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RESUMEN 

Se estudio la estructura de tallas y reproduction de Gelidium robustum en Punta San Hipolito, a 
6 m de profundidad, y en Isla Natividad, Baja California Sur, Mexico, a 8 y 15 m de profundidad. 
La reproduction vegetativa fue mayor y la talla promedio fue menor en 10s dos sitios someros que a 
15 m en Isla Natividad. La reproduction esporofltica se present6 a lo largo del afio y se increment6 
directamente con la talla de frondas. Existio una dominancia numerica de las frondas tetrasporicas con 
respect0 a las carposporicas. Las frondas carposporicas se presentaron en menor nlimero a I5 m de 
profundidad que a 6 y 8 m de profundidad y fueron de menor talla que las tetrasporicas: La talla 
minima de reproduction de las frondas carposporicas tambien fue menor que las tetrasporicas. La 
talla minima de reproduction de las frondas tetrasporicas fue menor en Punta San Hipolito (7.4 cm), 
seguida por las de Isla Natividad a 8 m (16.5 cm) y I5 m (22.8 cm) de profundidad. Se considera muy 
importante no cortar 10s rizoides de una planta junto con las frondas juveniles asociadas (menores de 
IO cm), para que promuevan la recuperation del manto despues de cosecharlo. 

P&bras clave: Gelidium, talla, carposporica, tetrasporica, tamafio minim0 de reproduction, Mexico. 

ABSTRACT 

The size structure and reproduction of Gelidium robustum were studied at Punta San Hipolito at 
6 m depth, and at Isla Natividad at 8 and I5 m depth. Both sites are located on the Pacific coast of 
Baja California Sur, Mexico. Vegetative reproduction was greater, but average frond size was smaller 
at the two shallow sites than at I5 m. The degree of reproduction by sporophytes was directly related 
to frond size and occurred year-round. Tetrasporic fronds outnumbered carposporic ones. Carposporic 
fronds were less abundant at I5 m depth than at 6 and 8 m, and were shorter, on average, than tetras- 
poric fronds at all sites. The minimum reproductive size was also smaller for carposporic fronds than 
for tetrasporic fronds. The minimum reproductive size of tetrasporic fronds was smaller at Punta San 
Hipolito (7.4 cm), followed by Isla Natividad 8-m fronds (16.5 cm) and Isla Natividad 15-m fronds 
(22.8 cm). It is thought that maintaining the rhizoidal part of a plant with the associated juvenile 
fronds (less than IO cm in length) is very important for the recovery of a bed after harvesting. 

Key words: Gelidium, size, carposporic, tetrasporic, minimum reproductive size, Mexico. 
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INTRODUCCIdN 

MCxico aporta de 7 a 10% de la produc- 
cibn mundial de Gelidium (McHugh, 1991; 
Zertuche-GonzBlez, 1993). Gelldium robustum 
(Gardner) Hollenberg y Abbott se cosecha en 
la costa Pacifica de la peninsula de Baja Cali- 
fornia y es la principal agarofita explotable en 
MCxico. 

Estudios previos sobrc G. robusturn en 
Mexico incluyen 10s aspectos siguientes: dis- 
tribucibn, habitat y vollimenes de cosecha 
(Guzmin-del Pr6o et al., 1986; Molina- 
Martinez, 1986; Casas-Valdez y Fajardo-Le6n, 
1990); crecimiento, produccibn, dispersibn, cre- 
cimiento despues de tortes y reproduccibn 
(GutmAn-del Prbo y De la Campa-de GuzmBn, 
1969, 1979: GuzmBn-del Pr6o et nl., 1972; 
Rodriguez-Garza y Espinoza-Avalos, 1987); 
rendimiento dc agar y fuerza de gel (Espinoza y 
Rodriguez, 1992). La mayoria de estos estudios 
se han realizado principalmente en la parte 
norte de Baja California. 

En cste estudio se analiza la estructura de 
tallas. adem& de la reproducci6n vegetativa y 
esporofitica de G. robustum en dos sitios ubica- 
dos en la parte sur de su distribucibn latitudinal. 
Gelidium robustum se cosecha en uno de 10s 
sitios, mientras que en el otro no. El objetivo de 
este estudio fue aportar informacibn estacional 
sobre G. robustum de una Brea hasta ahora poco 
estudiada. 

