de
36 cm de alto y de ancho variable (Calderon et al., 2011), sobrepasa el centimetro de grosor
(Arbaiza, 2016). Ademas es variable morfologicamente y presenta colores como verde,
verde oscuro, rojo, marrén rojizo e incluso tonos negros (Acleto, 1986; Arakaki et al., 2018;
Bulboa et al., 2020; Calderodn et al., 2011). El disco basal de fijacion es pequefio de 3 mm
de didmetro, del cual emergen uno o varios estipites cilindricos que van aplandndose hacia
el apice (Calderon et al., 2011). La ramificacion es principalmente distica y pinnada,
ocasionalmente subdicotémica, con ramas laterales que se originan sucesivamente y son de

diferente tamafio y longitud dependiendo de la edad (Acleto, 1986; Calderén et al., 2011)
Ciclo de vida

El ciclo de vida de C. chamissoi es trifasico e isomorfico con alternancia de
esporofitos y gametofitos erectos (Avila et al., 2011; Caldero6n et al., 2011). La fase sexual
o gametofitica haploide, esta representada por los gametofitos masculinos y femeninos
(gametofitos dioicos). Los gametofitos masculinos producen gametos libres denominados
espermacios, estos fecundan al gameto femenino “carpogonio” ubicada principalmente en
las pinnas de las proliferaciones primarias y secundarias. Los cistocarpos que se desarrollan
sobre el gametofito femenino, representan la fase cistocarpica o carposporofito diploide,
estos forman carposporas (diploides) que germinan dando lugar a la fase asexual libre o
tetrasporofito diploide, de morfologia similar a los gametofitos (Acleto, 1986). En cuanto a
los individuos tetrasporofiticos poseen pequefios soros tetrasporangiales donde se producen

esporas haploides denominadas tetrasporas, luego de ser liberadas, las tetrasporas germinan



originando gametofitos haploides femeninos o masculinos (Bulboa & Macchiavello, 2006;
Avila et al., 2011; Calderdn et al., 2011; Arbaiza, 2016; Bulboa et al., 2020).

En la fase carposporofitica, los cistocarpos son esféricos, prominentes, de hasta 1mm
de diametro (Acleto, 1986; Arbaiza, 2016), agregados en los margenes de las frondas,
ramificaciones, en la base de las pinulas o sobre toda la superficie del talo (Acleto, 1986;
Calderén et al.,, 2011; Arbaiza, 2016). Las frondas masculinas se diferencian
morfolégicamente al presentar los extremos del eje principal y de las ramas notoriamente
puntiagudas y libres de ramificacion hasta cierta distancia (Acleto, 1986). En el caso del
tetrasporofito, los soros tetraesporangiales son visibles como almohadillas de color marrén
rojizo, localizados en los bordes superiores al eje principal y de las ramas, o en la base de
las ramas cortas. Generalmente los individuos tetraspdricos tienen una disposicion opuesta
de las pinulas muy caracteristica y particular (Acleto, 1986; Calderon et al., 2011; Arbaiza,
2016; Arbaiza et al., 2021).
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Figura 1. Ciclo de vida de C. chamissoi trifasico: e isomérfico con alternancia de esporofitos
tetrasporofitos y carposporofitos (cuadrado azul) y gametofitos erectos (circulo verde)



Estrategias reproductivas

Las estrategias reproductivas que permiten el mantenimiento en praderas naturales de
C. chamissoi son la produccion de gametos, la produccion de carposporas Yy tetrasporas, la
fragmentacion del talo (Bulboa et al., 2013) y la formacion de un sistema basal permanente
sobre el sustrato que tiene la capacidad de regenerar frondas (Acleto, 1986). La
fragmentacion del talo en esta especie, asi como su capacidad de readhesion se produce a lo
largo de todo el afio (Macchiavello et al., 2003). Ademas el mayor crecimiento vegetativo

se produce principalmente en primavera y verano (Cistian Bulboa et al., 2010).
Factores abidticos que influyen reproduccion

Los factores que influyen en la reproduccion son i) La temperatura afecta las reacciones
quimicas y el metabolismo del alga, generando alteraciones en la fotosintesis, respiracion,
inducciodn a la esporulacion, germinacion, crecimiento y desarrollo. ii) La intensidad de luz
y el fotoperiodo muestran diferentes respuestas fotosintéticas; ciertas algas estan adaptadas
a luz tenue (sombra), mientras que otras requieren de una alta radiacion (sol). iii) Los
nutrientes (macronutrientes y micronutrientes) son esenciales para el metabolismo de las
algas. iv) EI movimiento del agua influye en la absorcion de nutrientes, el intercambio de
gases, la distribucion de la luz, la fijacion y la supervivencia. vii) El pH afecta el equilibrio
quimico del agua de mar. viii) La salinidad por su parte, influye en la presion osmética, es
decir, el paso de agua a través de las membranas celulares de las plantas, asi como en el
movimiento activo de iones a través de la membrana, entre otras funciones (Arbaiza, 2022;
Baltazar et al., 2023).
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I1l. MARCO CONCEPTUAL
Técnicas de siembra en el cultivo de C. chamissoi

La micropropagacion o esporocultivo y propagacion vegetativa simple son las técnicas
empleadas (Choncha et al., 2022). Esta Gltima se desarrolla mediante talos fragmentados o
por la formacion de discos de fijacion secundaria (DFS); esta técnica consiste en trozar el
alga y colocar fragmentos dentro o sobre un sustrato, lo cual promueve la formacion de DFS
(Bulboa et al., 2013; Saez et al., 2008). Por otro lado, el esporocultivo estaba basado en la
aplicacion de choques térmicos para inducir la esporulacion, posteriormente, las esporas se
asientan en un sustrato propicio para su desarrollo (Diaz Ruiz et al., 2021; Torres-Galarza et
al., 2023).

Propagacion vegetativa

La propagacion vegetativa se manifiesta a través de fragmentos vegetativos (Bulboa
et al., 2005; Bulboa & Macchiavello, 2006) o por la formacion de discos de fijacion
secundaria (DFS) (Bulboa et al., 2013; Séez et al., 2008). Este método de cultivo se basa en
el aprovechamiento al propiciar a C. chamissoi mediante el sustrato, el cual genera los puntos
de contacto de DFS los cuales inducen nuevos brotes independientes del alga inicial (Bulboa
& Macchiavello, 2006; Arbaiza et al., 2015; Arbaiza, Baltazar, et al., 2019; Arbaiza et al.,
2023).

El uso de diversos sustratos, tales como mallas de hilo y de plastico, valvas de
moluscos bivalvos e incluso sustratos de fibra o cerdmica, de los cuales, se ha reportado que
el sustrato de valva de molusco presenta un crecimiento mas favorable, especialmente en la
formacion de discos de fijacion, ya que representa un mayor desarrollo (Baltazar et al., 2019;
Espinoza & Cahui, 2019; Oyarzo et al., 2021; Zapata et al., 2020). Para ello es indispensable
emplear individuos vegetativos (Bulboa & Macchiavello, 2006) e implementar un sistema
de recirculacion, optimizacion de la calidad del agua, mediante un filtro UV, el cual se
considera un elemento vital en el proceso de formacion de DFS en los fragmentos C.
chamissoi ( Bulboa et al., 2013; Arbaiza et al., 2019, 2021).

