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EDITORIAL

Las algas marinas del litoral argentino constituyen recursos naturales
renovables econdmicamente importantes, que han sido aprovechados hasta el
presente a partir de material proveniente de arribazones. Un modo racional de
incrementar lo produceidn es introducir téenicas de cultivo, si se deferming gue
su implementacidn es econdmica y socialmente rentable,

Huasta el presente varios investigadores nacionales han realizado estu-
dios taxondmicos, bioldgicos, poblacionales, bioquimicos y ecoldgicos de algu-
nas especies algales de interés econdmico, no obstante es muchao lo que resta por
hacer ¥ muche la atencicn que requiere el tema por parte de autoridodes
académicas y politicas.

La consideracidn de esta situacidn alentd al Departamento Cientifico
Ficologia y al Departamento de Postgrado, ambos pertenecientes a la Facultad
de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata, o
organizar un curso gue reuniera a investigadores formados en distintas
disciplinas para interactuar con jévenes cientificos iniciados en el estudio de
las macroalgas. En Octubre de 1991, con el patrocinio de UNESCO (progra-
mas COMAR-COSALC), CONICET, Facultad de Ciencias Naturales y Museo
(UNLP), CICy FUNPRECIT sedictéel curso "Macroalgas de interés econdmico”,

Este curso, del que participaron en cardcter de alumnos de posigrado
investigadores de Argentina, Brasil y Uruguay, tuve como objetivos: acercar a
log bislogos a lo quimica de ficocoloides, hacer una puesta al dia del uso de las
macroalgas en Argentina y en el mundo, analizar las metodologias de cultivo
en laboratorio y a campoy discutir proyectos en marcha y propuestes de manejo
de algas recurso. Para cubrir un espectro de tal amplitud debid contarse con
la participacidn de investigadores del pafs yde otrog centros latinoamericanos.
Agimismao, el curgo debid organizarse en dog madulos con sedes distintas para
pozibilitar el trabajo sobre el terreno propicio.

El primer mddulo, desarrollado en (o UNLF estuvo a cargo de los
profesoreg Dr. Alberto Cerezo, Dra. Marfa Matulewiez ¥ Dr. Carlos Stortz de
la Universidad Nacional de Buenos Aires ¥ la Dra. Alicia Boraso de la
Universidad Nacional de la Patagonia. El segundo médulo se llevd a cabo en
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el Centro Nacional Patagdnics, Provincia del Chubut, ¥ estuvo a cargo de los
Profesores Krisler Alveal Villena y Camilo Werlinger Ibafiez de la Universidad
de Concepcitn (Chile) y el Dr. Eurico de Oliveira de la Universidad de San
Pablo (Brasil).

Las outoridades de nuestra Focultad, considerando el interés Id& la
problemdtica trotade y las posibilidades de interaccidn futura abiertas,
impulsaron la idea de los organizadores y participantes del evento de generar

un texto de {ndole diddetico-téenica abercativo de [a temdtica desarrollada,
que se concretd en esta obra.
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PROLOGO

Este texto ha sido concebido para su utilizacién por estudiantes univer-
sitarios de grado y postgrado, docentes einvestigadores recientementeiniciados
en el campo de las macroalgas. Ademds, encontraran en él informacién de
utilidad todos aquellos con interés por las algas como recurso, particularmente
los técnicos preocupados por la diversificacién de las economias regionales y
los productores convencidos de la innovacién como via competitiva de
crecimiento.

Al considerar a las algas como recurso se entra en un dilema comiin a la
explotacidn de otros recursos desde el puntode vista cientifico, conservacionista
o del desarrollo. En términos absolutamente actuales (Convenio sobre la
Diversidad Biolégica, Conferencia de la ONU sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, Rio de Janeiro, 1992) se identifica un “recurso biolégico” con un
“valor real o potencial” que se pretende utilizar de modo “sostenible”, no sdlo
para “satisfacer las necesidades de las generaciones actuales y futuras” sino
para proteger la “biodiversidad a largo plazo”. La expectativa de la comunidad
es que el dilema se resuelva mediante la tecnologia, en este caso especifico la
“biotecnologia”. ;

La propuesta de este texto es abordar el tema con una légica similar.
Reconocer primeramente al recurse por su “valor o utilidad real o potencial”;
comprenderluegola complejidad de la actividad involucrada en su aprovecha-
miento; reconocer en los distintos niveles de organizacién del componente
bi6ético particularidades que condicionan o facilitan su manejo y finalmente
hacer un repaso de las tecnologias, ¥ sus metodologias, desarrolladas en la
regién para recursos similares. Se cierra el texto con un resumen de los
estudios realizados en Argentina para el conocimiento de la biodiversidad y la
explotacién de este recurso.

Respetando ese ordenamiento el texto se ha organizado en cuatro
:secciones. La primera se inicia con un panorama de los usos que a nivel
mundial tienen las macroalgas y sus derivados, las caracteristicas de su
eomercializacién y estadisticas de los mercados involucrados. Incluye un
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apartado especial sobre estos datos en Argentina y se completa con el
tratamiento de la problemética del manejo del recurso biético algas. Este
manejo es algo méds que un juego entre lo biético y abitico y en él deben
considerarse las variables propias de una actividad productiva: el componente
econémico, cultural, social y administrativo puede condicionar la utilidad del
aporte cientifico-tecnolégico para lograr una acabada transferencia. Sin
embargo, la atencién de los objetivos estrictamente cientificos no debera
descuidarse, por cuanto ciertas particularidades del componente biolégico,
como lo es un ciclo de vida, pueden determinar la modalidad de explotacidén de
un recurso.

La segunda seccitin estd dedicada a la quimica de los derivados algales,
un aspecto que por bésico suele olvidarse en la planificacién de estudios
aplicados. En realidad, de su conocimiento puede revalorizarse la utilidad de
una especie comercial determinada, aumentar el valor agregado de sus
derivados o introducir cambios en la forma de produccidn.

En latercera seccifn el lector encontrard una detallada exposicién de las
cuestiones metodolégicas referidas al cultivo de algas en laboratorio y a
campo. Particularmente se detallan las experiencias més importantes en
paises delatinoamérica con géneros o especies comunes a nuestras costas. Alli
también se extiende la informacién sobre la influencia de las condiciones
abidticas de una regién, lo que facilitars introducirse al tema para evaluar la
implementacifn o adaptacién a distintas condiciones locales.

La tdltima seccién incluye una retrospectiva de los trabajos cientificos
realizados en Argentina y un resumen de los proyectos en marcha en los
principales centros de maricultura o biclogia marina.

Tal como sucediera en el curso que le dio origen, el mosaico de enfoques
con que aqui se presenta el tema tendra su integracitn en la propia tarea de

los lectores. Su utilidad podr4 verse si enriquece con nuevos criterios la
planificacién de sus futuros proyectos de investigacién o bien la puesta en
marcha de nuevos emprendimientos productivos.
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Seccion 1

Las algas recurso



Capitulo 1

Utilizacién de las algas marinas

Alicia L. Boraso de Zaixso*

INTRODUCCION

La informacién sobre las variadas utilizaciones de las algas marinas
benténicas se ha caracterizado por la dispersién de los medios en que ha sido
publicada, lo que ha obligado a la perifdica revisién de la misma. Luego de la
discontinuidad de la serie bibliogréfica preparada porla Nova Scotia Research
Foundation en Canad4 desde 1952 hasta 1970, se elaboré en Argentina una
serie bibliogrédfica, (Halperin & Boraso, 1974 ay by 1976; Halperinefal.,1978).
Asimismolos panoramas preparados por Naylor(1976), Chapman & Chapman
(1980), Abbott & Cheney (1982) y diversas revisiones y simposios en temas
especificos (Hoppe & Levring, 1982; Hoppe, Levring & Tanaka, 1979; McHugh,
1987; Guiry & Blunden, 1991), asi como los tltimos Proceedings de los
International Seaweed Symposia (Jensen & Stein, 1979; Fogg & Jones, 1981;
Levring, 1981; Bird & Ragan, 1984; Ragan & Bird, 1987) permiten contar con

‘una visién relativamente actualizada.

(-*) Departamento de Biologia. Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de La
PFatagonia San Juan Bosco, Ciudad Universitaria km 4, (9000) Comodoro Rivadavia, Prov. de
Chubut, Argentina.
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Ademés de los temas tratados en los seis siguientes apartados no se
puede dejar de mencionar la posibilidad de la utilizacién de algas para
obtencién de energia, un panorama acerca del cual se puede consultar en Hart

et al. (1979) y Morand et al. (1991), asi como su posible rol en la purificacién
de aguas (Schramm, 1991).

UTILIZACION EN ABONOS Y FERTILIZANTES.

Las alpas marinas se han utilizado en agricultura como abonos, ya sea

agregandolas frescas o en forma de harinas al suelo, y también como fertili-
zantes foliares.

Acondicionantes de suelos:

Lasalgas marinas se han agregado al suelo para crearlo donde es escaso,
o mejorar su rendimiento, el agregado se ha hecho con algas solas o mezcladas

con fertilizantes de granja. Las algas liberan lentamente el mtrogeno en
relacién a los fertilizantes de granja, son ricas en microelementos y no traen
semillas de malezas. El uso de Ascophyllum y de Chondrus por ejemplo, como
acondicionante del suelo, fue introducido en Canad4 desde Europa al principio
de su colonizacién, Rapoport & Tagliabue (1964) analizan en nuestro pais el
efecto del agregado de algas sobre la micro y mesofauna del suelo.

Tenscher & Adler (1985) indican que se utilizan algas sin secar en las
localidades en que se tiene acceso a las mismas, en la época en que se pueden
obtener en grandes cantidades. Las algas se descomponen rdpidamente ¥y
deben ser enterradas, porque al no tener fibras en cantidad comparable a otros
vegetales, no sirven para formar “compost”, pues se gelatinizan. Pueden, en
cambio, agregarse posteriormente al “compost”; estos autores indican que se
pueden agregar hasta 30 x 10° kg de alga fresca por hectérea.

En algunos suelos de tipo 4cido es conveniente el agregado de sustancias
calcdreas para mejorar su composicién, de alli 1a préctica de agregar al suelo
algas coralinaceas, las que se denominan en Europa “maer!” ( Wildgoose et al.,
1981); en Brasil se utilizan algas calcireas con este mismo fin (De Olivera,
com. pers.).

Alifio et al. (1990) han revisado los usos de algas en horticultura en islas
del Pacifico, en esa zona Eucheuma puede agregarse a suelos arenosos como
acondicionante, pero esta alga rendiria méds econémicamente como materia
prima para la industria de ficocoloides. Se han realizado esfuerzos para
16



utilizar los restos del coadyuvante de filtrado de la industria de ficocoloides
(diatomita o mica expandida) que se produce en grandes cantidades, pero no
se tiene noticia de los resultados.

Fertilizantes foliares:

Una forma alternativa del uso de las algas como fertilizantes es a través
de la produccién de extractos que se utilizan como abonos foliares. Williams
et al. (1981) han analizado el contenido de sustancias de crecimiento de
plantas en extractos comerciales de algas los que se utilizaban desde 1950 ya
sea en forma liquida o como polvos para diluir. Estos productos tienen
propiedades de quelantes que mejoran el aprovechamiento de los minerales;
también se han agregado a las semillas para mejorar su germinacién y
crecimiento en las primeras etapas.

Actividades del tipo de auxinas, citoguininas y giberelinas han sido
citadas pero los resultados no son concluyentes. Montafio y Tupas (1990)
detectan en extractns acunsos alealinos de algas, cantidades entre 300

¥ 9.400 pg de auxinas; entre 0 y 257 pg de giberelina y entre 0 y 17.000 pug de
citoquininas por g de alga. Los extractos solubles y “sprays” foliares aumentan
el contenido de proteina de los porotos de soja, la materia seca de tomates y el
rendimiento de algunos tipos de poroto (Robinson, 1986).

Blunden (1991) da un panorama de los usos de las algas en agricultura
abarcando tanto los abonos como los fertilizantes foliares.

UTILIZACION EN ALIMENTACION HUMANA

Ademsés de los usos indirectos de las algas en alimentacién humana a
través de sus coloides comerciales, muchas algas son parte de la alimentacion
en forma directa; siendo en algunos casos productos de alto valor comercial.

Sin duda alguna la mayor proporcién y variedad de algas se consumen
en oriente e islas del Pacifico, en donde se utilizan con este fin hasta un
centenar de especies (Bonotto, 1979; segiin Robinson, 1986).

Algas Pardas

Los paises donde se consume mayor cantidad de algas pardas, especial-
mente de los 6rdenes Laminariales y Fucales, son : China, Corea y Japén.
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Laminariales

En Japén la especie Laminaria japonica se conoce en el mercado como
“haidai® o “konbu”, no sélo se la comecializa cruda sino también en una
variedad de formas sazonadas, de muy buena aceptacidn.

El producto general se conoce como Suboshi konbu, pero se diferencian
las variedades anteponiendo el nombre de la localidad (ej. “Rishiri-konbu™).
Segiin la forma de elaboracidn se obtienen desde productos econdmicos como
el “Furikake konbu”, hasta los muy elaborados, sofisticados y costosos como
el “Katsuo konbu” y “Nishin konbu” (Barnabé, 1991).

El secado del alga se realiza en el lugar de origen con los mayores
cuidados, ya que de ello depende su sabor y aroma. El konbu, especialmente
de L. japonica se expende cortado en trozos de 2cm x 2 em 6 2 em x 4 cm,
hervido, condimentado con salsa de soja, sake dulce (“mirin™) y azicar, siendo
finalmente secado (“shio-konbu”). L. angustata se vende hervida con salsa de
soja dando un producto salado y eldstico (“Tsukudani-konbu”). Otra forma de

wxpendio es secado y convertido en hebras, para ser consumido con salsa de
soja y pescado seco en hebras (“Kizami konbu”). La elaboracién del producto
mas fibroso, “Tororo-konbu”, comprende un secado, una rehidratacién, una
compactacién por prensado y el corte muy fino en sentido transversal a las
fibras del blogue asi obtenido; se utiliza para hacer una forma de infusitn o
sopa instantdnea (Barnabé, 1991),

También se vende humedecido en vinagre y en fetas como “oboru-
konbu®, o arrollado para ser cocinado en salsa de soja y azicar. El té de

Laminaria(“konbu-cha”),lamermelada, el vino, un polvo que es mezclado con
harina de trigo para elaborar fideos y una especie de caramelos que se toman
como parte delos aperitivos, son otros productos en base a algas de este género.

En China se producen anualmente 200.000 t secas de Laminaria,
précticamente toda a través de cultivo, en cambio en Jap6n se consume una
mayor proporcién de algas provenientes de poblaciones naturales. En Corea
del I'furte se cultiva Laminaria, la cual se utiliza para alimentacién sin secado
previo.

Mientras China y Japén son grandes consumidores de Laminaria; en
Corea del Sur se consume preferentemente Undaria.

“Wakame” es un producto de Undaria pinnatifida, que se importa desde
China y Corea al Japén, donde cuenta con mucha aceptacién, sobre todo como
parte de la sopa tradicional (mitsu-shiru), o0 menos frecuentemente como
ensalada, con salsa de soja y trocitos de pulpo o calamar, mariscos o atdn.
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Otras Laminariales como Nereocystis y Macrocystis son a veces prepa-
radas como pickles en Estados Unidos, pero no se las comercializa.

En occidente el consumo de Laminariales (principalmente Laminaria y
Macrocystis) se reduce pricticamente al de productos naturistas.

Fucales

Hizikia (Hizikia fusiforme) es una Sargassaceae de la que se elaboran
varios productos bajo el nombre genérico de “hiziki". Hervida (junto con
Eisenia para preservar el color), trozada y seca se la conoce como "hoshi-
hiziki", se la condimenta con salsa de soja u otros productos tradicionales
extraidos de leguminosas; utilizdndosela también en forma de polvo para
enriquecer fideos. Japén importa esta alga de Corea.

En Chile se consume “cochayuye” (Durvillaea antarctica) en guisos y
sopas, esta practica se extiende a la colectividad chilena de la Patagonia
"Argentina.

El alga Ascophyllum nodosum del Atldntico Norte no se utiliza direc-
tamente en alimentacién humana parn si somo constituyente de comprimidos
para adelgazar o para adicionar minerales a la alimentacidn.

Chordariales

En base a dos especies de Chordariales: Nemacystis decipiens y
Cladosiphon okamuranus se elabora en Japén un producto alimenticiollamado
“mozuku”; ambas especies son actualmente cultivadas.

Algas Rojas

Bangiales

Porphyra (“nori”, “luche”) es consumida masivamente en Japén, China
y Corea.

P. tenera es la especie tradicionalmente consumida en Japén, de entre
las diez o més que crecen naturalmente en sus costas, pero la misma esta
siendo reemplazada por P. yezoensis de cultivo.

Las hojuelas de "hoshi-nori” se preparan précticamente todas por
métodos mecanizados; los talos se cosechan, se lavan con agua de mar para
eliminar epifitos u otros organismos, se muelen en trocitos, se lavan y la
suspensidn es vertida en marcos metdlicos con una base de red plastica,
secada v el producto obtenido comercializado luego de una cuidadosa clasifi-
cacién. Las hojuelas standard son de 19 por 21 cm, con peso promedio de 3
gramos, que es aproximadamente un 8% del peso hiimedo inicial.
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El “hoshi nori” de buena calidad es grueso y de color negruzco brillante,
suave y de fina terminacién; con un tratamiento adicional se produce el nori
tostado (“yaki-nori™); o el hervido en salsa de soja (“tsukudani-nori”), aungue
para esta tiltima forma se utiliza preferentemente Monostroma. También se
producen jaleas, quesos, sopa y hasta un vino que se encuentran ya en el
mercado.

El valor proteinico del nori es muy alto (25-50% del peso seco), siendo
casi tan nutritivo como el alga fresca.

Gelidiales
Aunqgue el mayor uso de Gelidium se encuentra en la obtencidn de geles

industriales de alta calidad, es tradicional su uso en Oriente para hacer
gelatinas en forma artesanal.

Gigartinales
Ademés de su uso tradicional en la industria como alga agardfita,

algunas especies de Gracilaria se comen frescas en Corea, Hawaii v otros
paises asidticos.

En algunas islas del Caribe se prepara una bebida alcohélica de buena
aceptacién en base a geles de Gracilaria, alecohol, especias arométicas y
endulzantes (Smith, com. pers.).

En Europa se ha utilizado Chondrus, como base para postres y comidas
tipo aspic o gelatinas, asi como para espesar salsas, sopas y vegetales,

En varias localidades del Pacifico Eucheuma es utilizada fresca en en-
salada. _

Rhodymeniales

Entre las algas tradicionalmente utilizadas como alimento humano se

encuentra Palmaria (Rhodymenia) palmata, conocida vulgarmente como

“dulse”, deconsumo muy establecidoen Canad4, donde alcanza una produccitn
del orden de los 200.000 kg anuales (Ffrench, 1974).

Algas Verdes

Ulvales

Aungue el consumo de algunas Ulvales no es muy elevado, son facilmen-
te aceptadas en localidades donde el uso de algas en alimentacién no es

tradicional, como es el caso del Uruguay, donde se consume cantidades
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escasas de Ulva en algunas localidades costeras. En la zona de Comodoro
Rivadavia (Chubut, Argentina) fueron llevadas a cabo pruebas piloto sobre la
aceptacién de comidas frias y calientes en base a Enteromorpha y Ulva, siendo
los resultados muy alentadores.

Monostroma latissimum es consumida en Japén bajo el nombre de
“hitoegusa”. Una mezcla de Monostroma, Enteromorpha vy Ulva es comer-
cializada como “aonori”, la cual se vende para sazonar platos de “sashimi”
(pescado crudo).

Monostroma es un alga de sabor y aroma muy agradables cuando fresca,
pero que resulta dificil de secar, se la puede en cambio preparar en conserva
luego de hervida en salsa de soja (“Tsukadani nori”).

UTILIZACION EN ALIMENTACION ANIMAL

El uso més frecuente de algas como forraje se hace en Europa (Robinson,
1986): especialmente se utilizan con tal fin las algas pardas Fucales
(Ascophyllum, Fucus, Pelvetia) y Laminariales (Laminaria, Alaria).

Ascophyllum es utilizada para alimentar animales en Canad4, en
proporeitn de hasta el 5% en alimentos para aves, ovejas, vacunos, cerdos y
caballos.

Mo todas las algas tienen el mismo grado de digestibilidad; Black (1955,
segiin Robinson, 1986) verificé que Laminaria se digiere mejor que
Ascophyllum, probablemente por el mayor contenido relativo en laminarina.
La laminarina es objeto de mejor asimilacién que el dcido alginico y que la
fucoidina, constituyentes todos de las algas pardas.

Murakami ef al. (1984) proponen un pretratamiento de tipo mecénico }
con adicién de indculos del tracto intestinal de ganado caprino para aumentar
la digestibilidad de algas pardas. El resultado de este pretratamiento es mas
marcado en Ascophylium que en Ecklonia; las raciones adicionadas hasta con
20% de algas no muestran efectos negativos significativos en el erecimiento de
cerdos; la produccién de huevos de gallinas con raciones adicionadas hasta con
un 40% de algas se mantuvo durante un mes, aunque el tamafo de los huevos
disminuyd.

Los animales de los establecimientos cerca del mar se alimentan por
acceso directo a las poblaciones costeras de algas; observaciones sobre este
habito se han realizado repetidas veces en la zona costera de la provincia de
Santa Cruz en nuestro pais. Se sabe del caso de ganado, especialmente
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rumiantes en localidades aisladas, que sobreviven exclusivamente en base a
algas; sir embargo se debe tener en cuenta que el alto contenido mineral de
las algas, especialmente potasio, sodio y cloro, es causa de las heces blandas
en animales alimentados con harinas de algas en proporciones mayores del
5%; por lo tanto no se aconseja en las raciones animales més de un 10% de las
mismas (Robinson, 1986; Indergaard & Minsaas, 1991).

Rojkind (1977b) revisé los antecedentes sobre la utilizacién de algunas
algas en la alimentacién de bovinos y menciona efectos positivos sobre la
produccién de leche y su contenido en grasas en algunos casos y falta de efecto
en otros. Nebb v Jensen (1966, segiin Rojkind, 1977b), en base a experiencias
realizadas durante un periodode 7 afios analizaron a las algas como aditamento
de vitaminas y minerales y verificaron que la produccién de leche y contenido
en grasas fue superior en las vacas con alimentacién adicionada con algas.
Rojkind revis6 ademés la bibliografia sobre adiciones de algas a la dieta de
aves (1977a) y ovinos (1977c).

Stephenson (1968, segtin Rojkind, 1977b) indica que se habrian obser-
vado marcados aumentos en la produccidn de esperma en toros a los que se les
proveia de 400 gramos diarios de harina de algas; este efecto podria originarse
en el contenido en vitamina E, o también en la accién del iodo orgédnico sobre
latiroides; otros autores no observaron diferencias en los aspectos reproductivos.

Otros trabajos de interés realizados en nuestro pais sobre alimentacién

animal con algas son; Carrazzoni et al. (1963); Cincioni (1964) y Caillaud
(1967).

VALOR ALIMENTICIO
Contenido en agua

Robinson (1986) sefiala que el contenido en agua de las algas, que varia
entre 58-85% serfa menor que el de las frutas y vegetales.

Hidratos de carbono

Los hidratos de carbono de las algas son en su mayoria polisacaridos,
siendo en cambio muy bajo el contenido en monosacéridos (glucosa o fructosa)
y oligosacdridos (sacarosa, trehalosa y maltosa) los cuales contribuyen muy
poco a su valor nutritivo (Robinson, 1986). Las algas suelen tener altos
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.contenidos de polisacdridos con uniones beta (1-4) (celulosa, mananos, dcido
alginico y xilanos) las que resultan muy dificiles de digerir a los mamiferos no
rumiantes, entre ellos el hombre. El agar por ejemplo, presenta galactosas con
uniones beta (1-3) y beta (1-4); el laminarano, glucosa con uniones beta (1-3);
los fueoidanos, glucosas unidas beta (1-2); todos ellos son indigeribles paralos
humanos. Los rumiantes tienen capacidad de hidrolizar los enlaces(1-4)dela
celulosa y pueden obtener alguna ventaja de los mananos, dcido alginico,
xilanos, carragenanos y agar. El laminarano en particular, con enlaces beta
(1-3) glucosa, posee valor nutritivo para los rumiantes.

Es diferente el caso de los almidones de algas verdes, rojas y cianoficeas,
que se digieren y son de buen valor nutritivo para el hombre y animales no
rumiantes. En la Tabla 1 se da un resumen de la proporcién de proteinas,
lipidos e hidratos de carbono de varias algas utilizadas en alimentacién
humana y animal.

Tabla 1:

Composicidn quimica de algas marinas benténicas

Composicién aproximada (%)
Proteinas Lipidos Hidratos de Carbono
No fibra  Fibra

Ulva 18,3-26,1 0,05-0,7 46,1 5,1
Enteromorpha 19,5-22.3 0,3-2,0 58,1 6,8
Monostroma 20,0 1,0-1,2 57,2 6,7
Laminaria 8,7-9,0 0,4-2,3 56,2 6,0
Undaria 14,3-18 0,4-3,2 35,3 2,7
Muacrocystis 14,6

Palmaria 21,4-253 3,8 42,0 2,4
Porphyra 25,0-43,6 2,1 44 4 2,0
Chondrus 26,5

Ascophyllum 5,4-8,1 2,1-3,7 43,0 5.3

Elaborada en base a datos de Ffrench, 1974; Mateus et al., 1976;
Robinson, 1986; Nisizawa, 1987 e Indergaard & Minsaas, 1991. Porcentajes
en base a pesos secos.
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Proteinas

Las proteinas de origen algal son de buena composicién en aminodcidos
desde el puntode vista nutritivo, pero algo menos digeribles que las de plantas
terrestres.

En algunos casos la variabilidad entre productos elaborados en base a
la misma especie es muy grande; por ejemplo, aunque los valores usuales de
proteinas de Laminaria son de alrededor de 10%, en el té es de 5,8% y de 21,3%
en el “konbu” salado.

En la Tabla 2 (a y b) se resume la informacién sobre contenido en
aminodcidos esenciales de varias algas utilizadas en alimentacién humanay

animal,
Tabla 2 (a) :
Aminodcidos esenciales de algas marinas

Ulva Laminaria Fucus Macrocystis  (3)
(1) (1) (1) (2) (1)
Arginina 75 16,1 9.4 2,5 -
Histidina 1,2 1,6 1,6 1,46 =
Isoleucina - - 3,0 3,81 4,2
Leucina 5,2 2,5 5,0 6,17 4,8
Lisina 0,0 0,0 6,0 4,16 42
Metionina - 0,0 0,0 0,4 1,32 2,2
Fenilalanina 23 1,0 2.6 4 .37 2.8
Treonina - - 3,3 4,37 2.8
Triptofano 0,3 1,1 - - 14
Valina 5,2 5,1 3,0 7,35 4,2

(1) Segin Robinson, 1986; (2) Mateus et al., 1976; Referencia a valores FAQ.
(3) Unidades: En gramos de aa N por 100 g de proteina N.
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Tabla 2 (b):

Undaria Laminaria japdnica Porphyra

libres  en prot libres en prot libres  en prot
Arginina 365 30,4 - - 150 59,2
Histidina 21 5,0 8-16 12,4 100 11,8
Isoleucina 112 28,8 75-130 35,7 200 40,0
Leucina 196 84,8 50-99 61,1 310 76,8
Lisina 346 36,8 50-104 27,5 120 25,6
Metionina 17 20,8 31-35 17,1 20 33,6
Fenilalanina 92 36,8 46-87 41,7 70 52,8
Treonina 903 5440 176-353 26,9 460 32,0
Triptofano 58 11,7 4-5 14,5 trazas 11,0
Valina 111 68,8 31-38 63,1 150 92,8

Segiin Nisizawa, 1987. Como aa libres y en proteinas, ambos en parte
por millén.

Los aminoécidos de Porphyra son similares a los de las verduras en
general pero estdn en diferente proporcién, ya que contiene arginina, que es
més abundante en animales; es pobre en cambio enlisina que es un aminoécido
esencial. El sabor caracteristico del nori se debe a la alanina, al 4cid
glutdmico y a la glicina; contiene también taurina, que es efectivo en |
actividad hepética y control del colesterol.

Lipidos

La cantidad de &cidos grasos en las algas marinas es similar a la de
plantas terrestres.

El contenido general en lipidos de Porphyra por ejemplo es bajo, sin
embargo es proporcionalmente alto en dcidos grasos insaturados del grupo de
la vitamina F (linoleico, linolenico y arachidénico) que alcanzan al 10% de los
dcidos grasos totales y en el eicosapentonoico (EPA) el que alcanza un 50%.
Este tiltimo es efectivo en la prevencién de aterosclerosis en mayor grado que
el arachidénico; ambos grupos son importantes como precursores de la
prostaglandina, que controla como hormona varias funciones metabdélicas del
cuerpo humano (Nisizawa, 1987).

En la Tabla 3 se transcriben algunos datos sobre contenido en esteroles
de algunas algas comestibles.
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Takla 3:
Esteroles en algas marinas comestibles

Laminaria Hizikia Undaria
"Konhu™ "Higiki" "Wakame”
24-metilencolesteral T0 18 190
Fucosterol 90-1.700 480 G20

Segin Nisizawa, 1987. En partes por milldn.
Minerales

Porphyra presenta un alto contenido de Zn, esencial para el funciona-
miente de enzimas como la carbdnico anhidrasa, la carboxipeptidasa, la
fosfatass alealing y varias deshidrogenasas. Kl Mn, el Cu y el Se presentes
también en esta alga, son parte de la arginasa, oxidasa del eitocromo ¢ ¥ la
peroxidass del glutation.

Es particularmente importante la proporcidn de elementos traza. Un
resumen de la composicién mineral de las algas se da en la Tabla 4.

Tabla 4:
Minerales en algas marinas bentdnicas comestibles

Minerales Cenizas Ca P Fe Na K |
% % % ppm % % o
Ulva 226 1,12 0094 62 318 073
Enteromorpha 152 091 080 350 0567 3,60
Meonostroma 149 063 020 25 1,80 0,81
FPorphyra T8 044 065 130 0,57 240
Palmaria 239 047 080 1500 2,50 7.11 0,008
Undaria 308 110 046 80 701 632
Laminaria 3L7T 079 022 430 311 6,78 0,60
Ascophyllum 20,0 -3 012 130 3,50 25 0,01

En base a datos de Ffrench, 1974; Nisizawa, 1987 e Indergaard &
Minsaas, 1991
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Una caracteristica notable de algunas algas es su capacidad de acumu-
lar arsénico, con grandes variaciones estacionales, pudiendo algunas
Laminariales tener contenidos entre 41 y 85 ppm (en Hizikia hasta 140 ppm);
en FPorphyra se ha detectado entre 13 y 30 ppm y en Enteromorpha menos de
1 ppm (Nisizawa et al., 1987); los mencionados valores abarcan tanto las
formas inorgdnicas, que son las més téxicas, como las orgdnicas.

Organismoes internacionales aceptan un méximo de 3 ppm de las formas
inorgdnicas de arsdnico, cantidad que sélo es superada, ¥ por bastante, por
Hizikin; sin embargo no se conocen easos de envenenamiento por esta alga. Se
conocen en cambio dos easos de envenenamiento de varias personas que
consumieron Gracilaria; aparentemente el principio de la sustancia venenosa
podria haber sido la prostraglandina E2, la que se habria liberado por haber
dejado al alga en agua durante toda la noche anterior a ser consumida
(Nisizawa, 1987).

En Argentina Muse v Carducci (in litt.) observaron cantidades de
arsdnico en algas argentinas patagénicas (Tabla 5) log gue muestran valores
aceptables para alimento a nivel internacional.

Tabla 5:
Contenido de arsénico en las algas argentinas
As total As inorghnico
Macrocystis pyrifera 98,9 1,2
M. pyrifera (*) 44 4 2,0
Gigartina skottsbergii 13,7 0,7
Adenocystis utricularis 28,1 08
Leathesia difformis 11,7 0.8
Colpomenia sp 5,05 0.3
Lessonia sp T0,4 1.9

Sepiin Muse y Carducei (in litt.). En partes por millén, referide a peso
seco, excepto (*) que estd referido a material liofilizado.

Vitaminas

El contenide en vitamina A de Porphyra es similar al de las espinacas
¥ el de Enteromorpha aproximadamente la mitad (Tabla 6). También son
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ahundantes los beta carotenos, precursores de la vitamina A; Chapman (1979)
sefiala que el contenido de vitamina A de Ulve es comparable con el del repollo.
El contenido de vitamina C de Porphyra es mayor que en las naranjas crudas,
mientras que el de Rhodymenia (Palmaria) palmata es del 50% del de las
naranjas. La cantidad de vitamina B12 en Porphyra es comparable al de las
visceras de los mamiferos. Se encuentran también en las algas la mayoria de
las vitaminas solubles en agua del complejo B y las liposolubles A, E y K
(Nisizawa et al., 1987); Ffrench, 1974).

En la tabla 6 se resumen algunos datos sobre contenido en vitaminas de
algunas algas.

Tabla 6:
Vitaminas en algas marinas comestibles

Vitaminas
A Bl B2 Niacina C B12

(IU) ppm  ppm ppm ppm ppm
Ulva 590 0.8 5.7 118 120
Enteromorpha 13000 6.0 205 65 432
Monostroma 2700 43 13.3 35 540
Porphyra 16000 129 38.2 110 1125 0.29
Laminaria 1800 5.3 41 16 280 0.03
Hizikia 2009
Undaria 371 3.0 115 80 150
Requerimiento para el

el hombre (mg.dia-1) .3-1.2 .3-1.3 .4-1.8 5-21  20-60
Segin Nisizawa (1987); Robinson (1986)

Robinson (1986) da algunos valores que muestran que para cubrir las
necesidades vitaminicas minimas de vitamina C se deben consumirdiariamente
s6lo entre 7 y 22 g de alga seca; para cubrir el requerimiento de riboflavina
entre 17 y 78 g pero, para cubrir en cambio la cuota de tiamina, se deben
consumir entre 41 y 181 g de alga seca, lo que constituye una cantidad
considerable. En Japén por ejemplo, donde el consumo de algas marinas es
usual, el promedio fluctia, de acuerdo a diversas fuentes, entre 1.6-3.6 kg
anuales, es decir unos 10 gramos diarios como m#ximo.
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UTILIZACION EN FARMACIA Y MEDICINA

Se han realizado varias revisiones sobre utilizacién de algas marinas
bentdnicas en medicina y farmacia entre las que se pueden mencionar a:
Chapman (1979), Hoppe (1979), Hoppe et al.(1979), Nisizawa (1979), Hoppe
& Levring (1982), Baker (1984), Stein y Borden (1984), Indergaad & Ostgaard
(1991). A continuacién comentamos brevemente algunos de los usos de algas
en este campo.

Uso en medicina tradicional v actual en China

Los antecedentes histdricos més importantes sobre los usos de algas en
medicina probablemente sean los acumulados por la medicina china, donde
existe un tratado sobre el tema denominado ER -ya. Segiin Tseng & Chang
(1984) en ese pais se sigue investigando sobre este aspecto y unas B0 especies
estarfan en usu; habiéndose verificado la existencia de algas con propiedades
vermifugas y las propiedades anticoagulantes y antilipémicas de Sargassum.
Sedemostrd también que el 4cido alginico tiene propiedades de anticoagulante,
antilipémico y hemostéticos. Extractos de Scytosiphon lomentaria mostraron
por su parte propiedades como vasodilatador coronario.

Vermifugo

La actividad vermifuga de Digenea (Ceramiales) es conocida en oriente
desde siempre, el agente activo es el dcido kainico, que actia en dosis de 5-10
mg (Stein & Borden, 1984).

Corrector de la funcion tiroidea

Stein & Borden {1984) sefialan que en Chile los indios de los Andes
utilizan Phyllogigas para compensar el mal funcionamiento de la tiroides.
Dada la distribucién geogréfica de Phyllogigas parece més probable que el
alga a la que se refieren sea Durvillaea o Lessonig. Segtin los mismos autores
un exceso de iodo por consumo exagerado de algas o tabletas de las mismas
puede producir un efecto similar al bocio.
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Antibiéticos y actividad antitumoral de algas marinas y sus productos

La actividad antibiitica de las algas marinas ha sido analizada por
Hornsey & Hide (1974, 1976a, 1976b); Ehresmann et al. (1979); Glombitza
(1979) y Hoppe (1979, segiin Stein & Borden, 1984); Reichelt & Borowitza
(1984) y Caccamese ef al. (1980 y 1985). Estos iltimos autores han extraido
e identificado sustancias antibiéticas de algas del Mediterrdneo, los compues-
tos que se proponen como principios activos incluyen: Acidos grasos,
bromofenoles, taninos, floroglucinol, terpencides y compuestos halogenados.
Actividad antibacteriana ha sido demostrada en una proporcién importante
de las algas marinas benténicas probadas, entre ellas muchas Ceramiales, g
veces la variabilidad en la actividad antibiética tiene un fuerte componente
estacional (Hornsey & Hide, 1974, 1976a y 1976b).

Ehresmann et al. (1979) han mostrado efectos inhibitorios de los extrac-
tos acucsos de algunas Dumontiaceae sobre el virus del herpes comin,

Aungue existen algunos indicins acerca de la accién antitumoral de
algas marinas, habiéndose sefialado al fucoidano como principal agente activeo
(Yamamoto et al., 1982 y 1984) no se cuenta con experiencias en humanos
excepto por el uso de decocciones de Sargassum y Laminaria con este fin en
la medicina china basada en hierbas. En nuestro pais se ha trabajado
recientemente en los efectos de extractos de algas sobre varios tipos de tejidos
tumorales con este objetivo; al respecto Mayer y Panick (1982 y 1984) reportan
resultados positivos de extractos de Macrocystis pyrifera sobre ascitis de Ehrlich
y leucemia linfocitica P-388 implantada intraperitonealmente en ratones.
Dentro de esta linea de investigacién en nuestro pafs podemos también
mencionar los trabajos de Espeche et al. (1983); Larripa et al. (1987) y Mayer

etal. (1987a y b).

Accion anticolesterolémica

Kaneda & Abe(1983) reportan accién hipocolesterolémica de extractos
de Monostroma y Enteromorpha, la sustancia activa aislada en este caso es la
beta-homobetaina. En general este tipo de efecto es reconocido como tipico de
la alimentacién en base a algas (Nisizawa, 1987).
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Usos en ginecologia

Es interesante la referencia a la utilizacién de estipes esterilizados de
Laminaria en ginecologia; lainsercién de estos fragmentos cilindricos del alga
en la cérvix causa dilatacién gradual por absorcién de liquido por parte de la
misma, lo que facilita el exdmen ginecolégico o insercién de elementos
anticonceptivos intrauterinos. Esta practica podria no ser recomendable ya
que se han observado algunos efectos secundarios negativos (Newton, 1972).

Efectos farmacologicos de ficocoloides

Los carragenanos han sido utilizados para estudios de sintesis de
anticuerpos, induccién de inmunidad celular, compuestos antiinflamatorios y
tratamientos de 1lceras (Stein & Borden, 1984). La estimulacién de la
formacién de plaquetas humanas por los carragenanos fue observada por

McMillan et al. (1979).
Los ficocoloides pueden usarse enla prevencion de envenenamientos por

metales (Tanaka & Stara, 1979).

Es también de interés el reporte del trabajo de Darchez & Cruset (1968)
realizado en nuestro pais, sobre aplicaciones de las algas en tratamiento de
lepra.

Abbott & Chapman (1981) analizan las propiedades de algunos tipos de
carragenanos como posibles reemplazos del agar en medios de cultivo. Los
alginatos se han utilizado por su parte como materiales para moldes dentales
(Ahling & Hébert, 1979).

Aunque muchas de las propiedades benéficas de las algas desde el punto
de vista farmacolégico parecen haber sido probadas, el uso efectivo actual de
las algas en la industria farmacéutica de occidente es a través del uso de sus
ficocoloides en emulsiones para la tos o como vehiculo en tabletas.

Medicina veterinaria
Podemos destacar los trabajos en aplicaciones de las algas a la medicina
veterinaria realizados en nuestro pais por Cordioli (1968); Paoli (1971} y Paocli

et al. (1972); pudiéndose consultar una lista mucho m#s extensa en Halperin
& Boraso (1974a y b).
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INDUSTRIALIZACION Y COMERCIALIZACION

Los requerimientos para el desarrollo de una industria alguera son:
condiciones naturales, bases cientificas y téenicas, demanda social por los
productos y obtencién de beneficios. La obtencidn de suficientes beneficios a
veces se ve frustrada por la distancia entre los centros de produccién de
materia prima y los de elaboracién y consumo. Un anélisis més detallado de
los factores en juego en el desarrollo de una industria basada en la extraccién
de algas de poblaciones naturales puede consultarse en Silverthorne (1977);
MecLachlan et al. (1986); Tseng & Fei (1987) y Whitney (1987).

Algunas algas se consumen frescas, como Eucheuma, Codium, Caulerpa
y Gracilaria, pudiendo algunas variedades de Gracilaria llegar a pagarse entre
2,75 a 3,95 délares la libra fresca.

La forma més sencilla de elaboracién es el secado y molido de las algas
para producir harinas. Las harinas de algas como forraje, en base a Fucales
y Laminariales, son producidas, principalmente en Europa ¥ en una cantidad
de aproxmimadamente 20.000 t anuales en peso seco (Indergaard & Minsaas,
1991).

El secado, paso fundamental para mantener una calidad pareja, suele
hacerse en tambores rotatorios con aire calentado; el peso seco comercial
corresponde a un contenido en agua de entre el 10% y el 15%.

Es especialmente importante el comercio de Porphyra en oriente; la
produccién anual de nori en Japén es de 87.000 millones de hojuelas (afio
1984) con un valor de 112.000 millones de yens, esto significa en ingresos por
exportacién, principalmente a Corea, unos 30.000 millones de yens.

Los productos industriales de las algas son hidrocoloides que deben
competir en el mercado internacional con almidones, gomas y gelatinas de
otras fuentes. A modo indicativo en Estados Unidos se utilizan alrededor de
un millén de tanuales de hidrocoloides, comprendiendo éstos a los productos
de algas, almidones, gomas celulésicas, guar, xantanos, pectinas, exudados de
plantas y gomas de varias semillas; de esta cantidad s6lo algo mas del 1%
corresponde a productos de algas (Glicksman, 1987).

Las algas para industria son baratas y el valor que se les agrega es
elevado; las algas usadas directamente en alimentacién son en cambio caras
ysuvalor agregadorelativamente bajo. Las algas pardas de calidad alimentaria
pueden costar entre 7.500 y 10.000 délares la t seca (Nisizawa, 1987),
mientras que la industrial varfa entre 150-500 délares la t seca (McHugh,
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1987). En Jap6n Porphyra se vende a 24 délares el kg al mayorista y el doble
al minorista. En Canad4, Palmaria se paga hasta 22 délares el kg (McHugh,
com. pers.).

Para comprender la distribucién de estas cifras a nivel mundial nos
referimos a dos gréficos que muestran respectivamente la importancia de las
algas para alimentacién humana y para produccién industrial de ficocoloides;
en la Figura 1 se muestra esta relacién en términos de toneladas de materia
prima y como productos en millones de délares estadounidenses.

Productos Materia prima, en peso seco
{Millones de ddlaras) (Mlles de Tm)
maniacian
cAarrogananas 100 279.9Tm

alginoiiioa
202,3Tm :
& " carrogenoiifas
37.5Tm
ogaroflias
41.3Tm

Fig. 1: Produccién mundial de algas marinas (1990),
elaborado en base a varias fuentes.