MATERIALES Y MltTODOS 

Los dos sitios de estudio se localizan en la 
parte central de la costa Pacifica de la peninsula 
de Baja California, MCxico (fig. I). lsla Nativi- 
dad es un campo pesquero donde se cosecha G. 
robusturn, mientras que en Punta San Hip6lito 
esta agarofita no se cosecha por existir poca 
biomasa. 

En Isla Natividad la recoleccidn se efectub a 
8 y I5 m de profundidad. Las condiciones cli- 
maticas y oceanogr&ficas severas no permitieron 
que cada muestreo se efectuara en 10s mismos 
mantos algales, denominados “piedras sargace- 
ras” por 10s pescadores. Sin embargo. las mues- 
tras siempre procedieron de la parte noroeste de 

INTRODUCTION 

Mexico contributes 7 to 10% of the world- 
wide production of Gelidium (McHugh. 1991; 
Zertuche-Gonz&lez, 1993). Gelidium robustum 
(Gardner) Hollenberg and Abbott, which is 
harvested on the Pacific coast of the Baja Cali- 
fornia peninsula, is the main exploitable agaro- 
phyte in Mexico. 

Previous studies concerning G. robusturn 
from Mexico include the following aspects: 
distribution, habitat and harvesting volumes 
(Guzmin-del Prbo et al., 1986; Molina- 
Martinez, 1986; Casas-Valdez and Fajardo- 
Le6n, 1990); growth rate, production. 
dispersion, re-growth after cutting and 
reproduction (Guzmin-del PrOo and De la 
Campa-de GuzmBn, 1969. 1979: Guzmin-del 
Prdo et al., 1972; Rodriguez-Garza and 
Espinoza-Avalos, 1987); agar yield and gel 
strength (Espinoza and Rodriguez, 1992). The 
majority of these studies have been carried out 
mainly in the northern part of the Ba.ja Califor- 
nia peninsula. 

The size structure as well as the vegetative 
and sporophytic reproduction of G. robustum 
from two sites located in the southern part of 
its distribution are analyzed in this study. 
Gelidium robustum is harvested at one site, but 
not at the other. The ob.jective of this study was 
to provide seasonal data on G. robusturn from a 
poorly known area. 

MATERIALS AND METHODS 

The two study sites are located in the cen- 
tral part of the Pacific coast of the Baja Califor- 
nia peninsula, Mexico (fig. I). Isla Natividad 
supports a fishing village where G. robustum is 
harvested. This agarophyte is not harvested at 
Punta San Hip6lito because of insufficient 
biomass. 

At lsla Natividad, there are several algal 
beds, called piedras sargaceras by local fisher- 
men. While all samples were obtained from the 
northwest side of the island, at 8 and I5 m 
depth, unfavorable weather and severe oceano- 
graphic conditions did not allow for complete 
sampling at any one algal bed. The dates and 
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ISLA NATIVIDAD 

O&AN0 PAdFICO 

Figura 1. Sitios de estudio en la costa occidental de la peninsula de Baja California, Mexico 
Figure 1. Study sites on the west coast of the Baja California peninsula, Mexico. 

la isla. Las fechas y “piedras sargaceras” reco- 
lectadas fueron, en 1986: 22-23 de abril, Piedra 
Amarilla; 1 l-12 de junio, Punta de la Isla y 
Cabo Pruneda; 8 de julio, Babenchos y El 
Placas; 4 de diciembre, Babenchos y Piedra 
Amarilla. En 1987: I3 de febrero, Piedra Plana 
y Piedra Dulce. 

En Punta San Hipolito las muestras fueron 
recolectadas del manto Punta Lobos solo a 6 m, 
ya que a mayor profimdidad existe arena y no 
rotas donde se adhieran las plantas. Las fechas 
de muestreo fueron: 25 de abril, 14 de junio, 
I I de .julio, 5 de diciembre de 1986; y I5 de 
febrero de 1987. 