Su cultivo tiene la ventaja de poder realizarse a lo largo de todo el afio debido a que no
depende de individuos con estructuras reproductivas (carposporofitos y tetrasporofitos); ya
que estos en muchos casos son escasos en cierto tiempo del afio o en determinadas regiones
(Macchiavello et al., 2012; Arbaiza, 2022; Baltazar et al., 2023). Ademas, es una
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metodologia sencilla y no necesita mayor tiempo en condiciones controladas, generalmente
puede estar solo un mes en condiciones controladas hasta la formacion de discos para luego
ser sembradas en el mar (Macchiavello et al., 2012; Arbaiza et al., 2021; Arbaiza, 2022;;
Baltazar et al., 2023;)

Fijacion

La fijacion ocurre cuando los fragmentos de C. chamissoi forman discos de fijacion
secundarios (DFS) a un sustrato; proceso que implica el contacto de las pinulas, ramas
laterales o basales de los fragmentos del alga con el sustrato, generando puntos de contacto
que forman los discos de fijacion secundaria (DFS), esto genera nuevos brotes
independientes del alga inicial (Bulboa & Macchiavello, 2006; Arbaiza et al., 2015; Baltazar
et al., 2019; Suérez, 2019), para ello, es indispensable el empleo de individuos gametofitos
(vegetativos), debido al mayor porcentaje de formacion de discos de fijacién secundaria y
supervivencia, frente a individuos carposporofitos y tetrasporofitos (Bulboa &
Macchiavello, 2006).

Capacidad de fijacion

La capacidad de fijacion es expresada en proporcion de fragmentos fijados con respecto al
namero total de fragmentos iniciados en un &rea especifica del sustrato, la cual se evalla
mediante los fragmentos, pinulas, ramas laterales o basales de C. chamissoi, las cuales tienen
una optima re adhesion a ceramicos, valvas de moluscos, vidrio, lo que forma discos de

fijacién secundaria (Otaiza & Fonseca, 2011; Bulboa et al., 2013).
Factores abidticos que influyen en la fijacion

El tiempo de exposicion en el traslado del alga al lugar de procesamiento, las condiciones
hidrodinamicas y de otros factores, como la luz y el sustrato, son factores a tener muy en
cuenta en la fijacion de C. chamissoi (Fonck et al., 2008). En base a lo mencionado los
fragmentos mas jévenes y no reproductivos (gametofitos) se fijan mas facilmente, ademas,
los niveles bajos de luz y el flujo lento de agua pueden inducir la respuesta de transformacion
y aumentar el nimero de puntos de fijacion, ademas, alternativamente un tratamiento previo
de fragmentos en estas condiciones antes de sembrarlos en sus sustratos también puede

mejorar la adhesion (Rodriguez & Otaiza, 2018).
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IV. ANTECEDENTES

La propagacion vegetativa en el cultivo intensivo de C. chamissoi es una técnica
prometedora en los Gltimos afios, no obstante la mayoria de las investigaciones se han
desarrollado en condiciones controladas, produciendo talos vegetativos, para luego ser
trasladados a mar, para su crecimiento (Hernandez-Gonzélez et al., 2007; Bulboa et al.,
2013; Pang et al., 2023).

Chondracanthus chamissoi destaca como especie de relevancia comercial tanto a nivel
nacional (Arbaiza, Gil-Kodaka, et al., 2019), como internacional (Avila & Villena, 2022).
Las investigaciones previas centradas en el cultivo por propagacion vegetativa de C.
chamissoi, la mayoria se ha llevado a cabo en condiciones controladas, en laboratorio, con
el uso de diversos sustratos como las valvas de moluscos, con resultados variables en el

proceso de fijacion (Arbaiza, Baltazar, et al., 2019; Zapata et al., 2020)

Las condiciones de fijacion en laboratorio del cultivo de C. chamissoi por propagacion
vegetativa se basan en un fotoperiodo de 12:12 (luz: oscuridad), pH de 7.70 — 8.00,
temperatura de 18 — 20 °C, salinidad 37 — 38 %o, densidad de flujo de fotones de 40 - 730
umol foton m2 s y una luminosidad de 3000 lux (Séaez et al., 2008; Bulboa et al., 2013;
Baltazar et al., 2019; Espinoza & Cahui, 2019; Zapata et al., 2020; Oyarzo et al., 2021).

El tiempo de fijacién de C. chamissoi varia de 15 a 90 dias, con tamafios iniciales
desde 1 mm hasta 4,78 mm. £ 0.12 mm/dia de crecimiento, ademas, la supervivencia en este
proceso bajo condiciones controladas es de 60 — 80% en malla anchovetera (Bulboa et al.,
2013; Espinoza & Cahui, 2019; Zapata et al., 2020).

Las densidades de cultivo de C. chamissoi varian segun el tipo de sustrato. En malla
de material plastificado se emplean densidades de 20 a 25 g de alga por metro, aunque, esta
densidad puede variar segun el tamafio del sustrato y la metodologia empleada, la cual llega
hasta 100 g (Arbaiza, Gil-Kodaka, et al., 2019; Zapata et al., 2020). Por otro lado, en
sustratos de moluscos bivalvos se emplean densidades de 4 — 5 g por valva (Arbaiza,
Baltazar, et al., 2019; Arbaiza et al., 2023).

La formacion de discos de fijacion secundaria (DFS) de C. chamissoi en Paijan (Peru)
en condiciones semi-controladas de laboratorio fue evaluada por Arbaiza et al.
(2015),empleando individuos gametofitos sin estructuras reproductivas evidentes, los cuales

fueron colocados sobre las valvas de Argopecten purpuratus, con ayuda de una liga, y
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sometieron al alga, para que todos los puntos en contacto generen discos de fijacion
secundaria (DFS) en un periodo de 45 dias. Los pardmetros de cultivo fueron: 16:08 (luz:
oscuridad), temperatura entre 19 — 21 °C, abundante aireacion y dos recambios de agua
semanal del 50 % de agua de mar con 0.5 mL de nutriente foliar comercial (Bayfolan) por
litro. Los resultados mostraron un valor promedio de 6 DFS por valva con un crecimiento

promedio de 1.22 mm al final del experimento.

Espinoza & Cahui (2019), calcularon la supervivencia y crecimiento en la fijacion
de C. chamissoi en condiciones de laboratorio, en la cual emplearon tres tipos de sustratos:
bolsa de red de frutas, malla Raschel y malla anchovetera. En cada uno de ellos se inoculd
en su interior 10 fragmentos isomorficos de 2 a 3 g, después de 3 a 4 dias, los fragmentos
cicatrizaron y las frondas empezaron a elongarse por la apertura de las mallas de cada
sustrato de forma independiente. Al finalizar el periodo experimental de 30 dias, se observé
que la malla anchovetera presentd la mayor tasa de supervivencia de 60%, con una
temperatura de 16 a 18 °C, un fotoperiodo de 16:08 horas y una luminosidad de 3000 lux
durante todo el periodo experimental.