-

En la Figura 2 se muestra el detalle de como se distribuye actualmente
la produccién de algas para alimentacién, produccidn de agar, carragenanos
y de alginatos, segiin el alga de origen.
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Hace veinte afios la contribucién de la maricultura a estas cifras era
minima, pero hoy en dia la situacién ha cambiado sustancialmente. Actual-
mente proviene de cultivos un 50% del alga que se destina a carragenanos y
un 50% de la destinada a alginatos. Esto se traduce en que entre un 65% a 70%
de la produccién en base a algas, expresada en divisas, depende del cultivo de
algas marinas, lo que representa unos 2.800 millones de délares (Tseng & Fei,
1987; Nisizawa, 1987).

Los usos que consumen mayor cantidad de alginatos son en la industria
textil, para la imprimacién de colorantes y en la industria papelem COmo
aditamento en los adhesivos para cartones corrugados y para mejorar las
condiciones reolégicas de los films con que se recubren los papeles de alta
calidad (Kiran et al., 1980; McHugh, 1987).

Los alginatos de algas pardas se utilizan ademés en la produccién de
frutas artificiales y en rellenos de aceitunas en base a aji y alginatos. Los
mismos principios se han utilizado para producir camarones, carne, anillos de
cebolla ¥ una variedad de comidas semiartificiales, en base a pastas
homogencizadas con alginatos de sodio, a las que se dan formas més 0 menos
naturales. La metodologia consiste en dar a estas porciones cierta estabilidad
de forma sumergiéndolas en un bafio de carbonato de ealecio. Otros productos
exitosos han sido los anillos de almejas, los bocados de pollo, las porciones de
pizza, y una variedad de productos rebozados para freir, Esto ha permitido,
por ejemplo, no sdlo la utilizacién de pescados para los que no habia un °
mercado, sino también el completo aprovechamiento de materiales caros como
los langostinos. Para dar al producto de pescado asi obtenido la apariencia de
la carne natural, se superponen capas de material embebido en alginato y se
cortan en angulo lo que da la apariencia de filet.

También se utilizan alginatos en soldadura, en vendajes bioactivos;
como dispensador de herbicidas y otras sustancias, etc.; otros aspectos de
utilizacidn de alginatos pueden consultarse en Kiithnemann (1970b) y Mc
Hugh (1987).

La produccidén mundial de algas para alginatos es de 230.000 t en peso
seco, el mayor productor es Kelco y sus asociados Alginate Industries Litd
(AIL)(Gran Bretafia) que es una divisién de Merck; también producen CECA
(Francia); Sobalg (Francia); Protan (Noruega); y Kibun y Mitsubishy (Japdn).
China produce enormes cantidades para su mercado interno y exportacifén a
paises vecinos, como la India. McHugh (com. pers.) sefiala que la produccién
de Macrocystis en 1983 fue de 15.000 t secas en Estados Unidos y Méjico. En
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China se producen anualmente alrededor de 100.000 tsecas de Laminaria, de
las cuales una tercera parte va a la produccién de alginatos. El mercado de
alginatos asciende a 20.000-24.000 t anuales con precios entre 2,0 y 7 délares
la libra.

El carragenano de algas rojas se usa para estabilizar helados y leche
chocolatada, en alimentos para lactantes y para mascotas; en comidas ins-
tantdneas, dulces y panaderia; también en cosméticos, cremas, pastas den-
tales y lociones. Los efectos buscados a través del agregado de carragenanos
son variados; las cremas dentifricas por ejemplo, lo incorporan para evitar el
secado y extender el periodo de comercializacitn en estanteria, mientras que
las leches en polvo incrementan la eremosidad con su adicién.

Un producte alternativo del carregeneno es el denominade
precarragenano o AMF (alkali-medified flour) o AMC (alkali-modified
carrageenan) o carragenano semiprocesado; éste es mucho mds barato que el
earragenano y para algunas aplicaciones no molesta la turbidez introducida
por la celulosa, La mayor cantidad de AMF de Eucheuma se utiliza preferen-
temente para comidas de mascotas, pere actualmente se intenta ampliar su
consumo como componente de las hamburguesas de bajo contenido calérico y
en grasas. El uso de AMF en lugar de carragenano ha encontrado resistencias
legales para su ingreso al mercado estadounidense, el cual es uno de los
mayores del mundo para estos productos. Un producto conocido como PNG
(Philippine Natural grade Carrageenan) puede ser prohibido en el mercado
por el alto grado de fibras que contiene y que lo diferencia de los estdndares
aprobados para el carragenano, la industria filipina sostiene que éste no
deberia ser considerado un carragenano sino “alga carragenofita tratada por
dlcali”; de esta manera no podria ser eliminada del mercado por motives
técnicos (Montafio, 1991).

Los precios delas carragenofitas han aumentado 100% desde 1987 hasta
1991 por la mayor demanda. La futura expansién del mercado podria llegar
a un 20% en los priximos afios y seria en su mayor parte proveniente de
materia prima de cultive.

Stanley (1987) menciona que la demanda mundial de carragenofitas en
los mercados més importantes, fue, en el perfodo 1971 hasta 1984 de entre
20.000 ¥ 43.500 t secas.

La produccién y comereializaciin de carragenano y precarragenano fue
de 1980 a 1385 de 12.000-13.000 t; los principales productores son: Marine
Colloids (Estados Unidos ); Litex (Dinamarca); Héreules (Estados Unidos ¥
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Dinamarca)y CECA (Francia); el resto, correspondiente a un 20% proviene de
Japdn, China, Corea, Filipinas, Argentina, Portugal, Brasil y Canad4.

El valor del carragenano es de entre 12 v 15 délares por kg; yentre 6 y
8 dolares por kg el del precarragenano (SICEN, 1991).

El precio por kg del alga agarifera puesta en el lugar de origen (Gelidium,
Gracilaria, Pterocladia) es de 1,2 a 1,5 délares. El alga que se exporta con un
tratamiento alcalino previo {colagar) tiene un mayor valor agregado. Japdn
entre 1984 y 1986 importd agar por alrededor de 10 millones de dédlares
anuales; exportando por aproximadamente la mitad de esa cifra (Armisen &
Galatas, 1987),

Elagar ha sido utilizado principalmente en microbiologia para gelificacién
de medios sélidos v como laxante.

La produccién de agar es de unas 4.500 t, provenientes en su mayor parte
de Chile (Alveal, com. pers.), Japdn, Espafia, Taiwan, Corea y Gran Bretafia.

El agar es un producto que segtin su calidad puede costar entre 10 y 45
ddlares el kg, llepando hasta 60 délares en el easo del agar purificado. La
agarosa purificada en cambio, de utilidad en técnicas de inmunodifusidn,
electroforesis, bioingenieria, microbiologia y oncologia, puede costar entre 535
¥ 5.400 délares el kilogramo (Armisen & Galatas, 1987).

Una aplicacidn relativamente reciente de los polisacdridos de algas esla
de inmovilizacién de biocatalizadores en biotecnologia; una completa resefia
sobre este tema puede consultarse en Skjak-Br/Ek & Martinsen (1991).

UTILIZACION Y PRODUCCION DE ALGAS EN ARGENTINA

Nuestras costas estdin caracterizadas por una flora subantdrtica, las
mds importantes entrelas especies utilizablesindustrialmente son: Macrocystis
pyrifera (cachiyuyo); Lessonia spp; Gracilaria verrucosa; Gigartina skottsbergii
¥y varias especies de Iridaea y Porphyra.

(Otras algas de interés ecomémico, como Gymnogongrus y Ahnfeldiia
estdn presentes en menores cantidades, o como Durvillaea, se encuentran
creciendo en lugares inaceesible.

Las algas con mejores posibilidades de utilizacién en nuestro pais son:
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Chlorophyta

Ulva (Ulvales, Ulvaceae): el género estd representado al menos por tres
especies (U. lactuca, U. rigida y U. californica); las dos primeras pueden al-
canzar tamafios muy grandes en localidades con escaso movimiento del agug
y componen a veces arribazones de gran volumen. Sus poblaciones se desarro-
llan en el mesolitoral y en el infralitoral (Boraso, 1977b). Aligual que en el caso
de Enteromorpha se las ha aprovechado comercialmente, por su contenido en
carotenos, para la produccién de harinas para la alimentacién de aves,
(Halperin, 1971). Existen algunas estadisticas de explotacién que indican que
en los afios 1967 y 1968 se extrajeron entre 5 ¥ 12 t secas de esta alga, desde
el afio 1969 a 1981 no se ha llegado a la t anual. (Halperin ef al., 1974 y Es-
tadisticas de la Direccién de Pesca de la Provincia del Chubut).

Enteromorpha(Ulvales, Ulvaceae): sus especies crecen preferencialmente
en el mesolitoral. En Patagonia existen: Enteromorpha lingulata, E. intestinalis,
E. bulbosa, E. prolifera y E. linza (Boraso, 1974 y 1979).

Se la utiliza en la produccién de harinas, mientras que en Oriente es
usada para alimentacién humana.

Monostroma (Ulvales, Monostromaceae): la tnica especie observada
hasta ahora en el litoral patagénico es Monostroma undulatum (Boraso, 1977a).
Es una especie mesolitoral, estacional, de agradable aspecto y sabor. Crece
desde Bahia Camarones hasta Tierra del Fuego, desarrolldndose el talo
macroscopico usualmente durante los meses de final de primavera y principio

de verano.

Codium (Siphonales, Codiaceae): estd representada en Arpentina por
cuatro especies, de ellas solo C. fragile se encuentra en toda la costa (Boraso
& Piriz, 1975), sobre sustratos rocosos, en los niveles inferiores del mesolitoral.

Aunque es comestible, su uso en Argentina es como aditivo a medica-
mentos veterinarios. Se ha comprobado su contenido relativamente alto en
manitol (Delgado & Duville, 1977); la extraccién puede hacerse por cosecha
manual, ya que es accesible en marea baja o tomando material de las
abundantes arribazones en la zona de Golfo Nuevo. Las estadisticas de
explotacién en el pais indican variaciones anuales de la misma, que van en el
periodo entre 1974 y 1980 entre 38 kg y 9,8 t de alga seca.

38



Phaeophyta

Maerocystis (Laminariales, Lessoniaceae): este género estd representa-
do por la especie M. pyrifera (cachiyuyo), la que se encuentra formando bos-
ques costeros, aproximadamente hasta los veinte metros de profundidad. La
biomasa presente se puede estimar a través de la superficie cubierta por los
bosques, su densidad y la biomasa promedio por planta (Boraso & Taylor,
1980; Hall & Boraso, 1981). Esta especie ha sido estudiada especialmente en
sus aspectos morfoldgicos (Accorinti, 1960; van Tussenbroek, 1989); ecoldgicos
(Kiihnemann, 1963 y 1970a; Barrales & Lobban, 1975); evaluativos (Barrales,
1976; Hall, 1976, 1980 a y b; Krepper & Hall, 1976; Pertini ef al. 1980) y
reproductivos (Boraso & Paternoster, 1980). También se han llevado a cabo
trabajos técnicos sobre secado (Chirife & Gardner, 1968) y aspectos quimicos
(capitulo de este volumen).

Boraso ef al. (1982) realizaron dos series de cortes experimentales en
bosques de esta especie en Bahia Camarones (Prov.del Chubut); el mecanismo
de recuperacién de biomasa implicé una renovacién parcial o total de las
plantas del bosque, por desprendimiento de las plantas cortadas y reclutamiento
de juveniles. Este efecto fue m4s notable cuando la cosecha fue realizada sobre
un bosque de caracteristicas seniles que cuando el afectado era un bosque
juvenil. En este 1iltimeo caso las parcelas siguieron un desarrollo similar al de
las 4reas intactas. Estas conclusiones son de interés para la toma de decisién
acerca del tipo de recaudos a tener en cuenta en el momento de legislar y
autorizarla explotacién de bosques de esta especie. Las hipdtesis biolégicas en
que se basa la legislacién actual asumen la posibilidad de rebrote de las
plantas cortadas por encima de un cierto nivel critico de recuperacién, lo cual,
segin hemos comprobado, no es estrictamente cierto en la localidad de Bahia
Camarones cuando las plantas superan una cierta edad y estructura anaté-
mica. Observaciones inéditas, realizadas en bosques de la provincia de Santa
Cruz inducen a pensar que también en éstos, una cosecha en masa, realizada
cuando el bosque estd formado por plantas grandes, podrd tener como
resultado el desprendimiento de las partes remanentes luego del corte y el
posterior repoblamiento del 4rea con esporofitos juveniles.

En la Tabla 7 se resumen los resultados de las evaluaciones de bosques
de esta especie en la provincia del Chubut, realizadas en base a fotografias
aéreas y determinaciones in sifu por buceo auténomo. Las estimaciones de
materia prima cosechable se han realizado cortando a altura de marea media,
en base a la altura de corte de un bote cosechador.
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La zona [ abarca entre Punta Lobos y Punta Gaviota; la zona II abarca
entre Caleta Carolina y Cabo Aristizabal; la zona III abarca entre Caho

Aristizabal y Punta Marques (Fig. 3).

Tabla 7:
Evaluacidn de biomasa de macrocystis en la
provincia del Chubut

Zona  Superf. Densidad Biomasa Total Biomasa cosechable

(ha) (plantastha) (t alga himeda) (t alga hiimeda)
I 1.701 2.520 24.751 930
11 361 2.931 3.902 134
111 96 2.341 644 32
Total 2.158 - 29.297 1156

En base a datos de Hall (1980 b) y Pertini ef al. (1980).

Los relevamientos cuantitativos de los bosques de la provincia de Santa
Cruzse pudieron realizar en forma parcial, estim4ndose solamente la superficie
de los bosques. En base a fotomosaicos v a observaciones directas durante
vuelos a baja altura se pueden establecer en la provincia de Santa Cruz seis
zonas, las que sefialamos sobre los mapas de la Figura 3 como zona IV: desde
Punta Murphy hasta Cabo Tres Puntas, zona V: desde el norte de Cabo Blanco
hasta Punta Guanacos, zona VI: desde Punta Guanacos al Sur de Punta
Mercedes, zona VII: desde Punta Mercedes hasta Punta Desengafio, zona
VIII: desde Punta Desengafio hasta la desembocadura del Rio Coig, v zona IX:
desde Rio Coig hasta Punta Dungenes. Se cuenta con evaluacién cuantitativa
de la superficie cubierta por bosques desde Punta Murphy hasta Punta
Desengafio (zonas IV-VII) (Tabla 8).

Tabla 8:
Superficie de bosques de macrocystis en la
provincia de Santa Cruz

Zona IV Vv VI VII Suma
ha 279.7 514 587.4 302.9 1.684

En base a datos de Romanello y Boraso, en prensa.
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En la zona fotografiada se verifica la presencia casi continua de bosques
en la costa: se destacan por su extensidn y densidad los bosques situados en
Cabo Tres Puntas, Cerro Bataraz y Puerto Deseado, y los que se encuentran
entre Punta Norte y Cabo Guardidn. La zona VII se caracteriza por la
presencia discontinua de bosques de variado tamafio. Es notable especialmen-
te al sur de San Julidn, la existencia de poblaciones poco densas del alga,
dispuestas sobre lineas perpendiculares a la costa en un drea extensa y ancha.
Al sur del Rio Santa Cruz hasta el Rio Coig aparecen nuevos bosques sobre la
restinga rocosa. No se observaron bosques, salvo pequefios agregados, al sur
del Rio Coig v al norte del Rio Gallegos; lo cual es de esperar dadas las
caracteristicas inestables del sustrato arenoso-fangoso dominante.

Los valores histéricos de la cosecha anual de Macrocystis v Lessonia en

conjunte fluctian en las 200 a 300 t en peso seco (Fig.4).

Lessonig (Laminariales, Lessoniaceae), se han citado varias especies
para el género: L. fuscescens, L. nigrescens y L. frutescens (Asensi, 1966); re-
cientemente se confirmé la presencia de Legsonia vadeosa Searles cn la zona
de Puerto Deseado (Scrosati, 1991). Asensi(1973) realizé observaciones sobre
sureproduccidn yse han llevado a cabo también estudios quimicos (Krivoruchko
& Duville, 1973; D'Ignoti, 1978). Lessonia acompafia normalmente a M. pyrifera,
aunque también se la puede encontrar en el nivel del horizonte superior del
infralitoral en la Ria de Deseado. La distribucién conocida del género aleanza
al norte de Punta Clara (Prov. del Chubut), pero no llega a la latitud de la
desembocadura del Rio Chubut (Halperin ef al. 1974 a y b). Sus aplicaciones
potenciales son las mismas que las del cachiyuyo y su cosecha en el pais,

esCasd.

Durvillgea (cochayuyo) (Durvilleales), rste género estd representado
por la especie Durvillaea antarctica, la que se encuentra en Tierra del Fuego,
Islas Malvinas e Islas del Atlantico Sur, Son plantas de gran porte, que crecen
en el mesolitoral rocoso en zonas de intenso oleaje. Se utiliza principalmente
en alimentacién humana, como parte de guisos y sopas, y es posible obtener
dcido alginico a partir de la misma. En nuestro pais no ha sido explotada
debido a lo inaccesible de las localidades de Tierra del Fuego donde se
encuentra. Existen escasos estudios de esta especie en la zona, pudiendo
mencionarse el realizado por Hay (1988) en las Islas Georgias.

Rhodophyta

Porphyra (Bangiales, Bangiaceae), existen varias especies de este géne-
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ro en nuestro pais, siendo la més frecuente Porphyra columbina. Piriz, (1981,
1988 y 1989) ha realizado varios trabajos sobre taxonomia y cultivo de este
género. En material de Puerto Deseado (Prov. de Santa Cruz) se han medido
niveles de proteinas entre 18 y 32% del peso seco; también se han detectado
en ese material vitaminas del complejo B: Niacina: 44,8 ug/g seco; acido
pantoténico: 2,12 pg/g y vitamina B12: 1,01 pg/g (Krivorouchko & Piriz, com.
pers.). En nuestro pais se realiza un consumo incipiente de esta alga que
fluetia entre las 2 y las 6 t anuales en peso seco (Fig. 4).

Gracilaria (Gigartinales, Gracilariaceae): Gracilaria verrucosaeselalga
més importante de Argentina desde el punto de vista econémico, siendo
recolectadas anualmente entre 2.000 y 3.000 t en peso seco. Esta alga
agarifera no es cosechada directamente de las poblaciones sublitorales sino
que se aprovechan sus arribazones, Su explotacién est4 regulada por legisla-
cidn provincial sobre algas marinas (ley n® 1891/81 de la provincia del
Chubut), la que indiea, en su articulo segundo: “Las algas existentes en la
jurisdiceién son propiedad dela Provineia vy su explotacién sélo podré efectuarse
mediante Permiso simple de Recoleccidn, Concesitn de Industria Primaria o
Concesién de Industria Integrada”. La legislacitn al respecto tiende a la
proteccidn del recurso y del ambiente y sélo permite el aprovechamiento de las
arribazones naturales de esta alga.

En Argentina Gracilaria se encuentra solamente en la provincia del
Chubut, las principales concentraciones se presentan en Bahia Bustamante
(45% 07' S); Bahia Melo (452, 01' S); Bahia Arredondo (45° 02' 5) y Golfo Nuevo
(427 46'S). Esta especie se desarrolla preferentemente en profundidades entre
tres ¥ nueve metros y sobre fondos cenagosos, con arena y rodados; varios
trabajos han sido realizados sobre poblaciones de esta especie (Boraso, 1983,
1984, 1987 y 1989; Boraso & Paternoster, 1985).

Este género ha sido objeto de revisiones recientes a nivel mundial que
han puesto en evidencia que muchas delas poblaciones asignadasa G. verrucosa,
correspondian a otras especies. Estudios en base a anatomia reproductiva
(Boraso, 1983; Abbott, 1983) y comparacién de ADN de organelas (Rice & Bird,
1990) han confirmado que las poblaciones de Argentina pertenecen a esa
especie, lo mismo que las poblaciones de Gales, Noruega, Francia y Jap6n.
D'Ignoti (1983) estudié la variacién anual cuantitativa del agar de las
poblaciones de Gracilaria del Chubut. La Argentina no se encuentra actual-
mente entre los principales productores de agar.
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Gigarting (Gigartinales, Gigartinaceae): Gigartina skottsbergii es un
alga roja con muy buenas perspectivas de explotacidn, con una cosecha anual
de alrededor de 50 t (Fig. 4). Se han realizado en el pais numerosos trabajos
sobre las caracteristicas del coloide de esta especie (Cerezo, 1986). Esta
carragenofita presenta un cielo de vida similar al de Gracilaria, vive en el
infralitoral rocoso de zonas con oleaje intenso y es recogida manualmente en
las costas donde es arrojada por el mar, El limite norte de su distribucién

segiin Halperin et al. (1874) estd un poco més al norte de Punta Clara (Prov.
del Chubut).
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Capitulo 2

Manejo de algas marinas comerciales

Krisler Alveal V.*

INTRODUCCION

Lograr normas precisas para el manejo de recursos algolégicos, especial-
mente cuando cada una de las algas presenta biologia y condiciones tan
particulares devida, es una tareadificil. Pareciera ser més acertadoestablecer
principios y normas de tipo general, aunque existen ciertas caracteristicas
biolégicas y ecolégicas de las algas que podrian ser consideradas en acciones
de manejo ¥ en reglamentaciones de control y de administracién de estos
recursos (Alveal et al. 1990).

Mucho de los géneros algales de la costa Argentina estdn también
presentes en Chile, en donde han estado sometidos, desde hace afios, a fuerte
extraccién. En este sentido proponemos una instancia de anélisis de la
situacion chilena y al mismo tiempo planteamos acciones que permitan
aproximarse a una mejor solucitn de manejo de estos recursos.

Es importante tener siempre presente que el comportamiento de las
especies en el espacio y en el tiempo, tiene un sello estrictamente particular.
Ello implica que poblaciones de una misma especie ubicadas en los extremos

(*) Departamento de Oceanografia, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanogrificas, Univer-
sidad de Concepcidn, Casilla 2407, Apartado 10, Concepcién. Chile.
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de sus rangos de distribucién latitudinal, pueden responder de manera muy
diferente a la presién de factores ambientales que aquellas poblaciones
ubicadas en las dreas intermedias.

En una dimensién local, se puede asegurar que el comportamiento de
una poblacién puede llegar a ser diferente si crece en una o en otraribera de
una misma bahia. Sus densidades, sus periodos o intensidad reproductivas
pueden variar notablemente y lo mds importante, tratdndose de especies de
interés comercial, también sus perfodos de maximas y minimas biomasas, as{

como sus tasas de crecimiento.
Es deseable entonces, para lograr adecuadas normas de manejo, buscar

y reunir informacién para cada especie, para cada localidad, para cada
situacién. El uso de recursos de un pais deberd necesariamente estar regido
por un marco politico nacional, el cual contemplard no sélo las reglamenta-
ciones para uso de poblaciones silvestres, sino también la posibilidad de
utilizar recursos cultivados en sectores litorales, estuarinos o en ambientes
dulceacuicolas, para los cuales deberdn existirnormas especiales de explotacidn.

Usar sectores en actividades de “cultivos” implica posibilidades de
modificar negativamente los ambientes, impacto que necesariamente debe
ser objeto de una adecuada prediccién para evitar posteriormente acciones
legales de quienes pueden ver afectados suentorno o sus actividades productivas
en el drea.

La produccién de recursos en dreas cultivadas se acoge al concepto de
pertenencia particular, no estando sujetas a las reglamentaciones que tienen
las poblaciones silvestres.

Al respecto, el concepto “res nullis” (Chile) no otorga derechos sobre los
recursos silvestres ni grado de pertenencia a persona o institucién alguna.
Toda persona natural ojuridica puede tener acceso a los recursos de vida libre
o praderas naturales, de acuerdo a las reglamentaciones vigentes en el pais.

LAS ALGAS RECURSO.

Las especies algales més importantes del cono sur de América pertenecen
a los géneros:

- Gracilaria - Gymnogongrus - Macrocystis

- Iridaea - Mastocarpus - Durvillaea

- Porphyra - Gelidium - Lessonia

- Chondrus - Gigartina
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Red Algas Marinas Chile, 1990.

En estos géneros se agrupan un total aproximado de 21 especies de
importancia comercial. El conocimiento de ellas, en un marco general puede
resumirse de la siguiente manera:

1.- Informacion biologica:

Se tiene conocimiento biolégico, de la mayoria de las especies de
importancia comercial, aunque la mayor informacién se centra en especies de
los géneros Gracilaria, Gelidium, Iridaea, Lessonia y Macrocystis. Faltan
estudios mas completos en especies de Porphyra, Chondrus, Gymnogongrus,
Durvillaea , Gigartina y Mastocarpus.

2.- Informacion ecologica:

En el campo ecoldgico el panorama es similar, ya que se han efectuado
investigaciones en aquellos géneros de fuerte interés econdémico como
Gracilaria, Gelidium, Iridaea y Lessonia. Los estudios apuntan, preferente-
mente, al aporte de informacién 1itil para el manejo de praderas, asi como par
desarrollarlas mediante cultivos. 1

3.- Informacién quimica:

Los estudios quimicos han tenido un abanico amplio, existiendo estudios
béasicos en casi todas las algas de interés comercial. Las investigaciones de las
especies productoras de ficocoloides han sido hechas en Argentina y en Chile,
ya que el valor comercial de estas especies est4 basado en la calidad y tipo de
los mucilagos producidos.

4.- Informacién tecnolégica:

En esta 4rea se ha puesto especial interés en estudios que han tendido
a procurar métodos para el cultivo de Gracilaria. Hay atin poca informacién
sobre metodologias para el cultivo de especies de Gelidium, Iridaea, Lessonia
y Porphyra.

9.- Informacion social:

En la mayoria de las zonas costeras del mundo, existen sectores que
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reunen condiciones apropiadas para desarrollar actividades productivas,
especificamente sobre la base de cultivos. Hay sectores marinos o estuarinos
que son utilizados eficientemente por empresas, por pescadores o por grupos

interesados en este rubro. il ; ;
Es recomendable, sino imprescindible, tener informacién completa de

estas entidades en cuanto a su estructura, organizacidn, actividades, infra-
estructura operacional, escolaridad, apoyo de sistemas de salud, previsién
social, ensefianza, ete.

Deigual manera, y en relacién al nimero de interesados, debe existir un
dimensionamiento de los recursos en explotacidn, sus cantidades, sistemas de
extraccitn y de comercializacién asf como el nimero de personas que acceden
al recurso. Esimportante establecer los deberes y derechos de los asociados asi
como los beneficios econdmicos que se obtienen de estas actividades. Una
proyeccién en el tiempo en relacién al incremento de los asociados, debe ser

parte fundamental del programa productivo.
COMPONENTES A CONSIDERAR EN EL MANEJO DE ALGAS

El objetivo central es tener una produccién algal alta y sostenida en el
tiempo, que derive en bienestar perdurable para las empresas y personal
participante en la explotacién de algas. Es necesario ponderar la influenciade
varios factores en el sistema, los cuales adecuadamente manejados, permiti-
rédn aproximarse a eficientes modelos de explotacién de estos recursos.

1.- Actividades Extractivas(Mariscadores, Pescadores Artesanales o Em-
presas)

Es el nivel que tiene acceso més expedito a la extraccién de recursos
marinos costeros y su comercializacion diaria es el ingreso que les permite la
subsistencia. Poblaciones de moluscos gasterdpodos, bivalvos, crustdceos,
equinodermos, peces, algas y ascidias son frecuentemente su pesca regular.

La intensa actividad extractiva en la costa se ha incrementado con
nuevas tecnologias, como el buceo, que ha hecho més efectivo el acceso al mar,
y por lo tanto, mds dréstico el impacto sobre las poblaciones submareales.

Diversos factores han contribuido al deterioro de los recursos algales,
que en gran medida estdn directamente relacionados con el componente
extractivo. Uno de los més destacables estd en relacién con la existencia de dos
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0 més agrupaciones en un sector, lo cual incentiva la extraccién competitiva
y desordenada, sin respeto por las normas ni las reglamentaciones de protec-
cién de los recursos. Esta situacién termina siempre con estados desastrosos
de las praderas.
_ La ausencia de adecuadas organizaciones sociales impide la extraccién
ordenada en las épocas apropiadas, no se logran buenas condiciones de
comercializacién ni buena distribucidn de los ingresos al interior de la
comunidad. Todos estos factores negativos impiden el desarrollo social del
grupao.

El pescador se ve enfrentado a una actividad nueva, de cultivador,
actividad que exige responsabilidades diarias y permanentes. Por lo general
noresponde bien a estas faenas, prefiriendo su tradicional actitud de pescador
o cazador de recursos y no la de “granjero” o cultivador del mar.,

Es muy frecuente también la apropiacién indebida de elementos de
trabajo, delas especies cultivadas por particulares yempresas queincursionan
con gran esfuerzo en la linea de cultivos marinos. Cuando ésto les sucede, se
restringe el interés y entusiasmo por estas actividades productivas, esto les
acontece a los pequefios empresarios, los cuales, por lo general, carecen de
medios para aplicar medidas de resguardo y vigilancia.

La resistencia a la aplicacién de nuevas técnicas es una actitud casi
generalizada, pero poco a poco es aceptada cuando con ellas se logran
beneficios claros y palpables.

2.- Actividades Econ6micas (Intermediarios, exportadores e industriales)

En el pasado, este nivel presioné por la compra de recursos del mar, atin
cuando ellos estaban en fase de reposo invernal o de reproduccién. Las
extracciones de especies se efectuaron con el objeto de cumplir con compromi-
s0s comerciales, especialmente de exportacién. Los efectos de esta actitud en
los recursos marinos, han sido en muchos casos nefastos. Se ha llegado asia
la destruceién total de praderas y de poblaciones de invertebrados marninos.

Como regla general se puede sefialar que las mayores utilidades, en el
uso de recursos algales, se encuentra en los niveles de exportacién y de
industrializacién. Tradicionalmente el aporte de fondos, de estos niveles para
efectuar investigacién, ha sido escaso o nulo (salvo contadas excepciones). Se
ha perdido con ello la posibilidad de lograr antecedentes bioldgicos y ecolfigicos
histéricos importantes para el manejo de estas pesquerias. Politicas guberna-
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mentales de aportes de fondos compartidos, han permitido innovar en esta
materia. Las empresas participan activamente, ya desde 1986 a la fecha, en
proyectos de investigacién orientados a la aplicacién del conocimiento con
fines productivos.

Laintegracifndelas actividades de investigacitn y econémicas, tendrdn
indudablemente mutuas ventajas si ambas contribuyen a metas de interés
comiin. El logro de informacidn aplicable al 4rea productiva, pasa necesaria-
mente por el aporte de conocimiento bésico o fundamental logrado por los

cientificos.
3.- Administracién y Control (Instancia gubernamental)

En un inicio el organismo de administracién y de control de recursos
naturales en Chile, aplicé un reglamento muy sencillo para explotar las

praderas. Mantuvo una veda permanente, exigiendo (generalmente de las
Universidades o del Instituto de fomento Pesquero), un estudio de evaluacion

previodela pradera a explotar para determinar asf, las cantidades de alga que
era aconsejable extraer. Las algas varadas podian ser recolectadas durante
todo el afio. Mediante este sistema las praderas se mantuvieron activas y
productivas durante mucho tiempo. Cuando la presitn de compra aumenta,
las actividades clandestinas de extraccién se incrementaron y debido a lo
diversificado y extenso de los sectores productivos, fue imposible fiscalizarlas
en forma eficiente. Este hecho, fue el inicio del deterioro productive de los
sectores.

Los recursos naturales silvestres no tienen pertenencia, son del Estado
y consecuentemente nadie puede entregarlos a concesionarios particulares
para su explotacidn. En muchos casos proceder en este sentido, bajo ciertas
exigencias, es una buena forma de proteecién de los recursos.

Laley que regulabala explotacién de las algas con medidas de veda, fue
dejada sin efecto y las praderas quedaron como bienes abiertos a la extraccién,
situacién que llevé definitivamente a la catdstrofe de estos recursos.

Al producirse la extraccién total de Gracilaria, quedaron los fondos del
mar sin algas. En estas circunstancias y no existiendo alli recursos que
proteger, se procedié a otorgar, en los antiguos habitats de praderas, conce-
siones de esos sectores para efectuar cultivos. Esta situcién contintia hasta la
fecha y los centros de cultivo, especialmente aquellos destinados a Gracilaria,
han mostrado incrementos productivos notables.
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Sobre el rol de la instancia de control y administracién de recursos en
Chile puede sefialarse que:
- Logr6 mantener las dreas productivas cuando aplicé normas de veda y de
extraccion.
- No logré proponer ni aplicar politicas de desarrollo para esta 4rea de
produccidn, ni estructuré un sistema ordenado de explotacién de las praderas
més importantes del pais.
- Recientes disposiciones de la Ley de Pesca establecen claramente las vias
para destinar fondos orientados al estudio y desarrollo de los recursos
marinos, asi como la obligacién de estructurar Comités Cientifico-técnicos,
colaboradores de las instancias de administracién de las poblaciones marinas.

4.- Actividades Cientifico-Técnicas

Losinvestigadores centraroninicialmente los estudios enel conocimiento
delos componentes algales desde un punto de vista taxondémico y distribucional.
Los estudios biologicos y ecologicos datan de no mas de 15 anos.

Estudios orientados a lograr antecedentes sobre praderas productivas y
montos de produccién, fueron iniciados hace yamas de 20 afios, por el Instituto
de Fomento Pesquero, por la Universidad de Concepcidn y por la Universidad
Catélica de Chile.

Solamente en los tdltimos 10 - 12 afios se dié comienzo a estudios
experimentales en laboratorio, en estanques y en terreno, con el objetivo
central de conocer la respuesta productiva de especies de interés econémico.
En este sentido no sélo se experimentd con macroalgas, sino también con
microorganismos, con el objetivo de tener “alimento vivo” para actividades de
cultivos de invertebrados marinos.

Al componente cientifico se le puede reclamar, sin embargo, posiciones
pocodefinidas para proponery defender principios de orden ecol6gico, econémico
y social, posiciones que posiblemente hubiesen sido claves para evitar los
desastres ocurridos.

Con el objetivo de incrementar las dreas productivas, se procedi6 a
estimular las actividades de trasplantes de biomasa algal hacia sectores
geograficos lejanos sin valorar efectivamente los riesgos ecoldgicos de estas
actividades. En el caso especifico de Gracilaria, por habitar fondos blandos no
colonizados por otras algas, el impacto de los trasplantes, desde un punto de
vista ecolégico ha sido escaso, pero es un proceso no evaluado cientificamente,
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Los cientificos, interesados en los recursos naturales, han aportado
conocimiento bésico de ellos en las més diversas disciplinas. 5in embargo, es
sabido que la aplicacién del conocimiento en actividades productivas, es una
de las vias para lograr desarrollode los paises. Mucha informacién bésica, que
no tiene perspectivas clarasde aplicabilidad, no contribuye al bienestar social,
En este sentido, no se procurd aplicar el conocimiento adquirido en procesos
productivos ni se propusieron proyectos especificamente disefiados para tal
efecto. Hoy son muy pocas las conclusiones logradas que pueden ser aplicadas
al 4rea productiva, porque los estudios no fueron planteados con tales
objetivos.

Es importante destacar también que en muy contadas ocasiones fue
posible aunar esfuerzos de grupos de investigadores para encarar, en forma
integrada, estudios de los recursos algales. La tonica que prevalecis, fue la
gjecucién de estudios aislados. Posiblemente la escasa disponibilidad de
fondos, haya sido el factor decisivo que impidié un aceionar coordinadoe. Un
Programa Nacional de estudios algales nunca fue propuesto. En 1990, la Red
de Algas Marinas-Chile, logré integrar el accionar de cinco Universidades,
procediendo en forma coordinada y sincronizada a evaluar en terreno los
recursos algales litorales en la zona Norte, Centro y Centro Sur de Chile. Los
resultados aparecieron publicados en un trabajo especial de la Red de Algas
Marinas-Chile (1991).

Cabe destacar, sin embargo, que ha existido en Chile una fuerte
produccién cientifica sobre los més diversos tépicos: quimica, biologia, culti-
vos experimentales y masivos, taxonomia, fisiologia, distribucién, ecologia,
evaluaciones, histologia, desarrollo, bioquimica, genética, ete.

Es importante indicar, que las instancias de administracién de fondos
no mantienen una fuente de apoyo a nuevas lineas de investigaci6n, lineas
sobre las cuales ain no se tiene suficiente informacién y experiencia. Indu-
dablemente que un refuerzo econdmico, puede significar campos nuevos de
accién y de aplicacién del conocimiento.

El conocimiento cientifico-técnico es un capital que ha probado ya su
efectividad en el manejo, recuperacidén y estructuracién de praderas, aportando
informacidn sobre reproduceién, ciclos biol6gicos, ciclos de biomasa, cultivos
y quimica de algas.

La investigacién cientifica es el componente que procura perduraci6n,
expansion, desarrollo y estabilidad de los recursos naturales. Es una actividad

proteccionista por excelencia, intenta y propone un accionar armdénico entre

gﬁcursus y componente extractivo.



Generalmente una actitud meramente extractiva, no considera como
premisa la perduracién de recursos, ni en el corto ni en el largo plazo. El
impacto ecolégico y proteccién ambiental, por lo general, sélo estd en la mente
de los investigadores y de losjévenes. La sobrexplotacién de recursos adquiere
importancia, sélo cuando impacta al nivel extractivo ¥ al nivel econémico,
componentes gue utilizan las poblaciones naturales y que poco aportan a
procesos de proteccién y manejo de ellas.

5.- Ciclos de vida

Las caracteristicas de los ciclos bioldgicos de las algas, las cuales van
asociadas a estrategias de crecimiento, reproduccién y de perduracién de las
especies, aportan antecedentes importantes para planes de produccién y
manejo de algas recurso.

Se pueden identificar los siguientes tipos:

a.- Tipo 1: Rhodophyta con todas las fases vitales explotables. Fig. 1A

Meodalidad presentada en algas rojas con ciclo de vida tipo Polysiphonia,
es decir con plantas morfolégicamente iguales que producen elementos
sexuados, tetrasporas y carposporas.

Estas especies tienen mecanismos naturales de recuperacién a la
cosecha y funcionan bien silaexplotacién es moderada. Por ejemplo, Gracilaria
se regenera bien por mecanismos vegetativos. Iridaea, en el disco de fijacién
mantiene actividad meristemdtica después que las ldminas principales son
cosechadas pudiendo regenerar posteriormente frondas nuevas (Romo &
Alveal, 1979 y Romo et al., 1985).

Se incluyen en este tipo, especies de los géneros Gracilaria, Iridaea,
Gigartina y Chondrus.

b.- Tipo 2: Rhodophyta con fases gametofiticas explotables. Fig.1B
Estas tienen gametofitos macroscépicos con esporofitos costrosos o

filamentosos microscipicos.
En este tipo se cosechan los talos factibles de extraer con la mano,
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Fig. 1A. Ciclos bioldgicos.
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quedando a menudo remanentes y discos a partir de los cuales hay crecimien-
tos de renuevos. La factibilidad de renovacién de praderas est4 en la actividad
reproductiva de fases microscipicas o costrosas que escapan a procesos de
explotacidn.

Eneste tipo se incluyen especies de los géneros Porphyra, Gymnogongrus,
Ahnfeltia, Mastocarpus.

c.- Tipo 3: Phaeophyta con esporofitos explotables. Fig. 2A

En este tipo se incluyen algas de los géneros Macrocystis y Lessonia. Los
gametofitos se presentan como estados filamentosos microscéipicos, siendo el
esporofito la planta grande y explotable.

En el caso de Macrocystis de la zona sur, la explotacitn o corte se efectia
en el dosel del alga, procedimiento que facilita el crecimiento de renuevos y
también de ejemplares juveniles que inician su desarrollo desde el sustrato.
La poda efectuada en los niveles superiores, permite proteger las esporofilas
ubicadas cerca del disco de fijacifn, las cuales permanecen siempre que la
planta no sea arrancada desde la base.

En Lessonia nigrescens todas las frondas pueden ser fértiles, por lo que
se ha propuesto explotar en mosaico el cinturén de Lessonia. Se promueve asf
la colonizacién y desarrollo de nuevos individuos en los lugares raleados a

partir de los ejemplares fértiles dejados en el sector (Santelices, 1882, 1989).
FEOFITASITIPO 3 A

Fig. 2A Ciclos biolégicos,
FEQOFITAS: TIPO 3

A-B = Gametofitos
masculinos y femeninos
{microscépicos)

C = Cigoto

D = Esporofites
{plantas macroscdpicas =
Macrocystis, Lessonia...)
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Fig. 2B Ciclos biolégicos. FEOFITAS: TIPO 4
A-B = Gametofitos masculinos y femeninos (plantas macroscépicas) Durvilloea.

TETRASPORS

d.- Tipo 4: Phaeophyta con gametofitos explotables. Fig. 2B

A este tipo pertenece Durvillzea antarctica cuyos gametofitos son
plantas que tienen 5 0 m4s metros de longitud. Sus sexos son separados,

En Durvillaea antarctica la fecundacién originara plantas masculinas
y femeninas, no tiene fase esporofitica (Buschmann et al., 1984),

En esta especie, ambos gametofitos son objeto de cosecha inten siva, por
lo que es considerada como un recurso algolégico con poca defensa a la presifn
de extraccidn. 5ise extraen todas las plantas de un sector no existirdn plantas
reproductivas que aseguren una recolonizacién de la zona.
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6.- Tipos o vias de bioproduccién algal

Las algas presentan caracteristicas biol6gicas grupales o especificas, las
cuales, desde un punto de vista productivo, son informacién valiosa a integrar
en acciones de manejo de estos recursos. Sus sistemas de crecimiento,
reproduccién y regeneracién, una vez conocidos, deben ser considerados en los
procedimientos de manejo, de cosecha y de explotacitn.

Se han identificado diversas vias o tipos de bioproduccién algal mediante
los cuales se incrementa el nimero de ejemplares, asf como la biomasa de las
especies. Influencia de factores bidticos y abidticos pueden determinarbalances
positives o negativos en la produccién de algas recurso. Los impactos
antropogénicos pueden llegar a ser factores negativos importantes. Se ca-
racterizan los tipos de bioproduccién mediante las especies algales més
representativas.

a.- Bioproduccion Tipo Gracilaria

Reproduccidn. Fig. 3: Mediante gametas, tetrasporas y carposporas; sus
mecanismos reproductivos suelen ser poco efectivos en la generacién de nueva
biomasa, o de nuevos individuos en los ambientes naturales, en atencién a que
no logran fijarse en sustratos mdviles como en arena o en fango, ambientes en
donde se propagan mediante mecanismos vegetativos,

Losmecanismos de reproduccién pueden ser eficientemente manipulados
para crear nuevos individuos y biomasas productivas.

Crecimiento: Crece mediante tejidos apical y difuso, existentes en los ejes
principales, en las ramas y proliferaciones.

Regeneracion: Mecanismo mediante el cual se generan nuevos talos de los
ejes y ramificaciones.

Propagacién y Cobertura Fig. 4: Mantiene efectivamente un sistema de
propagacifin vegetativa y puede colonizar ambientes mediante repoblacién
lateral por mecanismos pseudoestoloniferos, llegando a cubrir densamente
los sustratos blandos.

Duracién de las Plantas: Edad de las plantas, ain no determinada, pero
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superior a 2 6 3 afios. as plantas experimentan envejecimiento, perdiéndose
paulatinamente lavitalidad pararegenerar biomasa, especialmente al podarse
los Apices de crecimiento en épocas sucesivas. Porciones enterradas en arena

han logrado sobrevivir més de 9 meses.

