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Resumen

En el presente escrito pretendo analizar el caso de una especie exética que fue introducida
en los afios setentas a la costa noroccidental de nuestro pais, trayendo consigo consecuencias
ecoldgicas y econdmicas a la regién. La especie a la que me refiero es una macroalga marina,
Sargassum muticum (Yendo) Fensholt, originaria de Japon, ampliamente conocida en el mundo
por los recientes cambios de gran escala que ha sufrido en su distribucion geografica. Su
agresividad como especie invasora se la dan una serie de caracteristicas muy particulares, entre
ellas, su capacidad de vivir en un amplio rango de salinidad y temperatura, su disco basal perene,
su acelerado crecimiento y, su dispersién através de fragmentos monoicos fértiles. Estas
caracteristicas le han permitido desplazar a otras especies y ocupar espacios que originalmente no
le correspondian. A principios de los setenta, la especie alcanzé las costas de Baja California
(México) en el Pacifico (Abbott y North, 1972) y desde entonces ha avanzado hacia el sur de la
Peninsula. Actualmente su limite sur se encuentra en las costas de Bahia Magdalena, B.C., y en
varios estudios se predice que su extensién alin no ha terminado; se teme que en un futuro
cercano entre al Golfo de California. Como una alternativa para controlar las poblaciones de
Sargassum muticum en la Peninsula, se propone la cosecha de la macroalga para usarla a nivel
industrial en la extraccién de su dcido alginico y, se sugiere que la cosecha también representaria
una externalidad positiva para la sociedad y una diversificacion de recursos en el sector pesquero.
El objetivo de la investigacion es proponer una estrategia de cosecha para esta especie en la costa
noroccidental de Baja Californial, justificando el supuesto de que su extraccién a escala comercial
es una opcion ecoldgica y econdmicamente viable. Los analisis se realizaron con datos generados
entre 1992 y1993 en la zona de Punta Morro en la Bahia de Todos Santos, B.C. A través de un
analisis exploratorio de los datos y mediante un andlisis de varianza para un modelo unifactorial
de efectos fijos se concluye que existe un efecto estacional sobre la tasa de crecimiento y la talla
de los individuos de Sargassum muticum; y que la mejor época par cosechar la macroalga es
durante su maximo reproductivo y antes de que el tallo esté senil, es decir, a mediados de la
primavera y principios del verano (mayo, junio y julio). Ademais, a partir de un analisis
bibliogrifico y hemerogrifico, se demuestra que el comercio exterior en torno a la pesqueria de
las macroalgas en México es deficitario y que la cosecha e industrializacion de Sargassum
muticum es una opcion viable para ser parte de una politica orientada a elimirar dicho déficit.
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CAPITULO 1. Sargassum muticum: Una especie introducida en la costa

noroccidental de México.

1.1. Introduccion

Cuando hablamos de recursos vegetales (agricolas, forestales, silvestres, etc.) nos
referimos a diversas formas, caracteristicas y composicién quimica-estructural, que
determinan el tipo de aprovechamiento que tienen. En el caso de los recursos vegetales
marinos, mejor conocidos como algas marinas, el fenémeno mencionado es, en principio,

exactamente el mismo.

Las algas marinas se dividen en gran cantidad de géneros y se distribuyen
alrededor del planeta de acuerdo a las condiciones ambientales de cada lugar, asimismo,
cada especie tiene su propia funcion y utilidad de acuerdo a su composicién quimica y a

su papel ecolégico en la comunidad que habitan.

Por otro lado, las algas en general se dividen en microalgas (microscépicas) y
macroalgas. Al aprovechamiento de estas Gltimas se le denomina “la pesqueria de algas
marinas”, por ser una actividad que se realiza con técnicas de pesca y por tanto, atafie al

sector pesquero (Molina, 1988).

En los aproximados 10 000 km de costas con los que cuenta el pais existe una
gran variedad de climas y caracteristicas fisiograficas que favorecen la presencia de una
alta diversidad de flora algal, especialmente en la Peninsula de Baja California donde

existen varias especies con importancia comercial (Guzman del Proé el al, 1986).

En el presente trabajo de investigacion pretendo analizar un caso muy interesante
sobre una especie exodtica que al ser introducida en los afnos setentas a la costa
noroccidental de nuestro pais, trajo consigo importantes concecuencias ecoldgicas y
econémicas para la region. La especie a la que me refiero es una macroalga marina,

Sargassum muticum (Yendo) Fensholt, originaria de Japén y ampliamente conocida en el



mundo por los recientes cambios de gran escala que ha sufrido en su distribucién

geografica.

Su agresividad como especie invasora se la dan una serie de caracteristicas muy
particulares, entre cllas, su capacidad de vivir en un amplio rango de salinidad y
temperatura, su disco basal perene, su acelerado crecimiento y, su dispersion a través de
fragmentos monoicos fértiles. Estas caracteristicas le han permitido desplazar a otras

especies y ocupar espacios que originalmente no le correspondian.

La conservacion de las macroalgas es un tema que no ha recibido la atencién que
merece. En el caso de los ambientes terrestres ya se ha reconocido la necesidad de la
conservacion de los habitats para preservar la biodiversidad; el mismo principio es
aplicable al ambiente marino. Son tres las principales amenazas contra la biodiversidad
de las macroalgas: la alienacién de habitats, la contaminaciéon y la introduccién de

especies exoticas.

El desplazamiento de la flora algal existente por especies introducidas, intencional
o accidentalmente, ha sido reportado por varios autores (Sindermann 1991, Chambers et
al., 1993); principalmente en casos relacionados con Phaeophytas por ser estas miembros
dominantes en las comunidades macroalgales. Los disturbios ocasionados por dicho
fendmeno se reflejan en cambios en la estructura de la comunidad y en las cadenas

alimenticias.

En resumen, si Sargassum muticum es un recurso con potencial para ser explotado
a escala industnal; sus productos tienen un espacio en el mercado y, su presencia
incontrolada es una amenaza para la biodiversidad del ecosistema; su extraccion
resultaria en una aportacion a la economia de la regién y, representaria una externalidad

positiva para la sociedad.



Objetivo general:

Con la informacidn que hasta el momento ha sido generada en torno a Sargassum
muticum, proponer una primera estrategia de cosecha para esta especie en la costa
noroccidental de Baja Californial, justificando el supuesto de que su extraccion a escala

comercial es una opcion ecologica y econdémicamente viable.

Objetivos particulares:

1. Describir el problema que representa la introduccion de Sargassum muticum en los
ambientes costeros.

2. Hacer una revision de la explotacién y el uso de esta macroalga a nivel mundial y
nacional.

3. Proponer una primera estrategia de cosecha para la macroalga en la costa
noroccidental de Baja California.

4. Evaluar el espacio potencial que tienen los productos de Sargassum muticum, en el
mercado nacional ¢ internacional.

5. Analizar el comercio exterior en torno a los recursos algales en México.

1.2. Antecedentes generales de la especie Sargassum muticum

Actualmente el nombre cientifico vilido para esta macroalga es Sargassum
muticum (Yendo) Fensholt 1955 (Yoshida, 1983). El primer binomio aplicado a la
especie fue Sargassum kjellmanianum { muticum (Yendo, 1907). Posteriormente Fensholt
(1955) propuso la transferencia de la forma a nivel especifico. Otro sinénimo
nomenclatural de esta especie es Sargassum kjellmanianum sensu Okamura (1942). Por
otro lado, se le han otorgado diversos nombres comunes, por ejmplo, en Japon se conoce
como Tama-hahaki-moku, en Inglaterra como Japweed y en México como Arbolillo

(Aguilar, 1989).



Sargassum muticum es un alga parda marina onginana del Jap6n, que fue
introducida accidentalmente en las costas de Norteamérica (Columbia Britanica) en la
década de los cuarenta. Al parecer el medio de introduccion fue la importacion del ostion

japonés Crassostrea gigas que se importd desde Japon (Scagel, 1956).

La introduccion de Sargassum muticum a las costas de varios paises del mundo ha
generado un esfuerzo de investigacion impresionante. Tan sélo Critchley (1990) hace una

compilacion de aproximadamente 300 publicaciones concernientes a la especie.

A principios de los afios setentas, cuando se detectaron las primeras poblaciones
en la parte norte de Baja California, se comenzé a generar informacion sobre la especie
en las costas de México. Sin embargo, fue hasta mediados de los ochentas que se
iniciaron los estudios sobre aspectos relacionados con la biologia, ecologia y quimica de

las poblaciones (Aguilar y Aguilar, 1985; Espinoza y Rodriguez, 1986; Espinoza, 1990).
En esta seccién pretendo exponer, de manera resumida y concisa, la informacién

que ha sido generada en los dltimos cuarenta afos en torno a Sargassum muticum y a su

papel como especie introducida.

1.2.1. Antecendentes bioldgicos y ecoldgicos de la especie

Sargassum muticum es una macroalga parda originaria de Japén que ha logrado
aumentar su distribucidn geogrifica alrededor del planeta de una manera impresionante.
Como ya se menciond anteriormente, esta capacidad de adaptacién se la debe a una serie
de caracteristicas biologicas muy particulares de la especie que se describen en el

siguiente capitulo del trabajo.

Dicha capacidad de adaptacion le permiti6é a Sargassum muticum, incluirse como

un miembro permanente en la flora algal de la costa noroccidental de nuestro pais a partir



de su introduccion en los afios setentas. L.a ampliacion de su rango de distnbucién

geografica se discute mas adelante.

En Japon mas de 10 especies del género Sargassum compiten entre si, este hecho
aunado a que S. muticum tiene un ciclo de vida mds corto y a que su talla es menor
(1.20m en promedio), seguramente debido a la competencia interespecifica, explica
porque en su ambiente nativo Sargassum muticum no representa una amenaza (Curiel et

al., 1998).

En un estudio realizado en las costas de California, se encontré que las tasas de
crecimiento varian con la edad y que las plantas jovenes tienen las mayores tasas. Se
observé que las tasas varian entre 0.13 y 2.58 cm/dia en el estipe principal, sin embargo,
en el pasado se habian reportado tasas de 4 cm/dia en otra ensenada de la misma region.
En el mismo estudio se encontré que la biomasa varia de 139 a 554 g/m’ y no se observé

una relacion significativa entre la densidad de plantas y la biomasa (Nicholson, 1981).

Comparando diversos estudios se puede concluir que el periodo reproductivo del
alga varia dependiendo de la zona y de la temperatura, siguiendo un patron estacional. En
dos localidades de Baja California, Punta Morro y Raul’s, se encontré que el maximo
desarrollo reproductivo ocurre a finales de primavera y principios de verano (Mayo a
Julio) para ambos sitios y en este mismo documento se establece que estas observaciones
concuerdan con lo reportado para Bahia Tortugas en Baja California Sur. Por otro lado el
tiempo de reproduccion en ambas localidades es similar al reportado para la Isla Santa
Catalina en California y para Bahia Tortugas, ya que se pueden encontrar plantas fértiles
a lo largo de todo el ano. En esta publicacion se establece que tanto en Punta Morro como
en Bahia Tortugas, los valores de maximo desarrollo reproductivo no coinciden con las

médximas temperaturas (Aguilar y Machado, 1990).

En el limite norte de la distribucion de Sargassum muticum en el Pacifico, De
Wreed (1978) reporta que la reproduccién se da sélo en el verano, lo que llevé al autor a

predecir que mds al sur el periodo reproductivo seria mayor dadas las temperaturas mas



altas. Sin embargo, es interesante que en el estudio de Espinoza (1990) se encontré que
los picos reproductivos se dieron cuando las temperaturas eran mas frias (junio y julio)

debido a eventos de surgencia.

Los resultados de todos estos estudios nos permiten sugerir que una posible
explicacion es que los factores fisicos de temperatura y de luz favorecen el crecimiento

del alga, pero no se relacionan directamente con su maximo desarrollo reproductivo.

En un estudio sobre fenologia reproductiva de Sargassum muticum en la
Peninsula de Baja California, se encontré que dos poblaciones en Bahia Tortugas
mostraron un porcentaje mayor de plantas reproductoras que una poblacién en Punta
Quebrada, lo cual demuestra que la especie exhibe diferentes fenologias reproductivas no
solo en una escala global sino también en la local (Dreysher, 1984). El tiempo de
desarrollo reproductivo en los tres sitios de estudio, fue igual al reportado para la isla de
Santa Catalina en California (Nicholson, 1981), ya que se encontraron plantas fertiles a lo

largo de todo el ano.

Generalmente Sargassum muticum forma densas poblaciones desde el intermareal
inferior al submareal en ambientes tranquilos, sin embargo, en su rango de distribucion a
lo largo de la costa noroccidental del pacifico americano hay varios reportes de su

presencia en ambientes expuestos a alta energia de oleaje.

En el caso de Sargassum muticum la distribucién interna poblacional, es decir, la
manera en que los individuos se distribuyen en el espacio, se da con un patrén conocido
como de contagio. Esta distribucién es la mas comiin en la naturaleza y se caracteriza

porque los individuos u otros componentes se distribuyen al azar.

Las observaciones de Espinoza (1990) indicaron que en Baja California
Sargassum muticum se restringe a los 2 m de profundidad, lo que se asemeja al

comportamiento reportado para la especie en su limite norte, en Canadd, y es muy



diferente al reportado para el Sur de California, E.U., donde su limite vertical est4 en los

24 m (Norton,1981).

En un estudio de la biologia de Sargassum muticum en la isla de Santa Catalina,
California, se encontré que existe una distribucion diferencial de tallas en el perfil de la
costa. EI mayor nimero de plantas pequefas estin entre los 0 y los 2.9 m de profundidad,
mientras que la mayoria de tamano medio y grande se encontraron entre los 3 y los 10 m.
Por otro lado, las mayores densidades estuvieron entre los 4 v 8 m y, aunque no se
especifica en la publicacién, yo supongo que estas profundidades se miden a partir del

nivel medio del mar (Nicholson, 1981).

Por otro lado, Sargassum muticum fue una de las algas que se encontraron en
mayor abundancia en Laguna San Ignacio (Nunez-Lopez y Casas-Valdez. 1998), quien
junto con Padina durvillae se presentd en Punta Piedra, una regién con sustrato rocoso y
temperaturas bajas, mostrando una afinidad de estas especies por las aguas frias.
Sargasswm muticum es una especie tipica de ambientes templados (Abbott y Hollenberg,
1976) y en esta regién sélo se encontré durante el invierno. Es interesante notar que
Punta Piedra es una zona de alta energia de oleaje y en ese estudio se menciona que
Sargassum muticum tiene un disco de fijacion desarrollado para soportar este tipo de

condiciones.

En cuanto a su relacion con otras especies, la fauna que habita en Sargassum
muticum se estudid en Friday Harbor, Washington, E.U., durante el afio de 1978. La
fauna no era muy diversa, pero algunas especies se encontraron de manera frecuente y en
gran abundancia: los anfipodos Amphitoe mea Gurjanova, Aoroides columbiae Walker,
Caprella laeviuscula Mayer e Ischyrocerus anguipes Kryer; y el gastrépodo Lacuna
variegata Carpenter. Estos organismos se encontraron en las regiones mas iluminadas de
la planta, donde habia una cubierta de diatomeas Biddulphia aurita de Breb y Melosira
dubia Kutz. Las estimaciones de este estudio sugieren que ¢l tejido que se pierde por
pastoreo se compensa facilmente durante su periodo de rdpido crecimiento (De Wreed,

1978).



En un estudio realizado en1990 para la zona de Baja California, México (Aguilar
¥ Machado, 1990), se encontré que Sargassum muticum presenta epifitas durante todo el
ano, pero existe una variacion estacional en las especies presentes. La cantidad de epifitas
disminuye en invierno en comparacion con el verano, cuando se encuentra un especro

mas amplio y una mayor abundancia.

En el mismo estudio se encontré que Punta Morro (sitio semiprotegido) mostré
una mayor diversidad de epifitas que Raul’s (sito expuesto). El mayor nimero y variedad
de epifitas encontradas en Punta Morro probablemente se debe a que ahi Sargassum

muticum se encuentra en un rango mds amplio de habitats (Aguilar y Machado, 1990).

En cuanto a la distribucion de las epifitas, Aguilar y Machado (1990) dicen que la
mayoria se encontraron en las partes perenes de la planta, cerca del organo de fijacidn,
especialmente en el invierno cuando se pierde la porcién anual. Durante el verano la
epifitas también se presentaban en la porcion annual, sin embargo, gracias a los taninos
las epifitas se restringen a las partes viejas del tallo cuando las plantas estan en
crecimiento. Jephson y Gray (1977) también reportan un comportamiento similar para

Sargassum muticum en Inglaterra.

Algunas de las especies macroalgales que se relacionan con Sargassum muticum
en la region de Baja California, México, durante todo el afo, son: Chaetomorpha linum,
Enteromorpha intestinalis, Ulva californica, Ulva constata, Colpomenia peregrina,
Pachydiction coriaceum, Sphacelaria furcigera, Acrosorium uncinatum, Ceramium
eatonianum, Binghamia forkii, Hypnea sp., Jania sp., Laurencia sinicola, Laurencia
subopposita 'y Pterosiphonia baileyi. mientras tanto, Codium fragile, Taonia
lennebackeriae, Egregia mencziesii, Haliptylon gracile y Pterosiphonia pennata, se

encontraron esporadicamente durante el ciclo annual (Aguilar y Machado,1990).

