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Protocolo de adaptabilidad y cultivo del alga Padina pavonica

(Linnaeus, 1960) bajo un sistema controlado, Manta-Ecuador.
Mendoza-Rodriguez Diego', Ganchoso-Pincay Melany'

' Carrera de Biologia, Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologia, Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi.
Correo institucional: €1315555423@live.uleam.edu.ec!

RESUMEN

Ante el potencial biotecnologico de Padina pavonica y la escasez de protocolos de cultivo en Ecuador (0.03%
produccién regional), este estudio aborda la necesidad de desarrollar sistemas controlados para su
aprovechamiento sostenible en acuicultura tropical. El presente trabajo evalta un protocolo de cultivo de
Padina pavonica en Manta-Ecuador, midiendo: crecimiento de biomasa bajo diferentes nutrientes (Nitrato de
Sodio 1%, Liquid Reef), dindmica de parametros abitticos (temperatura, salinidad, pH, Iuz), y eficiencia de
fijacion a sustratos calcareos. Se establecieron ocho unidades experimentales (acuarios de 15 L) durante seis
semanas con muestras de la playa de Barbasquillo, usando valvas de Anadara tuberculosa como sustrato con
fijacion de nylon monofilamento. La biomasa y variables ambientales se monitorearon semanalmente,
analizandose mediante ANOVA y regresion lineal maltiple utilizando el software IBM SPSS version 25. Los
tratamientos nutricionales no mostraron diferencias significativas en biomasa versus controf (p > 0.05). El pH
explico el 49% de la variabilidad del crecimiento (R? = 0.49; p < 0.05). La fijacién registré 0% de
desprendimientos. Los parametros abi6ticos se mantuvieron en rangos 6ptimos: temperatura 25.1°C + 0.35,
salinidad 30.9 UPS + 0.15, pH 8.14 + 0.02, luminosidad 73.01 pmol m™ s~ + 5.63. Se concluye que Padina
pavonica exhibe resiliencia fisiolégica en sistemas controlados con suplementacién nutricional, con pH como
variable determinante. La metodologia de fijacion con valvas es eficiente. No obstante, |a especie es vulnerable
a estrés térmico (>32°C) y acidificacion abrupta, requiriendo control riguroso de condiciones.

Palabras clave: Biomasa, sustrato calcéreo, parémetros abiéticos, acuicultura.

ABSTRACT
Facing the biotechnological potential of Padina pavonica and the scarcity of cultivation protocols in Ecuador
(0.03% regional production), this study addresses the need to develop controlled systems for its sustainable
utilization in tropical aquaculture. The present work evaluates a cultivation protocol for Padina pavonica in
Manta-Ecuador, measuring biomass growth under different nutrients (Sodium Nitrate 1%, Liquid Reef),
dynamics of abiotic parameters (temperature, salinity, pH, light), and attachment efficiency to calcareous
substrates. Eight experimental units (15 L aquaria) were established during six weeks with samples from
Barbasquillo beach, using Anadara tuberculosa shells as substrate with monofilament nylon attachment.
Biomass and environmental variables were monitored weekly, being analyzed through ANOVA and muitipie
linear regression using the software IBM SPSS version 25. The nutritional treatments showed no significant
differences in biomass versus the control (p > 0.05). pH explained 49% of growth variability (R? = C.49; p <
0.05). Attachment registered 0% detachment. Abiotic parameters remained within optimal ranges: temperature
25.1°C £ 0.35, salinity 30.9 PSU + 0.15, pH 8.14 + 0.02, luminosity 73.01 umol m™ s + 5.63. It is concluded
that Padina pavonica exhibits physiological resilience in controlled systems with nutritional supplementation,
with pH as a determinant variable. The shell-based attachment methodology is efficient. Nevertheless, the
species is vulnerable to thermal stress (>32°C) and abrupt acidification, requiring rigorous control of conditions.