En cada fecha se recolectaron todas las 
plantas encontradas en tres cuadrantes de 
20 x 20 cm, colocados al azar dentro de “par- 
ches” de G. robusturn. Debido al crecimiento 
clonal de esta especie, a traves de ejes rastreros, 
el trabajo se refiere a frondas y no a individuos. 
Despues de remover las frondas, Cstas se seca- 
ron al sol y fueron transportadas al laboratorio. 
Alli, se rehidrataron en agua dulce y se midio la 
longitud de un total de 14,637 frondas, con una 
regla graduada cada 0. I cm. La fase reproducti- 
va se determinb visualmente en tres categorias: 
tetrasporofitica, carposporofitica (frondas con 
cistocarpos) e indeterminada, la cual incluyo 

pie&as sargnceras sampled were, in 1986: 
April 22-23, Piedra Amarilla; June 1 I-12, 
Punta de la Isla and Cabo Pruneda, July 8, 
Babenchos and El Placas; December 4, Baben- 
chos and Piedra Amarilla. In 1987: February 
13, Piedra Plana and Piedra Dulce. 

Punta San Hipblito samples were collected 
from the Punta Lobos bed, only at 6 m depth, 
since no rocks were visible for plant attachment 
at greater depths. Sampling dates were: April 
25, June 14, July 1 I, December 5, 1986; and 
February 1.5, 1987. 

All plants located within three 20 x 20 cm 
quadrants were collected on each sampling 
date. The quadrants were randomly placed 
within G. robustum patches. Because this spe- 
cies spreads by creeping axes to form clones, 
fronds rather than individual plants were mea- 
sured. Following removal, the fronds were sun- 
dried and transported to the laboratory. There, 
they were re-hydrated in fresh water and the 
length of 14,637 fronds was measured with a 
ruler to the nearest 0.1 cm. The reproductive 
phase was visually assessed in three categories: 
tetrasporophytic, carposporophytic (fronds with 
cystocarps) and undetermined, which included 
early stages of carposporophytic and tetra- 
sporophytic fronds and male gametophytes. A 
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estadios tempranos de frondas carposporofiticas 
y tetrasporofiticas y gametofitos masculines. 
Ocasionalmente se utilizb un microscopio este- 
reoscopico para conlirmar las fases tetraspo- 
rofiticas y carposporofiticas. La talla se dividib 
en cinco clases: I (<IO cm), 2 (IO. I-20.0 cm), 
3 (20.1-30.0 cm), 4 (30.1-40.0 cm) y 5 (>40.0 
cm). Para comparar estadisticamente la talla 
minima de reproduction de frondas carpospori- 
cas y tetrasporicas, se tomaron en cuenta las 50 
frondas de menor talla y en reproduccidn de 
cada estacion del aiio. Las pruebas de corre- 
lacion, t de Student y analisis de varianza de 
una y dos Gas, con 10s factores sitios y fechas, 
se efectuaron utilizando el paquete estadistico 
STATISTICA@. 

La temperatura se midio con un termome- 
tro, con divisiones cada O.l”C. La irradiancia se 
midio con un fotometro-radiometro LI-COR@ 
~1-1888, integrando lecturas por una hora e ini- 
ciando a las I I :00 horas. 

RESULTADOS 

La talla promedio del total de frondas de 
Natividad I5 m, 20.5 cm, fue mayor que la de 
Natividad 8 m, 13.9 cm, y &a a su vez mayor 
que la de San Hipolito, 10.8 cm (ANOVA, 
P < 0.001; fig. 2). 

La reproduction esporofitica se observe en 
todas las estaciones del atio y, por lo general, 
menor al 30% del total de frondas. Except0 a 
fines de la primavera (Pf en fig. 2) este tipo de 
reproduction fue mayor en las frondas de San 
Hipolito. 

La temperatura en 10s dos sitios de estudio 
fue, en general, menor en primavera y verano 
que en ototio e invierno (fig. 2). Las mediciones 
de luz registradas en Isla Natividad muestran 
mayor radiation solar en primavera que en 
verano y otofio, y mayor a 8 m que a I5 m de 
profundidad (tabla I). 

La talla y el porcentaje de reproduction 
esporofitica vario de localidad a localidad y de 
estacion a estacion del afio, pero sin presentar 
un patron general evidente (fig. 2). Sin embar- 
go, algunos valores relativamente altos de talla 
y reproduction correspondieron con temperatu- 
ras altas (fig. 2). 

La distribution de las clases de talla siguio, 
en general, una tendencia decreciente conforme 
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stereomicroscope was occasionally used to con- 
firm the tetrasporophytic and carposporophytic 
phases. Size was divided into five classes: 
1 (<IO cm), 2 (10.1-20.0 cm), 3 (20.1-30.0 cm), 
4 (30.1-40 cm) and 5 (b40.0 cm). In order to 
statistically compare the minimum reproductive 
size of carposporic and tetrasporic fronds, 50 of 
the shortest fertile fronds were computed for 
each season. Correlation, Student’s t tests, and 
one-way and two-way analyses of variance 
(with site and date as factors) were conducted 
using the statistical package STATISTICAO. 