El pastoreo y la competencia interespecifica son dos factores que al parecer

afectan las dimensiones poblacionales de cualquier comunidad algal. En el caso de



Sargassum muticum el efecto del primer factor no es significativo en su desarrollo
poblacional, sin embargo, al parecer sus poblaciones si se ven limitadas por la presencia
de otras cubiertas algales. Por ejemplo, las poblaciones de Lithothrix aspergillum y
Rhodomela larix limitan la presencia de Sargassum muticum y no permiten que esta

dltima invada sus zonas de desarrollo (Abbott, et al, 1980).

Claro esta que si las poblaciones de Lithothrix aspergillum y Rhodomela larix se
removieran Sargassum muticum no desaprovecharia la oportunidad y ocuparia sus

espacios reproduciendose rapidamente, esta es su manera de competir.

En el mismo estudio de Abbot er al (1980) se hizo una cosecha selectiva de
Sargassum muticum y el resultado fue un decremento en el porcentaje de su presencia
durante un intervalo de dos anos, después del cual, la poblacién se reestablecié por si
misma Durante el periodo de tiempo en el que la presencia de Sargassum muticum
disminuyd, las macroalgas Lithothrix aspergillum y Rhodomela larix incrementaron sus

tamafios poblacionales.

Abbott er al (1980) sefiala que en esta region —Columbia Britanica, Canada- la
talla mdxima de las plantas en Sargassum muticum se alcanzaba entre abril y mayo
(primavera) y que cosechar en este periodo de tiempo resultaba en una estrategia de
cosecha mas severa y provocaba una ausencia de la especie por un espacio aproximado

de cuatro afos porque Rhodomela larix ocupaba su espacio.

Se hizo otro experimento cosechando durante el mismo periodo de tiempo —abril
y mayo- pero dejando parches de Sargassum muticum para generar reclutas y el resultado
fue distinto, la poblacion se pudo restablecer pero en menores cantidades que en las zonas
de control (en las que no hubo cosecha). Para Abbott et al (1980) la cosecha de
Sargassum muticum se debe hacer con conocimiento de la dindmica de la comunidad
para prevenir efectos no deseados. Para la comunidad estudiada por ellos en Columbia

Britanica, Canad4, la cosecha se podia realizar en la época de maximas tallas.



En un estudio realizado en la Laguna de Venecia se demostré que otro factor que
le da a Sargassum muticum una ventaja competitiva es que al parecer las aguas
contaminadas por desechos orgdnicos no son un obsticulo para su difusién, no obstante
en el mismo estudio se comprobd que Undaria pinnatifida -otra especie introducida-

tiene un mayor nivel de tolerancia (Curiel er al., 1998).

Por otro lado, las frondas de Sargassum muticum reducen la radiacion
fotosinteticamente activa (RFA) con repercusion en las capas de algas que se encuentran
debajo de ellas, llevando a un decremento en el nimero de especies, en la cobertura
superficial y en el indice de Shannon. La superficie ocupada por el 6rgano de fijacién del
alga no parece ser un factor de competencia, como en el caso de Undaria pinnatifida

(Curiel et al., 1998).

La afirmacién de que la reduccién de la RFA sea el factor mas importante en la
ventaja competitiva de Sargassum muticum, concuerda con los resultados que Critchley

et al. (1990) encontrd en el suroeste de Holanda.

Existen estudios sobre los impactos ambientales que la presencia de S. muticum
ha tenido en Europa (Rueness, 1989; Hales y Fletcher, 1990; Haroun e Izquierdo, 1991;
Hartog, 1997; Viejo, 1997) y en las costas de California (Ambrose y Nelson, 1982: De
Wreed, 1983), pero dado que el comportamiento de la especie no es equiparable a lo
largo de su rango de distribucion geogrifica, esta informacion no es de utilidad para
Meéxico. No es raro que entre las algas marinas del mismo género se de diferenciacion
morfolégica bajo condiciones ambientales diferentes (Mathieson et al., 1981; Paula y
Oliveira, 1982), este tipo de diferenciacién estd sucediendo a nivel de especie con S.
muticum a lo largo de su distribucién global (De Wreed, 1978). Este hecho es responsable
de que el comportamiento de la especie en las costas de nuestro pais no sea el mismo que
esta teniendo en el continente europeo ni en el resto de la costa del Pacifico
Norteamericano y, por lo tanto, es imposible comparar los impactos ambientales que su

presencia ha provocado.
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Una de las principales amenazas para la biodiversidad de las macroalgas es la
introduccidn de especies exoticas y el hecho de cambiar la composiciéon de estas especies
en la region, se vera reflejado en un desbalance ecoldgico del ecosistema marino,
amenazando la presencia de otras algas nativas con importancia ecolégica y econémica vy,

por otro lado, afectando las cadenas tréficas de una variedad de organismos marinos.

Sargassum muticum es un alga parda que pertenece a las fucales vy, estas tienen la
particularidad de ser ecolégicamente dominantes y de ser especies clave en las
comunidades de poca profundidad, por lo tanto, los cambios en esta vegetacién pueden

tener consecuencias o efectos indirectos en otras especies a nivel de sistema.

Por otra parte, una gran diversidad y abundancia de organismos epibiontes se han
encontrado en Sargassum muticum (Rosas y Machado, 1990), sugiriendo que esta especie
puede soportar una epibiota considerable y que su introduccién tendrd como resultado un
cambio significativo en la comunidad de epibiontes locales (com. per. M.C. Antonio

Almanza).

En la Universidad Autonoma de Baja California, dentro de la Facultad de
Ciencias Marinas, actualmente se desarrolla una investigacion que evaluara
cuantitativamente a la flora algal epifita en Sargassum muticum (com. per. M.C. Antonio
Almanza). Conocer esta informacién nos podra aproximar al conocimiento del grado de

impacto en las poblaciones autéctonas de la region.
En la tabla 1.2.1 que se presenta al final del capitulo, se listan una serie de

caracteristicas que representan el comportamiento de la especie en diferentes zonas del

planeta (época de reproduccion, tallas méaximas, biomasa, rendimiento de alginato).
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1.2.2. Antecedentes del rango y distribucién geografica de la especie.

Para cualquier especie existe un fendmeno de expansion, el cual en el tiempo
geoldgico permite que ésta gane la distribucién que tiene en el presente. El rango de
distribucion de una especie es el resultado de constantes intentos de colonizar nucvos
limites. Esta nueva colonizacién puede ocurrir a través de dispersion marginal (la
extension progresiva del rango en la vecindad), o por dispersién remota (con
discontinuidad espacial entre el rango original y el nuevo). El proceso depende de los
requerimientos ecologicos de la especie, las caracteristicas del ambiente colonizado y de
los mecanismos por medio de los cuales se cruzan las barreras biogeogrificas. El
concepto de introduccion de especies se aplica cuando la extensién del rango de las

especies esta ligada, directa o indirectamente, a alguna actividad humana (Ribera, 1995).

Desde los tiempos mds antiguos el hombre ha intervenido en la distribucién de las
especies, sin embargo, no fue sino hasta el siglo veinte que nuestro conocimiento fue
suficiente para que fueramos capaces de decir que una especie fue probablemente
introducida. Una vez que suponemos que una especie ha sido introducida, lo que se hace
es averiguar como llegé al nuevo rango, después se mide el nivel de éxito, es decir, la
tasa a la cual se distribuye o avanza hacia nuevas invasiones y, finalmente, se observan

los efectos que tiene sobre los miembros nativos del ecosistema.

En la invasion de S. muticum, aparentemente la dispersion ha sido tanto remota
como marginal (Farnham, 1980) y tuvo su origen en los cuarentas (Scagel, 1956) cuando
se introdujo accidentalmente a las costas de Norteamérica, especificamente a Columbia
Britanica (Canada), adherida a las conchas del ostién japonés (Crassostea gigas) que se

importaba para su cultivo en esta zona.

En 1983 se realizé una cronologia (Critchley, er al., 1983) de la distribucién de
Sargassum muticum en las costas europeas de 1973 a 198!1. El reporte en 1971 del
descubrimiento de la macroalga flotando a la deriva en las costas de Bembridge y la

poblacion encontrada en 1973 en el mismo lugar, indican que su introduccién se di6 a
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finales de los sesentas. En esta publicacion Critchley la presenta como un miembro

permanente de la flora marina europea.

Critchley (1986) detalla que, apartir de los setentas, las poblaciones de Sargassum
muticum en la costa Britdnica han crecido aceleradamente causando una variedad de
problemas recreacionales y ccolégicos. En esta misma publicacién, se habla de los
esfuerzos infructuosos que se han realizaron en este pais para erradicar la presencia de la

macroalga.

En 1997 se reportaron los limites de la invasion de S.muticum en el norte de
Espana (Andrew y Viejo, 1997). El alga resulté ser abundante en playas protegidas y en
pozas de marea en las playas expuestas, pero su presencia era rara o ausente en niveles
intermareales bajos de playas expuestas. En ese trabajo se sugiere que la energia del
oleaje promueve la ausencia de espacio libre y de provision de propangulos en las playas
expuestas, por lo tanto los autores concluyen que la especie no causard una alteracién

significativa en la ecologia de estas costas.

A principios de los setenta el alga alcanzé las costas de Baja California (México)
en el Pacifico (Abbott y North, 1972), ademas, se reporté su presencia dentro de aguas
europeas en la Isla de Wight en Gran Bretafia (Farnham, er al, 1973), desde donde ha
continuado avanzando sobre las costas de otros paises del viejo continente (Critchley, et
al, 1983). En el pasado solamente otra macroalga habia logrado extender su rango a lo
largo de las costas de dos continentes, Codium fragile subespecie tomentosoides (Silva,

1955).

Hoy en dia la distribucion geogrifica de S. muticum en el Pacifico
Norteamericano va desde la isla de Vancouver en Columbia Britdnica hasta Bahia
Magdalena en Baja California Sur, con un rango de extension de 4,300 km de costa

(Aguilar y Aguilar, 1993). Ver el mapa en la figura 1.2.2.1.
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Figura 1.2.2.1.. Mapa de la distribucién geografica de Sargassum muticum en el tiempo.
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Tomado de: Aguilar y Machado, 1990.
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Al parecer la primera zona en la que se registrd la presecia de S. muticum en
costas mexicanas fue en Punta Banda, aproximadamente 160 km al sur de la frontera con
Estados Unidos en los afios setentas (Setzer y Link, 1971). La manera en que la
encontramos representada en las costas de la peninsula de Baja California es como
plantas individuales o en densas poblaciones distribuidas desde la parte superior de la
zona intermareal hasta la zona submareal a los 20 m de profundidad (R. Aguilar y L.

Aguilar 1983).

En 1985 (Aguilar y Aguilar, 1985) dan a conocer el establecimiento de
Sargassum muticum como una adicion permanente de la flora marina presente a lo largo
y de la costa occidental de Baja California, con nuevos registros de su rango
distribucional como resultados de observaciones y colectas realizadas durante los afos

1983-1985.

En 1990 se reporta la extension del rango de distribucién gogréifica de cuatro
especies, entre las que se encuentra Sargassum muticum (R. Aguilar y L.E. Aguilar,
1990) y se discute la posiblidad de su extension mds al sur. Se dice que es posible refutar
que el paso de los fragmentos fértiles del alga puede ser impedido por los edies que se
forman cerca de Punta Abreojos. Por otro lado, aparentemente la temperatura tampoco
serd un obstaculo ya que existe una influencia de la corriente de California en el sur del

Golfo de California (Norton, 1981).

A diferencia de otras zonas en las que esta alga se distribuye, en Baja California
las poblaciones se reproducen durante todo el afio, han tolerado altas temperaturas (hasta
28°C) y soportan ambientes de alta o baja energia, ya sea en costas abiertas, en bahias
protegidas o en lagunas costeras (Aguilar y Aguilar, 1990; Andrew y Viejo, 1997;
Espinoza, 1990). Estas caracteristicas hacen de S. muticum una especie con un rango de
tolerancia ambiental muy amplio, lo que permite predecir que en esta regién la especie

tendra un futuro exitoso.
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Aunque existe la alternativa de que S. muticum ya haya llegado a su limite
geografico a lo largo de la costa del Pacifico Norteamericano (Critchley, 1983), también
se puede sugerir que, en un futuro cercano, va a colonizar las playas de la penisula por lo
menos hasta Calerita en la Bahfa de la Paz, B.C.S. (Aguilar y Aguilar, 1990), lo cual

significa que otras especies de este y otros géneros van a ser desplazadas.

Dado que Sargassum muticum ha mostrado que puede proliferar en temperaturas
tan altas como 25 °C, nos podemos preguntar si serd capaz de soportar las temperaturas
que se alcanzan en la Bahia de La Paz (hasta 29 °C); porque aunque se ha demostrado
que el tallo de Sargassum muticum se dafia en temperaturas de 30 °C, esto se ha probado
con individuos de latitudes altas (50° N). Las poblaciones que han migrado al sur de la
Peninsula ahora son subtropicales (bajo los 24° N), por lo que se puede suponer que serén
mads tolerantes a las altas temperaturas como lo son las otras siete especies de Sargassum
que habitan la costa este de la Peninsula; un ejemplo claro que justifica el razonamiento
anterior es el de las poblaciones de Macrocystis pyrifera en Bahia Asuncién, las cuales
pueden tolerar temperaturas mas altas que las poblaciones de California (Aguilar y

Aguilar, 1990).

Por otra parte, Sargassum muticum sobrevivid las anomalias en la temperatura
debidas al fenomeno del nifio del 82-84, cuando en agosto la temperatura en Bahia
Magdalena super6 los 28 °C (Saldiera-Martinez, et al, 1987). Basados en esto Aguilar y
Aguilar (1990) llegan a la conclusién de que en un futuro cercano Sargassum muticum va

a colonizar las playas de la Peninsula hasta Calerita en Bahia de La Paz, B.C.S.

Espinoza (1990) reporta que aln cuando el area de costa colonizada en los
ochentas y finales de los setentas por Sargassum muticum en el Pacifico Mexicano,
corresponde a la mitad de la que fue colonizada entre 1963 y 1973 en la costa del
Pacifico de Norteamérica, no se deben minimizar los riegos de su posible extension hacia
el sur. Las exitosas técnicas de reproduccion de la especie asi como su capacidad de
crecer y reproducirse en ambientes altamente expuestos al oleaje, permiten predecir que

colonizara mads espacio al sur de su actual limite de distribucién.
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al analizar la informacién que ya se ha generado respecto a la especie, puedo deducir que
Sargassum muticum es un alga oportunista que no desplaza a otras especies por
competencia directa, sino que aprovecha su ausencia temporal y se establece en el
espacio que estas dejan libre, de tal forma que, inhibe su reclutamiento en el futuro y

evita que las poblaciones se recuperen.

En 1982 se report6é en California, E.U., que después de una desaparicion natural
del alga nativa Macrocystis pyrifera, especie faeofita que utiliza los mismos recursos que
Sargassum muticum pero que se diferencia de esta ultima por su capacidad de vivir en
profundidades mayores, ésta especie exdtica logré avanzar a mayores profundidades e

inhibio el posterior reclutamiento del “sargazo gigante” (Ambrose y Nelson, 1982).

Del parrafo anterior no sdlo se debe subrayar la impresionante capacidad de
adaptacion de S. muticum, sino también la amenaza que vive una de las especies algales
con mayor importancia ecoldgica y econdmica: Macrocystis pyrifera, mejor conocida

como el “sargazo gigante™.

Otra especie de gran importancia ecologica que se estd viendo amenazada por
Sargassum muticum es el pasto marino Zostera marina. Estas dos especies habitan
fondos arenosos o lodosos y generalmente se encuentran espacialmente separadas. Sin
embargo, cuando las camas del pasto pierden espesura debido a la dindmica normal de la
especie, S. muticum ocupa casl inmediatamente los espacios vacios. Esto obviamente
interfiere en la regeneracion de la cama de pasto lo que permite sugerir que con el tiempo

S. muticum va a reemplazar totalmente a Zostera marina (Hartog, 1997).

A nivel global las macroalgas no han sido objeto de atencién real en lo que
respecta a su conservacion y, mientras en Meéxico la importancia de conservar la
diversidad biologica de los ambientes terrestres ha sido reconocida, no estéd sucediendo lo
mismo en el caso de los ambientes marinos. La prevencion de la perdida de la
biodiversidad de la flora marina dependera en gran parte de un manejo efectivo de la

costa, para lo que se requiere un entendimiento de la biologia de los organismos, tanto de

.
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las especies nativas como de las invasoras, asi como, de una coordinacién entre las
diversas agencias gubernamentales involucradas, quienes deberan lograr la integracién de

los objetivos del manejo costero (Walker vy Kendrick, 1998).

Tratar de erradicar a Sargassum muticum de nuestras costas seria un error pues,

COmo ya se menciono, s una especie que ya estd totalmente establecida y podemos tomar

como ejemplo los fracasos que ya vivieron los europeos en este sentido (Critchley, ef al,
1986; Ribera, 1995). Sin embargo, si podemos limitar su nivel de éxito al crear un plan

de manejo para su explotacion comercial.

Si bien es cierto que el avance en su distribucién geografica seria dificil de

controlar, también es cierto que el acto de cosechar tiene consecuencias en la tasa de
regeneracion del tamarfio de las poblaciones. De tal forma, si se disefia una estrategia de
cosecha adecuada se puede controlar el tamario de las poblaciones que ya existen en la

region y asi, evitar su expansion espacial a un nivel puntual.

