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RESUMEN

Se estudio la variacion estacional de los agares de Gracilariopsis
lemaneiformis (Bory) Dawson, Acleto et Foldvik 1964 en Bahia de las
Animas, Baja California, México; con muestras recolectadas entre mayo de
1995 y febrero de 1996. Gracilariopsis lemaneiformis exhibi6 una variacién
estacional en el rendimiento y calidad de sus agares. El rendimiento varié de
un minimo de 8.16 % en verano a un méaximo de 15.37 % en otofio, el
contenido de 3,6-anhidrogalactosa de 35.51 % en otofio a 47.82 % en
invierno, el grado de sustituciéon por grupos sulfatos fluctué de 0.76 % en
invierno a 2.68 % en otofio. En general se observaron intervalos de histéresis
altos, de 57 a 59° C. La fuerza de gel varid, en las muestras estacionales, de
216 g/cm? en otofio a 785 g/cm? en invierno. Se observaron diferencias en la
fuerza de gel entre dos muestras de distinta coloracién colectadas en la
primavera de 1996 (mayo de 1996), después del ciclo estacional; las fuerzas
encontradas fueron de 891g/cm? para la muestra roja-oscura contra 307 g/em?
para la muestra roja-verde.
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1.-INTRODUCCION

Las algas marinas pertenecientes a los ordenes Gelidiales y
Gracilariales producen agares que son usados como agentes gelificantes en la
industria farmacologica, biomédica y de alimentos (Bird y Hinson, 1992);
ademas, a partir de la parte neutra de los agares (agarosas) se producen geles
que forman una matriz adecuada para la separacién de biopolimeros por
electrodifusion  (Sigma  Aldrich, 1987). Especies de Gracilaria,
Gracilariopsis, Gelidium, Pterocladia y Gelidiella son consideradas como
la principal fuente productora de agar, de las cuales la produccion mundial ha
sido estimada en 48340 tm secas, con la siguiente composicion: Gracilaria
(incluida Gracilariopsis) con 25540 tm (53 %), Gelidium con 21500 tm (44
%) y Pterocladia y Gelidiella con 1300 tm (3 %). Los agares extraidos de
estas agarofitas presentan variacion estacional en el rendimiento y su calidad,
debido a factores ambientales (estacion del afio y localidad, entre otros),
factores biologicos (edad del tejido, fase reproductiva y variaciones
genéticas, entre otros) y método de extraccion y de purificacion.

Los agares son polimeros lineales compuestos por la sucesion de dos
unidades alternantes: B-D-galactosa y a-L-3,6-anhidrogalactosa unidas entre
si con enlaces B(1—-4) y del a(1-3), y se dividen en dos fracciones: agarosa
(que produce geles muy fuertes, es un polimero neutro, esencialmente libre
de grupos con carga negativa) y agaropectina (ésta es la fraccion de agar con
mayor contenido de grupos con carga negativa, por lo tanto es de caracter

hidrofilico y de muy baja capacidad gelificante) (Araki, 1937).



En México, la utilizacion de las algas puede considerarse Incipiente; si
bien Gelidium robustum ha sido durante mucho tiempo la tinica agarofita que
se ha estado explotando e industrializando en México (Guzman del Proo,
1969), existen en el Pacifico de Baja California por lo menos 19 especies de
Gracilaria (Aguilar-Rosas, 1982) que podrian ser explotadas, solamente en
el Golfo de California se han reportado 16 especies de Gracilaria (Norris,
1985). Recientemente se ha iniciado la comercializaciéon de Gracilaria de
mantos localizados en Laguna de San Ignacio, Baja California Sur (Zertuche,
1994) y de mantos de Gracilariopsis lemaneiformis en Bahia de las Animas,
Baja California.

Las especies mas frecuentes, con cierta abundancia y susceptibilidad
de ser explotadas son Gracilaria verrucosa (Hudson) Papenfus (ahora
Gracilaria pacifica Abbott) y Gracilaria sjoestedtii  Kylin (ahora
Gracilariopsis lemaneiformis (Bory) Dawson, Acleto e/ Foldvik 1964)
(Aguilar-Rosas et al., 1982). En el Golfo de California se han observado
extensos mantos de G. lemaneiformis en los meses de febrero a junio (I.
Pacheco comunicacion personal, 1995), de la cual sus agares (extraccion con
pretratamiento alcalino) producen geles con una fuerza de 825 g/em?,
unidades Nikan (Correa y Pacheco, en proceso).