Por otro lado, Arbaiza, Baltazar, et al. (2019), evaluaron la capacidad de propagacion
vegetativa de C. chamissoi “yuyo” de cinco localidades de Pisco (Ica, Pert) durante un
periodo de 25 dias. Utilizaron lineas de cultivo para inducir la formacion de DFS en
laboratorio, las cuales consistieron en cabos con 5 valvas de Argopecten purpuratus,
separadas entre si por 10 a 12 cm. Sobre cada valva, agregaron cuatro gramos de material
vegetal, incluyendo tratamientos: gametofitos (vegetativos) y esporofitos (tetrasporofitos y
carposporofitos), de cada tratamiento por separado. Las condiciones de cultivo se
mantuvieron a una temperatura entre 22 — 23 °C, fotoperiodo diurno (12 horas luz y 12 de
oscuridad), salinidad a 37 — 38 ppm, con una abundante aireacion. No realizaron recambios
de agua durante todo el proceso de cultivo. Después de 25 dias de cultivo, las algas fueron
retiradas cuidadosamente de las valvas y se llevé a cabo un conteo de los DFS formados con
ayuda de una lupa de mano. Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
con organismos vegetativos, carposporofitos y tetrasporofitos, evidenciando una mayor
formacion de DFS con organismos vegetativos, con una media de 16.88 + 0.65 DFS por
valva, frente a los 13 DFS por valva con organismos tetrasporofitos y 5 DFS por valva con

organismos carposporofitos. Estos resultados indican que los organismos gametofitos (sin
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estructuras reproductivas evidentes) presentan una mejor fijacion y desarrollo de DFS en
condiciones controladas, seguidos por los tetrasporofitos.

Zapata et al. (2020), compararon la propagacion vegetativa de C. chamissoi en tres
tipos de sustrato, bajo condiciones controladas en laboratorio durante 40 dias de cultivo, con
una densidad inicial de 100 g. Los parametros de cultivo incluyeron una temperatura de 18
°C, un pH entre 7.6 y 7.8, y un fotoperiodo de 8 horas de luz y 16 horas de oscuridad. Los
sustratos utilizados para la comparacion fueron los siguientes TA, valva de almeja; TB,
malla de fruta; TC, cabo de propileno; y TP, valva de Concholepas concholepas. Segun el
estudio, los DFS se observaron en los dias 20 y 23 en los sustratos TA, TB y TP, en cuanto
al sustrato TP, no se observo la formacion de DFS y se considerd no viable. La supervivencia
mas alta se registro en los tratamientos TB y TP, ambos con un 85.75 %, mientras que en el
tratamiento TA fue del 74.39 %.

Arbaiza et al. (2023), evaluaron la propagacion vegetativa de C. chamissoi en la
region de Ica (Pert) mediante discos de fijacién secundaria durante el cultivo en interiores.
Fertilizaron el agua de mar con Bayfolan® en una concentracion de 0,2 mL L™'. Las
condiciones de cultivo fueron de temperatura de 20 °C, aireacion constante, un fotoperiodo
de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad, una intensidad de luz de 25-30 pmol fotones m>
s ! y una salinidad de 36-37 %o. Después de 25 dias de cultivo, se retiraron los fragmentos
de las valvas y se determiné el nimero de discos de fijacion secundaria por valva. EI nimero
de discos de fijacion secundaria por valva oscilé entre 7 y 17, siendo superior en los
fragmentos gametofiticos sin estructuras evidentes en comparacion con los fragmentos

tetrasporofiticos y carposporofiticos.

Bulboa et al. (2005), compararon frondas gametofiticas y tetrasporofiticas de C.
chamissoi en cuerdas en la bahia Herradura (Chile). Insertaron tratamientos entre las trenzas
de cuerdas de polipropileno de 2 m (7 mm de didmetro) con un peso de 10-15 g por cuerda,
introduciendo el eje principal de las frondas en la cuerda y dejando las ramas laterales libres
para crecer. Durante un periodo de 3 meses, las cuerdas se devolvieron al laboratorio y se
limpiaron cada 30 dias. Los resultados mostraron que las biomasas maximas alcanzadas por
las frondas gametofiticas fueron de 122 g/m (SD + 28), 84 g/m (SD £ 5) y 85 g/m (SD % 23)
a1, 3y 5 metros de profundidad, respectivamente. En cuanto a las frondas esporofiticas, los
picos de biomasa fueron de 115g/m (SD+£11)alm,79g/m (SD+7)a3 my 37 g/m (SD

+ 2) a 5 m de profundidad. Ademas, manifestaron que el cultivo vegetativo de C. chamissoi
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en bahias ha demostrado su factibilidad técnica debido a las altas tasas de supervivencia de
discos de fijacion secundaria (DFS) en condiciones semicontroladas en todos los

tratamientos experimentales

Asimismo, Bulboa et al. (2005), Bulboa & Macchiavello (2006) evidenciaron que el
cultivo de C. chamissoi puede ser cultivado mediante fragmentados, incluso durante
periodos invernales donde la productividad natural es reducida. Ademaés, el cultivo
vegetativo a través de la formacion de discos de fijacion secundaria (DFS) se revela mas
conveniente, dado que estos son altamente resistentes y se ajustan con celeridad a las

condiciones marinas (Macchiavello et al., 2012; Arbaiza, 2016; Oyarzo et al., 2021).

Bulboa et al. (2013), determinaron que C. chamissoi muestra una alta capacidad de
adaptacion a las manipulaciones de cultivo en condiciones exteriores en tierra. Ademas,
registraron una elevada supervivencia después de trasplantar los sustratos con talos de
fijacién al cultivo marino, incluyendo la formacion de nuevos discos de fijacion (DFS)
durante el tiempo de cultivo en sistemas suspendidos. Después de 40 dias de cultivo en
condiciones exteriores en tierra, se obtuvieron brotes de DFS con longitudes de 0,8 a 5,4
mm gue mostraron una alta tolerancia al proceso de trasplante en mar abierto, lo que apoya
la viabilidad para la propagacion vegetativa de C. chamissoi por DFS. El porcentaje de talos
adheridos tras 40 dias de cultivo, este oscil6 entre el 19 + 6% para el sustrato natural (valva
de molusco) y el 99 + 1% para la malla de red.

Séez & Macchiavello (2018), evaluaron los discos de fijacion secundaria como una
nueva alternativa para restaurar poblaciones de C. chamissoi en la bahia Herradura (Chile).
Emplearon 50 fragmentos de algas gametofiticas y tetrasporofiticas en sustratos de piedra y
valvas de Argopecten purpuratus. Después de 12 dias de cultivo, registraron el niamero de
frondas reinsertadas como porcentaje de las ramas inicialmente encontradas y de las frondas
reinsertadas al sustrato. En cuanto a las tasas de reinsercion al sustrato calcareo, estas fueron
del 20 + 5% y 17 + 6% para las frondas tetrasporofiticas y gametofiticas femeninas,
respectivamente. Para el sustrato rocoso, las tasas de reinsercion fueron del 23 + 4%y 26 +
3% para las hojas tetrasporofiticas y gametofiticas femeninas. Después de 20 dias, el nimero
de DFS formados por las frondas sobre el sustrato calcareo fue de 10 + 4y 7 £ 1 para las
frondas tetrasporofiticas y gametofiticas femeninas, respectivamente. Para el sustrato
rocoso, los valores de DFS formados fueron de 15 + 4% y 12 + 3%, para las frondas

tetrasporofitas y gametofiticas femeninas. Luego, los sustratos con los DFS se mantuvieron
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en condiciones de mar durante 83 dias, registrando una temperatura de 19 °C e irradiacion
de 11.981,5 £ 2.323,0. Al finalizar el experimento (83 dias), los DFS generados inicialmente
por ambos tipos de frondas y en ambos sustratos mostraron una disminucién en nimero en
relacién al numero inicial de DFS transferidos al mar. La supervivencia en el sustrato
calcareo fue del 50 £ 17% y 44 + 13% para las frondas tetrasporofiticas y gametofiticas
femeninas, respectivamente, mientras que en el sustrato rocoso alcanzé el 40 £ 9% y 26 +

3% para las tetrasporofiticas y gametofiticas, respectivamente.

