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RESUMEN

Se realizé un cultivo de Eucheuma uncinatum en
condiciones controladas de luz, nutrientes y temperatura
durante seis semanas, con la finalidad de evaluar 1los
efectos de 1la temperatura del agua y la edad del tejido
en el rendimiento y calidad de los carragenanos del alga.

El crecimiento del alga asi como el rendimiento por
tanque se vieron favorecidos a la menor temperatura (18 °C).

El porcentaje de 3,6-Anhidrogalactosa presentd los
maximos valores a los 18 °C en el tejido joven del alga
(19.86 %) y los minimos a 26 °C en el tejido viejo (14.81
%) vy guard® una relacidén inversa con respecto a los
sulfatos. '

Se encontrd el mayor porcentaje de carragenano (peéo
seco) con el mayor contenido de 3,6-Anhidrogalactosa si se
mantiene el tejido joven (6 semanas) a 18 °C.
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INTRODUCCION

Carragenénos es un nombre genérico dado a una familia
de galactanos sulfatados, presentes en la capa celular y
matriz intracelular de algunas especies de algas rojas,
principalmente miembros de los d&rdenes Gigartinaceae,
Hypnaceae y Solieriaceae (Craigie y Leigh, 1978; Pernas et
al., 1967). Son de importancia econdmica ya gque poseen
propiedades de espesantes, estabilizadores y gelantes, por
e¢llo son ampliamente utilizados en la industria alimenticia
cosmética y farmacéutica.(Pernaé et al,, 1967; Silverthorne
y Sorensen, 1971). Los carragenanos praesentan propiedades
intermedias entre los agares y los alginatos. El polimero
se encuentra formado por unidades de D-galactosa, 3,6~
anhidrogalactosa (3,6-AG) y grupos éster sulfato, en donde
las unidades de D-galactopiranosa se encuentran unidas
mediante enlaces «-1,3 y f-1,4 (Percival y McDowell, 1967).
Se les clasifica en las formas de kappa, lambda, md, iota vy
ni carragenanos ( Dawes et al., 1977 a ) facilmente
distinguibles entre ellos por la proporcién de galaétosa a
3,6-anhidrogalactosa (3,6—AG)'y.su grado de sulfatacidn
principalmente (Stancioff y Stanley, 1969 en Dawes et al.,

1974; Dawes et al., 1977 b).

El contenide de carragenano (peso seco) en el alga

puede presentar variaciones asociadas a factores



ambientaleé como la temperatura, irradiancia y nutrientes
y a factores . biolbégicos como la fase reproductiva. En el
presente trabajo representamos la calidad del carragenano
Gnicamente como la cantidad de 3,6-AG, un carragenano de
mayor calidad es aquel que contiene una mayor proporcidén de
3,6=-AG. De la misma manera que el contenido de carragenano
la calidad se puede afectar positiva o negativamente con
factores ambientales y bioldgicos como la temperatura,
irradiancia, nutrientes y a factores ambientales como 1la
fase reproductiva. Estas variaciones no siempre se
presentan y en algunos estudios resultan contradictorias.
Mucha de esta discrepancia'resulta de la comparacidén de
estudios de poblaciones naturales contra estudios de
cultivos con condiciones semicontroladas (DeBoer, 1981;
DeBoer y Ryther, 1977 y Hanisak, 1979 ). Solo en el caso
de la agarofita Gracilaria tikvahiae se han llevado a cabo
estudios gajo condiciones controladas gque permiten
cuantificar el efecto de la témperatura del agua y la edad
del tejido en el rendimiento y calidad del agar. Estos
estudios realizados por Craigie y Wen (1984), consistieron
en someter partes apicales de la planta (tejido joven) y
tallos maduros (tejido viejo) a cultivos a 17, 22 y 27 °C y
encontraron que el porcéntéje del agar se veia favorecido
con el aumento de la temperatura y con el tejido joven del

alga, asi como la cantidad de 3,6-AG también se incrementd



con el tejido joven del alga. La intensidad de luz y los
nutrientes también tienen un efecto sobre el crecimiento y
constituyentes quimicos de Gracilaria conferta como lo
afirman Friedlander et al. (1991) ya gque al someter a
cultivo a esta especie encontraron que el crecimiento del
alga se favorecia cuando el medio era rico en nutrientes a

irradiancias intermedias.

