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RESUMEN 

El presente trabajo tiene como objetivo conocer el efecto de la temperatura e 

irradiancia en la composición química de Ulva sp., con énfasis en los cambios en la 

composición y contenido de polisacáridos solubles. Muestras de Ulva sp se 

mantuvieron en cultivo en laboratorio bajo tres condiciones de temperatura (15, 

20 y 25°C) y  dos irradiancias (30 y 200 µmol fotón m-2s-1) con un fotoperiodo de 

12:12 (Luz:Oscuridad; L:O). Después de ocho días, las muestras fueron lavadas y 

deshidratadas a 60 °C. Los polisacáridos solubles fueron extraídos en HCl 0.2N a 

60°C por 3 horas; en el extracto obtenido, se determinó el contenido de ramnosa 

por el método de cisteína, ácidos urónicos por el método de carbazol, sulfatos por 

el método turbidimétrico de cloruro de bario y el contenido de polisacáridos 

solubles se determinó por la sumatoria de ramnosa, sulfatos y ácidos urónicos. El 

contenido de proteína se determinó por el método de Bradford a partir de una 

extracción alcalina en NaOH 0.2N a 95°C por 30 min. Los resultados obtenidos 

muestran que Ulva sp. presentó la mejor respuesta de crecimiento a 20°C en 

condiciones de alta irradiancia (9.93 ± 0.64 % día-1).  El contenido de polisacáridos 

solubles incrementó en condiciones de alta irradiancia siendo mayor en la 

temperatura de 20 °C (35.72 ± 0.53 %), el contenido de ramnosa fue mayor en 

condiciones de baja irradiancia en las temperaturas de 20 y 25°C (13.48 ± 23 y 13.48 

± 16 % respectivamente), mientras que los sulfatos aumentaron en condiciones de 

alta irradiancia a 20 °C (11.27 ± 0.66 %), al igual que el contenido de ácidos urónicos 

(11.82 ± 0.29 %). El contenido de proteínas en el tejido en condiciones de baja 

irradiancia varió inversamente proporcional a la temperatura con un máximo a 

15°C (13.39 ± 0.22 %). Se concluye que la temperatura e irradiancia en cultivo, 

afectan el crecimiento, el contenido y composición de polisacáridos solubles y 

proteínas de Ulva sp. En altas irradiancias se obtuvo el mejor crecimiento y mayor 

contenido de sulfatos y ácidos urónicos; mientras que bajas irradiancias favoreció 

el contenido de ramnosa a 20 y 25°C. Debido a la presencia del azúcar ramnosa, 

grupos sulfatos y ácidos urónicos el polisacárido soluble, es un polisacárido 

sulfatado conocido como ulván. 

Palabras claves: ulva, ulván, composición, carbohidratos. 
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INTRODUCCIÓN 

Las macroalgas marinas son organismos más simples, en comparación 

con las plantas terrestres, que se caracterizan por contener grandes cantidades de 

polisacáridos (Wood 1974). En las macroalgas las principales funciones de los 

polisacáridos son estructurales y de reserva energética (McCandless 1981, Kloareg 

& Quatrano 1988, Usov & Zelinsky 2013). Los polisacáridos de macroalgas son 

diferentes con respecto a los encontrados en plantas terrestres debido a la 

presencia de grupos sulfatos y otros azucares, además de presentar alto contenido 

de grupos iónicos, alta solubilidad en agua y propiedades reológicas únicas   (Wood 

1974; McCandless 1981; Jensen 1993; Lobban & Harrison 1994).  

Las algas verdes (Chlorophyta) pertenecientes a las Ulvaceae (géneros 

Ulva y Enteromorpha) almacenan almidón como reserva energética y presentan 

varios tipos de polisacáridos estructurales, tales como ulván, celulosa, xiloglucano 

y glucuronano  (Percival & McDowell 1967; Quemener et al. 1997; Lahaye 2001; 

Lahaye & Robic 2007; Robic et al. 2009; Alves et al. 2013). 

El ulván es uno de los principales polisacáridos sulfatados solubles 

extraídos de la pared celular de algas verdes del género Ulva  (Robic et al. 2009, 

Costa et al. 2012, Harrysson et al. 2018), donde el azúcar ramnosa (deoxi L-

Galactosa) es el componente principal por lo que recibe el nombre de polisacárido 

sulfatado no galactano (PSNG) (Hernández-Garibay, 2011); dicho polisacárido 

contiene esencialmente ramnosa, xilosa, ácido glucurónico, ácido idurónico y 

grupos sulfato (Paradossi et al. 2002, Robic et al. 2009, Xiao et al. 2016). 
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El ulván es un polisacárido complejo que presenta dos principales 

disacáridos conocidos como ácidos ulvanobiurónicos designados como tipo: A3S: 