Keywords: Biomass, calcareous substrate, abiotic parameters, aquaculture.
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1. INTRODUCCION

La acuicultura de algas se ha expandido rapidamente debido a la creciente demanda de algas
comestibles, nutracéuticos, productos farmacéuticos, antimicrobianos y otros compuestos con usos
biotecnologicos (Cottier-Cook et al., 2016; Shannon & Abu-Ghannam, 2019). Las algas contribuyen
a la adaptacion al cambio climatico al amortiguar la energia de las olas, a elevar el pH y suministrar
oxigeno al agua, reduciendo los efectos de la acidificacién y la desoxigenacion de los océanos
(Duarte et al., 2017; Fernandez et al., 2019). Para producir algas, se requieren areas con suficientes
nutrientes y luz, asi como salinidad y temperaturas que no limiten su crecimiento (Pereira, 2016), lo
que ha impulsado el desarrollo de sistemas cerrados como estanques o lagunas, en donde el agua
se retiene bajo agitacion para mantener las algas suspendidas y expuestas a la luz (Hafting et al.,
2012; Currie, 2018). La principal ventaja de estos sistemas es el monitoreo y la oportunidad de ajuste
en tiempo real de las condiciones (Hafting et al., 2015).

A nivel mundial, las macroalgas constituyen el segundo sector de mayor produccion acuicola, con
36,5 millones de toneladas (FAO, 2024). La mayor parte de esta produccion se concentra en el
Japon, Indonesia, la Republica de Corea, la Republica Democrética Popular de Corea y Filipinas,
que en conjunto representan més del 99 % del total global (Nayar & Botel, 2014), mientras que, en
Ameérica Latina, Chile es el principal productor, siendo responsable del 95% de la produccién (14.846
toneladas). Le siguen Brasil, México, Ecuador y Peru (Ferdouse et al., 2018). En el Ecuador, aunque
no hay una tradicién de consumo de macroalgas, ha surgido un mayor interés por cultivar especies,
orientadas a la produccion de biofertilizantes y carragenina. En los Gltimos cinco afos, se han
desarrollado proyectos orientados al uso de K. alvarezii y de especies nativas como Acanthophora
spicifera, Ulva lactuca y Gelidium sp. como quimio tratamientos naturales para moluscos y
camarones (Guillén et al., 2022, 2024). El mas significativo fue registrado por Montdfar-Romero et
al. (2023) donde corrobor6 una alta productividad en la region, con un crecimiento diario promedio
de 15,2 % durante la fase de crecimiento exponencial de la macroalga. Estos resultados subrayan
el potencial del Ecuador para la produccion de biomasa de macroalgas y consolidan esta actividad
como una alternativa econdmicamente viable dentro del sector acuicola local (Marquez, 2025).

Las algas son una excelente fuente de proteinas, grasas, hidratos de carbono, vitaminas (Martinez—
Hernéandez etal., 2018) y tienen un alto valor energético (Kirpenko et al., 2017). Entre ellas se
encuentran las vitaminas liposolubles e hidrosolubles A, D, E, K, C, B1, B2, B9, B12 y minerales
esenciales como calcio, hierro, yodo, magnesio, fésforo, potasio, zinc, cobre, manganeso, selenio y
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flior (Miurcova, 2011; Qin, 2018). Han demostrado ser una fuente viable de biomasa nutritiva que
podria resolver muchos de los problemas de 'produccién de alimentos (Diaz et al., 2023). Ademas,
compuestos bioactivos como fucoidanos y florotaninos, presentes en algas pardas, ofrecen potencial
farmacéutico y cosmético (Ersoydan & Rustemeyer, 2024), mientras que, las tecnologias de
conversion de carbono basadas en algas tienen el potencial de reducir nuestra dependencia de los
combustibles fosiles (Anguselvi et al., 2019).

Entre las especies destacadas se encuentran Padina pavonica (Linnaeus, 1960), un alga parda de
la familia Dictyotaceae, distribuida desde costas templadas calidas hasta tropicales, en latitudes de
+30° a nivel mundial, y que crece principalmente en el mar Mediterraneo y el océano Atlantico (Ni-
Ni-Win et al., 2011; Silberfeld et al., 2013). Existen estudios que resaltan el potencial multifuncional
como la actividad antibacteriana contra Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Streptococcus pyogenes, Salmonella spp. y Klebsiella Pneumoniae (Hamad et al., 2023), alta
actividad antioxidante (Sensu et al., 2023) y un perfil nutricional 6ptimo con carbohidratos (30,55%)
y proteinas (6,02%) (EI Maghraby & Fakhry, 2015). Adicionalmente, su extracto acuoso puede
ejercer efectos beneficiosos sobre la respuesta al estrés salino en plantas de Arabidopsis (Drira
et al., 2021).