Efectos de valores climédticos: Primavera y verano son épocas apropiadas
para generacién de biomasa en ambientes de clima templado. Temperatura,
iluminacién, nutrientes y niveles de salinidad apropiados (20 - 33%.) son
factores importantes en los procesos bioproductivos.

Biodecremento de Gracilaria

- Las podas naturales determinadas por marejadas, temporales, pestes
y depredacién son importantes factores que afectan los stocks de las praderas.

- Impactos por procesos naturales como corrientes con caracteristicas
abidticas anormales, muodificaciones del nivel y naluraleza del sustrato
arenoso, asi como fenémenos teliricos, afectan notoriamente el estado de las
dreas productivas.

- La competencia por espacio, herbivoria, epifitismo con especies de
Ulva, Polysiphonia, Ceramium, Desmarestia, Gaimardia y mitilidos pueden
llegar a causar verdaderos desastres en la produccién. Destacables son
también los efectos causados por la contaminacién por actividad humana.

- Los efectos climéticos més drdsticos ocurren en otofio e invierno, lo que
unido al envejecimiento natural de las plantas, contribuye a disminuir la

producecidn algal. Fig. 4.
Explotacion y Manejo del Tipo Gracilaria

- Las extracciones deben efectuarse durante el periodo de ineremento
natural de la pradera, aunque es recomendable, aprovechar la biomasa
desprendida en forma natural.

- Al extraer biomasa se recomienda proceder a entresacar frondas més
bien que a efectuar cortes con cuchillo 0 a mano en los niveles basales. Dejar
talos enteros permite la regeneracién a lo largo de todos los ejes.

- Nunca deben alterarse las porciones enterradas del alga, ya que su
desprendimiento significard la disminucién de la densidad de plantas en la
zona. Es la alteracion més dréstica que se puede infringir a las praderas.

- En algunas dreas geogréficas pueden existir condiciones para
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Fig. 3. Ciclo Biolégico de Gracilaria

A-B-C = Gracilaria con cistocarpos y liberacién de esporas

D = Generacién y crecimiento de un tetrasporofito

E-F = Planta tetraspérica liberando esporas para dar origen a plantas masculinas
y femeninas

G = Crecimiento de una planta femenina que originard cistocarpos
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Fig. 4 A = Estado delas plantas de Gracilaria en situacién normal.
B = Frondas de ilaria aplastadas sobre el sustrato por efecto de corrientes y
recubrimientos de las frondas por arena iniciando una propagacién lateral
udoestolonifera.
C = Estructuracién de una nueva planta como resultado del proceso iniciado en B.
D = Situacién de una ‘ﬂ'ﬂ&era de Gracilaria durante el receso invernal

E = Situacién
cosechada
F = Estado de la pradera post-cosecha
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bioproduccién durante todo el afio, generalmente asociadas abuenas condicio-
‘nes de temperatura, luz y ausencia de oleaje. En este caso, las extracciones
pueden ser més regulares y frecuentes.

- Las extracciones, tanto en praderas naturales como cultivadas, deben
efectuarse usando métodos y herramientas comprobadamente no destructivas.

- El manejo de este tipo de recursos incluye obligadamente actividades
de replantacidn y de cultivos. El conocimiento de factores que actiian negativa
y positivamente debe estar bien acotado con el objeto de estimular los factores
positivos y disminuir y burlar los efectos negativos.

- El conocimiento de la calidad de los ficocoloides producidos, es ac-
tualmente labase fundamental paraunaexitosa produccién y comercializacién
del alga. Deben acentuarse las investigaciones biolégicas, ecoldgicas o tec-
nolégicas para optimizar la consecucién de mucflagos de calidad.

A este modelo bioproductive, se asimilan: Gracilaria chilensis, Gracilaria
verrucosa, Neoagardhiella (Sarcodiotheca) gaudichaudii

b.- Bioproduccion Iridaea

Reproduccién: Mediante gametas, tetrasporas y carposporas. Pueden
manipularse estos elementos para la produccién de biomasa. Todos los
elementos de reproduccién funcionan eficientemente en la naturaleza.

Crecimiento: Mediante tejido de crecimiento difuso y generalizado en todas
las zonas de las frondas.

Repeneracion Preferentemente en las partes basales del alga y en el disco
de fijacién al sustrato el cual mantiene meristemas activos, generadores de
nuevas ldminas.

Propagacién y Cobertura: Puede formar amplias praderas sublitorales y
cinturones intermareales. Propagacién sélo por esporas (tetrasporas y

carposporas).

Duracion de las Frondas: Estas duran sélo una temporada y crecen hasta
que las lAminas estdn totalmente fértiles y maduras. Las ladminas maduras se
desprenden, flotan, se desintegran en el agua o en las playas en donde se
acumulan y se pudren,

Porciones basales pueden durar més de un afio y el diseo basal puede
generar nuevas frondas. -



Biodecremento del Tipo Iridaea

- La biomasa del tipo Iridaea experimenta disminuciones por efecto de

marejadas costeras, por predacién, por impactos de corrientes marinas de

caracteristicas anormales en la zona y por desecacidn. _
- La competencia por espacio y sustrato con otras especies de los grupos

Rhodymeniales, Gigartinales, Laminariales y organismos costrosos que cu-
bren las rocas, ha demostrado ser un factor efectivo de disminucidn de biomasa
algal o de crecimiento de nuevas plantas. Condiciones climéticas en estaciones
desfavorables, contaminacién y envejecimiento natural de las plantas, asi
como extracciones con fines de comercializacién y desprendimientos por
oleaje, son factores que actian drasticamente sobre los stocks de estas algas,

Explotacion del Tipo Iridaea

- Con el objeto de proteger a estos recursos se recomienda la extraceién
a mano de las algas dejando los discos de fijacitn en el sustrato. Se debe evitar
raspar las rocas con cualquier tipo de herramienta cortante, ya que con ello se
alteran v se destruyen los discos de fijacién, que tienen porciones potencial-

mente productivas.
- Deben utilizarse las plantas varadas naturalmente y aplicarse méto-

dos de siembra de esporas en las dreas productivas. Puede intentarse ademés
la repoblacién de sectores poniendo sustratos nuevos en el drea, facilitando as{
la fijacién de esporas y generacién de nuevas ldminas (Romo et al. 1985).

Seasimilan aeste modelo las siguientes especies: Iridaea laminarioides,
Iridaeaciliata, Iridaeachordata, Iridaea membranacea, Gigartina chamissoi,
Gigartina skottsbergii, Gelidium spp.

c.- Bioproduccion Tipo Porphyra

Reproduccidon: Presenta un eficiente sistema de reproducecién por esporas y
gametas. La fase gametofitica es laminar, macroscépica y explotable con fines

de alimentacifn.
La fase esporofitica, es filamentosa y microscépica. Todo el sistema

reproductivo puede ser (teéricamente) manipulado para estructurar cultivos
comerciales.

Crecimiento: Es apical en sus etapas iniciales y también difuso en su etapa

adulta.
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Regeneracion: Proceso comprobado en forma experimental por Santelices &
Avila (1986). Posiblemente la destruccién de partes de la fronda permite

actividad de crecimiento y regeneracién desde porciones vecinas y basales del
talo.

Propagacion y Cobertura Puede cubrir niveles intermareales rocosos, es
m#és abundante en plataformas rocosas bajas afectadas por oleaje. Forma
cinturones discontinuos en el ambiente intermareal. Tiene propagacién por
esporas (carposporas) generadas en la fase laminar y conchosporas generadas
en la fase conchocelis, Romo & Navarrete (1988).

Duracién de las Plantas: La duracién de los talos de Porphyra es pene-
ralmente, estacional o anual. Nuevas poblaciones aparecen periodicamente
cada afio, a fines de otofio e inicios de primavera. (Matamala et al. 1985).

Biodecremento de las Poblaciones

- El desprendimiento de la fronda por marejadas es una de las causas de
decremento poblacional. La disgregacién paulatina de los talos es otro proceso
generalizado, como producto de un estado de sequedad casi total en los niveles
altos del intermareal, en horas de emersién prolongada y en periodos de
mucho calor. Las frondas pueden disgregarse por oleaje o por actividad de
reproduccién en las zonas periféricas de las laminas.

- Destruccién por efecto de corrientes ecuatoriales (El Nifio) por procesos
de contaminacién o por impactos antropogénicos en general.

- Decremento por influencias eliméticas normales (estaciones de otofio
einvierno). Es probable que las frondas puedan crecer y aumentar su biomasa
en los meses de verano, pero desecacién y temperatura disminuirian su
produccién. Niveles invadidos por arena afectarian notoriamente la super-
vivencia de esta alga ( Santelices 7 Avila, 1986).

Explotacién y Manejo:

- Existe en general produccién durante todo el afio, preferentemente en
primavera y verano. Extraccién a mano directamente desde las rocas, reco-
giendo toda la fronda.

-Nosehaineursionado en el cultivo artificial en paises latinoamericanos,
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téenica desarrollada en paises orientales desde hace siglos con excelentes

resultados. Se usa en alimentacién humana.
Se asimilan a este modelo Porphyra columbina y especies de Ulva

(parcialmente).
d.-Bioproduccién Tipo Gymnogongrus
Reproduccion: Mediante carposporas, monosporas y tetrasporas.

Crecimiento: Mediante tejido de crecimiento apical y difuso.

Regeneracidn: Parcial o nula.

Propagacion y Cobertura: Puede formar cinturones discontinuos en la
zona inter-mareal inferior, presenta coberturas bastante homogéneas en
niveles submareales. Se ohzervan ejemplares aislados en zona intermareal v
en pozas. Estados tetraspdricos costrosos crecen sobre sustrato rocoso.

Propagacién por esporas.

Duracidén de las Platas: Los talos son anuales, pero los discos basales
pueden perdurar més tiempo. La generacién de plantas nuevas es un proceso

anual.

Efectos de Factores Climaticos: Primavera y verano son estaciones que
permiten un claro crecimiento de las praderas en climas temperados y frios.

Biodecremento del Tipo Gymnogongrus

- Se producen podas naturales por efecto de marejadas y temporales
especialmente en los meses invernales. Disminuye su abundancia por
recubrimiento del sustrato rocoso por arena.

- Hay decremento de biomasa por competencia con otras especies, por
contaminaci6n de las 4reas de crecimiento y descenso de las eantidades en los
meses de otofio-invierno.

- La extraccidn masiva, con fines de comercializacién, es el factor més
importante que afecta a la biomasa algal.
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Explotacion y Manejo del Tipo Gymnogongrus

- Se recomienda la extraceién a mano de los especimenes. No utilizar
instrumentos cortantes ni raspar el sustrato. Deben dejarse los discos basales
para procesos de regeneracién posterior.

- Deben recolectarse las algas varadas naturalmente.

- No deben alterarse los sustratos rocosos que presentan costras de tipo
marrdn 0 rojo oscuro, ya que pueden ser la fase costrosa de estas poblaciones
y portadoras de tetrasporangios, como lo han sefialado Avila & Alveal (1987)
para el caso de Mastocarpus.

Se asimilan a este modelo las especies de los géneros Gymnogongrus,
Ahnfeltia vy Mastocarpus.

e.- Bioproduccion Tipo Lessonia - Macrocystis

Reproduceion: Mediante esporas v/o gametas, elementos factibles de mani-
pular para efectuar cultivos y repoblamiento de nuevas dreas.

Crecimiento: Por actividad principal de un meristema ubicado en la base de
las laminas, el cual genera tejidos nuevos, desplazando el tejido viejo hacia la
parte terminal de las l4minas, en donde va experimentando destruccién
paulatina.

Regeneracion: Puede haber regeneracién de nuevas ldminas, con sus
respectivos estipes, a partir del disco basal.

Propagacion y Cobertura: Forma un cinturdn continuo en el litoral rocoso
expuesto al oleaje,. Otras especies pueden formar praderas extensas o pequenos
nicleos productivos en ambientes submareales. Propagacién por gametas y
esporas.

Duracidén de las Plantas Superior a un afio,
Biodecremento de la pradera

- Se producen podas naturales ocasionadas por marejadas y temporales
en la costa, los que generalmente desprenden ejemplares completos desde el
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disco. Hay disminucién de adherencia al sustrato, por accién de crustéceos,
poliquetos y moluscos que deterioran las partes basales del alga, facilitando
su desprendimiento por el oleaje.

- Hay decremento de biomasa por efectos de contaminacién y por
envejecimiento natural de los ejemplares. Los efectos més drésticos, se

producen por influencia de corrientes ecuatoriales, caracterizadas por altas
temperaturas y bajos contenidos de oxigeno, condiciones que afectan nota-

blemente la abundancia de estas poblaciones.
Explotacién y manejo

- Las extracciones pueden efectuarse durante todo el afio, pero es
aconsejable aprovechar la biomasa desprendida en forma natural. Las podas
se efectiian sobre los estipes y ldminas. Se ha aconsejado también la extraccién
completa de los ejemplares, incluyendo el disco. Las normas de manejo
recomiendan la cosecha en mosaico (Santelices, 1982) removiendo 8 de cada
12 plantas para permitir recolonizacién mediante elementos de reproduccitn
generados por los ejemplares dejados en el sector.

Se asimilan a este modelo, las especies Lessonia nigrescens, Lessonia
trabeculata, Macrocystis pyrifera, Macrocystis integrifolia y posiblemente
Durvillaea antarctica.

7.- El Juego Bidtico-Abidtico

Como se indicd anteriormente los factores a eonsiderar en el manejo de
los recursos algales son muchos y variados. En las Figs. 5, 6 v 7 se ha tratado
de ejemplificar la respuesta biolégica de las algas a la influencia de algunos
factores bidticos y abifticos.

Los procesos de incremento y decremento que un recurso experimenta
en €] tiempo, pueden estar determinados, por ejemplo, por influencia de la
temperatura (Fig. 5 A). Este factor a lo largo del afio fluctiia estacionalmente,
teniendo marcados efectos en la talla de los ejemplares, en la densidad
poblacional, en la proliferacién de ramificaciones y en la reproduccién. Estos
procesos son determinantes de los cambios que experimenta la biomasa algal
(Fig. 5 C).

Complementariamente a la influencia que ejerce la temperatura sobre
procesos de incremento y decremento de biomasa, la distribucién de la luz a
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lolargo del afio es también causante principal en los procesos productivos, Fig.
5 B. Praderas que en épocas favorables pueden generar 100 o més toneladas

de alga fresca al mes, s6lo presentan biomasas totales de 7 toneladas de alga
hiimeda en meses de menor intensidad luminica.
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Fig. 5. Influencia de factores abidticos en las caracteristicas bioldgicas de las algas:
A = Fluctuacién anual de la temperatura en Concepcitn
B = Fluctuacién anual de la radiacién solar en el drea de Concepcidn
C = Explotacién de las algas marinas en el litoral de Concepcién. Toneladas de
alga himeda extraidas mensualmente
D = Fluctuacién anual de la tasa fotosintética de Macrocystis
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La produccién algal restringida solamente a una época del afio debe
estar perfectamente valorada por los productores. Sin embargo este ejemplo
no es vilido para todos los recursos ni para todos los lugares geograficos. Un
mismo recurso en ambientes estuarinos puede tener rendimientos producti-
vos en invierno, mientras que la produceifin en sectores marinos de la misma
drea puede estar en declinacitn.

En lugares de aguas mds cdlidas, hay produccidn durante todo el afio con
descensos leves de ella en las épocas invernales. Un acertado conocimiento de
la potencialidad del lugar, dard las bases para la real proyeccién de empresas
relacionadas con la explotacién de algas.

Para efectuar plantacién en profundidad debe realizarse una detenida
evaluacién de la penetracién de la luz y del comportamiento del alga, en cada
uno de los niveles y a lo largo del afio. En la costa se producen generalmente
fluctuaciones de la transparencia del agua derivadas de la abundancia de
plancton, de material en suspensién aportado por los rios, por corriente de
surgencias, por bravezas de costa y oleaje y por material algoldgico flotante,
La fuerte absorcién de luz en los primeros metros, se ve aumentada por efecto
de los factores enumerados, lo cual redundard finalmente en bajos valores de
fotosintesis en los niveles mas profundos, con el consiguiente descenso en la

productividad algal.

Especificamente en Macrocystis, se han encontrado valores altos de
clorofila-a en noviembre y en febrero y valores bajos en los meses de otofio e
invierno. Ello sefiala que esta poblacién tiene un sélo periodo productive
fuerte restringido a 4 meses, desde noviembre a febrero, reafirméndose la
hipétesis de que la permanencia de estas poblaciones en el drea de Concepeidn
es marcadamente anual, Fig. 5D, Israel ef al. (1986).

Enlas Figs. 6A y 6B se sefiala el descenso de la cantidad de luz en funcién
dela profundidady el inerementodiario de los talos de Gracilaria implantados
a 7, 8 6 9 metros de profundidad. Plantaciones hechas en niveles con
deficiencia de luz, sin haber efectuado ensayos previos para determinar sus
posibilidades reales de crecimiento, tuvieron resultados negativos,

La rigueza en nutrientes de las aguas es otro importante factor de
produccién, ya que posibilita la generacién de tejidos nuevos y por lo tanto,
contribuye al crecimiento y aumento de biomasa algal. En la Fig. 6C seindican
las fluctuaciones de nitratos que concuerdan con el correspondiente creci-
miento diario del alga Laminaria. (Mann, 1982).

Las algas tienen la posibilidad de acumular sustancias nitrogenadas en
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Fig. 6. Influencia de luz y nutrientes en el ecrecimiento de algas
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gus tejidos y redistribuirlas posteriormente desde sus estructuras de
almacenamiento. Este proceso facilita el uso de nutrientes y recambio de agua
en sistemas cerrados o semicerrados, en donde pueden cultivarse especies de
interés econdmico, Se han efectuado también experimentos en praderas
naturales, adicionando nutrientes mediante método de liberacién lenta para
asegurar un buen rendimiento en la produccidn de biomasa algal.

El estado fisiolégico de las algas y especificamente la composicién cuali
y cuantitativade los pigmentos en los diversos grupos, es condicién importante
parala funcién delos procesos defotosintesis y por ende de buenos rendimientos
productivos.

El comportamiento fotosintético de M. pyrifera enla zona de Concepeién,
con tasas fotosintéticas minimas en periodos invernales, concuerda plenamente
con las fluctuaciones de biomasa de estas poblaciones a lo largo del afio. Este
comportamiento contrasta fuertemente con el que tienen poblaciones de la
misma especie en altas latitudes, en donde se observa permanencia de la
pradera durante todo el afio, aunque con tasas de fotosintesis y crecimiento
disminuido en los meses invernales.

El crecimiento de esta alga estd basado en un proceso explosivo en el
periodo de mayor insolacién, posiblemente con el objeto de alecanzar las tallas
adecuadas y lograr una rdpida maduracién de sus estructuras reproductivas
(Israel et al., 1986).

Hay factores que estimulan claramente el desarrollo algal, ¥ hay
también factores que inducen respuestas negativas en los recursos. La
interferencia de algunas especies algales del género Desmarestia, suele pro-
vocar disminucién manifiesta de Gracilaria en meses en los cuales cabria
esperar fuerte produccién, En este caso especifico, Desmarestia crea un am-
biente dcido directamente sobre la superficie de Gracilaria, ya que sus frondas
crecen mezcladas con la rodofita, Fig. 7TA. (Romo & Alveal, 1979).

Una interferencia similar ocurre con epibiontes de Gracilaria, los més
comunes son especies de Ceramium, Polysiphonia, Giffordia, Ectocarpus,
Ulva, e incluso Bryozoa, en un proceso que se inicia a fines de invierno ¥
principios de primavera para repuntar drdsticamente en septiembre-no-
viembre, Fig. 7B.

En ambas situaciones el resultado es el mismo, ya que grandes cantida-
des de Gracilaria se deterioran, con bajas significativas en la produceién. En
estos casos se procede acosechar el alga, en el momento en que la pradera tiene
poca cantidad de interferentes. Es aconsejable, sin embargo, efectuar pre-
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Fig. 7. Comportamiento algal bajo el efecto de diferentes factores ambientales y bioldgicos

A: Fluctuaciones de la biomasa de Gracilaria por interferencia del alga
Desmarestia. o

B: Efecto de diferentes epibiontes en la biomasa de Gracilaria

C: Herbiveria de peces sobre biomasa de Gracilaria _

D: Comportamiento del crecimiento algal & diferentes salinidades

E: Respuesta a procesos de cosecha de una pradera de Gracilaria

F: Deterioro de una pradera de Gracilaria por sobrexplotacién. Proceso de
recuperacién mediante manejo adecuado de ella.



viamente ensayos y experimentos para determinar con mayor precisién cémo
responde el recurso ante este procedimiento. En ocasiones, la extraccidn del
recurso dafiado, deja a la pradera con escasa biomasa, con poca densidad y
longitud de talos y en tales condiciones es dable esperar también proliferacién
exhuberante de los mismos interferentes o de otras plagas del sector.

La accién de pastoreo de especies de moluscos, crustdceos y peces puede
tener también efectos negativos importantes en la biomasa y reclutamiento
algal. Sobre el tema se han efectuado muchos estudios para determinar el rol
de pastoreadores en las dreas intermareales, efectos demostrados mediante
experimentos de adicién y exclusién de herbivoros. La accidén de erizos en la
disminucién de praderas de algas rojas y pardas y en forma especial sobre las
praderas de Macrocystis, ha demostrado la importancia de la herbivoria como
regulador de poblaciones.

Procesos iniciales de plantacién de Gracilaria para colonizar dreas
nuevas en regiones geograficas distantes del punto de origen de esta alga, se
han visto fuertemente perjudicados por accién de peces en el lugar de
plantacién al disponer ahora de un nuevo ftem alimentario, Fig. 7C. En ambos
casos las soluciones deben buscarse mediante experimentacién, excluyendo
los herbivoros cuando éstos tienen tallas grandes y son factibles de una
manipulacién manual. Se les puede ofrecer itemes alimentarios alternativos,
estableciendo barreras biolégicas con especies de mayor talla o barreras
artificiales que simulen algas y que impidan su desplazamiento por el 4rea.
En algunos casos el uso de sonidos puede llegar a ser una buena alternativa
para evitar actividad de peces, de aves o de mamiferos.

En 4reas estuarinas, las variaciones de salinidad tienen naturalmente
efectos negativos en muchas de las funciones de las especies marinas.
Respiracidn, fotosintesis, crecimiento, se verdn afectados, especialmente silos
valores de salinidad bajan de 10 a 15%», Fig. 7D. Influencia permanente de
agua dulce en los lugares estuarinos durante los meses invernales, debilita
sensiblemente los talos de Gracilaria, torndndolos gquebradizos y destruibles.
Quedan entonces en estos meses reducidos solamente a las porciones basales
y subterrdneas. Esto ocurre especialmente en sectores costeros en donde las
barras de los rios suelen cerrarse, formando lagunas afectadas fuertements
por el aporte de agua dulce del rio. Lo mismo sucede en sectores estuarinos de
poca profundidad en los cuales la capa de agua superficial, de baja salinidad,
afecta los lugares durante bajamar y pleamar. Lugares estuarinos més

profundos mantienen, en los niveles de fondo, valores altos de salinidad casi

en forma permanente,
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Larecuperacién de las plantas sujetas a estas condiciones, se efectiia por
influencia de las pleamares perifdicas o en las épocas en que las precipitacio-
nes y aportes de agua dulce merman marcadamente,

El cuidado de praderas productivas implica también el uso de herra-
mientas no destructivas, una adecuada planificacién de las cosechas, tener
cuidados y vigilancia permanentes y reunir periddicamente antecedentes
cientifico-técnico.

La adecuada planificacién de las cosechas implica conocimiento de sus
ciclos de produccidn, con el objeto de realizar las extracciones en los periodos
de incremento de biomasa (Fig. TE). No obstante se debe dejar una cantidad
remanente para el periodo invernal que asegurari el despegue de la pradera
en el préximo periodo productivo.

Praderas de Gracilaria sobrexplotadas en el curso de varios afios, logra-
ron ser recuperadas mediante actividades de replantacién, cuidadoes y buena
programacién de las cosechas, Fig. 7F.

El manejo de estos recursos incluye finalmente la seleccién de cepas de
buen rendimiento en biomasa y con buena calidad de mucilagos.

Recomendaciones Finales

- Se recomienda realizar estudios para conocer los compuestos quimicos
de cada una de las especies algales, para lo cual es importante contar con una
correcta identificacién de las especies. Determinar tipo, calidad y produccién
de ficocoloides y sus variaciones a lo largo del afio, asi como conocer la calidad
de los ficocoloides producidos en las diferentes praderas de una misma
especie, a lo largo del pais.

- Efectuar cultivos experimentales y pilotos con diferentes métodos y en
diferentes condiciones a fin de dimensionar costos y produccién en cada uno
de los casos.

- Ensayar metodologias para la obtencién de nuevos productos de algas
marinas asi como impulsar estudios tendientes a diversificar su uso en rubros
como: alimentacién humana, alimentacién de animales, como abonos y en
medicina.

- Establecer si existe a nivel nacional e internacional demanda por
recursos con caracteristicas particulares y mantener un seguimiento de esta
informacién. Establecer las posibles fluctuaciones de precios de algas produ-
cidas en diferentes regiones del pais y determinar cuéles son las causas.

85



- Intentar la industrnializacién nacional de los recursos algales més bien
que proceder a la mera exportacién de materia prima, para lograr as{ valor
agregado més conveniente.

- Promover y apoyar econémicamente los estudios orientados a la
produceidn, cultivo, manejo, experimentacién y prospeccién de recursos algales.
Un recurso fuerte hoy, puede declinar en importancia mafiana. Deberdn
existir entonces recursos de reemplazo para aminorar catdstrofes econémicas
y sociales. La perduracién de estos recursos y de sus ambientes naturales es
fruto del juego bidtico y abiGtico ¥ del impacto que el hombre pueda efectuar
en ellos.

- Identificar la existencia de niicleos productivos fuertes en sectores de
las praderas ya que alli, ambiente y componentes biéticos funcionan en
armonia. La interpretacién de estas situaciones y su posible generalizacién al
resto del sistema, deberd ser la meta més importante para lograr adecuado
manejo de estos recursos.

- En suma se puede indicar que una correcta actividad de manejo,
implica con toda razén una ACTITUD ETICA permanente en el uso total del

entorno, cuidarlo adecuadamente no s6lo para uso personal, sino también
para otros componentes de la comunidad.

- Una actitud ética con el recurso significa armonizar con él antes de que
tenga valor econémico y con mayor razén, cuando ya puede ser utilizado en
beneficio personal o para un grupo de personas. Debera haber una actitud
éticaenlametodologia a utilizar en su extraceién, ensu tratamiento posterior
¥y en los destinos de los beneficios econémicos que se logren con su
comercializacidn. El apoyo a la educacitn, salud, previsién social, recreacién
y aportes para lograr nuevos conocimientos, deben estar considerados en
sistemas serios de manejo.

- Es importante tomar conciencia al respecto, ya que no sélo el hombre
estd usando esas poblaciones sino que hay otros componentes del ecosistema
que se acercan a las praderas en busca de refugio, como habitats de postura
0 buscando alimento.

- El manejo adecuado de los recursos naturales implica entonces:
ordenar la casa para que todos puedan vivir en ella y de ella, en forma limpia
y digna, perpetuandola asi, para la subsistencia de otras generaciones sobre
el planeta.
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Capitulo 3

Hidratos de Carbono

Maria Cecilia Rodriguez y Alberto S. Cerezo®*

INTRODUCCION

Antes de encarar la descripcidn de las estructuras de los polisacdridos
de origen algal, conviene recordar someramente algunos conceptos bésicos
sobre la estructura de los monosacédridos, de tal forma que el estudio de las
macromoléculas complejas resulte mas comprensible. Hay que tener en
cuenta que el rol biolégico de los polisacAridos depende de la estructura
tridimensional de sus moléculas y que ésta, a su vez, es la resultante de la
estructura primaria, es decir de la conformacién, configuracién y secuencia de
los mondmeros constituyentes.

CONFIGURACION Y CONFORMACION DE LOS MONOSACARIDOS

Los hidratos de carbono son polihidroxialdehidos y polihidroxicetonas o
derivados de los mismos. Se clasifican tradicionalmente en tres prandes
grupos: monosacdridos, .oligosacdridos y polisacéridos.

Los monosacaridos (aldosas o cetosas, dependiendo si el carbono

(*) Departamento de Quimica Orgénica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universi-
dad de Buenos Aires, Pabellén 2 Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina.
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carbonilico corresponde a un aldehido o cetona, respectivamente) suelen
clasificarse de acuerdo al niimero de earbonos en hexosas, pentosas, ete., cada
una de las cuales comprende varios estereocisdémeros dpticos con la misma
férmula molecular pero diferente ordenamiento tridimensional de los
sustituyentes de sus respectivos 4tomos. El niimero de dtomos de carbono
asimétricos (carbono con cuatro sustituyentes distintos) determina el niimero
de estereoistmeros Gpticos posibles. Dos esterecisémeros dpticos pueden ser
imégenes especulares (enantiémeros) o no (diastercisémeros).

Los monosacaridos pueden clasificarse de acuerdo a la configuracién del
carbono quiral mds alejado del C-1, como miembros de la serie D o L (Fig. 1).
Estas series se establecieron tomando como referencia el C-2 del gliceraldehido;
en una proyeccién de Fischer, el D-gliceraldehido tiene el oxhidrilo del C-2a
la derecha y el L-gliceraldehido a la izquierda. Consecuentemente, un
monosacarido pertenece a la serie D si el grupo OH del carbono quiral més
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alejado al C-1 estd ala derecha de su proyeccién de Fischer y ala serie L si esta
a la izquierda (Fig. 1). Asi, los miembros de las series D y L de un mismo
monosacarido serdan enantiémeros. Casi todos los carbohidratos naturales son
miembros de la serie D, excepto ramnosa, fucosa y arabinosa; ocasionalmente
la galactosa también existe en la forma L-.

Enel casodediasteroisémeros, se hablade epimeros si dos monosacéridos
difieren en la configuracién de un solo carbono quiral. Para hidratos de
carbono, el término epimeros se reserva para los que varian en la configura-
cifn del C-2 (por ejemplo glucosa y manosa, Fig. 1),

Los monosacéiridos usualmente se encuentran formando ciclos, siendoel
oxigeno uno de los &tomos del anillo y carbono los restantes. Los dtomos del
anillo pueden ser siete (heptanosas), seis (piranosas) o cinco (furanosas).

La formacién de un anillo preduce un nuevo carbono asimétrico y
ocasiona la aparicién de dos diastercisémeros que diferirdn en la configura-
cién del C-1 en las aldosas y del C-2 en las cetosas. El 4tomo de carbono
carbonilico de cualguier monosacdrido que se convierte en quiral por el
proceso de ciclacidn se denomina carbono anomérico, Los diastercisémeros
originados por formacién del ciclo se llaman anémeros o ¥ . Se denomina
andmero ¢ a aquel en el que la configuracién de C-1 es igual a la configuracién
del carbono que determina la serie y anémero f} al que difiere entre las
configuraciones del C-1 y la del carbono quiral que determina la serie. En la
serie D, en las formulas de Haworth, el OH del carbono anomérico se proyecta
hacia abajo del plano del anillo en el anémero o y hacia arriba en el 8. En la
serie L, ocurre lo inverso (Fig. 2).

e ——
g T Y y NN
?n. >L "'""__] ; “:::] & . an
oM L _._.-'- ‘.\\\ Hi /.-/ - n ’
l'n-"b'-].lmfurlnun i H g g J =p=glucopirznons
P o,
- ‘I:w “‘ﬂ / Chigiw \\ﬁ
=111 e B . == Farsa abiercs @ m
E : “ “:_ I Fischar
iﬁ ~D-glucofuraneas pi ﬁ—HI.vunlrmr-l
Cofformac lomal Hawoerch Fischar Fiachar l;';lrli Confermesional

Fig. 2: Distintas representaciones de la o-D- y B-D- glucosa
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Existen distintas formas de representar log anillos (Fig. 2). Las férmulas
planas de Haworth no constituyen un sistema correcto para representar un
anillo de piranosa, si bien son bastante adecuadas para el caso de los anillos
m#s planos de furanosa. Recordemos que los dngulos de enlace tanto del
carbonocomodel oxigeno son practicamente tetraédricos. Es sencillocomprobar
en modelos moleculares que para mantener la estructura plana del anillo
deben tensionarse los 4ngulos de enlace. Esto lleva a un incremento de la
energia interna de la moléeula, por lo cual las conformaciones libres de dicha
tensidén se verdn favorecidas. Estas conformaciones no son planas sino que
adoptan para las piranosas, la forma silla (C) y raramente la forma bote (B)
(Fig. 3A). Las pentosas y algunas hexosas que existen con anillos furandsicos
tienen bdsicamente dos conformaciones posibles: sobre (E), que es la mas
comiin y torcida (T), la menos frecuente (Fig. 3B).
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Fig. 3: Algunas de las posibles conformaciones de la A) B-D-glucopiranosa y B) 2-
desoxi-B-D-ribosa; c) enlaces ecuatoriales (e) y axiales (a) en la conformacién silla.

94



La figura 3A muestra que existen dos posibles conformaciones silla.
Para definir la posicién relativa de los C-1y C-4 con respecto al plano descripto
por el Atomo de oxigeno y los C-2, C-3 y C-5, se utiliza la nomenclatura
siguiente: *C , si el C-4 estd por encima del plano y el C-1 por debajo del mismo
y !C,, si ocurre a la inversa (poniendo al ciclo con numeracién en sentido
horario hacia arriba).

Se puede observar también que en la conformacién silla todos los
sustituyentes se encuentran alternados, mientras que en la bote los
sustituyentes de los C-2 y C-3 estén eclipsados. La repulsién entre los mismos
aumenta notablemente la energia interna de la molécula. La energia interna
de las formas bote también aumenta notablemente porque la peometria
espacial de esta conformacitn acerca los sustituyentes de los C-1y C-4 auna
distancia menor que la de mayor acercamiento normal,

Es conveniente distinguir entre los dos tipos de enlace que ocurren en
estas conformaciones: aquéllos que se proyectan aproximadamente en el
plano del anillo ¥ hacia afuera (ecuatoriales) y los que se dirigen hacia arriba
o hacia abajo (axiales) (Fig. 3C). Cada 4dtomo de carbono del anillo porta un
enlace axial y otro ecuatorial. En las formas silla la interferencia es mucho
menor entre los sustituyentes ecuatoriales que entre los axiales y por ende
estaran favorecidas aquellas conformaciones en las que los sustituyentes de
menor tamafio (hidrégeno) ocupen la posicién axial. Por ejemplo, para la 3-D-
glucopiranosa, la conformacién *C, tiene la menor energia interna, ya que
todos los sustituyentes estdn alternados y las posiciones axiales estdn ocupadas
Gnicamente por Atomos de hidrégeno (Fig. 3A). Cualquier cambio hacia otra
conformacién introducird un aumento de la energia interna de la molécula, ya
sea por la existencia de grupos de mayor volumen en las posiciones axiales (por
ej., 'C,) o por eclipsamiento de los sustituyentes (conformaciones bote).

A diferencia del cambio de conformacién, que sélo implica rotaciones, la
transformacién de un isémero a otro requiere de la ruptura y formacién de
enlaces. Como la ruptura de enlaces quimicos generalmente requiere una
energia mucho mayor, la interconversién de isémeros serd mucho més dificil
que el cambio de conformaciones. Existe, sin embargo, interconversifn es-
pontdnea entre los anémeros (isémeros de C-1) (Fig. 4A). Esta propiedad
diferencia al C-1 de los demés carbonos del anillo de un azicar. Las
anomerizaciones pueden ocurrir en soluciones a temperatura ambiente,
especialmente si se afiaden pequenas cantidades de 4lcali o 4cido. De hecho,
es muy dificil mantener un azicar en una tinica configuracién de C-1, excepto
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que se encuentre en estado cristalino. Esta interconversién, que incluye
cambios en el tamaifio del anillo, se conoce como mutarrotacidén. En el interior
de las células las anomerizaciones estdn catalizadas enziméaticamente.

Como menciondramos anteriormente, el carbono anomérico es el carbono
carbonilico. Este grupo funcional le otorga al C-1 de las aldosas propiedades
diferentes de los restantes dtomos de carbono con grupos oxhidrilo. Por
ejemplo, el grupo OH del C-1 puede ser reemplazado reversiblemente por
grupos OR en los glicdsidos, donde R puede tener una variedad de estructuras
alternativas (Fig. 4B).

Paralos glicdsidos los cambios de tamafio de anilloolas anomerizaciones
se pueden obtener en el laboratorio calentando en presencia de cido (Fig. 4E).
Estas interconversiones s6lo ocurren en las células en forma enzimética.
Condiciones similares se utilizan para desplazar el equilibric entre la forma
azicar libre y el glicdsido. Las conversiones de los grupos OH de otro carbono
distinto del C-1en OR son mucho més dificiles y requieren reactivos especiales,
por gjemplo en las reacciones de eterificacién como-la metilacién (Fig. 4C).
Finalmente cualquier cambio configuracional en un carbono distinto del C-1

requiere condiciones tan violentas que generalmente causan la destruceidn
del carbohidrato (Fig. 4D).
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D) inversi6n configuracional; E) formacién e hidrélisis del glicésido.
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La figura 5 muestra los monosacdridos més frecuentes en la naturaleza.
Muchos de ellos difieren de la glucosa en la configuracién de un dnico 4tomo
de carbono, como por ejemplo la manosa y la galactosa. En otros, el grupo
terminal CH,OH es reemplazado por: COOH (en los 4cidos urénicos, por ej.,
4cido glucurénico); CH, (en las 6-desoxihexosas, por ej., fucosa); H (en las
pentosas, por &j., xilosa). En otros monosacdridos, algin grupo OH puede ser
sustituido por NH,, como ocurre en los aminoaziicares(por ej., galactosamina),
Todas estas moléculas pueden ser modificadas por sustituciones posteriores
(por ej., esterificacidn con grupos sulfato o acetilo, eterificacidn, ete.).

En los polisacéridos naturales, glicoproteinas y glicolipidos, las unida-
des que los constituyen suelen ser piranosas. En el ADN, el ARN y algunos
polisacdridos de plantas y bacterias, los monosacaridos se encuentran en la
forma de furanosas. Las cadenas abiertas y heptanosas son mucho menos

frecuentes en materiales biolégicos.

ENLACE GLICOSIDICO

Los monosacéridos pueden formar distintos biopolimeros uniéndose
generalmente por medio de enlaces covalentes que conectan el carbono
anomérico (C-1), a través de un dtomo de oxigeno, con otro 4tomo de carbono
de la unidad siguiente de la secuencia del polimero (Fig. 6). Esta conexifn
puede efectuarse con distintos compuestos, por ejemplo otro azicar, un
aminoédcido o un lipido. De esta forma se pueden construir largas cadenas de
monosacdridos, donde cada monémero tendra un cierto tamafio de anillo y
configuracién del C-1. En forma anéloga, también puede ocurrir que otros
dtomos distintos del oxigeno sirvan de puente al C-1, como por ejemplo el
nitrégeno en dcidos nucleicos y muchas glicoproteinas.
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Fig. 6: Enlaces glicosidicos entre C-1 y C-4. La configuracién del enlace estd
determinada por la configuracién del carbono anomérico (C-1), mientras que el
extremo reductor libre podrd adoptar tanto configuracién a- o B-
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La formacién de un disacdride por la condensacién entre dos
hexopiranosasidénticasdardlugara 11 isémeros distintos silas hexopiranosas
pertenecen a la serie D y a otros tantos isémeros si est4n comprendidas en la
serie L. La serie de 11 isdmeros estd compuesta por 8 isémeros que forman el
enlace glicosidico entre el C-1 de uno de los residuos en cualquiera de sus
formas anoméricas y los C-2, C-3, C-4 y C-6 de la otra hexopiranosa. Se
denominan enlaces a-(1->2), B-(1-53), etc., donde @- y - se refieren a la
configuracién del carbono anomérico (C-1) (Fig. 6). Los otros tres isémeros se
obtienen por la formacién de acetal entre ambos C-1 a través del oxigeno
glicosidico en configuraciones o,o; o8 0 B,8. Cuando los dos monosacédridos no
son idénticos la situacién es ain més compleja, ya que cualquiera de los dos
residuos puede ocupar la primera o la segunda posicién (es decir, el extremo
reductor o el no reductor). Por otro lado, los monosacdridos también pueden
adoptar distintas configuraciones (anillos de piranosa o furanosa), de tal
forma que el nimero de isémeros posibles se incrementard drasticamente al
aumentar el nimero de residuos de monosacdridos. Resulta interesante
comparar los numerosos 1someros que pueden ocurrir cuando se forma un
enlace glicosidico, con las {inicas dos posibilidades (para cada serie, D o L)
presentes en el enlace peptidico: que alternativamente cada uno de los dos
aminodcidos esté en el extremo amino o carboxilo libre. La versatilidad del
enlace glicosidico explica porqué cadenas cortas de oligosacaridos unidos a
proteinas y/olipidos pueden actuar comoreceptores especificos para hormonas
¥ neurotransmisores en las membranas celulares o actuar como sefiales de
reconocimiento en procesos de diferenciacién y morfogénesis. Por ejemplo, se
aislé un tetrasacdrido del medio de cultivo de la bacteria Rhizobium meliloti,
capaz de inducir la diferenciacién del nédulo en raices de alfalfa.

CONCEPTOS DE HOMOGENEIDAD Y HETEROGENEIDAD

La biosintesis de proteinas implica la transcripcién y traduccién de la
informacién contenida en el material genético. Asi, serd poco frecuente
encontrar variaciones en su estructura o peso molecular y, al purificarlas, se
obtendrdn preparaciones homogéneas compuestas por moléculas idénticas.
En cambio, en la biosintesis de polisacéridos el control genético es indirecto y
depende especialmente de la especificidad de las glicosiltransferasas, pero no
existe un “molde” equivalente al ARNm ni sefiales de iniciacién o terminacién
que fijen el nimero de monémeros que ha de tener cada polisacarido. Como
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consecuencia de ello, en una muestra de polisacdrido “puro” coexistirdn
moléculas con variaciones continuas para pardmetros como peso molecular,
proporciones de los aziicares constituyentes, tipos de enlace, etc., y la sepa-
racién entre especies moleculares discretas serd imposible.

Es necesario fijar un criterio operativo de homogeneidad para este tipo
de productos con variabilidad molecular. Silos valores de todos los pardmetros
medibles siguen una distribucién unimodal (es decir sila curva de distribucién
tiene solamente un méximo y dos puntos de inflexién) tal muestra debe
considerarse polidispersa pero no heterogénea ya que todas las moléculas
constituyen una tinica poblacién estadistica. Si por el contrario, lavarianza de
todos los pardmetros es igual a cero, la preparacién es monodispersa. Este
tltimo concepto se confunde con el de “muestra pura” de la quimica clésica.
Cuando cualquier pardmetro tiene una distribucién bimodal o polimodal, la
preparacidn es heterodispersa. Una mezcla de dos o méas materiales
monodispersos es heterodispersa. Estos términos sélo tendrdn sentido si se
menciona el parametro en consideracion, ya que de lo expuesto anteriormente
se deduce que una muestra puede ser monodispersa con respecto a un
parametro, polidispersa con respecto a otro y heterodispersa con respectoaun
tercero.

Supongamos que una muestra es polidispersa con respecto al peso
molecular. Obviamente, dicho pardmetro es un promedio. Se pueden utilizar
el promedio numérico o el promedio pesado, segiin:

Mn = ZniMi/ Eai

donde ni es el nimero de moles de peso molecular Mi.

De esta forma, Mn es la media aritmética de los pesos moleculares delas
moléculas.