Ekman y Pedersén (1990) realizaron cultivos con
Gracilaria conferta vy Gracilaria verrucosa a diferentes
condiciones de luz vy tenmperatura y encontraron un mayor
crecimiento de la primera cuando la intensidad de luz era
mayor, con la menor temperatura (18 °C) y G. verrucosa
présenté su mayor crecimiento a 26 °C a la mayor intensidad
de luz. El1 contenido de agar se aumentdé con la disminucidn
de la temperatura. Sin embargo no existen estudios de esta

naturaleza en carragenofitas.

Uno de los faétores ambientales que ha mostrado una
relacidén directa con el rendimiento dé carragenano es la
temperatura. Estudios de poblaciones naturales de Chondrus
y Eucheuma han mostrado un mayor contenido de carragenanos
en muestras colectadas en verano cuando la temperatura del
medio es mads alta (Fuller y Mathiesoﬁ, 1972). Este mismo

comportamiento en cuanto a rendimiento y temperatura del



medio se observd en el agar de algunas especies de
Gracilaria (Penniman y Mathieson, 1987 y Friedlander et
al,, 1987) y también se encontrdé que cuando los cultivos se
sometian a diferentes condiciones de irradiancia, el
rendimiento de carragenano era mayor en los cultivos con
mayor irradiancia solo cuando no estuvieron limitados por
- nutrientes (Vega Catro y Martinez Rocha, 1989 y Ekman Yy

Pedersén, 1990).

Tanto en agarofitas como en carragenofitas se ha
observado una relacidn inversa entre la concentracidn de
nutrientes y la produccién de geles (DeBoer, 1981; Neish vy
Sacklock, 1971; LaPointe, 1985 y Ryther et al, 1981),
aunque no siempre se preseﬁta esta relacidén (Penninan,
1984), Si se considera la produccidn total de biomasa, se
tiene que su variacién = cuando se comparan cultivos méas
fertilizados con menos fertilizados es mayor que 1la
variacidén en el contenido de carragenano, asi se tiene que
mientras la biomasa aumenta a casi al doble, el contenido
de carragenano (base seca) sufre un decremento de
aproximadamente 5 % al realizar la misma comparacién, por
lo tanto, el rendimiento considerando la biomasa por tanqﬁe
resulta ser mayor aumentando la frecuencia de fertilizacidén

(Gonzalez Gomez, 1988).

En algunas Gigartinales (como Iridea, Chondrus Yy



Gigartina) se ha observado que kappa carragenano se

restringe a plantas haploides Yy los lambda
carragenanos a plantas diploides (McCandless y
Craigie, 1974), mientras que en el Orden

Solieriaceae e Hypnaceae prevalece (segin la especie) el
mismo tipo de carragenano en cualquier fase reproductiva

(Lawson et al., 1973; Stancioff y Stanley, 1969 y Correa

Diaz, 1987).

Con respecto a la cantidad de 3,6—anhidroga1acﬁosa en
1os carragenands del alga también existen variaciones
estacionales como lo afirman Dawes et al. (1974, 1977 b) ya
gue al realizar estudios con algunas especies de Eucheuma,
encontraron un mayor contenido de 3,6-AG en muestras de
verano cuando la temperatura del medio és mas alta. También
se ha observado en especies de Gigartina gue el contenido
de 3,6-AG bresenta una relaciédn inversa con respecto al
rendimiento de carragenano (Gonzalez Gdémez, 1988; La Pointe

et al., 1984; Vega Castro y Martinez Rocha, 1989 y Asare,

1980) .

Desde 1985 en el Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas de la Universidad Autdénoma de Baja
Ccalifornia, se han realizado estudios de maricultivo en:

tanques y se han encontrado las condiciones &ptimas para



mantener a Fucheuma uncinatum creciendo durante todo el aho
(Zertuche Gonzédlez et al ., 1987}, Sin embargo no se cuenta
con la informacién sobre las condiciones éptimas de
temperatura y edad del tejido en cultivos de E. uncinatum
mediante las cuales se puede obtener mayor rendimiento de

carragenano con una mayor cantidad de 3,6-AG.

Eucheuma es una carragenofita de 1la familia
Solieriaceae (6rden Gigartinales) que se encuentra en el
Golfo de California (Norris, 1975) Pacifico Central (Doty,
1973) vy eﬁ el Caribe (Dawes, 1974 y Taylor, 1960). Este
género es ampliamente utilizado para cultivo principalmente
en Asia (Doty, 1979) pero se sigue buscando la éxpansién de
dicho maricultive como una medida para garantizar el

suplemento de la materia prima (Adnam y Porse, 1987}.

E, .un&inatum es una especie endémica del Golfo de
California productora de iota-carragenano (Stancioff y
Stanley, 1969; Zertuche Gonzalez et al., 1989). Esta
planta no ha sido aprovechada debido a que es una especie
anual que presenta los mayores crecimientos en primavera y

principios del verano (Dawes, 1974).