Gracilariopsis lemaneiformis (figura 1) presenta un talo erecto,
ramificado de hasta 2 m de largo de color rojo amarillento. Ejes erectos que
parten de una estructura de fijacion discoidal con ramificaciones esparcidas
e irregulares, cilindricas de 0.5 a 1.5 mm de didmetro. Usualmente crece

sobre rocas cubiertas de arena en la zona intermareal media en estuarios y



Figura 1.- Gracilariopsis lemaneifomis. (tomado de Abbott y Hollenberg,
1976). Escala 3 cm. '



bahias protegidas. La distribucion geografica conocida comprende desde
Columbia Britanica hasta Costa Rica, encontrdndose también en Peri y en
China. En México, se localiza en todo el Pacifico mexicano (Scagel er al.,
1989).

El rendimiento y la calidad de los agares son afectados por factores
ambientales, fisiologicos y celulares, que modifican la fisiologia del alga. La
variacion estacional del rendimiento y la calidad del agar ha sido observada
por varios autores: Oza (1978) encontré que el rendimiento de agar de
Gracilaria corticata era bajo en agosto-octubre pero alto en abril-julio, Yang
y Wang (1983) reportan que en China la fuerza de gel de Gracilaria es alta
de octubre a febrero y baja durante el verano, Luhan (1992) encontré para
Gracilaria heteroclada fuerzas de gel altas de octubre a marzo (510 a 794
g/em?) y bajas de mayo a agosto (43 a 101 g/em?®), Bird y Hinson (1992)
indican una variaciéon en el rendimiento de agar de Gracilariopsis
lemaneiformis de 9.6 % en noviembre a 20.6 % en agosto; mientras otros no
reportan variacion (Lahaye y Rochas, 1991). Pondevia y Hurtado (1996)
reportan que la localidad influye en el rendimiento y la calidad de los agares.
Los parametros fisicos y nutricionales afectan la calidad y rendimiento de
agar de las algas, ya que se ha visto que al incrementarse el contenido de
nitrogeno en el medio se incrementa el contenido de nitrégeno en el tejido
del alga, decreciendo el rendimiento de agar, pero incrementandose la fuerza
de gel (Lahaye y Rochas, 1991). Los factores celulares, en particular la edad
del tejido, fueron relacionados con la calidad de los agares de Gracilaria

tikvahiae (Craigie y Wen, 1984), Lahaye y Rochas reportan que el contenido



de 3,6-anhidrogalactosa (3,6-AG) es alto en el agar de tejido joven, mientras
el contenido de sulfatos y metilos es mas alto en agar de tejido viejo. Whyte
et al. (1981) reportan que la fase reproductiva de un alga afecta la calidad de
los agares, mientras que Usov ef al. (1979) citado por Lahaye y Rochas
(1991) no encontr6 mayor diferencia entre éstas. Craigie er al. (1984)
encontré que el genotipo especifico de varias cadenas algales afecta las
propiedades quimicas y fisico-quimicas del agar.

Actualmente la compailia mexicana Phycos S.A. de C.V. esta
explotando mantos de Gracilariopsis lemaneiformis en Bahia de las Animas.
En este estudio se evalu6 estacionalmente el rendimiento y la calidad
(reologia y analisis quimico) de los agares de uno de estos mantos, con el fin
de generar informacion que le permita a dicha compaiiia, negociar los precios
de su producto con base en su calidad y enfocar su esfuerzo de produccién

en la estacion o estaciones del afio, con mayor calidad de los agares.



2.-OBJETIVO

Evaluar estacionalmente el rendimiento, la reologia (fuerza de gel y
flexibilidad), las propiedades fisicas (punto de fusion, punto de gelificacion e
histerésis) y la composicion quimica (contenido de 3,6-anhidrogalactosa y
contenido de grupos sulfatos) en los agares de Gracilariopsis lemaneiformis

de Bahia de las Animas, B.C., México.



3.-METODOLOGIA

3.1.-Recolecta
Las muestras de Gracilariopsis lemaneiformis  fueron
recolectadas al azar de la zona submareal (a una profundidad aproximada de
3 m), con ayuda de buceo auténomo, por parte del M.C. Isai Pacheco y su
grupo de trabajo, en sustrato arenoso, en un manto localizado en Bahia de las
Animas (Golfo de California), Baja California, México (figura 2), entre los
28° 48’ y 28° 53’ de latitud Norte y 113° 15° y 113° 23’ de longitud Oeste.
3.1.1.-Recolecta de muestras estacionales
Se llevo a cabo durante un ciclo estacional durante las
siguientes fechas de colecta: 20 de mayo de 1995 (primavera), 20 de agosto
de 1995 (verano), 20 de noviembre de 1995 (otofio), 20 de febrero de 1996
(invierno).
3.1.2.-Recolecta de muestras de diferente coloracion
Después del ciclo estacional se recolectaron en la
primavera de 1996 (20 de mayo de 1996) dos muestras diferenciadas entre si

por su coloracion: roja (oscura) y roja-verde (clara).