β-D-GlcA- (1 → 4) -α-L-Rha3S- (1 →) y B3S: α-L-IdoA- (1 → 4) α -L-Rha3S- (1 →

) (Ray & Lahaye 1995; Lahaye 2001; Costa et al. 2012; Yaich et al. 2013). Sin 

embargo, los residuos de xilosa parcialmente sulfatados también pueden 

presentarse en lugar de los ácidos urónicos, conocidos como ulvanobiosas (Lahaye 

2001; Robic et al. 2009) (Figura 1). Dichos disacáridos pueden variar dependiendo 

de la especie, localización y método de extracción (Costa et al. 2012, Peasura et al. 

2015, Xiao et al. 2016).  

 

 

Figura 1. Estructuras de los disacáridos repetidos en ulván de Ulva: 

Ácidos Ulvanobiurónicos (A3S y B3S) y Ulvanobiosas (U3S y U2S3S) (Lahaye 2001). 

 Se ha reportado que el ulván presenta una amplia gama de propiedades 

bioactivas tales como: anticancerígeno, anticoagulante, antioxidante, antimicótico, 

antitumoral y antiinflamatoria (Robic et al. 2009, Peña-Rodríguez et al. 2011, Alves 

et al. 2013). Su bioactividad está asociada principalmente al grado de sulfatación, 
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además del contenido de ácidos urónicos y al contenido de ramnosa (Jiao et al. 

2011, Alves et al. 2013). Si bien existen diversos estudios que describen la 

composición del ulván y sus propiedades funcionales (Lahaye y Robic 2007; Robic 

et al. 2009; Usov y Zelinsky 2013), se desconoce cómo puede variar la composición 

del ulván en una misma especie en relación a las condiciones ambientales en que 

se desarrolla, tales como la temperatura y la luz. 

La temperatura es un factor ambiental fundamental que controla el 

metabolismo del alga ya que altera la actividad enzimática, las tasas de respiración 

y fotosíntesis en los organismos (Xiao et al. 2016); esto, influye en la composición 

química celular, la absorción de nutrientes y las tasas de crecimiento (Singh & Singh 

2015). En particular en el género Ulva, la tasa fotosintética generalmente aumenta 

con la temperatura (Kim et al. 2011, Xiao et al. 2016). 

Por otro lado, la luz es una fuente de energía esencial para realizar 

actividad fotosintética y el crecimiento de organismos autótrofos, donde la 

irradiancia y el ciclo de luz-oscuridad desempeñan un papel importante en el 

metabolismo (Lüning, K. 1981, Singh & Singh 2015). La utilización de la luz durante 

las respuestas a corto plazo de la fotosíntesis depende fuertemente de la 

temperatura (Henley & Ramus 1989, Xiao et al. 2016).  

Las propiedades nutricionales del alga verde han motivado su cultivo en 

estanques a nivel comercial en México para consumo humano.  El cultivo en 

estanques permite regular algunas de las variables ambientales, como el aporte de 

nutrientes a través de fertilizaciones. Sin embargo, durante el cultivo las algas se 

exponen a condiciones variables de luz y temperatura que pueden influir en su 

composición química. En ese sentido el presente trabajo tiene como objetivo 
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conocer el efecto de la temperatura e irradiancia en el crecimiento de Ulva sp. y la 

composición del polisacárido soluble; además, determinar condiciones óptimas de 

dichas variables para mejorar el rendimiento y calidad del polisacárido. 

 

2. HIPÓTESIS 

Variación en las condiciones de temperatura e irradiancia en el cultivo en Ulva sp 

producirá cambios en el contenido y la composición de los polisacáridos solubles. 

 

3. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de la temperatura e irradiancia en el contenido y composición de 

polisacáridos solubles y proteínas en el tejido de Ulva sp sometida a cultivo en 

condiciones de laboratorio. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Evaluar la influencia de la temperatura e irradiancia respecto al contenido de 

ramnosa, ácidos urónicos y sulfatos (ulván). 

2. Determinar el efecto de la temperatura e irradiancia en el contenido de 

proteínas en el tejido de Ulva sp en cultivo. 
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4. METODOLOGÍA 

4.1 CULTIVO EN INCUBADORES 

 La muestra de Ulva sp fue colectada de las pozas de cultivo del Instituto de 

Investigaciones Oceanológicas (IIO-UABC), y se llevó al laboratorio donde se 

enjuagó con agua de mar filtrada. Posteriormente antes de iniciar el experimento 

las muestras fueron separadas en tres fracciones para ser sometidas a un proceso 

de aclimatación térmica (con duración de dos días); dicho proceso consistió en 

mantener una de las fracciones a 20 °C (temperatura promedio del cultivo en la 

fecha de colecta), mientras que las otras dos fracciones se llevaron a las 

temperaturas de 15 y 25 °C. La exposición a estas temperaturas se hizo de forma 

gradual, incrementando o disminuyendo 2 °C por día con el fin de evitar un shock 

térmico en el alga y con ello incrementar su estrés a dichas condiciones.  