Temperature was measured to the nearest 
O.I”C. lrradiance was measured with a LI- 
CORN LI-I 888 quantum/radiometer/photometer, 
integrating readings for one hour, starting at 
I I :00 hours. 

RESULTS 

The average size of all Natividad 15-m 

fronds, 20.5 cm, was greater than that of the 
Natividad 8-m fronds, 13.9 cm, and also greater 
than that of the San Hipolito fronds, IO.8 cm 
(ANOVA, P < 0.001; fig 2). 

Sporophytic reproduction was observed 
during all seasons and, generally, in fewer than 
30% of all fronds. It was more frequent at San 
Hipblito than at Isla Natividad, except at the 
end of spring (Pf in fig. 2). 

Temperature at both study sites was, in 
general, lower in spring and summer than in fall 
and winter (fig. 2). lrradiance at Isla Natividad 
was greater in spring than in summer and fall, 
and also greater at 8 m than at I5 m depth 
(table 1). 

Size and percentage of sporophytic repro- 
duction varied from site to site and season to 
season (fig. 2) but no seasonal pattern was 
apparent. However, some high values for size 
and sporophytic reproduction corresponded in 
time with high temperatures (fig. 2). 

At all sites and in all seasons, the distribu- 
tion of fronds among the size classes was 
inversely proportional to the size range of each 
class. In other words, size class I always 
included the largest number of fronds (fig. 3). 

The percentage of total fronds making up 
size class 1 from San Hipolito and Natividad 
8 m was, with two exceptions, nearly or greater 
than 50% at each sampling date. In contrast, 
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0 I. Natiwdad 15 m 
o I. Natividad 8 m 

25 I 
A San Hip6lito 

Pi Pf v 0 I 

TIEMPO 

Figura 2. Talla y reproduction esporotitica (tetrasporica + carpospbrica) de Gelidium rohustum y 
temperatura en Punta San Hipolito, a 6 m de profundidad, e Isla Natividad, a 8 y I5 m de profundi- 
dad. Pi = inicios de la primavera, Pf = fines de la primavera, V = verano, 0 = otofio, I = invierno. 
Figure 2. Size and sporophytic reproduction (tetrasporic + carposporic) of Gelidium robustum and 
temperature at Punta San Hipolito, at 6 m depth, and Isla Natividad, at 8 and I5 m depth. Pi = 
beginning of spring, Pf = end of spring, V = summer, 0 = fall, I = winter. 

Tabla 1. Radiation solar (uE rn-‘s?) en Isla Natividad, a 8 y I5 m de profundidad, en tres estaciones 
del ano. 
Table 1. Solar irradiance (uE rn-’ s-‘) at Isla Natividad. at 8 and I5 m depth, during spring, summer 
and fall. 

8m 

15m 

Primavera Verano 

500.0 39.3 

350.0 12.5 

otoiio 

67.9 
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aumento la talla, de la clase 1 a la clase 5; esto 
es, cxiste un mayor numero de frondas de talla 
chica (fig. 3). 

La clase I en San Hipolito y Natividad 8 m 
fue (con dos excepciones) alrededor o mayor 
del 50%. En contraparte, la clase 1 de Natividad 
I5 m represento, except0 un case, alrededor del 
30% de las frondas (fig. 3). La mayor parte 
de las frondas de la clase 1 se originaron por 
medio de reproduction vegetativa. Esta clase 
comprende ejes erectos con poca o ninguna 
ramiticacion, unidos a un sistema de ejes ras- 
treros generados por frondas vecinas de mayor 
tamario. De tal manera, se considera que la 
reproduccihn vegetativa de G. robustum de San 
Hipolito y Natividad 8 m es mayor que la de 
Natividad 15 m. 

Visualmente se detect6 que cuando la clase 
de talla 4 aumentaba en abundancia, ia clase 1 
disminuia (fig. 3). Esto se confirm6 con un 
analisis de correlation, comparando las frecuen- 
cias relativas de la clase de talla 4 vs la clase 1, 
de todos 10s cuadrantes muestreados (r = 0.94, 
P < 0.001). Lo mismo ocurrio al comparar la 
clase 3 1;s la clase I (Y = 0.94, P < O.OOl), y al 
combinar las clases 4 y 3 vs la clase I (Y = 0.71, 
P < 0.001). Esto es, el porcentaje de la clase 1 
aumenta al disminuir el porcentaje de las tallas 
mayores. 