3.2.-Preservacion de muestras
Las muestras se secaron al sol en la playa en la zona de
recolecta y se transportaron a las instalaciones de la Facultad de Ciencias

Marinas donde se lavaron con agua corriente, se secaron a 60°C en estufa de
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Figura 2.- Area de recolecta. Bahia de las Animas, B.C., México. (¥)



conveccién, se molieron a un tamafio de particula menor de 2 mm y se

guardaron en recipientes para su posterior analisis.

3.3.-Rendimiento
3.3.1.-Extraccion
Las extracciones de cada muestra se hicieron por
triplicado utilizando el método descrito por Avila et al.(1989) con las
siguientes modificaciones: 10 g de materia prima, tratamiento alcalino con
200 ml de NaOH al 2.5%, neutralizaciones con 120 ml de H2SO4 al 0.02%,
blanqueado con 120 ml de hipoclorito de sodio (3gr Cl activo/l) y extraccion
en 300 ml de agua destilada.
3.3.2.-Cuantificacién de agar
El agar se seco en estufa de conveccion a 65°C hasta
obtener peso constante, se calculo el rendimiento y se expreso en términos

de g de agar por cada 100 g de muestra seca (%).

3.4.-Reologia y Analisis fisico
3.4.1.-Preparacion de geles
Se prepararon soluciones de agar al 1.5% y se sometieron
a ebullicion con reflujo. Se verti6 la solucion caliente en 4 vasitos de plastico
de 30 ml. Una vez formado el gel se invertieron los recipientes y se dejaron

reposar durante una noche.



3.4.2.-Fuerza de gel y flexibilidad
Se evalué la fuerza de gel y la flexibilidad en geles
preparados al 1.5% con el Equipo Gel-Lab (Correa, en proceso) que consiste
en que:

Las sefiales de esfuerzo y deformacion generadas por la compresion
de un gel, por un émbolo de 0.1237 cm? sobre un sensor de presion a una
velocidad constante de 0.254 mm/s, se registran en computadora via tarjeta
de conversion analdgico-digital. Los datos procesados (Excel) dan una
grafica de esfuerzo vs. deformacién de donde se obtiene el esfuerzo de
ruptura del gel (fuerza de gel) y la penetracion del émbolo (en mm) hasta la
ruptura (grafica 1). La sefial de fuerza de gel registrada por el equipo se

convierte a unidades Nikan mediante la siguiente formula:

Fuerza de gel en unidades Nikan (g/cm?) = Gel-Lab*0.515

- Gel-Lab: esfuerzo de ruptura gel registrada por el gelometro.

- 0.515: factor de conversion a unidades Nikan.

La flexibilidad de los geles se obtiene de los datos generados por el

equipo Gel-Lab mediante la relacion:

Flexibilidad = mm de penetraciéon *100
Fuerza de Gel (Gel-Lab)

10
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Grafica 1.- Grafica de fuerza de gel vs. deformacion para un gel de agar al 1.5 % de

Gracilariopsis lemaneiformis

3.4.3.-Punto de fusion
Se determind por el método propuesto por Armisén
(1993), que consiste en:

Sumergir los tubos de ensayo que contienen los geles en un vaso de
precipitado con agua y calentar gradualmente sobre plancha de
calentamiento. Cuando la temperatura es superior a los 60°C se comienza a
monitorear periédicamente el estado fisico del gel inclinando el tubo de
eﬁsayo dentro del vaso de precipitado. Cuando al inclinar el tubo el gel fluye
de acuerdo al cambio se introduce el termémetro dentro del tubo y se registra

el punto de fusién.

11



3.4.4 -Punto de gelificaciéon
Se determiné por el método propuesto por Armisén
(1993), que consistid en:

Transferir los geles fundidos a un vaso con agua a 60°C y se colocan
inclinados y a cada tubo se introduce un termometro. Mientras la solucion
del gel se va enfriando se mueve el tubo, cuando deje de fluir segun el
cambio se registra el punto de gelificacion.