 

 Posterior al periodo de aclimatación, la muestra de Ulva sp se separó en 

fracciones de 4 g de tejido fresco (1 gL-1), en recipientes de 4 L de agua de mar 

filtrada e irradiada con luz UV y enriquecida con nitrato de amonio (25 µmol) y 

ácido fosfórico (2.5 µmol) para ser expuesta a tres condiciones de temperatura (15, 

20 y 25 °C) y a dos irradiancias (30 y 200 µmol fotón m-2s-1) con un fotoperiodo de 

12:12 (Luz:Oscuridad; L:O). Los tratamientos se realizaron por triplicado (n=3). 

 

 Las condiciones de temperatura e irradiancia del presente trabajo fueron en 

base a: las temperaturas a las que se encuentra Ulva sp. en las pozas de cultivo del 

Instituto de Investigaciones Oceanológicas a lo largo del año; y en el caso de las 

irradiancias, se realizaron curvas P-E con el fin de determinar la irradiancia de 

compensación (Ic) e irradiancia de saturación (Ik) del tejido de pozas, siendo 30 
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µmol fotón m-2s-1 un valor mayor al Ic encontrado para pozas, y 200 µmol fotón m-

2s-1 el valor promedio de la curva P-E. 

Para mantener las muestras en movimiento cada cubeta experimental fue 

suministrada con aireación. Se hicieron mediciones de temperatura y pH tres veces 

al día (antes de encender la luz del incubador, durante el día y antes de apagar la 

luz). Cada tres días se realizaron recambios de agua con agua de mar filtrada y 

enriquecida. Después de siete días las algas se cosecharon para ser analizadas 

químicamente.  

  

4.2 ANÁLISIS DE POLISACÁRIDOS SOLUBLES 

4.2.1 Preparación de las muestras  

 Al final del periodo experimental las muestras fueron cosechadas y lavadas 

con agua desionizada con el fin de remover nitrógeno y sales, tras lo cual fueron 

secadas en estufa de convección a 60°C hasta peso constante. Posteriormente para 

homogenizar las muestras fueron pulverizadas con mortero.  

 

      4.2.2 Extracción de polisacáridos solubles 

 Para la cuantificación de los polisacáridos solubles, cuantificación de 

ramnosa y ácidos urónicos, se realizó el siguiente procedimiento de extracción: en 

tubos eppendorf, se colocaron 20 mg de muestra pulverizada y 2 mL de HCl 0.2 N, 

y la extracción se realizó en baño maría a 60°C durante 3 horas. Posteriormente 

fueron centrifugados a 4000 rpm por 5 minutos; de cada muestra se tomó 1 mL del 

sobrenadante y se diluyó a 40 mL (solución de trabajo para cuantificación de 

ramnosa y ácidos urónicos) (Figura 2). 
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 La cuantificación de sulfatos, se realizó con el siguiente procedimiento: en 

tubos eppendorf, se colocaron 20 mg de muestra pulverizada y se agregaron 0.5 

mL de HCl 2 N, las muestras se hidrolizaron en baño maría a 100°C. Posteriormente 

se centrifugaron a 4000 rpm por 5 minutos; de cada muestra se tomó una alícuota 

de 0.25 mL del sobrenadante el cual se diluyó a 5 mL (dilución 1:20) (Figura 2). 

 

Figura 2. Procedimientos de extracción de polisacáridos solubles por medio de una 

extracción ácida (HCl 0.2 N) para  ramnosa y ácidos urónicos y una hidrólisis ácida 

(HCl 2 N) para sulfatos. 
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4.2.2.1 Cuantificación y caracterización de polisacáridos solubles 

 

a) Polisacáridos Solubles  

El contenido de polisacáridos solubles se obtuvo en forma indirecta, 

considerando que el ulván está formado por una composición variable de 

ulvanobiosas y ulvanobiurónicos donde siempre una de las unidades es ramnosa, 

por lo que el contenido de ulván se obtuvo multiplicando por dos el contenido del 

azúcar ramnosa. 

b) Ramnosa 

 La cuantificación de ramnosa se realizó por el método de cisteína (Dische, 

1955), utilizando ramnosa como estándar (50 µg mL-1).  