En este sentido, podemos decir que S. muticum representa un problema ambiental
para la costa noroccidental del pais y que una posible alternativa de solucién serfa
utilizarla con fines industriales, de tal forma que se genere un beneficio econdmico al
mismo tiempo que se controla su invasion. De acuerdo a Ang (19€7) la cosecha del alga
puede contribuir a una mayor mortalidad de la poblacién, a una pérdida de biomasa vy,
consecuentemente, una reduccion en la produccion de gametos, lo cual puede tener un

efecto sobre el nimero de reclutas en el afio siguiente a la cosecha.

Resumiendo entonces podemos decir que aunque hacen falta estudios que
cuantifiquen el impacto de Sargassum muticum en las costas de nuestro pais, existen
pruebas suficientes para poder asegurar que se ha provocado un desbalance ecolégico del
ecosistema marino, que su presencia afecta la biodiversidad de la flora marina en las
zonas invadidas y, que esto se convierte en una amenaza para otras algas nativas con

importancia ecolégica y econémica en la region.

1
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1.2.3. Antecedentes del uso y extraccion de la especie

La evaluacion de la biomasa de los mantos de Sargassum muticum, es parte de la
informacién que se requiere para gestionar la extracciéon de la macroalga y son muy
contados los estudios que se han hecho al respecto. Por ejemplo, en 1993 se realiz6 una
evaluacién de la biomasa media de los mantos de Sargassum spp. en la costa oeste de
Bahia Concepcion, B.C.S; el valor medio de la biomasa fue de 3.42 kg/m’ vy la cosecha
total calculada fue de 7,250 tons (Casas, et al., 1993). Lo mis demandante de este tipo de

estudios es que se tienen que realizar de manera especifica para cada localidad.

Aqui en la Peninsula los mantos de S. muticum no son de hectareas como se han
reportado en Europa (Critchley, er al, 1986). Las poblaciones se agrupan en areas
evaluadas en menos de una hectdrea (Espinoza, 1990), sin embargo, es importante
considerar la factibilidad de su explotacion comercial en cualquiera de las ramas
industriales que pueden surgir del uso del alga como materia prima. Son varios y muy
interesantes los usos que se le puede dar al alga seca o a sus extractos, entre ellos

podemos mencionar la extraccién del 4cido alginico.

El 4cido alginico es el polisacarido principal en las algas pardas y es extraido,
generalmente como alginato de sodio para su uso industrial. Es usado como
emulsificador, espesante y gelificante en diversas industrias, principalmente en la
alimenticia y en la farmacéutica. Hablaremos mds a detalle de este ficocoloide en el

capitulo cinco.

La importancia del uso de los alginatos en la industria alimenticia y farmacé€utica,
entre otras, estd muy bien documentada (Chapman, 1970). Un ejemplo de la factibilidad
de convertir a Sargassum muticum en un recurso aprovechado para suplir el mercado de
los alginatos se encuentra en la India; se reporta que en la India se producen anualmente
entre 360 y 540 toneladas de alginato a partir de una cosecha de 3600-5400 toneladas/afio

de alginofitas (Sargassum y Turbinaria); y durante la produccion se practican técnicas
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que remueven la coloracién café que es caracteristica del género Sargassum y que

disminuye la calidad del producto (Kaladharan y Kaliaperumal, 1999).

Por otro lado, aunque actualmente en Filipinas no existe una produccién local de
alginatos, en los ultimos afios se ha considerado la posibilidad de extraerlos de
Sargassum spp. como alternativa a la importacién de este producto terminado. Dado que
es un recurso abundante en la region, actualmente se cosecha para exportarlo a Japén y

para darlo como alimento a los animales (Ang, 1984).

En la region de Filipinas se realizé un estudio en el que se analizé el rendimiento
de alginato de varias especies de Sargassum; y considerando que la extraccién comercial
seria a gran escala, se utiliz6 un método de cosecha que fuera factible y econémico sin
hacer una diferenciacion de las especies de Sargassum presentes en la zona cuando se
realizé la colecta (Ang, 1984). En el mismo estudio, hubo una correlacién positiva entre
los patrones de crecimiento y los porcentajes de rendimiento de alginato en Sargassum
spp. El rendimiento fue mayor en las plantas que ya habian alcanzado su maximo
crecimiento, disminuyo un poco en la época reproductiva y aun mas cuando se
comenzaron a perder las frondas anuales. Ang (1984) opina que esta relacién puede ser

comun entre todas las especies del género Sargassum.

En 1984 para individuos de Sagassum muticum de las costas de Wight en
Inglaterra se reportd que el rendimiento de alginatos no se ve afectado significativamente
por el ciclo estacional, sin embargo, exhibe su pico maximo durante los meses de junio y

julio, tiempo asociado a la fase reproductiva (Gorham y Lewey, 1984).

En otro estudio reportado en 1999 se monitorearon cuatro especies de Sargassum
en la Isla Negros de Filipinas (S. cristaefolium, S. polycystum, S. ilicifolium y .
feldmannii) y las cuatro resultaron con diferentes patrones de zonacién, fertilidad vy,
épocas de crecimiento y biomasa. Por otro lado, también se cuantificé la produccién y
calidad del alginato para las cuatro especies, en relacion con la estacién del afio

(Calumpong, et al, 1999).
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Dos de las especies en el estudio de Calumpong (1999), S. ilicifolium y S.
feldmannii, mostraron tener una mayor produccion y calidad al hacer la extraccién del
alginato, el cual era casi blanco gracias a un contenido fendlico bajo. Por otro lado,
mientras algunas especies mostraron cambios en la viscosidad y en el rendimiento

durante el ciclo estacional, otras no se vieron afectadas por este factor temporal.

La produccion y viscosidad del alginato es particular de cada especie de
Sargassum, sin embargo, también puede ser afectada por factores quimicos y fisicos
especificos del area. Para Calumpong (1999) la cosecha del alga debe regularse para
evitar la sobre-explotacion del recurso y en su opiniébn el mejor momento es
inmediatamente después de la reproduccion y antes de que el tallo esté senil. Ademads
marca como importante dejar el érgano de fijacién y unos cuantos centimetros del estipe

para permitir la regeneracion del individuo.

En 1984 se consider6 la factibilidad de cultivar a Sargassum muticum para su uso
como productor de alginatos y de metano; los individuos que se usaron en el estudio
fueron de California, E.U.y en los resultados se encontré que habia una pequeiia caida en
el rendimiento de 4cido alginico a lo largo del ciclo estacional (Gellenbeck v Chapman,
1984).

En 1982 se desarrollo un método nuevo y mds econdémico para la extraccién
comercial de alginatos adecuado a la region de Baja California (Casas-Valdez, 1982). En
este estudio se evaluaron varias especies de Sargassum y sus rendimientos fluctuaron
entre 15 y 27%, mientras Macrocystis pyrifera tiene un rendimiento de entre 27 v 39%,
por lo que la autora propone a las especies de Sargassum como complementarias en la

extraccion comercial del polisacérido.
En Puerto Rico se realizd un estudio sobre las variaciones estacionales y de

distribucion anatomica del dcido alginico en Sargassum spp. Los autores consideran que

aunque el rendimiento de estas especies no es tan alto como en otras, mientras estos
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pucdan ser extraidos a una pequena escala comercial, pueden ser suficientes para suplir la
demanda local, ademas de ser una fuente de empleo (Aponte, er al.,1983). En mi opinidn,
otra ventaja es que se diversificaria el sector pesquero disminuyendo asi la presion sobre

Otros recursos.

Aponte (1983) encontré una relacion entre la etapa reproductiva y el contenido de
acido alginico, los niveles maximos coicidieron con el pico de su fase reproductiva.
También se propuso que la funcién biolégica del alginato es la prevencién de una pérdida
excesiva de agua en la planta y la provision de la flexibilidad necesaria para habitar el
ambiente intermareal. Estas propuestas de Aponte (1983), a mi parecer, son importantes
porque nos permiten sugerir que, dadas las caracteristicas de reproduccion de la especie
en Baja California (los individuos se reproducen durante todo el afio) y a su adaptacion a
ambientes mas expuestos al oleaje, los rendimientos de los alginatos en los individuos de

la region seran mas altos.

Casas-Valdez (1985) hizo una cuantificacién y caracterizacion parcial de
alginatos en algunas especies de faeofitas de las costas de México. Ella reportd
estadisticas sobre los ingresos que entran a México por la exportacion de Macrocystis
pyrifera como materia prima productora de alginato y sobre los egresos debidos a la
importacion de alginato como producto terminado, demostrando que en ese tiempo

existia dentro del ramo un déficit en la balanza econdmica del pais.

Actualmente el gobierno de México, apoyado por la FAO, mantiene funcionando
una planta piloto productora de alginatos en el CICIMAR de la Paz, B.C.S. Lo mis
interesante es que la obtencion del producto (ArLcimar) se hace a partir de plantas de

Sargassum, entre otras especies.

Por otro lado, ademas del uso industrial de los alginatos se han descubierto
muchos otros beneficios potenciales en las especies de Sargassum, desafortunadamente
estos todavia estan sujetos a investigacion, por ejemplo, el caso de un estudio realizado

por Nakamura er al (1994) en el que se encontré que la macroalga Sargassum muticum,
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junto con otros ocho géneros, tiene un efecto inhibidor del crecimiento del VIH (virus de

inmunodeficiencia adquirida) in vitro.

Otro uso con valor comercial que podemos encontrar en Sargassum muticum,
cuyo efecto estda mas amphamente estudiado. es el que se refiere a la capacidad de sus
fitoesteroles o fracciones esteroidales para sustituir a los firmacos hipocolesterolémicos.
En el caso de este género el fitoesterol se denomina sargasterol y tiene la capacidad de
inhibir a la enzima productora del colesterol en los animales y en los seres humanos,
disminuyendo su nivel en el plasma sanguineo; Gonzalez (1990) aislé el sargasterol de
Sargassum muticum y determind su actividad como agente hipocolesterolémico en el
plasma sanguineo de conejos. En este caso lo unico que se necesita determinar es cual es

la mejor época del afio para obtener dichas fracciones esteroidales.

En el capitulo cuatro se hablard en mas detalle sobre la explotacion y el uso de las
macroalgas marinas a nivel mundial y nacional. Ademas se tocara el tema de los
beneficios potenciales (biologicos y econdmicos) que existen en la explotaciéon y uso de

Sargassum muticum como recurso pesquero en la costa noroccidental de nuestro pais.
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Tabla 1.2.1. Antecedentes de Sargassum spp.

Lugar Ano Caracteristicas de Epoca de Talla que Biomasa Rendimiento
la colonizacion reproduccion alcanzan los reportada de sus
_ individuos alginatos
Bahia Concepcion, | 1997 La talla mixima y | Se detectd un
B.CS. la biomasa | ciclo de !
-Sargassum spp.- reportada produccion de
presentaron un | biomasa anual: el

(Casas y Nuriez, 1997)

patron  stmilar; el
valor promedio
maximo se
encontré a finales
de la primavera
(186.6 cm), se
redujo en verano
(789 cm), en
otono no se
reporto, en
invierno aumento
un poco (4.8 cm)
hasta la siguiente
primavera  (80.8
cm).

valor miximo se
registro a finales
de primavera (4.2
kg/m?®),
disminuyé
considerable-
mente en verano
0.4 kg/m’),
practicamente
desaparecid  en
olono y se
icremento
gradualmente en
invierno (0.02
kg/mz) hasta
principios de la
siguiente
primavera (1.3

kg/m®)




Bahia Concepcion, 1993 La biomasa
B.C.S. media  calculada
- Sargassum spp.- fue de 3.42 kg/m*
y, la cosecha total
(Casas. et al.. 1993) calculada fue de
7.250  toneladas
con un intervalo
de confianza de
95%.
Laguna de Venecia 1992 | Para 1996 sus | La €poca reproductiva | En  primavera se | Se reportaron 200
-Sargassum muticum- poblaciones eran muy | se da entre el invierno | tienen las maximas | g/m’ en invierno
densas. Las algas se | (cuando tienen una | tallas con frondas | y hasta 1000 g/m’
(D. Curicel er al, 1998) presentaron  fijas  a | alta actividad | de hasta 3m de | primavera.
sustratos no | biolégica) y junio-julio | altura.
preferenciales y | (cuando pierden sus
flotando libres. | frondas para comenzar
Colonizan hasta 3 mde | un nuevo ciclo de
profundidad vida)
Punta Morro y Raul's 1990) Midximo desarrollo

en Baja Cahifornia.
-Sargassum muticum-

(Aguilar y Machado,
1990)

reproductivo a finales
de primavera y
principios de verano
(mayo y julio) para
ambos  sitios.  Los
valores de mdximo
desarrollo

reproductivo no
coinciden con las
maximas temperaturas.




e S e ———

Bahia de La Paz, B.C.S. 1990 Los valores de
-Sargassum spp.- biomasa variaron
entre los 2.3 y
(Herndandez-Carmona, 16.6 kg/m’ a lo
et al., 1990) largo de la bahia.
Se estimé una
cosecha total de
18,901 tons, con
un intervalo de
confianza del
R ] B 95%.

Filipinas 1984 La época reproductiva | Su crecimiento se Septiembre:

-Sargassum muticum- se da después de | dd principalmente 23.0%
alcanzar su  mdximo | de Junio a Agosto.

(P.O. Ang, Jr., 1984) crecimiento Su talla mixima la Octubre:
(septiembre). El mayor | alcanza en 21.96%
nimero de plantas | Septiembre,
fértiles se encontraron | 97.71+ 28.44 cm Noviembre:
en Noviembre, 21.26%
después comenzaron a
perder sus frondas. Marzo:

10.44%

Califorma, E.ULA. 1981 El mayor nimero de Tasas de

-Sargassum muticum- plantas pequenas se | Durante todo el afio. crecimiento de | 139 a 554 g/m’

(Nicholson, 1981)

encoantraron entre los
0 y 29 m de
profundidad, mientras
que la mayoria de
tamano medio y grande
se encontraron entre
los 3 y 10 m de
profundidad.

entre .13 y 2.58
crvdia.




CAPITULO II. Marco Tedrico.

2.1. Introducciéon

Son cuatro los puntos que se analizan en este capitulo por ser los que conforman

el marco teorico dentro del que se desarrolla la presente investigacion:

¢ Labiologia de Sargassum muticum.
e Las consecuencias de la introduccion de especies exdticas.
¢ La necesidad de crear una estrategia de manejo para Sargassum muticum.

e Elcomercio exterior de los recursos algales y sus productos, en México.

2.2. Biologia de Sargassum muticum
Divisién: Phaeophyta

Tradicionalmente se clasificaba a esta division en tres clases dependiendo de su
historia de vida, su construccién y su patron de crecimiento. Sin embargo, estudios
recientes descontinuaron la importancia de estos criterios vy la clasificacion por clases se

abandond (Dawes, 1981).

Orden: Fucales

Perteneciente a una clase distinta por las caracteristicas de su historia de vida.

Familia: Sargassaceae

Género: Sargassum

Especie: muticum
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Sargassum muticum (Yendo) Fensholt es un alga que pertenece a la familia
Sargacea. del orden de las Fucales y cuya distincién mds signifiativa es la completa
ausencia de alternancia de generaciones, es decir las plantas son diploides (De Wreed,

1978).

En cuanto a su fisonomia, Sargassum muticum es un alga de talla mediana con
tallo muy ramificado de color pardo (amarillento), sus ramas principales aparecen desde
los primeros 5 ¢cm de la planta hasta formar un tallo intrincado y espeso. En la parte basal
del tallo sus hojas tienen forma linear lanceolada y son dentadas hasta con 10 cm de
largo, muentras en la parte suoperior del estipe las hojas son mds angostas, por lo general

con menos de 4 mm de largo y con margenes lisos o dentados.

Su organo de fijacion es de forma discoide, sus filoides (hojas) son de forma
lanceolada con las orillas dentadas y aparecen desde la parte basal (aproximadamente a
los 5 cm de altura de la planta) repetidamente y con ramificaciones alternadas hasta llegar

a una forma intrincada, es decir, un talo arbustoso. (Figura 2.2.1)

Como ya mencion€, Sargassum muticum es una planta monoica y sus organos
reproductivos nacen en apéndices especiales llamados recepticulos, los cuales tienen
apariencia de estar abultados. Estos abultamientos son los conceptaculos, en donde se

hayan situados los organos sexuales masculinos (anteridos) y femeninos (oogonios).

Sargassum muticum muestra una hitoria de vida tipica del orden de las Fucales y
familia Fucaceae (Phaeophyta). El ciclo de vida caracteristico es del tipo haplobiéntico
con meiosis gamética, en el cual la dnica planta de vida libre (A) posee los érganos
reproductivos masculinos y femeninos encerrados en cavidades fértiles —los
concepticulos- desarrollados sobre los receptdculos (B). La planta gametofita es diploide,
la meiosis ocurre durante la gametogénesis y las gametas haploides -de la misma planta-
al fusionarse forman un cigoto diploide (C) que dara lugar a un nuevo individuo (D),

(Aguilar, 1989). Ver el dibujo del ciclo de vida en la Figura 2.2.2.
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Figura 2.2.1. Dibujo de la anatomia y morfologia de Sargassum muticum.
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Figura 2.2.2. Dibujo del ciclo de vida de Sargassum muticum.
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Al comparar estudios se observa que el periodo reproductivo varia de acuerdo a la
localidad y la temperatura (Critchley, 1984), siguiendo un patrén estacional (Nicholson et
al, 1981)

Los organos que les permiten a las algas mantenerse a flote son los
pneumatocistos, estructuras pequefias de forma redonda que en esta especie son mds
prominentes que en otras algas de la misma familia (Gonzalez, 1990). En S. muticum los
pneumatocistos nacen en racimos o sencillos en el eje axilar de los filoides, con textura
lisa y de forma esférica. Su gran capacidad de flotabilidad le permite a sus frondas

recorrer largas distancias a la deriva Critchley, er al, 1983).