3.4.5.-Histéresis
Se determind restando la temperatura de gelificacion a la

temperatura de fusion correspondiente.

3.5.-Analisis quimico
3.5.1.-Cuantificacion de 3,6-anhidrogalactosa (3,6-AG)
Se determiné mediante el método colorimétrico descrito
por Yaphe y Arsenault en 1965 y modificado por Craigie y Leigh en 1978,
usando fructosa como estandar y 1.08 como factor de correccion.
3.5.2.-Cuantificacion de sulfatos
Se determin6 el contenido de sulfatos por el método
turbidimétrico con BaCl, de Tabatabai (1974), con modificaciones de Craigie
y Wen (1984), con sulfato de potasio como estandar a concentraciones de 6

a 300 pg/ml.

12



3.6.-Analisis estadistico

Al ser n pequefia (n=3) se decidio utilizar estadistica no
paramétrica. A los resultados obtenidos de las muestras estacionales se les
aplico una prueba Kruskal Wallis con un o= 0.05, para determinar si habia
diferencias significativas de estacion a estacion, la prueba se realizo con el
programa Statistica for Windows Version 4.2 y al ser la hipétesis nula
rechazada, se determinaron las diferencias significativas entre estaciones por
medio de comparaciones miltiples no paramétricas con un o= 0.05 (Zar,
1984). A los resultados obtenidos de las muestras de diferente coloracién se
les aplico una prueba de Mann-Whitney con el programa Statistica for
Windows Version 4.2, para buscar si existian diferencias en el rendimiento y
la calidad de sus agares. Se realizaron correlaciones de Spearman para
determinar la relacion que existia entre las variables que se determinaron,

utilizando el paquete estadistico Statistica for Windows Version 4.2,

13



4 -RESULTADOS

El rendimiento de agar de las muestras estacionales fluctué entre un
minimo de 8.166 % en agosto (verano) a un maximo de 15.376 %
noviembre (otofio) (tabla I y grafica 2), el analisis estadistico mostro

diferencias significativas entre el rendimiento de las muestras (tabla II).

Tabla I.-Variacion estacional en el rendimiento de agar, fuerza de gel, contenido de 3,6-
AG en el agar, contenido de sulfatos en el agar, temperaturas de fusion y de gelificacion.
Todos los datos son el promedio de tres réplicas con su respectiva desviacion estandar
(%), con excepcion de la histéresis que es la diferencia entre la temperatura de fusion con

la temperatura de gelificacion.

Primavera Verano Otoiio Invierno
ANALISIS mayo'95 agosto'95 noviembre'95 febrero'96
Rendimiento 8.506 +0.508 8.166 +0.717 15.37 +1.421 10.83 +£1.179
%
Fuerza de gel 220.89 +11.51 324.84 +39.26 216.81 +23.67 785.47 19.25
g/cm?
3,6-AG 35.88 +0.32 42.64 £0.848 35.51 £1.111 47.82 +1.111
%
Sulfatos 2.17 £0.03 2.22 £0.14 2.68 +0.085 0.76 £0.041
%
Temp. fusion 91.66 +0.577 92 +0 93.66 +0.577 96 +0
°C
Temp. gel 34.66 £0.577 35 10 34.33 +0.577 36.83 +£0.577
[+
C
Flexibilidad 0.48+0.016 0.51+0.076 0.54£0.048 0.240.003
cm?mm/g
Histéresis 57 57 59 59
°C

14



Tabla II.-Resultado de las pruebas estadisticas realizadas a los rendimientos de agar
obtenidos en un ciclo estacional. S= diferencia significativa y NS= diferencia no

significativa, para un o=0.05.

PRIMAVERA | VERANO | OTONO INVIERNO

PRIMAVERA | NS S S

VERANO S

OTONO

INVIERNO

El valor maximo de fuerza de gel fue de 785 g/em? en febrero (invierno) y el
minimo de 217 g/cm2 en noviembre (otofio) (tabla 1 y gréafica 2),
encontrandose diferencias significativas entre los valores de fuerza de gel de
las muestras (tabla IIT). Entre el rendimiento y la fuerza de gel se encontro

una correlacion de -0.076 (ver tabla IV).

Tabla III.-Resultado de las pruebas estadisticas realizadas a la fuerza de gel de los agares
obtenidos en un ciclo estacional. S= diferencia significativa y NS= diferencia no

significativa, para un 0=0.05.