A pesar de su relevancia, los protocolos de cultivo controlado de P. pavonica en América Latina son
escasos, especialmente en Ecuador, donde la produccién de algas marinas representa solo el 0,03%
a nivel regional (Ferdouse etal., 2018). Por ello, este estudio tiene como objetivo disefiar un
protocolo de cultivo de Padina pavonica bajo condiciones controladas en Manta, Ecuador,
contribuyendo al desarrollo de estrategias sostenibles para la acuicultura regional y permitiendo que
en el futuro se pueda ampliar el conocimiento del potencial biotecnolégico que pueda presentar la
especie.
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2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudio

Las muestras de Padina pavonica se recolectaron durante la bajamar en la zona intermareal rocosa
de la playa de Barbasquillo, ubicada en la provincia de Manabi, Manta-Ecuador (Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa del area de extraccion de muestras de Padina pavonica en Barbasquillo, Manta-Ecuador.

2.2 Fase de campo

Se seleccionaron ejemplares de algas sin signos de deterioro, cada organismo fue cuidadosamente
desprendida del sustrato rocoso mediante traccion manual en la base del rizoide, evitando asi dafios
alas mismas. Los especimenes se colocaron en bolsas plasticas herméticas ziploc conteniendo 500
mi de agua de mar del sitio de recoleccion, estas bolsas se almacenaron en una hielera portatil

durante un periodo méaximo de dos horas.
2.3 Fase de laboratorio

Antes de iniciar el cultivo, todas las muestras fueron sometidas a un protocolo de desinfeccidén donde
se utilizé hipoclorito de sodio rebajado al 1% y agua de mar filtrada. Este proceso consistié en una
inmersién durante 60 segundos en una solucién de hipoclorito de sodio, seguida de un enjuague
exhaustivo con agua de mar. El cultivo consté de ocho unidades independientes, utilizando acuarios
de vidrio de 15 litros de capacidad y cada una con aireacién constante. Cada recipiente fue sometido
a un proceso de limpieza y desinfeccion previo que consistié en un lavado manual con solucién
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detergente, enjuague, luego se usaba hipoclorito de sodio durante 30 minutos y finalmente, se

culminaba eliminando los residuos con abundante agua.

Como sustrato para la fijacion de las algas se emplearon valvas de Anadara tuberculosa,
previamente limpias y autoclavadas, cada concha fue pesada individualmente utilizando una balanza
analitica con precision de +0.01 g. La fijacién de las muestras se realizé mediante hilo de nylon
(monofilamento) para pesca de 0.5 mm de diametro, asegurando una sujecion firme pero no
restrictiva que permitiera el crecimiento natural del alga. El sistema de cultivo se mantuvo bajo
condiciones controladas durante un periodo total de seis semanas (fase de clivaje), la fase inicial de
cuarentena duré siete dias, durante los cuales se realizaron mediciones diarias de los parametros
abidticos como: temperatura, salinidad y pH utilizando un multiparametro previamente calibrado con
soluciones buffer estandar. También se midié la luminosidad utilizando un smartphone POCO X4
Pro 5G equipado con un procesador Snapdragon 695 5G (6 nm), 6 GB de RAM, 256 GB de
almacenamiento interno, sistema operativo Android 11 con MIUI 13 para POCO, y sensor de luz
ambiental mediante el uso de la aplicacion Phyphox. Cabe sefialar que este método, si bien
accesible, carece de la precision espectral y calibracion de un medidor cuantico de radiacion (PAR
meter), los datos obtenidos se consideran, por tanto, valores de referencia para comparacion interna
y no mediciones absolutas de PAR.

El manejo hidrolégico incluyé cambios parciales de agua (50% del volumen) cada tres dias y cambios
totales semanales. Para mantener la salinidad en el rango éptimo (30-32 UPS), se realizaron ajustes
diarios mediante la adicion de agua potable, calculada en funcién de las pérdidas por evaporacion.
La limpieza del sistema se completd con sifonéo diario de los fondos utilizando malla de 300 um

para retener particulas en suspension.