De acuerdo con los estudios de laboratorio y campo realizados por Critchley
(1983), s¢ ha demostrado que la forma de los filoides y pneumatocistos de Sargassum
muticum varian estacionalmente, al parecer debido al efecto combinado de temperatura e
intensidad de la luz. De la misma manera se han observado una gran variedad de formas

de pneumatocistos a lo largo de la costa occidental de Baja California (Aguilar, 1989)

Una caracteristica importante es que Sargassum muticum es un alga marina con
tallo perene o annual (algunos autores lo reportan como pseudoperene porque sélo el
organo de fijacion permanece por varios afios) que normalmente llega a medir 2 m de

altura pero en California (en los Estados Unidos) alcanza los 10 m.

Las especies generalmente forman densas poblaciones desde el intermareal
inferior al submareal en ambientes tranquilos, sin embargo, en su rango de distribucién a
lo largo de la costa noroccidental del pacifico americano hay varios reportes de su

presencia en ambientes expuestos a alta energia de oleaje.

En el caso de de S. muticum la distribucidn interna poblacional, es decir, la

manera en que los individuos se distribuyen en el espacio, se da con un patrén conocido
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como de contagio. Esta distribucién es la mas comtin en la naturaleza y se caracteriza

porque los individuos u otros componentes se distribuyen irregularmente vy al azar.

Las algas existen como individuos, pero también viven como parte de una
comunidad junto a otras algas y animales. Sus poblaciones variardn dependiendo de su
habitat. Este estd determinado por las caracteristicas ambientales y fisicoquimicas del
lugar, y las especies de animales y plantas que encontramos son particulares de cada uno.
Por ejemplo, una playa rocosa con oleaje constante y fuerte, nos va a determinar un
habitat diferente al que encontrariamos en una laguna costera con fondo arenoso y
protegida de la accion directa del oleaje ocednico, ademds, por otra parte, si
compararamos dos plavas rocosas de diferentes latitudes, observariamos que los cambios
en la temperatura del agua provocan la formacién de dos comunidades diferentes. El
oleaje (caracteristica fisica) y la temperatura (caracterfstica quimica), son dos de las
muchas variables determinantes. Estar concientes de todo esto es de gran importancia en
cualquier pesqueria, pues la especie que nos interesa la vamos a encontrar en un habitat
especifico y la facilidad de extraccién va a tener mucho que ver con sus caracteristicas.
Ademas, en una comunidad existen interacciones entre sus miembros y éstas se deben

considerar si no queremos dafiar a las diferentes poblaciones que la componen.

Los habitats en dcnde encontramos algas son muy variados, pero los mas
importantes, econdomicamente hablando son: la zona intermareal rocosa, la intermareal
arenosa en lagunas costeras y los bosques de sargazo (Macrocystis pyrifera) en la zona
sublitoral. La intermareal se refiere a aquella que queda descubierta en marca baja; y la
sublitoral comienza donde la profundidad del agua es de 50 metros hasta donde la

pendiente cambia abruptamente, esta zona nunca queda al descubierto.

La zona intermareal, también llamada eulitoral, presenta una ventaja muy
importante: mayor facilidad en la extraccion del recurso y consecuentemente los costos
del proceso son menores. Es en esta zona en donde podemos encontrar a Sargassum

muticum.
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Aun cuando en nuestro pais las algas marinas estan siendo aprovechadas, el
campo de accion en esta pesquerfa es todavia muy amplio, no sélo en la extraccién vy
venta como materia prima, sino también en la transformacién e industrializacién de
productos que puedan venderse a nivel nacional e internacional. Es por esto, que

podemos clasificar como potencial al recurso algal que representa Sargassum muticum.

Las razones por las que la explotacién de un recurso no se lleva a cabo a su nivel

optimo pueden ser de caracter tecnoldgico, econémico o cultural.

2.3. Introduccion de especies exdticas

Mientras las especies exdticas se dispersan de una regién a otra del planeta,
homogenizando millones de arios de variedad intrincada, desafian nuestra habilidad para
“valorar” esa diversidad y para usarla sabiamente. Para poder enfrentar el impacto de la
contaminacion bioldgica, no es suficiente el tratar de controlar la introduccién de
especies exoticas sino que tenemos que encontrar la manera de valorar a las especies

nativas.

Competencia ecoldgica.

La palabra competencia denota una “lucha por la misma cosa”. A nivel ecolégico,
la competencia es importante cuando dos organismos luchan por algin recurso que no
esta en adecuado suministro para ambos. Por ejemplo, en el caso de las macroalgas, estas

compiten entre ellas por espacio, luz y nutrientes.
A nivel de poblacion, esto significa que la densidad o la tasa de flujo energético

de la poblacion, sera reducida o constantemente verificada por la acciéon de la

competencia. Existe otro tipo de interaccién conocida como “inhibicién mutua”, la cual
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tiene el mismo resultado, pero se presenta cuando dos organismos interfieren entre si

mientras luchan por algin recurso que no necesariamente es escaso.

Muchos ecologos prefieren no incluir tales inhibiciones mutuas directas bajo el
encabezado de competencia. No obstante, cuando estd interesado en el resultado de las
teracciones en términos de la comunidad, quiza esté justificado que se agrupen todas las

Interacciones reciprocas negativas bajo el encabezado de competencia.

La competencia interespecifica, que es el caso que nos interesa aqui, se torna
importante cuando existen dos o mas especies estrechamente relacionadas, adaptadas al
mismo nicho o a uno similar. Si la competencia es rigurosa, una de las especies puede ser
eliminada por completo o forzada hacia otro nicho u otra regién geogrifica. O bien, las
especies involucradas pueden ser capaces de vivir juntas a densidades reducidas

compartiendo los recursos en alguna manera de equilibrio.

La eliminacién de una especie por otra como resultado de la competencia
interespecifica ha llegado a conocerse como el principio de exclusién competitiva o
principio de Gause, en honor del investigador que demostré dicha exclusién en cultivos

de protozoarios en la década de los treinta.

El caso de la competencia que Sargassum muticum representa para las especies
nativas de las regiones geograficas que esta macroalga ha invadido, es un claro ejemplo
de este principio de exclusién competitiva. Los limites entre las especies muchas veces
estdn dados por los factores fisicos que se presentan en un gradiente natural. Una manera
de probar la hipdtesis de que dos especies relacionadas se recmplazan en un gradiente
natural por causa del factor de competencia interespecifica, seria quitando una especie y

observando si la especie adyacente invade el drea desalojada.
Sin embargo, gracias a estudios como los realizados por el investigador Connell

(1961) se sabe que en el gradiente natural la regulacién biolégica, incluyendo la

competencia interespecifica, se vuelve importante en las partes media e inferior del
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gradiente. Es decir, tomando el ejemplo del gradiente natural que representa la zona
mtermareal, los organismos que se encuentran en la parte superior de la zona pueden
invadir el espacio de los de mas abajo cuando estos tltimos son removidos, pero los de
abajo no suelen invadir la zona superior del gradiente ain cuando se remueven los

organismos de esta zona.

Esto se explica porque generalmente las condiciones extremas de la parte superior
del gradiente s6lo son soportadas por una especie y con relativamente pocos individuos.
Este modelo puede ser considerado para aplicarse a gradientes mas amplios, tales como

uno del drtico al trépico, o uno altitudinal de superior a inferior.

Ademds de las evidencias antes mencionadas, también se han hecho otras

observaciones que permiten hacer las siguientes generalizaciones:

¢ Organismos estrechamente relacionados con frecuencia no se hayan en el mismo
lugar; y si estan presentes, estudios detallados sefialan que aquellos utilizan distintas
fuentes de energia, o son activos en diferentes horas del dfa, u ocupan un nicho
diferente.

* Donde un gran nimero de especies relacionadas esta presente en una regién, el nicho
de cada una es frecuentemente mds estrecho que cuando sélo hay pocas especies.

* Especies relacionadas a menudo se reemplazan unas a otras en un gradiente.

En conclusién se puede decir que la competencia junto con otras interacciones entre
las poblaciones, son mecanismos que promueven la flexibilidad y cierto nivel de
diversidad en la comunidad como un todo. Pero, ;que pasa cuando, en una cierta region,
la competencia interespecifica no es un proceso natural sino uno que se da como

consecuencia de la introduccién de una especie ajena a esta regién?
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Invasion de especies exoticas

Liberadas de las enfermedades, depredadores y otros factores que las mantienen
controladas en  sus habitats naturales, las especies exdticas pueden causar grandes
estragos ecologicos. Mientras se dispersan, van desplazando a un mayor numero de
especies raras con rangos mas limitados. Cerca del 30 por ciento de las criaturas que
estan en la Lista Oficial de Especies Amenazadas y en Peligro de Extincién en los

Estados Unidos, estan ahi gracias a las exéticas (Bright, 1995).

Claro esta que la migracion de especies a nuevos habitats es un fendémeno natural,
pero la interferencia humana ha amplificado considerablemente la tasa en la que se da
este proceso de manera natural. En Hawaii, por ejemplo, 18 especies de insectos se
introducen anualmente lo que significa mas un millon de veces la tasa natural de invasion

para este grupo de organismos.

Como cualquier otra forma de degradacion ambiental, la invasion de especies
exoticas tiene un  precio. Y aunque los costos totales de un disturbio de este tipo son
imposibles de calcular. se pueden hacer estimaciones. Por ejemplo, el ostion zebra
(Dreissena polymorpha) que se introdujo al Norte América, puede aumentar los costos
de la produccion de electricidad en los Estados Unidos porque se incrusta en las tuberias
y en cualquier superficie disponible en las plantas de produccion. El costo por redisefio
de las plantas es de $800 millones de dolares . ademads del costo anual de $60 millones

para la limpieza (Bright. 1995).

Algunas especies exoticas inclusive ponen en riesgo la vida de los humanos,
como el caso del mosquito tigre asidtico (dedes albopictus) quien es portador de
enfermedades como dengue. fiebre amarilla y encefalitis. Sin embargo, no todas aparecen

como monstruos, son pocos los casos de las que pueden arreglarselas para sobrevivir en
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su nuevo hogar y, muchos ecologistas opinan que, muchas de las que lo logran no causan

un dafio que sea mesurable.

Sin embargo, en el presente no existe manera de identificar cuales son las que
verdaderamente causaran un impacto negativo hasta que el dafio esta hecho. Parte de la
razon de esto es que las especie exoticas hacen dafio de diversas formas; algunas veces
causan un tipa de “efecto domino ecoldgico™. Por ejemplo, el oston zebra disminuye las
poblaciones de plancton forzando un cambio en la base de la cadena alimenticia. Esta
disminucion de alimento afecta a los peces que pertenecen al siguiente eslabon de la
cadena e incrementa el alimento para los animales detritivoros, como el cangrejo y los

gusanos marinos.

La cadena alimenticia no es el unico proceso ecoldgico que puede verse afectado
en un caso de este tipo. Algunas veces los intrusos simplemente se comen a los nativos,
otras veces compiten por recursos esenciales, o algunas veces traen consigo
enfermedades o parasitos. Pero parece ser que el efecto mas peligroso es el que se da
cuando las especies exoticas convergen con las nativas v se cruzan entre si, daflando la
carga genctica de la poblacion y consecuentemente erosionando la diversidad genética de

la especie.

Aun cuando el dafio que causa la introduccion de especies exoticas esta bien
documentado. la clave de su éxito sigue siendo un misterio. A la fecha el resultado de los
estudios que se han hecho sobre estas especies puede resumirse en tres puntos: es
imposible predecir cuando una especie exdtica va a establecerse, o que va a pasar después

de que lo haga. o cuando lo va a hacer.

Entre los vectores responsables de la introduccion de especies el mas importante
es el del comercio internacional. Por agua., tierra y aire las especies se transportan de un
lugar a otro sin tener las consideraciones necesarias. Por otro lado, otros responsables de
estas invasiones son los sectores economicos que dependen totalmente de la promocion

de especies exoticas, como la agricultura y la acuacultura.
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Por ultimo, la biotecnologia es una industria joven que ha traido mas problemas
en este sentido. una nueva dimension de vectores se ha abierto con la creacion de los
organismos transgenicos (organismos con complementos genéticos que contienen DNA
de otras especies con las que no podrian haberse cruzado de manera natural). Los
organismos transgénicos pueden moverse a las poblaciones nativas con graves

consecuencias al liberar genes extrarios.

Una vez que una especie exotica se ha establecido es imposible removerla.
Afortunadamente. no siempre es necesaria la completa erradicacion de la especie, la
mayoria de las veces es suficiente con “controlarla”. Y esto puede llevarse a cabo por
medio fisicos. quimicos o con control bioldgico (introduciendo otras especies que la
ataquen). De las tres opciones la primera es la que tiene menor riesgo de desequilibrar el

ecosistema.

2.5. Justificacion de la necesidad de administrar el recurso potencial: Sargassum

muticum

Se incluye este tema en el marco tedrico porque estamos interesados en la
biodiversidad dc los ambientes que Sargassum muticum ha invadido y, una de las
principales causas que explican la pérdida de la biodiversidad es la introduccién de

especies exadticas.

Los recursos naturales renovables constituyen la base material del desarrollo de la
sociedad mexicana, porque representan la fuente a partir de la cual se alimentan tanto los
procesos de produccion primarios —agricolas, pecuarios. forestales y pesqueros- como los
industriales, procesos através de los cuales la nacion produce y reproduce las condiciones

de su existencia social (Carabias y Toledo, 1981).
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Cuando se decreto el proyecto de nacion en la Constitucion de 1917, los recursos
naturales fueron considerados un bien patrimonial, estableciendo que la nacién tiene el

derecho original de propiedad y el derecho de regular su aprovechamiento (Art. 27 de la

<

Constitucion Politica Mexicana. 1917).

Desafortunadamente el pais carece de una politica que en verdad marque las
pautas adecuadas de apropiacion de estos recursos. Ello se pone de manifiesto, entre otras
cosas. en la incapacidad de producir la ciencia y la tecnologia necesarias para la
apropiacion de los recursos —ya sea porque no se cuenta con la infraestructura necesaria
para ello o porque por inercia se repiten modelos tecnologicos y pautas de investigacion
cientifica que no van acorde con la realidad ecoldgica, social y cultural del pais-, en la
falta de coordinacion de las instituciones nacionales encargadas de controlar dicha
apropiacion y en la multiplicidad de leyes v reglamentos particulares, muchas veces

contradictorias. que hacen referencia a estos recursos.

Actualmente existe suficiente informacion acerca de las principales causas que

explican la pérdida de la biodiversidad y una de ellas es la que sigueo:

Causas Ejemplos

Homogenizacién e introduccion de | Alteracion de habitat por: monocultivos y plantaciones intensivas y

1

especies exoticas exlensivas; sustitucién de especies nativas con exéticas; eucaliptos |

y plagas.

Tomado de: Vega, E 1997. La valuacion economica de la biodiversidad en México. En: INE-SEMARNAP
(eds). Economia Ambiental: Lecciones de América Latina. 113-121 pp.

Sin embargo, la informacion sobre el valor econdémico de estas pérdidas es
insuficiente y fragmentada. La ausencia de esta valoracion economica integral de la
biodiversidad se debe a que en las decisiones de produccion y consumo que toman los
diferentes agentes econdmicos no se consideran los atributos bioldgicos ni las funciones

ambientales de Jos ecosistemas.
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Otra manera de explicar las cosas es haciendo notar que tal valuacion de la
biodiversidad se hace todos los dias, sélo que otorgandole un valor nulo (o precio cero).
Asi. al no tener un costar se abre paso a un uso indiscriminado de la misma o a la
sustitucion por otros bienes o flujos economicos a los cuales si se les reconoce un valor o

precio positivo.

[La valuacion de la biodiversidad no es un fin en si misma, es solamente un medio
para poder conscrvarla. Representa un instrumento que permite disefiar incentivos
(desincentivos) economicos para internalizar los costos ambientales de cada una de las

decisiones de produccion y consumo.

Hablando especificamente de la zona costera, los problemas administrativos que
aqui sc presentan se pueden atribuir a una falta de integracion en la toma de decisiones en
materia de economia y medio ambiente. Ademas se ha puesto de manifiesto que las
actividades que se llevan a cabo lejos de la zona costera tienen importantes repercusiones
sobre los fenomenos naturales que se dan en esta zona. Esto nos dice que cada vez es mas
necesario integrar la gestion de las zonas costeras con la de otros sectores relacionados,

siempre v cuando las ventajas producidas sobrepasen los costos que esta suscita.

Por otro lado, la mayoria de las acciones, programas, proyectos y actividades de
las instituciones responden a un diagndstico imaginario de los problemas que van a
abordar. Consecuentemente y a pesar de las buenas intenciones en sus planteamientos, los
resultados son ineficaces y. en gran medida, contraproducentes al aplicarlos a la realidad
compleja. Es por esto que se necesita generar informacion valida que pueda ser utilizada

en la gestién de los recursos costeros.

El programa que hon en dia se desarrolla en el CICIMAR, en la Paz B.C.S., para
la produccion y venta de alginatos es un ejemplo real de la factibilidad de el trabajo
integral entre las instituciones de gobienro (INP-SEMARNAP), los organismos
internacionales (FAO) v, los centros académicos y de investigacion (CICIMAR); para dar

solucion a problemas econémico-ambientales.
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2.5. Discusion sobre comercio internacional

El comercio entre paises tiene por base la realizacion de ganancias mutuas,
aunque se pueda objetar el reparto desigual de estas ganancias. Dentro del comercio, es
cierto que un pais puede lograr mejorar sus términos de intercambio a expensas de otro,
sin embargo. mientras cada una de las partes obtenga alguna utilidad la argumentacion en

pro del comercio sigue siendo valida.