PRIMAVERA | VERANO | OTONO INVIERNO

PRIMAVERA S NS S

VERANO

S

OTONO

INVIERNO
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Tabla IV .-Coeficientes de correlacion lineal encontrados entre la fuerza de gel y las demas

variables determinadas.

coef. de
correlaciéon
rendimiento vs. fuerza de gel -0.076923
fuerza de gel vs. 3,6-anhidrogalactosa 0.849128
fuerza de gel vs. grupo sulfatos -0.706294
fuerza de gel vs. temperatura de gel 0.855380
fuerza de gel vs. temperatura de fusion 0.428235
16 1000
14
X, 1 800~
o)
=19 600 =
S >
o 8 @
3 g | 1400 T
E | N
ke [b)
c 4 <
& - -200
D
O -J ' 1 2 o * ! _0
prim'95 otono'95 prim'96

Grafica 2.-Rendimiento y fuerza de gel obtenidos de las muestras del ciclo estacional y de
las de diferente coloracion. Los valores de la fuerza de gel estan representados con barras

y los de rendimiento con lineas.
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Se encontré que el valor maximo en el contenido de 3.6-AG fue de 47.82%
en febrero (invierno) y el minimo de 35.51% en noviembre (otofio) (tabla I),
el contenido de 3,6-AG presento diferencias significativas entre los
diferentes meses de analisis (tabla V). La correlacion entre la fuerza de gely

el contenido de 3,6-AG fue de 0.849 (ver tabla IV).

Tabla V.-Resultado de las pruebas estadisticas realizadas a los contenidos de 3,6-
anhidrogalactosa en agares obtenidos en un ciclo estacional. S= diferencia significativa y

NS= diferencia no significativa, para un 0=0.05.

PRIMAVERA | VERANO | OTONO INVIERNO

PRIMAVERA S NS S

VERANO

S

OTONO

INVIERNO

El maximo contenido de grupos sulfatos encontrado fue de 2.68% en
noviembre (otofio) y el minimo fue de 0.76% en febrero (invierno) (tabla I);
existen diferencias significativas entre el conteﬁido de grupos sulfatos de las
muestras (tabla VI). La correlacion que se presento entre la fuerza de gel y el

contenido de sulfatos es de -0.706 (tabla IV).
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Tabla VI.-Resultado de las pruebas estadisticas realizadas a los contenidos de sulfato en
los agares obtenidos en un ciclo estacional. S= diferencia significativa y NS= diferencia

no significativa, para un «=0.05.

PRIMAVERA | VERANO | OTONO INVIERNO

PRIMAVERA NS S S

VERANO S

OTONO

INVIERNO

La temperatura de gelificacion minima encontrada en este trabajo fue
de 34.33° C en noviembre (otofio) y la mixima de 36.66° C en febrero
(invierno), y la temperatura de fusién mas baja fue de 91.66°C en mayo
(primavera) siendo la mas alta de 96°C en febrero (invierno) (tabla I); se
encontraron diferencias significativas entre estaciones tanto en las
temperaturas de fusion como en la de gelificacion (tablas VII y VII). Las
correlaciones entre la fuerza de gel y la temperatura de gelificacion y de

fusion son de 0.855 y 0.428, respectivamente (tabla IV).
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Tabla VIIL-Resultado de las pruebas estadisticas realizadas a las temperaturas de
gelificacion de los agares obtenidos en un ciclo estacional. S= diferencia significativa y

NS= diferencia no significativa, para un a=0.05.

PRIMAVERA | VERANO | OTONO INVIERNO

PRIMAVERA S NS S

VERANO

S

OTONO

INVIERNO

Tabla VIIL-Resultado de las pruebas estadisticas realizadas a las temperaturas de fusion
de los agares obtenidos en un ciclo estacional. S= diferencia significativa y NS= diferencia

no significativa, para un a=0.05.

PRIMAVERA | VERANO | OTONO INVIERNO

PRIMAVERA NS S S

VERANO S

OTONO

INVIERNO

La histéresis mas alta se encontré en los meses de noviembre (otofio)
y febrero (invierno) (59° C) y la mas baja en los meses de mayo y agosto
(37%C)
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La maxima flexibilidad se encontré en los geles de la muestra de

noviembre (otofio) (0.54 cm’mm/g) y la menor en febrero (invierno) (0.2

cm’mm/g).

Al compararse la muestra de mayo’96 clara con mayo’96 oscura se

encontraron diferencias significativas en todas las variables determinadas en

sus geles con excepcion del rendimiento y la temperatura de gelificacion.