Con la finalidad de conocer las condiciones &ptimas de

crecimiento de E. uncinatum y la produccién y calidad de su



carragenano en el presente trabajo se evalta el efecto de
la temperatura del agua y la edad del tejido en dichas

variables bajo la siguiente hipétesis:

La temperatura del agua y la edad del tejido tienen un
efecto en el rendimiento y la calidad del carragenano

extraido de E. uncinatum cultivada en tanques.




OBJETIVO

Evaluar el efecto de la temperatura del agua y edad
del tejido sobre el rendimiento y calidad del carragenano

de Eucheuma uncinatum bajo condiciones controladas.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de E. uncinatum para el cultivo se
colectaron el mes de Junio de 1991 en Bahla de los.Angeles,
Baja California, la cual se encuentra ubicada en la costa
occidental del Golfo de California, a 7 Km al Norte de 1la
playa conocida como "La Silica". El sustrato es arenoso y
rocoso. Las algas fueron transportadas en hieleras con agua
de mar ﬁasta los laboratorios del . Instituto de
Investigaciones Oceanolégicas de la Universidad Auténoma de

Baja California.

Antes de iniciar el experimento se aclimataron las
algas colocadndolas por diez dias en tanques exteriores con
flujo continuo de agua de mar y se fertilizaron cada tercer
dia con una propbrcién de 10:1 de Nitrato de sodio vy
Fosfato dibdsico de sodio. Una vez aclimatadas las algas,

se seleccionaron fragmentos entre 10 y 20 cm de longitud Yy



se colocaron 233 ¢g en cada unc de seis tangues de pléastico
de 90 1 de capacidad que se tenian destinados para el
experimento y que se encontraban con agua de mar filtrada e
irradiada con luz ultravioleta. Los cultivos se mantuvieron
por seis semanas en un sistema cerrado con luz y

temperatura controladas.

Los tangues descansaban sobre una estructura metalica,
alineadbs a las tuberias de aire, dentro del laboratorio de
~cultivo de moluscos del IIO (Fig. 1). Los cultivos
estuvieron provistos de aire, el cual se introdujo desde el
fondo del tangue a través de un tubo de cloruro de
polivinilo de media pulgada con pequefias perforaciones
permitiéndo con este flujo de aire que las algas se

mantuvieran en constante movimiento.

Se utilizd un intercambiador de calor Aquanetics
modelo 210 para mantener dos tanques a una temperatura

constante de 18 °C, mediante un flujo cerrado.

Otros dos tanques se mantuvieron a 22 °C. Esta
temperatura se obtuvo colocando el reservorio dentro de un
bafio con agua de mar corriente a temperatura ambiente. Los
dos tanques restantes se mantuvieron 21.26 °C. Dicha

temperatura se logrdé sin necesidad del bafioc de agua, por si
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solo el reservorio abastecid a los tanques y se mantuvieron
a temperatura constante. El agua de log tangues se renovd
cada dos semanas con agua de mar filtrada e irradiada con

luz ultravioleta,

La temperatura del agua en los tanques se midib
mediante termémetros de maximos y minimos., los cultivos se
iiuminaron con la&mparas de 200 Watts colocadas a 15 cm de
altura del nivel del agua sobre cada tanque en periodos
diurnos. Con la finalidad de lograr una mayor iﬁtensidad de
luz se colocaron paredes de poliestireno fuera de los
tanques, de esta manera se proporciond a cada tangue una

irradiancia promedio de 200 uE m 2s”L.

La fertilizacién se 1levdé a cabo cada tercer dia
siguiendo el método empleado por Zertuche Gonzédlez et al.
(1987) con una proporcién de 10:1 de Nitrato de
sodio:Fosfato dibdsico de sodio, como fuente de Nitrégeno y

Fésforo respectivamente.

Semanalmente se pesaron ‘(peso himedo) los ejemplares
que contenia cada tanque, se limpieron de epifitas y se
colocaron de nuevo en sus tangues respectivos. La

velocidad de crecimiento se determind mediante la ecuacién

de Hoyle (1978):

11



Donde No representa el peso de la planta en el tiempo
cero, Nt es el peso de la planta en el tiempo t y t, - t4

es la diferencia de tiempos.