Por otro lado, el promedio pesado (Mw) enfatiza la contribucién de
aquellas especies de mayor peso molecular al promedio.

Mw = FniMi¥ ¥ niMi = ¥ eiMi/ ¥ i

donde ci es la concentracién en peso de cada una de las i- moléculas.

A medida que aumenta la relacién Mw/Mn, aumenta la polidispersién.
Es sencillo deducir que si la muestra es monodispersa el cociente Mw/Mn serd
igual a 1 y que el incremento del valor de esta relacién sefialara el aumento
de polidispersién del material.
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Fig. 7: Distintos tipos de secuencias de monosacédridos en polisacéridos naturales
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Laevidencia experimental de monodispersién para un polisaciridoesla
demostracién de constancia en la composicién quimica y propiedades fisicas
a lo largo de los distintos pasos de purificacién y aislamiento. Para ello se
utilizan distintos métodos: anédlisis de los azlicares componentes luego de la
hidrélisis dcida del polisacarido; anélisis de grupos funcionales o clases
particulares de azicares, por ejemplo, dcidos urénicos; espectroscopia, en
especial de resonancia magnética nuclear y andlisis de propiedades fisicas
como poder rotatorio o viscosidad de las soluciones.

POLISACARIDOS: ESTRUCTURAS PRIMARIA, SECUNDARIA Y
TERCIARIA

Launién delos monosacdridos en un polisacdrido puede ocurrir siguiendo,
a grandes rasgos, alguno de los tres tipos de secuencias que se describen a
continuacién (Fig. 7).

a) Secuencias periddicas: los monosacdridos se disponen a lo largo de la
cadena segin un patrén regular y repetitivo, como en la amilosa, la celulosa
o el dcido hialurénico. No siempre estas secuencias son tan sencillas, por
ejemplo, en los antigenos O de bacterias Gram negativas, se pueden combinar
cuatro o cinco monosacaridos distintos en cada unidad repetitiva.

b)Secuenciasinterrumpidas: en estas cadenas las secuencias repetitivas
estdn separadas por secuencias irregulares como en los alginatos, los
carragenanos y ciertos glicosaminoglicanos.

c) Secuencias no periédicas: se caracterizan por cadenas irregulares de
monosacaridos, tipos de enlace y configuraciones, En estos casos el patrén
general es ramificado y consiste de un ndimero variable de cadenas maés cortas
de aztcares. Por ejemplo, los oligosacaridos de glicoproteinas.

En el caso de los polisacdridos formados por secuencias peritdicas,
poseen una forma tridimensional determinada quedependerd delas estructuras
primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria,

Laestructura primaria es la secuencia de monosacaridos en el polimero.
Hay que tener en cuenta, por lo descripto mds arriba, que existe cierta
complejidad debida a la posibilidad de que se formen varios enlaces distintos
entre dos monosacéridos y a la frecuente presencia de ramificaciones. Por
ende, para determinar la estructura primaria de un polisacdrido es necesario
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establecer la identidad de todos los residuos, su secuencia en la cadena, su
posicién y configuracién anomérica yla posicién de cualquier otro sustituyente.

La estructura secundaria, que depende de la estructura primaria, se
refiere a la posibilidad de rotacién alrededor de la unién glicosidica entre los
anillos componentes de la cadena. Si bien la forma de cada anillo individual
en el polisacarido es esencialmente rigida, los monosacéridos rotan alrededor
de cada enlace glicosidico, determinandola conformacién general del polimero
(Fig. 8). Se requieren dos dngulos de torsién (rotacionales) para definir un
enlace glicosidico entre dos monosacéridos: g (rotacién del enlace entre el
carbono anomérico y el 4tomo de oxigeno que conecta los dos monosacéridos)
¥y ¥ (rotacién del enlace entre el oxigeno glicosilado del primer residuo y el
carbono del segundo residuo) (Fig. 84).

0 c b

Fig. 8: A) Tres enlaces separan los dos anillos en la B-D-(1->6) glucopiranosa,
otorgando tres grados de libertad para la rotacién; B) Los sustituyentes ecuatoriales
(*)restringen la flexibilidad de los enlaces glicosidicos; C) El cambio del sustituyente
sobre C-5 a una posicién axial con respecto al O-glicosidico aumenta el impedimento
para la rotacién.

Si existe unién (1->6) es necesario definir un nuevo Angulo de rotacién
(w) alrededor del enlace carbono-carbono exociclico (C-5 - C-6). El rango de
valores obtenidos para estos dngulos estd severamente restringido por las
interferencias estéricas. Se ve claramente en los modelos moleculares (Fig,
8B,C) que: a) la rotacién se encuentra muy restringida cuando los grupos
ecuatoriales adyacentes al enlace glicosidico son de gran tamafio y b) las
restricciones son mayores si al rotar alrededor del O glicosidico aumenta el
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niimero de sustituyentes axiales con respecto al mismo. Como resultado de
ello, las cadenas de hidratos de carbono no son tan flexibles como las de otros
biopolimeros (por ejemplo, las proteinas) y tendrdn una forma o estructura
secundaria predominante (véase también Fig. 12).

Es interesante introducir aqui el concepto de orden versus desorden.
Supongamos una cadena de un polisacdrido dado, por ejemplo [-{1->4)-D-
glucosa. Es muy probable que si existe alguna relacién conformacional que
provoque interacciones particularmente favorables entre dos unidades con-
secutivas del polimero, la misma serepitaalolargode todala cadena. Asf,una
secuencia periddica genera una forma periddica. Cuando una cadena de forma
fluctuante v desordenada (Fig. 9B), se ordena para formar una vuelta de
hélice, la interaccién posible serd un tinico puente de hidrégeno; una cadena
mdés larga, por ejemplo, con tres vueltas, podrd formar trece enlaces de
hidrégeno.

Fig. 9: A) Oscilaciones posibles alrededor de los enlaces glicosidicos en una cadena de
(1->4)-8-D-glucopiranosa en solucién; B) Conversién del ovillo al azar (“random coil”)
a una hélice de tres vueltas, pasando por un estado intermedio con una sala vuelta.
Las lineas punteadas representan los puentes hidrégeno
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Asi, si el Angulo de enlace es tal que permite la formacidnde 1,2, 3, 4..n
vueltas de esta hélice en particular, es posible formar 1, 7, 13, 19...6n-5
puentes de hidrégeno respectivamente. Es sencillo concluir que a medida que
la hélice se haga mds larga serd maés estable. Ya se trate de puentes de
hidrégeno o de otro tipo de uniones, el concepto de interacciones cooperativas
es siempre el mismo: la cooperacién de varias fuerzas locales de atraccién a lo
largo de la cadena, es més eficaz para mantener la forma de un biopolimero
en solucién que el ordenamiento particular a nivel de dos unidades consecu-
tivas.

De la misma forma en que consideramos que el estado conformacional
ordenado de un biopolimero est4 estabilizado por las interacciones coopera-
tivas, podemos decir que el estado desordenado o “random coil” se mantiene
por la entropia conformacional. Si a la cadena del ejemplo anterior la
sometemos a temperaturas crecientes, aumentaran crecientemente las flue-
tuaciones de la forma de la cadena. Estas se producirdn por oscilaciones
independientes entre cada par de unidades vecinas (Fig. 9A) y ademés, cada
anillo podré, ocasionalmente, pasar a alguna otra conformacién de mayor
energia (silla, bote, bote retorcido). De esta forma, si pudiésemos obtener
fotografias instantdneas de la cadena, seria muy poco probable que cada
glucosa mantuviese la misma relacién conformacional con el mondmero
siguiente a lo largo del tiempo. Esta forma de la cadena que fluctia conti-
nuamente de conformacién se conoce como ovillo al azar (“random coil”). El
bombardeo constante de las moléculas del solvente es en parte responsable de
estas fluctuaciones. Ademds, cuanto mayor sea el niimero de conformaciones
locales entre las que pueda fluctuar una cadena para adoptar conformaciones
generales alternativas (por ejemplo, si existen enlaces 1->6), més dificil sera
superar las colisiones térmicas e “inmovilizarse” en una forma particular. De
esta forma la flexibilidad interna opera exitosamente en contra de las fuerzas
de atraccién que favorecen una tinica conformacién o estructura secundaria
del polimero.

La estructura terciaria se refiere al fenémeno de interaccién que
involuera la agregacién de varias cadenas a través de enlaces no covalentes.
La agregacién entre cadenas de polisacdridos puede ser entre moléculas
semejantes, como la interaccién entre las cadenas de celulosa, o entre
moléculas diferentes, como por ejemplo entre celulosa-galactomananos, ce-
lulosa-mananos o celulosa-xilanos. A veces se distingue, de acuerdo a la
cantidad de cadenas involucradas en este tipo de asociacién, estructura
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terciaria(generalmente entre polisacdridosiguales) de estructura cuaternaria
(entre polisacdridos diferentes).
Volviendo al concepto de familias de polisacdridos (de secuencia perié-
dica, interrumpida y aperiédica), se ha de recalcar que existe una relacién
estrecha entre secuencia y estructura del polimero. Asi, las secuencias
repetitivas en la estructura primaria de polisacdridos llevan a patrones
regulares de estructura secundaria, que a su vez eonducen a conformaciones
estéricas regulares, ayudadas por la existencia de interacciones no covalentes
entre grupos oxhidrilos, sulfato, amino, fosfato, carboxilo, ete. Las estructuras
primarias y secundarias irregulares o estructuras muy ramificadas inhiben
la formacién de estructuras terciarias, mientras que cambios externos tales
comola temperatura y lafuerza idnica pueden causar cambios en la estructura
terciaria. Por ejemplo, polisacédridos con carga neta como las pectinas, forman
estructuras terciarias estables si se agregan dentro de la estructura los

contra-iones correspondientes.

FAMILIAS CONFORMACIONALES

Sibien los polisacdridos de origen algal poseen en sumayoria secuencias
interrumpidas, debe recordarse que dichas secuencias poseen tramos de
estructura repetitiva separados por zonas irregulares. La forma tridimensional
de los tramos regulares de la cadena del polisacdrido, junto con los cambios
introducidos en la conformacién general por los pliegues de las secuencias
irregulares, son los responsables de las propiedades de viscosidad (véase
Capitulo 5: Mecanismo de gelificacidn).

Las secuencias periddicas en las cadenas de polisacaridos resultan méas
sencillas para analizar que tipo de estructuras secundarias y terciarias (ven
algunos casos, cuaternarias) pueden adoptar en la naturaleza. Para describir
la conformacién general de una cadena de tipo periddico resulta itil visualizar
cualguier conformacion como una hélice (en un polisacérido de secuencia

interrumpida, sélo el tramo de tipo periddico tendrd conformacién helicoidal)
y especificar dos pardmetros: n, el nimero de residuos monoméricos por cada
vuelta de hélice y h, la longitud proyectada de cada residuo monomérico sobre
el eje de la hélice (Fig. 10). Por convencién el valor de n es positivo si la hélice
gira hacia la derecha, y negativo, si gira hacia la izquierda,
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Fig. 10: Cadena de dtomos dispuestos en una hélice, con n = -3 y el valor de h
representado en el dibujo.

De acuerdo a los valores que adoptan n y h se distinguen cuatro cate-
gorias de conformaciones posibles: cinta (“ribbon™); hélice hueca (“hollow
helix”); torcida (“crumpled”) y articulada (“loosely jointed”) (Fig. 11).

a) Cinta: el rango de valores de n oscila desde 2a + 4 vy el de h es cercano
a la longitud del monosacdrido. Esto significa que el monémero no puede
formar un gran dngulo de inclinacién con respecto al eje de la hélice, sino que
debe yacer practicamente paralelo al mismo. Ejemplo: cadenas de (1->4)-8-D-
glucopiranosa como en la celulosa (Fig. 11C).

L A

Cc
Fig. 11: Conformaciones de distintas cadenas de polisacdrides: A) torcida en (1-52)-
B-D-glucopiranosa; B) hélice hueca en (1->3)-8-D-glucopiranosa; C) cinta en (1->4)-B-
D-glucopiranosa.
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b) Hélice hueca: n adopta valores en un rango mas amplio, por ejemplo,
2a+10, yel de h se aproxima a 0. Como resultado de ello, se obtiene una
estructura que se puede comparar a la de un resorte de alambre flexible en
distintos grados de extensién. Ejemplo: cadenas de (1->3)-B-D-glucopiranosa
(Fig. 11B) o cadenas de (1->3)-B-D-xilosa en ciertas algas verdes.

¢) Torcida: en este caso, si serepite periédicamente a lo largo de la cadena
la conformacidén de enlace que corresponde a la forma de menor energia para
un disacdrido, se producen choques entre unidades no consecutivas. Por ello,
las conformaciones ordenadas serdn mas dificiles para este tipo de cadenas.
No son comunes para los biopolimeros. Ejemplo: cadena de (1->2)-8-D-
glucopiranosa,

d) Articulada: los anillos estdn separados por tres enlaces (tres grados
delibertad) en lugar de dos comoenla(1->6)-8-D-glucopiranocsa (Fig. 8A).Esto
permite una mayor libertad de rotacién alrededor de los enlaces, no sélo por
aumentar su nimero sino porque los anillos estdn més separados y tienen
menor probabilidad de chocar entre si.

Si analizamos la Fig. 12, veremos que la forma general de la cadena de
un polisacdrido -:I,epende estrechamente de las relaciones geométricas que

%%%

M ™
" .',-—----‘
o ‘E | 1

Fig. 12: Relaciones geométricas entre los enlaces glicosidicos de dos unidades
consecutivas de la cadena de un polisacdrido: A), D) y E) zig-zag entre (1->4)-0-D-
glucopiranosa, (1->3)-a-D-glucopiranosa y (1->4)-a-D-glucopiranosa; B) y f) U entre
(1->3)-B-D-glucopiranocsa y(1->4)-a-D- glump:ranusa C)forma retorcida entre (1->2)-
B-D-glucopiranosa.
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existan entre cada unidad de la cadena. Por ejemplo, para el enlace B-(1->4)
glucosa, los oxigenos glicosidicos entre cada monosacérido definen una forma
de zig-zag. Andlogamente, para el enlace A-(1->3) glucosa se establece una
forma de U y para el 8-(1->2) glucosa, una forma retorcida.

Cuando existe un ordenamiento o estructura secundaria en zig-zag, la
cadena siempre pertenece al grupo conformacional de cinta. Si existe un
ordenamiento en U, la forma serd la de hélice hueca.
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Capitulo 4

Polisacaridos de algas rojas: Agar

Maria Cristina Matulewicz*

INTRODUCCION

El agar es un hidrocoloide con gran capacidad para formar geles y se
encuentra en algas del género Gelidium, Gracilaria, Pterocladia y Gelidiella.
El nombre deriva del término malayo o cingalés agar-agar, que quiere decir
gelatina. El descubrimiento del agar aparentemente tuvo lugar en 1658,
cuando un posadero japonés tird en la nieve el exceso de un platillo de algas.
A la manana siguiente, la gelatina era una sustancia papirdcea, seca y
translicida, v el posadero encontrs que tal sustancia se podia almacenar y
convertir de nuevo en gelatina si se disolvia nuevamente en agua hirviendo.
El agar fue introducido en Europa v América a mediados del siglo XIX, y
originalmente se utilizd sélo en gelatinas y postres (Glicksman, 1983; Dawes,
1986). :

El uso del agar, como medio de cultivo bacteriolégico, fue descubierto por
la esposa de un médico alem#n, quien suministrd tal informacién a Robert
Koch. El doctor Koch publicé su famoso trabajo sobre el bacilo de la tubercu-

(*) Departamento de Quimica Orgdnica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universi-
dad de Buenos Aires , Pabellén 2 Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina.
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losis y el uso del agar como un nuevo medio de cultivo sélido. El agar también
es utilizado en la industria alimentaria y farmacéutica (Dawes, 1986).

QUIMICA DE LA FAMILIA DEL AGAR

Los primeros estudios sobre agar parecieron indicar que éste estaba
compuesto por dos polisacdridos: agarosa neutra y agaropectina que
contenia grupos cargados, aceptdndose que la presencia de una pequena
cantidad de grupos cargados, que siempre se encontraba en las agarosas
comerciales, podia deberse a un fraccionamiento ineficiente (Araki, 1937h;
Duckworth & Yaphe, 1971a).

A la agarosa, polisacérido con gran capacidad gelificante, se le adjudicé
(Araki & Arai, 1956; Araki & Arai, 1957; Araki & Hirase, 1960) una estructura
con una secuencia repetitiva de 3-D-galactosa unida por la posicién 3 y 3,6-
anhidro-o-L-galactosa unida por la posicién 4 (Fig. 1). Fl disacérido corres-
pondiente a la unidad repetitivase denomina agarobiosa: §-D-Galp-(1-4)-3,6-
anhidro-L-galactosa. El disacdride 3,6-anhidro-a-L-Galp-(1-3)-D-Galp se
denomina neoagarobiosa (Painter, 1983).

Por su parte, a la agaropectina se le asigné la misma unidad repetitiva,
pero con un reemplazo parcial de unidades de 3,6-anhidro-a-L-galactosa por
unidades de galactosa sulfatada (Araki, 1966) y de unidades de B-D-galactosa
por unidades de 4,6-O-(1-carboxietiliden)-B-D-galactosa (Fig. 2) (Hirase,
1957). También se detectd la presencia de dcido D-glucurénico en la molécula

(Arald, 1937b).
O
HO
CH,0H 0O .
ﬂ.’
i o H
HO
» —n

Fig. 1. Agarosa
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Fig. 2, Unidad de 4,6-0-(1-carboxietiliden)-8-D-galactosa. Formacién de un cetal
ciclico entre los OH-4 y OH-6 de la unidad de 3-D-galactosa y el grupo carbonilo
del dcido pirivico.

Los estudios realizados durante los Gltimos veinte afios (Duckworth &
Yaphe, 1971a y 1971b; Painter, 1983; Usov, 1992) sobre agares provenientes
de distintas especies de algas rojas, han mostrado que dichos polisacdridos
forman lo que se ha denominado una familia, es decir, un conjunto de
polisacdridos con estructuras variantes, sin solucidn de continuidad, entre dos
estructuras limites. Dentro de la familia, cada alga sintetiza el sistema
necesario para sus funciones bioldgicas y ecol6gicas. De esta forma el concepto
tedrico de familia estd relacionado con el de sistema, entendiendo como tal al
conjunto de polisacdridos asociados en una estructura nativa.

En forma simplificada, el agar completo consiste de polisacdridos con
cadenas desecuencia alternante de unidades de B-D-galactopiranosa enlazadas
por la posicién 3 (unidad A) y de a-L-galactopiranocsa (Fig. 3) 0 su 3,6-anhidro
derivado (Fig. 1) enlazadas por la posicién 4 (unidad B), y cuyas estructuras
extremas podrian idealizarse como:

a) Una molécula con residuos alternados de 3,6-anhidro-¢-L-galactosa unida
por la posicién 4 y }-D-galactosa unida por la posicidn 3, sin grupos cargados.
Es la estructura propuesta inicialmente para la agarosa (Fig. 1).

b} Una molécula como la anterior en la cual alpunos residuos de A-D-galactosa
estdn reemplazados por 4,6-0-(1-carboxietiliden)-A-D-galactosa y con un bajo
contenido de sulfato (Fig. 4).
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¢) Un galactano no gelificante exento de 3,6-anhidro-o-L-galactosa y de 4,6-0-
(1-carboxietiliden)-D-galactosa perc con un alto grado de sulfatacién. Este
producto, sobre el cual no se dispone de mayor informacidn estructural, es
extraido del alga con los mencionados anteriormente pero se pierde en el
proceso de purificacién del agar por congelamiento y descongelamiento; por lo
tanto, las preparaciones comerciales de agar contienen los productos mencio-

nados en los dos primeros puntos.
Hy

L =d f

Fig. 3. Estructura bdsica presente en el agar.  Fig. 4. Agarosa sustituida con el
cetal ciclico del dcido pirivico.

Ademds de estar sustituida con el cetal ciclico del Acido piruvico, la
unidad A puede estar metoxilada en el C-6, monosulfatada en los C-2,C-4 y
C-6 o presentar ramificaciones simples de 4-O-metil-o-L-galactosa enlazadas
al C-6. Por su parte, la unidad B de o-L-galactosa puede estar monosulfatada
en los C-3 y C-6 mientras que la unidad B de 3,6-anhidro-a-L-galactosa puede
estar sulfatada en el C-2 o0 metoxilada en el C-2 (Brasch et al., 1983; Craigie
& Jurgens, 1989; Painter, 1983; Usov ef al., 1971).

Estudios realizados teniendo en cuenta las distintas fases sexuales de
las algas no mostraron diferencias apreciables entre los agares de plantas
tetraesporofiticas y cistocarpicas de Gelidium lingulatum (Matsuhiro & Urzua,
1988) y Gracilaria verrucosa (Usov et al., 1979),

Es de destacar que la relacién entre estructuras extremas no sélo
depende de la especie del alga, sino también de la etapa de crecimiento, la
época y el lugar de recoleccitn. Estudios realizados (Lahaye & Yaphe, 1988)
sobre el agar de Gracilaria pseudoverrucosa mostraron que, mientras el pro-
veniente del alga recolectada en verano (tejido joven) era rico en unidades
precursoras de agarobiosa (Fig. 5), el proveniente del alga recolectada en
invierno (tejido adulto) contenia cantidades apreciables de sulfato estable en
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medio alcalino. Ambas muestras poseian porcentajes semejantes de metoxilo.
En efecto, en medio alcalino (hidréxide de sodio acuoso) las unidades de a-L-
galactosa-6-sulfato enlazadas por la posicién 4 reaccionan para dar unidades
de 3,6-anhidro-a-L-galactosa. La reaccién es una sustitucidén nucleofilica
durante la cual el oxhidrilo en C-3 ataca al C-6 formando el anillo de 3,6-
anhidro, con liberacién del correspondiente grupo sulfato (Fig. 5) (Rees,
1961a). Esta transformacién también se puede efectuar enziméticamente .

FUENTES DE OBTENCION

Las diferentes especies de Gelidium y Gracilaria y, en menor proporcién
las de Pterocladia y Gelidiella son las principales fuentes de obtencién de agar.
Recientemente McHugh (1991) publicé un trabajo en donde se indica la
contribucién de cada pais ala cosecha mundial de algas agarofitas, desglosada
para Gelidium, Gracilaria, Pterocladia y Gelidiella (Tabla 1). En la Fig. 6 se
indica la eontribucidn total de eada pais en toneladas de alga seca y en

porcentaje sobre el total de la cosecha (McHugh, 1991),

HO
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Fig. 5. Tratami;ntn alcalino del agar. (A) Unidades precursoras de agarobiosa y
(B) unidades de agarobiosa.
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Tabla 1. Cosecha mundial de algas agarofitas (en toneladas de alga seca)

(McHugh, 1991).
Pais Gelidium Gracilaria Otras
Argentina 2500
Austraha 10
Brasil 1000
Corea del Norte 270
Corea del Sur 2900 50
Chile 430 6800

6020cult.

China 200 2000 50 (Gr
Espaia 4300
Francia 300
India 600 300 (G)
Indonesia 1400 3450
Japén 3100
Madagascar 200
Marruecos 4000 200
México 2200
Namibia 1200
Nueva Zelandia 250 (PP
Portugal 2000 120 700 (P)
Sudéfrica 190
Taiwan 1600cult.
Total 21500 (44%) 25540 (53%) 1300(3%)

a Gelidiella. b Pterocladia.
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Fig. 6. Cosecha mundial de algas agarofitas en toneladas de alga seca y en porcen-
taje sobre el total de la cosecha. Otras (6); contribucién total de los otros seis
paises listados en la Tabla 1.

MANUFACTURA DEL AGAR

~_El proceso industrial de obtencién del agar se puede resumir de la
siguiente manera (Dawes, 1986; Glicksman, 1983; Murano ef al., 1989):

a) Lavado del alga para quitar el exceso de sales.

b) Tratamiento quimico con hidréxido de sodio acuoso (por ejemplo, 1 hora a
80°C con NaOH 1,5 M) para aumentar el poder gelificante; sélo se realiza
cuando es necesario,

¢) Extraccién con agua a ebullicién o con vapor de agua a presién.

d) Adicidn de tierra de diatomeas.

e) Filtracién en caliente bajo presion.

f) Gelificacién a temperatura ambiente.

g) Congelamiento a -8°C.
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h) Descongelamiento a 10°C, el liquido liberado se desecha descartando las

impurezas.

i) Lavado: se agrega agua, se calienta a ebullicién y se repiten las etapas (f)-
(h).

j) Secado.

k) Esterilizacién.

1) Blanqueo con hipoclorito de caleio o bisulfato de sodio.

m) Lavado.
n) Secado (el producto final contiene alrededor de un 20% de humedad). Se

puede comprar en forma de polve, hojuelas o cintas.

Es de destacar que el blanqueo se puede realizar después de la etapa (b).
Cabe mencionar gue la extraccién se hace también en forma artesanal segiin

el siguiente esquema (Glicksman, 1983):

a) Lavado del alga.

b) Extraccién con agua a ebullicién y blanqueo simulténeo.
¢) Filtracién en caliente.

d) Gelificacién a temperatura ambiente.

e) Congelamiento.

f) Descongelamiento.

g) Lavado.

h) Secado.

GELES TERMICOS, MECANISMOS DE GELIFICACION

El gel es un estado tipico para los polisacAridos tanto en sistemas
biolégicos como artificiales, Los geles de los polisacaridos poseen funciones
biol6gicas en las paredes celulares de vegetales, en fluidos v tejidos conectivos
de animales y en cdpsulas bacterianas. Suuso estd ampliamente difundido en
la industria alimentaria, de cosméticos, del papel y textil.

Antes de considerar las generalidades v el mecanismo de gelificacién
(Rees, 1969; Arnott ef al., 1974; Rees et al., 1982), es importante destacar que
de los distintos polisacdridos que componen el agar, sélo los que tienen un alto
contenido de 3,6-anhidrogalactosa poseen poder gelificante, el cual es méximo

en el caso de la agarosa.
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En ciertas condiciones es posible coagular un sol obteniéndose una masa
semirigida que incluye todo el liquido del sol, este producto se denomina gel.

En el curso de la formacién de un gel, las moléculas de polimero se
entrelazan de modo que la viscosidad del sistema aumenta, llegdndose
finalmente a un estado semisélide. Estos filamentos entrecruzados forman
una red tridimensional que encierra al liquido dispersante en los intersticios,
Es decir, las cadenas de polisacdrido se encuentran libres y solvatadas en
algunas regiones, y asociadas en otras para formarlos entrecruzamientos. Las
regiones asociadas se denominan zonas de union y pueden estar constituidas
por dos o mds cadenas (Fig. 7). Es importante, entonces, determinar los
ordenamientos ointeracciones moleculares entre los polimeros enlas zonas de
unidn.

Zonas de unibn

Fig. 7. Transicidn sol-gel de un polisacdrido.

Se denomina sinéresis a la contraccién espontdnea de la red
tridimensional con la consiguiente separacién de fase liquida. La agarosa
presenta este tipo de comportamiento. Este proceso constituye un desplaza-
miento a un estado més estable aunque su iniciacién puede demorar varios
dias.

Para moléculas en equilibrio, un cambio del estado A al estado B sigue
el mismo camino que del estado B al estado A (principio de reversibilidad
microgcedpica). Sin embargo, puede suceder que el camino de A a B sea
diferente del de B a A, aiin cuando los cambios se efectien en forma
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excesivamente lenta y sean reproducibles en su totalidad. Este fenémeno se
denomina histéresis. La histéresis se reconoce féacilmente si se hace el
barrido de un proceso de A a B y se invierte el camino. Asf por ejemplo, un gel
tipico de agarosa funde a aproximadamente 90°C perorecién vuelve a gelificar
a los 40°C.

La transicitn sol-gel de la agarosa se puede monitorear por diferentes
métodos fisicos. La Fig. 8 muestra un diagrama cldsico de poder rotatorio en
funcién de la temperatura (curva de histéresis). Las curvas de calentamiento
y de enfriamiento tienen forma sigmoidal lo cual indica cambios
conformacionales (Dea et al., 1972; Dea & Morrison, 1975).
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Fig. 8. Variacién de la rotacién éptica con la temperatura para una solucién
gelificante de agarosa (0,2%). Las curvas de calentamiento y de enfriamiento
se encuentran indicadas por las flechas correspondientes.

Estudios de difraccidn de rayos X mostraron para la agarosa al estado
sélido la presencia de dobles hélices hacia la izquierda de cadenas paralelas
y con una distancia entre vueltas de 1.90 nm; la doble hélice se mantiene unida
por uniones puente de hidrégeno. La rotacién éptica caleulada para esta
estructura terciaria resulté similar a la observada experimentalmente al
gelificar la agarosa (Arnott et al., 1974). En efecto, los tres Atomos de hidré-
geno ecuatoriales presentes en el residuo de 3,6-anhidro-ce-L-galactosa fuer-
zan a la molécula a adoptar una conformacién de hélice y la interaccién de las
hélices es la responsable de la formacién del gel (Fig. 9) (Glicksman, 1983).
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Una solucién de agarosa degradada por el método de Smith (Goldstein
et al., 1965) también forma dobles hélices pero los “segmentos” son demasiado
cortos como para formar una red, e inmediatamente se agregan y preclpltan
(Dea et al., 1972: Dea & Morrison, 1975).

Cuandu los agregados son muchos, el gel pierde transparencia 6ptica y
se produce la etapa posterior de sinéresis. Por lo tanto, el proceso total puede
considerarse como un cambio de un sol homogéneo a un gel compacto,
quebradizo y opaco, suspendido en el fluide que ha perdido como resultado de
su propia contraccién. Eso se puede resumir de la siguiente forma:

sol «» gel incipiente « gel transparente y eldstico + gel turbio y rigido «»
separaci(n de fases (sinéresis)

S

Fig. 9. Cadenas del polisacdrido: (A) en solucién, y (B} y (C) en el gel; (B) represen-
ta la formacién de dobles hélices y (C) su agregacidn.

Tako y Nakamura (1988) intentaron explicar la transicidn sol-gel anivel
molecular. Para ello estudiaron el comportamiento reolégico de soluciones de
agarosa de distinta concentracidn y analizaron la curva de enfriamiento,
midiendo la rotacién éptica en funcién de la temperatura, para una solucién
al 0,1%. Los resultados obtenidos sugirieron que a temperaturas mayores de
60°C la molécula presentaria una conformacién de enrollamiento al azar, en
el rango de 60-40°C adoptaria una conformacitn rigida con uniones puente de
hidrégeno intramoleculares, y por debajo de los 40°C existirian asociaciones
intermoleculares (Fig. 10).
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Fig. 10. (A) Uniones puente de hidrégeno intramoleculares y (B) uniones puente de
hidrégeno intermoleculares de la agarosa en agua.

INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA EN LA FORMACION DEL GEL

Los residuos de 6-O-metil-a-D-galactosa no parecen afectar el poder
gelificante de la agarosa pero si la temperatura de gelificacién, a mayor
contenido de metoxilo mayor serd la temperatura de gelificacidén (Guiseley,
1970). La agarosa y su derivado metilado gelifican a concentraciones de tan
s6lo 0,1%. A medida gue aumenta el grado de sustitucién con grupos cargados
se incrementa también la concentracién critica para gelificar y disminuye el
nivel de histéresis. Este es el caso del agar de Gloiopeltis furcata que posee
grupos sulfato en el C-6 de la unidad de B-D-galactosa y en el C-2 de algunas
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de las unidades de 3,6-anhidro-a-L-galactosa; a suvez el correspondiente agar
degradado también forma dobles hélices pero no gelifica (Dea & Morrison,
1975). Por otra parte, si la unidad de o-L-galactosa estd sulfatada en C-6 se
puede incrementar la fuerza del gel por tratamiento alcalino (Rees, 1961a).

Cantidades mayores de o-L-galactosa 6-sulfato pueden inhibir la for-
macién del gel. A diferencia de las unidades de 3,6-anhidro-a-L-galactosa que
estdn en la conformacitn pirandsica 'C,, los residuos de o-L-galactosa se en-
cuentran en la conformacion *C,. Esto modifica la estructura secundaria y la
conformacion preferida serd la indicada en la Fig. 11A (Rees, 1969; Reeset al.,
1982).

(A)
(B)

Fig. 11. Influencia de la estructura primaria sobre la conformacién de la molécula.
(A) hélice interrumpida y (B) hélice a lo largo de toda la cadena.

Una pequefia proporcién de unidades a-L-galactosa 6-sulfato tendria la
funcidén biolégica de obligar a las cadenas a formar dobles hélices con més de
una molécula, en vez de una finica doble hélice asociada a lo largo de toda la
cadena, hecho que es indispensable para obtener una red tridimensional. Las
algas agarofitas poseen enzimas que regulan la distribucién de estos residuos
por eliminacién del grupo 6-sulfato, para dar el anillo de 3,6-anhidro y la
conformacién indicada en la Fig, 11B (Rees, 1961b; Rees et al., 1982).

También es de mencionar que el pH afecta considerablemente la fuerza
del gel observandose que, a medida que disminuye el pH, la fuerza del gel se
debilita (Glicksman, 1983).

GELES DE AGAROSA CON OTROS POLISACARIDOS

Un hecho interesante de mencionar es que cuando se mezcla una
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solucién de agarosa, por debajo de su concentracién de gelificacidn, con un
galactomanano adecuado se obtiene un gel; un comportamiento similar se
observa para unasolucién no gelificante de “segmentos” de agarosa(Deaetal.,

1972; Dea & Morrison, 1975).
La Fig. 12 muestra las curvas de rotacién dptica en funcién de la

temperatura para una solucién no gelificante de agarosa (0,05%), ¥ una
solucién no gelificante de agarosa (0,05%) y galactomanano de semilla de
algarrobo (0,1%). En ambos casos, se observa para la curva de enfriamiento y
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Fig. 12. Variacidn de la rotacién éptica con la temperatura para: (arriba) una
solucién no gelificante de agarosa (0,05%), (abajo) una solucién de agarosa (0,05%)
y galactomanano de semilla de algarrobo (0,1%). Las curvas de calentamiento y de

enfriamiento se encuentran indicadas por las flechas correspondientes.
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por debajo de los 35°C, una variacién brusca en el poder rotatorio, pero de signo
opuesto; también son muy diferentes las curvas de calentamiento. Es de notar
que la solucién de agarosa 0,05%, no gelificante, presenta el mismo compor-
tamiento de la rotacién 6ptica en funcién de la temperatura que una solueién
de mayor concentracidn gelificante; esto indica que, en ambos casos, los
cambios conformacionales son los mismos pero que a baja concentracién hay
mnsuficientes cadenas de polisacdrido para formar el gel.

Los resultados pueden interpretarse de la siguiente manera: al enfriar,
la agarosa forma dobles hélices y, en presencia de galactomanano, se produce
la asociacién entre los polisacdridos. A la variacifn negativa en el poder
rotatorio de la agarosa, se contrapone el cambio conformacional del
galactomanano, de forma tal que la contribucién final es positiva. Por
calentamiento, se funden las asociaciones de agarcsa-galactomanano, con
histéresis, dejando eventualmente dobles hélices libres de agarosa. La dltima
etapa de la curva, corresponde a la de la agarosa sola. Esto confirma la
presencia de dohles hélices en el gal mixto.

Por otra parte, experimentos realizados con distintos galactomananos
demostraron que son més activos los que poseen bajos contenidos de galactosa
(Dea et al., 1972; Dea & Morrison, 1975).

Enbase a estudios y cdlculosrealizados(Deaetal., 1972; Dea & Morrison,
1975) se propuso el siguiente modelo (Fig. 13) para explicar la interaccién de

Fig. 13.Geles de agarosa con galactomananos. A: dobles hélices de agarosa, B:
conformacién regular extendida del galactomanano y C: porcidén de enrollamiento

al azar del galactomanano.
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la agarosa con los galactomananos. El galactomanano estd constituido por
una cadena de unidades de D-manosa enlazadas por uniones [-(1-4)- con
ramificaciones simples de D-galactosa en posicién o-(1-6)-. Las partes no
ramificadas delamolécula pueden pasar de una conformacién de enrollamiento
al azar a una conformacién regular extendida que puede estabilizarse por
unién alas dobles hélices de laagarosa. Esta unidén provee un entrecruzamiento
extra que permite la formacién de geles a menores concentraciones de agarosa
y de las soluciones no gelificantes de agarosa degradada. Las partes de la
cadena de galactomanano que poseen las ramificaciones de galactosa no
pueden unirse a las dobles hélices; como se encuentran en una conformacién
de enrollamiento al azar, confieren elasticidad al gel, y como impiden la
asociacidn, se oponen a la sinéresis. Otro factor que corrobora el modelo
anterior es que a igual contenido de galactosa, resulta més activo aquel
galactomanano cuya distribucién de cadenas laterales es en blogue ¥ no al
azar, quedando asi una mayor proporcién de zonas libres de sustitucién para
la interaccidn con la agarosa (Dea, 1987).

Se observa, ademés, que a mayores contenidos de sulfato, acido pirtivico
y metoxilo, la interaccién con el galactomanano es menor y ello posiblemente
se deba a efectos de tipo estérico (Dea & Morrison, 1975).

Adem4s de los galactomananos, hay otros polisacdridos gque pueden
interactuar en forma andloga con la agarosa y son aquéllos cuyas estructuras
bésicas poseen uniones B-D-(1-4) -ecuatoriales- ecuatoriales. Son ejemplos,
lugs E~;:l{ 1- 4)-glucanos y B-D-(1-4)-xilanos (Dea & Mornson, 1975; Dea & Rees,
1987).

VISCOSIDAD

La viscosidad de las soluciones de agarosa a temperaturas superiores
del punto de gelificacién es relativamente constante en el rango de pH de 4,5-
9,0 y no se altera mayormente con el tiempo ola fuerza iénica dentro del rango
de 6,0-8,0. Una vez que comienza la gelificacién a una temperatura dada, la
viscosidad aumenta con el tiempo (Selby & Selby, 1959; Glicksman, 1983),

APLICACIONES INDUSTRIALES

El agar tiene uso generalizado en la industria alimentaria en donde se
aprovechan sus propiedades emulsionantes, estabilizantes y gelificantes, asi
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como la alta resistencia de sus geles al calor y al autoclavado. Sus usos
principales son en la industria de resposteria, dulces, confituras y enlatado de
carnes (Glicksman, 1983; Sandford & Baird, 1983).

En tortas y masas envasadas en papel celofén, se presenta el inconve-
niente de que la humedad liberada por el producto no puede atravesar el
envoltorio y, por lo tanto puede condensar sobre una cobertura de azicar, por
ejemplo, disolviéndola; a su vez, el jarabe formado hace que el celofdn se
adhiera. Este problema se acelera por calor y puede evitarse si se adiciona a
la cobertura un 0,2% de un hidrocoloide tal como el agar. El agar evita ademés
la formacién de grumos en rellenos de torta, merengues y coberturas, y en
cantidades de 0,1-1,0% previene la rancidez. Se utiliza conjuntamente con
derivados de celulosa en rellenos para pasteleria.

En Japdn se prepara el Oblate que es un film rigido comestible que se
obtiene mezclando soluciones de almidén al 5% (100 partes) y agar al 2,5%
(200 partes); la solucién resultante se vierte, en forma de pelicula fina, sobre
una superficie metalica o de vidrio. Por secado, se obtiene un film rigido (10-
15 pm) que se utiliza en la elaboracién de golosinas o medicamentos,

El agar se utiliza también como estabilizante en productos ldcteos tales
como quesos crema y yogurt, y mezclado con galactomanano y gelatina, en la
preparacién de helados.

Debido a su escaso valor energético, se emplea en la elaboracién de
alimentos dietéticos. Es utilizado como clarificante en la industria del vino,
sidra y vinagre.

AGAROSAS NATURALES Y DERIVADOS SINTETICOS EN SEPARA-
CIONES BIOQUIMICAS

Derivados naturales

La mayoria de las agarosas comerciales contienen: a) grupos sulfato, ya
sea conjuntamente con b) grupos metilo (Gracilaria sp.) o ¢) grupos piruvato
(Gelidium sp.). Raramente los grupos metilo y piruvato aparecen simulti-
neamente. El sulfato se encuentra, generalmente, enlazado al C-6 de la
unidad B y el grupo metilo al C-6 de la unidad A; el piruvato también esta
enlazado a la unidad A.

Los geles de agarosa proveen excelentes medios para la separacién de
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polielectrolitos, particularmente proteinas y dcidos nucleicos, por
electroforesis. Cuando se aplica un potencial eléctrico a través de un gel de
agarosa, los contraiones asociados a ésta migran hacia el cdtodo llevando
consigo su agua de hidratacién y cualquier molécula neutra presente en la
muestra en estudio. Por lo tanto, hay un flujo neto de agua hacia el cétodo,
mientras que los grupos anidnicos de la matriz permanecen inméviles. Este
flujo de liquido se denomina electroend6smosis y su magnitud depende del
contenido de grupos sulfato y piruvato (Guiseley, 1987; Renn, 1990).

La agarosa de Gracilaria sp., tratada en medio alcalino, no contiene
grupos sulfato y, por lo tanto, la electroenddsmosis es minima. Si se la mezcla
con un galactomanano adecuado se obtiene un excelente medio para la técnica
electroforética denominada de isoelectroenfoque (Guiseley, 1987).

La aparosa se utiliza como tamiz molecular en eromatografia sobre
geles para pesos moleculares mayores de 250.000 daltons. También se la
empleaen técnicas de inmunodifusién, como medio de cultivo microbiolégico
¥ como soporte para la inmovilizacién de células ¥y enzimas utilizadas en
biotecnologia (Renn, 1990).

Derivados sintéticos

Se vio anteriormente gue a mayor contenido de metoxilo, mayor es la
temperatura de gelificacién (Guiseley, 1970). Por extensién se decidi6 entonces
metilar la agarosa natural pero, contrariamente a lo esperado, se observé un
descenso en la temperatura de gelificacién (Fig. 14).

Con otros derivados (sustituyente: hidroxietilo, hidroxipropilo, alilo o
acetilo) se obtuvo el mismoresultado. El derivado obtenido por hidroxietilacién
se vende con el nombre de SeaPlague y SeaPrep agarose, y se utiliza para
preparar soles de agarosa para cultivos celulares,

A su vez, estos derivados poseen menores puntos de fusién que la
agarosa. Esta propiedad se utiliza para la separacién de fragmentos de ADN
por electroforesis sobre SeaPlaque; una vez detectadalabanda de interés, ésta
secorta, el gel se funde y el fragmento se recupera o se prosigue su tratamiento
en el gel fundido (Guiseley, 1987).

Otra alternativa para reducir la electroendésmosis es preparar deriva-
dos de agarosa que poseen grupos amonio cuaternario como cadenas laterales.
Mezelando estas agarosas catidnicas con naturales, en proporciones adecua-
das, se obtiene un medio gelificante con carga neta cero, reuniendo asi las
condiciones para la técnica de isoelectroenfoque (Guiseley, 1987).
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Fig. 14. Variacién de la temperatura de gelificacién con el contenide de metoxilo
para agarosas naturales y agarosas sometidas a metilacién,

Los derivados de agarosa son de gran utilidad en la cromatografia de
afinidad (Guiseley, 1987). Las esferillas de agarosase tratan con epiclorhidrina
(1-cloro-2,3-epoxipropano) para producir entrecruzamiento y lograr mayor
estabilidad (1). Se adiciona entonces bromocianégeno obteniéndose un
imidocarbonato (2) que se hace reaccionar con el aminodcido, péptido o
proteina deseada [3}‘ !“

&+ G Qe G

OH

(1} LF]] (1]

Reaccidén 1

Se arma una columna de eromatografia con estas esferillas y se siembra
la muestra en estudio. Si el ligando de la fase fija es un antigeno y la muestra
contiene el anticuerpo correspondiente, éste se unird ala esferilla, y se eluira
posteriormente puro en condiciones adecuadas.