No obstante, los términos de intercambio de los paises mas pobres han tendido a
empeorar: algunos estudios aportan pruebas de que desde la segunda guerra mundial la
demanda internacional de productos procedentes de los paises pobres ha tendido a
aumentar, en proporcion,mucho menos que la produccion de los paises desarrollados. Se
probo también que las exportaciones entre los paises desarrollados aumentaron y que las
exportaciones entre los paises pobres se minimizo; la explicacion esta en el bajo poder
adquisitivo de la gente de esos paises, lo que a su vez es reflejo de su baja productividad

(Nurkse, 1960).

Con la excepcion del petroleo y otros pocos minerales, no puede decirse que los
productores primarios estén disfrutando de una expansion dinamica en la demanda de los
productos que exportan. El continuo crecimiento econdémico de los paises desarrollados
no ha tenido un efecto en mejorar los términos de intercambio de los paises productores
de materias primas. Por ejemplo. parece ser que el aumento de las importaciones de
Estados Unidos en los ultimos afios se ha debido a la mayor importacion de articulos
acabados o semiacabados. lo que significa que ha aumentado su comercio con otros

paises industrializados.
Las importaciones de materias primas, principalmente provenientes de las

regiones subdesarrolladas. estan lejos de haber recuperado su posicién de antes de la

segunda guerra mundial; es obvio que existio un cambio en el ambiente econémico del
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comercio internacional entre el siglo XIX vy el XX. De¢ esta manera, a falta de un
movimiento ascendente en la demanda mundial de materias primas exportables, es
necesaria una estructura de inversiones que se apoyen mutuamente en diferentes ramas de
la produccion para ampliar el mercado y contribuir a que se llene el vacio que hay en la

economia interior de las regiones de bajos ingresos.

El adelanto aislado no es imposible, un programa solitario de inversion y aumento
de la productividad en una sola industria tendra repercusiones favorables en otras partes
de la economia. Existe el argumento de que una nueva industria que produzca algo nuevo
para el mercado interior tiene probabilidades de crear una mayor demanda de articulos
importados porque puede necesitar algunas materias primas del exterior y, si los ingresos
procedentes de la exportacion no cambian, el resultado serd un déficit en el comercio
exterior. Todo esto es verdad. pero si la nueva industria vende sus productos en el
mercado interior. el resto de la economia tendrd que reducir lo que gasta en productos
importados. La creacion de una nueva industria significa un cambio en la estructura de la

economia.

Una vez que se ha pasado la fase de la “infancia™ en la produccion para el
mercado interior, bien puede ser posible fomentar un comercio de exportacién de

articulos elaborados.

Se puede sugerir entonces que el desarrollo del mercado interior no tiene
consecuencias negativas en el cambio exterior; es el gasto excesivo, aunado a la

inflacion, el que crea desequilibrios en la balanza de pagos.

Por ultimo, es importante recordar que cuando un articulo se importa, es evidente
que ya existe un mercado dentro del pais.. por lo tanto. se puede asegurar que si en
México se promueve la creacidon de una industria de alginatos, se daria un cambio
positivo en la estructura economica del pais y el producto tendria un espacio potencial

dentro del mercado interior con la posibilidad de poder ser exportado en el futuro.
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CAPITULO II1. Metodologia de la investigacion

3.1. Introduccion

Como ya es sabido por todos, no existe una metodologia cientifica tinica, como un
camino o una serie de reglas, que nos lleve a obtener una representacion exacta de la
realidad. En general podemos afirmar que la investigacion cientifica es: sistemdtica y
controlada, con la presencia indispensable de una disciplina constante; empirica, basada
en fenémenos observados de la realidad; y critica, juzgando constantemente y de la

manera mds objetiva posible el fendmeno que se estudia.

Por otro lado, para investigar con éxito un problema dado, primero se deben
formular preguntas claras e imponer limitaciones claras a dicho problema, debe haber
concordancia logica entre los objetivos, la estructura de la investigacion (disefio), el
andlisis y la interpretacion de los resultados. Sin embargo, otro punto que es muy
importante considerar es el tiempo y los recursos disponibles para llevar a cabo la

investigacion.

En el presente trabajo, dadas la naturaleza de la investigacién y las limitaciones de
tiempo, no fue posible seguir el patrén clasico en el desarrollo de una investigacién
cientifica, tuvimos que limitarnos a la informacion que ya ha sido generada através de los
afos y que no ha sido sintetizada para dar soluciones al problema que Sargassum
muticum representa. Por lo tanto, a partir de dicha informacién se generaron ideas y el
conocimiento necesario para alcanzar los objetivos planteados al principio de la

investigacion.

Nuestra investigacion es descriptiva, pues su prop0dsito es obtener informacién de
tipo exploratorio con preguntas abiertas que parten de hipétesis descriptivas. También
puede clasificarse como: retrospectiva, porque se basa en informacién captada en el

pasado y que ha sido registrada en diversos medios; longitudinal, porque se miden las
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mismas variables en varias ocasiones a lo largo de un periodo de tiempo, esto es, se lleva
a cabo un seguimiento para comparar la evolucién de los elementos representados por
dichas variables: y es observacional, pues no se modifican los factores que intervienen en
el fendmeno que se etudia, como se harfa en un experimento, unicamente se efectia una

seleccion de elementos para su medicion, lo que determina el disefo de la investigacion.

Los resultados de esta investigacion se pueden dividir en dos partes
diferenciadas:.la primera se refiere a la propuesta de una primera estrategia de cosecha
para Sargassum muticum y la segunda se centra en el andlisis de las consideraciones

econdmicas que surjen de suponer su extraccion y uso.

3.2. Propuesta de una primera estrategia de cosecha para Sargassum muticum en
la costa noroccidental de Baja California

Después de que en el capitulo 1, como parte del relato de los antecedentes, se hizo
una revision blibliografica para caracterizar el comportamiento de la especie en la region
y describir la amenaza ambiental que esta representa; para cumplir con los objetivos de
esta parte de la investigacion se generaron elementos de descripcion de la dindmica
poblacional de una poblacion de Sargassum muticum localizada en la zona de Punta
Morro en la Bahia de Todos Santos, B.C. Esta descripcion se hizo a partir de un andlisis
de los datos generados entre junio de 1992 y septiembre de 1993 por el Oc. Raul Aguilar

(no publicados).

3.2.1. Descripcion del area de estudio

En la Bahia de Todos Santos, B.C., existe una saliente denominada Punta Morro
(32° 13’ Norte y 116° 40° Oeste), la cual representa un irea semiprotegida con sustrato
rocoso y con una pendiente irregular en la que pueden encontrarse algunas pozas de

marea. Es en esta zona donde se localiza nuestra érea de estudio. Ver la Figura 3.2.1.1.
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Figura 5.2.1. Mapa de la zona de estudio.
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3.2.2. Méetodo de muestreo

De junio de 1992 a septiembre de 1993 se marcaron un total de 190 ejemplares de
Sargassum muticum en las pozas de la zona intemareal media de Punta Morro en la Bahia
de Todos Santos. Las marcas se hicieron con una etiqueta plastica Dymo numerada, la
cual se amarré en la parte basal cercana al disco de fijacién por medio de un alambre de

cobre.

Se realizaron 18 periodos de medicion con un intervalo de 28 dias, en promedio,
para determinar la tasa de crecimiento estacional. En el primer dia de cada periodo de
medicion se determind la longitud total in situ” inicial de las plantas. Las plantas

recuperadas en cada periodo se volvian a medir anotando su longitud total (final).

Ademas de lo anterior, se determindé el porcentaje de plantas en estado
reproductivo anotando la presencia/ausencia de receptaculos en cada planta y, finalmente,

se describid el elenco de especies epifitas presentes en los talos.
La tasa de crecimiento se obtuvo dividiendo la diferencia de longitudes iniciales y
finales de las plantas marcadas, esto para cada periodo de medicidn, entre el nimero de

dias transcurridos en cada periodo (Hunt, 1978).

El muestreo debe considerarse como uno “dirigido” y no aleatorio y las variables

que se midieron se ilustran claramente en la figura 3.2.2.1
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PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

VARIABLES DE MUESTREQO

Espacio/temporal Biologicas

Longitud o talla.

Fechas (intervalos de Tasa de crecimiento
medicion). Estado reproductivo

(presencia/ausencia de
receptaculos).

TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Tasas de crecimiento.

Frecuencias de presencia/ausencia de receptaculos.
Andlisis exploratorio

Inferencia estadistica con un modelo ANOVA.,
Tablas y grdficas que representan la informacién.

Figura 3.2.2.1 Esquema del procesamiento de los datos utilizados en la investigacion.

3.2.3. Variables de muestreo

En el proceso de una investigacion cientifica, la obtencidn y el andlisis estadistico
de datos es fundamental. Para caracterizar los elementos de la poblacién que se esti
estudiando se utilizan las variables. Como ya se menciond, en este caso tenemos
variables con diferentes escalas de medicién: dos son categéricas nominales (estado
reproductivo y, los intervalos de medicién o estaciones), y dos son numéricas continuas

(longitud o talla y tasa de crecimiento).

3.2.4. Tecnicas de procesamiento de los datos

Una vez que se tienen los datos captados, codificados y en una base de datos, el

siguiente paso es el analisis de dicha informacion. En general, en estudios descriptivos y
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en las etapas iniciales del analisis de estudios inferenciales, es fundamental la utilizacién
de métodos descriptivos y graficos para conocer las caracteristicas de la informacién
captada, lo que permite seleccionar y aplicar el o los métodos inferenciales mas
apropiados ademads de que permite detectar valores aberrantes o posibles errores en los

datos recolectados.

De tal forma, los datos crudos fueron tratados estadisticamente, para lo cual se
utilizaron los paquetes: Excell, Statistica y Jump para Windows. Se obtuvieron medidas
de tendencia central (mediana) y de dispersion (cuartiles), después de comprobar, con una

prueba Shapiro-Wilk, que no tenfan un comportamiento normal.

Se hizo un andlisis exploratorio de los datos con el fin de realizar una primera
descripcion del comportamiento de la especie através de las diferentes estaciones del afio.
El andlisis exploratorio consiste en una serie de gréficos analiticos que permiten estudiar

las caracteristicas de los datos con que se cuenta.

Por udltimo, se relizé un analisis de varianza para un modelo unifactorial de
efectos fijos, con el fin de comprobar que existe un efecto estacional sobre el crecimiento

y la talla de los individuos de Sargassum muticum.

El factor a analizar es el tiempo y sus niveles o tratamientos son las estaciones del
afo (primavera, verano, otono e invierno). Los efectos de las estacidnes se representan

por la variable aleatorias 7, dondo jes el nivel o tratamiento j-esimo. En este modelo los

efectos de tratamiento se definen como desviaciones con respecto a la media general, por

esta razon:

El modelo se representa como sigue:
y:j = .u+T/ +8lj

donde,
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y, = la medicion de la variable de interés y corresponde al elemento i-esimo del nivel o

tratamiento j-esimo.

p = el valor de la media general para todas las poblaciones representadas.

£, => el errror o variacion aleatoria del elemento 1-esimo del nivel o tratamiento j-esimo.

La manera de descubrir si existe una diferencia entre los tratamientos es probando

la siguiente hipdtesis nula:

El modelo es el proceso inicial para determinar las diferencias entre las medias de
las poblaciones estudiadas, el andlisis permite una subdivision de la variacion total en
componentes separados. Cada componente representa una fuente de variacion, de tal
forma que la importancia de cada una puede ser estudiada. El analisis de varianza es
pues, el procedimiento adecuado para probar la igualdad en el nivel medio de «

tratamientos.
El ANOVA fue desarrollado por Fisher en 1920 y sus funciones se describen asi:

1) Constituye un modelo elegante y mas rapido para el célculo de la s global. En una
sola clasificacion esta ventaja en rapidez es infima, pero en clasificaciones mas
complejas el andlisis de varianza constituye el tinico método sencillo y confiable para
determinar la varianza global apropiada de error s°.

2) Provee una nueva prueba. la prueba F. Esta es una prueba tnica para la hipdtesis nula
de que las medias poblacionales Wy, Ho, U3, ..., My, de los n tratamientos (clases), son
idénticas. Esta prueba muchas veces es util en una inspeccion preliminar de los

resultados, y posee multiples aplicaciones.
El anilisis de varianza es Unicamente el primer paso en el estudio de resultados. Ei

paso siguiente consiste en examinar las medias de cada clase y la magnitud de las

diferencias entre ellas. Lo que se busca es saber si las diferencias son significativas, a un
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dado nivel de confianza y reportar las magnitudes de dichas diferencias, para ello se
aplicé una prueba de Tukey-Kramer. Todo estos célculos se pueden realizar facilmente

en el paquete Jump para Windows.

En nuestro caso se utilizé el 95% de confianza para probar la hipdtesis de que las
medias de la talla (v;) y de la tasa de crecimiento (y;) eran significativamente iguales para
los cuatro tratamietos o estaciones. Nuestro interés, como ya s¢ habia mencionado, era
probar que las estaciones tienen un efecto en estas variables. Con este fin se corrieron dos

ANOV A, uno para la variable talla y otro para la tasa de crecimiento.

El modelo tiene como supuestos que deben cumplirse los siguientes:
a) Normalidad de los residuales (no en los datos crudos)
b) Homocedasticidad o igualdad de varianzas

¢) Independencia de las muestras

Para comprobar la normalidad de los residuales, estos se graficaron y se utilizo una

prueba Shapiro-Wilk de normalidad.

En el caso de nuestros datos, la normalidad de los residuales no se cumplid, siguiendo
el comportamiento no normal de los datos crudos, por lo que fue necesario utilizar
pruebas no paramétricas en el analisis. Se escogi6 la prueba Kruskal-Wallis que es una no

paramétrica y, no supone normalidad en los residuales ni homocedasticidad.

3.3. Analisis de las consideraciones econdmicas presentes en la propuesta de

extraccion y uso de Sargassum muticum.

Esta segunda parte de la investigacién se puede dividir en dos secciones: la
descripcion del espacio potencial de mercado que tienen los productos de Sargassum
muticum 'y, el analisis del comercio exterior en torno a los recursos macroalgales en

México.
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3.3.1. Descripcion del espacio potencial de mercado para los productos de

Sargassum muticum

Para la descripcion del espacio potencial de mercado que tienen los productos de
Sargassum muticum a nivel nacional e internacional, se hizo una busqueda bibliogréfica y
hemerogrifica sobre: la explotacién y uso de las macroalgas a nivel mundial, la pesca y
uso de las macroalgas en México, los eemplos de explotacién de la especie en mundo,
las generalidades de los ficocolides y, el espacio potencial que tienen los alginatos (uno

de los productos de la especie) en el mercado nacional e internacional.

3.3.2. Analisis del comercio exterior en torno a los recursos algales en México

Por otro udltimo, a partir de datos generados por la SEMARNAP vy el INEGI, se
hicieron cdlculos para demostrar que el comercio exterior en torno a la pesca e

industrializacion de macroalgas en México es deficitario.
Ademis, se analiz6 la viabilidad de que exista una politica orientada a eliminar

dicho déficit comercial con actividades como la que representa la industrializacién de los

productos de Sargassum muticum.
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CAPITULO 1V. Resultados y discusiones del analisis de datos

4.1. Introduccién

En este capitulo, igual que en la metodologia, divido el desarrollo de la
investigacion en dos secciones. Una corresponde a la propuesta de una primera estrategia
de cosecha para las poblaciones de Sargassum muticum en la costa noroccidental de Baja
California, México; y la otra, estd dedicada al anilisis de las consideraciones econémicas
que se encierran en la propuesta de extraccién y uso de la especie, es decir, a la
descripcion del espacio potencial de mercado que tienen sus productos y al anilisis del

comercio exterior de los productos algales en México.

4.2. Propuesta de una primera estrategia de cosecha para Sargassum muticum en

la costa noroccidental de Baja California

Los resultados del anélisis que se desarrolla aqui nos llevaron a concluir que la
mejor época para la extraccion del recurso es a mediados de la primavera y a principios del
verano, especificamente en los meses de mayo, junio y julio. Estos meses pertenecen al
periodo de maximo desarrollo reproductivo y maximo crecimiento (tallas mayores); el mes
de abril también es parte de este periodo pero se dejo libre de presion pesquera para dar

espacio a la produccion de reclutas.

En un estudio que realizé Abbott et al. (1980) en Columbia Britanica, Canada, la
cosecha selectiva de Sargassum muticum durante la época de tallas maximas resulté ser
una estrategia muy severa y resulté en la desaparicién del recurso por un espacio de
cuatro afios porque Rhodomela larix ocupaba su espacio. Después se experimentd
cosechando durante el mismo periodo de tiempo pero dejando parches para generar

reclutas y el resultado fue distinto; la poblacion se restableci6 y permanecié en el tiempo.
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Sin embargo, una gran diferencia con el caso de Baja California es que aqui se
presentan organismos en desarrollo reproductivo durante todo el ano; no obstante, como
parte de la estrategia se sugiere dejar el mes de abnl libre de explotacion para asegurar la

reproduccion de la especie. Ver la figura 4.2.1.1.

4.2.1. Elementos de descripcion de la dindmica poblacional de Sargassum

muticum en la costa noroccidental de Baja California

A continuacién se presentan los resultados que se obtuvieron del analisis
exploratorio e inferencial que se aplicé a los datos generados entre junio de 1992y

septiembre de 1993 por el Oc. Raul Aguilar (no publicados).