Las plantas se limpiaban semanalmente cepilléndolas
para eliminar las epifitas y se fragmentaban manualmente de
las partes apicales con la finalidad de permitir un mejor
crecimiento, método que siguieron Zertuche Gonzéalez et al.
(1987). Cada dos semanas se pesaban y se cosechaban 125 g
de alga para los andlisis de laboratorio. Estas muestras se
separaron en tejido joven (partes apicales) y en tejido
viejo (que eran los tallos de la planta) y se secaron a 60
°c por doce horas en unha estufa de conveceidn (Craigie y
Leigh, 1978; Craigie et al., 1984). Posteriormente se
sometieron a una despigmentacidén para lq cual se lavaron
tres veces con acetona, dos veces con etanol hirviendo al
80 %, enseéuida con etanol absoluto y finalmente con éter
etilico. Las algas despigmentadas se secaron a peso

constante a 60 °C en una estufa de conveccién.

Se tomd un gramo de cada.muestra por triplicado y se
sometid a ebullicién por dos horas a 85 °C en 500 ml de una
solucién amortiguadora de Acetato de sodio (pH 7.0-7.5),
con agitacién continua. Ensequida se filtraron las muestras

en una manta de fibra de vidrio y posteriormente el sélido

12



remanente se volvidé a extraer por otras dos horas bajo las
mismaé condiciones. Anmbos extractos se combinaron y se
filtraron a través de papel filtro # 1 seqguido de papel
filtro # 50. Esta es una modificacidén al método de Craigie
y Leigh (1978) ya gue se obtuvieron los mismos resultados

pero con menos trabajo. Posteriormente se adiciond 70 ml de

N

cloruro de cetilpiridina al 2 para precipitar el

carragenano. El precipitado se lavd 7 veces con acetato de
sodio en metanol al 95 % cerca de la saturacidn, seguido de
tras veces con etanol al 95 % y finalmente con éter etilico

(Craigie y Leigh, 1978).

El carragenano resultante se secd sobre sulfato de

calcio anhidro a 75 °C en una estufa de conveccidn hasta

peso constante.

Todos los an&lisis se realizaron por triplicado.
El contenido de 3,6-AG se determind por el método del
Resorcinol-Acetal de Yaphe y Arsenault (1965), modificado

por Craigie y Leigh (1978).

Los sulfatos se midieron por el método turbidimétrico
del BaCl, de Tabatai descrito y modificado por Craigie et
al. (1984). Las hidrdlisis se hicieron en tubos de ensave

con tapadera y en una estufa a 110 °C,.

13



Para la determinacidén de carbohidratos totales =se
utilizd el método del Fenol-sulflrico propuesto por Dubois

et al. (1956) descrito por Craigie y Leigh (1978).

Debido a que se tienen como variables la temperatura
del agua, la edad del tejido y el tiempo de cultivo, para
analizar los datos de rendimiento de carragenano y sus
propiedades quimicas se realizaron pruebas de normalidad de
Kolmogorov Yy una vez que se comprobd la normalidad de 1los
datos, se hizo una transformacidén de los mismos a arc. seﬁ.
con la finalidad de poder realizar un Andlisis de Varianza
multifactorial y para los datos de crecimiento un ANOVA de

dos vias con réplica.

14



RESULTADOS

En la primera semana de cultivo no se presentd gran
variacién en el creciﬁiento del alga, ya que se obtuvieron
valores de 2.7 % por dia para los cultivos que se
encontraban a 26 °C, 3.3 % por dia para los de 22 °C y de
3.7 % por dia para 18 °C (Tabla I). La sequnda semana se
observd un gran incremento en crecimiento para las algas

0,

que se encontraban a 18 °C con un valor de 5,55.4 por dia y
fué el maximo, mientras que a 22 °C fué de 1.4 % por dia y
a 26 °C de 2.0 % por dia (Fig. 2). La tercer semana los
cultivos de 22 y 26 °C se recuperaron aumentando su
crecimiento hasta 3.0 y 2.65 % por dia respéctivamente,
'mientraslque las algas_de 18 °C disminuyeron su crecimiento
hasta un 4.55 % por dia, sin embargo, a esta temperatura el
crecimiento siempre fué mayor que al resto de las
temperaturas. La cuérta semana tanto 1los. cultivos de 22
cémo losa de 18I3C se mantuvieron con crecimientos muy
similares (Fig. 2), los tanques de mayor temperatura
tuvieron un crecimiento de 1.28 % pof dia (Tabla I). La
guinta semana todos los cultivos disminuyeron su
crecimiento para finalmente en la sexta semana, 1los
cultivos de 22 y 26 °C llegaran hasta 0.2 y 0.1 % por dia
respeétivamente. Los cultivos de 18 °C también disminuyeron

su crecimiento (2.2 % por dia) pero esa disminucidn no fué

tan drdstica como a las temperaturas mis elevadas.
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TABLA 1 . Porcentaje de crecimiento por dia de Eucheura uncinatum cultivada a 18, 22 y 26 °C,