 En tubos de ensayo, se añadieron 1 mL de muestra y 4.5 mL de H2SO4  

concentrado, se agitó y se añadió 0.1 mL de la solución de cisteína al 3%, se agitó 

nuevamente y se dejó reposar por 30 minutos. Posteriormente se leyó su 

absorbancia a 396 y 427 nm. 

La concentración de ramnosa se determinó a partir de la siguiente ecuación:  

AbsRha = Abs396 – Abs427 

 

c) Ácidos Urónicos 

La cuantificación de ácidos urónicos  se determinó por el método de carbazol 

(Bitter y Muir, 1962), utilizando alginato como estándar (50 µg mL-1). 

En tubos de ensayo, se añadieron 0.5 mL de muestra y 2.5 mL de H2SO4-

Borato de sodio 0.025 M, se agitó y se añadió 0.1 mL de carbazol al 0.125%, se agitó 

nuevamente y se dejó reposar por 20 minutos. Posteriormente se leyó su 

absorbancia a 530 nm. 
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d) Sulfatos 

Se determinaron por el método turbidimétrico de Cloruro de Bario-Gelatin 

(Tabatabai, 1974, modificado por Craigie y Wen, 1984), empleando K2SO4 como 

estándar (500 µg mL-1).    

En tubos eppendorf, se colocaron 20 mg de muestra y 0.5 mL de HCl 2 N y se 

hidrolizó por 2 horas a 100°C. Posteriormente, el hidrolizado fue aforado a 10 mL. 

 En tubos de ensayo, se añadieron 0.5 mL del hidrolizado y 5 mL de HCl 0.05 

N y 0.25 mL de BaCl2-Gelatin, se agitó y se dejó reposar por 30 minutos. 

Posteriormente se leyó su absorbancia a 550 nm. 

 

4.3 CONTENIDO DE PROTEÍNAS 

 El análisis de proteínas se realizó mediante una modificación al método de 

Rausch (1981) por medio de una extracción alcalina. 

 En tubos eppendorf se colocaron 20 mg de muestra pulverizada y 2 mL de 

NaOH 0.2 N, los cuales fueron colocados en baño maría a 95°C durante 30 minutos. 

Posteriormente fueron centrifugados a 4000 rpm por 15 minutos y del 

sobrenadante se tomó una alícuota de 0.25 mL el cual se aforó a 10 mL. 

La determinación de proteínas se realizó mediante el método colorimétrico 

de Bradford (Bradford, 1976), utilizando suero de albumina como estándar (300 µg 

mL-1). 

 En tubos de ensayo, se añadieron 0.2 mL de muestra y 0.8 mL del reactivo 

Azul Brillante de Coomassie G-250, se agitaron y posteriormente se leyó su 

absorbancia a 595 nm. 
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4.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 Se realizaron pruebas no paramétricas por medio del análisis de varianzas 

(ANOVA) de Kruskal-Wallis para muestras independientes (α=0.05) (Zar, 1999a). En 

caso de obtener diferencias en al menos uno de los tratamientos, se realizaron 

contrastes múltiples por medio de la prueba de rankeo de Wilcoxon-Wilcoxon para 

dos muestras independientes (α=0.05) (Zar, 1999b). El análisis estadístico fue 

realizado en el programa Software Minitab 15.1.0. 

 

 Para realizar el análisis estadístico no paramétricos, previamente los datos 

fueron sometidos a pruebas de gaussianidad (prueba Q-Qplot) y transformaciones Z, 

donde se demostró que los tratamientos no cumplen con los requerimientos para 

realizar estadísticos paramétricos, ya que no se ajustan a una distribución 

gaussiana (Zar, 1999). 
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5. RESULTADOS 

5.1 Crecimiento en biomasa 

El mayor crecimiento en biomasa fue de 9.93 ± 0.64 % en la muestra a 20°C en alta 

irradiancia, mientras que el menor incremento fue de -2.92 ± 0.69 % en la muestra 

a 25°C en baja irradiancia (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Crecimiento en biomasa en tratamientos a tres temperaturas y a dos 

irradiancias (BI: Baja Irradiancia (30 µmol fotón m-2s-1), AI: Alta Irradiancia (200 

µmol fotón m-2s-1)). (Barras indican error estándar, n=3). 

El análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis arrojó diferencias significativas 

entre los tratamientos (Tabla I).  
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Tabla I. Análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis para comprobar el efecto de 

la temperatura e irradiancia en el incremento en biomasa de Ulva sp. 

Variación gl H calculada H crítica  α Significancia 

Tratamientos 5 14.64 5.99 0.05 * 

 * = Diferencia significativa 

 

El análisis estadístico a posteriori de Wilcoxon-Wilcoxon para dos muestras 

independientes muestra que hay diferencias significativas entre los tres 

tratamientos de temperatura y entre las dos condiciones de irradiancia en cada uno 

de ellos, con un mayor incremento en altas temperaturas y altas irradiancias (Tabla 

II). 