Otro derivado de la agarosa de importancia comercial es la glioxil
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agarosa Nufix que se prepara haciendo reaccionar agarosa (4) con glicidol (5)
para dar el gliceril éter (6) que luego se oxida con metaperiodato de sodio.

0 . )

1 10,

Ag-OH + CH,CHCH,OH —s= Ag-0-CH,CHOHCH,0Il —w Ag-O-CH,CHO + HCODH

F
(4} {51 (&} 7

Reaccitn 2

Sobre este derivado de la agarosa (7) se puede llevar a cabo una
electroforesis de proteinas del suero (8) a pH neutro o ligeramente Acido. En
estas condiciones las proteinas no reaccionan con los grupos aldehido, pero si
se aumenta el pH con carbonato de sodio una vez realizada la separacién, se
forman las correspondientes bases de Schiff(9), reaccién que se puede revertir
agregando 4cido. Para unir las proteinas irreversiblemente se hace difundir
cianoborohidruro de sodio a través del gel; de esta forma se reduce la unién
C=N a un enlace alquilamino (10).

Ag-0-CH,CH=NR
(9)
H

I
Ag-0-CH,CHO + M HR &~ Ng-0-CH,C-NHR

Co,
Wt
| T
oH CHa 3
7 (e)
. Ag-0-CH.,CH.,NHR

2 2
Reaccidén 3 {10}

Este derivado de la agarosa también se utiliza en las reacciones de
reconocimiento antigeno-anticuerpo (Guiseley, 1987).

FUNCION DEL AGAR EN EL ALGA

Las funciones del agar en el alga serian las siguientes (Percival, 1979;
Kloareg & Quatrano, 1988):

a) Fortalecer y dar flexibilidad a la pared celular para resistir la accién de las
olas.

b) Mantener la humedad en algas expuestas a la accién de las mareas.
¢) Para los componentes anifnicos, mantener el equilibrio i6nico de la célula.
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Capitulo 5

Polisacaridos de algas rojas:

Carragenanos

Alberto 8. Cerezo*

INTRODUCCION

Los carragenanos son galactanos sulfatados producidos por algas rojas,
fundamentalmente de algunas familias del orden Gigartinales, aunque también
se han encontrado productos con caracteristicas de carragenanos en especies
del orden Cryptonemiales.

Su unidad estructural repetitiva es un disacérido constituide por un
residuo de B-D-galactosa unido por la posicién 3 (A), ¥ uno de «-D-galactosa
unido porel carbono4 (B)(Fig. 1). Pueden aparecer grupos sulfato esterificando
cualquiera de los oxhidrilos libres, salvo el unido al C-3 de la unidad B (Fig.
1). En algunos casos, la unidad a-D-galactosa (B) es reemplazada total o par-
cialmente por 3,6-anhidro-a-D-galactosa, la cual presenta un ciclo con con-
formacién 'C,, es decir invertido respecto del ciclo de la unidad original (Fig.
2) (Painter, 1983).

{(*) Departamento de Quimica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de
Buenos Aires. Pabellon 2 Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina.
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Fig. 1. Unidad estructural repetitiva de los carragenanos.

0
0
o Ciz0H ——0OH
» ,ﬂ
HO OH

Fig. 2. a-D-galactosa en nunfnnnac:iﬁn"'ﬁ 3,6-anhidro a-D-galactosa en
conformacién iﬂ‘.

A fines del siglo pasado y comienzos del actual se pensaba que “el”
carragenano (o “carragenina”, como se la denominaba entonces), era un
polisacdrido cuyo andlisis, cantidad y posici6én de los grupos sulfato, porcen-
tajede 3,6-anhidrogalactosa, ete., podia variar de acuerdo a la especie del alga
y/o al habitat de la misma. En 1953, un carragenano obtenido de Chondrus
crispus (Smith et al., 1954) fue fraccionado produciendo dos polisacéridos
diferenciados por sus capacidades de formar geles en presencia del catidn
potasio (K*). Se denominé kappa-carragenano a aquel que gelificaba en
soluciones 0,125M de cloruro de potasio y lambda-carragenano al que per-
manecia soluble en esas condiciones (Smith & Cook, 1953). Esta concepcién
simplista sobre la heterogeneidad de los carragenanos fue desechada ya que
estudios posteriores (Anderson & Hees, 1966; Anderson et al., 1968, Cerezo,
1967a, 1967b)demostraron que carragenanos extraidos de diferentes especies
de algas rojas, recolectadas en condiciones controladas de tiempo y hdbitat,
producian precipitaciones particuladas a otras concentraciones de cloruro de
potasio, indicando asi diferentes capacidades de gelificacidn. Al estudiarse
estos productos se extendi6 la gama de estructuras diferenciadas, concepto
implicito en la definicién original operativo-estructural kappa-lambda. Asi
aparecieron los iota-carragenanos que al igual que los kappa forman geles, y
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los carragenanos mu y nu que no los forman. En las figuras 3a 7, se muestran
las unidades estructurales propuestas para los diferentes carragenanos.

Si bien la mayor parte de las diferencias entre las distintas estructuras
parecen pequeifias, ellas influyen en las formas de las moléculas (conforma-
ciones o estructuras secundarias)y sus propiedades de agregacién {(estructuras
terciarias y cuaternarias), y en consecuencia, en sus propiedades fisicas y
biolégicas. Excepcionalmente se han encontrado otras variaciones estructu-
rales de la unidad repetitiva que han recibido nombres propios (Tabla 1) aiin
cuando no sea seguro si las mismas son parte de una molécula o al menos de
bloques extensos de la misma o si son Gnicamente irregularidades de la
estructura general, como las que mencionamos més adelante. A fin de evitar
los inconvenientes de unanomenclatura tan profusa y no siempre debidamen-
te fundamentada, algunos autores (McCandless & Craigie, 1979) preconizan
una nueva clasificacién que teniendo en cuenta la diversidad estructural de
laTabla 1, retorne alasimplicidad y a las bases de la clasificacién original. Asf
se ha definido la familia kappa como el conjunto de carragenanos gelificantes

Tabla 1 - Distintos tipos de carragenanos producidos por variaciones
estructurales en los componentes de la unidad repetitiva.

Carragenano (B-D-Galp (c-D-Galp)
(A) (B)
Beta - 3,6-anhidro
Kappa 4-sulfato 3,6-anhidro
Iota 4-sulfato 3,6-anhidro 2-sulfato
Mu 4-sulfato 6-sulfato
Nu 4-sulfato 2,6-disulfato
Lambda 2-sulfato’ 2,6-disulfato
Xi? 2-sulfato 2-sulfato
Theta® 2-sulfato 3,6-anhidro 2-sulfato
Delta 4-sulfato 2-sulfato
Gamma - 6-sulfato
Omega 6-sulfato 3,6-anhidro
Alfa - 3,6-anhidro 2-sulfato

1 Enladefinicién original se suponia queséloel 70% de las unidades A estaban
sulfatadas. 2 Con un cetal de Acido pirdvico en 4,6 (carboxietilidén) se
denominé Pi (x). 3 No aparece en la naturaleza, se obtiene por tratamiento
alealino del A-carragenano.
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y de aquellos que no lo son pero que pueden serlo por un proceso quimico o
enzimatico. Pertenecen a esta familia los galactanos con estructura alfa, beta,
gamma, kappa,iota, mu ynu(Tabla 1). Los restantes, lambda, xi, omega, delta
y theta forman la familialambda cuyos componentes ni gelifican ni pueden ser
transformados en productos gelificantes.

SECUENCIAS DE CADENAS INTERRUMPIDAS

En realidad, la mayor parte de los polisacéridos, y no son una excepeién
los carragenanos, son més complicados de lo que indicaria una simple
estructura repetitiva ya que, usualmente, dichas secuencias estdn separadas
por regiones con un tipo de regularidad diferente o totalmente irregulares
(Rees, 1977). Dado que estas irregularidades, a pesar de encontrarse en
proporciones muy pequefias, pueden ser determinantes de las propiedades
fisicas y/o biolégicas, su estudio resulta fundamental para la comprensién de
estos productos. La primer irregularidad que se determind aparece en los
miembros delafamilia kappa (Figs. 3 y 4) en los cuales ciertas unidades de 3,6-
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Fig. 3. Unidad estructural de kappa-carragenano. "

Fig. 4. Unidad estructural de iota-carragenano.

anhidro-a-D-galactosa o de 3,6-anhidro-a-D-galactosa 2-sulfato estdn reem-
plazadas por a-D-galactosa 6-sulfato o o-D-galactosa 2,6-disulfato respecti-
vamente. En los miembros no gelificantes de la familia (mu y nu) ocurre
exactamente loinverso, El reemplazoimplica que una unidad con conformacién
'C, enlazada por dos uniones ecuatoriales es cambiada por una con conformacién
C, con dos uniones axiales, o su inversa para los miembros no gelificantes (ver
Fig. 2). En el caso de los carragenanos kappa e iota su estructura repetitiva
le confiere a la molécula la forma de hélice (estructura secundaria) y la
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Fig. 6. Unidad estructural de nu- Fig. 7. Unidad estructural de lambda-
carragenano CArTAgENAno

Fig. 8. Estructura helicoidal de un carragenano gelificante y cambio de direccién
de la misma debido a una “irregularidad”.
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presenciade una unidad reemplazante (unidad de doblado)implica un cambio
de direccién de la hélice (Fig. 8).

Como veremos luego estos cambios de direccién de la hélice tienen
importantes implicancias en la gelificacién del carragenano. Cuando el
nimero de “unidades de doblado” de un carragenano kappa oiota aumenta por
encima de cierto limite las zonas regulares (helicoidales) se acortan impidiendo
la formacién de “zonas de unién” (ver “mecanismo de gelificacién”), El
carragenano se hace soluble y se transforma, en la medida que el reemplazo
se va completando en un mu o nu-carragenano. El alga posee una enzima que
realiza esta ciclacién transformando esas unidades “irregulares” en 3,6-
anhidrogalactosas; esta transformacién pareciera ser un mecanismo gue
permite al alga sintetizar un producto soluble, aprovechar esa solubilidad
para su transporte al lugar de uso, y alli producir el gel de acuerdo a sus
necesidades por ciclaciones parciales de unidades “irregulares”. Existen otras
unidades irregulares, pero para comprender mejor como funcionan conviene
tratar primero el mecanismo de gelificacidén de los carragenanos.

3

Fig. 9. Hélices simple y doble en carragenanos gelificantes (kappa- e iota-
carragenanos)
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MECANISMO DE GELIFICACION

Lahélice, que forma la molécula de acuerdo a su estructura primaria, no
es estable y para estabilizarse debe formar una doble hélice con uniones
hidrégeno entre los oxhidrilos de C-2 de las unidades A de una de las hebras
¥ los oxhidrilos de C-6 de las unidades A de otra hebra (Fig. 9). Sin embargo,
tanto la hélice simple como la doble son estructuras preferentemente
monodimensionales y no pueden explicar la formacién de un gel que es una
estructura en tres dimensiones. La presencia de unidades “irregulares” en las
moléculas hace que la doble hélice se abra y que pueda cambiar la direccién
de cada una de las hélices de manera que diferentes zonas regulares de una
misma molécula pueden formar dobles hélices con moléculas distintas, intro-
duciendo asi el reticulado tridimensional necesario para la formacién del gel.
Las dobles hélices o “zonas de unién” se adosan bajo la accién de cationes
especificos como el K*, formando “dominios” o agregadoes (Fig. 10).

Solucién

Fig. 10. Mecanismo de gelificacién propuesto para los carragenanos, Solucién: la
molécula se encuentra en una conformacién desordenada “al azar” (random coil). Gel
I: en los comienzos de la gelificacién se forman las dobles hélices (zonas de unién) y
el reticulado. Gel I1: bajo la influencia del K* las dobles hélices se agrupan formando
dominios que estabilizan e incrementan la fuerza del gel.
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La cantidad y distribucién de las unidades irregulares determinan la
formacién del gel y el tamaiio y la distribucién de los poros, condicionando el
transporte de materiales a través del mismo, también surigidez y, porlo tanto,
la calidad de la proteccién mecdnica a las células del alga embebidas en el gel.

UNIDADES DE DOBLADO NO CLASICAS

Lasciclaciones antes mencionadas, que el algarealiza enzimaticamente,
también pueden llevarse a cabo en el laboratorio mediante un tratamiento con
dleali. Este tratamiento se efectlia asimismo a escala industrial para obtener
carragenanos gelificantes a partir de otros de la familia kappa (por ejemplo
mu) que no son gelificantes. La principal diferencia entre el tratamiento
quimico y el enzimético es que el primero es indiseriminado y cicla todas las
unidades de a-D-galactosa 6-sulfato 0 2,6-disulfato presentes, mientras quela
enzima actia selectivamente segiin reglas que atin no se conocen.

Si las tinicas “unidades de doblado” fueran las ya mencionadas, un
carragenano de la familia kappa sometido a tratamiento alcalino no deberia
gelificar ya que, al eliminarse las mismas, se formaria solamente una doble
hélice entre dos moléculas que no proporcionaria el reticulado necesario para
la gelificacién. El hecho de que estos productos gelifiquen ¥ a muy bajas
concentraciones de cloruro de potasio, muestra la existencia de otras “unidades
de doblado” que podriamos denominar “no clasicas”. El estudio de la estruc-
tura fina de carragenanos aislados de fases sexuales de las algas Gigartina
skottsbergii (Matulewicz et al., 1989) e Iridaea undulosa (Stortz & Cerezo,
1993 y de sus productos de tratamiento alcalino sugiere las siguientes
“unidades de doblado” “no cldsicas” en carragenanos de la familia kappa: a)
residuos A sulfatados en posiciones 2 y/o 6; al bloquearse esas posiciones se
impide la formacién de uniones hidrégeno estabilizadoras entrelas dos hebras
de ladoble hélice y por lo tanto la formacidn, en esa zona, de dicha doble hélice
y b) unidades B sin sulfatar en la posicién 6, que en consecuencia no pueden
ser cicladas,

El descubrimiento de las "unidades irregulares” obligé a cambiar los
conceptos sobre las estructuras de los carragenanos, en principio se vio que las
estructuras reales no podian ser representadas totalmente con las formulas
anteriores (Fig. 3-7)y que tampoco tendria sentido “inventar” nuevos nombres
o férmulas que tuvieran en cuenta esas unidades irregulares ya que las
mismas podian variar en tipo, nimero y distribucién en la cadena de
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polisacérido. Sin embargo, el hecho de que las estructuras repetitivas predo-
minen ha permitido considerarlas como estructuras “ideales” o “extremas” en
término de las cuales se puede, introduciendo las unidades irregulares,
obtener estructuras “reales”. Estotiene unsignificado conceptual importante,
ya que implica reconocer que no existe el carragenano kappa o lambda sino
muchos carragenanos kappa, lambda, ete. con estructuras que giran en cada

caso alrededor de la ideal pero con detalles finos que determinan el producto

real. Debe mencionarse que todos los polisacéridos tienen unidades irregulares

que, aiin apareciendo en pequefias cantidades, pueden determinar o modular

sus propiedades.

Algunos carragenanos podrian describirse como polimeros de blogque, es
decir formados por blogues de distintas estructuras ideales, separadas por
posibles zonas irregulares dando lugar al concepto de moléculas hibridas
(carragenanos kappa/iota, etec.).

CARRAGCENANOS PRODUCIDOS DURANTE LAS FASES
GAMETOFITICA Y ESPOROFITICA DEL CICLO DEL ALGA.

Algunas investigaciones (Black et al., 1965; McCandless & Craigie,
1974) habian informado sobre amplias variaciones en la relacién de
carragenanos insolubles y solubles en soluciones de cloruro de potasio en
diferentes muestras de Chondrus erispus. Dicha variacién fue atribuida a
factores estacionales, habitats diferentes, ete, atin cuando nadie pudo establecer
relacién alguna entre dichos factores y las vanaciones observadas.

Cercade 1973, la botdnica canadiense E.L. McCandless (McCandless et
al., 1973) refloté un trabajo de 1949, en el que se sugerfa que la influencia de
los cambios estacionales en la fuerza de gel de los carragenanos, podria estar
asociada con el estado reproductive del vegetal que los producia. Esta
sugerenciafue corroborada al comprobarse que el carragenano de unamuestra
esporofitica de Chondrus crispus (Chenet al., 1973) era altamente viscoso, no
gelificaba en presencia del catién potasio y contenf{a porcentajes muy bajos de
3,6-anhidrogalactosa, caracteristicas tipicas de un lambda-carragenano.
También se determiné que las plantas en su etapa gametofitica producian
carragenanosde lafamilia Kappa. Un gruponeocelandés (Pickmereet al., 1973)
determind que esa diferenciacifn ocurria también en otras especies de la
familia Gigartinaceae, aungue ésta no se observd en algunas otras especies de
carragendforas de otras familias.
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Los carragenanos de las fases gametofiticas y esporofiticas de dos algas
patagénicas, Iridaea undulosa y Gigartina skottsbergii, han sido estudiados
en detalle y los resultados obtenidos posiblemente puedan ser generalizados.
Las plantas cistocdrpicas producen, posiblemente a partir de un precursor
comiin de estructura muwnu heterodispersa, un sistema de carragenanos
compuesto de dos fracciones principales: una de ellas totalmente soluble en
cloruro de potasio con la estructura de un carragenano mu/nu parcialmente
ciclado y la otra, un carragenano gelificante, a concentraciones de cloruro de
potasio dependientes del alga y posiblemente también del habitat, época de
recoleccidn, ete. con estructura kappa/iota (Fig. 11).

0,5-0,™ -Rend. 43,4%
> &/1 —46% cicl.®

ﬂ.s-l.u‘“ "HEI:I.di 1,3:
TV L e— T T, | > g/1- 50% ecicl.®

1.3-1,4H -Reaod. 1.1%
» &/1- 44% cicl.®

precuracr “real”

{imo0luble?) B % cicl.®
Scluble
Rend. 53,5%

Fig. 11. Familia de carragenanos obtenida por fraccionamiento con cloruro de potasio
de una muestra cruda extraida de plantas gametofiticas de Iridaea undulosa. a) No
aislado.b) Porcentaje de ciclacion de lasunidades a-D-galactosa 6-sulfatoy 2,6-disulfato.

Las plantas tetrasporofiticas de Irideea undulosa y Gigartina skottsbergii
biosintetizan casi exclusivamente lambda-carragenanos que precipitan enun
rango amplio de concentraciones de cloruro de potasio siguiendo, en cada caso,
una estructura bédsica comin con cantidades crecientes de sulfato. Estos
ejemplares también sintetizan una pequefia cantidad (< 10%) de un carragenano
totalmente soluble en cloruro de potasio, con caracteristicas analiticas simi-
lares a las de un lambda-carragenano pero con un poder rotatorio y anélisis
por metilacién muy diferentes de esa estructura.

Estudios anteriores realizados con las fases gametofiticas y esporofiticas
de Chondrus erispus (Chen et al., 1973) muestran un esquema similar aiin
cuando, en el caso de esta ltima los fraccionamientos fueron efectuados con
distintos rangos de concentracién de cloruro de potasio, de modo que es
imposible hacer una comparacién muy estrecha.
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BIOSINTESIS DE CARRAGENANOS

Labiosintesis de los carragenanos se realiza a través de distintas etapas
secuenciales bien definidas:

1- Sintesis de la cadena central o esqueleto

La unidad disacaridica repetitiva [1— 3 B-D-galactopiranosil- (1— 4) -
o-D-galactopiranosil (1-] (Fig. 1) implica la existencia de dos diferentes
galactosiltransferasas gque usan UDP-D-galactosa como dador del
monosacdrido. Podria cuestionarse la estricta regularidad en la alternancia
de las uniones glicosidicas B(1— 4), a(l — 3), ya que las determinaciones
estructurales sobre distintos carragenanos muestran pequefias divergencias
en la relacién 1:1, pero esas diferencias son atribuibles al error experimental.
Hay, sin embargo, reportados dos galactanos (no carragenanos) de algas rojas
como el de Dilsea eduiis (Barry & McCormick, 1957) y el de Pachymenia
carnosg (Parolis, 1978) en las cuales podrian predominar las uniones (1 —3).

En alpunos casos se han encontrado desviaciones de la estructura lineal
alternante: cadenas laterales de una unidad de galactosa y/o xilosa o uniones
galactosidicas (1 —2) 6 (1 — 6).

En todos los casos dichas desviaciones, asi como aquellas posibles de la
alternancia, se encuentran en peguefias cantidades o como trazas, lo que
dificulta su deteccién, Sin embargo, no debe disminuirse su importancia
porque son parte de los factores que pueden determinar las caracteristicas de
gelificacién de los kappa/iota-carragenanos,

2- Sulfatacion

En esta etapa se producen los precursores de las familias kappa y
lambda ya que si bien en las plantas gametofiticas y esporofiticas existen
sulfatasas capaces de sustituir todos los oxhidrilos de ambas unidades (salvo
el de C-3 de la unidad B), en las gametofiticas se sulfata el C-4 de la unidad
A, mientras que en las esporofiticas la sulfatacién se produce sobre el C-2 de
la misma unidad. Dichas sulfataciones son practicamente excluyentes(se han
encontrado sélo trazas de unidades disulfatadas en esas posiciones).

La falta de sulfatacién del C-3 de la unidad B puede ser entendida
suponiendo que los sistemas de sulfatasas de ambas fases gametofitica y
esporofitica tienen un origen comin de modo que no existe una enzima con la
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especificidad adecuada para realizar esa sulfatacién. Al quedar libre el
oxhidrilo de C-3, la unidad B puede ciclarse y asi generarse los carragenanos
kappa/iota a partir de sus precursores mwnu. En cambio, en los carragenanos
lambda, dicha ciclacién no se produce pues el oxhidrilode C-3 quedabloqueado
por formacién de una unién hidrégeno entre este oxhidrilo y el sulfato unido
al oxhidrilo de C-2 de la unidad A (Fig. 12).

HO

I

s, g
505" H

Fig. 12. Bloqueo del C,-oxhidrilo de la unidad B en un lambda carragenane.

La falta de ciclacién de las unidades de a-galactosa determina las pro-
piedades viscosantes de los lambda-carragenanos ya que las cadenas exten-
didas (tipo cinta) de la molécula original no pueden acercarse losuficiente (por
repulsién de las cargas negativas de los grupos sulfato) para formar zonas de
unién y agregados que posibiliten la gelificacién. Esta sé6lo puede producirse
en medios de alta fuerza iénica que debiliten esa repulsién, como lo prueba la
precipitacién de lambda-carragenanos a altas concentraciones de cloruro de
potasio. Es evidente que también existe una especificidad en la sulfatacién de
la unidad B ya que en los lambda-carragenanocs se encuentra totalmente
sulfatada en C-2 y C-6, mientras que en los carragenanos mu/nu la relacién
de sulfatacién [C-6/(C-2+C-6)] es variable. Los estudios efectuados con enzimas
obtenidas de bacterias aptas para crecer en medios pobres en sulfato, que por
lotantohidrolizan tinicamente regiones nosulfatadas delas cadenas, muestran
que los grupos sulfato tienden a reunirse en algunas regiones produciendo
estructuras de tipo blogue resultando que algunos bloques son m#s pobres y
otros més ricos en sulfato. Los residuos de 3,6-anhidrogalactosa se encuentran
en los primeros. Tanto en carragenanos de la familia kappa como en los de la
familia lambda se encuentran pequefias cantidades (a veces trazas) de
unidades A disulfatadas con grupos sulfato en cualquier combinacién de
posiciones (2- y 6-, 2- y 4- 6 4- y 6-).
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Se desconoce el significado que estas unidades pueden tener en un
lambda-carragenano (salvo aumentar el contenido de sulfato en una zona de
la molécula) pero en los carragenanos kappafiota el blogqueo de las posiciones
2-,6- 6 2- y 6- en las unidades A significa la apertura de la doble hélice, es decir
que estos residuos disulfatados actuarian como “unidades de doblado” “no
clasicas”. Se han encontrado también unidades B sin sulfatar que podrian
jugar el mismo rol.

3- Ciclacion

La etapa siguiente es la ciclacién de las unidades de a-D-galactosa 6-
sulfato y/o 2,6-disulfato para producir residuos de 3,6-anhidro-a-D-galactosa
y su derivado sulfatado en C-2, respectivamente, Ese pasaje da a la molécula
una conformacién ordenada helicoidal. En los lambda-carragenanos esta
ciclacién no se produce enziméticamente por el blogueo del oxhidrilo del C-3.
Si la ciclacién es producida quimicamente el carragenano theta formado
tampoco es gelificante, ya que si bien tiene conformacion helicoidal, 1a doble
hélice no puede estabilizarse por uniones hidrégeno y la molécula asume una
conformacién estadistica (al azar).

El pasaje de mu/nu a kappa/iota-carragenano se produce a través de la
ciclacidn enzimética controlada de algunas de las unidades B sulfatadas en 6.
De acuerdo con lo que se conoce dicha ciclacién nunca es completa, la enzima
selecciona qué unidades serdn cicladas y cuales no, de modo de producir una
distribucién adecuada de unidades de 3,6-anhidrogalactosa en el producto
final. Para conocer algo més de esa distribucién se intenté medir el “contenido
de carrabiosa consecutiva” de un carragenano a través de metandlisis
(Anderson & Rees, 1966). En esta reaccidn el polisacdrido se trata con cloruro
de hidrégeno disuelto en metanol, lo que provoca una ruptura selectiva de
uniones 3,6-anhidrogalactosidicas, dando como resultado carrabiosa dimetil
acetal (Fig. 13), y otros oligémeros mayores, ya que las uniones galactosidicas
quedan inalteradas. De acuerdo a esto, una unidad de carrabiosa aislada en
la molécula no genera el acetal de la carrabiosa, mientras que dos unidades
contiguas producen una, tres producen dos, y asi sucesivamente. Los datos
permitieron concluir que las unidades de carrabiosa estdn dispuestas en
grandes grupos o bloques atin cuando la proporcitén de 3,6-anhidrogalactosa
en la molécula sea pequeiia. Es posible que la sulfato eliminasa que produce
la ciclacién opere por algiin mecanismo de ataque multiple, realizando
conversiones de unidades vecinas cada vez que se asocia con el sustrato. Esto
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se ve apoyado si se supone que la conversién de una unidad favorece la
conversidn de otra unidad vecina (Painter, 1983).

CH,0H CH,

N [——f =3H

ﬂ .
HO o chME
: OH o |HHkﬂMl
OH

OH

. Fig. 13. Carrabiosa dimetil acetal
4- Modificaciones finales

En ciertas especies de Gigartina y Petrocelis (Di Ninnoetal., 1979) se ha
encontrado que los oxhidrilos de C-4 y C-6 de la unidad A han sido sustituidos
por dcido pirtivico formando un cetal (Fig. 14). En carragenanos, estos cetales
son raros y solo aparecen en pequefias proporciones, salvo en el caso del
carragenano de Petrocelis middendorfii o Petrocelis franciscana (Di Ninno et
al., 1979), en el cual la sustitucién es casi total. Dado que es posible que esta
alga represente la fase esporofitica de Gigartina papillata se ha sugerido que
la presencia de este cetal en tales proporciones tenga algin significado
taxondmico. No se ha encontrado otro tipo de sustituyentes en carragenanos.

La forma en que se ha descripto la biosintesis de los carragenanos
pareceria conducir a la idea que la naturaleza parte de un galactano regular
¥ que, paso a paso lo va complicando en forma ordenada hasta obtener el
producto final. Sibienlaideaes atractiva por su esquematicidad y simplicidad
es muy probable que no sea correcta y que el proceso real sea mucho més
complicado y desordenado.

En realidad, la introduccién de irregularidades es lo que muchas veces

modula las pmpi?ggﬂes del producto ¥ su accién biolégica.

s ﬂ'SDa HO =

Fig. 14. Formacién de un cetal con dcido pirdvico.
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Capitulo 6

Polisacaridos de algas pardas:
Acido alginico y alginatos

Carlos A. Stortz*

INTRODUCCION

Encapitulos anteriores se mencionan dos de los tres grandes hidrocoloides
producidos por las algas, carragenanos y agar. El tercer mucilago esté
representado por los llamados alginatos, que engloban el 4cido alginico, ¥ que
fueron antiguamente conocidos como “algina” o “algin”. Los alginatos son los
mésimportantes representando més del 509 del mercadode algas ymueilagos
en cuanto a peso, aungue s6lo un tercio en cuanto a valor, por ser proporcio-
nalmente més baratos que el agar.

A diferencia de lo que ocurria con los mucilagos vistos anteriormente,
los alginatos se obtienen a partir de algas pardas o Phaeophyceae.
Especificamente los péneros y especies mas utilizados son Macrocystis pyrifera,
Laminaria digitata, L. hyperborea, L. japonica y Ascophyllum nodosum,
aunque también se utilizan algunas especies de los géneros Sargassum,
Lessonia, Ecklonia, Durvillaea, Nereocystis y Fucus (ITC, 1981; Sandford &

(*) Departamento de Quimica Orgénica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universi-
dad de Buenos Aires . Pabellén 2 Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina.
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Fig. 1. El alga Macrocystis pyrifera (“cachiyuyo”)

Baird, 1982; King, 1983). Macrocystis pyrifera es un alga enorme, de varios
- metros de longitud (quizd hasta 50 o ain mds) que, como se observa en la
Figura 1, se fija sobre el sustrato rocoso del mar, a 8-25 m de profundidad y
su dosel se extiende sobre la superficie (King, 1983). Se la conoce como
“cachiyuyo”. En inglés esta alga es conocida como “kelp”, nombre responsable
de que se denomine a los habitantes de las Islas Malvinas como “kelpers”, dada
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la enorme cantidad de plantas de esta especie que rodean a las islas. Si bien
se determiné su posible utilizacién comercial a fin del siglo pasado, la
produccién industrial se inicié en California en 1929 por la compaififa Kelco,
Y se incrementd alin mas después de la finalizacitn de la Segunda Guerra
Mundial (King, 1983).

ESTRUCTURA QUIMICA

Los alginatos representan hasta el 40% del peso seco del alga, y su
ubicacién es fundamentalmente intercelular. Si se eliminaran del alga, el
tejido colapsaria. ;Cuél es la estructura quimica de estos polisacaridos? Aqui
la unidad monomérica yano es la galactosa como en los carragenanos o el agar,
en este caso las unidades monoméricas son azicares en los cuales el grupo -
CH,0OH (C-6) ha sido reemplazado por un grupo -COOH (carboxilo) y se
denominan genéricamente como #cidos urdnicos. Una de las unidades
monoméricas deriva de la D-manosa v se llama deido D-manurénico (Fig. 2);
la otra es su epimero en C-5, el 4cido L-gulurénico. Obsérvese que si bien s6lo

OH
o
cOH HO,C o
HO OH ¥ 2
oH OH
Ho oM

ACIDO B-D-MANURONICO ACIDD ==L-GULURONICO
v s o M=M=-M=-M=-M=-M=-}-M-... v+ 2 =G=GmGmG=G=G=-G=0=. . .
Segmento de Acido Segmento de fcido
polimanurénice poligulurdnico

(polimanuronano) {poliguluronano)

s« o =M=G=M=-G~-M-G-M-G-. ..

Segmento altermante

Fig. 2. Estructura y conformacién de los dcidos D-manurénico y L-gulurénico;
representacién esquemdtica de los segmentos poliméricos.
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difieren enlaconfiguracién del C-5,hay una enorme diferencia conformacional,
yaque la forma silla més estable del 4cido gulurénico es diferente a la del 4cido
manurdénico (Fig. 2).

Larelacién porcentual entre M (4cido manurénico}y G(4cido gulurénico)
es uno de los valores que caracteriza a un alginato. Es variable en distintas
algas, llegando desde 0,4 en algunas especies hasta 2,4 en otras, aunque
generalmente es mayor de 1 (Tabla 1),

Tabla 1.
Composicién de Acidos alginicos obtenidos de distintas algas comerciales
Relacién Rango de Blogues
relaciones
M:G M:G M G MG
Macrocystis pyrifera 1,56 41 17 42
Ascophyllum nodosum 1,85 1,40-1,95 38 21 41
Laminaria digitata 145 | 1,40-1,60
Laminaria hyperborea
(estipites) 0,45 0,40-1,00 13 60 27
Ecklonia cava 1,60

Fuente: King, 1983.

En Ascophyllum nodosum, Hauget al. (1974) han comprobado que esta
relacidn es distinta en diferentes partes del talo, lo que seguramente tiene
algiin cometido biolégico. La relaciin M/G en las puntas de las frondes es 2,6,
mientras que en la base es 0,9; en forma transversal (en una zona cercana a
la base) varia entre 1,4 en la médula y 1,0 en la corteza, mientras que en los
receptdculos se encontré un manuronano casi puro, Estudios quimicos han probado
que todas las uniones son 1—4, siendo las del 4cido manurénico de configura-
cién B-, y las del gulurénico de configuracién a-. En principio se supuso que
habria alternancia entre ambas unidades, pero luego se demostré mediante
hidrélisis parciales que habia tres tipos de blogques: bloques M
(polimanuronanos), blogues G(poliguluronanos), y bloques MG (alternantes),
o sea que largas secuencias homopoliméricas estdAn unidas a través de
secuencias de composicién mixta (la Tabla 1 muestra la composicién en
bloques). Se determiné asimismo que en la biosintesis de los alginatos se
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genera primero una cadena de manuronano, y luego existe una enzima (una
C-5 epimerasa) que modifica algunas unidades a édcido L-gulurénico; se ha
sugerido incluso que existirian dos enzimas similares, una que genera bloques
homopoliméricos y otra que genera secuencias alternantes (Painter, 1982).
Como se verd mas adelante, la insercién de dcido gulurénico presenta un
importante significado biol6gico, ¥ por lo tanto puede suponerse que la
actividad de la epimerasa éstd sujeta a regulacién para que el polisacérido
cumpla su misién adecuadamente en diferentes condiciones ambientales.

SOLUBILIDAD

iQué es lo gque ocurre con la solubilidad del dcido alginico en agua?
Obsérvese la estructura de la celulosa (Fig. 3), un polimero lineal con uniones

OH Hzm 0
CHOM __ 4 - i %
—
o it PPy v i ot

oH CH,0H .

CELULOSA

COOH a GO o
L
! COOH

ACIDO ALGINICO (BLOQUE D-MANUROMANO)

HOOC oH m”\
0 0 \
0 ; o
HO 0
oH HOOC ™ .

ACIDO ALGINICO (BLOQUE L-GULURONANQ) _ ‘
Fig. 3. Comparacién de la estructura de la cadena de celulosa y la de dcido alginico.
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B 1- 4 entre unidades monoméricas de glucosa, base de las paredes celulares
de plantas superiores. La celulosa es totalmente insoluble en agua, ya que por
su conformacién existe una extraordinaria adhesién entre distintas cadenas,
sin que el agua o los iones puedan ingresar para sclvatarla.

Al apreciar la estructura de manuronano (Fig. 3) es sencillo deducir que
éste también es insoluble en agua. Aunque es més dificil de ver, lo mismo
ocurre con bloques de poli-G (Fig. 3) 0 atin en blogues alternantes, ya que hay
adhesién entre cadenas. En consecuencia el 4eido alginico esinsoluble en agua
fria o caliente, aunque se “hincha” considerablemente al ser puesto en agua.
Las sales (alginatos) donde el catién es un metal alealino (sodio, potasio) o
equivalente (amonio) son en cambio solubles en agua, pues la repulsién
electrostdtica entre los aniones carboxilato impide la adhesién entre cadenas,
dando como consecuencia un polimero soluble. Es asi que una suspensitn de
dcido alginico en agua puede solubilizarse por el agregado de una base
adecuada (por ejemplocarbonato de sodio, Na,CO,) y porel contrario un alginato
en solucién puede precipitarse por acidificacién del medio (Mc Dowell, 1977).
El pH exacto de precipitacién depende de la relacién M/G y del peso molecular.
Generalmente precipitan a pH entre 2,5 y 3,5, aunque aquellos alginatos con
mayor contenido de dcido pulurénico y mayor peso molecular lo hacen a mayor
pH. Nunea se encontrd un limite de solubilidad verdadero para los alginatos
de sodio o potasio (o sea, nunca se encontrd un sistema bifdsico), aunque por
supuesto a altas concentraciones de polimero, las soluciones pasan a ser
pastas y luego sélidos (Me Dowell, 1977; King, 1983). Alin un alginato que
retenga 30% de agua (humedad) tiene el aspecto de un polisacérido seco.

Mientras que los alginatos antedichos son solubles, las sales de metales
polivalentes suelen ser insolubles. Resultan particularmente interesantes en
este punto las sales de metales alealino-térreos como el calcio, presente en el
agua de mar y responsable de la escasa solubilidad del alginato native. Se ha
encontrado que el calcio no se halla libre como contraién ni siquiera en sales
mixtas de sodio/calcio solubles, ya que este ién se une fuertemente a los
uronatos, en especial a los guluronatos, proporcionando una unién a las
cadenas de modo similar al de las cajas de huevos que se venden en los
supermercados, por lo que Rees le dio el nombre de estructura “caja de huevos”
(egg-box) (Fig. 4).

El estroncio, que es més grande que el calcio se une atin més fuertemen-
te, mientras el magnesio, que es més pequefio no estabiliza la estructura, de
modo tal que el alginato de magnesio es soluble.
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Fig. 4. Interaccién alginato/calcio: estructura “caja de huevos” (egg-box).

Los alginatos solubles pueden insolubilizarse (como ya se dijo) por
acidificacién y también por agregado de Ca® u otro i6én insolubilizante. Otro
modo de insolubilizacién, ya sin producir modificacién quimica, es por agre-
gado de sales (“salting-out”) o de solventes miscibles con el agua como alcohol
o acetona. La cantidad que se requiere de estos precipitantes depende, entre
otrascosas, del grado de polimerizacién DP (mimerode unidades monoméricas
promedio presentes en la cadena); por ejemplo, para un alginato de DP igual
a 600, se requieren soluciones con un 15% de aleohol 0 una concentracién 0,5M
de cloruro de sodio, mientras que una cadena més chica (DP = 80) requiere
llevar la concentracién de alcohol al 35% o la de NaCl a 4M para producir la
precipitacion (Mec Dowell, 1977).

Para solubilizar un alginato insoluble, el método a emplear depende de
la manera utilizada para precipitarlo: si se hizo en medio 4cido, se lo podra
solubilizar subiendo el pH; si fue como sal insoluble de un metal, complejando
o secuestrando al mismo, y si fue objeto de precipitacién por "salting-out” o
solvente, por dilucién con agua.

También se comercializan unos alginatos que estdn artificialmente
sustituidos por propilenglicol (Fig. 5). No todos los grupos earboxilo se
sustituyen, por lo que hay en el mercado productos con diferente grado de
sustitucién. Estos ésteres dan soluciones mucho més estables, que no preci-
pitan facilmente por agregado de Ca® o 4cido, y que ademds, si el grado de
sustitucién es grande, pueden llegar a ser solubles en alcohol 70%.
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Fig. 5. Ester de propilenglicol de un alginato.
PROCESO DE EXTRACCION

El proceso industrial de extraccién consiste en varias etapas: las algas
recolectadas se muelen y se tratan con agua débilmente acidulada para
extraer y descartar el material hidrosoluble (manitol, laminaranos, sales).
Luego se extrae el alginato solubilizdndolo por agregado de Na,CO, hasta pH
10. Esta solucién se clarifica, elimindndose por filtracidn los residuos insolu-
bles y se blanquea, para luego precipitar el alginato por agregado de CaCl,. El
precipitado se lava y se convierte a dcido alginico por tratamiento con HCL
Finalmente el d4cido alginico se convierte en la sal requerida por mezcla con el
carbonato correspondiente y se seca (Marquez, 1974). A fin de evitar degrada-
ciones debe tenerse la precaucién de no acidificar o alcalinizar en extremo y
eliminar al méximo la humedad.

VISCOSIDAD

Las soluciones de alginatos solubles son viscosas. Ahora bien jqué es la
viscosidad? De alguna manera es una medida dela friccitn al fluir. Es habitual
confundir viscosidad con densidad, pere son dos magnitudes completamente
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distintas: los aceites suelen ser menos densos gue el agua (forman una capa
superficial sobre ella), pero més viscosos (fluyen con més dificultad). Una
nocién intuitiva de la viscosidad viene dada por el tiempo que tarda un liquido
en fluir: cualquiera sabe que no se tarda el mismo tiempo en trasvasar agua,

salsa blanca o dulce de leche.

{cP)

VISCOSIDAD
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Alginacto de sodiec
(alta viscesidad)
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(vincosidad media)

s A
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25°C Brooklield LVF viscometer @ 60 rpm

Fig. 6. Curvas concentracién-viscosidad para varios tipos y grados de alginato.
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Fig. 7. Efecto de un secuestrante (hexametafosfato sddico) sobre la wscusldad de
una solucidn de alginato de sodio/caleio.

160



(cP)

VISCOSIDAD

Alginato de sodio 1,52
(viscosidad media)

1.000

Alginato de sodio 2%
(baja viscosidad,
pobre &nm Cal

T T

Alginato de propilen-
glicol 2% (baja wvisc.)

100

1 3 5 T 9

pH
25°C Brookfield LVF viscometer @ 60 rpm

Fig. 8. Efecto del pH sobre la viscosidad de soluciones de alginato.
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Lawviscosidad de las soluciones de alginato depende de diversos factores,
como la temperatura, la concentracién de alginato, el grado de polimerizacién
y la presencia de otras sustancias en solucién. La dependencia con la con-
centracidén (e indirectamente con el peso molecular) puede verse en la Figura
6 (King, 1983). !

Laviscosidad de una solucidén al 1% puede variar entre 3 centistokes (cs)
para un polimero de DP=80 hasta 280 cs para uno de 680 (ndétese que la
viscosidad del agua pura es cercana a 1 es) (Me Dowell, 1977). Esos datos de
viscosidad son para soluciones de alginato de sodie, libres de calcio. El

Gelificacifn L]
/ c
B
- Precipitacifn
-
Ty]
o
o
I
arf
-
A
v
[Entrecruzante] ——i

Fig. 9. Efecto de los iones calcio o hidrégeno sobre la viscosidad de una solucién de
alginato de sodio.
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Fig. 10. Estructura propuesta para un gel de alginato de calcio.

agregado de pequefas cantidades de sales de calcio aumenta dramé4ticamente
la viscosidad de la solucién hasta llegar a gelificar o precipitar el alginato (Mec
Dowell, 1977). En la Figura 7 se observa el efecto de utilizar hexametafosfato
de sodio, un secuestrante de calcio sobre un alginato que contiene pequeiias
cantidades de calcio (King, 1983). Un efecto similar se da al bajar el pH: entre
pPH 5 ¥ 10 no hay mayores modificaciones de viscosidad (Fig. 8); al aumentar
la acidesz, los grupos carboxilato tienden a protonarse y la viscosidad sube al
reducirse la repulsidn electrostdtica. Ese aumento de la viscosidad puede
llegar a producir la formacién de un gel (un gel “4cido” en este caso) (King, 1983),

Como se ve, este es un mecanismo general: al agregar el “entrecruzante”
(Ca®* 0 H*) aumenta la viscosidad, hasta llegar a un punto de gelificacién (Fig.
9). Al agregar més, se produce un precipitado floculento (King, 1983). Un gel
estd normalmente compuesto por un 98-99% de agua, y un 1-2% de alginato.
El arreglo producido es tridimensional con zonas de unién, y manteniendo
agua en los intersticios (Fig. 10). En los geles de calcio, las zonas de unién son
fundamentalmente los blogues G, ¥ quiz4 en menor grado los blogques M,
siendo la regién MG la de plegado. Por ello existe un interés biosintético de
generar secuencias poli-G en los lugares donde el alga requiere geles mas
s6lidos (Me Dowell, 1977; King, 1983).
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Los geles normalmente tardan horas en formarse; cuando sobre una
solucién de alginato soluble se agrega calcio, se forma un gel débil que
desaparece al agitar (algo similar a lo que sucede con un yoghurt al revolverlo

FLERZA DE GEL O VISCOSIDAD CRECIENTE
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= o <
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o2 r £
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SOLUCIOSES

CONCENTRACION DE ALGINATO

Figura 11. Efecto del calcio sobre soluciones de alginato de sodio.

con una cucharita). Este fenémeno se llama tixotropia. Al agregar més
entrecruzante ain se hace més rigido el gel, se forma m4s rapido y se necesita
m#s fuerza para romperlo(Fig. 11). Llega un punto en el cual se obtiene un gel
irreversible, que de ser agitado se romperia para formar una pasta; en ella las
zonas de unién estarian intactas, pero la red quedaria destruida de otro modo
diferente (King, 1983).