Oyarzo et al. (2021), evaluaron los discos de fijacion secundaria del alga comestible
C. chamissoi. Emplearon tres tipos de sustratos: placas de ceramica, en las cuales inocularon
ocho talos de C. chamissoi de 5 a 8 cm de longitud; tubos de PVC, donde se inocularon 24
talos de 5 a 8 cm de longitud, fijados con malla plastica y bandas elasticas; y placas de fibra
de vidrio, donde colocaron un total de 41 talos de 5 a 8 cm. Los pardmetros de cultivo
incluyeron una temperatura constante, y la densidad de flujo de fotones (PFD) en el interior
fue de 103 + 68 umol fotones m?2 s™. Los talos de C. chamissoi se adhirieron exitosamente
a los tres sustratos a través de DFS, y de estos talos surgieron nuevos crecimientos, cada uno
formando otros DFS y cubriendo asi mas area. La fijacion de los talos fue del 100% en placas
de ceramica y tuberias de PVC, mientras que en las placas de fibra de vidrio fue del 98%,
sin diferencias significativas entre los tratamientos. Por otro lado, la supervivencia de los
DFS fue del 7 + 5% en tuberias de PVC, del 33 + 9% en placas de cerdmica y del 63 + 24%

en placas de fibra de vidrio.

En cuanto a especies de la division Rhodophyta, Sainz-Villegas et al. (2023),
caracterizaron el proceso de propagacion vegetativa de Gelidium corneum, bajo niveles
crecientes de temperatura e irradiacion, sobre dos fases del proceso de propagacion
vegetativa: la capacidad de reincorporacién y la supervivencia de los fragmentos
reincorporados, para ello clasificaron a los rizoides adheridos a aquellos fragmentos apicales
con menos de un 10% de rizoides dafiados (estado "vivo") y a aquellos fragmentos con mas
de un 10% mostrando dafios (estado "no vivo™), en la cual el rizoide dafiado lo considera

cuando mostro sintomas de despigmentacidn o necrosis tisular.

Por otro lado, las condiciones oceanogréaficas de la bahia de Samanco se basan en los
estudios de Garcia-Nolazco (2023), que abarcan el periodo de 2003 a 2019. Para nuestro
estudio, se tomaron datos especificamente de la estacion 5 (09° 11' 33,4" S - 78° 33' 13,8"

W), ubicada en las proximidades. Las temperaturas en el fondo marino promedian los 20,3
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°C, con valores minimos de 16,5 °C y maximos de 24,8 °C, la salinidad alcanza un promedio
de 35,1 ppt, con minimos de 34,9 ppt y maximos de 35,2 ppt, la transparencia del agua se
sitla en torno a los 2,9 metros, con valores maximos de 6,0 y minimos de 1,7 y el pH oscila
alrededor de 8,24, con maximos de 9,16 y minimos de 7,74. Mencionadas condiciones
brindan un rango de temperatura, salinidad y pH, en la cual el cultivo de C. chamissoi puede

aprovecharse mediante diversos cultivos
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1. Descripcion del area de extraccion de Chondracanthus chamissoi

La recoleccion de C. chamissoi se llevo a cabo en la bahia El Ferrol, ubicada al norte de la
bahia de Samanco entre las coordenadas 09°04' - 09°10'S y 78°33' - 78°37'W (Fig. 2). Esta
bahia presenta una geomorfologia casi cerrada, delimitada por las islas Blanca, Ferrol Norte,
Ferrol Medio y Ferrol Sur, la cual ocupa un area aproximada de 73.518 km? (Jacinto et al.,
1997; Tresierra et al., 2007). La temperatura del agua varia estacionalmente entre 15 y 20
°C, con valores mas bajos durante los meses de invierno y mas altos en verano, el pH del
agua varia entre 7.20 y 8.50. Ademas, la salinidad se mantiene relativamente estable,

alrededor de 34.80 ppt (Jacinto et al., 1997; Tresierra et al., 2007; Garcia et al., 2019; Ganoza
et al., 2020).

5.2. Proceso de extraccion del alga

Las frondas de C. chamissoi se obtuvieron mediante buceo semiautdnomo, cortando
manualmente de los lechos naturales submareales, a una profundidad de 2 a 3 metros, en un
area de aproximadamente 400 m?, en la zona enrocada de la playa El Viento de la bahia EI
Ferrol. En total, se extrajeron 2 kg de frondas las que fueron almacenadas en un recipiente
térmico, la eleccion del lugar se debi6 a la mayor presencia de C. chamissoi en esa zona, en

base a recomendaciones de diversos extractores de algas de la zona.

o Bab gy Formgy

Zona de extraccion

) Zona de cultivo
e Bahia de Samanco

Figura 2.  Punto de colecta de C. chamissoi y cultivo en condicion natural

5.3. Transporte

Las frondas se transportaron en un cooler a 4°C, siguiendo la metodologia de Arbaiza et al.
(2023), desde el punto de colecta ubicado en la playa aguas frias, hasta el Laboratorio de

Biologia Acuética de la Universidad Nacional del Santa. El periodo de traslado no excedié

de una hora.
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5.4. Limpieza

En cuanto, las muestra llegaron al laboratorio, se procedié a la limpieza de las frondas,
siguiendo las recomendaciones descritas por Arbaiza (2022), el cual implica el retiro

exhaustivo de suciedad y organismos no deseados.

En este proceso se utilizé agua de mar esterilizada, con frote enérgico de las algas para
asegurar la eliminacion de todas las impurezas (conchuelas, cangrejos, pequefias piedras,
sedimentos y otras algas). El procedimiento concluyd con el retiro de algas en mal estado

(con signos de dafio o decoloradas), envejecidas y muy sucias.
5.5. Clasificacion de fases reproductivas y no reproductivas, seleccion y corte

En la clasificacion de fases bioldgicas se emple6 el método descrito por Arbaiza (2022),
separando las fases reproductivas de C. chamissoi en tres categorias: carposporofiticas,
tetrasporofiticas y vegetativas. Este método se basa en la observacion a tras luz, que permite
identificar caracteristicas distintivas de cada fase: las frondas carposporofiticas se identifican
por la presencia de estructuras reproductivas Ilamadas cistocarpos, que se asemejan a
"pequefias bolitas"; las tetrasporofiticas presentan estructuras reproductivas en forma de
"pequefias almohadillas" oscuras de color marron, que se distribuyen sobre todas las pinulas
del alga, y las vegetativas se caracterizan por no presentar ninguna estructura reproductiva

evidente (fig. 3).

Figura 3. Caracteristicas reproductivas evidentes de las frondas de C. chamissoi recepcionadas en
el estudio. A) fronda carposporofitica: caracteristica por el cistocarpo estructura
reproductiva “caracteristica de asemejarse a pequefias bolitas”, B) fronda tetrasporofitica:
caracteristica por la presencia de los tetrasporangios estructura reproductiva
“caracteristica forma de "pequenas almohadillas" oscuras de color marron” y C) fronda
vegetativa: Caracteristica de no presentar ninguna estructura reproductiva.
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Se seleccionaron Unicamente individuos vegetativos de C. chamissoi. Esta seleccion se baso
en el estudio de Arbaiza (2022), quien demostr6 una mayor fijacion y supervivencia de
organismos vegetativos en comparacion con individuos carposporofiticos 'y
tetrasporofiticos. Separado el estadio vegetativo, se procedid a cortar el alga con la ayuda de

una cuchilla, en fragmentos de un tamafio homogéneo de 4 cm (fig. 4).

Figura 4. Fragmentos de C. chamissoi en fase vegetativa cortados de 4 cm.