El disefio experimental fue un disefio completamente aleatorizado, teniendo un control (sin
nutrientes), tratamiento 1 con 3,5 ml de nitrato de sodio al 1% (nutriente A), tratamiento 2 con 0,5 ml
de Liquid Reef (nutriente B) y el tratamiento 3 con ambos nutrientes y mismas dosis (A+B) cada uno
con su respectiva replica (Fig. 2), dichos nutrientes fueron aplicados una vez por semana durante
todo el cultivo. El proceso de investigacion completo abarco un periodo de tres meses y catorce dias.
Los resultados aqui reportados corresponden principalmente de la Gltima interaccion metodolégica
la cual tuvo una duracién de seis semanas. Tanto el control como los tratamientos fueron precedidas
y seguidas por mediciones de pH para evaluar posibles fluctuaciones en la acidez del medio. El
seguimiento del crecimiento algal se realizé mediante mediciones semanales de biomasa (peso
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fresco) utilizando una balanza analitica, al mismo tiempo, se documenté el estado fisiolégico de las
muestras mediante fotografias. Por Gltimo, en la sexta semana se implementd un protocolo adicional
de desinfeccion y se recolectaron muestras de agua para andlisis microbiolégico mediante
microscopia optica.

C: H,0 DE MAR Ti: HoO DE MAR Ta: H20 DE MAR Ta: H,0 DE MAR
FILTRADA # FILTRADA + 3,5 mi DE FILTRADA + 0,5 ml DE FILTRADA + 3,6 m! DE
AIREACION Na (NO3) AL 1% + LIQUID REEF + Na (NO3) AL 1% + 0,5 m}
AIREACION AIREACION DE LIQUID REEF +
AIREACION

*CONTROL Y TRATAMIENTOS CON 1 REPLICA

Fig. 2. Disefio experimental para el cultivo de Padina pavonica bajo condiciones controladas.

2.4 Analisis de datos

El analisis estadistico se realiz6 utilizando el software IBM SPSS Versién 25. La variable dependiente
fue el peso (biomasa) de las algas, la variable independiente fue el tipo de tratamiento (Control, T1,
T2y T3) y las variables intervinientes (covariables) fueron: salinidad, pH, temperatura y luminosidad.
La normalidad de todas las variables (incluyendo el peso de las algas, salinidad, pH, temperatura y
luminosidad) fue evaluada mediante la prueba de Shapiro-Wilk, confirmandose una distribucién
normal en todos los casos (p > 0.05). Asimismo, se verifico la homogeneidad de varianzas mediante
la prueba de Levene, que también cumplié este supuesto (p > 0.05).

Para evaluar diferencias en el peso (biomasa) de las algas entre los tratamientos, se aplicé un
andlisis de varianza de una via (ANOVA), esto se fundamenta en la razén que el disefio de la
investigacion es preexperimental donde no se controlan todas las variables sujetas a prueba, y
ademas, se realizan este tipo de trabajo para encontrar las potencialidades y debilidades del
experimento y poder mejorar estos criterios en las siguientes experiencias cientificas. Este analisis
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no mostré diferencias significativas entre los grupos (p > 0.05). Adicionalmente, se realizé un anélisis
de regresion lineal multiple entre el peso de las algas y las variables abidticas (salinidad, pH,
temperatura y luminosidad). El modelo global resulté estadisticamente significativo (p < 0.05),
identificandose al pH como el Unico predictor significativo del peso (p < 0.05).

3. RESULTADOS
3.1 Evolucién del peso hiumedo en el cultivo de la biomasa de Padina pavonica.

El analisis estadistico preliminar confirmé que los datos de peso humedo cumplieron con los
supuestos de normalidad (p > 0.05) de Shapiro-Wilk (Tabla 1) y homogeneidad de varianzas (p >
0.05) de Levene (Tabla 2), validando los andlisis paramétricos posteriores. £l monitoreo semanal
del peso humedo revel6 una tendencia creciente en la biomasa de Padina pavonica en todos los
tratamientos con relacién al Control a lo largo del periodo experimental (Fig. 3 y 4). El analisis de
varianza (ANOVA) no mostré diferencias estadisticamente significativas en la biomasa final entre el
Control y los tratamientos con nutrientes (Tabla 3), lo que sugiere que las concentraciones de Nitrato
de Sodio al 1% y Liquid Reef utilizadas no estimularon un crecimiento neto bajo las condiciones
ensayadas. Sin embargo, se detectaron variaciones individuales en la tasa de pérdida de biomasa,
posiblemente asociadas a diferencias en la respuesta fisiolégica de cada muestra.

Tabla 1. Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para las variables evaluadas en el cultivo de Padina pavonica.