 

Tabla II. Comparaciones de Wilcoxon-Wilcoxon entre tratamientos. 

  α = 0.05 TL= 5 ; TU= 16  

Comparación n2/n1 Significancia 

15°C BI - 15°C AI 3 * 

15°C BI - 20°C BI 3 * 

15°C BI - 20°C AI 3 * 

15°C BI - 25°C BI 3 * 

15°C BI - 25°C AI 3 * 

15°C AI - 20°C BI 3 NS 

15°C AI - 20°C AI 3 * 

15°C AI - 25°C BI 3 * 

15°C AI - 25°C AI 3 NS 

20°C BI - 20°C AI 3 * 

20°C BI - 25°C BI 3 * 
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20°C BI - 25°C AI 3 * 

20°C AI - 25°C BI 3 * 

20°C AI - 25°C AI 3 NS 

25°C BI - 25°C AI 3 * 

 NS = Diferencia no significativa 

 * = Diferencia significativa 

 

5.2 Polisacáridos solubles 

El mayor contenido de polisacáridos solubles fue de 35.72 ± 1.50 % en la muestra 

a 20°C en alta irradiancia, mientras que el menor contenido fue de 27.67  ± 0.74 % 

en la muestra a 15°C en baja irradiancia (Figura 4).  

 

El análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis arrojó diferencias significativas 

entre los tratamientos (Tabla III).  
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Figura 4. Contenido de polisacáridos solubles en tratamientos a tres temperaturas 

y a dos irradiancias (BI: Baja Irradiancia (30 µmol fotón m-2s-1), AI: Alta Irradiancia 

(200 µmol fotón m-2s-1)). (Barras indican error estándar, n=3). 

 

Tabla III. Análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis para comprobar el efecto de 

la temperatura e irradiancia en el contenido de polisacáridos solubles de Ulva sp. 

Variación 

Grados de 

libertad H calculada H crítica  α Significancia 

Tratamientos 5 13.00 5.99 0.05 * 

 * = Diferencia significativa 
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El análisis estadístico a posteriori de Wilcoxon-Wilcoxon para dos muestras 

independientes muestra que hay diferencias significativas en el contenido de 

polisacáridos solubles a 20°C y 25°C en condiciones de alta irradiancia (Tabla IV). 

 

Tabla IV. Comparaciones de Wilcoxon-Wilcoxon entre tratamientos. 

  α = 0.05 TL= 5 ; TU= 16  

Comparación n2/n1 Significancia 

15°C BI - 15°C AI 3 NS 

15°C BI - 20°C BI 3 NS 

15°C BI - 20°C AI 3 * 

15°C BI - 25°C BI 3 NS 

15°C BI - 25°C AI 3 * 

15°C AI - 20°C BI 3 NS 

15°C AI - 20°C AI 3 * 

15°C AI - 25°C BI 3 NS 

15°C AI - 25°C AI 3 * 

20°C BI - 20°C AI 3 * 

20°C BI - 25°C BI 3 NS 

20°C BI - 25°C AI 3 * 

20°C AI - 25°C BI 3 * 

20°C AI - 25°C AI 3 * 

25°C BI - 25°C AI 3 * 

 NS = Diferencia no significativa 

 * = Diferencia significativa 

5.3 Ramnosa 

El mayor contenido de ramnosa fue de 13.48 ± 0.23 % en la muestra a 20°C en 

baja irradiancia, mientras que el menor contenido fue de 12.29  ± 0.26 % en la 

muestra a 15°C en alta irradiancia (Figura 5). 
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Figura 5. Contenido de ramnosa en tratamientos a tres temperaturas y a dos 

irradiancias (BI: Baja Irradiancia (30 µmol fotón m-2s-1), AI: Alta Irradiancia (200 

µmol fotón m-2s-1)). (Barras indican error estándar, n=3). 

El análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis arrojó diferencias significativas 

entre los tratamientos (Tabla V).  

 

 

 

Tabla V. Análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis para comprobar el efecto de 

la temperatura e irradiancia en el contenido de ramnosa de Ulva sp. 

Variación 

Grados de 

libertad H calculada H crítica  α Significancia 

Tratamientos 5 8.81 5.99 0.05 * 
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 * = Diferencia significativa 

 

El análisis estadístico a posteriori de Wilcoxon-Wilcoxon para dos muestras 

independientes muestra que hay diferencias significativas en el contenido de 

ramnosa a 15°C y 20°C en las dos condiciones de irradiancia, así como en el 

contenido entre 15°C y 25°C en alta irrandiancia (Tabla VI). 