5.6. Disefio experimental

5.6.1. Descripcion del disefio
Se empleo un disefio completamente al azar (DCA) con dos tratamientos y 10 repeticiones

en condiciones semicontroladas de laboratorio y condiciones naturales.

Tabla 1. Tabla de disefio experimental.

Tratamientos Condiciones Repeticiones Caracteristicas

Cada unidad experimental fue sembrada
con 5 g de fragmentos de C. chamissoi

Tratamiento 1 Laboratorio 10 inoculadas dentro del sustrato de malla
spider de 0.25 m

Cada unidad experimental fue sembrada

Condiciones con 5 g de fragmentos de C. chamissoi

naturales 10 inoculadas dentro del sustrato de malla

spider de 0.25 m

Tratamiento 2

5.7. Preparacion de condiciones para los fragmentos

5.7.1. En laboratorio

Se disefio e instalo un sistema de recirculacion basico (fig. 5), que comprendia un tanque
reservorio de agua marina (300 L), bomba de elevacion, filtros de cartucho de polipropileno
(50, 20 y 5 um), un filtro de ldmpara ultravioleta y un acuario de vidrio (80 L) con un foco

de 800 limenes (36.56 pumol m2s™1).
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El acuario contaba con un sistema de tuberias y valvulas de media pulgada que conectaba el
tanque reservorio con el acuario.

El agua de mar, después de ser depositada, pasaba por filtros de sedimentos y un filtro UV
para su esterilizacion, lo que ayudaba a eliminar microorganismos patdgenos y otros
contaminantes presentes.

El acuario se cubrié con malla Raschel (90% de sombra) en la parte superior para reducir la
irradiacion luminica y facilitar el proceso de fijacién de los fragmentos de C. chamissoi
(Oyarzo et al., 2021).

-y
- ”

Yo >

Figura 5. Sistema bésico de recirculacion utilizado para el proceso de fijacion de fragmentos de
Chondracanthus chamissoi en condiciones semicontroladas de laboratorio. El sistema
incluye: a) un tanque reservorio de 300 litros, b) una bomba de elevacion, c) filtros de
cartucho de polipropileno con tamafios de poro de 50, 20 y 5 pm, d) un filtro con
lampara UV, y e) un acuario de 80 litros. Las flechas azules indican la entrada de agua
marina al acuario, mientras que las flechas amarillas muestran la salida del agua de
mar hacia el sistema de tratamiento.
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5.7.2. En condiciones naturales

Para el sistema de cultivo en mar, se implementd una linea de cultivo tipo long line de 100
metros de longitud suspendido a 3 m de la superficie. La mencionada area de cultivo,
pertenecié a la Asociacion de Criaderos de Concha de Abanico Mundo Acuético
(9°11'45.62"S y 78°33'41.54"0) ubicada en la zona caleta El Dorado de la bahia de Samanco

(fig. 6).
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Figura 6. Esquema de la infraestructura para la siembra de fragmentos de C. chamissoi en sustratos
de malla spider. a) Sistema long line de cultivo de Cassotrea gigas — ostra del pacifico y
sus componentes. b) Linea de 2 metros de cabo polipropileno, para la instalacion de los
sustratos de malla spider inoculadas con fragmentos de C. chamissoi.

5.8. Siembra

5.8.1. En laboratorio

En la siembra, se utilizd6 como sustrato, para la fijacion, malla "spider" de material
plastificado, con dimensiones de 4 cm de ancho y 25 cm de largo, la cual sirvié como unidad
de cultivo.

Se pesaron 10 veces por separado 5 g de los fragmentos cortados de C. chamissoi en una
balanza digital Ohos Sout Pro SP601 (+ 0.01 g) (fig. 7 a). Luego, en cada unidad, se hizo un
nudo en uno de los extremos de la malla "spider" y se introdujo en un tubo de 1 pulgada, en
donde cuidadosamente se agregaron los fragmentos y se dispersaron para garantizar una
distribucion homogénea en toda la malla.
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Tras completar las 10 repeticiones, cada unidad, se até con hilo rafia a una barra de tubo de
PVC de media pulgada. Esta barra contenia piedras en su interior y se sell6 para asegurar
que los sustratos se mantuvieran en el fondo de los acuarios (fig. 7 b). Ademas, cada
repeticion se rotulo con tinta de un corrector de letras. EIl agua del acuario se fertiliz6 con el
nutriente foliar Bayfolan® en una concentracion final de 0,2 mL L' cada cuatro dias, en
atencion a la recomendacion de Arbaiza et al. (2023), para formacion de discos de fijacion
secundaria en C. chamissoi en sustratos de valva de Argopecten purpuratus.

Sustrato
de malla
E ~  spider

| mzimlarish,

Barra de tubo de PVCide ¥

Figura 7. Proceso de siembra de fragmentos de C. chamissoi para la evaluacion en condiciones
semicontroladas de laboratorio. a) Pesado, y llenado de fragmentos de en la malla spider
y b) Sustratos de malla spider con fragmentos de C. chamissoi en acuario (80 L).

5.8.2. En condiciones naturales

5.8.2.1. Descripcion del area de siembra

5.8.2.2. Llenado de fragmentos de C. chamissoi en sustratos

El proceso de siembra de los fragmentos de C. chamissoi, la siembra se realiz6 a bordo de
la embarcacion modo similar al del laboratorio. La malla se envolvi6 cuidadosamente para
generar tension, y los fragmentos se agregaron con moderacién y se dispersaron para
garantizar una distribucion homogénea en toda la malla en las diez repeticiones. Este se
realizé a bordo de una embarcacién marina equipada con un toldo de malla Raschel, con el
fin de evitar la deshidratacién de las algas. Terminadas las 10 repeticiones éstas se
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depositaron en una malla la cual se colocé en el borde de la embarcacion sostenida con un
cabo a la embarcacion con el fin de que pueda tener contacto con el mar y evitar que se
deshidrate (fig. 8).

n e -
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Figura 8. Proceso de preparacion de fragmentos de C. chamissoi en malla spider para su sembrado
en condiciones naturales. a) colocacion de los fragmentos de en la malla spider, b) corte
y pesado de C. chamissoi, ¢) llenado de fragmentos en la malla spider, d) frote enérgico,
para que los fragmentos estén dispersos en toda la malla, e) fragmentos en malla spider y
f) repeticiones del tratamiento depositadas momentaneamente en el mar, para ser
instaladas.

5.8.2.3. Proceso de instalacion y monitoreo

Las unidades de cultivo inoculadas fueron aseguradas a la linea de siembra suspendida (long
line), utilizando el nudo ballestrinque doble con asa, mediante buceo semiauténomo.
Ademas, una vez instaladas las mallas, a cada una se le at6 una boya de material plastificado
con el fin de prevenir el enredo (fig. 9a). Estas mallas permanecieron instaladas durante un
periodo de 30 dias y fueron monitoreadas semanalmente. Para registrar el proceso de
desarrollo de las mallas cada semana, se utilizd una camara acuéatica GoPro Hero.
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Figura 9. Instalacion de unidades de cultivo en el sistema de cultivo long line, para el proceso de
fijacion de fragmentos de C. chamissoi. a) Buzo instalando unidades de cultivo a la linea
long line, b) Repeticiones del tratamiento instaladas c) Incorporaciéon de boyas a las
mallas spider.