El porcentaje de frondas en reproduction 
csporofitica (tetrasporica + carposporica) se 
increment6 al incrcmentarse la clase de talla 
(fig. 4). Las frondas carposporicas se presenta- 
ron en menor proportion que las tetrasporicas, 
sin ninglin patron general claro. El porcentaje 
de frondas carposporicas fue mayor en Nativi- 
dad 8 m. seguido por San Hipolito y Natividad 
I5 m (fig. 4). 

En San Hipolito y Natividad 8 m siempre 
hubo frondas de la clase 2 que se reprodujeron 
por esporas (hasta el 60% en un case). En varias 
ocasiones, las frondas de la clase I de estos dos 
sitios someros se encontraron en reproduction 
(fig. 4). En contraparte, las frondas de la clase I 
de Natividad 15 m nunca se reprodujeron por 
esporas y solo raramente lo hicieron las de la 
clase 2 (fig. 4). En otras palabras, aparente- 
mente las frondas de San Ihpolito y Natividad 
8 m se reproducian mas chicas que las de Nati- 
vidad I5 m. 
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the percentage of this size class from Natividad 
I5 m was around 30%, with one exception 
(fig. 3). Most of the fronds within size class 1 
originated by vegetative reproduction. They 
comprise essentially unbranched erect axes 
joined to creeping axes initiated by neighboring 
fronds. Consequently, vegetative reproduction 
of G. robusturn is thought to be greater at the 
two shallow sites than at Natividad I5 m. 

In cases where size class 4 fronds increased 
in abundance, size class I fronds decreased 
(fig. 3). This relationship was confirmed by 
correlation analysis, comparing the relative 
frequency of size class 4 vs size class I fronds 
of all quadrants (Y = 0.94, P < 0.001). The 
same relationship occurred when comparing 
size class 3 vs size class I fronds (v = 0.94, 
P < O.OOl), and when combining size classes 4 
and 3 vs size class I (r = 0.71, P c 0.001). That 
is, the percentage of size class I fronds 
increases when larger size classes decrease in 
number. 

The percentage of fronds with sporophytic 
reproduction (tetrasporic + carposporic) in- 
creased in direct proportion to size (fig. 4). 
Carposporic fronds were less abundant than 
tetrasporic ones, without a clear general pattern, 
The percentage of carposporic fronds was 
greatest at Natividad 8 m, followed by San 
Hipolito and Natividad I5 m (fig. 4). 

Fronds of size class 2 from San Hipolito 
and Natividad 8 m always exhibited sporo- 
phytic reproduction (up to 60% in one case). 
Fronds of size class I from these two shallower 
sites were also sporophytically reproductive on 
several occasions (fig. 4). In contrast, size class 
I fronds from Natividad I5 m were never spo- 
rophytically reproductive and only rarely were 
those in size class 2 (fig. 4). In other words, 
fronds from San Hipolito and Natividad 8 m 
apparently became sporophytically reproduc- 
tive at a smaller size than the fronds from 
Natividad I5 m. 

In order to test this hypothesis, the mini- 
mum reproductive size of carposporic vs tetras- 
poric fronds was compared. If differences were 
to occur between the two types of fronds, 
the carposporic fronds would be eliminated 
from the analysis, since their proportion with 
respect to tetrasporic fronds was different 
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Figura 3. Estructura de tallas (I = c10.0 cm, 2 = IO. I-20.0 cm, 3 = 20.1-30.0 cm, 4 = 30. I-40.0 cm, 
5 = >40 cm) de Gelidium robustum en Punta San Hipolito, a 6 m de profundidad, e Isla Natividad, a 
8 y I5 m de profundidad. Ver fig. 2 para mayores detalles. 
Figure 3. Size structure (1 = 110.0 cm, 2 = 10.1-20.0 cm, 3 = 20.1-30.0 cm, 4 = 30.1-40.0 cm, 
5 = >40 cm) of Gelidium robustum at Punta San Hipolito, at 6 m depth, and Isla Natividad, at 8 and 
15 m depth. See fig. 2 for more details. 