Cambios en el potencial reproductivo durante el ciclo estacional.

Los resultados que se obtuvieron en este trabajo s¢ pueden comparar con otros
que se han realizado cerca del area de estudio. Como ya se menciond anteriornmente,
durante todo el aio se encontraron individuos con capacidad reproductiva, pero la
presencia de organismos con esta caracteristica es mayor entre abril y agosto, con su

méximo entre junio y julio (finales de primavera y principios del verano).

En un estudio realizado en la misma zona durante 1987 y 1988 se encontré el

mismo resultado, el miximo reproductivo entre mayo y julio (Aguilar y Machado, 1990).
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Tendencia de la tasa de crecimiento 1992-1993
(medianas)
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Figura 4.2.1.2. Comportamiento de la tasa de crecimiento en el tiempo.

En relaciéon a la talla, los valores maximos se encuentran a mediados de la
primavera y principios de verano (abril, mayo y pricipios de junio) y empieza a decrecer en
julio para encontrar los valores minimos a finales del verano y principios del otofio (entre
agosto y octubre). A finales del otofio (noviembre) las tallas comienzan a aumentar otra

vez. La tendencia que tiene la talla en el tiempo se puede observar en la figura 4.2.1.3.
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Figura 4.2.1.3. Comportamiento de la talla de los organismos en el tiempo.

En la figura 4.2.1.3 podemos observar la tendencia de la talla en el tiempo, pero

también podemos ver representada la talla inicial y final de cada muestreo.
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Los datos de las medianas que se obtuvieron para representar la tasa de
crecimiento y la talla de los individuos medidos en cada muestreo, junto con las fechas de

cada muestreo y el tamafo de muestra (n), se expresan en la tabla 4.2.1.1.

Como parte del analisis exploratorio, se escogieron los muestreos representativos
de cada estacion anual (primavera, verano, OtOfo € invierno) en ambos afos. y se
graficaron para poder saber si el comportamiento estacional de los datos es similar para

ambos anos (1992 y 1993). Los muestreos seleccionados se muestran en la tabla 4.2.1.2.

Se buscd que los periodos de tiempo que se compararian para cada estacion
representaran la misma seccién de tiempo en ambos afios. Desafortunadamente, debido a
que existen huecos de informacién en los muestreos de ambos afios, los casos del “verano”
y del “invierno™ no pudieron compararse tan directamente como se hubiera deseado. En
las tablas 4.2.1.3 y 4.2.1.4 se muestran los datos representativos del comportamiento

anual de la talla y la tasa de crecimiento.

Tabla 4.2.1.1. Datos de los muestreos.

Muestra | Talla final Tasa Estacion Fechas Tamano de
Crecimiento
(mediana) (mediana) Muestra (n)

1 32 0.125 Inviemo 31/01/92- 15
27/02/92

2 32 0.101 invierno- 28/02/92- 20
primavera 31/03/92

3 32 0.000 Primavera 01/04/92- 34
- 7 | 28/04/92

4 23 0.296 Primavera 29/04/92- 29
30/05/92

5 28 -0.047 Primavera-verano 09/06/92- 31
29/06/92

6 31 0.103 Verano 01/07/92- 28
29/07/92

7 24 -0.218 Verano 30/07/92- 27
31/08/92

8 19 0.212 Verano-otono 10/09/92- 25
12/10/92

9 23 0.351 Otono 13/10/92- 16




(04/03/93 -30/03/93

17/12/93 - 14/01/94

13/1192 | ]
10 47 |  0.148 invierno- 04/03/93- ! 7 |
S | prnmavera | 30/03/93 |
11 46 0.323 Primavera 01/04/93- ] 7
i 04/05/93 |
12 42 0.230 Primavera 05/05/93- | 13
| 28/05/93
13 41 I -0.227 Primavera-verano|  04/06/93- 15
; 25/06/93
14 14 0.071 Verano 05/08/93- 14
01/09/93
15 14 0.030 Otono-invierno 02/09/93- 13
04/10/93
16 31 0.406 Otofo 15/10/93- 15
| 15/11/93
17 47 0.633 Otofo 17/11/93- 11
| 16/12/93
18 35 0.366 ’ Invierno 17/12/93- 13
[ 14/01/93
Tabla 4.2.1.2. Muestreos representativos del ciclo estacional.
ESTACION ANUAL 1992 1993
Primavera 3 11 Y12
01/04/92 - 30/05/92 01/04/93 - 28/05/93
Verano 6Y7 14
01/07/92 - 31/08/92 05/08/93 - 01/09/93
Otofio 9 16
13/10/92 - 13/11/92 15/10/93 - 15/11/93
Invierno 10 18

Tabla 4.2.1.3. Datos representativos del comportamiento anual de la talla (medianas)

1992 1993
1.Primavera 23 44
2.Verano 43 | 135
3.0tofo 225 | 31
4.Invierno 47 35

Tabla 4.2.1.4. Comportamiento anual de la tasa de crecimiento (medianas).
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L i 1992 1993
1.Primavera 0.15 0.275
2.Verano -0.06 0.07
3.0tono 0.35 0.41
4.Invierno 0.15 0.37

Para el caso del verano se comparé el principio del verano de 1992 con el final del
verano de 1993, esto debido a que existe un hueco de informacidn entre el 25 de junio de
1993 y el 5 de agosto de 1993, esto quiere decir que todo el mes de julio no esta
representado en el muestreo. Las diferencias entre estos dos periodos de tiempo se notan
claramente al comparar las figuras 4.2.1.4 y 4.2.1.5. En la figura 4.2.1.5 ya se esta
representando el final del verano de 1993 y, por lo tanto, las tallas son menores que al

principio del verano, como se observa en el caso de 1992.

2.5

1 2 3 4 |
B

Figura 4.2.1.4. Tendencia de la talla en 1992

Figura 4.2.1.5. Tendencia de la talla en 1993

En el caso del invierno, en las figuras 4.2.1.4 y 4.2.1.5, podemos observar que el



de 1992 presenta tallas mayores que el de 1993, esto se explica porque, como se
menciond anteriormente. el invieno representado en 1992 es tardio por lo que se acerca
mas a los valores mas altos de pnmavera. Mientras en 1993, el invierno es muy temprano

y los individuos apenas estén creciendo.

Por otro lado, la primavera de 1993 representa una primavera mads tardia que la
de 1992, por lo tanto los valores son mas altos y representan una talla mayor en los

individuos.

En el caso de las tasas de crecimiento también se pueden hacer algunas

observaciones, para ello observemos las figuras 4.2.1.6 y 4.2.1.7.

275

|

| = 5.07

| 2 3 4
L

Figura 4.2.1.7. Tendencia de la tasa de crecimiento en 1993

Algo que es claro a simple vista es que las tasas en ambos casos tienen el mismo
patrén de comportamiento. La tasa de crecimiento es menor en el verano de 1992, al
grado de hacerse negativa, esto se explica dado que, como ya se menciond, las plantas

comienzan a morir en principios de verano y para otoflo ya empezaron a Crecer otra vez.
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Entonces, se analizé el factor tiempo con cuatro distintos tratamientos: primavera,
verano, otofio e invierno: y se aplicé una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis porque

s¢ probo que los residuales no tenfan un comportamiento normal.

Los resultados del modelo indican que existe una influencia significativa de las
estaciones sobre la talla y sobre la tasa de crecimiento. Esto porque en ambos casos se
rechazd, al 95% de confianza, la hipétesis nula de que las medias de los tratamientos son

iguales.

Una vez que se comprobd que existen diferencias entre las medias, es decir que
existe un efecto del tratamiento o estacién anual sobre la media, se requiere examinar las
medias de cada clase y obtener la magnitud de las diferencias entre ellas. Lo que se busca
es saber si las diferencias son significativas (Ho: no hay incremento en la variable), a un

dado mivel de confianza (95%).

En el caso de la talla ésta resultd ser significativamente mayor en primavera y

significativamente menor en verano. En otofio e inviemo ésta se mantiene cerca del valor

de la media (p).

Tabla 4.2.2.1. Parametros estimados para la variable (y;) talla.

Promedio de la talla Estimado (7 i) Resultado (p/t/)
33.56 Primavera: 5.24 Aumenta significativamente
Verano: -6.79 Disminuye

significativamente

Otono: -2.19 -

Invierno: 3.75 -

La prueba de Tukey-Kramer es una no paramétrica para muestras desbalanceadas

que nos permite saber si existe diferencia significativa entre cada tratamiento (o estacién).
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su talla maxima durante la primavera y empiezan a morir después de su méximo
reproductivo a finales de primavera y principios de verano; durante el verano se presentan
las tallas minimas y los valores minimos en la tasa de crecimiento; més tarde los individuos
empiezan a crecer otra vez en el otono (a partir de la segunda mitad de octubre) cuando
los valores de la tasa de crecimiento son mayores. El invierno no tiene un efecto
significativo sobre el promedio de la talla ni sobre el de la tasa de crecimiento; ademas no

es significativamente diferente de la pnimavera ni en ninguno de los dos casos.

Los resultados de los analisis hechos a los datos nos permiten llegar a proponer
una estragtregia de cosecha para el recurso en la costa noroccidental del pais. Recordemos
de los antecedentes, que ha sido probado que las plantas en estado reproductivo
representan el maximo rendimiento de 4cido alginico y, que el contenido de este
ficocoloide es mayor en el tallo que en el follaje y receptdculos, por lo que una talla mayor

significa un mayor rendimiento.

Suponemos que esta estrategia de extraccién no pone en riesgo la sustentabilidad
de la industria que pudiera crearse en torno al recurso, esto porque la estrategia
reproductiva de la especie es muy eficiente y porque existen organismos en reproduccion
durante todo el ano. Ademds se puede distinguir una mayor presencia de plantas en estado
reproductivo en un intervalo que comienza desde abril y finaliza en agosto. Por lo tanto, la
cosecha a finales de pnimavera y principios de verano (mayo, junio y julio) no evitara que

el recurso siga presente.

La cosecha de las plantas se podra realizar de manera manual durante la marea baja
en la zona inter y submareal. En el dltimo caso se puede utilizar cualquier tipo de buceo
libre. Algunos autores hacen sugerenias de manejo para evitar la sobreexplotacién del
recurso, por ejemplo Calumpong (1999) sugiere que en el momento de la cosecha se debe
dejar el organo de fijacion sujeto a su sustrato para que este pueda regenerarse. Sin
embargo, en nuestro caso es necesario hacer méis estudios para inferir cual seria el

comportamiento de las poblaciones bajo diversas intensidades de cosecha; ademis
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debemos considerar que al mismo tiempo que queremos mantener una industria estamos

tratando de controlar el crecimiento poblacional del recurso.

Tedricamente es sabido que la cosecha de la especie controlara su tamafo
poblacional, pero para saber con mayor exactitud como reaccionard la poblacion ante
diferentes niveles o intensidades de cosecha, se propone que como parte de un plan de
manejo, que se haga la tarea de generar mas informacion sobre la dindmca poblacional de
la especie y aplicar otras técnicas de andlisis; por ejemplo, el uso de un modelo matricial
modificado de Leslie como el que propone Ang (1987) para estudiar poblaciones de
Sargassum spp. en Filipinas. Ademis se pueden hacer estudios a nivel de comunidad como
los que hizo Abbott er al. (1980) para predecir con mayor exactitud como reaccionard la

especie ante la cosecha.

4.3. Analisis de las consideraciones econdomicas presentes en la propuesta de

extraccion y uso de Sargassum muticum

Existen una serie de consideraciones econdémicas que deben tenerse en cuenta
cuando se busca analizar el problema que representa Sargassum muticum, cCOmo especie
introducida a las costas de nuestro pafs, y también cuando queremos justificar su cosecha
como una alternativa de gestion. Es por esta razén que en este capitulo se hace una
revision del lugar que tienen las macroalgas y sus derivados en la economia de México,
haciendo referencia a los beneficios econémicos que resultarian de la explotacion de

Sargassum muticum con fines comerciales.

Dado que la alteracién del habitat debida a la sustitucién de especies nativas con
exoticas es una causa de la pérdida de biodiversidad en México, se podria decir que la
ausencia de valoracién econémica de la biodiversidad que se ve afectada por la presencia

de Sargassum muticum se debe a que no se consideran sus atributos biolégicos ni su



funcién ambiental. Otra manera de explicar la situacién es haciendo notar que tal valuacién

de la biodiversidad sf se hace, pero otorgindole un valor nulo (o precio cero).

La presencia de Sargassum muticum puede afectar directamente a otras
macroalgas que son cosechadas por su valor de uso o, indirectamente al desplazar a otras
especies de poco valor inmediato para los humanos pero que sirven de base para la

existencia de aquellas que son econdémicamente importantes.

Ante este panorama en el que Sargassum muticum resulta ser una amenaza
ecoldgica, existe la posibilidad de ver la situacién desde otra perspectiva; una en la que se
considere a la especie como un “recurso” presente en las costas de nuestro pais que hasta

ahora ha sido desaprovechado.

4.3.1. Descripcion del espacio potencial de mercado para los productos de

Sargassum muticum

En este apartado pretendo dejar en claro que si existe un espacio en el mercado
nacional e internacional para los productos de Sargassum muticum, especialmente para los

alginatos.

4.3.1.1. Explotacidn y uso de las macroalgas

Algo que he observado a lo largo del desarrollo de mi investigacion es que, con la
mayoria de la gente, cuando se habla de “macroalgas marinas” se estd tocando un tema
que no les es muy familiar. Por otro lado, todos los que hemos tenido la oportunidad de ir
y observar las comunidades que viven en la zona intermareal a lo largo de la costa,

podemos apreciar la gran variedad e intrincada belleza de estas formas de plantas.
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Una vez que nos hacemos conscientes de su presencia, la pregunta que sigue es
¢para qué pueden servimos? y. nos sorprenderia saber que las macroalgas marinas han
sido utilizadas desde hace miles de afios en una amplia variedad de usos. El uso mas obvio
que se les ha dado es como alimento humano, su utilizacién en este sentido ha alcanzado
su pico en Japdn y en otras zonas de Oriente donde muchas especies han sido cosechadas

con este proposito.

En Occidente, por otro lado, el uso de las algas como alimento humano es
culturalmente rechazado lo que ha dificultado su comercializacién en este sentido. Sin
embargo, en muchas partes del mundo Jas macroalgas se usan como forraje para animales,
como fertilizantes o como fuentes de energia. Los extractos de las macroalgas y sus
compostas son aplicados a los cultivos como fuentes de nutrientes y como
acondicionadores de suelo y, para la produccién de energia la biomasa puede

descomponerse en un proceso de digestién anaerébica para producir gas metano.

Actualmente en México el consumo de algas es el mismo que en Europa hace
algunos afios, se venden en tiendas naturistas como alimentos saludables y en restaurantes
japoneses, pero todos los productos de este tipo que podemos adquirir en el pafs son
importados. El interés que ha surgido alrededor de las algas estd siendo promovido por

sus propiedades nutricionales y preventivas.

Nutricionalmente hablando las macroalgas tienen altas concentraciones de
minerales que pueden ser toxicos si se comen en exceso. Su contenido de vitaminas, a
diferencia de las microalgas, no es importante. Los polisacridos algales no son
degradables por el hombre, sin embargo, su importancia esta en su uso como fibra soluble
(propiedades mecdnicas y quimicas que ayudan a digerir el alimento) e insoluble (sélo
propiedades mecanicas). Es importante mencionar que las fibras solubles pueden
fermentarse en los intestinos y producir gases, como el metanol, causando incomodidad.
Las proteinas en las macroalgas por lo general no son biodisponibles, pero esto depende

de la especie; las algas rojas y verdes son las que llegan a tener proteinas disponibles para
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el hombre y se ha descubierto que el perfil de aminoacidos es complementario al de las

plantas terrestres.

Ademds de la importancia nutricional, existen otras caracteristicas quimicas que
hacen importantes a las algas: sus compuestos biologicamente activos. Estos compuestos
tienen diferentes propiedades v varian con la especie. Ejemplos de estos son: los
promotores de crecimiento, bactericidas, fitoesteroles (reducen el nivel de colesterol en la
sangre), polifenoles (hacen que las proteinas no puedan ser asimiladas) y antifungales en
algas pardas; vermifugos e insecticidas naturales en algas rojas; antimicrobiano en algas

verdes; etc.

Tanto las propiedades nutricionales como los compuestos biolégicamente activos
pueden ser aprovechados por el hombre. En las algas existe la presencia de antinutrientes
como los polifenoles, que no dejan que las proteinas puedan ser asimiladas por el
organismo; y también presentan contaminantes como los minerales en altas
concentraciones, los haldgenos y las toxinas que pueden manifestarse en: diarreas, parélisis
y hasta la muerte. Pero no todo es negativo, el secreto esta en saber que algas son

comestibles, que tratamiento deben recibir y como pueden ser utilizadas.

En México el campo que existe para el aprovechamiento de los recursos algales es
muy amplio y el interés es cada vez mayor. Las especies de macroalgas que actualmente se
explotan en el pais se listan en la tabla 4.3.1.1.1. La industrializacién es minima lo que
representa un gran déficit econémico que podria remediarse si los proyectos que
actualmente se promueven se concretaran, entonces México, ademds de cubrir sus
necesidades locales, podria ser exportador no sélo de materia prima sino también de

productos terminados.