Es entonces dificil formar geles de calcio, pues se deberia agitar para
homogeneizar el sistema, pero no se puede agitar pues se romperia el gel
formado. En consecuencia se usan sales poco solubles de calcio, como citrato
o fosfato, que se suministran en forma lenta al mezclar con componentes
acidicos. Los geles dcidos antes mencionados permiten el uso de menores
cantidades de calcio; pero normalmente son més débiles, menos duraderos y
soportan menos el calor. Son, sin embargo, los utilizados con fines alimentarios
ya que son més palatables (parecen disolverse en la boca).
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Los geles de caleio son termoestables. Como se ha dicho, los ésteres de
propilenglicol se usan para estabilizar productos Acidos; el calcio solo influye
en los de bajo grado de esterificacién, dando geles tixotrépicos débiles, pero no
precipitados. Como es l6gico suponer, en la utilizacién préctica de alginatos
puede regularse el comportamiento con el tipo de producto a usar: para
obtener geles fuertes o complejar metales polivalentes es conveniente el uso
de alginatos de bajo M/G; en cambio para retardar o evitar la gelificacién, u
obtener geles débiles, es deseable uno de alto M/G.

USO DE LOS ALGINATOS

Contrariamente alo que ocurria con el agar y los carragenanos la mayor
proporcién de los usos que se dan a estos productos, son no alimentarios (Tabla
2).

Tabla 2.
Proporcion de los usos que se da a los alginatos en distintas industrias
(1980)

Industria textil o0%

Industria alimentaria 30%
del papel 6%
soldaduras 5%
farmacéutica 5%

Otros 4%

Fuente: ITC, 1981.

Pese a ello, ya que su demanda total es mayor que la del resto de los
productos, su uso alimentario es de unas 8.000 toneladas anuales en 1980
(ITC)es atin superior al del agar o los carragenanos. En 1974 era en consumo,
el quinto polisacdrido alimentario (Sandford & Baird, 1982}, detrds de la
carboximetilcelulosa (CMC), guar, goma ardbiga y la celulosa microcristalina.
Su uso alimentario estd respaldado por ser no téxico (ni ain el ester de
propilenglicol); en su mayor parte no es digerido y actlia como material de
masa en el tracto intestinal, por lo que es un laxante suave. Ademés de ser no
t6éxico y no tener sabor ni olor son muchas las propiedades que hacen usable
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a este producto: ayuda a retener agua, gelifica, hace mds viscosas las

soluciones, emulsifica y estabiliza.

Las principales aplicaciones de los alginatos (clasificadas de acuerdo a
la caracteristica que los hace iitiles) son (Marquez, 1974; Mc Dowell, 1977):

Por su poder espesante

Afaden viscosidad a alimentos; salsas,
jarabes, rellenos de pasteleria

Retienen agua en comidas congeladas
y coberturas de tortas,

En eremas cosméticas, mdscaras de
belleza, cremas para manos.

En shampis y detergentes liguidos
En pastas para impresién textil

En adhesivos

En litex de goma sintético
Por sus propiedades coloidades

Estabiliza helados

Estabiliza espuma de cerveza, silidos
en bebidas frutales, emulsiones comes-
tibles (*salad dressings”)

Estabiliza erema de imitacién

Absorbe rdpidamente agua o leche en
polvo a reconstituir

Da cuerpo a merengues, budines, biz-
cochuelos, rellenos de facturas y tortas
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Razdn para su uso

Mantiene textura

Mantiene textura

Inocuo para la piel

Se lava facilmente, estabiliza colorantes

Controla la penetracién del adhesivo en el
papel: resiste grasas y solventes.

Ayuda aformarlacrema de ldtex; emulsifica

Impide separacidon de fases y formacidén de
cristales de hielo

Da batido rdpide



Dentifrico : Previene separacién de fases
Varillas de soldadura Mejora extrusién y flujo

Flocula sélidos en tratamiento de aguas

Formacidn de fibras

Cubiertas de embutidos Comestible e higiénico
Hilos temporarios Fécilmente disuelto
Fibras de Ca/Na (gasas) Hemostédtico y absorbible

Formacion de geles
Postres ldcteos (flanes, etc.)

Jaleas y gelatinas de mesa y confiteria  Se puede generar en frio y es estable en
caliente

Rellenos de torta (*lemon-pie”) Se genera en frio, con amplia tolerancia
. de temperatura

Material de impresién dental Se usa en frio
Remedios y cosméticos semisdlidos

Formacién de peliculas superficia-
les

Ligante de cApsulas v pastillas (farma- Se desintegra al mojarse
cia)

Cremas protectoras para la piel Impermeable al aceite

Encolado textil; apresto de telas, lonas, Lavable
ete.

Cobertura de superficies porosas Controla la penetracién
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Unién temporaria para productos sinte-

tizados
Moldes de yeso

Emulsificante

Pomadas, lustres, antiespumantes, lim-

piadores, cerdamicos

Reacciones guimicas

Sales de bases fisioldgicamente activas
Combinacién con Sr (radioactivo)
Endurece gelatina fotogrdfica

Saca Ca de aguas duras

Facilmente destruible por fuego

Impide la adherencia de objetos al mol-
de

Emulsifica y estabiliza

Usos médicos

No elimina calcio

Previene incrustaciones en calderas

FUENTES COMERCIALES DE ALGAS PRODUCTORAS DE

ALGINATOS

Las algas productoras estdn ubicadas fundamentalmente en aguas
frias. La produccién total es mucho mayor que la de otros mucilagos de algas,
Aungue por su menor costo, el valor generado es comparable (ver Capitulo 1).
En la Tabla 3 se aprecian los porcentajes de contribucién de cada pais a la
producecién de algas y alginatos, segiin datos de 1980, y ademas la produccidén
de alga para 1989 (Mc Hugh, 1991). Debe tenerse en cuenta que en los da}:ﬂﬂ
de 1980 estd excluida China, ya que en ese momento faltaba informacién

acerca de la produccién en ese pais.
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Tabla 3
Porcentaje de produccién de algas y alginatos discriminado por pais

Alga (1980) Alga (1989) Alginatos (1980)
Estados Unidos 48,0 5,8 27,8
México 12,0 2.3
Irlanda 10,8 7.6
Gran Bretafia 7,2 2,3 38,6
Australia 3,6 2,3
Islandia 3,6 2,5
Suddfrica 3.6 2,0
Chile 3.4 11,5 0,5
Canada 2.4 4,3 3,2
Filipinas 2.1
India 1,9 1 %1
Noruega 19,6 15,1
Japén 7,0
Francia a4 5.8
China ? 29,2 7
Espafia 1.4
Argentina <0,3

Fuentes: ITC, 1981 y McHugh, 1991.

De acuerdo a los valores de la Tabla 3, para 1980 los paises en vias de
desarrollo que figuran en la misma (Chile, Méjico e India) proveian alrededor
del 20% de las algas, pero la industria de alginatos estaba controlada por
productores en Europa y Norteamérica, donde nueve fabricas producian el
909 del total mundial. De los paises en vias de desarrollo, sélo India y Chile
contribufan con pequefias fabricas que producian 100 toneladas anuales cada
una, alrededor de un 3% del total mundial. China también era y es productor,
aunque para 1980 se desconocian las cifras. Los datos de produccidn de alga
en 1989 han variado notoriamente respecto de los de 1980: Chile aumenté
enormemente su produccién, al ipual que las antes importadoras Noruega y
Francia, al tiempo que disminuy6 la produccién de algas en la zona de
California debido a fenémenos naturales.
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La demanda general est4 repartida de la siguiente manera: aproxima-
damente un tercio para Norteamérica, otro para Europa y otro para el resto
del mundo. En los paises en vias de desarrollo, lademanda se ha incrementado
fundamentalmente en lo que se refiere a la industria textil; podré también
aumentar en el futuro si en los paises orientales se occidentalizan algunos
hébitos alimentarios. Noruega, Estados Unidos vy Gran Bretafia son los
grandes exportadores de alginatos, mientras los paises en vias de desarrollo
son importadores. :

En lo que respecta a Argentina, hay grandes cantidades de Macrocystis
pyrifera en nuestras costas patagdnicas; varias veces hubo intentos de
cosechar el “cachiyuyo” y procesarlo, aunque nadie lo hizo, posiblemente por
los altos costos de transporte y los problemas de demanda de agua y capital
(Méarquez, 1974). Como se observa en la Tabla 3 y en el Capitulo 1 de este libro,

se han recogido en algunas épocas pequefias cantidades de alga para exportar,
pero no superaron las 500 toneladas.
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Seccion 3

Cultivo de Macroalgas



Capitulo 7

Metodologia para Cultivos de
Algas en Laboratorio

Eurico C. Oliveira, Edison J. Paula,
Estela M. Plastino y Rosario Petti (*)
Traduecién: Eugenia Sar

INTRODUCCION

Este capitulo trata del cultivo de macroalgas marinas en laboratorio.
Son descriptas las técnicas, procedimientos y equipamiento para cultivos
unialgales no axénicos, con empleo de medios de enriquecimiento de agua de
mar,

Los cultivos unialgales realizados in vitro, en laboratorio, son hechos con
diversos objetivos. Difieren fundamentalmente de los cultivos realizados en el
mar y en grandes tanques excavados, no solo en sus objetivos, sino también en
su escala. Experimentos de laboratorio permiten la clonacién y evaluacién del
comportamiento de las algas en respuesta a las variaciones de un factor dado
bajo condiciones ambientales conocidas y controladas.

En el laboratorio se pueden determinar los limites de tolerancia de un

(*) Departamento de Boténica, Instituto de Biociencias y Centro de Biologfa Marina, Univer-
sidad de Sao Paulo. C. Postal 11.461, 05422-970 Sao Paulo, SP, Brasil.
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genotipo dado para cada factor, en la medida en que se mantienen los otros
factores constantes y conocidos, Se pueden también determinar los valores
Gptimos de cada factor para obtener respuestas morfogenéticas, de crecimien-
to méAximo, inductoras de la diferenciacién de diferentes estructuras
reproductivas, de fecundacién, etc. Se puede asimismo, estudiar la interaccién
positiva o negativa de la variacién simultdnea de dos o més factores, por
ejemplo, interaccidn de especies competidoras, parésitas y efecto de herbivoria.
Ademés es factible comparar el comportamiento de especies o cepas en
condiciones controladas,

Los resultados obtenidos en el laboratorio muchas veces no pueden ser
extrapolados directamente a situaciones de campo. No obstante, permiten
interpretaciones y previsiones del comportamiento de un genotipo dado,
facilitandola seleccidn de técnicas de manejo y cultivo comercial. Experimentos
de laboratorio, simples, rapidos y baratos, proveen datos valiosos para un
andlisis preliminar de la viabilidad de iniciar un cultivo comercial en un cierto
lugar, v aumentar la productividad de un recurso manejado o cultivadu.

EL LABORATORIO

Através devarios tipos de experimentos es posible obtener informaciones
valiosas sobre el organismo de interés, en un laboratorio relativamente
simple. Analizando la literatura se verifica que el esclarecimiento de los ciclos
de vida de muchas especies fue efectuado en la propia sala del investigador,
sin el concurso de aparatos sofisticados. Un punto fundamental de cualquier
laboratorio es la existencia de agua de mar de buena calidad.

EnlaFigura 1 se presentala planta de un laboratorio de cultivo de algas
que consideramos funcional. Noobstante, esta planta podra sufrir alteraciones
para su mejor adecuacidn a las condiciones disponibles.

Equipamientos
A) Basicos

1. Autoclave, horno de microondas; esterilizacidn del medio de cultivo ¥
material de vidrio.

2. Balanzas - i) analitica: preparacién de medios de cultivo y anélisis de
crecimiento y biomasa, ii) semi-analitica: pesajes diversos.
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3. Bafio-maria: esterilizacién del medio de cultivo y extraccién de ficocoloides.
4. Bomba de vacio: filtraciones, especialmente de agua de mar,

5. Destilador y desmineralizador: preparacién de medios de cultive y limpieza
del material de vidrio.

6. Estufas: secado del material de vidrio (150 °C) y desecacién de especimenes
(60 2C).

7. Flujo laminar: manipulaciones y repiques.

8. Heladera y freezer: conservacién de medios de cultivo y especimenes.

9. Microscopios: dptico y estereoscépico, comunes para trabajos de rutina y
especiales para fotomicrografias.

10. Pehachimetro: verificacién del pH en medios de cultivo y agua de mar.

B) Cultivo

1. Agitador orbital: movimiento del medio y de las algas para homogeinizacién
y uniformidad de la concentracién de nutrientes y otros factores como luz y
temperatura en el interior de los frascos de cultivo.

2. CaAmara de cultivo: 1) tipo germinacién (B.0.D.) o “reach in™: axpementns
con temperatura, fotoperiodo e intensidad luminosa controlada (pequeiia
escala);ii) tipo “walkin” (Fig. 2): experimentos y manutencién de especimenes
en condiciones constantes de temperatura, fotoperfodo e intensidad luminosa
0 experimentos con intensidad luminosa variable.

3. Compresor de aire: idem al punto 1, a través de burbujeo de aire.

Fig. 3. Estanterias de cultivo.
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Fig. 4. Placa de gradientes térmicos-luminoso (Oliveira & Petti, 1989). 1 Luminanas
ajustables, 2 protector externo, 3 control de temperatura (frio), 4 unidad de refrige-
racién, 5 placa de alaminio, 6 control de temperatura (calor), 7 aislante, 8 soporte, 9
entrada de corriente, 10 interruptor programable, 11ruedas.

4. Controladores ambientales: i) termostatos de alta sensibilidad (mas o
menos 1,0%C); ii) interruptores horarios con ciclos de 24 horas e intervalos de
15 minutos; iii) termémetros con registro de temperaturas maximas y mini-
mas; iv) termdgrafos; v) cuantdmetros; vi) salinémetro, refractometro.

5. Estanterias (Fig. 3): metdlicas, con anaqueles de altura regulable para
depositar los cultivos en las cdmaras de tipo “walk in".

6. Placa de gradiente térmico luminoso (Fig. 4): permite la realizacién de
experiencias a diferentes temperaturas e intensidades luminosas al mismo
tiempo y en el mismo equipo (Oliveira & Petti, 1989).

180



RECOLECCION Y TRANSPORTE DE LAS ALGAS

Recoleccion

Debe irse al campo con objetivos definidos acerca de lo que se pretende
colectar. De tratarse de una especie que vive en la zona intermareal, es
necesario programar una visita a lalocalidad de ocurrencia luego de consultar
una tabla de mareas para llegar en horario adecuado, idealmente un poco
antes de que la marea alcance su punto més bajo.

A las especies que se encuentran en el infralitoral se las puede colectar
mediante actividad de buceo, con equipamiento (SCUBA) o no, dependiendo
de las caracteristicas del lugar y de la profundidad. En profundidades
superiores al limite de seguridad para buceo con aire comprimido, las reco-
lecciones pueden ser hechas a través de dragado. No obstante, siempre que las
razones de seguridad lo permitan, una recoleccién a través de buceo es
preferible, ya que hace posible una mejor seleccién de los especimenes con
menor riesgo de danarlos.

Ejemplares fértiles son necesarios dependiendo de los objetivos que se
tengan en vista. En el caso de muchas especies es posible reconocer a ojo
desnudo, atin en el campo, la presencia de estructuras reproductivas como
receptéculos en Fucales, soros de esporangios en Laminariales y Dictyotales,
cistocarpios en Rhodophyta, 4reas con esporangios y gametangios en Ulvales,
etc. También pueden reconocerse con una lupa de mano y, en tltimo caso, por
exdmen con microscopio 6ptico. Muchas especies liberan elementos
reproductivos en ciclos aproximadamente coincidentes con las mareas de
sicigia. De cualquier forma, la liberacién de los elementos reproductivos puede
ocurrir pocas horas después de la recoleccién o luego de uno o dos dias.

La recoleccién debe ser criteriosa, selecciondndose especimenes com-
pletos, de ser posible con su parte basal. Deben presentar buen aspecto,
textura y coloracién caracteristicos de la especie y ademds, estar poco o no
epifitados. Estos ejemplares serdn utilizados para cultivo y documentacién en
Herbario, conforme serd descripto més adelante, y desde el momento de la
recoleccién deben ser protegidos de temperaturas e intensidades luminosas
elevadas.

Especimenes varados en la playa o flotantes deben ser evitados, pues
ain en el caso en que la coloracién y textura se presenten aparentemente
normales, est4n, en general, estresados, disminuyendo la chance de obtener
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cultivos vigorosos y saludables. Ademés de esto, su procedencia no puede ser
determinada con precisién,

Preparacion para el transporte

Inmediatamente después de la recoleccién, las plantas deben ser lava-
das para la remocién de eventuales animales u otros organismos epifitos. Una
buena técnica para remover pequefios animales, sedimentos y otros residuos
superficiales del talo, es agitar enérgicamente trozos del mismo en una bolsa
de pléstico parcialmente llena de agua trasvasando luego las matas al frasco
de transporte con agua limpia.

Con auxilio de una hoja de afeitar nueva, deben seccionarse trozos
apicales pequefios o partes con estructuras reproductoras gque deben ser
colocadas en frascos limpios con agua de mar filtrada.

Si la recoleccién ocurre en un lugar préximo al laboratorio, esto es, a
apenas unas pocas horas, se pueden llevar matas un poco mayores y utilizar
agua del mismo sitio si esta se presenta visualmente limpia. En este caso,
botellas plasticas de agua mineral cortadas cerca de 10-15 cm del fondo,
cubiertas con una hoja de pldstico ¥ sujetas por una banda eldstica, son
recipientes précticos para el transporte. Es muy importante utilizar frascos
previamente numerados y registrar los datos necesarios en un cuaderno.
Muchas veces, especialmente si las recolecciones son hechas a borde de
embarcacidn mediante buceo, es conveniente disponer de un cuaderno de PVC
en el que puedan realizarse las anotaciones con ldpiz de grafito comiin. Estos
cuadernos pueden ser adquiridos en lugares de buceo o ser facilmente
confeccionados por los interesados, bastando perforar las hojas de PVC y
colocarles una espiral.

Los frascos de transporte pueden ser de vidrio o pl4stico y deben tener
el tamafio adecuado para el material que se pretende transportar. Los frascos
plésticos son livianos y evitan accidentes en las embarcaciones. Recipientes de
boca ancha son més adecuados paralacolocacién y traslado de los especimenes.
El volumen de agua en los frascos no debe exceder del 50 al 70% del volumen
total, para permitir el intercambio gaseoso.

Los especimenes de donde se retiran las muestras para cultivo deberdn
ser fijados en formalina al 5% en agua de mar y llevados al laboratorio para
ser herborizados, debidamente rotulados e incluidos en un herbario{vouchers).
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Transporte al laboratorio

Los segmentos seleccionados de las algas deben ser mantenidos en una
cAmara térmica (tipo polipropileno expandido), para evitar calentamiento
durante el transporte, que debe ser efectuado a bajas temperaturas. Para ello
se acondiciona hielo en el interior de la caja térmica en un compartimiento
estanco, evitdndose el contacto directo con los especimenes.

5iel material tuviera que ser mantenido en los frascos de transporte por
periodos superiores a las 4 horas, es conveniente reducir el tamaiio de las
muestras, y su cantidad por frasco de transporte.

Las algas deben ser preparadas para cultivoni bienllegan al laboratorio.

AISLAMIENTO UNIAGAL

El cultivo unialgal es fundamental para experimentos de laboratorio, ya
que otras alpas contaminantes compiten con la especie en estudio, afectando
log resultados y atin impidiendo la continuidad de los cultivos. Las bacterias,
con pocas excepeiones, conviven bien con los cultives, o son eventualmente
necesarias, dependiendo del medio utilizado. Vale recordar que en algunos
casos los contaminantes solo aparecen cuando el material en estudio se
encuentra en bajas densidades, desapareciendo cuando la biomasa aumenta.
A través del cultivo unialgal se evita considerable esfuerzo, gasto de material
y tiempo, descartando de inmediato los cultives que presentan contaminacién
excesiva. El cultivo unialgal puede ser iniciado a partir de segmentos con
células meristemaéticas, como los Apices por ejemplo, o a partir de células:
zoosporas, aplanosporas (monosporas, carposporas y tetrasporas), gametas y
zigotas.

El aislamiento unialgal implica varios procedimientos y cuidados que
tienen su inicio con la recoleccién de las algas, de entre estos destacamos:

1. Aislamiento mecanico

El aislamiento unialgal generalmente pasa por etapas de limpieza
mecénica, como: i) seleceién y corte de los segmentos més limpios que serdn
utilizados para cultivo ii) remocién manual de los organismos epifitos en
microscopio estereoscépico con pinzas, estiletes, pinceles, papel absorvente,
ete.; iii) lavado con chorros fuertes y rdpidos de agua de grifo o agua destilada,
seguido por sucesivos lavados con agua de mar esterilizada; iv) pasaje de los
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 TETRASPORAS
PLANTA TETRASPORICA
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Fig. 5. Método de aislamiento de esporas y obtencién de plantas adultas,
ejemplificado para tetrasporas de Gracilaria, mostrando repiques sucesivos ¥
aumento de volumen (Plastino & Oliveira, 1990).
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segmentos a medio esterilizado de agar s6lido. Vale recordar que todos estos
procedimientos, cuando son empleados aisladamente, raras veces resultan en
un cultivo unialgal. Ellos son fundamentales, pero deben ser seguidos de otros
enumerados a continuacion:

Apices: el aislamiento unialgal de 4pices generalmente es obtenido a través
de cortes y repiques sucesivos, previo crecimiento en medio de cultivo esteri-
lizado. Estoes, después de una limpieza mecénicainicial, seincuba el material
en medio de cultivo (generalmente agua de mar esterilizada y enriquecida con
nutrientes). Después de una semana en cultive, o intervalos menocres para
algas de rapido crecimiento, se remueven las partes viejas, provenientes de la
naturaleza, repicdndose sélo las porciones nuevas crecidas en el laboratorio.

Esporas: (Fig. 5) los mismos procedimientos iniciales de limpieza mecAnica
son empleados para fragmentos fértiles. Estos fragmentos, conteniendo
cistocarpios, soros u otro tipo de estructura reproductiva, son colocados en
placas de Petri conteniendo medio de cultivo esterilizado. Los esporos recién
liberados pueden ser repicados a medios frescos con micropipetas. Las
micropipetas de tipo Pasteur, pueden ser preparadas a partir de tubos de
vidrio, debiendo tener cerca de 100 um de diimetro en su extremidad més fina
y un bulbo de goma en su extremidad més ancha. El proceso puede implicar
lavajes sucesivos en agua de mar esterilizada, empledndose para ello vidrios
de reloj. Pueden ser repicadas individualmente o en grupos a nuevos medios
de cultivo. En el caso de esporos muy pequefios, se puede repicar en grupos y
proceder a nuevos repiques de las pldntulas en desarrollo.

Cuando se pretende acompariar a los estadios iniciales de desarrollo de
esporos o zigotos, los fragmentos con estructuras reproductoras deben ser
colocados sobre portachjetos o cubrechjetos. También se pueden incubar los
fragmentos fértiles sobre portaohjetos conteniendo apenas una gota de agua
de mar, En este caso debe evitarse la evaporacién, manteniendo la lAmina de
vidrio dentro de una cdmara himeda, representada por placa de Petri
conteniendo una porcién de algodén ligeramente impregnada con agua desti-
lada. Este método favorece la liberacién de los esporos, por lo menos en
algunos casos, y presenta la ventaja de permitir una localizacién més rdpida
de los esporos liberados.
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La liberacidn de los esporos puede ser espontédnea, o forzada a través del
corte de las estructuras. La liberacifén espontdnea es preferible porque "us
esporos asl liberades son, principalmente, los méis maduros. Los cambios
bruscos de condiciones ambientales subsiguientes a la recoleccion, transporte,
limpieza, ete., ya representan estimulos suficientes para la liberacién. Do esta
forma, a1 aia siguiente de la recoleccién, generalmente, ya podemos observar
la liberacidn de gran mimero de esporos.

En algunos cases, la liberacidn de los esporos puede ser estimulada por
leve desecacidn, mantencién de las partes fértiles sobre papel de filtro
humedecido ¢ guardado en refrigerador durante una noche. El tamizado, a
través de mallas mayores y menores que el tamafo de los esporos puede ser
un método auxiliar.

2. Aislamiento quimico

Hipoclorite de sodio. Es empleado para esterilizacidn de la superficie de
fragmentos en el caso de algas de talo masivo, Debe considerarse la concen-
tracién y tiempo de exposicitn a la droga, asi como la resistencia y capacidad
de regeneracitn de la especie en estudio, que debe ser determinada en cada
caso. Para las algas, el método generalmente es auxiliar de los métodos
mecinicos, pero no es definitive para el aislamiento. Algunos autores han
recomendado el use de etansl al 50% o detergente (Lewin, 1959; Chapman,
1973).

Antibidticos. La utilizacién de antibifticos es rutina en varios laboratorios,
empledndnse mezclas para eliminacidn total de las bacterias y obtencidn de
cultivos axénicos (Provasol, 1958; Chapman, 1973}

Las algas azules también son sensibles a diversos antibidticos, pudiendo
ser eliminados por los tratamientos descriptos a continuacion.
i. Penicilina G potdsica o s6dica. Un Gnico tratamiento con 5-50 mg por litro
de medio de cultivo generalmente es suficiente para eliminacién de las algas
azules. La penicilina es ficilmente degradada, no siendo necesario el cambio
de medio, excepto por otras razones. El tratamiento puede ser repetido en caso
de reincidencia de contaminacidn (Paula, 1984; West et al., 1992).
ii. Ciprofloxacina - Nombre comereial: Cipro, Lab. Miles. West et al.(1952)
emplearon con éxito este antibidtico en dilucién 5 mg/l. El tratamiento es
constderado més eficiente queel anterior(N.S. Yokoya, comunicacitn personall
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iil. Sulfato de estreptomicina (25 mg por litro de medio de cultivo). Debe ser
evitado por ser mutagénico.

Didxido de germanio. Uneo de los problemas md#s comunes de los laborato-
rios de cultivo de macroalgas es la infeecidn por diferentes especiea de
diatomeas, especialmente de los géneros Navicula y Nitzschia, aunque otros
géneros también son comunes. Estas contaminaciones pueden ser
eficientemente controladas utilizando un veneno especifico para diatomeas,
el didxido de germanio, que interfiere en el metabolismo del gilicio impidiendo
la formacién de los frmistulos. Usualmente se utiliza apenas un tratamiento
inicial, Como las algas pardas son parcialmente sensibles al tratamiento por
GeQ, el medio de cultivo debe ser cambiade después de 3 dias, cuando se
cultivan especies de este grupo. El GeQ, es preparado disolviendo 100 mg de
la droga en 80 ml de una solucidn 1 N de NaOH, calentando casi hasta hervor,
Luego del enfriamiento corregir el pH a 7,8 - 8,2 con H,,_E'BU, y completar el
volumen a 10U ml. Adicionar 1-5 ml per litro de cultivo (Lewin, 1866).

. CONDICIONES GENERALES DE CULTIVO
Luz

La iluminacitn es obtenida a través de lamparas fluorescentes, luz de
dia o luz fria, disponibles en el mercado. La intensidad luminosa debe ser
evaluada con cuantimetros, que miden la radiacidn fotosintéticamente activa
(PAR) v no con fotémetros, pues estos aparatos miden la radiacién visible por
el ojo humano, En caso de que las medidas sean tomadas con fotémetro, es
posible convertirlas groseramente a pmol fotones m* s* empleando un factor
de correccién propuesto por Luning (1981), donde 250 lux corresponden
aproximadamente a 4.6 pmol fotones m* 57,

Los experimentos de laboratorio generalmente son llevados a cabo en
una intensidad muy inferior a aquella encontrada en la naturaleza. La franja
mis cominmente empleada en laboratorio es de (40)-50-(70) pmol fotones m-
? g! (aproximadamente 2000-2500 lux), obtenidos con 2 a 4 lamparas
fluorescentes de 40 wats ubicadas a 30 cm de distancia del material, En caso
de gque se pretenda estudiar las respuestas de las algas a variaciones de

intensidad luminiea, se puede montar un sistema que produzea intensidades
mucho més altas. En este caso, se debe delimitar el problema de las variaciones
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de temperatura asociadas a las diferentes intensidades luminosas, ain
cuando se utilizan ldmparas fluorescentes. La obtencion de intensidades mas
bajas es més simple y puede ser obtenida alejando los frascos de cultivo de la
fuente de luz o cubriéndolos con camadas sucesivas de plastico o papel que
absorba igualmente las diferentes longitudes de onda. Las respuestas de las
algas a diferentes intensidades luminosas pueden variar ademas con la
concentracidn de nutrientes del medio, intervalos de cambio de medio,
densidad de algas por frasco de cultivo y temperatura.

La duracién de los periodos alternantes de luz y oscuridad dependera de
los objetives experimentales y del organismo de interés. Ahora bien, en
cultivos de mantencién de especies no sensibles, donde la morfogénesis no es
controlada por fotoperiodo, generalmente se trabaja con el periodo claro méas
largo posible, o luz continua, siempre que no perjudique el desarrollo de las
algas. En las condiciones usuales, se trabaja con 16:8 0 14:10 horas dia: noche.
El fotoperiodo es controlado por interruptores horarios programables (timer)
gue encienden y apagan las lAmparas autométicamente.

Temperatura

La temperatura de las cdmaras de cultivo debe ser mantenida por
sistemas de refrigeracion, calentamiento y circulacidn de aire, dimensionados
conforme a las exigencias de cada grupo de trabajo. El control de temperatura
debe ser hecho por termostatos con diferencias liga-desliga muy pequeiias, del
orden de 1 ®°C, localizados en posicidn tal que la temperatura sea lo méds
homogénea posibleen el espacioy en el tiempo. Una eficiente homogeneizacién
es conseguida instalando circuladores de aire o ventiladores en las caAmaras.
Las variaciones de temperatura pueden ser registradas por un termégrafo o
un termémetro de maxima y minima, Ciertos experimentos exigen variacio-
nes de temperatura con mantencién de todos los otros pardmetros constantes,
En este caso, se deben utilizar diferentes cAmaras de “germinacién” (BOD).
Otra posibilidad es la utilizacién de tablas de gradientes de temperatura(Van
Baalen & Edwards, 1973; Yarish et al., 1979; Silver, 1983). La Figura 4 ilustra
una I;laca de gradiente de temperatura desarrollada por Oliveira & Petti
(1989).

Muchos cultivos son desarrollados en el rango de 20-25 °C. No obstante
los equipos deben ser capaces de eonseguir amplitudes mayores de tempe-
raturas, por ejemplo, de 10-40 °C, principalmente cuando se pretende desa-
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rrollar experimentos de tolerancia y determinar dptimos de crecimiento para
este factor ambiental.

Salinidad

Normalmente los medios de cultivo son preparados con agua de mar
cuya salinidad esta alrededor del 35 g.kg'. No obstante, dependiendo de la
fuente de agua que se utilice para los experimentos con variaciones de
salinidad, puede ser necesario aumentar o disminuir la salinidad del agua.

Para disminuir la salinidad se puede emplear agua destilada, prefe-
rentemente, en destilador de vidrio. También se puede utilizar el método de
congelamiento v descongelamiento y obtener soluciones madre de altas y
bajas salinidades a partir del agua de mar (Shapiro, 1961). Se congela el agua
de mar en Erlenmeyer, tomando el cuidado de no llenarlos completamente
para evitar su rotura como consecuencia del aumento de volumen. Luego del
congelamiento, se vacia el frasco en vasos de precipitado. El agua liguida
escurrida en el inicio del descongelamiento presenta salinidad alta, a medida
que prosigue el proceso de descongelamiento la salinidad del agua recogida va
disminuyendo. Mediante el empleo de salinémetro se pueden separar dos
fracciones diferentes, una primera con alta salinidad y una segunda con baja
salinidad. Estas soluciones serédn después empleadas para elevar o bajar la
salinidad del agua al rango deseado.

La salinidad puede ser determinada por un refractémetro, calibrado
para soluciones de NaCl que tiene una precisi6én satisfactoria para estudios
biolégicos.

Agitacion de los medios de cultivo

La agitacién de los medios de cultivo puede ser obtenida a través de un
agitador orbital o a través de un burbujeador de aire hiimedo. Estos sistemas
favorecen el intercambio gaseoso, control de pH, difusién de nutrientes, ete.
Lo gque realmente se sabe, es que las algas presentan mayor crecimiento
cuando son aireadas.

La aireacién puede ser obtenida por medio de un compresor neumético
exento de aceite, con o sin reservorio, trabajando a una presién compatible con
la altura de la columna de agua de los frascos de cultivo. Este aire debe ser
inicialmente burbujeado en un frasco que contenga agua destilada para su

humidificacién y filtracién (Fig. 6). Este frasco debe ser mantenido a la misma
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frawos de cultive

Fig. 6. Esquema simplificado de un sistema de homogeneizacién de los cultivos por
burbujeo de aire. A. Compresor a pistén seco con reservorio B, Compresor a pistén seco
sin reservorio. C. Frasco de pldstico o vidrio (1.5 1) conteniendo agua destilada para
filtracién y humidificacién del aire . D. Regulador de aire. E. Frasco de cultivo con
tapdn de algodén envuelto en papel de filtro. F.Tubo de vidrio con punta afilada.
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temperatura que los frascos de cultivo, evitandose de esta forma, la condensacién
del agua en la tuberia de aire. Cuando esto no es posible, se utiliza un kitassato
con algodén seco como intermediario entre los frascos de cultivo y los frascos
conteniendo agua destilada. La aireacién puede ser continua o intermitente,
a intervalos de 2 0 3 horas, controlada con un “timer”,

MEDIOS DE CULTIVO

Los medios de cultivo para algas marinas consisten bdsicamente de
agua de mar natural o artificial, enriquecida con nutrientes. En el presente
trabajo, se ha dado énfasis especial a algunos medios de cultivos constituidos
por agua de mar natural enriquecida.

Preparacion del agua de mar

Recoleccitén

Larecoleccién del agua debe ser efectuada en un lugar libre de polucién.
Se debe colectar el agua por debajo de la superficie para evitar particulas y
sustancias flotantes, particularmente si el agua fuera colectada a bordo de
una embarcacién motorizada. En estos casos, el aceite que permanece como
una fina pelicula sobre el agua, puede ser prdacticamente invisible. Debe
evitarse igualmente, recolectar agua de la proximidad del fondo, para disminuir
las cantidades de arena, limo y de organismos contaminantes.

Transportar el agua en frascos pldsticos, reservados exclusivamente
para esta finalidad y almacenarla en lugar fresco y oscuro. Para esto basta
cubrir los envases con plédstico negro. Se puede almacenar el agua en cimaras
refrigeradas cuando éstas estdn disponibles.

Puede usarse agua recién recolectada, no obstante el agua de mar
envejecida es preferible, ya que el almacenamiento favorece la decantacidn de
particulas en suspensién y de organismos plancténicos (incluyendo esporas y
gametas de especies contaminantes) propiciando la mineralizacién de todo el
material orgdnico. Las cantidades de agua a ser utilizadas deben tomarse
haciendo sifén, con lo que se evita la remocién del material depositado en el
fondo. No se debe filtrar el agua para su almacenamiento ya que la filtracién
altera la composicién de las comunidades de microorganismos, favoreciendo
el desarrollo de bacterias y dificultando las filtraciones posteriores.
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Esterilizacion

El primer paso paralaesterilizaciin del agua de mar consiste en filtrarla
al vacio. El agua debe ser doblemente filtrada, a través de filtro de papel de
10 pm en primer lugar y de 2 pm posteriormente. Luego de esta filtracidn
inicial para la remocién de las particulas mayores se puede optar por uno de
los siguientes procedimientos:

1. Ultrafiltrado. Después del filtrado con papel, conforme mencionamos
anteriormente se filtra nuevamente con membrana de 0,45 v/o 0,12 pm. Esto
es especialmente utilizado para determinados fines, como por ejemplo para
medios que no pueden ser autoclavados por contener vitaminas u otras
sustancias termolabiles.

2. Autoclavado. Es suficiente 1 hora a temperatura de 120 ®*C. Para
evitar la precipitacién de sales se puede bajar el pH inicial a 7 adicionando
acido elorhidrico.

3. Calentamiento a bafio maria. Para cultives unialgales es suficiente
tratar el agua de mar en bafio-maria durante 1 hora después del inicio del
hervor, El frasco conteniendo agua de mar, debe ser tapado con algodén
recubierto por papel de aluminio para evitar la evaporacion y aumento de la
salinidad.

4. Tindalizacion. Tratamiento en bafic-maria por 1 hora, cuidando que
la temperatura del agua no sobrepase los 80 *C, el proceso debe ser repetido
por tres dias consecutivos, con intervalos de enfriamiento a temperatura
ambiente. Este procedimiento mata todas las bacterias, siendo utilizado para
cultivos axénicos.

5. Microondas. El empleode horno de microondas doméstice (42 dm?, 700
W, con plato giratorio) es una buena alternativa para la esterilizacién de
pequefios volumenes de agua de mar. Buenos resultados de esterilizacién y
crecimiento de microalgas fueron obtenidos tratando al agua de mar previa-
mente enriquecida con medio Provaseli, atin cuandoe la temperatura no
excedi6 los 80 *C. El proceso permite la obtencién de cultivos axénicos,
teniendo como ventajas su rapidez y pequefas alteraciones del pH (Keller ef
al., 1988; Paula et al., 1989).

La esterilizacién es hecha exponiendo un volumen fijo de 1,5 litros de
agua de mar a la potencia méxima durante 10 minutos. Es conveniente
interrumpir la exposicién a intervalos aproximados de 2 minutos para agitar
los fraseos a fin de homogeneizar la temperatura en el interior del medio. El
volumen de 1,5 litros puede estar contenido en un tinico frasco o subdividido
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en volimenes menores. Por ejemplo, tubos de ensayo conteniendo pequeiios
volimenes pueden ser colocados en un vaso de precipitado con suficiente agua
para completar el volumen final de 1,5 litros. En estas condiciones, se obtiene
esterilizacién ain cuando la temperatura no sobrepase 80 °C durante el
tratamiento con microondas. Si se altera el volumen de medio se debe cotejar
el tiempo de exposicidn.

Las limitaciones y recomendaciones del proceso incluyen: i) voliimenes
pequenios distribuidos en placas de Petri, aiin cuando totalicen 1,5 litros de
medio, alcanzan el hervor en un tiempo menor que el necesario para la
esterilizacion; ii) los frascos no deben estar completamente llenos ni tapados;
111) tapones de algodén no pueden ser empleados asi como tampoco materiales
metdélicos.

Se pueden esterilizar también, en horno de microondas los frascos de
vidrio en seco. En este caso se debe colocar un envase conteniendo agua
destilada, para absorver energia. Deben observarse asimismo las recomenda-
ciones del fabricante, esto es tipo de recipientes que pueden ser tratados.

Soluciones de enriquecimiento de agua de mar

Existen varias soluciones de enriquecimiento de agua de mar. Las més
comunmente usadas son:

1. Medio de Provasoli - PES (Tabla 1). Es probablemente, el medio mas
ampliamente empleado en el cultivo de algas marinas benténicas. Nétese que
este medio contiene bdsicamente: i) Nitrégeno y Fésforo en concentraciones
relativamente elevadas; ii) otros macronutrientes; iii) micronutrientes; iv)
vitaminas; v) solueién tampén; vi) solucidn quelante para iones poco solubles.

Diluyendo 20 ml de la solucién madre por litro de agua de mar se obtiene
un medio altamente rico, Se pueden emplear soluciones mucho més diluidas
para cultivos que requieren menor concentracién de nutrientes. Asi, para los
pasos iniciales del aislamiento unialgal, o para estadios iniciales de cultivos,
cuando se tiene una proporcién muy pequefia de alga por volumen de medio,
se pueden emplear soluciones de 2, 5 0 10 ml de solucién madre por litro de
agua de mar esterilizada con buenos resultados de crecimiento. Posteriormen-
te se puede aumentar a una concentracién méxima de 20 ml por litro. La
concentracién del medio de cultivo depende del intervalo de recambio, que
generalmente es de 7 dias o menos, por razones de conveniencia. Depende
también de lainteraccién de muchos otros factores como intensidad luminosa,
temperatura y relacién entre el volumen de medio y la biomasa de las algas
en cultivo.

193



Medio de Provasoli - PES (Tabla 1)

Tabla 1. Cuadro esquémﬂtiua para la preparacién de solucién de enriguecimiento
de Provasoli (PES) (McLachlan, 1973).

Soluciones Volimenes
Reactivos ' en agua parciales
destilada (1) utilizados
Na2-glicerofosfato 5 H,0 5,0000 g/100 ml 16,0 ml
NaNO, 5,6000 g/150 ml 150,00 ml
Cianocobalamina (Vitamina B 12)  0,0100 g/100 m] 1,6 ml
Tiamina 0,1000 g/100 ml 8,0 ml
Biotina 0,0100 g/100 ml 0,8 ml
Tampén-tris (II) 56,5440 g/150 ml 150,0 ml
Fe EDTA: Na, EDTA (III) 0,2640 g/500 ml 500,00 ml
+ Fe (NH4),, 6H,0 0,2809 g
P II - mezcla de metales fI"ﬂ'] 500,0 ml
Volumen final en agua destilada (V) 2,000,0 ml

(I Los volimenes excedentes pueden ser almacenados en congelador.
(II)  Tris-aminometano. Llevar a pH 7,8 con HCI 5 N.

(III} Etilenodiaminotetracetato de sodio.

(IV) PII - Mezcla de metales.

Na2 EDTA 0,4000 g

H,BO, 0,4480 g

FeCL6H,0 0,0192 g

MnS04.7TH,0 0,0480 g

ZnS0,.TH.O 0,0088 g

CoS0,.TH,O 0,0019 g

Agua destilada 500,0 ml

Losmetales traza pueden ser previamente diluidos, mantenidos en congelador
y pipeteados conforme dilucién.

(V) subdividir en fracciones pequefas de acuerdo con la utilizacién y mantener en

congelador. Después del descongelamiento, mantener en el refrigerador para
su uso en el intervalo de 15-30 dias.
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2. Medio de Von Stosch - VS (Tabla 2). Este medio, aunque simple, es
bastante utilizado y da buenos resultados. Se obtiene diluyendo 8 ml de una
solucién madre en 1 litro de agua de mar. De la misma forma que en el medio
anterior, se pueden utilizar mavores diluciones al comienzo del cultivo.