Tabla IX.-Variacion entre las muestras de diferente coloracion (mayo’96 clara y mayo’96

oscura). Los datos que se presentan son el promedio de tres réplicas con su respectiva

desviacion estandar, pero la comparacion se llevo a cabo utilizando los tres datos

obtenidos por muestra para cada variable. NS= diferencia no significativa y S= diferencia

significativa.
mayo’96 clara | mayo’96 oscura diferencia

Rendimiento % 14.58+0.295 13.99+0.614 NS
Fuerza de gel g/cm? 307.15+32.03 891.49+34.3 S
3,6-AG % 41.53+0.641 46.53+0.848 S
Sulfatos % 2.18+0.091 0.93+0.03 S
Temp. fusién °C 95+0 98+0 S

Temp. gelific. °C 35.33+0.577 3540 NS
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5.-DISCUSION

Gracilariopsis lemaneiformis mostré una variacion estacional en el
rendimiento de agar, lo cual coincidié con los resultados que muestran otros
estudios realizados en especies de Gracilaria y Gracilariopsis (Hoyle, 1978:
Whyte et al., 1981; Bird y Hinson, 1992: Pondevia y Hurtado, 1992; Price y
Bielig, 1992). Armisén (1993) reporta que el rendimiento y calidad de los
agares varia segun la especie y los efectos de ciertos factores ambientales,
como la luz, nutrientes y temperatura, relacionados con el crecimiento del
alga.

Los rendimientos obtenidos (8.16 % - 15.37 %) son relativamente
bajos con relacion a lo reportado para Gracilariopsis lemaneiformis por
otros autores en otras localidades (Bird y Hinson, 1992 (9.6 % - 20.6 %);
Chinapart et al., 1995 (40.3 %)). La variacién en los valores reportados para
la misma especie podria ser parcialmente atribuida a procedimientos distintos
de extraccion (McLachlan y Bird, 1986) 0, a diferencias debidas al sitio de
colecta, las cuales podrian deberse a diferencias genéticas entre las
poblaciones o a las distintas condiciones prevalecientes del medio ambiente
en la zona de colecta (Chennubhotla ez al., 1986).

En lo referente a la variacién atribuida a los distintos procedimientos
de extraccion, Armisén y Galatas (1987) mencionan que el método de
extraccion apropiado varia segin la especie, por ejemplo los agares de
Gracilaria se distinguen por formar geles débiles, por lo que para obtener

agares de alta capacidad gelificante, se requiere de la aplicacién de un
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pretratamiento alcalino; esto causa la hidrolisis de grupos sulfatos y
transforma cantidades importantes de a-L-galactosa-6-sulfato (cargada) a o-
L-3,6-anhidrogalactosa (neutra) con lo cual se incrementa notablemente la
capacidad del agar de formar geles fuertes, pero se reduce el rendimiento.

La fuerza de gel de los geles formados con agar, es una de las
caracteristicas que determinan las aplicaciones que encuentran estos
polisacéridos algales en alimentos, industria y biotecnologia. Se encontré una
variacion estacional alta en las fuerzas de gel de Gracilariopsis
lemaneiformis; estas diferencias estacionales también han sido observadas
tanto en especies de Gracilaria como de Gracilariopsis (Hoyle, 1978:
Whyte et al., 1981, Bird y Hinson, 1992; Luhan, 1992; Pondevia y Hurtado,
1992).

Luhan (1992) indica que los distintos cambios en las fuerzas de gely
el rendimiento coinciden con los cambios en las condiciones ambientales
(temperatura, salinidad, Iluvia y nutrientes); por lo que es posible que las
variaciones ambientales, las cuales varian de estacién a estacion, afecten las
respuestas fisiologicas generando variacion en la fuerza de gel y el
rendimiento de agar del alga.

Se encontré una correlacion baja entre el rendimiento y la fuerza de
gel; otros estudios en cambio reportan correlaciones altas (Luhan, 1992;
Pondevia y Hurtado, 1992) .