 

Tabla VI. Comparaciones de Wilcoxon-Wilcoxon entre tratamientos. 

  α = 0.05 TL= 5 ; TU= 16  

Comparación n2/n1 Significancia 

15°C BI - 15°C AI 3 * 

15°C BI - 20°C BI 3 NS 

15°C BI - 20°C AI 3 NS 

15°C BI - 25°C BI 3 NS 

15°C BI - 25°C AI 3 NS 

15°C AI - 20°C BI 3 * 

15°C AI - 20°C AI 3 NS 

15°C AI - 25°C BI 3 NS 

15°C AI - 25°C AI 3 * 

20°C BI - 20°C AI 3 * 

20°C BI - 25°C BI 3 NS 

20°C BI - 25°C AI 3 NS 

20°C AI - 25°C BI 3 NS 

20°C AI - 25°C AI 3 NS 

25°C BI - 25°C AI 3 NS 

 NS = Diferencia no significativa 

 * = Diferencia significativa 
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5.4 Sulfatos 

El mayor contenido de sulfatos fue de 11.27 ± 0.66 % en la muestra a 20°C en alta 

irradiancia, mientras que el menor contenido fue de 8.55  ± 0.19 % en la muestra a 

15°C en baja irradiancia (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Contenido de sulfatos en tratamientos a tres temperaturas y a dos 

irradiancias (BI: Baja Irradiancia (30 µmol fotón m-2s-1), AI: Alta Irradiancia (200 

µmol fotón m-2s-1)). (Barras indican error estándar, n=3). 

El análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis arrojó diferencias significativas 

entre los tratamientos (Tabla VII).  

Tabla VII. Análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis para comprobar el efecto de 

la temperatura e irradiancia en el contenido de sulfatos de Ulva sp. 
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Variación Grados de libertad H calculada H crítica α Significancia 

Tratamientos 5 11.15 5.99 0.05 * 

 * = Diferencia significativa 

 

El análisis estadístico a posteriori de Wilcoxon-Wilcoxon para dos muestras 

independientes no muestra diferencias en el contenido de sulfatos entre las 

condiciones de irradiancia para los tratamientos de temperatura, sin embargo 

se detectaron diferencias significativas a 15 °C con respecto a  20°C y 25 °C en 

condiciones de baja irradiancia, así como en el contenido entre 15 °C y 20 °C en 

alta irrandiancia (Tabla VIII). 

 

Tabla VIII. Comparaciones de Wilcoxon-Wilcoxon entre tratamientos. 

  α = 0.05 TL= 5 ; TU= 16  

Comparación n2/n1 Significancia 

15°C BI - 15°C AI 3 NS 

15°C BI - 20°C BI 3 * 

15°C BI - 20°C AI 3 * 

15°C BI - 25°C BI 3 * 

15°C BI - 25°C AI 3 * 

15°C AI - 20°C BI 3 NS 

15°C AI - 20°C AI 3 * 

15°C AI - 25°C BI 3 NS 

15°C AI - 25°C AI 3 NS 

20°C BI - 20°C AI 3 NS 

20°C BI - 25°C BI 3 NS 

20°C BI - 25°C AI 3 NS 

20°C AI - 25°C BI 3 NS 

20°C AI - 25°C AI 3 NS 
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25°C BI - 25°C AI 3 NS 

 NS = Diferencia no significativa 

 * = Diferencia significativa 

 

5.5 Ácidos Urónicos 

El mayor contenido de ácidos urónicos fue de 11.82 ± 0.29 % en la muestra a 20°C 

en alta irradiancia, mientras que en condiciones de baja irradiancia se presentaron 

contenidos similares siendo el menor de 5.86  ± 0.49 % en la muestra a 25°C (Figura 

7). 
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Figura 7. Contenido de ácidos irónicos en tratamientos a tres temperaturas y a 

dos irradiancias (BI: Baja Irradiancia (30 µmol fotón m-2s-1), AI: Alta Irradiancia 

(200 µmol fotón m-2s-1)). (Barras indican error estándar, n=3). 

El análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis arrojó diferencias significativas 

entre los tratamientos (Tabla IX).  

 

Tabla IX. Análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis para comprobar el efecto de 

la temperatura e irradiancia en el contenido de ácidos urónicos de Ulva sp. 

Variación Grados de libertad H calculada H crítica  α Significancia 

Tratamientos 5 12.51 5.99 0.05 * 

 * = Diferencia significativa 

 

El análisis estadístico a posteriori de Wilcoxon-Wilcoxon para dos muestras 

independientes muestra que hay diferencias significativas en el contenido de 

ácidos urónicos a 20°C y 25°C con respecto a  15°C en condiciones de alta 

irradiancia. Las condiciones de baja irradiancia no mostraron diferencias 

significativas entre temperaturas (Tabla X). 