Para contirmar lo anterior, se comparo la with time (fig. 4). The fronds included in the 
talla minima de reproduction de frondas car- test were those from Natividad 8 m, from the 
posporicas vs tetrasporicas. Si hubiera diferen- end of spring (Pf) and winter (I), the place and 
cias entre estos dos tipos de frondas, las dates when the carposporic fronds were most 
carpospbricas serian eliminadas del analisis abundant (fig. 4). Thus, the minimum repro- 
puesto que su proportion con respect0 a las ductive size of carposporic fronds, 16.3 cm, 
tetraspbricas vario con el tiempo y sitio (fig. 4). was smaller than the minimum reproductive 
Las frondas incluidas en el analisis fueron las size of tetrasporic fronds, 19.7 cm (t = -3.99, 
de Natividad 8 m, combinando frondas de a P < 0.001). Consequently, the average size of 
tines de la primavera (Pf) e invierno (I), sitio y carposporic fronds for the same place and dates 
tpocas en que las frondas carposporicas fueron mentioned above was also smaller, 27.9 cm, 
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Figura 4. Porcentaje relativo de frondas esporofiticas f&tiles por clase de talla (I -5) de Gelidium 
robustum en Punta San Hipolito (6 m de profundidad) e Isla Natividad (8 y 15 m). Frondas tetras- 
poricas (barras claras) y carpospdricas (barras oscuras). Ver fig. 2 para mayores detalles. 
Figure 4. Relative percentage of sporophytic fertile fronds by size class (l-5) of Gelidium robustum 
at Punta San Hipolito (6 m depth) and Isla Natividad (8 and I5 m). Tetrasporic (clear bars) and car- 
posporic fronds (black bars). See fig. 2 for more details. 

mas abundantes (fig. 4). La talla minima de 
reproduction de las frondas carposporicas, 
16.3 cm, result6 ser menor que la de las frondas 
tetrasporicas, 19.7 cm (t = -3.99, P < 0.001). 
Consecuentemente, la talla promedio general de 
las frondas carposporicas, para el mismo sitio y 
Cpocas anteriores, tambien fue menor, 27.9 cm, 
que la de las frondas tetrasporicas, 32.4 cm 
(t=~.15,Pi0.001). 

Al eliminar las frondas carposporicas del 

ANOVA, se contirmb que la talla minima de 
reproduction de las frondas tetrasporicas fue 
menor en San Hipolito, 7.4 cm, luego mayor en 

than the average size of tetrasporic fronds, 
32.4 cm (t=4.15, P< 0.001). 

When the carposporic fronds were elimi- 
nated from the ANOVA, it was confirmed that 
the minimum reproductive size of tetrasporic 
fronds was smaller at San Hipblito, 7.4 cm, 
followed by Natividad 8 m, 16.5 cm, and Nati- 

vidad 15 m, 22.8 cm (P <: 0.001). 

DISCUSSION 

Gelidium robustum growing along the 
central part of the Pacific coast of the Baja 
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las frondas de Natividad 8 m, 16.5 cm, y Nativi- 
dad 15 m, 22.8 cm (P < 0.001). 

DlSCUSI6N 

Gelidium robustum de la parte central de la 
costa Pacitica de Baja California present6 re- 
production esporofhica y vegetativa a lo largo 
del aiio, con porcentajes contrastantes pero sin 
un patron estacional general (figs. 2, 3, 4). Estos 
resultados son similares a 10s obtenidos por 
Johnstone y Feeney (1944) para la misma espe- 
tie en California, EUA. 

La ausencia de estacionalidad Clara de G. 
robustum en cuanto a la presencia de frondas 
f&tiles en la parte central de la peninsula de 
Baja California, es sorprendente si se toma en 
cuenta la considerable fluctuation que ocurre 
en temperatura (hasta 8°C; fig. 2), irradiancia 
(tabla I) y probablemente disponibilidad de 
nutrientes, relacionada con la presencia de sur- 
gencias en el area de estudio, mb pronunciadas 
en primavera y verano (Roden, 1972; Bakun y 
Nelson, 1977). 