TEMPERATURA
SENM. 18 °C 22 °C 26 °C
1-1 i-2 X DB -1 Y-2 .EO[Y¥1 (121 X D, E.

i 3.7 3.7 3.7 (8.8 | 3.3 3.31 3.3 (B 3.8 2.3 1 2.7 (9,49}
2 5.9 5.2 5,55 § (B.49 7 1.2 1 L6 | 1.4 (8,28 1.7 2.2 1 .8 (9,35
3 4.8 4.3 4.3% (0,35 2.4 § 3.6 | 3.0 (9,384 2.4 2.9 ] 2.65 (2,39
4 2.8 29 2,85 | (B.8n| 2.7 § 2.9 | 2.8 (8.14) 1.8 1.3 ] .25 (8,35
] 2.6 2.3 2.55 | (8,87 §.9 | 2.4 | 2.9 (8.44 a.6 8.8 | 8.7 (0.14)
6 2.4 2.3 2.2 (8.9 8.1 § 8.3 | 8.2 (9.14) .02 7 0.2 | 8.14 (B8.42)
; 3.56 (L,24) 2,21 | (1,139 1,57 (4.86)

1 = Prosedio

D. E. = Desviacion estandar

-1 = Tanque 8 1

1-2 = Tanque § 2

Sem. = Semana

ia
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Fig, 2. Porcentaje de crecimiento por dia de Eucheuma

" uncingtum cultivada a 18, 22 y 26 °C.
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El andlisis de varianza de dos vias nostrd diferencias

significativas en el tiempo (F = 54,826; Fg 10 = 5.63
[

(p < 0.01) Yy en la temperatura (F = 121.77; Fy 190 = 7.55
)

(p < 0.01).

El rendimiento de carragenano fué mayor para el tejido
joven del alga a todas las temperaturas durante las seis

semanas de cultivo (Figs. 3 y 4},

El rendimiento presenté diferencias significativas
seglin el andlisis de varianza multifactorial con respecto

al tiempo (F = 40.79; = 4,0 p £ 0.01) y con respecto a

3 oo
la edad del tejido (F = 85.22; Fl oo = 6.63 p < 0.01). Sin
embargo no se notaron diferencias significativas debido a
la temperatura, a pesar de que se observa en el tejido
joven del alga, que a 22 °C el rendimiento de carragenano
fué mayor que al resto de las temperaturas con excepcidn de
la cuarta semana en donde se obsefva gue el mayor
porcentaje corresponde a los cultivos de 18 °C (Tabla II.
Fig. 3). El tejido viejo no presentd un patrén definido, y&
gque en la segunda éemana; el mayor rendimiento de
carragenano correspondié a las algas (ue se encontraban a
22 °C (39.3 %), la cuarta semana a las algas de 26 °C

(29.31 %) y la sexta semana a las de 18 °C (58.3 %) (Fig.

4y .
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1ABLA 1T . Parcentaje de rendiniento en el carragenano de Bucheusa uncinatum eultivada a 18, 22 y 26 °C.

| TEMPERATURA
Sem. 18°% 22° 26 °C
T{ D.E.| N D.E.| T DLE.| W D.E.4 I |D.E| W D. E.

2 38,76 | (9,26) | 21,34 | (L.04) | 54.7 | (3.94) | 3%.3 | (2.43)| 47.5 ({1,280} 38.4 [{1.7®)
4 5i.3 (B,66) | 28.3 | (D.56) § 47.8 | (D.68 | 21,4 | (4.54)] 37.0 [{i.74){ 29.31 |{@.2]
1)

W = Tejido joven

W = Tejido viejo

; = Pronedio

D. E. = De#uiaciun esta;dar

Sem, = Semama
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Fig. 3. Porc_éntaje de rendimiento de carragenano del tejido joven
de Eucheuma uncinatum cultivada a 18, 22 y 26 °C.
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.Los valores mids bajos de rendimiento se observaron la
cuarta semana de cultivo para la temperatura de 26 °C (37.0
% tejido joven) y a 18 °C en el tejido viejo (20.3 %) (Fig.