 

 

Tabla X. Comparaciones de Wilcoxon-Wilcoxon entre tratamientos. 

  α = 0.05 TL= 5 ; TU= 16  

Comparación n2/n1 Significancia 

15°C BI - 15°C AI 3 NS 

15°C BI - 20°C BI 3 NS 

15°C BI - 20°C AI 3 * 

15°C BI - 25°C BI 3 NS 
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15°C BI - 25°C AI 3 * 

15°C AI - 20°C BI 3 NS 

15°C AI - 20°C AI 3 * 

15°C AI - 25°C BI 3 NS 

15°C AI - 25°C AI 3 * 

20°C BI - 20°C AI 3 * 

20°C BI - 25°C BI 3 NS 

20°C BI - 25°C AI 3 * 

20°C AI - 25°C BI 3 * 

20°C AI - 25°C AI 3 NS 

25°C BI - 25°C AI 3 * 

 NS = Diferencia no significativa 

 * = Diferencia significativa 

 

 

5.6 Proteínas 

El mayor contenido de proteínas fue de 13.39 ± 0.22 % correspondió a la muestra 

de 15°C en baja irradiancia, mientras que el menor contenido fue de 11.57  ± 0.09 

% en la muestra a 15°C en alta irradiancia (Figura 8). 
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Figura 8. Contenido de proteínas en tratamientos a tres temperaturas y a dos 

irradiancias (BI: Baja Irradiancia (30 µmol fotón m-2s-1), AI: Alta Irradiancia (200 

µmol fotón m-2s-1)). (Barras indican error estándar, n=3). 

El análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis arrojó diferencias significativas 

entre los tratamientos (Tabla XI).  

 

 

Tabla XI. Análisis estadístico a priori de Kruskal-Wallis para comprobar el efecto de 

la temperatura e irradiancia en el contenido de proteínas de Ulva sp. 

Variación 

Grados de 

libertad H calculada H crítica  α Significancia 

Tratamientos 5 16.53 5.99 0.05 * 

 * = Diferencia significativa 
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El análisis estadístico a posteriori de Wilcoxon-Wilcoxon para dos muestras 

independientes muestra que hay diferencias significativas en el contenido de 

proteínas a 15°C entre las dos condiciones de irradiancia y la temperatura de 

25°C mostró diferencias con respecto a 15°C y 20°C sólo en condiciones de baja 

irradiancia (Tabla XII). 

Tabla XII. Comparaciones de Wilcoxon-Wilcoxon entre tratamientos. 

  α = 0.05 TL= 5 ; TU= 16  

Comparación n2/n1 Significancia 

15°C BI - 15°C AI 3 * 

15°C BI - 20°C BI 3 NS 

15°C BI - 20°C AI 3 NS 

15°C BI - 25°C BI 3 * 

15°C BI - 25°C AI 3 * 

15°C AI - 20°C BI 3 * 

15°C AI - 20°C AI 3 NS 

15°C AI - 25°C BI 3 * 

15°C AI - 25°C AI 3 NS 

20°C BI - 20°C AI 3 NS 

20°C BI - 25°C BI 3 NS 

20°C BI - 25°C AI 3 NS 

20°C AI - 25°C BI 3 NS 

20°C AI - 25°C AI 3 NS 

25°C BI - 25°C AI 3 NS 

 NS = Diferencia no significativa 

 * = Diferencia significativa 
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6. DISCUSIONES 

 

 Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que la 

temperatura e irradiancia influyen en el metabolismo de Ulva sp. ya que se observó 

que variaciones de dichas condiciones produjeron cambios en el contenido y 

composición de polisacáridos solubles, proteínas y pigmentos. Siendo la 

temperatura una variable considerada capaz de afectar el metabolismo del alga 

(Lobban y Harrison, 1994), y controlar la actividad enzimática afectando las tasas 

de respiración y fotosíntesis (Davison, 1991). 

 Los crecimientos fueron estimulados por la intensidad de luz, ya que los 

máximos se presentaron en condiciones de alta irradiancia, siendo las 

temperaturas de 20 y 25 °C las que presentaron las tasas de crecimiento específico 

más altas con valores de 9.93 ± 0.64 y 6.85 ± 1.36 (% día-1) respectivamente. Xiao 

et al. (2016) reportan valores de crecimiento específico de 16 % dia-1 para U. 

prolifera a 20 °C, mientras que Liu & Dong (2001) reportan valores de 12 % dia-1 

para U. pertusa a esta temperatura. 