Resultados de normalidad (Shapiro-Wilk) y estadisticos descriptivos

" . Desviacion c E . Estadistico Valor
Variable Media Estandar Mediana Minimo Maximo W P

Peso 12.964 5.314 12.530 4.32 21.94 0.942 0.184

pH 8.140 0.024 8.140 8.10 8.18 0.948 0.250

Salinidad  30.858 0.150 30.900  30.50 31.10 0.924 0.070
Temperatura 25.058 0.350 25.050 2440 25.60 0.952 0.301
Luminosidad 73.014 5.633 73385  63.51 80.64 0.921 0.062
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Tabla 2. Resultados de la prueba de Levene para homogeneidad de varianzas en los datos del cultivo de Padina pavonica.

Resultados de la prueba de Levene para
homogeneidad de varianzas

Variable F(Levene) gl gl2  Valorp

Peso 0.991 3 20 0.417

pH 0.756 3 20 0.532
Salinidad 0.227 3 20 0.877
Temperatura 0.537 3 20 0.663
Luminosidad 0.150 3 20 0.929

Evolucién del peso por semana y tratamiento
Media 2 IC 95%

Fig. 3. Cambios semanales en la biomasa de los tratamientos durante el cultivo de Padina paVonica.

Biomasa final por tratamiento

9.37+283 13462501 13.12+5.15 1591663

Fig. 4. Distribucién del peso total (g) de Padina pavonica bajo diferentes condiciones experimentales.
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Tabla 3. Evaluacion de efectos del fratamiento sobre |a biomasa de Padina pavonica mediante andlisis de varianza (ANOVA),

Resultados de ANOVA (Peso ~ Tratamiento)

Variable F Suma de Cuadrados Grados de Valor
dependiente cuadrados medios libertad P
Peso 1.692 131.451 43.817 3 0.201

5.2 Registro de parametros abiéticos durante el cuitivo de Padina pavonica

Los parametros abiéticos se mantuvieron dentro de rangos controlados durante todo el experimento.
La temperatura promedio del agua fue de 25.1 + 0.35 °C, con minimas fluctuaciones diarias (Fig. 5).
La salinidad se regulé mediante ajustes diarios afiadiendo agua potable, manteniéndose en 30.9 +
0.15 UPS (Fig. 6). El pH present6 valores estables de 8.14 + 0.02 en escala NBS, sin alteraciones
bruscas asociadas a los protocolos de manejo (Fig. 7). La luminosidad promedio fue de 73.01 + 5.63
pmol m?s™, con variaciones naturales asociadas al ciclo diurno (Fig. 8). Estos resultados confirman
que las condiciones ambientales se mantuvieron dentro de los rangos éptimos en los que Padina
pavonica puede tolerar.

Temperatura por tratamiento

2518204 2512:037 252034 2493£0.33
26.0

N
ol
w
<
y
°

Temperatura (°C)

»
e
o

°

245

c1 ™ 7 ™
Tratamiento

Fig. 5. Variacion de la temperatura total (°C) registrada durante el cultivo de Padina pavonica.
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31.00

g
N
o

Salinidad (UPS)

30.50

Salinidad por tratamiento

30.78£0.17 3092£0.14 30.85+0.16 309%013

c1 ™ T2 ™
Tratamiento

Fig. 6. Comportamiento de la salinidad total (UPS) a lo largo del cultivo de Padina pavonica.

8.10

pH {NBS) por tratamiento

8112001 8.15x0.02 81320.02 816:0.02

c1 ™ hrd ™
Tratamiento

Fig. 7. Cambios en el pH total (NBS) registrados durante el cultivo de Padina pavonica.

7

Luminosidad (umolm s ™)
o

Luminosidad por tratamiento

738%59 71.1£55

c1 T ™7 ™
Tratamiento

Fig. 8. Tendencia de la luminosidad total (umol m? s™') medida en el cultivo de Padina pavonica.
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5.3 Relacién entre la aplicacion de nutrientes y el desarrollo de biomasa en los tratamientos

.

La adicién de Nitrato de Sodio al 1% y Liquid Reef no indujo un aumento significativo en la biomasa
algal en comparacion con el Control (Tabla 3). Sin embargo, el anélisis de regresion lineal muiltipie
revelé que el pH fue el predictor mas significativo de la variacién en el peso himedo, explicando
aproximadamente el 49% de la variabilidad observada (R? ajustado = 0.487) (Tabla 4; Fig. 9). Las
demas variables (salinidad, temperatura y luminosidad) no mostraron una correlacién significativa
con el crecimiento. Estos resultados sugieren que, aunque los nutrientes aplicados no promovieron
un aumento en la biomasa, el pH desempefié un papel critico en la estabilidad fisiolégica de Padina
pavonica.