Los agares se componen de una secuencia repetitiva de unidades
disacaridas formadas por la B-D-galactosa (1->4) y la a-galactosa (1->3), en

forma a-L. En la unidad o se puede generar un anillo interno de 3,6c:AG y es
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unicamente en polisacaridos de algas rojas donde se puede encontrar esta
molécula. El contenido y distribucion de Ia 3,6-AG se relaciona directamente
con la calidad de estos polimeros, por lo cual es importante determinarla. Se
observo variacion estacional en el contenido de 3,6-AG del agar, lo cual
también coincide con lo encontrado por Bird y Hinson (1992) y por Yeniguel
(1993). El contenido de 3,6-AG de Gracilariopsis lemaneiformis de Bahia
de las Animas, B.C. presenté un comportamiento similar al de Gracilariopsis
lemaneifomis de Carolina del Norte, EE.UU. que reportan Bird y Hinson
(1992) presentando también su maximo en invierno.

La correlacion alta que se encontré entre la fuerza de gel y el
contenido de 3,6-AG (0.849) confirma lo reportado por Bird (1987), quien
indica que a mayor contenido de 3,6-AG se obtiene una mayor fuerza de gel
en el agar.

La presencia de grupos sustituyentes en posiciones donde no
interfieren con la conformacion, a(4C1), de la 3,6-AG no alteran la
capacidad gelificante del polimero, pero si modifican las caracteristicas
reologicas y de histéresis de los geles formados; un ejemplo de ello son los
grupos sulfatos que confieren al gel mayor afinidad al agua y por lo tanto
menor rigidez. Se encontr¢ variabilidad estacional en el contenido de grupos
sulfatos. Al igual que en este trabajo, Pondevia y Hurtado (1992) y Yeniguel
(1993) reportan variacion estacional en el contenido de sulfatos.

Craigie y Wen (1984) reportan que el tejido joven contiene una mayor
concentracion de grupos sulfatos labiles que pueden ser removidos por

tratamiento alcalino antes de la extraccion de agar, mientras que el tejido
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viejo contiene una alta concentracién de grupos sulfatos estables los cuales
no pueden ser removidos por tratamiento con NaOH: este hecho sugiere que
la muestra de febrero es la de tejido mas joven la cual sigue envejeciendo
hasta llegar a la muestra de noviembre, donde se ha reportado la menor
biomasa (Garcia-Rojas comunicacion personal, 1996), este ciclo coincide
con lo encontrado por Luhan (1992) para Gracilaria heteroclada de
Filipinas.

La correlacion negativa que se observo en este trabajo entre la fuerza
de gel y el contenido de grupos sulfatos, ha sido reportada también por
Pondevia y Hurtado (1992) para Gracilaria bailinae de Zarraga, Filipinas.
Asare (1980) indica que una baja fuerza de gel puede deberse a un alto
contenido de grupos sulfatos.

Otro ejemplo de grupos sustituyentes son los grupo metilos que
modifican la temperatura de gelificacion y fusion; Giuseley (1970) ha
reportado que a mayor contenido natural de grupo metilo en el agar la
temperatura de gelificacion aumenta, pero a mayor contenido de grupo
metilo adicionado artificialmente la temperatura de gelificacion disminuye.
Fueron observadas variaciones estacionales en la temperatura de fusion y de
gelificacion en los agares de Gracilariopsis lemaneiformis. Pondevia y
Hurtado (1992) también han reportado variacion estacional para la
temperatura de gelificacion y de fusion.

La fuerza de gel también estuvo bien correlacionada con las
temperaturas de gel, esta correlacion ha sido observada por Cote y Hanisak

(1986) y por Pondevia y Hurtado (1992). Esta correlacién la explica Bird ef
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al. (1981), al decir que la fuerza de gel esta asociada con el peso molecular
mayor y los polimeros mas largos, ambos reflejan una alta capacidad para
formar redes en tercera dimension entre el agua y las hélices del gel. Por lo
que la presencia de cadenas mas largas de polimeros en las muestras de agar
una fuerza de gel alta va a causar gelificacién a una temperatura mds baja,
mientras que cadenas cortas en agar con baja fuerza de gel podrian gelificar
a una temperatura mas alta.

Asi como la fuerza de gel, la histéresis también determina las
aplicaciones que encuentran estos polisacaridos. La histéresis mas grande
que se encontré fue en noviembre’95 (Otofio) y febrero’96 (Invierno)y la
mas pequefia en mayo’95 (Primavera) y agosto’95 (Verano), pero ambas
estuvieron dentro de lo establecido para agares de uso microbiolégico por
US Pharmacopoeia and US Chemicals Codex (57° C) (Selby y Whistler,
1993 en Armisen, 1995).