5.9. Evaluacion de Capacidad de Fijacion (CF)

Concluida la parte experimental, tanto en condiciones semicontroladas de laboratorio como
en condiciones naturales, se procedi6 a evaluar la fijacion de los fragmentos insertados. Para
ello, se desat6 la malla spider y se la coloc6 sobre una tabla sujeta con seis pernos para
mantener la tension de la malla. Posteriormente, se realizd un corte a lo largo de toda la

malla para permitir la evaluacion visual de la fijacion (fig. 10). Este proceso se llevo a cabo
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con la ayuda de pinzas, y los fragmentos fijados se colocaron en placas Petri rotuladas por
repeticion, lo que permitié el conteo segun su origen.

Figura 10. Proceso de evaluacion de fragmentos fijados de C. chamissoi. a) malla spider situada en
el marco de madera y cortada, para su evaluacion de fragmentos fijados, b) retiro de
fragmentos fijados y colocados en placas Petri y ¢ - d) observacion y corroboracion de
formacion de disco de fijacion en fragmentos fijados, en el microscopio estereoscopio.

Contabilizado el total de fragmentos fijados por repeticion de los tratamientos en

condiciones semicontroladas de laboratorio (enero) y en condiciones naturales (marzo) se

calculd la capacidad de fijacion utilizando la formula propuesta por Bulboa et al. (2013):
Numero de fragmentos fijados

CF (%) = x 100
(%) (Nﬁmero total de fragmento iniciales)
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5.10. Evaluacion de parametros en condiciones de cultivo en laboratorio y en

condiciones naturales

El monitoreo de los pardmetros fisicos y quimicos del agua en el cultivo bajo condiciones
semicontroladas de laboratorio se realiz6 diariamente a las 09:00 y 15:00, donde se
registraron la salinidad (+ 0,1 ppt), temperatura (x 0,1 °C), y conductividad (£ 0,1 uS/cm)
con el uso de un Multipardmetro Ecosense modelo S300A, pH (x 0,01 unidades) con el
medidor portatil para pH y la irradiacion (x 0,5% lux) con el luxémetro Extech.

Por otro lado, para el muestreo de la calidad de agua en condiciones naturales, se emple6 un
Data Logger HOBO® UA-002-64, que registrd diariamente la temperatura e irradiacion.

Este dispositivo fue instalado en la linea long line mediante buceo semiautonomo.
5.11. Andlisis estadistico

Para el procesamiento de la base de datos se determin6 en primer lugar la normalidad
utilizando la prueba de Shapiro-Wilk, luego se aplico el analisis de varianza simple y la
prueba de Tukey, ambos con el nivel de significancia del 5%. Los datos se expresaron como
media. El analisis estadistico se efectu6 con el Software InfoStat version 2020e para
Windows 10.
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VI. RESULTADOS

En condiciones semicontroladas de laboratorio, con el fin de garantizar la precision en el
registro de resultados, se procedi6 a retirar cuidadosamente los fragmentos fijados de cada
repeticion del tratamiento. Se comprob6 que todos los sustratos evaluados presentaron
fragmentos adheridos incluyendo las condiciones naturales, 1o que evidencia la efectividad
del sustrato de fijacion (malla spider) empleado (fig.11). Ademas, se observo la formacion
de discos de fijacion secundaria y puntos de contacto de los fragmentos con el sustrato, sobre
los cuales se desarrollaron nuevos ejes erectos (fig. 12). Este proceso fue consistente ambos
tratamientos (Fig. 13 y 14), lo que sugiere un comportamiento morfofisiologico favorable

para la propagacion vegetativa del alga bajo diferentes condiciones ambientales.

Fragmento inicial

~ filamento de malla

fragmento fijado

Fragmento inicial

filamento de malla

fragmento fijado

Figura 11. Fragmentos fijados de C. chamissoi. a. Fragmento fijado en sustrato de malla “spider” en
condiciones semicontroladas de laboratorio. b. Fragmento fijado en sustrato de malla
“spider” en condiciones naturales.
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Figura 12. Fragmentos de C. chamissoi fijados en sustrato de malla spider bajo condiciones
semicontroladas de laboratorio.

Al concluir el periodo experimental (dia 30), se registro en las 10 repeticiones un promedio
21 de fragmentos fijados de C. chamissoi en el sustrato de malla spider con un promedio de

capacidad de fijacién de 39%.
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Figura 13. Numero de fragmentos fijados y capacidad de fijacion (%) en cada repeticion del
tratamiento en condiciones semicontroladas de laboratorio.
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Paradmetros de cultivo en condiciones semicontroladas de laboratorio y condiciones

naturales

Durante el periodo de estudio, que coincidié con la ocurrencia del evento El Nifio, se
monitorearon los parametros ambientales en condiciones semicontroladas de laboratorio y
en condiciones naturales. La Figura 14 muestra la variacion temporal de la irradiancia (en

lux) y la temperatura (°C), mientras que la Tabla 2 resume los valores promedio registrados.

Tabla 2. Comparacion de las condiciones ambientales en condiciones semicontroladas de laboratorio
y naturales.

Condiciones semicontroladas

Parametros . Condiciones naturales
de laboratorio
Temperatura (°C) 25.72 £0.30 24.33+£1.28
Intensidad luminosa (lux) 210 £ 14.19 641.77 £ 56.18
pumol m=2 s 3.89+0.26 11.87 £1.04
a 300.00 25.50
250.00 25.00
,>? ~—~~
3 200.00 24.50 OQ
S 150.00 2400 £
© 2
3 =
c 100.00 23.50 S
! o
=l e
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Figura 14. Tiempo de experimento

Variacion de temperatura de agua (linea naranja) e irradiacion en lux (linea celeste) en el
proceso de fijacion de C. chamissoi. a) En condiciones semicontroladas de laboratorio y
b) Condiciones de naturales ubicada en la bahia de Samanco, (Ancash — Peru).
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La temperatura en condiciones semicontroladas de laboratorio, se mantuvo relativamente
estable, con un promedio de 25.72 £ 0.30 °C, mientras que en condiciones naturales se
observé mayor variabilidad, con un promedio de 24.33 £ 1.28 °C, en cuanto a la intensidad
luminosa, los valores fueron considerablemente mas altos en condiciones naturales,
alcanzando un promedio de 641.77 +56.18 lux, frente a 210 + 14.19 lux en laboratorio. Esta
diferencia también se refleja en los valores de irradiancia convertidos a unidades de densidad
de flujo fotonico (umol m2 s!), con 11.87 £ 1.04 en condiciones naturales y 3.89 + 0.26

bajo condiciones controladas.

En condiciones naturales, todas las repeticiones mostraron mayores fragmentos fijados
(tabla 4); Asi mismo, se observaron, formacion de discos de fijacion secundaria y sobre ellos

crecimiento de ejes erectos (fig. 15).
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Figura 15. Fragmentos de C. chamissoi fijados en sustrato de malla spider bajo condiciones de
naturales

Concluido el periodo experimental (dia 30), se registro en promedio 34 fragmentos fijados
de C. chamissoi en el sustrato de malla spider con 57 fragmentos iniciales, en base a ello se

calculd la capacidad de fijacion la cual fue de 60% (fig. 16).

32



60 90

—— Fragmentos fijados Capacidad de fijacion (%)
80
50
» 70
®
/

é 40 60 &uj,
= g s
2 R 50 e
S 30 0\. =
T h<)
Q
20 30 §
©
O

20

10
10
Repeticiones
0 0
rl r2 r3 r4 5 r6 r7 r8 r9 r10
== Fragmentos fijados 30 29 45 34 34 28 27 28 36 46

Capacidad de fijacion (%) 53 55 64 81 63 46 50 46 61 82

Figura 16. Numero de fragmentos fijados y capacidad de fijacion (%) en cada repeticion del
tratamiento en condiciones naturales.