Tabla 4. Vinculacién entre la biomasa final de Padina pavonica y las condiciones ambientales mediante regresion lineal maltiple.

Resultados de Regresion Lineal Multiple (Peso ~ Predictores)

Variable : Error L. Inferior L. Superior Valor
predictora  CO°ficiente o giindar ! (95%) (95%) P

Intercepto -1,199.820 368.500 -3256 -1,971.100 -428.540  0.004

<

pH 181.552 41.142 4413 95.440 267.663 0.001
Salinidad -5.222 6.753 -0.773 -19.356 8913 0.449
Temperatura -5.571 9.177 -0.607 -24.779 13.636 0.551
Luminosidad 0.489 0.551 0.887 -0.665 1.643 0.386
R =0.759, R* = 0.576, R? ajustado = 0.487, F = 6.5, EEE = 3.807
Matriz de Correlacion entre Variables Ambientales y Biologicas
pH Salinidad Temperatura Luminosidad
g Corr: Corr: Corr: Corr: 3
m ' ! 0.735" 0.183 0.182 20.103 :

a-.S- —

g:’f‘: o i Corr: Corr: Corr: =

81240 I ” | 0.341 0293 0259 :

810-4 - "

gc::,_,._'-;-—:-— ____:,;_-J.-—.""' Corr: Corr:

e § s« <. .11 . 0.396. 0.383.
- T e ) e = ;
252"“1*.1._: '.\.‘—v;g'_ /% | 5 Corr:

s T e ] ese
O % AP ew *wc U * "yl 7l e
I8 | —— | / L |
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Fig. 9. Correlaciones entre variables ambientales y la biomasa final del cultivo de Padina pavonica.
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5.4 Evaluacion de la fijacion de Padina pavonica al sustrato de valvas de Anadara tuberculosa

La fijacion de Padina pavonica a las valvas de Anadara tuberculosa mediante hilo de nylon
monofilamento (0.5 mm) demostré ser altamente efectiva, logrando una adhesién firme y estable
desde las primeras semanas (Fig. 10). No se registraron desprendimientos durante las
manipulaciones rutinarias, incluyendo cambios de agua, mediciones y traslados. Esta fijacién se
mantuvo intacta, sin signos de degradacién o estrés mecénico evidente. Este método permitié una
sujecion no restrictiva, facilitando el crecimiento natural del alga sin comprometer la estructura del
organismo.

Fig. 10. Fijacién exitosa de rizoides de Padina pavonica a valva de Anadara tuberculosa como sustrato.

5.5 Ensayos preliminares y ajustes metodolégicos

El desarrollo de la metodologia final requiri® una serie de ajustes basados en observaciones
empiricas. Iniciaimente, la exposicién directa a la luz solar provocé un incremento critico en la
temperatura del agua (32-35 °C), induciendo estrés térmico y decoloracién en las algas (Fig. 11a).
Posteriormente, la aplicacion de dosis elevadas de Metalosate (rico en P y K) combinado con Liquid
Reef causé una acidificacion drastica y la lisis del tejido algal en 48 horas. (Fig. 11b). Estos hallazgos
llevaron a la implementacién de un protocolo de control més estricto, incluyendo mediciones diarias
de salinidad, cambios parciales de agua cada tres dias y sifonéo con malla de 300 pym para retener
particulas en suspension. Adicionalmente, se redujo el periodo de cuarentena a siete dias y se
optimiz6 la concentracion de nutrientes, utilizando Nitrato de Sodio al 1% y dosis reducidas de Liquid
Reef. A pesar de estas mejoras, el analisis microbioldgico final revelé la presencia de copépodos y
bacterias, lo que sugiere la necesidad de implementar desinfecciones mas frecuentes en futuros
ensayos.
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Fig. 11a. Estrés térmico en Padina pavonica por exposicion solar Fig. 11b. Efecto negativo de la aplicacion excesiva de
dirocta. Metalosate en Padina pavonica a las 48 horas post-aplicacién.