Medio de Von Stosch - VS (Tabla 2)

"Tabla 2. Cuadro esquemadtico para la preparacién de solucién de enriquecimiento
- de Von Stosch (VS) (Edwards, 1970).

Soluciones Volimenes
Reactivos en agua parciales
destilada (1) utilizados
EDTA (11) 0,4650 /100 ml 100,0 ml
NaNOQO, 5,3125 g/100 ml 100,00 ml
Na,HPO I2H,0 1,3438 /100 ml 100,0 ml
FESDJ.THED (III) 0,0869 g/100 ml 100,0 ml
MnCl,.4H,0 (IV) 0,0124 /500 ml 100,0 ml
Tiamina 0,1000 g/100 ml 25,0 ml
Biotina 0,0125 g/100 ml 1,0 ml
Cianocobalamina 0,0125 g/100 ml 1,0 ml
Volumen final en agua destilada (V) 1,000,0 ml
(I Los volimenes excedentes pueden ser almacenados en congelados,

(IT) Etilenodiaminotetracetato de sodio.

(III}  El FeS0O, puede ser sustituido por FeCl,.6H 0, prepardndose una dilucién de
0,0106 g/250 ml y tomédndose 100 ml.

(IV)  En MnCl, puede ser sustituide por Mn30 . 1H,0, prepardndose una dilucién
de 0,0106 g/500 ml y tomédndose 100 ml

(V) Subdividir en fracciones pequerias de acuerdo con la utilizacién y mantener en
congelador. Después del descongelamiento, mantener en el refrigerador para
su uso en el intervalo de 15-30 dias.

3. Medio de Erd-Schreiber (Tabla 3). Este es uno de los medios més
antiguos de enriquecimiento de agua de mar, pero su uso se ha visto
restringido con la aparicién de medios més completos. Su preparacitn incluye
extracto de suelo, resultando en tenores de nutrientes variables de acuerdo
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Medio de Erdschreiber (Tabla 3)

Tabla 3. Cuadro esquemdtico para la preparacién de solucion de enriguecimiento de
Erdschreiber (McLachlan, 1973).

Soluciones Voluimenes
Reactivos en agua parciales
destilada I1) utilizados
NaNQ, 1,5005 g/100 ml 10 ml
(1,0030 a 1,9980)
Na HFO, 1,1662 g/100 ml 1 ml
(0,6664 a 1,6660)
Extracto de suelo (1) 50 ml
Volumen final en agua de mar (1T} 1,000 ml

(I}  El extracto de suelo es preparado con un volumen de suelo de buena calidad
(suelo para cambios) disuelto en dos partes de agua destilada. La mezcla debe ser
autoclavada por 15 minutos a 1 hora. Para la obtencién de una mezcla clara con fines
de almacenamientoy utilizacién, se debe enfriar previa decantacidn, extraer haciendo
sifén y filtrar. Se puede optar por una extraccién alcalina, agregando a la mezcla
inicial 3 g de NaOH. En este caso se utilizan apenas 5 a 10 ml de volumen parcial. El
extracto de suelo puede ser sustituido por una solucién que contenga trazas de hierro

y otros metales junto con una solucién de vitaminas, principalmente biotina,
cianocobalamina y tiamina.

(II}  Subdividir en fracciones peugefias de acuerdo con la utilizacién y mantener en

congelador. Después del descongelamiento, mantener en el refrigerador para suuso
en el intervalo de 15-30 dias.

con la calidad del suelo utilizado. La variabilidad de los resultados obtenidos
con este medio es por lo tanto, su mayor inconveniente.

4. Medio de McLachlan - SWM. Este medio ha sido bastante utilizado
para especies de regiones frias. Es muy rico en nutrientes y compuestos
orgédnicos, quedando mas ficilmente sujeto a contaminaciones, Por lo tanto,
su utilizacidn requiere buenas condiciones de esterilizacién para evitar la
proliferacién de bacterias, particularmente cuando los cultivos son desarro-
llados a temperaturas elevadas.

196



BIBLIOGRAFIA

Chapman, A R.O. 1973. Methods for macroscopicalgae. In J.R. Stein (Ed.). Handbook

of phyeological methods. Culture methods and growth measurements.
Cambridge, University Press: 53-68.

Edwards, P. 1970. Illustrated guide to the seaweeds and sea grasses in the vicinity of
Porto Aransas, Texas. Contr. Mar, Sc. 15 (Supl.): 1-228.

Keller, M.D.; K.B. Wendy & R.R.L. Guillard. 1988 Microwave treatment for sterization
of phytoplankton culture media. J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 117: 279-283.

Lewin, R.A. 1959. The isolation of algae. Revue Algol,, (N.5.), 4: 187-97.

Lewin, J. 1966. Silicon metabolism in diatoms, V. Germanium dioxide, a especific
inhibitor of diatom growth. Phycologia 6: 1-12.

Luning, K. 1981, Light. In C. 8. Lobban & M.J. Wynne (Eds.) The biology of seaweeds.
Oxford, Blackwell Scientific Publications, Oxford: 326-355.

McLachlan,J, 1973. Growth media-marine. InJ.R. Stein (Ed.) Handbook of phycological
methods. Culture methodsand growth measurements. Cambridge, University
Press: 25-51.

Oliveira, E.C. & R. Petti. 1989. Um aparelho para determinacdo rédpida e econdmica
de condicdes étimas de luz e temperatura para organismos aqudticos de
pequeno porte. IV Reunifio Brasileira de Ficologia, Florianépolis. Sociedade
Brasileira de Ficologia: 67.

Paula, E.J. 1984, Estudos experimentais de cultivo e hibridacdo em Sargassum
(Phaeophyta-Fucales) em condigdes de laboratdrio. Tese de Doutorado, 1B
USSP, S&0 Paulo. 246 pp.

Paula,E.J.: E.C. Oliveira, & R. Petti. 1989, Esteniliza¢iode meio de cultura para algas
marinhas benténicas, tratado com microondas. IV Reunido Brasileira de
Ficologia, Floriandpolis. Sociedade Brasileira de Ficologia: 66.

Plastino, E.M. & E.C. Oliveira. 1990. Crossing experiments as an aid to the taxonomic
recognition of the agarophyte Gracilaria. In E.C. de Oliveira & N. Kautsky
(Eds. ). Cultivation of senweeds in Latin America. Workshop Univ. 5. Pauloe/
Int. Foundation for Science Sdo Sebastido, 5P: 127-133.

Provasoli, L. 1958. Effect of plant hormones on Ulva. Biol. Bull 114: 375-384.

Shapiro, J. 1961. Freezing-out, a safe technique for concentration of dilute solutions.
Science 133: 2063.

197



Silver, P.A. 1983. A new thermal gradient divice for culturing algae. Br. Phycol. J. 18:
159-164.

West, J.A: G. Zuccarello & H.P. Calumpong .1992. Bostrychia bispora sp. nov.
(Rhodomelaceae, Rhodophyta), an apomictic species from Darwin, Austra-
lia: repraduction and development in culture. Phycologia 31: 37-52,

Van Baalen, C. & P. Edwards. 1973, Light-temperature gradient plate. In J.R. Stein

(Ed.). Handbook of phycological methods. Culture methods and growth
measurements. Cambridge. University Press: 267-273.

Yarish, C.; KW. Lee & P. Edwards. 1979. An improved apparatus for the culture of

algae under varying regimes of temperature and light intensity. Bot. Mar.
22: 395-391.

198



Capitulo 8

Influencias de factores abiéticos

en el cultivo de algas

Camilo Werlinger L y Krisler Alveal V.*
INTRODUCCION

Las macroalgas marinas bentdénicas se distribuyen entre el nivel més
alto de la zona afectada por mareas y oleaje hasta la profundidad en la cual
la iluminacion es suficiente para sustentar la fotosintesis.

El crecimiento, desarrollo y permanencia de especies y comunidades
algales estan determinados por la interaccién de las diversas variables que,
en una situacidn ambiental compleja, es el resultado de interacciones biolégi-
cas y fisicas influyendo sobre los organismos, en una infinita combinacién de
estados.

Laimplementacién y desarrollo de sistemas de cultivo de macroalgas de
importancia econémica requiere del conocimiento y manejo de estas
interacciones. La eleccién de zonas de cultivo adecuadas y la experimentacin
en busca de condiciones ambientales 6ptimas parael crecimiento y mantencién

(*) Universidad de Concepcitn, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas, Departa-
mento de Oceanografia, Casilla 2407, Apartado 10, Concepcién - Chile.
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de las plantas, permitird establecer sistemas productivos con una alta proba-
bilidad de éxito.

LUZ

La luz es sin lugar a dudas el factor abidtico m#és importante que afecta
a las algas, ya que proporciona la energia necesaria para la fotosintesis con
implicancias en la reproduccién y el desarrollo de las plantas. Los procesos de
distribucién geogréafica y distribucién vertical tienen también en la luz un
componente determinante como consecuencia de las variaciones que presenta
la luz tanto en sentido latitudinal como batimétrico.

Desde el punto de vista fisico, la luz es un factor extremadamente
complejo. La energia proveniente del sol, que se propaga a través del espacio
en forma de ondas, contiene un amplio espectro de radiacién. Este espectro,
en el que estd presente la franja de radiacién que tiene efecto sobre la
fotosintesie v la visifén, estd constituide por radiacién de alta energia y
pequeiia longitud de onda (rayos césmicos) en un extremo, y en el otro, por
radicacién de baja energia y gran longitud de onda (ondas de TV y radio), Fig. 1.

|Fwt:|$ COSMICDS

RAYDOS GAMMA,
RAYDS X
ULTRANOLETA
LUZ VISIBLE

T INFRARQJO
ONDAS HERTZIANAS
RADAR, TELEVISION, RADIC

AZLL VERDE AMARILLO ROJO

I 1 ] 1
]

] L]
400 600 8O0 700
Longltud de Onds (nmj

nm 1, M m km
L ] i L i L 1 i i i 1 i ' i i ok A i
=18 | o | -8 -0 =] a
10 10 10 10 10

Lumltllg:l de m‘td:lu(m]

Fig. 1.- Espectro electromagnético mostrando la posicién del visible, ultra violeta ¢
infrarrojo (Modificado de Lobban et al., 1985).

200



La emisién electromagnética del sol que llega a la tierra y que tiene
efecto sobre la fotosintesis y la visién, es en gran parte absorbida por la
atmosfera. La radiacion de onda corta (luz ultravioleta) es detenida por el
ozono del estrato atmosférico superior, mientras que parte de la radiacién de
onda larga (radiacién infrarroja) es absorbida como calor y/o reflejada al
espacio exterior al interactuar con nubes, particulas de polvo, agua, etc. En
este sentido la atmoésfera actiia como filtro de la radiacién solar ya que
solamente un promedio del 47% de la radiacién incidente llega a la superficie
de la tierra (Fig. 2), correspondiéndose con la porcién del espectro que va entre
los 240 nm (ultravioleta) v los 1100 nm (infrarrojo) (Larcher, 1980).
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Fig. 2.- Absorcién del espectro electromagnético con actividad en la fotosintesis
durante el trayecto atmésfera - fondo del mar (Modificado de Alveal et al., 1990).
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La luz que incide sobre el océano, al penetrar la masa de agua sufre
también pérdidas importantes. La radiacidn infrarroja se absorbe en los
primeros metros, mientras que la radiacién correspondiente a las demas
bandas del espectro, lo hace progresivamente con el aumento de la profundidad.
Como consecuencia de esto, en profundidades de 25 metros, la radiacién se
encuentra circunscripta alabanda entre los 400 y los 600 nm (azul - verde) con
una intensidad méxima a 475 nm (luz azul) (Alveal et al., 1990) y una
disminucién de la intensidad de més de un 70% sobre los 20 metros.

Diversos tipos de unidades de medicion han sido tradicionalmente
utilizados para expresar la energia luminosa. Unidades de iluminacién como
lux, pie-bujia o candelas; unidades de energia, como watt/m*, calorias o Langley;
ounidades de densidad de flujo foténico como pE m*?s' o cuantas. Dawes(1986)
presenta una tabla con las unidades de energia mas utilizadas y sus valores
reciprocos en otras unidades; esta tabla permite efectuar algunas transfor-
maciones entre diversos tipos de unidades (Tabla 1).

Tabla 1.- Unidades de medicién de luz y sus correspondencias con otras unidades
(Extraido de Dawes, 1986).

Iluminacién

1 pie-bujia (pie-bj) = 1 lumen/pie® (lu/pie®)
= 10.764 lux (lumenes/m?)
= 1.076 milifotones

Unidades de energia
1 Wattm? (W/m?) = 1 Joule/m?*/zseg (J/m*/seg)
1 Caloria (eal) =4.19J
1 Langley (ly) = 1 cal/cm?
Densidad de flujo foténico
lerg = 1 cuanta/seg/m*Lambda
1 Einstein (E) = 6.023 x 10* cuantas/Lambda
1 nE/cm®/seg = 6.023 x 10* cuantas/cm?¥/seg
= 10 pyE/m?*seg
= 1.197/Lambda (nm) x W/m?*
= 2 W/m*luz blanea)
__1.66 nE/em?*/seg = 1.015 cuantas/cm®/seg
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Existen diversos instrumentos de medicién de luz tales como los
fotémetros que miden iluminacién en lux, radiémetros, que a través de un
filtro seleccionan longitudes de onda especificas y expresan sus mediciones en
ergs, v cuantimetros que determinan la energia en Einsteins. La mayoria de
los instrumentos estdn disefiados para medir la luz absorbida por el ojo
humane, no por los pigmentos de las plantas, en consecuencia, no proporcionan
informacién de la disponibilidad de fotones con efecto en la fotosintesis.
Instrumentos adecuados son aquéllos que miden la energia o cuantas en la
banda del espectro electromagnético fotosintéticamente activo, como
espectroradiémetros o espectrocuantémetros.

Las algas presentan en sus células diversos tipos de pigmentos que les
permiten absorberlaluzsolar parasuutilizacién en los procesos de fotosintesis.
Los pigmentos mds importantes que encontramos en las algas son clorofila,
carotenos, ficobilinas y xantofilas (Tabla 2).

Tabla 2.- Distribucién de pigmentos en diverans prupos de algas. (+ = presencia,
- = ausencia, + = presente en algunas especies). Extraido de Lobban et al., 1985.

Pigmentos Rhodophyceae Chlorophyceae  Phaeophyceae

Clorofilas
a + + +
b - +
r - - " o
d + - -
Carotenos
L
i
Ficobilinas

: s
H
H

Xantofilas
Violaxantina
Luteina +
Neoxantina -
Siphonoxantina
Fucoxantina - +

v+ o+ 4
¥
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El color de las algas estd intimamente relacionado con la longitud de
onda de la luz reflejada, que no es utilizada por la planta. Asi, un alga verde
refleja gran parte de esta porcién del espectro y sdlo parte es absorbida junto
con las demés ondas de luz.

Cada grupo de algas presenta una carga pigmentaria particular y
consecuentemente con ello, un cierto rango dentro del espectro electromag-
néticovisible, en el cual su respuesta fotosintética es mas eficiente. De acuerdo
con ésto se ha postulado la existencia de una distribucién diferencial de las
algas en profundidad, con una mayor concentracién de algas verdes en los
niveles superficiales y de algas rojas hacia los niveles profundos (teoria de la
adaptacién cromética propuesta por Engelmann y Gaidukov). Sin embargo,
no existe evidencia suficiente para apoyar esta teoria.

Al representar, en forma grafica, la relacién entre la tasa fotosintética
y laintensidad de laluz, se define un punto en donde la produccién de materia
orgdnica por fotosintesis es igual al gasto por respiracién (punto de compen-
sacién). Por sobre este punto, la tasa fotosintética aumenta en forma lincal al
aumento de la intensidad luminosa, hasta un nivel en el cual incrementos de

la luminacién no incrementan la producecién por fotosintesis, definiéndose
Folosinfesis

P )f'; FPotosintesls Maxima

SN

Fololnhiblcion

Piotal |P.naela

Funto de Compensacion

/ Respiracion

Intensidod de Saturocion

Densidad de Flujo Polonico
Fig. 3.- Curva tebrica de fotosintesis versus intensidad luminosa. F. Neta: Fotosin-
tesis Neta, F. Total: Fotosintesis Total.
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alli un punto de saturacidn y de fotosintesis méxima. Sobrepasado este rango
de intensidad luminosa, el incremento en la cantidad de luz produce la
inactivacién del aparato fotosintético, fendmeno conocido como fotoinhibicién
(Fig. 3).

Los valores de produccién méxima y el punto de saturacién son caracte-
risticos para cada especie y de importancia fundamental en sistemas de
cultivo, ya que permiten conocer el rango de iluminacién adecuada para un
crecimiento éptimo y sostenido de las plantas (Fig. 3).
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Fig. 4.- Espectro de absorcién de la luz en pigmentos algales y
en la visién humana.

El espectro de absorcién en pigmento de algas es caracteristico para cada
tipo de pigmentos (Fig. 4). La clorofila a, extraida en acetona, presenta un pico
de absorcién en la banda del rojo, a los 665 nm, y otro en el azul, alos 420 nm,
y una escasa absorcién en la porcién del verde (Lobban et al., 1985).

Lasdistintas especies de algas presentan diferentes grados detolerancia
alaintensidad luminosa. Sila iluminacién sobrepasa los limites méximos, los
talos se decoloran y se debilitan y la tasa de crecimiento se hace minima e
incluso nula. La iluminacién excesiva produce fotoxidacién de los pigmentos
y una posterior destruccién de los cloroplastos y las proteinas internas de la
planta (Larcher, 1980). Igual cosa puede observarse en condiciones de baja
illuminacién.

La tasa de crecimiento de las algas estd en funcién directa con la
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intensidad luminosa ya que la energia requerida por este proceso es obtenida
a partir de la fotosintesis. Observaciones realizadas por Edding et al. (1987)
muestran una estrecha relacién entre la cantidad de radiacién, en densidad
de flujo foténico, y la biomasa de Gracilaria chilensis generada en estangques
"(Fig. 5).
La periodicidad diaria estd determinada por la longitud del dia y
consecuentemente con ello define las caracteristicas del fotoperiodo, el cual

influye fundamentalmente en el crecimiento v en la reproduccidn. Estudios
MOMASA (gm clga bumeda/m3) DENSIDAD FLUJO FOTONICO (mE m-3 d-1)
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Fig. 5.- Valores mensuales de produccién en peso hiimedo de Gracilaria sp. cultivada
en estanques, en relacién con la densidad del flujo foténico, en Bahia La Herradura,
Coquimbo, Chile (Modificado de Edding et al., 1987).
experimentales realizados por Arasaki (en Santelices, 1977) muestran un
mejor desarrollo de esporas de Enteromorpha sp. bajo condiciones de dialargo,
ain cuando no estd claro si este efecto corresponde efectivamente a las
condiciones del fotoperiodo o es una consecuencia de una mayor respuesta
fotosintética por incremento en la cantidad de iluminacién.

La periodicidad anual, que implica cambios en la intensidad luminosa
y en la temperatura de acuerdo con la estacidn del afio, influye en forma
determinante en el crecimiento, en la reproduceién y en la distribucién de las
algas marinas; fenémeno de especial importancia en latitudes medias y altas.
El estudio del ciclo anual de erecimiento de Gracilaria chilensis en estanques
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(Edding et al., 1987) muestra los valores mis altos de biomasa en los meses de
verano v, sila densidad de flujo foténica se mantiene por sus niveles més bajos
(otofio-invierno), se presenta un progresivo descenso en la produccién, al-
canzando los niveles mds bajos en los meses de junio y julio (Fig. 5).

En las variaciones de la intensidad luminosa, sin embargo, no son sélo
los ciclos diurnos y la estacién del ario los factores que influyen en la cantidad
de luz que llega a la superficie del mar. Resultan también importantes las
condiciones del estado general del mar tales como: oleaje, particulas en
suspensidn, espuma superficial, etc. Dependiendo de la persistencia de estos
fendmenos pueden presentarse disminuciones en la actividad fotosintética y
consecuentemente con ello, bajas en la productividad primaria de las pobla-
ciones de macroalgas.

Noobstante las consideraciones anteriores, es importante indicar que si
bien la luz es el factor determinante para la realizacién de la fotosintesis, este
proceso depende ademés de numerosos otros factores como: temperatura,
disponibilidad de carbono inorgénico, pH, ritmos circadianos y edad de los
tejidos (Lobban et al., 1985).

La luz y los sistemas de cultivo

En zonas de cultivo es de vital importancia conocer los niveles de
iluminacion 6ptima para el crecimiento de la especie a cultivar, Si no se conoce
este pardmetro es necesario probar experimentalmente el crecimiento de las
plantas a distintas profundidades y grados de iluminaci6n. Para ello se debe
medir el crecimiento de las plantas, asi como la intensidad luminosa del lugar
y con estos datos confeccionar curvas de crecimiento en relacidn con las
variaciones de la intensidad luminosa. La interpretacién de esta informacién
permitira determinar las profundidades y lugares que mantienen la mejor
iluminacién en relacién con la productividad.

Condiciones de iluminacién extremas en dreas de cultivo, aparte de
interferir con la fotosintesis y provocar bajas en la productividad asi como
decoloracién v debilitamiento de las plantas, pueden ser el origen de otros
problemas. Altos niveles de iluminacién, favorecen en algunos casos, el
crecimiento de algas oportunistas, las cuales compiten por nutrientes y luz con
la especie recurso y posteriormente son sustrato para animales y otros
vegetales. La proliferacién de estas comunidades hace disminuir o inhibe
completamente el crecimiento de las algas comerciales. Sin embargo, la
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disminucién de los niveles de iluminacién mediante sombreo puede reducir la
proliferacién de estas comunidades interferentes e incluso eliminarlas casi
totalmente.

En relacién con el fotoperiodo, variaciones de este pardmetro pueden
inducir el desarrollode morfos algales diferentes a los deseados, como también
afectar los procesos reproductivos de las algas.

TEMPERATURA

Temperatura y luz son los factores ambientales més importantes para
los seres vivos. Mientras la luz es el factor determinante para las plantas, por
suimplicancia en la fotosintesis, la temperatura es el factor fundamental para
todos los organismos por su efecto sobre las actividades moleculares y el
metabolismo.

La distribucién de la temperatura en el océano presenta importantes
variaciones tanto en sentido latitudinal como en sentido vertical. En relacion
con lalatitud, los valores de temperatura superficial del agua son de alrededor
de 28°C en las cercanias del ecuador y decrecen progresivamente hacia los
polos en donde llegan a alcanzar promedios de 0°C (Friedrich, 1973). Debemos
considerar, sin embargo, que esta distribucién sufre notorias modificaciones
en ciertas dreas como consecuencia del desplazamiento de aguas por las
corrientes, v en el caso de las latitudes medias, por las grandes diferencias
climéticas producidas entre las estaciones.

Desde el punto de vista de la distribucién vertical y puesto que el calor
es transferido a las capas profundas por conveccién y conduccién, existe
también una gradacién de los valores de temperatura en profundidad.

En las latitudes bajas, la masa de agua bajo la superficie puede ser
dividida en tres zonas-de acuerdo con la temperatura gue presenta. Una zona
superficial, entre la superficie y los 200 m, en la cual la temperatura es similar
a la de la superficie, luego una zona que se extiende entre los 200 y los 1.000
m, en la cual la temperatura decrece rdpidamente hacia el fondo (zona de
termoclina) y finalmente una zona profunda en la cual la temperatura cambia
muy lentamente (Fig. 6).

En las latitudes medias la distribucién de la temperatura sigue un
patrén similar aunque con variaciones menos drésticas. En invierno, los
valores dela temperatura superficial decrecen lentamente hasta aproximada-
mente los 400 m. Entre logs 400 y 1.000 m se manifiesta un descenso progresivo
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de la temperatura con la profundidad. Finalmente y bajo los 1.000 m, es
evidente un suave descenso de la temperatura con valores de alrededor de los
5'C a los 1.100 m y de unos 2°C a los 4.000 m. En verano, cuando no se
presentan vientos fuertes, suele producirse una termoclina estacional con un
fuerte gradiente (descenso) de la temperatura hasta aproximadamente los
200 m.

En las zonas de altas latitudes las aguas superficiales suelen presentar
un fuerte gradiente de descenso de la temperatura hasta cerca de los 100 m,
entre los 100 y los 200 m se produce un leve aumento, de 2a 4°C, y finalmente,
la temperatura decrece levemente con la profundidad (de 4°C alos 200 m a 2°C
desde los 2.000 m hacia el fondo) (Fig. 6).
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Fig. 6.- Distribucién de la temperatura en el océano, en relacién con la
profundidad (modificando de Pickard & Emery, 1882).

La respuesta fotosintética de las algas ante variaciones de la tempera-
tura sigue, en términos generales, el siguiente patrén. A temperaturas bajas
la actividad de la fotosintesis es minima. Al aumentar la temperatura hacia
el 6ptimo, la tasa de fotosintesis se acerca al maximo. Cuando la temperatura
sobrepasa esos valores, la tasa fotosintética disminuye progresivamente
hasta que cae en forma abrupta provocando la inactivacién del proceso de

fotosintesis y posteriormente, la muerte de la planta (Fig.7).
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Fig. 7.- Efecto de la temperatura sobre la tasa de fotosintesiz del alpa Ascophyllum
nodosim en verano (Modificado de Dawes, 1986),

5i se exceden los valores dptimos de temperatura para un organismo, los
procesos fisioldgicos se deprimen, llegando a producirse la desorganizacién de
determinados sistemas bioquimicos y la muerte del organismo. La disminu-
cidm de la temperatura produce igual efecto, los procesos fisioldgicos {repro-
duccitn ¥ crecimiento) pueden detenerse o aleanzar valores minimos.

Los rangos de temperatura en los cuales el proceso fotosintético es activo
¥ alcanza su mdxima eficiencia, caracteristicos para cada especie, estdn
intimamente relacionados con el régimen de temperatura. Sin embargo, se ha
observado que esta relacién puede cambiar existiendo procesos de aclimata-
citn a las variaciones estacionales de la temperatura y consecuentements con
ello, cambios estacionales en la actividad fotosintética (Lobban ef al., 1985),

En éreas templadas a templado-frias, la mayor actividad reproductiva
y de crecimiento se produce en el perfode primavera-verano, cuando la
temperatura del entorno tiende a alcanzar los niveles maximos. Estudios de
crecimiento de Gracilaria sp. (Fig. 8), efectuados en la zona norte de Chile y
en ambientes de condiciones controladas, muestran que los valores més altos
de produccidn se alcanzan durante los meses de verano y principios de otofio
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Fig. 8.- Biomasa mensual promedio en cultiva de Grocilaria chilensis en estanques
en relacidn con temperatura (Modificado de CORFO-IFOP, 198%).

{enero-abril), cuando las condiciones de temperatura del agua llegan a los
mayores valores anuales, Las menores producciones se presentan en otofio,
mediados de invierno (mayo-julio), cuando la temperatura e luminacién
alcanzan los minimos anuales (CORFO-IFOF, 1989).

La temperatura es también un factor importante en los procesos
reproductives de las algas. En la mayoria de las especies las distintas etapas
del ciclo reproductive exigen condiciones de temperatura diferentes, fre-
cuentemente sus fases no suslen presentarse en la misma estacidn del afio. En
Porphyra eolumbina por ejemplo, el estado frondoso se presenta generalmente
en la estacién invernal mientras que la fase «Conchocelis» es una forma de
verano (Avila et al., 1986).

Por otra parte y en la mayoria de las especies de costas templadas a
templado-frias, la temperatura determina la maduracién de las estructuras
reproductivas. Estas estructuras alcanzan su madurez cuando los valores de
temperatura sobrepasan los promedios invernales. En términos generales,
temperaturas por sobre la media de primavera son las que permiten la
maduracién de los elementos reproductores y un buen desarrolle de los
estados juveniles.
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Es importante indicar finalmente que la capacidad de las algas para
tolerar un determinado rango de temperatura no sélo depende del valor que
aleanza la temperatura, sino ademds de otros factores como tiempo de
exposicidn al aire, estado fisioldgico de la planta, salinidad del agua, carac-
teristicas fisicas del lugar, caracteristicas genéticas de la especie, etc.

Temperatura y cultivos

Areas marinas susceptibles de ser utilizadas como zonas de cultivo,
requieren del conocimiento de la variacién anual de la temperatura. Las zonas
con las mejores condiciones corresponderdn a aquéllas en las que las fluctua-
ciones no son demasiado bruscas, ni excedan los valores de tolerancia mixima
y minima de la especie a cultivar, Es también importante que durante el
periodo primavera-verano la temperatura se mantenga cercana al valor
6ptimo para el crecimiento de la especie.

Para la ohtencién del perfil térmico de la zona se debe realizar un
seguimiento anual de modo de poder identificar el ciclo estacional completo,
sus periodos de méximas y minimas y la duracidn de éstos.

SALINIDAD

Lapresenciadesales en el agua de mar se reconoce como la caracteristica
fisica m#s notable del océano. La forma de expresar la concentracion de estas
sales en el agua de mar se conoce como salinidad, que se expresa con el simbolo
%0 (partes por mil) y se refiere en forma simple, a la cantidad de sal en gramos,
presentes en un kilogramo de solucidn.

La salinidad del océano abierto, en superficie, oscila entre 34 y 37 %o,
dependiendo de la zona geografica. Valores menores se presentan en las zonas
de altas precipitaciones tales como en la costa noroeste de Norteamérica,
mientras que en las zonas subtropicales de alta evaporacidn y bajas precipi-
taciones los valores son més altos. En zonas costeras, especialmente en
aquéllas parcialmente aisladas del mar abierto o que estdn sometidas a poca
interaceidn con las aguas ocednicas, la salinidad caracteristica est4 en el
rango de 28 a 30 %o 6 en rangos menores (Lobban et al., 1985).

Las algas intermareales de 4reas con marcadas diferencias en la
pluviosidad a través del afio, experimentan frecuentes fluctuaciones de la
salinidad. La excesiva evaporacién, en épocas de baja pluviosidad, causa un
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incremento del contenido de sales en el agua que retienen las plantas sobre su
superficie; en contraposicién, cuando llueve en forma prolongada, las algas se
encuentran en un medio de salinidad més baja. Este proceso se acentiia en las
numerosas pozas intermareales, especialmente en aquéllas alejadas de la
rompiente, con escasa renovacidn de agua de mar, pero fuertemente afectadas
por la evaporacién y las precipitaciones,

En las zonas estuarinas la salinidad est4 determinada por el aporte de
agua dulce del rio y por la influencia del agua salada proveniente del mar. En
el estuario del rio Tubul, Chile, por ejemplo, el rango de la salinidad es de 0
a 36 %o (Valdovinos & Della-Croce, 1993).

Las algas que habitan ambientes estuarinos deben tolerar estas grandes
fluctuaciones de salinidad. Mufioz et al. (1984) han determinado que los
tetraesporofitos de Gracilaria verrucosa, toleran salinidades entre 5 a 55 %o,
aungue las mejores condiciones de erecimiento se presentan entre los 15 y 35

%o (Fig. 9).
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Fig. 9.- Tasade crecimientodiario de tetraesporofitos juveniles de Gracilaria verrucosa,
después de 7 dias de cultive en diferentes salinidades(Modificado de Mufiozetal., 1984).
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Desde un punto de vista fisico, de la salinidad depende la densidad del
agua, la refraccién de la luz y la conductividad eléctrica. Desde un punto de
vista biol6gico es relevante la concentracién de iones, la densidad del agua de
mar y especialmente la presién osmética. Sin embargo, la tolerancia de las
algas benténicas est4 relacionada con otros factores como tiempo de exposi-
cién alos cambios de concentracidén salina, temperatura del agua, concentracién
de calcio, diferencias en el habitat y adaptaciones genéticas de las plantas
(Santelices, 1977). Los efectos de la salinidad sobre los procesos metabdélicos
dependen fuertemente de la interaccién con la temperatura, actuando, en la
mayoria de los casos, en forma sinérgica (Lobban et al., 1985).

La fotosintesis logra su méxima eficiencia en un determinado nivel de
salinidad (Fig. 10), al igual que la respiracién y el desarrollo. Variaciones
fuera del rango normal pueden provocar la muerte de las plantas, aunque en
ciertos casos hay sobrevivencia de algunos ejemplares. En aguellos casos en
que las plantas llegan a tolerar variaciones extremas, pueden producirse
pérdidas importantes en la eficiencia o funcionamiento de algunos procesos
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Fig. 10.- Fotosintesis del alga estuarina Polysiphonia lanosa como funcién de la
salinidad, en cultive a 15°C, (Modificado de Lobban et al, 1985).
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vitales. Trono & Azanza-Corrales(1981)sefialan que Gracilaria verrucosa, bajo
el 26%o0 de salinidad no produce diferenciacién de las estructuras sexuales.

Salinidad v cultivos

La variacién de la salinidad es importante en los sistemas de cultivo ya
que puede afectar el crecimiento, desarrollo y reproduceién. Salinidades por
sobre o bajo el rango normal provocan disminuciones en la tasa de crecimiento,
como consecuencia de disminuciones en la tasa de fotosintesis (Lobban et al.,
1985) y descensos en la produccién en un plantel de cultivo. Estas variaciones
influyen en la produccién de elementos reproductivos como esporas y gametos,
de vital importancia para la propagacién de las algas, e inducen variaciones
en su composicién quimica, con los consecuentes cambios en la calidad como
materia prima para la obtencién de moléculas de importancia econémica.

Valores de salinidad en torno a los extremos permiten el desarrollo de
comunidades de algas oportunistas, nefastas para el crecimiento y calidad de
las algas comerciales.

En el caso de algas comerciales de amplios rangos de tolerancia, esta
condicién puede ser utilizada para eliminar las especies interferentes, llevando
las plantas a condiciones de salinidad no soportables por las especies inde-
seables.

El desarrollo de sistemas de cultivo, ya sean masivos o experimentales,
implica un conocimiento acabadode las condiciones de salinidad que la especie
exige, especialmente el 6ptimo para el crecimiento y desarrollo, como también,
el efecto de la salinidad en combinacién con otros factores.

SUSTRATO

Para las algas marinas benténicas, a diferencia de lo que ocurre con las
plantas vasculares, la naturaleza del sustrato no tiene importancia en lo
concerniente al aporte de nutrientes. La importancia del sustrato radica casi
principalmente en las caracteristicas sedimentolégicas del mismo, puesto que
de ello depende la sujecién y permanencia de las plantas en un drea deter-
minada. ,

Desde el punto de vista de la estructura sedimentolégica, la naturaleza
del sustrato estd directamente relacionado con la dindmica hidrolégica del
sector. Zonas de gran dinamismo sélo permiten la depositacién de sedimentos
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medios a gruesos, mientras que las fracciones més finas sélo pueden decantar
en sectores de aguas menos dindmicas.

La rigueza y la diversidad de especies estdn relacionadas con las
caracteristicas de los sustratos, asi los fondos de arena y fango presentan una
escasa a nula variedad de especies, mientras que en las dreas rocosas la
riqueza y diversidad de especies es siempre més alta (Alveal, 1970; 1971). A
pesar deloanterior, algunas algas crecen casi exclusivamente sobre sustratos
blandos, como especies de los péneros Sarcodiotheca y Gracilaria. Estas algas
pueden monopolizar importantes dreas de arena y fango y desarrollar po-
blaciones casi uniespecificas. Estas condiciones resultan particularmente
ventajosas para el cultivo de algas de importancia econémica como Graceilaria
chilensis, Gracilaria lemaneiformis y Gracilaria verrucosa. En sustratos muy
accidentados, la existencia de intersticios sirve de escape a plantulas y
esporas frente a los herbivoros, mientras que en sustratos de superficie lisa,
las posibilidades de sobrevivencia son casi nulas.

El sustrato y los sistemas de cultivo

Las variaciones de la topografia del fondo permiten evaluar la estabili-
dad que el sustrato presenta en diversas épocas del afio y bajo la accién de
diferentes condiciones climéticas e hidrolégicas. Sus fluctuaciones a lo largo
del afio pueden ser evaluadas usando marcadores graduados enterrados en el
fondo(Fig. 11). Las fluctuaciones de nivel en el lecho del mar pueden descubrir
completamente las zonas plantadas o enterrar totalmente las plantas, pro-
vocando la pérdida de la cosecha /o muerte de las algas. No obstante lo
anterior v de acuerdo con las observaciones de Alveal ef al. (1986), algunas
especies son capaces de soportar largos periodos de enterramiento después de
los cuales recuperan todo su potencial fisiolégico.

Para cultivar Gracilaria o algas con hédbitos de vida semejantes, es
importante conocer las caracteristicas granulométricas y fluctuaciones del
sustrato con el fin de establecer la mejor metodologia y época para plantar.

En zonas en que las aguas arrastran sedimentos, algas frondosas como
Gracilaria chilensis pueden producir embancamientos ya que las frondas
bajas actiian como trampas de sedimento. Esto es de especial interés en zonas
con poco movimiento de agua en donde la depositacién de sedimentos puede
ser tan efectiva que provoca el ascenso del fondo por sobre el nivel del agua.

La presencia de sedimento sobre las algas tiene también un efecto
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Fig. 11.- Vara graduada para medir las fluctuaciones del fondo del mar. A) Nivel
inicial del fondo marino, B) Niveles posteriores del fonde marino.

abrasivo ya que impide la depositacién sobre las frondas, de mieroalgas con las
cuales compiten por luz y por nutrientes.

Estudios sedimentolégicos e hidrodindmicos permiten obtener los ante-
cedentes necesarios para manejar estos aspectos.

MOVIMIENTOS DE LAS AGUAS

Las aguas de los océanos estdn en constante movimiento mediante las
grandes corrientes ocednicas, corrientes de circulacién local, corrientes de
conveccién, corrientes de marea, olas, surgencias y otras. La fuerza que
moviliza a las masas de agua es una consecuencia directa de la rotacién de la
tierra v la gravedad, movimientos de las masas de aire en la atmésfera y la
radiacién solar. La dindmica del agua influye en la distribucién de las
especies, asentamiento de las estructuras reproductivas, crecimiento, ]imp@em
de las frondas, disponibilidad de nutrientes, penetracién de la luz, distribu-
cién de la temperatura y variaciones en la salinidad.
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Corrientes

Las grandes corrientes marinas superficiales son consecuencia de los
vientos dominantes sobre la superficie del mar, de las diferencias de densidad
entre lasdistintas masas de agua y de la energia cinética que la tierra traspasa
a las masas de agua, en el conocido «Efecto de Coriolis», El efecto del viento
sobre el mar est4 condicionado también por las caracteristicas fisiograficas del
lugar y por las turbulencias presentes en la superficie del océano.

En sus rasgos fundamentales, la circulacién marina a gran escala
consiste en amplios torbellinos situados al norte y al sur del ecuador, en cada
uno de los océanos principales, que giran en sentido antihorario y horario,
respectivamente. La extensién limitada del ocedno Indico y su régimen
particular de vientos (Monzones), hacen que dicho océano constituya una
excepcidn y tenga una circulacién més variable ycomplicada (Alveal et al., 1990),

Mareas

Las mareas son movimientos periddicos de elevacion y descenso de las
aguas del mar, causadas principalmente por las fuerzas gravitacionales
ejercidas por el sol y la luna sobre la tierra.

El patrén general de mareas consiste en dos altas (pleas) y dos bajas
(bajamares) durante un dia lunar (24 horas v 50 minutos), sin embargo, en
muchas costas del mundo este patrén no se presenta. Estas diferencias son
causadas por la posicién latitudinal de la localidad y el tamano de la cuenca,
asi, diversas localidades costeras pueden tener mareas consistentes en una
alta y una baja al dia, dos altas y dos bajas de similar amplitud, o dos altas y
dos bajas de diferente amplitud o simplemente, casi no presentar diferencias
mareales (Fig. 12).

La marea es un fenémeno puramente astronémico cuya principal causa
est4 dada por la posicién de la Tierra, el Sol y la Luna. Sin embargo se pueden
producir alteraciones de estos movimientos a causa de factores de origen
atmosférico (viento, presién), meteorolégicos (deshielos, lluvias, terremotos y
maremotos), geograficos (alteracién de la marcha de la marea a causa de
accidentes geograficos, variaciones de la profundidad, latitud), u otros efectos
como consecuencia de la estacitn del afio.

Cuando el Sol, la Luna y la Tierra se encuentran alineados se producen
las mareas vivas o de sicigia. Estas mareas corresponden a las de mayor altura
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Fig. 12.- A) Ciclos mareales en diversas localidades del mundo. B) Ciclos mareales
en el Golfo de México, observese que en la misma cuenca las mareas pueden estar
compuestas de uno o dos ciclos diarios.

y se producen dos veces en el mes, durante la luna llena y en novilunio (Fig.
13 A).

Cuando el Sol ¥ Luna se ubican en un &ngulo de 90 grados respecto de
la Tierra, las fuerzas gravitacionales tienden a compensarse produciendo
mareas poco marcadas, denominadas mareas de cuadratura (Fig. 13 B).

La accién periédica de las mareas produce corrientes llamadas «de
marea». Estas corrientes pueden correr a favor o en contra del viento y son
variables en su intensidad de acuerdo con la fuerza de la marea, de la
configuracién del fondo y de la zona costera que afectan.

Cuando la corriente sigue el mismo sentido de la propagacién libre de la
onda y coincidente con la pleamar, se tiene una corriente de flujo, mientras que
la corriente gue corre en sentido inverso y siguiendo la vaciante del mar, se
denomina corriente de reflujo. En las zonas costeras con Areas estuarinas, esta
corriente de marea tiene vital importancia ya que, dependiendo de su inten-
sidad, puede producir la penetracién de aguas saladas hacia el interior de los
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Fig. 13.- Relacién entre el Sol, la Luna y la Tierra respecto de los ciclos mareales.
A) Mareas vivas o de «sicigia». B) Mareas muertas o de scuadraturas.

estuarios con la correspondiente incorporacién de nutrientes y el consecuente
aumento de la fertilidad en esos habitats.

Olas

Las olas aparecen en el limite de dos medios de distinta densidad cuando
éstos se mueven a diferente velocidad (Fig. 14). Las olas m4s evidentes son las
de superficie, producidas por la interaccién del viento con el agua de mar. Las
olas también pueden ser producidas por otras causas tales como fenémenos
gravitacionales (mareas) o fenfmenos geolégicos (terremotos).

Al aproximarse una ola a la playa y disminuir la profundidad, la
velocidad de la base de la onda disminuye por la friccién con el fondo
produciéndose desestabilizacién y ruptura de la ola por diferencias de veloci-

dad entre la cresta y la base (Fig. 15).
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Fig. 14.- Generacién de las olas en el mar como consecuencia del roce entre el agua

y el aire. El tamarfio de las flechas indica velocidad relativa.

Con la finalidad de establecer un patrén que permita definir el estadodel
mar, meteorélogos y marinos utilizan la codificacién presentada en la Tabla
3. En esta codificacién se evaliian los distintos estados del mar con denomina-

ciones que estdn claramente asociadas a la altura de las olas.

Tabla 3.- Cédigo y denominacién del estado del mar de acuerdo a la codifica-

cién meteorolégica y marinera (Martinez-Hidalgo & Terdn, 1957).

CODIGO DENOMINACION ALTURA OLAS (m)
0 Calma 0.00
1 Rizada 0.00 0.10
2 Marejadilla 0.10 0.50
3 Marejada 0.50 1.25
4 Marejada gruesa 1.25 2.50
5 Gruesa 2.50 4.00
6 Muy gruesa 4.00 6.00
b § Arbolada 6.00 9.00
8 Montafiosa 9.00 14.00
9 Enorme ’ 14.00
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Fig. 15.- Desestabilizacién de una ola como consecuencia de la disminuecién de la
profundidad en el fondo marine. El tamafio de las flechas indican la cantidad de
energia relativa.