4)f

Con respecto al tiempo se observa claramente en la
Fig. 3 que la sexta semana de cultivo el rendimiento de
carragenano en el tejido joven del alga fué el mds alto a

las tres diferentes temperaturas (71.94 % para 18 °C, 75.51

% para 22 °C y 71.1 % para 26 °C) que en las cuatro

primeras semanas de cultivo sin embargo en el tejido viejo
(Fig. 4) Gnicamente a 18 °C se presenta el comportamiento
anterior (58.3 %) y a 22 y 26 °C los porcentajes de
rendimiento (39.3 % y 37.7 % respectivamente) son similares
a los obtenidos la segunda semana de cultivo (39.3 % y 38.1
% para 22 y 26 °C respectivamente).

En este experimento se observa gue la temperatura a la
que se obtuvo un mayor porcentaje de 3,6-AG fué a 18 °C
durante las seis semanas de cultivo. El menor contenido de
3,6-AG se presentd en los cultivos de 26 °C (Tabla III,

Figs. 5 y 6). En general se observa que el tejido joven del

- alga contiene una mayor cantidad de 3,6-AG que el tejido

viejo ihdependientemente de la temperatura donde el mayor
valor correspondié para el tejido joven a 18 °C para la

segunda semana de cultivo (19{86 %) y el valor menor

22



TABLA 111 . Porcentaje de 3,6-anhidro-D-galactosa en el carragenano de Eucheusma uncinatum cultivada a
18, 22y 2 °C.

TEMPERATURA
Sem. i8°C 22°% 26 °C

1 DLE.| W DE| W | DE|N | DE| W [DE[ ™| DE

2 13,86 | (449 | 19.43 | (1.07) | 19,44 <1.94) [17.89| (0.57)| 15,98 [{1.49)] 15,93 (1.8%)
4 19.88 | (8.20) | 18.87 | (8.26){ 18.34] (8.58) [17.85] (0.44)| 17.61 1¢9.7® 17.44] (4.43)
=} 19.34 4 €0,81) | 18,96 | <0.67)) 19,24 (8.87) [17.96} (0.17)] 15.96 |c¢t.103| 14,81 {0.78)

x | 19.43 13,99 18.94 17.9 16.54 16,83

1 = Tejido joven
TV = Tejido viejo

1 = Prowedio
B, E. = Desviacion estandar
Sen. = Semana
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Fig. 5. Porcentaje de 3,86—Anhidrogalactosa en el carragenana
del tefido joven de Eucheumd uncinatum cultivada a 18,
22y 26 °C.
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correspondié al tejido viejo del alga a 26 °C la sexta

semana de cultive (14.81 %) (Tabla III).

El anélisis de varianza multifactorial mostréd
diferencias significativas con respecto a la temperatura (F
= 84,94; leab= 2.99) y con respecto al tipo de tejido (F =
10.46; Fl'a;= 3.84 p < 0.05) en el andlisis de 3,6-~AG para

los carragenanos del alga.

El contenido de sulfatos varia con respecto a la
temperatura de una manera no muy clara, y& gque no se
observa un patrén ciefinido; a pesar de -ello, la cuarta
semana de cultivo se obtienen los mids altos valores a la
temperatura de 26 °C (43.52 tejido viejo y 41.55 % tejido
joven) (Tabla IV. Figs. 7 y 8). Sin embargo se observa que
a 18 °C tanto 1la cuarta.como la sexta semana, el porcentaije
de sulfatos es menor que al resto de las temperaturas
(Figs. 7 y 8). En promedio podemos afirmar que a 26 °C se
obtienen los mds altos valores de sulfatos, tanto en
tejido joven como en tejido viejo, siendo aln mayor en el

tejido viejo del alga (Tabla IV).

El an&lisis de varianza mostrdé diferencias
significativas con respecto a la temperatura (F = 17.13;
Fy o5 =4.6 p < 0.0l)pero no con respecto al tipo de tejido

L .

y al tiempo, aunque se observa en las Figuras 7 y 8 que los.
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TABLA IV . Porcentaje de Sulfatos en el carragenano de Fucheuma uncinatun cultivada a 18, 22 y 26°C.