4. DISCUSION.

El monitoreo semanal del peso humedo reveldé una tendencia creciente en la biomasa de Padina
pavonica en todos los tratamientos con nutrientes en comparacion con el control a lo large del
periodo experimental; sin embargo, no se observaron diferencias estadisticamente significativas en
la biomasa final entre el control y los tratamientos. Este resultado concuerda con lo registrado por
Young et al. (2009), quienes evidenciaron que, la adicion de nitrato no siempre se tradujo en un
aumento significativo de ia biomasa, especiaimente cuando las aigas ya tenian reservas internas de
nitrégeno. No obstante, el estudio presentado por Fried et al. (2003) demuestra que tanto los nitratos
como los fosfatos tienen un efecto positivo e independiente en el crecimiento de algas, lo que sugiere
que la ausencia de significancia estadistica en este caso podria contribuirse a otros factores. En este
contexto, Burger et al. (2017), indica que la capacidad de P. pavonica de crecer en condiciones
oligotréficas indica que esta especie puede tener mecanismos eficientes para utilizar nutrientes
limitados, lo cual podria explicar su resiliencia.

Los parametros abiéticos se mantuvieron dentro de rangos controlados durante todo el experimento
con una temperatura promedio de 25.1 + 0.35 °C, con minimas fluctuaciones diarias, una salinidad
de 30.9 + 0.15 UPS y un pH estable de 8.14 + 0.002; estas condiciones son semejantes a las
observadas por Cerrato et al. (2023) en el habitat natural de P. pavonica en el Mediterraneo
occidental, donde en verano se registran temperaturas que oscilaban los 25 °C, salinidad de 37.4
ppt y un pH alcalino de 8.1. A pesar de ello, Cagalj et al. (2021) identificé que la salinidad fue
ligeramente inferior para ambientes naturales como el Adriatico 37.4 ppt, posiblemente debido al
protocolo de regulacién mediante la adicion de agua dulce. Por otro lado, la temperatura controlada
(25.1 °C) refleja condiciones optimas para P. pavonica como sefiala Ansari & Ghanem. (2019) en
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este rango alcanza su maxima acumulacion de lipidos y carbohidratos, lo que sugiere un mecanismo
de almacenamiento energético para tolerar el estrés. La estabilidad observada en los parametros de
temperatura y pH resulta relevante considerando que la tolerancia a la temperatura de las algas
marinas puede depender de la adaptacion genética y de su aclimataciéon fenotipica a las
fluctuaciones de temperatura (Kuebler et al., 1991); ademas, estudios previos mostraron una
aparente sensibilidad de P. pavonica a los cambios agudos de pH, asi como resiliencia, ya que el
alga recuperd la calcificacion inicial una vez que cesaron los pulsos intensos de pH (Gil-Diaz et al.,
2014). Finalmente, las variaciones naturales de la luminosidad 73.01 + 5.63 ymol m-2 s-1, asociadas
al ciclo diurno, replican un factor ambiental clave en su entorno natural.

Los resultados muestran que la adicién de Nitrato de Sodio al 1% y Liquid Reef no indujo un aumento
significativo en la biomasa algal en comparacién con el Control. Sin embargo, el analisis de regresion
lineal maltiple revelé que el pH fue el predictor mas significativo de la variacion en el peso himedo,
explicando aproximadamente el 49% de la variabilidad observada. Estudios como el de Okazaki et
al. (1986) demuestra que el papel determinante del pH podria vincularse a procesos fisiologicos
claves del alga, dado que la calcificacién de la fronda asciende a aproximadamente el 11% de
contenido en peso seco, y es ligeramente inferior en las areas viejas y nuevas del talo, alcanzando
su punto maximo en la parte media. Esta fracciéon mineral depende estrechamente de la quimica del
carbonato, un pH bajo reduce la sobresaturacion de aragonito y, en consecuencia, la deposicion
calcarea, disminuyendo el peso total del talo. En este sentido, Benita et al. (2018) reportaron que los
niveles de saturacion de aragonito en el agua son mas bajos que los de calcita de magnesio lo que
significa que se requiere menos Ca?** para precipitar aragonito que para precipitar calcita, explicando
asi la sensibilidad de P. pavonica a cambios en el pH. Estos hallazgos confirman que el pH es un

factor clave en la biomasa.