El numero de frondas tetrasporicas de G. 
robustum fue mayor que el de las carposporicas 
(fig. 4) tal coma fue en California, EUA, para 
la misma especie (Johnstone y Feeney, 1944; 
Melo y Neushul, 1993). La relation de frondas 
tetrasporicas:carposporicas vario a lo largo de1 
afio (de lOO:O a I :2 en Natividad 8 m; fig. 4). 
En un estudio anterior realizado en el area 
(Rodriguez-Garza y Espinoza-Avalos, 1987) se 
mostro que esta relation vario de lOO:O a l:l. 
En un estudio cerca de Ensenada, Guzman-del 
Proo y De la Campa-de Guzman (I 969) encon- 
traron que la relation permanecib constante 
(12:l) a lo largo del afio. 

Una predominancia de frondas tetrasporicas 
es comun en Gelidiales (Yamasaki y Osuga, 
1960; Stewart, 1968; Oliveira y Sazima, 1973; 
Abbott, 1980; Santelices et al., 1981; 
Kaliaperumal y Rao, 1982, 1985, 1986; Akat- 

suka, 1986; Melo y Neushul, 1993). Incluso, 
en algunos estudios se ha mostrado que las 
plantas carposporicas no se presentan (fig. 4) 
(Thomas et al., 1975; Fralick y Andrade, 
1981; Kaliaperumal y Rao 1982; Rueness y 
Fredriksen, 1990). 

California peninsula exhibited sporophytic and 
vegetative reproduction throughout the year, 
with varying percentages, but without a general 
seasonality pattern (figs. 2, 3, 4). These results 
are similar to those obtained by Johnstone and 
Feeney (I 944) for the same species in Califor- 
nia, USA. 

The absence of a clear seasonality in fer- 
tility of G. robustum fronds in Baja California 
is surprising in view of the large annual fluc- 
tuations in temperature (up to 8°C; fig. 2), 
irradiance (table I), and probably nutrient avail- 
ability correlated with spring and summer 
upwelling events registered in the study area 
(Roden, 1972; Bakun and Nelson, 1977). 

Tetrasporic fronds of G. robustum were 
more numerous than carposporic fronds (fig. 4), 
as in California for the same species (Johnstone 
and Feeney, 1944; Melo and Neushul, 1993). 
The ratio of tetrasporic to carposporic fronds 
varied throughout the year (from lOO:O to I :2 at 
Natividad 8 m in winter; fig. 4). An earlier 
study in the same area (Rodriguez-Garza and 
Espinoza-Avalos, 1987) showed that this ratio 
varied from bed to bed (from lOO:O to I: I). In a 
study of G. robustum near Ensenada, Guzman- 
del Proo and De la Campa-de Guzman (I 969) 
found that the ratio remained constant (12:l) 
throughout the year. 

A predominance of tetrasporic fronds is 
common in Gelidiales (Yamasaki and Osuga, 
1960; Stewart, 1968; Oliveira and Sazima, 
1973; Abbott, 1980; Santelices et al., 1981; 
Kaliaperumal and Rao, 1982, 1985, 1986; 
Akatsuka, 1986; Melo and Neushul, 1993). 
Furthermore, some studies have shown that 
carposporic fronds are not present (fig. 4) 
(Thomas et a/., 1975; Fralick and Andrade, 

1981; Kaliaperumal and Rao 1982; Rueness 
and Fredriksen, 1990). 

The lower percentage of carposporic fronds 
at Natividad 15 m compared with the two shal- 
lower sites (fig. 4) differs from the situation 

reported for California, where the ratio of 
reproductive phases was not affected by depth 
(Johnstone and Feeney, 1944). A lower number 
of carposporic fronds at greater depths has also 
been found for other red seaweeds (Mathieson 
and Burns, 1975; Craigie and Pringle, 1978; 
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El menor porcentaje de plantas carpospori- 
cas que tetrasporicas en Natividad 15 m w 10s 
dos sitios someros (fig. 4), difiere de lo encon- 
trade para G. robustum en California, EIJA, 
donde la proportion de ambas fases reproduc- 
tivas no fue afectado por la profundidad 
(Johnstone y Feeney, 1944). Un menor numero 
de plantas carposporicas a mayor profundidad 
tambien ha sido reportado en otras algas rojas 
(Mathieson y Burns, 1975: Craigie y Pringie, 
1978; Norall et al.. 1981). aunque lo inverso ha 
sido observado para Plocamium cartilagineum 
(L.) Dixon (Kain, 1986). 