TEMPERATURA
Sem. i8 °C 22°C 26 °C

v 0LEINM JDE N (DE|W{DE|MN [DE] W |DE.

a 37,22 [(1.20) 36,35 [(1.39) {37.38 {(i.20h 33.80; (1.137))36.32 |(D.98)] 40.32 |(1.09)
4 3.10 [(3.16) }30.64 {(2.04) (41,41 [(8,92) 133.77| €2.46Y |41.53 |(2.68)] 43.52 |(0.6®
) 36.54 1(1.49) 134,26 1(0.24) [36,56 1(1.87) 138.24] (B.67) [38.68 {(1.35)| 38.24 |¢8.67

............................ = =remsmlmn ssclea wemmfinuw alcrorw wmam|osane ‘A ——— L LT

x 34.94 33.75 38.39 ‘ 36.44 38.84 49, 435

1J = Yejide joven
W = Tejido viejo
X = Pronedio

D. E. = Desviacion estandar.
Sen, - Semama
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Fig. 7. Porcentaje de sulfatos en el carragenano del tejido joven
de Euchzuma uncinatum cultivada a 18, 22y 26 °C.
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mayores valores se presentaron la cuarta semana de cultivo,

tanto para el tejido joven como para el tejido viejo.

En la segunda semana de cultivo se obtuvieron
resultados muy similares en el porcentaje de sulfatos a las
tres diferentes temperaturas en el tejido joven del alga,
sin embargo en el tejido viejo se observaron grandes
diferencias debido a que las algas de 22 °C contenian un

mayor porcentaje de carbohidratos (Tabla V).

Los cultivos de 22 y 26 °C se mantuvieron con valores
similares en cuanto al porcentaje de carbohidratos, durante
la cuarta semana de cultivo pero las algas de 18 °C
aumentaron su contenido de carbohidratos, mientras que en
el tejido viejo se notan diferencias a las tres

temperaturas, siendo mayor a 26 °C (Figs. 9 y 10).

El an&lisis de los carbochidratos contenidos en los
carragenanos del alga nostrd resultados mayocres para el
tejido joven gque para el tejido viejo del alga con

excepcidén de tres casos (Figs. 9 y 10).

El contenido mayor de carbohidratos se presentd 1la
sexta semana tanto a 18 °C (64.22 % para el tejido joven y
56.77 % para el tejido viejo) como a 22 °C (56.32 % para el

tejido joven y 51.01 % para el tejido viejo), tiempo en el
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TABLA V . Porcentaje de carbohidratos en el carragenano de Eucheuma uncinatus cultivada a 18, 22

y 26 °C.
Temperatura
Sem. 18°C 22° 26 °C
i {D.E FL A D.E. | TV BE |1 BLE il . B
2 144.09((5.563) | 42.44[(4.292145.99 |(1.91) {52.96} (5.29) [45.08 | (2.82) | 45.22 | (@, 46)
4 142, 74100.33) | 37.7 [(3.69]41.32 [(3.00) [38.87) €4.42) [44.57 | (4.05) | 42,44 | (2.99)
6 164,22(02.33) | 56.771(D.48){56.32 |(4.5%) [51.04} (5.9%) [37.42 | (L.27) | 36.4t | (1.7%
% {st.970(1m,760 ] 45.48]¢9.6m [47.57 |76 [47.60) (7.63 [41.35 | uam | 41,59 | (4 is)

1 = Tejido joven

W = Tejido viejo

A = Prozedio

D, E. = Desviacion estandar.

Sem. = Semana
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Fig. 8. Porcentaje de carbohidratos en el carragenano del tejido

joven de Eucheumna uncinatum cultivada a 18, 22 v 26 °C,
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cual se obtuvieron 1los valores mas bajos para la
temperatura de 26 °C (37.42 % para el tejido joven y 36.41

para el tejido viejo).

El andlisis de varianza mostrd diferencias
significativas con respecto al tiempo ( F = 7.54; F, =
r

4.6 p < 0.01), con respecto a la temperatura (F = 32.54;

It

F2,00 2.99 p < 0.01) y con respecto al tejido ( F = 3.95;

¥y

i

o= 4.6 p < 0.05).
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DISCUSIONES

Los resultados demuestran que el contenido de
carragenano en E. uncinatum esta influenciado por la
temperatﬁra y la edad del tejido en forma similar a la
agarofita Gracilaria Tikvahiae (UGnica otra especie donde se
han realizado experimentos controlados similares) (Craigie
y Wen, 1984) . También muestran gque existe una
relacidén positiva entre el rendimiento de carragenano
por tanque y el crecimiento del alga. Estos valores son
mayores a la menor temperatura de cultive (18 °C). Estos
resultados son similares a los obtenidos por Bird (1987)
en el agar de Gracilaria sp. ya que él encontrd un mayor
contenido de agar cuando la temperatura del medio era
menor. Sin embargo la mayoria de estudios de poblaciones
naturales de agarofitas y carragenofitas (Gracilaria,
Chondrus y Gigartina) muestran que el rendimiento del gel
en términos de porciento en peso seco Yy la produccién de
biomasa en términos de crecimiento se relacionan en forma
inversa. (Neish y Shacklock, 1971; DeBoer, 1979 Yy Gonzélez

Gémez, 1988).