La fijacién de Padina pavonica a las valvas de Anadara tuberculosa mediante hilo de nylon
monofilamento (0.5 mm) demostré ser altamente efectiva, logrando una adhesién firme y estable
desde las primeras semanas. Este método favorece el desarrolio de estructuras clave para la
supervivencia y propagacion del alga, como lo sefialan Saez et al. (2008), la formacién de discos de
fijacion secundarios también desempefia un papel importante como estrategia de propagacion
vegetativa, ya que tienen la capacidad de persistir, una vez aislados del talo original, y generar
frondas en crecimiento que pueden desarrollarse independientemente de la rama madre. A pesar
de eso, la eleccion del material es crucial. En contraste con resultados obtenidos con nylon
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monofilamento, estudios previos como el de Zapata-Rojas et al. (2020) donde se determiné que el
uso de cabo de propileno no permite el desarrollo de discos de fijacion secundaria, por lo que no se
recomienda para su uso en cultivo de C. chamissoi. Por ende, el nylon monofilamento no solo
asegura la sujecién inicial, sino que ademas facilita procesos biolégicos esenciales para la
reproduccién asexual, a diferencia de materiales como el propileno que inhiben este mecanismo.

La exposicion directa a la luz solar provoco un estrés y un incremento critico en la temperatura del
agua (32-35 °C) evidenciado por la decoloracion. Este rango supera considerablemente los limites
térmicos superiores registrados para especies como C. compressa y P. pavonica, que se sitian en
30-32 °C en condiciones naturales en Catalufia y Mallorca (Bennett et al., 2022); pese a ello, es
relevante notar que Padina spp. presenta una amplia distribucion térmica (1,8 a 31 °C) paralela a
su amplio nicho térmico (Bennett et al., 2022). Asimismo, la posterior aplicacion de dosis de elevadas
de Metalosate (rico en P y K) combinado con Liquid Reef causé una acidificacion drastica y la lisis
del tejido algal en 48 horas. Sin embargo, estudios indican que Padina exhibe resiliencia bajo
cambios agudos de pH, como las fluctuaciones diurnas del pH, que va de 7,5 a 9,0 observados en
la costa, e incluso no parece tener problemas para crecer en condiciones acidas a pesar de la
descalcificacién inducida por el bajo pH (Benita et al., 2018).

El hallazgo de copépodos y bacterias refuerza la necesidad de optimizar los protocolos de
desinfeccion. La presencia bacteriana es particularmente preocupante, ya que, como indican
Nedashkovskaia et al. (2002), muchas bacterias asociadas a macroalgas poseen enzimas capaces
de degradar polisacaridos valiosos, pudiendo afectar la integridad del cultivo. Ademas, la
coexistencia de copépodos y bacterias no es trivial. Gorokhova et al. (2021) demuestran una relacion
simbidtica donde los copépodos albergan bacterias especializadas en degradar toxinas, lo que
sugiere que su presencia conjunta podria indicar un ecosistema microbiano complejo y resiliente.
Por lo tanto, su eliminacién requiere de desinfecciones mas frecuentes y exhaustivas para evitar
pérdidas del producto y garantizar la estabilidad del sistema en ensayos futuros.

5. CONCLUSIONES.

La tendencia creciente sin significancia estadistica en Padina pavonica evidencia mecanismos
compensatorios, como reservas internas de nitrégeno o alta eficiencia en el uso de nutrientes, que

amortiguan el impacto de limitaciones externas. Ademas, en condiciones ambientales estables, esta
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especie demuestra una notable adaptativa y respuestas estacionales, sustentando su plasticidad

fisiologica frente a variaciones ambientales controladas.

Los factores abioticos particularmente el pH emerge como indicador principal de la variacién en
biomasa, corroborando su rol clave en adaptaciones fisiolégicas del alga; contrariamente a lo
esperado, os tratamientos no incrementaron [a biomasa, sugiriendo que los parametros ambientales
superan en impacto a la disponibilidad de nutrientes.

Respecto a su propagacion, la fijacién sobre las valvas de Anadara tuberculosa mediante nylon
monofilamento (0.5 mm) resulté éptima, proporcionando adhesion firme que permite el desarrollo de
discos de fijacién secundarios esenciales para el cultivo. Sin embargo, esta resiliencia reportada no
es adaptable a condiciones de estrés extremo y simultaneo fuera de su nicho ecolégico;
especificamente, el estrés térmico que supera su limite térmico critico, resultando en dafio tisular
severo y evidenciando la vulnerabilidad de la especie ante perturbaciones abruptas. Adicionalmente,
la contaminacion por copépodos y bacterias recalca la necesidad imperiosa de reforzar los
protocolos de desinfeccion. La interaccion entre el estrés ambiental y los patégenos puede ser
devastadora, por lo que el manejo debe minimizar estos factores multifactoriales para asegurar la

viabilidad del cuitivo.
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