La muestra de mayo’96 oscura presenté una mayor fuerza de gel que
la muestra de febrero’96. Lo anterior posiblemente sea debido a que de
febrero a mayo el manto se esta renovando, con lo cual en mayo el tejido
tendria aproximadamente 3 meses de edad, y Thomas y Krishnamurthy
(1976) encontraron que la mayor fuerza de gel se encontraba en plantas
cultivadas de 3 meses de edad, lo que podria explicar el porque en mayo se
presenté una mayor fuerza de gel. Al considerar mayo’95 y mayo’96 clara,
esta idea podria refutarse; sin embargo, si en algunas partes del manto, el
tejido se hubiera empezado a renovar desde diciembre, tal como lo reporta

Luhan (1992) para Gracilaria heteroclada de Filipinas, entonces habria unas
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partes mas viejas y por lo tanto de menor calidad en sus agares. En las
estaciones posteriores (verano y otoiio), el tejido de las algas del manto ya se
encuentra mas homogeneizado, por lo que ya no hay diferencias notorias en
su coloracion.

Los valores obtenidos para mayo’96 oscura en los resultados
generales presentaron diferencias mas notables con mayo’95 que mayo’96
clara. La mayor similitud de mayo‘95 con mayo’96 clara que con mayo’96
oscura puede deberse a que ambas pudieran ser de las partes mas claras del
manto, ya que para esta misma zona en un muestreo de Gracilariopsis
lemaneiformis en mayo de 1995 se obtuvieron agares de fuerza de gel de
825 g/em2 (Correa y Pacheco, en proceso), probablemente de las partes
oscuras del manto.

Luhan (1992) reporta que Gracilaria heteroclada cuando se encuentra
saludable presenta un color café oscuro, por lo que se podria afirmar que la
muestra oscura de mayo’96 presenta tejido mas saludable y por lo tanto
mejor calidad de gel. Por lo anterior se recomienda colectar para esta época
del afio las partes oscuras del manto.

Gracilariopsis lemaneiformis esta actualmente siendo explotada y
exportada al Japén por la industria Phycos S.A. de C.V., por lo que es
importante determinar en qué estaciones el agar de esta alga presenta la
calidad comercial requerida por este pais. Para agar japonés todas las
estaciones presentaron (basandose en la fuerza de gel) al menos agar grado
No. 2 (= 200 g/cm2) en cuadros y agar grado No. 3 (= 150 g/cm2) en tiras,

de acuerdo con lo que Okazaki (1971) reporta que se requiere; no obstante
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los agares de febrero presentan caracteristicas muy superiores a estos grados
de agar.

Un agar comercial de Gracilaria tiene una fuerza de gel de 650
g/cm2, una temperatura de fusién no menor de 90° C, una temperatura de
gelificacion no mayor de 38° C y una concentracion de 3,6-anhidrogalactosa
del 39.6% (Bird, 1987). Sélo los agares de febrero (invierno) y los de
mayo’96 oscura presentan la calidad suficiente para comercializarse bajo

estas especificaciones. La muestra de otofio present6 la menor calidad de gel.
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6.-CONCLUSIONES

Los agares de Gracilariopsis lemaneiformis (Bory) Dawson, Acleto et
Foldvik 1964 de Bahia de las Animas, B.C., México presentan variacion
estacional en su rendimiento y calidad.

El rendimiento de agar de Gracilariopsis lemaneiformis varié de un
minimo de 8.16 % en agosto (verano) a un méaximo de 15.37 % en noviembre
(otofio). La maxima fuerza de gel se registré en febrero (invierno) de 785
g/em? y la minima en noviembre (otofio) de 216 g/cm? El contenido de 3,6-
anhidrogalactosa fluctu6 de 35.51 % en noviembre (otoiio) a 47.82 % en
febrero (invierno). La concentracion de sulfatos en el agar presenté una
variacion de 0.76 % en febrero (invierno) a 2.68 % en noviembre (otofio). La
histéresis oscilé de 57° Cen mayo y agosto a 59° C en noviembre y febrero.

Se present6 una correlacion baja entre el rendimiento y la fuerza de
gel de -0.076 y una alta correlacion entre la fuerza de gel y el contenido de
3,6-anhidrogalactosa (0.849) asi como también entre la fuerza de gel y el
contenido de sulfatos (-0.706). La temperatura de gelificacion y de fusion
estan correlacionadas con la fuerza de gel (0.855 y 0.428 respectivamente).

De las muestras de diferente coloracion, la muestra oscura de mayo de
1996 tuvo la mas alta fuerza de gel (891.49 g/cm?) y la muestra clara de
mayo de 1996 present6 una fuerza de gel de 307.15 g/cm?
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