El caso de E. uncinatum resulta singular pues las
mejores condiciones de crecimiento dadas a 18 °C coinciden
con la produccidén de un carragenano dé mds alta calidad
(mayor contenido de 3,6-AG) y a esta misma temperatura se

obtuvo el mayor porcentaje de rendimiento de carragenano
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por tangue a pesar de que‘la cantidad de 3,6-AG no varia
grandemente entre los 18 y 22 °C, si es significativa (p <
0.05). Esto debido probablemente a que se controldé 1la
temperatura del agua y la reaccién de la planta ante la
formacién de los carbohidratos sulfatados es diferente a
cuando se realizan trabajos a temperatura ambiental como lo
reportan trabajos anteriores en los que se encontrd una
relacién inversa entre el contenido de carragenanoc y Su
calidad (LaPointe et al., 1984; Gonzélez Gonmez, 1938;
Asare, 1980 y Vega Castro y Martinez Rocha, 1989), asi
como una influencia positiva entre el contenido de 3,6-AG

y 1la tenperatura del medio. (Dawes et al., 1974, 1977 b).

Al igual que en casos anteriores el porcentaje de 3,6~
AG guardé una relacién inversa con respecto al porcentaje
de sulfatos (Vega Castro y Martinez Rocha, 1989), como era
de esperar;e, en este trabajo teniendo en cuenta que el
iota carragenano contiene dos grupos éster sulfato por cada
unidad de galactosa-3,6-AG, las unidades monosacaridas
aumentan la formacién de 3,6-AG debido a la pérdida de
grupos sulfato, de ahi que se presente una relacidn inversa

entre el contenido de 3,6-AG y los sulfatos.
Los resultados muestran que el tejido joven del alga

contiene un mayor contenido de 3,6-AG que el tejido viejo.

Esta influencia de la edad del tejido sobre el carragenano
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del alga es mucho més marcado en el rendimiento de
carragenano Jue en cualquier otro parametro considerado
(3,6~-AG, sulfatos vy carbohidratos), sin embargo las
diferencias en todos los casos son estadisticamente
significativas (p < 0.05}. Dicho comportamiento en cuanto a
que existe una mayor cantidad de 3,6-AG en el tejido joven
del alga es general para carragenofitas y agarofitas ya que
Craigie et al. (1984) obtuvieron resultados similares en
el agar de G. tikvahiae, con una mayor proporcién de 3,6-AG
en el tejido joven de la planta. Esto debido probablemente
que en el tejido joven de la planta se estidn formando las
unidades monosacdridas con su respectiva proporcidén de 3,6~
anhidrogalactosa mientras que en el tejido viejo, dichas

unidades pudieran estar rompiéndose.

En algunos estudios de Eucheuma se ha demostfado gue
el contenido de carbohidratos en el carragenano del alga es
mayor en muestras que crecen a mas alta temperatura
(verano) que a las més bajés temperaturas (invierno) (Dawes
at al., 1974, 1977 a, 1977 b; Zertuche Gonzalez, 1989) a
diferencia de los obtenidos,-por Vega Castro y Martinez
Rocha (1989) en donde encontraron que E. uncinatum contiene
una mayor proporcién de carbohidratos en el carragenano del
alga en muestras cultivadas en invierno que en verano. Las
condiciones de este estudic no fueron estacionales como en

los casos anteriores, sin embargo se observa una similitud
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con respecto al trabajo de Vega castro y Martinez Rocha
(1989) en cuanto a que se obtuvo un mayor porcentaje de
carbohidratos cuando la temperatura fué la mids baja, este
comportamiento varia de especie a especie, y en ambos
trabajos se estudid a E. uncinatum, por lo dque podemos

decir que es un comportamiento caracteristico de esta

macroaldga.
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CONCLUSIONES

La temperatura del agua y la edad del tejido tienen un
efecto en el rendimiento y la calidad del carragenano. Este
efecto se manifiesta en una relacidén inversa entre la
temperatura del agua con la produccidén de biomasa de E.
uncinatum e inversa con resgpecto al rendimiento de
carragenano por tanque, el contenido de 3,6~
anhidrogalactosa y los carbohidratos totales. Asi mismo
existe una relacidén directa entre la temperatura del agua y

el contenido de sulfatos en el carragenano del alga.
La edad del tejido influye en que 1la proporcidn de

carragenano, 3,6-anhidrogalactosa y carbohidratos totales

aumenmtan cuando el tejido del alga es mas joven.
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