La disminucion de la talla promedio de G. 
robustum en 10s dos sitios someros, de norte 
(13.9 cm, Natividad 8 m) a sur (10.8 cm, San 
Hipolito), sigue el patron reportado por 
Guzman-del Proo y De la Campa-de Guzman 
(I 979). A mayor profundidad (Natividad I5 m), 
la talla promedio aumento significativamente 
(20.5 cm) por la mayor frecuencia de frondas 
de la clase de talla 5 (fig. 3). Una situation 
similar se ha reportado en Chondrus crispus 
Stackhouse (Mathieson y Burns, 1975). 

La relation inversa de las clases de talla 3 
y 4 vs I de G. robustum podria sugerir que 
cuando las frondas grandes disminuyan. por 
causas naturales o cosecha, las frondas chicas 
aumcnten. Esto cs, la rcproduccion vegetativa 
aumentaria. Por otra partc, el abundante por- 
centaje de frondas menores de IO cm, que se 
originan principalmente de ejes rastreros de 
frondas vecinas, resalta la importancia de la 
reproduction vegetativa para esta especie. 

En Gelidiales se conoce poco sobre la edad 
o talla minima requerida antes de que una fron- 
da juvenil inicie su reproduction (Santelices, 
1988). En este estudio, la talla minima de repro- 
duccion de frondas tetrasporicas de G. robustum 
vario con la profundidad y con el sitio de reco- 
leccion (ANOVA, P < O.OOl), lo que muestra 
que este caracter no tiene un valor tijo. 

La diferencia de tallas entre frondas tetras- 
poricas y carposporicas de G. robustum se ha 
reportado en otras algas ro.jas (Kain, 1986; 
May, 1986). Aparentemente, sin embargo, las 
diferencias en la talla minima de reproduction 
de frondas carposporicas vs tetrasporicas no se 
habia reportado antes. 

Con la information disponibie de G. 
robustum en Baja California, aun no se puede 
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Norall et al., 1981) although the opposite has 
been observed for Ploramium cartilagineum 
(I,.) Dixon (Kain, 1986). 

The decrease in the average size of G. 
robustum fronds from north (I 3.9 cm. Nativi- 
dad 8 m) to south (10.8 cm, San Hipolito) fol- 
lows the pattern reported by Guzman-del Proo 
and De la Campa-de Guzman (1979). At a 
greater depth (Natividad I5 m), the average size 
increased (20.5 cm) as a result of a greater fre- 
quency of size class 5 (fig. 3). A similar situa- 
tion has been reported for Chondrus crispus 
Stackhouse (Mathieson and Burns, 1975). 

The inverse relationship of size classes 3 
and 4 vs size class I fronds of G. robustum can 
suggest that when larger fronds decrease. from 
natural causes or harvesting, small fronds 
increase. That is, vegetative reproduction in- 
creases. On the other hand, the high abundance 
of fronds less than IO cm in length, growing 
from creeping axes of neighboring fronds, 
emphasizes the importance of vegetative repro- 
duction in this species. 

Little is known about the age or minimum 
size needed for fronds of Gelidiales to become 
reproductive (Santelices, 1988). In this study, 
the minimum reproductive size of tetrasporic 
fronds of G. robustum varied with depth 
and with collection site (ANOVA, I-’ < O.OOl), 
demonstrating that this character does not have 
a constant value. 

The size difference between tetrasporic and 
carposporic fronds of G. robustum has been 
reported in other red seaweeds (Kain, 1986; 
May, 1986). Apparently, however, differences 
in minimum reproductive size of carposporic vs 
tetrasporic fronds have not been reported. 

With the available information on G. 
robustum from Baja California. it is not pos- 
sible to design a management program that 
includes all relevant biological and chemical 
elements. It is of great importance. however, to 
harvest as few fronds smaller than IO cm as is 
physically possible, since regeneration of the 
bed depends on them. 

The results obtained in this study suggest 
that G. robustum growing at a depth of I5 m 
might be more susceptible to harvesting, 
since sporophytic and vegetative reproduction 
is decreased with respect to fronds at 6-8 m 
depth (figs. 3, 4). Fortunately, nowadays, G. 
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disetiar un plan de manejo que incluya todos 10s 
elementos biologicos y quimicos relevantes. 

Sin embargo, es de gran importancia que 10s 
manojos de frondas cosechados contengan el 
menor numero de frondas menores de IO cm, ya 
que 10s rizoides con estas frondas representan el 
potential de regeneration de un manto algal de 
G. robustum. 

robustum is not commonly harvested at depths 
of or greater than I5 m. 
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