 La extracción de polisacáridos solubles de Ulva sp. se realizó en medio ácido 

debido a la mayor solubilidad de los polisacáridos ácidos y neutros y además 

presenta un mayor contenido de sulfatos (Percival 1964). 

 El contenido de polisacáridos solubles en medio ácido (27-35%) mostró una 

relación positiva con respecto a la temperatura en condiciones de alta irradiancia, 

donde el menor contenido corresponde a la temperatura de 15°C e incrementó en 

las temperaturas de 20 y 25 °C con valor máximo de 35.72 ± 0.53 a 20 °C. Estos 

valores coindicen con lo reportado por Alves et al. (2010), donde indican que el 
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contenido de polisacáridos solubles puede ser alrededor del 30 % de la biomasa del 

alga. Lahaye & Robic (2007) reportan que los polisacáridos de la pared celular 

representan entre el 38 y 54% del peso fresco del alga, siendo los polisacáridos 

solubles sólo una fracción de dichos polisacáridos, los cuales pueden variar entre 

18 y 30%.  

 En la composición del polisacárido soluble en medio ácido el azúcar ramnosa 

fue el componente principal en todos los tratamientos siendo mayor en 

condiciones de baja irradiancia a 20 y 25 °C  con valores máximos de 13.48 ± 0.23 y 

13.48 ± 0.16 respectivamente. 

 Los grupos sulfatos encontrados en el presente trabajo (8 - 11 %) son 

similares a los reportados para U. armoricana (10 a 14 %) (Robic et al., 2009). En 

este estudio el contenido de sulfatos aumentó en razón directa con la temperatura 

en condiciones de alta irradiancia, lo cual es similar al patrón reportado para 

agarofitas y carragenofitas (Craigie & Wen, 1984; López-Acuña et al., 2002) y 

contrasta con lo reportado por Mesa-Soria (2008), que encontró una relación 

inversa de sulfatos con la temperatura para U. clathrata a una irradiancia de 150 

µmol fotón m-2 s-1.  

 El contenido de ácidos urónicos (5 - 11 %) fue similar a lo reportado por 

Hernandez-Garibay (2011) para U. clathrata (11.55 %). En este estudio el contenido 

de ácidos urónicos aumentó de manera directa con la temperatura en altas 

irradiancias. De acuerdo a la estructura química idealizada para ulván y 

considerando que los ácidos urónicos estuvieron presente en todos los extractos 

en medio ácido, nuestros resultados concuerdan con la estructura de ácidos 

ulvanobiuronicos A3S y B3S. Además, dichos compuestos son de gran importancia 
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debido a que están relacionados con actividades antitrombóticas (El-Baky, 2009; 

Usman et al., 2017). 

 Respecto a la composición de los polisacáridos solubles, las principales 

variaciones se dieron en el contenido de ácidos urónicos (  5.9 %) y sulfatos ( 2.7 

%), mientras que el contenido de ramnosa fue relativamente constante ( 1.19 %); 

con una tendencia significativa a incrementar con la temperatura. 

 El contenido de polisacáridos solubles fue realizado en base a la sumatoria 

de las componentes del mismo, sin embargo la xilosa siendo parte de la estructura 

química de dicho polisacárido no fue cuantificada en el presente trabajo por lo que 

el contenido podría estar siendo subestimado. 

 El contenido de proteínas en el tejido en el presente trabajo concuerda con 

los intervalos de proteína reportados para el género Ulva (10 a 26%) por Fleurence 

(1999) y con lo reportado por Darcy-Vrillon (1993) de 10 al 30%. De acuerdo a 

Fleurence (1999) las variaciones en el contenido de proteína pueden atribuirse a 

diferentes factores tales como la temporada estacional o las condiciones de 

almacenamiento del organismo. En el presente trabajo dicho contenido fue mayor 

en condiciones de baja temperatura y baja  irradiancia, contrario a lo encontrado 

por Meza-Soria (2008) donde reportó un incremento en el contenido de proteínas 

al aumentar la temperatura con un máximo de 21 % a 30 °C para U. clathrata.  
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 7. CONCLUSIONES 

Los factores ambientales de temperatura e irradiancia afectaron el 

contenido y composición de polisacáridos solubles así como el contenido de 

proteínas. 

Las plantas sometidas a 20 °C de temperatura presentaron el mayor 

contenido de ramnosa (en condiciones de baja irradiancia) y el mayor contenido de 

polisacáridos solubles, sulfatos y ácidos urónicos (en condiciones de alta 

irradiancia). 

 

En el polisacárido soluble obtenido en medio ácido se encontró ramnosa, 

grupos sulfatos y ácidos urónicos, siendo el azúcar ramnosa el componente 

principal lo cual concuerda con la estructura química del polisacárido sulfatado no 

galactano conocido como ramnano o ulván. 
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