Se determind que existen diferencias significativas (p < 0,05), entre las medias de la
capacidad de fijacion de los fragmentos de C. chamissoi, sometidos a condiciones
semicontroladas de laboratorio y ambiente natural (tabla 3).

Tabla 3. Anélisis comparativo del nimero de fragmentos iniciales, fijados y capacidad de fijacion
entre los tratamientos de estudio

NUmero promedio de tratamientos

Descripcion

Condiciones de laboratorio Condiciones naturales
Fragmentos inoculados 557 57+7
Fragmentos fijados 21+3® 34+7®
Capacidad de fijacion (%) 399 @ 60 % ®)

*La significancia estadistica fue determinada con una varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey con a=0.05.

**Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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En los fragmentos sometidos a condiciones naturales, presentd incremento diferencias
(p<0,05) en el nimero de fragmentos fijados, con una media de 34 fragmentos, en
comparacion con el tratamiento en condiciones semicontroladas de laboratorio, el cual
mostré una media de 21 fragmentos (fig. 17), asimismo, la capacidad de fijacion del
tratamiento en condiciones naturales fue de 60% frente a 39% del tratamiento en condiciones

semicontroladas de laboratorio (fig. 18).
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Figura 17. Media de nimero de fragmentos fijados de C. chamissoi bajo condiciones naturales y de
semicontroladas de laboratorio
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Figura 18. Media de capacidad de fijacion bajo condiciones naturales y de semicontroladas de
laboratorio
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VIl. DISCUSION

Este estudio sugiere la potencialidad de la capacidad de fijacion de Chondracanthus
chamissoi mediante la formacién de discos de fijacion secundaria (DFS), a través de la
propagacion vegetativa sobre el sustrato artificial de malla de spider (tabla 5). Aunque esta
capacidad ha sido previamente observada en sustratos naturales (valvas carbonatadas) y
artificiales (cabos de nylon), tanto en condiciones controladas y semicontroladas segln
diversos estudios (Hernandez-Gonzéalez et al., 2007; Bulboa et al., 2013; Séez &
Macchiavello, 2018; Baltazar et al., 2019; Espinoza & Cahui, 2019; Zapata et al., 2020;
Oyarzo et al., 2021), sin embargo, aun no existen estudios donde se han comparado los

mencionados escenarios.

Ademaés, se confirma la influencia de la irradiacion y la temperatura en la capacidad de
fijacién de Chondracanthus chamissoi, factores criticos en las etapas iniciales del proceso
de propagacion vegetativa, esenciales para el mantenimiento de sus poblaciones. Esta
afirmacidn se sustenta en el estudio de Atoche-Suclupe et al. (2023), quienes destacan que
la dindmica del recurso esta determinada por la disponibilidad de biomasa, la cual, a su vez,

se ve afectada por variaciones en factores ambientales y antropogénicos.

Los resultados obtenidos evidenciaron una capacidad de fijacion del 60 % para los
fragmentos de Chondracanthus chamissoi en condiciones naturales utilizando malla Spider
como sustrato, significativamente superior al 39 % observado en condiciones
semicontroladas de laboratorio durante el mismo periodo de 30 dias. Este hallazgo destaca
la eficacia del ambiente natural para promover la fijacion, incluso bajo temperaturas
elevadas de 24 °C, propias del evento de El Nifio, en contraste con los 19 °C reportados en
estudios previos, como el de Saez & Macchiavello (2018), quienes documentaron una

fijacion del 26 % en sustratos de valvas de moluscos.

La superioridad de la malla Spider puede atribuirse a su rugosidad, que proporciona un
mayor nimero de puntos de anclaje efectivos para los discos de fijacion secundaria (DFS).
Este aspecto ha sido sefialado como determinante en la eleccion de sustratos adecuados para
C. chamissoi (Fonck et al., 2008; Huaman Fernandez et al., 2024). Adicionalmente, en
condiciones naturales, la interaccion de factores abidticos como el recambio continuo de
agua y la presencia de corrientes marinas garantiza una disponibilidad dindmica de
nutrientes, favoreciendo tanto el crecimiento como la fijacion de los fragmentos (Bulboa et
al., 2005; Rodriguez & Otaiza, 2018).
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En contraste, en condiciones semicontroladas de laboratorio, la menor fijacion podria estar
vinculada a la falta de control adecuado sobre factores criticos como la temperatura, la
irradiacion luminica y el flujo de nutrientes. Aunque se implementd un sistema de
recirculacion y el uso de fertilizante Bayfolan® (Arbaiza et al., 2023), las condiciones
suboptimas de temperatura (25 °C) y luz (4 umol m2 s™*) podrian haber limitado la eficiencia

de los procesos fisiol6gicos necesarios para la fijacion exitosa.

Por tanto, este estudio no solo reafirma la viabilidad del cultivo de C. chamissoi en
condiciones naturales, sino que tambien subraya la importancia de seleccionar
cuidadosamente los sustratos y optimizar las condiciones controladas para replicar el éxito
natural en ambientes de laboratorio. Estas observaciones contribuyen al desarrollo de

estrategias mas eficaces para el cultivo y manejo sostenible de esta especie.

Los resultados obtenidos en condiciones semicontroladas de laboratorio evidenciaron una
capacidad de fijacion del 39 £ 9 %, significativamente menor a lo reportado por Bulboa et
al. (2013) y Oyarzo et al. (2021). Estos estudios lograron tasas de fijacion superiores al 80
% Yy cercanas al 100 %, respectivamente, manteniendo temperaturas entre 13-15 °C e
intensidades luminicas de 100-150 pmol m? s™!, ademas de una alta disponibilidad de
nutrientes. Este contraste destaca la influencia critica de factores abi6ticos en la fijacion de
fragmentos de Chondracanthus chamissoi.

En este estudio, la temperatura en laboratorio alcanzo los 25 °C y la irradiancia luminica fue
de 4 umol m? s!, condiciones que, segin Fonck et al. (2008), inducen estrés térmico y
dificultan procesos fisioldégicos como la fotosintesis y la produccion de compuestos
estructurales necesarios para la fijacion. Este estrés se ve agravado por la baja intensidad
luminica, lo que limita la formacion de discos de fijacién secundarios (DFS), como lo
sefialan Arbaiza et al. (2023).

Adicionalmente, la escasa renovacidn de nutrientes en condiciones controladas puede haber
restringido la disponibilidad de compuestos esenciales como nitratos y fosfatos, afectando
la viabilidad de los fragmentos. En ambientes naturales, el constante recambio de agua
favorece no solo la disponibilidad de nutrientes, sino también la eliminacion de metabolitos,
condiciones ideales para el crecimiento y fijacion de C. chamissoi (Kotta et al., 2022). Esto
explica por qué en condiciones naturales se logré una fijacion del 60 %, incluso bajo

temperaturas elevadas de 24 °C.
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En conjunto, estos resultados subrayan que, aunque las condiciones naturales proporcionan
un entorno 6ptimo para el desarrollo de C. chamissoi, la replicacion de estos factores en
laboratorio requiere una gestion precisa de variables criticas como la temperatura, la
irradiacion luminica y el flujo de nutrientes. Optimizar estas condiciones podria mejorar la
eficiencia en cultivos controlados, ofreciendo alternativas viables para la propagacion de

esta especie.