Tabla 4.3.1.1.1. Especies de macroalgas explotadas comercialmente en México
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Espeéie Uso Cosecha Cosecha Industrializaclén

regular esporadicao  naclonal
reciente

Macrocystis pyrifera  Alginatos X No
Gelidium robustum  Agar X Si
Gigartina Carragenano X No
canaliculata
Gracilaria pacifica  Agar X No
Egregia mensiesi Harina X ?
Euchema uncinatum  Carragenano X No
Porphyra sp Harina X ?

Fuente: Zertuche Gonzalez, 1993, pag.34.

4.3.1.2. La pesqueria de macroalgas en Baja California

Baja California colinda con dos cuerpos de agua que son conocidos por su riqueza:
el Océano Pacifico y el Golfo de Califorma, dos ambientes totalmente distintos, que
brindan al estado una amplia variedad de recursos. Es por esta razén, que en la regién
existen muchas especies de algas con importancia econémica, pero la mayoria de ellas ain

no estén siendo utilizadas en nuestro pais.

Es importante reconocer que solo las especies con mayor ocurrencia nos pueden
dar un beneficio econémico. Ya que en el disefio de cualquier proyecto la accesibilidad y
la abundancia de las materias pnimas son factores determinantes. En Baja Califormia
actualmente se explotan las especies de algas: Gigartina canaliculata, Gellidium
robustum, y el sargazo (Macrocystis pyrifera); estas macroalgas se han explotado en
México de forma continua desde mediados de los cincuenta y principios de los sesentas, y
en 1993 se inici6 la explotacion comercial de Gracilaria pacifica. Otra forma en la que se
comercializan es como algas secas (en esta clasificacion se incluye a Egregia mensiesi y

Porphyra sp.).

La produccién de algas en el estado de Baja California, en volimen de extraccion,
que reporta la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP),

por medio de su departamento de informitica y registro pesquero, se expone en la

68




de estas dos empresas, existen otros permusionarios con autorizacion para extraer el alga

que, a su conveniencia, la venden localmente o la exportan (Zertuche-Gonzélez, 1993).

Gelidium robustum es una planta que se distribuye desde el litoral inferior hasta
una profundidad de 15 a 20 metros; se cosechan normalmente plantas de 30 cm de
longitud y en la parte central de Baja California se han determinado densidades de 1 a 2 kg
por metro cuadrado. La produccién mexicana de Gelidium oscila en las las 1,500 tons por
ano, de las cuales aproximadamente 1,000-1,200 se procesan en el pais y el resto se

exporta (Zertuche-Gonzalez, 1993).

En relacion con las importaciones de agar que se hacen al pais, es importante decir
que la mayor parte las hace la propia empresa productora AGARMEX, para después
volverlo a exportar. Esto lo hacen con el fin de mejorar su producto a base de mezclas y/o

mantener el aprovechamiento de lineas de produccion.

Otra agarofita es Gracilaria sp y recientemente ha comenzado su explotacion en
mantos localizados en Laguna San Ignacio, 150 km al sur de Baja California. Estimaciones
han identificado una zona de 60 hectareas con altas densidades de esta especie. Los
mantos han mostrado tener una alta capacidad de recuperacion después de ser cosechados,
lo que ha permitido estimar una capacidad de extraccién de 900 toneladas secas al afio en
esta area. Este lugar representa s6lo una parte de la zona potencialmente explotable, pero
que aidn no ha sido cuantificada. En 1993 se exportaron las primeras 20 toneladas secas a

China (Zertuche-Gonzdélez, 1993).

Gigartina canaliculata es la Unica especie en México que actualmente se usa como
productora de carragenano, ficocolide de algas rojas, y ha sido extraida y comercializada
en forma continua desde 1966. Toda su produccién ha sido exportada, principalmente a
Estados Unidos y recientemente también a Francia. Sin embargo, su explotacién ha sido
muy variable afio con afio y ha dependido exclusivamente de su demanda en el extranjero.

Euchema uncitatum, especie del Golfo de California, también es productora de
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carragenano y se cosechd un par de afios en los ochentas, pero esta actividad no prospero,
probablemente debido a la variabilidad en su abundancia. México importé alrededor de
200,632 miles de pesos en carragenanos durante 1998, pero no se ha instalado una planta
de extraccion debido precisamente a la incertidumbre de contar con suficiente materia
prima. Investigadores del Instituto de Investigaciones Oceanolégicas (IIO) en Ensenada,
han realizado estudios que permiten considerar la utilizacién de dos especies de algas
productoras de carragenanos: Euchema uncitatum y Gigartina pectinata, ambas del Golfo
de California, a través de cultivos que produzcan mayor biomasa, ya qQue su presencia
anual o pseudoanual no permiten su explotacion continua. Actualmente existe una planta
piloto o experimental promovida por el gobierno donde se han desarrollado ya algunos
productos a partir de Gigartina canaliculata, Euchema uncitatum y Gigartina pectinata

(Zertuche-Gonzilez, 1993).

La industria de los alginatos, ficocoloide que se extrae de las algas pardas, se
inici6 en Meéxico en 1956 con la explotacién de Macrocystis pyrifera a partir de
embarcaciones. Actualmente existe una compaiiia, “Productores del Pacifico”, que tiene
un barco cosechador con un disefio especial que le permite podar la planta hasta 1.2
metros de profundidad. El barco tiene una capacidad de 300 toneladas himedas. El alga se
exporta fresca a Estados Unidos a la compania KELCO para su proceso. Se cosechan
alrededor de 25,000 toneladas himedas al ano, aunque esta cantidad puede ser muy
variable, ya que se depende de la demanda que haga la compania extranjera y de las

condiciones ambientales.

4.3.1.3. Uso industrial de los alginatos.

Los ficocoloides se encuentran principalmente en ciertos ordenes de macroalgas
rojas y pardas (Tabla 4.3.1.3.1) y tienen una gran variedad de usos. Se usan como
gelificantes en cultivos microbiolégicos y en la gelatina comercial; como emulsificadores,

espesantes y estabilizantes de alimentos, cosméticos y farmacéuticos; y como agentes
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hidréfilos en la industria papelera y textil.

La demanda de estos productos crece afio con afio, pero se teme que la
disponibilidad de los mismos no satisfaga la demanda gracias a la presion ecoldgica
ejercida por el pastoreo, la contaminacién y la sobrexplotacion de los recursos algales. En
la ausencia de sustitutos sintéticos, se debe trabajar en tres alternativas de solucién: el
descubrimiento y desarrollo de nuevas fuentes naturales, el manejo integral de las
poblaciones silvestres existentes y la maricultura o cultivo artificial de algas productoras

de ficocoloides.

La primera opci6n es la que parece mds inalcanzable y con menor futuro; la idea de
la maricultura no es nueva y muchas algas ya se han mantenido en cultivos artificiales a
pequefia escala (entre ellas Sargassum muticum), pero aun faltan estudios econdémicos
(costo-beneficio) para evaluar esta alternativa; finalmente la dltima opcion es la favorita, el

manejo del recurso incluye el control de los procedimientos de cosecha, el

reaprovisionamiento de las poblaciones explotadas. Como ejemplo esta el caso de manejo
que exitosamente ha sido aplicado a M. pyrifera en la costa del Pacifico de Norte

América.

De los tres tipos de ficocoloides el que nos incumbe es el alginato ya que es un
producto de Sargassum muticum. El alginato o 4cido alginico es un dcido organico que se
presenta en cantidades considerables en varias macroalgas marinas de la division
phaeophyta.; su concentracién o rendimiento varia entre un 15 y 30% en los diferentes
géneros. Sus usos son muy importantes dentro de la industria alimenticia, farmacéutica,

papelera, de textiles y cométicos.

El método de extraccién del acido alginico ha sido descrito por Stanford (1833)*,
Pillai (1957)*, Kappana et al (1962)*, Shah et al (1968)*, Chako y Malupillai (1958)*,
Pillai y Shyanamma (1959)*, Valson (1965)*, Durairatnam y Greiro (1969)*, y Cameron,

Ross y Percivel (1948)* . Todas las referencias (*) citadas en Durairatnam y Cavalcanti de
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Natscimiento (1984).

Tabla 4.3.3.1. Fuentes principales de ficocoloides algales.

Productoras de agar (algas rojas)

Orden: Nemaliales
Gelidiella
Gelidiopsis
Gelidium
Pterocladia

Orden: Gigartinales

Gracilana

1 especie
| especie
Aproximadamente 16 especies

4 especies

Aproximadamente 6 especies

Productoras de carragenanos (algas rojas)

Orden: Gigartinales
Chondrus
Euchema

Furcellaria

2 especies
S especies
I especie

Gigartina Aproximadamente 7 especies
Gloiopeltis 1 especie
Gracilaria Aproximadamente 6 especies
Hypnea 2 especies
Iridaea 3 especies
Phyliophora 1 especie
Productoras de alginatos (algas pardas)
Orden: Laminariales
Ecklonia 2 especies
Eisenia 1 especie
Laminaria Aproximadamente 8 especies
Macrocystis I especie
Orden: Fucales
Ascophyllum I especie
Sargassum Aproximadamente 4 especies

Tomada de: Gellenbeck y Chapman (1983), pag. 32.
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En 1984 Durairatnam y Cavalcanti de Natscimiento describieron el contenido de
alginato en diferentes partes de Sargassum vulgare, una planta comin en el Noreste de
Brasil. Sus resultados fueros congruentes con lo que encontré Shah, Mody y Rao (1967)
en S. johnstonii, S. tenerrium y S. swanzii: los contenidos de dcido alginico son mayores

en los tallos que en las hojas, los pneumatocistos y los receptéculos.

El acido alginico es un biopolimero insoluble derivado de una variedad de algas
pardas (Macrocystis, Fucus, Laminaria, Sargassum, etc.). Esta estructurado por cadenas
de bloques repetidos de dcido manurénico y gulurénico; la composicién de los bloques
depende de las especies que se usan para su extraccién. Su presentacién mas comiin es en
un polvo blanco que se logra a través de un proceso de extraccién y neutralizacién. La
neutralizacion se hace con varias sales carbonatadas, como el carbonato de calcio o el de
potasio, para formar sales conocidas como alginatos; por ejemplo el alginato de calcio o

de potasio.

Uno de los tantos usos del 4cido alginico estd en medicamentos para el control de
la hiperacidez estomacal; aunque es insoluble en agua, es soluble en el ambiente acido del
estomago. Algunas veces en las formulaciones se incluye carbonato de calcio para formar
un gel que sirva de barrera temporal en el tracto digestivo; el gel de alginato de calcio es
menos denso que el contenido estomacal por lo que puede flotar en la superficie del

estomago y evitar la irritacién del eséfago por el reflujo 4cido.

La presentacion en sales del acido alginico, los alginatos, son solubles en agua y
forman soluciones viscosas que varian con la concentracién. Los tnicos geles de alginato
se forman en la presencia de iones de calcio, son de tipo quimico y no son reversibles al

calentarlos.

El alginato de calcio también puede usarse en la manufactura de gasas para la

curacion de quemaduras o heridas serias en las que una gasa normal seria muy dificil de
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remover después. La gasa puede quitarse con una solucién de cloruro de sodio para hacer
el alginato soluble en agua. Esta técmca ha evitado que la remoci6n fisica de las
curaciones sea dolorosa y afecte las hendas. La compafiia que ofrece estas gasas de fibra

de alginato de calcio es: SHERWOOD DAVIS & GECK

Otros usos de los alginatos estdn en la fabricacion de conservas vegetales y
mermeladas, en confiteria, reposteria y elaboracion de galletas, en nata montada y helados.
También se utiliza en la elaboracién de fiambres, patés, sopas deshidratadas, para
mantener en suspension la pulpa de frutas en los néctares y en las bebidas refrescantes que

la contienen, en salsas y, como estabilizante de la espuma de la cerveza.

Como los algiantos no se absorben en el tubo digestivo y tampoco se ven muy
afectados por la flora bacteriana presente, pueden usarse en productos dietéticos para dar
la sensacion de estar satisfecho. Por otro lado, como tienen una capacidad de ligar metales
pesados, contaminantes, elementos cancerigenos y téxinas; pueden ser utilizados para

promover su eliminacion del cuerpo humano.

Se ha acusado a los alginatos, asi como a otros gelificantes, de disminuir la
absorcion de ciertos nutrientes, especialmente metales esenciales como hierro o calcio.
Esto solo es cierto a concentraciones de alginato mayores del 4%, las cuales nunca son
utilizadas en un alimento. Los alginatos no producen, que se sepa, ningin otro efecto

perjudicial.

Ademas de usarse en la industria alimenticia y farmaceltica, los alginatos tienen un
uso muy importante en la industria textil; se usan como una pasta espesa que se aplica al
material cuando se imprimen los colores a las telas, subsecuentemente pueden ser

removidos para hacer disefios en el textil.

Los gelificante, espesantes y estabilizantes se identifican en la industria por medio

de claves; por ejemplo, el agar-agar tiene la clave E-406 y el carragenano es E-407. Las
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claves de los algiantos son como siguen:

E-400 Acido alginico

E-401 Alginato sédico

E-402 Alginato potasico

E-403 Alginato amdnico

E-404 Alginato célcico

E-405 Alginato de propilenglicol

4.3.1.4. Discusiones

Con base en la informacidn que se presenta en este apartado es facil darse cuenta
de que son muchos los usos que tienen los alginatos en diferentes industrias
internacionales y, por lo tanto, la extraccién de Sargassum muticum para su uso como
fuente de alginatos es una idea que tiene un sustento tedrico, que es técnicamente factible

y econémicamente viable.

Existe una planta piloto de extraccion de alginatos en México en la que se ha
trabajado con Sargassum, existe €l mercado para los productos y la materia prima est4
disponible en el medio natural. Sélo se necesita promover la idea dentro de la iniciaiva
privada para iniciar un proyecto de mayor escala al crear una empresa para la produccién

de alginatos en México.

En dicho proyecto se podrian usar otras macroalgas ademas de Sargassum
muticum, ya que el proceso de extraccion del dcido alginico es el mismo. Por otro lado,
como parte de un departamento de investigacion dentro de la empresa, serfa posible hacer

los estudios que faltan para el manejo adecuado del recurso.
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4.3.2. Analisis del comercio exterior en torno a los recursos algales en México

Como ya se menciond, en México se extraén las macroalgas como materia prima
para ser industrializada en otros paises, pnncipalmente en Estados Umdos. De un total de
aproximadamente 5,672 toneladas de algas exportadas por México en 1998, 5,651
toneladas se fueron a Estados Unidos; lo que representa el 99.6% y un total de 2,721,000

pesos (INEGI, 1998).

Para 1999, INEGI reporta la extraccion de 4,715 toneladas de algas en general y
6,119 toneladas exlusivamente de sargazo de mar (Macrocystis pyrifera), lo que nos
refleja la importancia de la industria de los que gira alrededor de esta macroalga, es decir,
de la industna de los alginatos. En los mejores afos, como 1995, se cosecharon 44,230
toneladas lo que representd un ingreso aproximado de 7,238,000 pesos al pais, un 3.15%

de la produccion pesquera nacional (INEGI, 1995).

Por otro lado, mientras México tiene un ingreso aproximado de 7,238,000 pesos
en sus mejores anos, en 1989 se importaron 10,473,970 pesos en alginatos (Zertuche-

Gonzalez, 1993). Ver la tabla 4.3.2.1.

Tabla 4.3.2.1.. Importaciones a México de alginatos en miles de pesos
d 1985 1986 1987 1988

Acido alginico 28,078 550.01 341.87 434.63
Alginato de de Na 109,235 687.96 1,331.92 2,071.41
Alginato de K 224,305 1,322.32 2,526.59 2,364.76
Propilenglicol 380,604 3,016.15 6,153.01 4,556.08
Alginato de Mg y Ca 121.65 256.55
Total 742,222 5,576.44 10,475.04 9,683.43

1989
793.94
4,369.81
1,756.69
3,441.72
111.81
10,473.97

Fuente: Zertuche Gonzalez, 1993, pag. 35.

Los datos que se muestran sobre importacion de alginatos en esta tabla no son
actuales porque INEGI no los reporta por separado como lo hace con el agar y los

carragenanos (otros ficocoloides algales). Existe un apartado para jugos y extractos
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vegetales en donde se incluye el agar, la carragenina, las pectinas, la goma guar la harina

de algarrobo y “los demas mucilagos y espesativos derivados de los vegetales, incluso

modificados’: los alginatos caben dentro de esta dltima clasificacién. Ver la tabla 4.3.2.2.

Tabla 4.3.2.2. Valor representativo de la importacion de mucilagos y espesativos

derivados de vegetales en los que se incluyen los alginatos para el afio de 1998.

Pais exportador Cantidad (kg) Valor (miles de pesos)
Alemania 11,176 1,602
Canadd 1,802 343
China 8,146 38
Com. Econ. Europea 350 2]
Dinamarca 12,477 999
Esparnia 128 13
| Estados Unidos de América 79,414 2,855 N
Francia 275 35
Monaco 11 1
Paises Bajos 1,814 52
Turquia 46 3
Totales.- 115,639 5,953

Fuente: Anuano Estadistico del Comercio Exterior de los Estados Unidos Mexicanos. Importacién. INEGL 1998

En 1998 México recibidé un ingreso por venta de algas de alrededor de 2,947,000

pesos y por venta de agar de 11,946,000 pesos. Como ya se menciond antes, el agar es el

nico ficocoloide que se industnaliza en México y, como resalta a la vista, existe una gran

diferencia entre el ingreso recibido por venta de materia prima en comparacion con un

producto manufacturado, casi 9,000,000 de pesos.

En la tabla 4.3.2.4.se presenta el total del valor de las exportaciones en miles de

pesos, para el agar (producto terminado) y para las algas en general (materia pnma) para

1998 (INEGI, 1998).
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Tabla 4.3.2.4. Valor de las exportaciones de agar y algas en miles de pesos para 1998.

Producto Pais importador Cantidad (kg) Miles de pesos

Agar-agar Brasil 1.000 286
Colombia 1,200 189
Espana 12,000 3,066
Estados Unidos 48,045 7,903
Guatemala 1,900 313
Peru 150 24
Reino Unido e Irlanda 90 40
Venezuela
Total 800 125

65,185 11,946

Algas China 20,000 219
El Salvador 330 6
Estados Unidos 5,651,507 2,721
Nicaragua 50 1
Total 5,671,887 2,947

Entonces el total de ingresos recibidos por venta de algas y agar para México en
1998 fue de 14,893,000 pesos. Sin embargo, en el mismo afio se importaron 200,632,000
pesos en carragenanos y 3,874,000 pesos en agar; un total de 204,506,000 pesos en
ficocoloides (INEGI, 1998). Lo que representa un déficit de 189,613,000 pesos en esta
rama comercial, sin contar el monto que corresponde a la importacion de alginatos (el cual
no se incluye porque no estd reportado por separado por el INEGI). Déficit que podria
disminuirse significativamente, si los proyectos que actualmente se promueven se

concretaran y México se conviertiera en productor de alginatos y carragenanos.

A través de un apoyo de la FAO el gobierno de México promovid, hace ya varios

afios la instalacién de dos plantas piloto para la produccién de ficocoloides, una para
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carragenanos y otra para alginatos. El Instituto Nacional de Pesca (INP-SEMARNAP)
reporta que la planta piloto de carragenanos estd en el Centro Regional de Investigaci6n
Pesquera (CRIP) de Ensenada, B.C.; por otro lado, la planta piloto de alginatos se
encuentra en el CRIP de la Paz, B.C.S., donde se realizan “estudios de estabilidad y
especificaciones del acido alginico, alginato de sodio y alginato de potasio”, como lo

reporta el INP-SEMARNAP.

Actualmente la planta piloto de la Paz, apoyada por el CICIMAR, produce
alginatos a partir de algunas especies de la macroalga Sargassum, entre otras, para su
venta a consultorios dentales; el producto lleva el nombre de “Algimar” (com. per. Dr.

Ignacio Sanchez Rodriguez).

Un ejemplo del valor de este tipo de producto en el mercado es el de DEGUPRINT
(DEGUSSA) que tiene un precio de 3,100 pts/ kg, como es ofrecido por una empresa
espafiola “Servicios a Clinicas” que vende todo tipo de productos para clinicas dentales

por internet (http://www lander.es/~rangyden/index4.html).

4.3.1.4. Discusiones

A la luz de los datos que se han presentado podemos decir que es un hecho que el
comercio exterior en torno a la industria de las macroalgas en México es deficitario y que,
por lo tanto, la promocién de proyectos como el que se ha sugerido aqui puede ser parte

de una politica orienta a eliminar dicho déficit comercial.

Es técnicamente factible la creacion de plantas industrializadoras de alginatos y
carragenanos y, ademis de que el pais cuenta con la materia prima disponible, es

econdmicamente redituable la venta de los productos a nivel nacional e internacional.



CAPITULO V. Conclusiones generales.

Como solucién al problema que representa Sargassum muticum en las costas de
México, en esta investigacion se propone promover la cosecha de la macroalga con los
siguientes beneficios: la protecccién de la biodiversidad de los ecosistemas que ha
invadido, especialmente los recursos con importancia econdémica en la regién, la
diversificacién de recursos en el sector pesquero y; el apoyo a una politica orientada a
eliminar el déficit que existe en el comercio exterior de la industria de los recursos

algales en México.

Entonces, la principal aportacidn de éste trabajo es la generacion de una estrategia
de cosecha para la costa noroccidental de México; los resultados del andlisis que se
desarrolla aqui nos llevardn a concluir que la mejor época para la extraccion del recurso
es a mediados de la primavera y a principios del verano, especificamente en los meses de

mayo, junio y julio.

Se llegd a dicha conclusién asumiendo que es durante esta época del afio que los
rendimientos de la macroalga serian mayores; al estar en su méximo desarrollo, es decir,
con sus tallas maximas y por estar en el pico de su estado reproductivo. Dados los
antecedentes y suponiendo que el recurso serfa utilizado para la extraccion de acido
alginico, este serfa el mejor momento de cosecha; ademds, al cosechar las plantas fértiles

se controlaria la reproduccion de la especie.

A partir del andlisis de la serie de datos que fueron generados por el Oc. Raul
Aguilar entre 1992 y 1993 en la zona de Punta Morro en la Bahia de Todos Santos, B.C.;
se concluye que existe un efecto del ciclo estacional sobre la tasa de crecimiento y la talla
en las plantas de Sargassum muticum. La talla es significativamente mayor en primavera
y significativamente menor en verano; por otro lado, la tasa de crecimiento es
significativamente mayor en otofio y significativamente menor en verano, con una
diferencia significativa entre todas las estaciones, excepto entre el invierno y la primavera

(al 95% de confianza).
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Se encontrd que, aun cuando la especie se reproduce durante todo el afio, existe
un mayor numero de individuos en estado reproductivo entre los meses de abril y agosto;
pero el maximo reproductivo se da entre junio y julio. Informacidn que concuerda con los

resultados de otro estudio realizado en la misma zona entre 1987 y 1988 (Aguilar y

Machado, 1990)

Los valores miaximos de la talla se presentan a mediados de la primavera y
principios del verano (abril, mayo y principios de junio) y, empiezan a disminuir en julio
para tener sus valores minimos a finales del verano y principios del otofio (agosto y

octubre). Para fines de otofio (noviembre) los valores comienzan a aumentar otra vez.

La tasa de crecimiento tiene sus valores miximos durante el otonio (segunda mitad
de octubre y primera mitad de noviembre) y los minimos a finales del verano cuando las

plantas estan seniles (agosto y septiembre).

Por otro lado, después de analizar la informacién que se recuperd en esta
investigacion en torno a la amplia gama de usos que tienen los ficocoloides en México,
sobre la viabilidad técnica y ecolégica de utilizar Sargassum muticum como proveedor de
alginatos y. después del sumario que se hace en torno a que el comercio de los recursos
algales en el pais es deficitario; es posible concluir que la extraccion de Sargassum
muticum y la industrializacién de sus productos puede ser parte de una politica orientada

a eliminar dicho déficit comercial.
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Recomendaciones

La intormacion generada en esta investigacion significa un avance para el
entendimiento del problema regional que representa Sargassum muticum en los
ecosistemas costeros de la region. Sin embargo, es imposible predecir a ciencia cierta
cual sera la reaccion de las poblaciones bajo esta estratregia de cosecha, por lo que se
recomienda aplicar otras técnicas de analisis; por ejemplo el uso de un modelo discreto de
proyeccién como el que propone Ang (1987) para comparar diferentes grados de cosecha
en diferentes periodos del ano o, un estudio de la dinamica de la comunidad como el que

hizo Abbott (1980) para comparar diferentes estrategias de cosecha.

Ademads, se necesita hacer un calculo de la biomasa cosechable disponible en la
region para poder hacer andlisis de costo-beneficio en relacion con su explotacion y

poder calcular con mayor presicién el beneficio econémico que existe en su explotacion.
Por otro lado, tener informacion sobre el rendimiento del acido alginico en la

especie de manera especifica para la region y para las diferentes estaciones del afio, nos

daria una mayor certeza sobre la estrategia de cosecha que aqui se propone.
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ANEXO 1.

La biodiversidad como indicador de sustentabilidad:

Existen dos enfoques muy amplios cuando se habla de “indicadores ambientales™:

Viendo de la cima hacia el fondo
(Viendo lo que hay en el ambiente v usando esta informacion para diagnosticar

problemas)

l

Indicadores ambientales

T

Viendo desde el fondo hacia arriba

(Usando resultados de estudios de laboratorio para modelar cambios en el ecosistema)

Tomado de: S. Bell y S. Morae (1999), F1g. 1.4, Cap.1, pag 19.

Siendo el de la “cima hacia el fondo” el mas popular entre ambos. Dentro de esta
catcgoria se pueden citar dos indicadores ambientales que cominmente son reconocidos

como indicadores de sustentabilidad:

e especies “indicadoras” sensibles a los cambios en el ambiente, y

e mediciones de la diversidad bioldgica.
Existen muchos estudios que ilustran como la composicion de especies refleja la

salud del ecosistema. Algunas especies son sensibles a los cambios en el ambiente y esto

se observa no sélo en su presencia/ausencia, sino también en su distribucion en el espacio
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y el tiempo. Sin embargo, en la prictica tales especies indicadoras corren el peligro de
perderse primero cuando el sistema se encuentra estresado y sufre una reduccién de su

biodiversidad.

En cuanto al segundo punto, se entiende por biodiversidad la gran variedad de
entes bioldgicos, la cual incluye desde los miles de genes que existen en nuestras células,

hasta la inmensidad de comunidades y ecosistemas naturales que cubren este planeta.

La biodiversidad, entre otras cosas, determina la presencia de oxigeno y la
existencia de un suelo organico para la agricultura, factores sin los cuales no habria vida
en el planeta. Es por esto, que una “medicion” de la misma nos refleja el estado en el que

se¢ encuentra el ambiente.

Los ecologos han medido la biodiversidad desde hace mucho tiempo y existen

muchos métodos e indices: un ejemplo es el indice de_Shannon-Wiener (H), en el que

mediante una serie de ecuaciones se busca el valor de H y entre mayor sea este valor
mayor sera la biodiversidad que representa. La ventaja de este tipo de mediciones es que

simplifican la complejidad a un solo valor que permite la “comparacion”.

Sin embargo, aunque el “indice de biodiversidad™ es muy usado entre los biélogos
también tienen una serie de limitaciones, especialmente porque tiene un formato muy
técnico que no necesariamente sera bien recibido entre otras disciplinas. Debido a esto el

trabajo que se ha realizado en la busqueda de “mejores” indicadores es muy extenso.

Antes de cerrar este apartado quisiera resaltar que sea o no un buen indicador, la
biodiversidad esta directamente relacionada con la salud de los ecosistemas y, por lo
tanto, bien valen la pena los diversos esfuerzos que se han realizado en muchos paises
para proteger y preservar la diversidad biologica del planeta, y, recientemente, para

analizar los costos y beneficios reales que resultan de dicha proteccion.
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ANEXO 2.

Economia y deseconomia externa:

Una economia de mercado es un mecanismo por medio del cual los individuos y
los vendedores de un bien o servicio determinan conjuntamente su precio y su cantidad.
En un sistema de mercado todo tiene un precio, que es el valor expresado en dinero vy,
que representa los términos en los que las personas y las empresas intercambian
voluntariamente las mercancias. Los precios constituyen el engranaje del mecanismo del
mercado ya que transmiten senales entre los productores y los consumidores. Si los
precios suben se reduce la demanda y se fomenta la produccion y si los precios bajan se

fomenta el consumo y se reducen los incentivos para la produccion.

Uno de los pasajes mds famoso de toda la economia es el que proclamé Adam
Smith en su obra “La riqueza de las naciones” (1976), y en el que establece el principio
de la “mano invisible”, segtn el cual todo individuo al buscar egoistamente su propio
beneficio, es guiado por una mano invisible a lograr lo mejor para todos. Su idea del
funcionamiento del mercado ha inspirado a los =conomistas modernos, tanto a los

amantes del capitalismo como a sus detractores.

Sin embargo, hoy en dia se tiene la experiencia necesaria para reconocer el
alcance y las limitaciones realistas de esta doctrina. Se sabe ahora que le mercado tiene
fallos o imperfecciones y que, por lo tanto, sus resultados no son siempre los mas
eficientes. En primer lugar, porque lo que caracteriza el funcionamiento del sistema no es
la competencia perfecta, sino un amplio abanico de formas de competencia imperfecta,
tanto en los mercados de bienes y servicios como en el de los factores productivos. Esto
es, la presencia de oligopolios, monopolios y monopsonios; rigideces en los mercados de

trabajo y capital; la existencia de diversas formas de racionamiento en el mercado de
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capital: la intervencion del gobierno a través de impuestos, subsidios, control de precios,

etc.

En segundo lugar, las imperfecciones de mercado se originan también en la
incompletitud de muchos mercados, la falta de informacién, etc. Finalmente, y este es el
punto que mas interesa aquf, en la existencia de un conjunto de bienes (y males) que por
carecer de un mercado en el cual intercambiarse no tienen un precio, este es el caso de los

llamados bienes publicos, los recursos comunes y las externalidades.

Adam Smith descubrié que en condiciones de competencia perfecta, los mercados
extraen de los recursos existentes el mayor nimero posible de bienes y servicios utiles.
Sin embargo, cuando se presentan fallas en el mercado la eficiencia de la mano invisible
queda suspendida. Las fallas en el mercado pueden ser el monopolio y otros tipos de

competencia imperfecta, asi como las famosas externalidades.

Decimos que estamos en presencia de una externalidad (economia externa),
cuando la actividad de una persona (o empresa) repercute sobre el bienestar de otra (o
sobre su funcién de produccién), sin que se pueda cobrar un precio por ello, en uno u otro
sentido. Bienes y males que no tienen precio son nombrados externalidades. Existen
externalidades pcsitivas (economias externas) y externalidades negativas (deseconomias
externas). Lo esencial aqui es que quien genera una externalidad negativa no tiene que
pagar por ello en un sistema de mercado y quien genera una externalidad positiva no se
verd recompensado monetariamente por ello. Desgraciadamente el mercado produce

demasiadas externalidades negativas y menos externalidades positivas.

Las externalidades, por lo tanto, implican intercambios involuntarios de costes o
beneficios. Entonces, si las transacciones de mercado consisten en el intercambio
voluntario de bienes o servicios por dinero, en el caso de una externalidad la transaccién
es involuntaria y se realiza fuera del mercado, es decir, las empresas o los individuos

imponen costos o beneficios a otros fuera del mercado.
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Los gobiernos se preocupan mds por las externalidades negativas que por las
positivas. Conforme nuestra sociedad se ha ido desarrollando, los efectos-difusién
negativos han dejado de ser pequerias molestias y se han convertido en grandes amenazas
y es aqui donde han intervenido los gobiernos. Desde entonces uno de los objetivos del
Estado es el de controlar algunas externalidades. Sin embargo, constantemente nos
enfrentamos con la dificulatad de encontrar la reglamentacién correcta, ademas de que se
requiere de un complejo andlisis cientifico y econdmico y, de lidear con enormes

presiones politicas.

Si Sargassum muticum se convirtiera en una especie sujeta de explotacion se
estaria evitando que la especie siguiera amenazando los ecosistemas costeros del pais y
de esta forma se protegerian otras especies con importancia econémica en la regién. Esto

podria ser considerado como una externalidad positiva en el mercado: sobre la funcién de

produccion de dichos recursos regionales y sobre el bienestar social en general porque se

estard protegiendo un bien publico, la biodiversidad.

Ahora, cuando un bien es ofrecido a otra persona y puede estar disponible paara
otros sin costo extra, este se describe como un bien publico. Una externalidad puede ser

tanto un bien o un mal publico o privado.

Por otro lado, los recursos comunes estan caracterizados por la libertad de acceso,
son aquellos que cualquiera puede usar gratis porque es publicamente poseido. Esto
implica que su uso y disfrute no tiene costo, pero a diferencia de los bienes publicos, en
muchos casos existe la rivalidad en el consumo. El problema en este caso es que si no se
aplica una regulacion con respecto a su utilizacion, cabe el riesgo del agotamiento o

desaparicion de los recursos.

Un ejemplo claro de un mercado con un recurso de propiedad comin es una
pesqueria. Si a todos se les permite pescar en un lugar en particular, entonces ninguno
tiene derecho de propiedad sobre el pescado hasta que es capturado. Como resultado mds

pescadores tienen un incentivo de capturar mas peces que si el acceso a la pesqueria
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estuviera restringido. De esta forma las empresas s6lo prestan atencion a sus costos
privados (sus costos de capturar peces hoy) y no a los costos sociales ( los costos privados
mas el efecto que el pescar hoy tiene sobre: a) otras empresas de pesca y b) la reduccién

de la poblacion de peces en el futuro.

Existen formas de reducir la sobrepesca. Asignar derechos de propiedad a las
pesquerias podria eliminar el problema de la externalidad, pero desafortunadamente, esta
solucién no es viable en la mayoria de las pesquerias del mundo. Otras opciones son el
control por el gobierno a través de impuestos o con controles de cantidad directos. Por
dltimo, una opcién que para opinion de algunos es menos eficiente, es la de restringir la
longitud de la temporada de pesca. Tal restriccion puede resultar en un mayor nimero de

barcos estacionados sin producir durante la mayor parte del ano (excesiva inversion de

capital).

En contados casos ha sido posible reducir el problema permitiendo a un grupo
establecer derechos de propiedad sobre toda la pesqueria. Donde los derechos de
propiedad estan claramente asignados, los pescadores individuales toman en cuenta los
verdaderos costos sociales (incluyendo el efecto de la captura actual sobre la oferta

futura) eliminando los problemas de sobrepesca.

Nuestro recurso, Sargassum muticum, caé dentro de esta clasificacion de recurso
comin por lo que si su explotacién se convirtiera en un hecho real seria necesario
encerrarlo dentro de un marco administravtivo y regulatorio, que considere la

informacion que se ha generado en esta y otras investigaciones relacionadas.