En el estudio realizado en condiciones semicontroladas de laboratorio, se implementaron
técnicas de cultivo basadas en trabajos previos como el de Arbaiza et al. (2023), que incluyen
un sistema de recirculacion con filtros de cartucho de polipropileno, una lampara ultravioleta
para la esterilizacion del agua y la adicion del fertilizante Bayfolan® (0.2 mL L™'). Ademas,
se seleccionaron cuidadosamente frondas de C. chamissoi en estado vegetativo, lo que,
segun diversos autores, representa un factor determinante para la fijacion exitosa (Arbaiza
et al., 2023; Arbaiza, Baltazar, et al., 2019; Bulboa et al., 2008; Fonck et al., 2008; Huaman
Fernandez et al., 2024).

Sin embargo, a pesar de seguir estas recomendaciones, los resultados obtenidos no
alcanzaron los niveles esperados de fijacion (39 + 9 %). Esto podria atribuirse a que las
condiciones de temperatura (25 °C) e irradiacion luminica (4 pmol m? s™!) no estuvieron
dentro de los rangos 6ptimos reportados por Bulboa et al. (2008) y Huaman Fernandez et al.
(2024), quienes sugieren que la temperatura ideal para C. chamissoi se encuentra entre 15y
23 °C y la irradiacion debe oscilar entre 40 y 100 umol m? s™' para promover una fijacion

eficiente.

En este contexto, es importante resaltar que estas condiciones subdptimas no descalifican la
viabilidad del procedimiento, sino que ofrecen informacién relevante para ajustar futuros
protocolos de cultivo en tierra. Estudios recientes como el de Arbaiza et al. (2023) enfatizan
la necesidad de un manejo integrado de factores como la temperatura, flujo de agua, luz y la
nutricion para optimizar la fijacion en sistemas de cultivo cerrados. Este tipo de
investigacion es fundamental para adaptar técnicas que permitan replicar en tierra el éxito
obtenido en ambientes naturales, donde la interaccion de mdaltiples factores es mas dificil de

controlar.

Por lo tanto, este estudio no debe ser interpretado como un intento fallido de cultivo, sino
como una evaluacion experimental que proporciona datos valiosos para futuros desarrollos

en la acuicultura de Chondracanthus chamissoi. En esta linea, se recomienda explorar la
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implementaciéon de sistemas de iluminacion LED regulable y control de temperatura
automatizado para replicar con mayor precision las condiciones ambientales 6ptimas,

incrementando asi la fijacion y garantizando la viabilidad del cultivo en sistemas terrestres.

Temperaturas elevadas tanto en condiciones naturales (24 °C) como en laboratorio (25 °C),
subraya la capacidad de C chamissoi para adaptarse a ambientes desafiantes. Durante el
evento de El Nifio, representado por un aumento anémalo de la temperatura superficial del
mar, se evidencio que la especie es capaz de desarrollar discos de fijacion secundaria (DFS)

en condiciones naturales, demostrando su robustez frente a fluctuaciones térmicas.

Bulboa et al. (2008) sostienen que C. chamissoi puede tolerar temperaturas de hasta 25 °C,
aunque este limite puede inducir estrés fisioldgico, especialmente si la irradiacion luminica
es suboptima. De acuerdo con estos autores, la luz y la temperatura son factores abi6ticos
criticos que no solo regulan la fijacion, sino también la distribucidn geografica de la especie,
sin embargo, en condiciones semicontroladas de laboratorio, la combinacion de
temperaturas elevadas (25 °C) y baja irradiacion (4 umol m2 s™') podria haber afectado la
eficiencia de fijacion observada (39 %). Este contraste sugiere que, aunque C. chamissoi
puede adaptarse a temperaturas altas en el medio natural debido al recambio continuo de
agua y la disponibilidad de nutrientes, en entornos controlados se requiere una gestion mas

precisa de estos factores.

Por tanto, es fundamental destacar que, si bien la especie muestra una capacidad de
adaptacion a temperaturas elevadas en ambientes naturales, replicar estas condiciones en
laboratorio requiere ajustes en la irradiacion y el control térmico para evitar efectos

negativos en la fijacion y supervivencia de los fragmentos.

A pesar de las elevadas temperaturas en la bahia de Samanco (24 °C), este estudio demuestra
que el cultivo de Chondracanthus chamissoi mediante propagacién vegetativa es viable en
condiciones naturales. Esto se debe a su capacidad para formar discos de fijacion secundaria
(DFS) en diversos sustratos, como malla Raschel, malla anchovetera y valvas, los cuales han
sido evaluados en condiciones normales de temperatura en estudios previos (Bulboa et al.,
2005, 2013; Bulboa & Macchiavello, 2006; Hernandez-Gonzalez et al., 2007; Oyarzo et al.,
2021; Séez et al., 2008; Torres-Galarza et al., 2023; Zapata et al., 2020).
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VIIl. CONCLUSIONES

La capacidad de fijacion de fragmentos de Chondracanthus chamissoi bajo condiciones
semicontroladas de laboratorio (39%), presentd una diferencia estadistica significativa en

comparacion con las condiciones naturales de la bahia de Samanco (Ancash, Pert) (60%).

La eficacia en el porcentaje de fijacion de C. chamissoi entre condiciones semicontroladas
de laboratorio y la bahia de Samanco (Ancash, Pert), fue independiente debido a que no se
logré un control 6ptimo en condiciones semicontroladas, sin embargo, en base a los

fragmentos fijados ésta fue mayor en condiciones naturales.

En ambas condiciones, se constatd la formacion de discos de fijacion y el desarrollo de
nuevos ejes erectos, lo que confirma el potencial morfofisiolgico de esta especie para su
uso en programas de cultivo y restauracion, siendo especialmente promisorio el uso de

ambientes naturales para la propagacion a mayor escala.
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IX. RECOMENDACIONES

Establecer una fase de adaptacion a los fragmentos a las condiciones de cultivo previo a su
fijacion en el sustrato de malla spider. Esta adaptacion facilitard que las especies se ajusten
al caudal de agua del cultivo, la presencia de nutrientes, la luz, entre otros elementos del
entorno. Ademas, se recomienda que este procedimiento tenga un minimo de 10 dias de

duracién, en funcién del material y las condiciones de laboratorio.

El sustrato de malla spider emerge como una alternativa sobresaliente en contraste con los
sustratos de valvulas de moluscos, atribuible a su facilidad técnica, habilidad para acoplar
fragmentos y manejo sencillo durante el mantenimiento del cultivo. Esta ofrece beneficios
préacticos y operativos que tienen el potencial de incrementar la eficiencia en la seleccion y
productividad en el cultivo de C. chamissoi.

Evaluar el crecimiento en longitud y biomasa de fragmentos en el cultivo de C. chamissoi
en condiciones naturales con densidades mayores a las expuestas en nuestro trabajo de
investigacion y bajo condiciones climatologicas normales. Esto permitird obtener una
comprension mas completa de la capacidad de fijacion y rendimiento de la especie en
diferentes entornos, lo cual es crucial para optimizar las practicas de cultivo y maximizar la

produccién de manera sostenible.

Se recomienda el uso de malla spider para el cultivo vegetativo de C. chamissoi con
inoculacion directa en el mar en la bahia de Samanco, Ancash — Per( a nivel de investigacion

piloto, debido a su moderada capacidad de fijacion.

Evaluar la capacidad de fijacion en condiciones normales y el proceso de cicatrizacion, con
el fin de que los fragmentos puedan aumentar la capacidad de fijacion en el sustrato de malla
spider, tanto en condiciones de laboratorio y naturales.
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