Surgencias

En aquellas zonas costeras en donde existe un viento predominante de
mar adentro, las aguas de la superficie pueden ser impulsadas hacia mar
abierto y las aguas costeras del fondo subirdn hacia la superficie. Las aguas
profundas suelen ser més frias y ricas en nutrientes y, por consiguiente, las
zonas de surgencias son dreas de alta productividad (Fig. 16).

El afloramiento de aguas por fenémenos de conveccién se debe al
enfriamiento o calentamiento diferencial de las aguas superficiales. E]l agua
calentada de la superficie se expande y permite que el agua profunda, fria y
rica en nutrientes, suba a la superficie y por el contrario, un enfriamiento del
agua superficial la vuelve més densa y desciende. El afloramiento favorece
particularmente a las poblaciones de fitoplancton y a las comunidades
vegetales benténicas ubicadas en la regién superior del submareal.

Importancia biolégica del movimiento de las aguas

En el ambiente litoral, olas y mareas son lus_ factores n'_-_as Importantes
en la distribucién y abundancia de plantas y animales. Existen marcadas
diferencias en la riqueza y diversidad bioldgica entre sectores expuestos
directamente y protegidos del oleaje (Alveal et al., 1972). En dreas en donde
hay fuerte accitn de las olas, los sectores con oleaje son siempre mucho més

222



W VIENTO

Direccidn de Aguas Costeras Super.

P e

Fig. 16.- Surgencias costeras como consecuencia del desplazamiento de las aguas
superficiales hacia el interior del mar por accién del viento.

diversns que las Areas protegidas, sin embargn, estas dreas expuestas en
periodos de tormentas estdn fuertemente afectadas ya que puede haber
limpieza total o parcial de los sectores como consecuencia de la accién directa
de las olas o de elementos arrastrados por el agua comomaderos, rocas, arena, etc.

La accién de las olas juega un rol fundamental en la colonizacién de
sustratos y en la distribucién de las especies a nivel local, ya que este factor
actiia como vehiculo para la movilizacién de las estructuras reproductivas o
también como un agente capaz de limpiar zonas ya colonizadas, de modo de
permitir el asentamiento de nuevas comunidades.

El asentamiento de esporasy embriones estd en gran medida determinado
por el movimiento de las aguas. En dreas de aguas muy agitadas estas
estructuras no pueden fijarse sobre el sustrato hasta que existan las condi-
ciones de agitacién apropiadas. Una vez que ocurre el asentamiento, estos
elementos reproductivos generan un sistema de fijacién para asegurar su
permanencia y posterior desarrollo.

Se ha observado que mientras se produce el crecimiento algunas algas
experimentan cambios morfolégicos, segiin si los ejemplares se desarrollan en
aguas mas agitadas (Fig. 17). Otros estudios revelan que la fuerza del impacto
de la marea puede remover o reducir el niimero y tamarno de las especies
(Lobban et al., 1985).

La remocién de los sedimentos de fondo por causa de movimientos de
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agua puede provocar erosién en los tejidos y érganos de la planta, como
también provocar el enterramiento y posterior muerte del alga.

Otros efectos importantes tienen relacién con la fuerza de traccidn,
desprendimiento y ruptura de las algas, como también la remocién de plantas
y animales epifitos por accién del movimiento del agua.

El movimiento de las aguas y el cultivo

La fuerza de las corrientes, su duracién y periodicidad son factores
fundamentales para conocer su accién sobre la estabilidad del sustrato y la
posibilidad de sujecién de las plantas en él. El conocimiento de la direccién
predominante de la corriente es importante para poder orientar las lineas de
plantacién, especialmente en aquellos sistemas que requieren anclaje adicional.

La caracterizacién de un lugar en relacién con el tipo de oleaje que lo
afecta requiere de observaciones rutinarias y estudios sostenidos en el tiempo.

'VWM

Somero Expuesto

Fig. 17.-Representacién esquemdtica de variacién del talo de Fucus vesiculosus como
consecuencia de exposicién a diferentes grados de accién de las olas (Redibujado de
Lobban ef al., 1985).

Para tal efecto deben considerarse las caracteristicas de la superficie en
relacién conla altura de las olas, asi como su velocidad y direccidn. Una buena
informacién del lugar requiere, al menos, del seguimiento de las condiciones
durante un afo de modo de poder visualizar las variaciones estacionales.
La informacién de la circulacién local de las corrientes y del comporta-
miento del oleaje en una zona de cultivo debe ser analizada para obtener
antecedentes del comportamiento conjunto de ambos procesos y sus acciones
antagonicas y/o complementarias. El conocimiento dF esas caracteristicas nos
permitird decidir sobre el sistema de plantado, su orientacién, la mejor época
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para efectuarlo, asi como ubicacién de posibles sectores de deriva del alga
suelta.

Las grandes variaciones de mareas en el sur de Argentina y Chile,
permiten utilizar técnicas particulares para el aprovechamiento de la zona
intermareal en procesos de cultivo. En la zona de Chiloé, en el sur de Chile,
Westermeier et al. (1988), experimentaron con plantado directo y en cuerda,
en sectores descubiertos durante baja marea. Este tipo de cultivo permite
reducir costos en labores de buceo, pero se ha detectado un alto grado de
epifitismo en ciertas épocas del afio y cubrimiento de las plantaciones con
otras algas provenientes del submareal, todo lo cual redunda finalmente en
las utilidades econémicas del cultivo en forma negativa.

CLIMA

El clima involucra la interaccién de una serie de factores meteorolégicos
(sol, viento y agua). La energia solar incidente produce modelos de circulacién
térmica que en interaccién con la rotacién de la Tierra, generan los vientos
dominantes y las corrientes ocednicas. Estas corrientes de aire y agua
influyen a su vez en la distribucién de las precipitaciones, tanto en sentido
espacial como temporal (Pianka, 1982).

De los aspectos climéticos, los mds determinantes en relacién con las
algas benténicas, corresponden a la temperatura y cantidad de luz. La
temperatura por su acci6n sobre el calentamiento del mar y la cantidad de luz
por su efecto en la productividad.

El clima de un 4rea incluye manifestaciones meteorolégicas periédicas
y aperiédicas, las que tienen un fuerte efecto sobre los organismos vivientes.
En el caso de los organismos benténicos y especificamente de las algas, estos
efectos tienen relacién con la penetracién luminica, estabilidad del fondo,
oleaje, ete.

Las manifestaciones climéticas periédicas tienen especial relevancia en
zonas en donde existen marcadas diferencias entre una estacién y otra. Como
consecuencia de estas variaciones se presentan ciclos en la iluminacién,
precipitaciones, temperatura, oleaje, etc., que a su vez influyen en la repro-
duccién, en la diversidad y en los procesos metabélicos en general. Estas
condiciones determinan tanto la existencia de ciclos cortos, de un afo a otro,
como de largo plazo, en donde pueden observarse épocas en donde las alzas y
bajas tienden a manifestarse con mayor evidencia.
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En relacién con las manifestaciones climéticas ocasionales éstas co-
rresponden a fenémenos que no se enmarcan en los patrones de corto o largo
plazo, caracterizdndose peneralmente, por condiciones extremas como por
ejemplo, temperaturas fuera de lo normal, tormentas, marejadas, etc.

Este tipo de manifestaciones ocasionales normalmente generan perfo-
dos de inestabilidad ambiental con una aceidn directa sobre las algas marinas.
La presencia de temporales con movimientos de agua de alta energia pueden
desestabilizar sustratos y como consecuencia de ello, amplias zonas de la costa
pueden quedar completamente limpias de la presencia de algas. Lluvias
abundantes, que causan bajas en la salinidad asi como aportes excesivos de
sedimentos continentales, pueden impediruna adecuada penetracién lumfnica
¥ por consiguiente obstruir el normal desarrollo y reproduccién de las algas y
descensos en la productividad. Por el contrario, una excesiva iluminacién
producto de climas excepcionales, puede descomponer los pigmentos
fotosintetizadores de la planta y provocar la muerte de las algas con descensos
claros de la productividad del plantel de cultivo.

El clima y los cultivos

En la eleccién, implementacién y manejo de una zona de cultivo, resulta
importante el conocimiento de las condiciones climéticas ya sea su compor-
tamiento normal como también aquellos ocasionales. El comportamiento del
viento, precipitaciones, lluminacién, etc., en ciclos anuales normales, permitird
determinar las épocas de mejores condiciones abibticas para efectos de
plantado y cosecha. Mientras que el conocimiento de condiciones climéticas
extremas permitird determinar las zonas de menor impacto, la mejor orien-
tacidén para plantar, el sistema de anclaje y la época menos adecuada.
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Capitulo 9

Metodologia para el cultivo de
Gracilaria

Krisler Alveal V.*
INTRODUCCION

El cultivo y uso de algas marinas ha sido desde hace cientos de anos de
importancia fundamental en paises riberefios, especialmente en aquellos en
los cuales la densidad poblacional y la escasez de tierras agricolas han
decidido por una actividad intensiva en el mar.

Porphyra, Monostroma, Undaria, Enteromorpha, Ulva, pueden sefa-
larse como grupos algales importantes en el rubro alimentacién humana
(Mathieson, 1982; Chapman & Chapman, 1980), Gelidium, Pterocladia,
Gracilaria paraobtencién de agar(Oliveira, 1987)y Eucheuma paralaobtencién
de carragenanos.

De todas las algas, las de los géneros Porphyra y Laminaria han sido
objeto de cultives intensivos (Tseng, 1981). Gractlaria se ha cultivado acti-
vamente, en el mar, en zonas estuarinas, en piscinas y en pozas intermareales,
efectudndose ademads, ensayos de desarrollo en estanques de tamafio pequeiio.
La produccién de Eucheuma también ha sido fuerte logréandose incrementos
importantes de biomasa, como producto de cultivos masivos (Doty, 1979),

(*) Departamento de Oceonagrafia, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanogréficas, Univer-
sidad de Concepcibn, Casilla 2407, Apartado 10, Concepcidn. Chile.
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En Chile hasta 1986, el 10% del alga Gracilaria cosechada provenia de
centros de cultivo (Lopehandia, 1986), en 1991 esta cifra aumentd casi al 20%
(Sernap, 1991). El ntimero de concesiones marinas para efectuar cultives de
algas alcanza casi a 420 sectores (Santelices, 1989).

En los ultimos anos se ha incentivado el cultive de Gracilaria en es-
tanques y piscinas, partiendo de material vegetativo o de esporas para
generar nuevas biomasas algales (Alveal, 1990).

Es recomendable conocer el 4rea y especificamente sus caracteristicas
abiéticas y biolégicas, antes de efectuar actividades de plantacién.

CULTIVO VEGETATIVO DE GRACILARIA

La técnica mds usada para el cultivo de Gracilaria es la que parte de
porciones vegetativas de talos, las cuales se plantan utilizando métodos
diferentes de acuerdo a las caracteristicas ambientales, biolégicas, disponi-
bilidad del alga y también de los recursos econémicos de quienes Emprend&n
actividades de cultivo.

Son varias las condiciones a considerar antes de iniciar plautamnnes de
Gracilaria, especialmente concernientes a la disponibilidad de unidades de
apoyo, que deberan estar listas antes de efectuar las actividades de cultivo
propiamente tal.

Realizar cultivos masivos implica el traslado de una gran cantidad de
alga, la que debe ser objeto de cuidados para evitar deterioro y pérdidas. Es
necesario asegurarse que el alga se mantenga en buen estado durante 5, 7 6
mis dias de acuerdo a la superficie a plantar, a los equipos y al personal
disponibles para esta actividad.

Los instrumentos y herramientas deberdn estar de acuerdo con la
metodologia a utilizar y con las caracteristicas ambientales del sector, éstas
determinardn en gran medida la mayor o menor rapidez del plantado y
finalmente, el éxito del cultivo. El apoyo de infraestructura en tierra y en el
mar, con equipos adecuados y personal capacitado, serdn condiciones im-
portantes en las actividades.

Toda actividad de cultivo debe necesariamente iniciarse después de
contar con la autorizacién legal para utilizar el drea marina y evitar asi
problemas posteriores cuando ya se han hecho gastos en estas faenas.

Se recomienda demarcar previamente el drea a cultivar, identificando
en lo posible, los microsectores de cultivo y sus dimensiones. Para ello es
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indispensable mapear e indicar las fecha de plantacién, cantidades de alga
introducida, métodos de plantado y procedencia del alga utilizada.

Se deben confeccionar cercos o balsas de almacenamiento en el maroen
estuarios con acceso expedito para operar durante baja y pleamar. El alga
almacenada tiene que estar permanentemente bajo agua, evitando su
desecacitn y sobrecalentamiento.

Se dispondrd de cuerdas, boyas y elementos de amarre, refugios para
trabajar el alga y confeccionar unidades de cultivos resguardados de la lluvia,
viento y sol.

Se confeccionardn mesones y bancas de trabajo, cernidores de arena y
carretas de mano para el traslado de las algas en la playa.

Para el trabajo en el mar deben existir: compresores, equipos de buceo,
embarcaciones menores, varas, horquillas metalicas o de madera, y motores
fuera de borda.

Se debe disponer de un galpén donde se almacenard alga seca, herra-
mientas y equipos. Este servird como lugar de refugio del guardia que estara
a cargo del ecuidado nocturno.

CARACTERISTICAS AMBIENTALES

Estructura del fondo marino

El tipo de sustrato existente y su distribucién permite saber si el sector
puede ser utilizado para el cultivar.

- Sustrato rocoso implica presencia de abundantes especies competido-
ras y factibilidad de epifitismo en el alga recurso. Impide cultivar Gracilaria
por el método de enterramiento.

- Sustrato de arena gruesa implica un ambiente bastante dinamico, con
oleaje o corrientes. Es un ambiente poco favorable al cultivo de Gracilaria.

- Sustrato de arena fina o fango, caracteriza un lugar de aguas calmas,
poco dindmico, favorable a la plantacién de Gractlaria.

En la figura 1 se ejemplifican la fluctuacién anual de los niveles del
fondo, para la Bahia de Coliumo, Chile. Conocer estas variaciones estacionales
esimportante ya que nos permite definirla metodologiade plantadoy la época
maés apropiada para efectuarlo.

Las fluctuaciones pueden llegar a ser de varios centimetros, de acuerdo
a la dindmica del lugar. Plantaciones efectuadas en momentos en que el
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sedimento estd bajo, aseguran una buena fijacién del alga por un buen
recubrimiento posterior.
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Fig. 1: Fluctuaciones del nivel del sustrato de arena a lo largo del afio
Temperatura, transparencia y salinidad

Las fluctuaciones de estos factores durante el afio pueden ser determi-

nantes en el éxito o en el fracaso de las plantaciones.
- Temperaturas demasiado bajas no permitirdn un buen desarrollo del

alga, ni adecuados procesos reproductivos.
- Baja penetracién luminica serd indudablemente una condicién nega-
tiva, ya que los procesos de fotosintesis no serdn eficientes, con resultados poco

alentadores para el crecimiento.

- Las fluctuaciones de salinidad son importantes, especificamente en
Areas estuarinas o en sectores de alta pluviosidad. Bajos valores de salinidad,
menores de un 10%o son condicién negativa para una buena produccién algal.

Oleaje y contaminacion

Son condiciones importantes a tener en cuenta la orientaci6n de la
localidad, la cual debe estar protegida de los vientos durante primavera y
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METODOS DE PLANTACION

Para cultivar Gracilaria, se han ensayado métodos diversos, los cuales,
segin las condiciones ambientales y recursos econémicos disponibles han
resultado ser métodos rentables,

1.- Plantacion usando fundas con arena

El método consiste en utilizar como elemento de anclaje fundas de
plastico llenas de arena. La arena debe ser previamente cernida para evitar
la presencia de conchillas o piedras que puedan romper la funda. A este
elemento se amarran firmemente matas de Gracilaria con cdfiamo o liguilla
elastica. Se colocan 3 6 4 matas completando unos 1.000 g por funda de 1 m de
largo. Debe evitarse rebanar el alga al efectuar el amarre, Fig. 2 A-F.

La confeccién de estas unidades puede realizarse en la playa, en refugios
o en galpones. El traslado al bote se hace con carreta de mano, manipulando
todo con cuidado para evitar el desprendimiento del alga. Luego ze procede al
traslado al sector de plantacién y se lanzan con cuidado al mar a medida que
el bote se desplaza. Las unidades se siembran siempre en direccién perpen-
dicular al sentido de las corrientes, para evitar que rueden y se junten. El uso
de fundas en anillos o dispuestas en cruz es un buen método para lugares con
mucha corriente.,Figs.: 2G-Hy 3 Gy L.

Es recomendable que los buzos ordenen las unidades recién lanzadas
para lograr una adecuada distribucién en el fondo, debe colocarse una por cada m?,

Las fundas con algas en pocos dias experimentardn un proceso de
enterramiento, ya que estas unidades actiian como trampas de sedimento
acumulando rdpidamente arena y fango.

Las plantaciones deben realizarse a inicios de primavera (septiembre)
para obtener produccién en el mes de diciembre.

Infraestructura y actividades que implican costos en las faenas de
plantacién con fundas plasticas

Infraestructura

- Compra de fundas de plastico variables en precio {dg acuerdo al grosor
del nylon). Se utilizan fundas grandes en lugares con corrientes o con mucho

oleaje. g



Fig. 2: Método de plantacién de Gracilaria utilizando fundas de plédstico
llenas de arena

A- Recolecdion de Graeilaria F- Amarre de plantas a ln funda

B- Almacenaje en fresco en cercos de apozamiente G- Traslado en bole y siembra de las unidades
C- Confeccifin de matas para plantar H- Unidades ubicadas en el fondo del mar

D- Cernido de arena I- Buzo distribuyendo ordenadamente las fundas
E- Confeccidn de fundas con arena J- Algas y fundas cubiertas con sedimentos
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Fig. 3: Elementos usados para plantacién de alga

A Funda de pldstico L Fundas en cruz para zonas con corriente
B-F Instrumentos de plantacién M y N Matapiedra y piedra tallada
G Funda circular para zonas con corrientes N Microtalos en cuerdas

H-I.J-K Poruiia, martinete, manubrio y chinguille 0Q.P Mata de alga y cuerda con algas
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- Compra de cuerdas o liguillas eldsticas para amarrar las fundas y el

alga.
: - Confeccién de cercos de almacenamiento o balsas de almacenamiento

con flotadores y sistemas de anclaje al fondo del mar.

- Confeccién de bolsas o chinguillos de red para transportar elementos
al fondo del mar.

- Embarcaciones menores provistas de motor fuera deborda y compresores
de buceo.

- Galpén o refugios de trabajo, de vigilancia y de almacenamiento de
herramientas, equipos y algas.

- Instalaciones de agua dulce, gas, luz y sistemas de comunicacién local.

- Confeccién o compra de carretas o carretillas para transporte de
equipos y elementos de plantacién en la playa. Cuando la produccién es alta,
es recomendable el uso de un tractor con su acoplado de carga.

Actividades

Existirdn gastos por:

- Compra y traslado de algas al lugar de plantacién.

- Actividades de descarga y almacenamiento de alga en cercos de
apozamiento,

- Actividades de vigilancia del alga apozada, de equipos y herramientas
y del sector ya plantado.

- Actividades de corte, confeccién de fundas, cernido de arena, llenado de
fundas eon arena, almacenaje de estas unidades.

- Confeccién de matas de algas, procesos de amarre de las algas a las
fundas con arena, traslado al bote, siembra de las fundas con algas en el mar.
I - Procesos de ordenamiento de fundas lanzadas desde el bote, mediante

uceo.

- Actividades de replantacién periédica en la pradera.

- Actividades de cosecha, secado, almacenamiento y a veces, confeccidn
de fardos.

- 5i las algas cosechadas contienen impurezas (arena, hojas, ramas,
otras algas o animales) se debe proceder a limpiarlas y en algunos casos,
lavarlas en agua dulce o sacudirlas.

- Debe considerarse ademds, comunicaciones, imposiciones sociales a
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Fig. 4: Método de plantacién con horquillas
A y B Horquilla corta para buzos y horquilla larga para sccionar desde embarcaciones

Cy D Confeccidn de matas y bolsa para trasloder algs
E y F Plantacién con buzo y desde embarcaciones
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empleados permanentes, combustibles, reparaciones de equipos, pago de
derechos por concesién de fondo de mar y costa. !
- Obtencién de informacién cientifico-técnica y elaboracién de informes.

2,- Plantacidn usando varas con horguillas

Para implementar este sistema debe primero establecerse que el lugar
a utilizar retina las condiciones apropiadas. Por ejemplo su profundidad no
debe exceder los 3,5 m o una profundidad donde se pueda operar mediante
varas largas. El fondo debe ser de arena o fango.

Herramientas y procedimientos

-Sefabrican horquillasen forma de V, metdlicas o de madera y se colocan
en el extremo de una vara larga, Figs. 3 y 4.

- Se confeccionan manojos de algas de 200-300 g, amarrandolas con una
cuerda o eldstico delgado. Estas unidades se almacenan en el bote ordena
damente para facilitar su uso en el mar, Figs. 30 y 4 C.

- En el drea de cultivo previamente delimitada con boyas, se orienta el
bote en direccitin al viento o enfrentando las corrientes y se procede a plantar.

- Las matas se colocan en la horquilla, ésta se sumerge y se entierra con
el alga en el sustrato, retirando posteriormente la vara. La mata quedard
implantada en la arena o fango.

Para asegurarse de que quedard sumergida en el sustrato dejando fuera de él
porciones libres, se coloca ala vara un tope, en la parte superior delahorquilla,
evitando de este modo, el enterramiento total del alga, Fig. 4 F.

El método puede implementarse sin problemas desde embarcaciones,
teniendo cuidado de desplazarlas lentamente para plantar todo el sector en
forma homogénea. El niimero de unidades a introducir se fija en funcién dela
extension del sector, considerando gue en cada m? van ubicadas 3, 4 6 5 matas.
A modo de ejemplo citaremos una experiencia realizada sobre una superficie
de 460 m?, en la que se plantaron 312 matas de 200 g cada una en 1 horay 30
minutos, con una embarcacién accionada por tres personas (un bogador y dos
plantadores). En dreas estuarinas el método puede funcionar més rdpido.
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Fig. 5: Actividades de plantacidn
A-C Método de plantacidn con piedras
D Plantacién con cuerdas operada por buzo
E-G Método de mata-piedra. Intreduccién en arena usando poruni. Linea madre y confeccién de parcelas
H.I Plantade intermareal utilizando azaddn y manubrio
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3.- Plantacién con buzos

Es recomendable, para una faena de plantacién con buzos, tener con-
feccionadas abundantes “unidades mata”, ordenadas a bordo y disponer de
chinguillos (60 - 70 x 30 cm). En estas bolsas se colocan ordenadamente las
matas que el buzo procederd a plantar en el fondo.

El buzo estaréd provisto de una horquilla con mango metélico curvo o
doblado casi en dngulorecto, con el cual se entierran las matas (15 em) dejando
porciones de talos emergidos del sustrato,Fig. 4 E.

El método de plantacién con buzos es un método ordenado, ya que las
plantas quedardn a la distancia deseada cubriendo el sustrato en forma
homogénea. En algunos lugares se hace uso de un marco con trama interna
para establecer el lugar preciso en que va cada unidad plantada.

Laeficiencialograda por unbuzo, enun ensayo piloto, auna profundidad
de 3.5 m en el mar, fue:

- Plantacidn de 1950 matas en 600 m?, con uan distribucién de 4 matas
por m?, en 12 horas de trabajo.

4.-Plantacion con cuerdas

- Para aplicar este método se utiliza una cuerda delgada de plastico, de
aproximadamente 30 m de largo.

- Se confeccionan matas amarrando cada una de ellas por la parte -
central con una cinta pldstica con sus dos extremos suficientemente largos
para unirlos a la cuerda, Fig. 5 D.

- Se amarran las matas a la cuerda poniendo cuidado de hacerlo
mediante un nudo que las fije en el lugar previsto.

- Se pueden colocar 80 matas en una cuerda de 30 m. A cada extremo de
la cuerda se amarra una estaca de 50 em de largo. Las estacas serdn fijadas
por el buzo en la arena o fango dejando la cuerda tensa y finalmente se coloca
una tercera varilla en la parte media para asegurar el sistema, Fig. 5 D.

- En una experiencia piloto, cada buzo instalé 6 cuerdas de 30 m
cubriendo 180 m® en una hora.
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5-Plantacién con mata-piedra

Este método consiste en confeccionar unidades compuestas por 200 - 250
g de alga fresca, las cuales se amarran con el4stico, a una piedra de forma
redondeada u ovalada de aproximadamente 200 g de peso, Fig. 5 E,

Estas unidades son colocadas por buzos en el fondo del mar, utilizando
una pequena pala para separar la arena e introducir la piedra, la cual actuara
como lastre o ancla, Fig. 5 E-F.

- Se colocan 4 matas por m® de manera muy ordenada, confeccionando
verdaderas parcelas submarinas, Fig. 5 G. Este procedimiento facilita el
cdleulo de produccién de las praderas.

' - 2 buzos, trabajando 4 horas diarias-asistidos desde un bote, pueden
cubrir de plantas 500 m?® por dia, en lugares en los cuales hay corrientes de
mared.

CULTIVOS EN ESTANQUES

El cultivo de algas en estanques de pequefio tamafio tiene preferente-
mente el cardcter de experimental y se ha ensayado con muchas especies. Las
metas obtenidas, tomando en consideracién todos los cuidados y prevenciones
que este método exige, han sido generalmente exitosas. En estos ambientes es
posible innovar con relativa rapidez y corregir sistemas de aireacién y
movimiento del agua, determinar la cantidad de nutrientes necesarios o
corregir temperaturas, pH, iluminacién, hasta lograr los objetivos propuestos.

Estos ambientes son féciles de operar con equipamiento minimo cuando
el niimero de estanques es reducido. Alpunas personas han creido ver en esta
modalidad, un camino con buenas posibilidades productivas de algas a
pequeiia o mediana escala. Sin embargo, cuando el mimero de estanques se
incrementa aparecen nuevos problemas y siempre se requerird de abundante
material biolégico, infraestructura, medios econdmicos, equipos y mano de
obra. La proyeccién de produccién a nivel piloto, ya implica gastos mayores.

Los estanques utilizados tienen tamafios y formas variables. En estan-
ques rectangulares o cuadrangulares (de pldstico o cemento) se presentan
esquinas en las cuales la circulacién del agua es escasa o nula, y en donde
suelen desarollarse especies que infectan los cultivos.

Esta forma de recipientes impide una buena circulacién del agua y del
alga, dos procesos que deben ser altamente dinfimicos en estos cultivos.
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Se han disefiado estanques con paredes laterales convergentes o con unade
las paredes inclinadas. En el fondo de ellos se coloca un tubo de plastico provisto
de perforaciones pequefias, por el cual se burbujea aire para producir movi-
miento del agua, lo que permite hacer circular el alga en cultivo, Figs. 6 A-E.

Con este procedimiento se logra mantener limpias las frondas, se ponen
en contacto los talos con toda el agua del recipiente (permitiendo un adecuado
uso de los nutrientes), se logra un mejor aprovechamiento de la luz y la
temperatura del agua en el estanque se distribuye homogeneamente.

Oliveira & Alveal (1990) muestran esquemas de diferentes tipos de
estanques utilizados para cultivo de algas, estanques provistos de aireacitn
como elementos de circulacién del agua y algas. Para el cultivo de Gracilaria
este tipo de infraestructura ha sido bastante utilizado. Sin embargo, Hanisak

Fig. 6 :Diferentes tipos de estanques de cultivo indicando el movimiento de agua
mediante burbujeo de aire.
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(1987) concluyé que aunque se han obtenido buenos rendimientos en la
prgiiuccidn de Gracilaria, el método, al parecer, no es econdmicamente ren-
table.

Cancino et al. (1987) concluyen en cambio, que efectuar cultivos de
Gracilaria en estanques aprovechando la excresién de amonio de mitilidos,
seria un procedimiento rentable, ya que junto a un buen crecimiento del alga
se lograria un buen rendimiento del gel.

Se han utilizado estanques de madera, cubiertos internamente de
fundas de nylon, recambiables y lavables, para evitar crecimiento de otras
especies que encuentran en estos sistemas condiciones muy apropiadas para
crecer.

El uso de estanques de madera, especialmente con poca renovacién de
agua construfdos de madera nueva, puede tener efectos negativos en el cultivo
del alga a partir de esporas, ya que taninos y fenoles de la madera, tienen un
efecto inhibitorio en su desarrollo.

La adicién de nutrientes, aportes de carbono y estabilizadores de pH
como bicarbonato y CO,, han sido utilizados en cultivos en estanques con
resultados excelentes.

Edding, Macchiavello & Black (1987) obtuvieron valores altos de pro-
duccién de Gracilaria en estanques de 200 1. Usando 1-2 kg/m?® lograron va-
lores de 87 g/m®dia y 100 g/m? dia en estanques con 1 kg de alga/m*® y con 2 kg/
m* como valores iniciales, respectivamente.

Santelices (1989) empleando estanques de 1 m? con renovacién de agua,
aporte de aire y CO,, ajustando pH entre 7 y 8.5 con adicién de sulfato de
amonio y Na,HPO,, logré excelentes resultados. Coloc6 una biomasa inicial de
6 kg/m? y tuvo una produccién de 4 kg/m? en invierno y 7 kg/m® en verano, con
producciones anuales de 4,1 kg/m? afio, cuatro veces mayor que la produccidn
en las praderas de la zona,

Hanisak & Ryther {1986) en estanques de 55 litros, con aireacidn fuerte
y renovacién de agua con nutrientes en una frecuencia de 20 a 30 veces al dia,
lograron productividades de 34,8 g de peso seco/m? dia, valor que proyectado
a una hectdrea corresponde a 127 toneladas de peso himedo al afio. El
problema en estos sistemas es el fuerte epifitismo por exceso de nutrientes.

Metodologia

Para utilizar este método los estanques deben reunir las siguientes
condiciones: 543



- Tener una capacidad de 250-300 litros y estar provistos de tubos de pléstico

perforados para aireacién desde el fondo con el fin de dar movimiento al agua

mediante bombas (“blower”).

- Sistemas de aporte de agua de mar, generalmente pasada porfiltros de arena
y piedras, de lana de vidrio y filtros en serie hasta de 0.5 pm de didmetro de

poro.

- Sistema de aporte de nutrientes,

- Sistema de aireacién.

- Sistema de aporte de CO,

- En algunos casos, trat.ammntu con luz ultravioleta para esterilizar el agua

incorporada a cultivos limpios.

Para trabajar en estanques se deben tomar los siguientes recaudos:
- Dosificar adecuadamente los nutrientes, la luz y cuidar la estabilidad de la
temperatura.
- Prestar especial atencién al pH, el cual debe mantenerse cercano a 8.1 (caso
de Gracilaria chilensis).
- Colocar cantidades de Gracilaria que puedan circular ficilmente mediante
burbujeo o rotacién de agua.
- El agua de mar se puede enriquecer con nutrientes comerciales (Nitrato y
Fosfato de Sodio, Urea, Nitrato de Amonio).
- Puede haber recambio de agua cada 7 o cada 15 dias, determinado por la
cantidad de alga que puede permanecer en el estanque. La cantidad de alga
puede controlarse podandolas, volviendo asi a las biomasas iniciales.

CULTIVOS EN PISCINAS

Aspectos generales

Las piscinas son ambientes ubicados en la zona costera y pueden tener
varias formas de construccién:
- Pueden ser parte de sistemas naturales como pequefias entradas de mar
irrigadas en pleamar y aisladas mediante compuertas o pequefios digues.
- Pueden ser piletas excavadas artificialmente en niveles intermareales que
reciban irrigacién especialmente en los periodos de pleamar. En algunos casos
su fondo puede estar recubierto por superficies de pléstico.
- Pueden ser unidades de grandes dimensiones con renovacién de agua en
pleamar, construidas en 4reas estuarinas.
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En estos casos importa considerar:
- Tipo de organismos a cultivar, lo cual implica conocimiento acabado de su
fisiologia de crecimiento, de su reproduccién y de sus exigencias ambientales
en general.
- Deben conccerse en forma precisa las condiciones que afectan al lugar en
periodos normales de calma o en periodos anormales. En ello se incluye
mareas, oleaje, bravezas de costa, influencia de agua dulce, precipitaciones,
posibles avalanchas de origen terrigeno, vientos, tipos de sustratos, posibles
efectos de contaminantes, naturaleza del suelo circundante, etc.
- Deben conocerse exactamente las condiciones climéticas del lugar, como
rango de temperaturas ambientales, luz solar, precipitaciones, temporales,
ete.

Antecedentes de productividad en piscinas

La productividad de Gracilaria en piscinas pequefias de 5x6x 1 mva
de 7 - B g/m® dia. Al proyectar estos valores 1 Ha, se obtiene una produccién
tedrica de 50 - 130 toneladas de alga himeda al afio.

Hanisak (1987) cultivé Gracilaria tikvahiae en piscinas de 10-20m?y
20 - 80 cm de profundidad con una capacidad de 25.000 litros. Las algas sueltas
dentro de estos contenedores recibieron renovacién de agua dos veces al dia,
con aporte de nutrientes cada 2 semanas. El rendimiento obtenido con esté
método en este ambiente fue de 5 - 8 g de peso seco dia y la proyeccifn a 1 Ha
fue de 18 - 29 toneladas métricas secas al afio. Referente a la luz, sefiala este
autor, que en este tipo de ambientes se puede alcanzar niveles de saturacién
a 100 pE.m%s"! y valores de fotoinhibicién a 500
pE.m%s?, la acumulacién de sustancias téxicas y fluctuaciones de pH, se
pueden corregir con CO, y bicarbonato. Gracilaria chilensis exige pH en torno
a 8,1, en cambio Gracilaria tikvahiae lo requiere de alrededor de 9,0.

La falta o exceso de nutrientes, tiene también resultados negativos, ya
que inhibe el crecimiento o permite el desarrollo de especies indeseables.

Rotmann (1987) utilizé piscinas de 100 m? y de 1 m de profundidad,
colocando 320 kg de Gracilaria verrucosa en trozos de 10 cm, cantidad que se
incrementé 10 veces en 3 meses. Agregando urea a razén de 1 g por cada 10
kg de algas por semana, logré destacables incrementos de biomasa con
rendimientos anuales de 24 toneladas de peso seco por Ha.

El cultivo en piscinas construidas en zonas intermareales se ha utilizado
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en Taiwan. Estas piscinas por lo general tienen 80-100 cm de profundidad, con
recambio de agua por diferencias de marea. Gracilaria es el alga més utilizada
y se cultiva colocdndola en el fondo de la piscina. El aporte de nutrientes se
hace fundamentalmente con estiércol fermentado, logrdandose con ello
incrementar la productividad en forma significativa.

Condiciones de plantacién en piscinas

» Las especies de Gracilaria son las més apropiadas para ser cultivadas
en estos ambientes. Las modalidades utilizadas son las siguientes:
- Algas fijas o plantadas al fondo blando de la piscina.
- Algas sueltas y distribuidas homogeneamente en todo el fondo.
- Algas amarradas en cuerdas orientadas a lo largo de la piscina y fijas al fondo
mediante estacas,

En estos dos iltimos sistemas toda la biomasa es productiva en con-
traposicidn al sistema de alga enterrada, en que parte de ella no genera nueva
biomasa. :

Las recomendaciones principales respecto al manejo de estos ambientes
son las siguientes:

- Mantener la profundidad en tornode 1 m. Profundidades menores ocasionan
problemas de recalentamiento del agua, aumento de salinidad, variaciones
del pH, ete.

- Utilizar eficientes sistemas de recambio de agua, especialmente en lugares
en donde la luz solar, las precipitaciones y la temperatura, sean factores de
influencia dréstica.

- Prestar atencién permanente a los valores de nutrientes del agua, asi como
alas fluctuaciones de pH. Labaja de nutrientes debe ser corregida, para lo cual
pueden utilizarse nutrientes agricolas.

Las algas cultivadas en piscinas pueden cosecharse de acuerdo al
incremento regular de biomasa, para evitar la sobrecarga del lugar, dejando
naturalmente remanentes para nuevas producciones. Los remanentes deben
ser partes seleccionadas de las plantas, es decir, zonas que tengan meristemas
de crecimiento.

Después de varias cosechas, es recomendable la renovacién del material
algal, evitando con ello el envejecimiento de las unidades productivas. Se
pueden usar plantas provenientes de praderas naturales o generadas me-
diante eultivos de esporas.
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Experimentos de cultivo en piscinas

La informacién que se entrega estd basada en trabajos experimentales,
efectuados al inicio de la construccitn de piscinas, en un ambiente estuarino
del Golfo de Arauco (37T°14'S; 73220'W) Chile. Estos ambientes artificiales son
de 20 x 200 m y tienen 80 cm de profundidad, la renovacién de agua se efectua
durante la pleamar mediante canales conectados al Rio Ragui.

En estas piscinas se hicieron pruebas de cultivo de Gracilaria, colocando
matasde algaindividualizadas mediante un niimero. Las mismas se amarraron
a cuerdas que se ubicaron en el interior fijas a estacas. Experimentos
semejantes se efectuaron en tres canales conectados al rio durante noviembre
v diciembre de 1989.

Los resultados obtenides indican que en un lapso de 12 dias, se lograron
incrementos significativos de biomasa que duplicaron précticamente los
valores iniciales, los que fueron cuadruplicados en el término de 18 a 20 dias.

Un buen manejo de estos ambientes puede aportar biomasas importantes,
similares a la produccién de praderas naturales del sector.

Es recomendable tener presente que en la medida que estos ambientes
puedan simular lo méds exactamente posible las condiciones naturales, podrén
ser lugares de buena produccién de biomasa algal. El concurso cientifico-
téenico es una condicién para lograr conocimientos certeros y un manejo
adecuado de estas unidades.

Cultivo Mediante Esporas
Aspectos generales

La utilizacién de esporas para hacer cultivos masivos, es un método atin
poco comiin, pese a existir ya abundante informacién experimental en espe-
cies de diferentes grupos.

La obtencién de nuevas biomasas algales a partir de esporas y/o gametos
ha sido experimentada en especies de Ulva, Monostroma, Porphyra,
Macrocystis, y Gelidium (Okasaki, 1971; Tseng, 1981; North, 1976). Los
cultivos de Porphyra mediante esta metodologia se han efectuado con éxito en

paises orientales desde hace muchos afios.
En Santa Lucia, Indias Orientales, Smith em."ﬂ‘{lﬂﬁ‘ﬂ captaron esporas
directamente de las praderas naturales de Gracilaria dominguensis en

monofilamentos de nylon y en cuerdas de polipropileno. &



Doty & Fisher (1987) en Malasia obtuvieron muy buenos resultados a
nivel experimental cultivando Gracilaria en sustratos artificiales.

El primer estudio piloto que usé esporas para obtener biomasas comer-
ciales de Gracilaria chilensis fue realizado en el estuario de Tubul, Golfo de
Arauco (37214°S; 37°20'W), Chile (Alveal et al., 1992).

El manejo de los elementos reproductives para efectuar cultivos masi-
vos, comprende etapas en laboratorio y terreno, las cuales pueden resumirse
de la siguiente manera.

- Biisqueda de plantas fértiles con cistocarpios o con tetrasporangios en
praderas naturales o en dreas cultivadas, Fig. 7 C-D.

- Seleccién de las plantas a utilizar, Fig. 8 A.

- Logro de esporulaciones masivas mediante estimulos previamente ensayados.
- En estanques de plastico con agua de mar filtrada, se induce la fijacién de las
esporas en sustratos artificiales colocados en marcos. Los embriones y
microtalos fijos a los sustratos se incuban en estanques con agua de mar
filtrada y enriquecida, suministrdndole burbujeo, con movimiento de agua,
controlando pH, temperatura y luz, Figs. TAyBy 8By C.

- Trasplante a los ambientes naturales previamente seleccionados, en estos
ambientes se logra el crecimiento definitivo hasta tamaio comercial, Figs. 9
AvB.

- A partir de las algas generadas por esporas se inicia un sistema paralelo de
replantaciones vegetativas.

Infraestructura necesaria para el cultivo con esporas

- Sustratos de pldstico para sembrar esporas.

- Invernadero con techo transparente y con sistema de ventilacién.

- Estanques para acumulacién de alga fresca.

- Estanques de polietileno para esporulacién.

- Estangues para incubacién de los microtalos.

- Estanque de cemento para acumular agua de mar.

- Bombas de 3/4 HP para mantener flujode agua de mar en circuito de cafierias
de pléstico de 2 pulgadas de didmetro.

- Sistema de prefiltro y filtro con flujo de 5 m¥%h (Fribrotecnia FT6).

- Filtros Cole Palmer de 1,5 y 10 pm de poro.

- Sistema de iluminacién mediante unidades fluorescentes de 20 Watts con
encendido automatico.
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Fig. 7 : Ay B Bastidor con sustrato a inocular mediante esporas ¥ soporte de FVC
para colocar los bastidores.
C y D Recoleccidn de alga fértil desde embarcacidn y con buzo.
E Almacenamiento en estanques para transportar al laboratorio.
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Fig. B: A Seleccidn de plantas fértiles en el laboratorio.
B Ubicacidn de las plantas fértiles en estanques de esporulacién y
sobre los sustratos a inocular,
C Estanques de incubacidén de sustratos ya inoculados.
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- Acuarios y unidades de cultivo en ambiente controlado.
- Comprescres de aire sin aceite y eircuito de cafieria pldstica para aireacién.

Obtencidén de plantas fértiles

El material fértil de Gracilaria se presenta con mayor frecuencia du-

rante las estaciones de primavera y verano. Sin embargo, estas algas tienen

individuos fértiles de distintas generaciones durante todo el afio, los cuales
pueden ser utilizados para iniciar los procesos de cultivo.

Esporas y gametos de algas necesitan sustratos relativamente estables
para fijarse. Grandes bloques y plataformas rocosas serdn fuertemente
colonizados. Cantorodado, arena y fango estarn pobremente colonizados, por
tratarse de sustratos mdviles. ;

Algas como Sarcodiotheca (Neoagardhiella) y Gracilaria, han tenido éxito
en este tipo de sustrato, lo mismo sucede con Codium, especialmente en lu-
gares de aguas muy tranquilas,

Traslado de las plantas al laboratorio

El transporte del alga al laboratorio puede efectuarse de varias mane-
ras. Si el material va a ser utilizado para efectuar ensayos experimentales con
rigurosidad cientifica, el traslado debe hacerse simulando lo mejor posible las
condiciones ambientales en que se encuentran las algas. Es aconsejable bajar
la temperatura y disminuir la iluminacién directa. Si las distancias de
traslado son grandes, deben extremarse las precauciones para evitar alzas de
temperatura y exceso de iluminacién, Fig. 7 E.

Si las algas son utilizadas para efectuar inoculacifn masiva, éstas se
pueden seleccionar en terreno y trasladarse himedas, a la sombra y con
suficiente ventilacién para mantenerlas frescas. El material puede tolerar sin
problemas 48 horas fuera del agua, desde el momento que se extrae hasta el
momento de efectuar las inoculaciones.

La limpieza del material es altamente recomendable, ya que deste ebe
estar libre de epifitas o de otras especies interferentes de los cultivos.

Todo el sistema para efectuar inoculaciones masivas, debe estar pre-
parado antes de realizar el traslado del material fértil desde las praderas.

i
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Tratamiento para inducir la esporulaciéon
Efecto de la desecacion

Para conocer en forma precisa cudl es el tiempo de desecacién a utilizar
en los procesos de esporulacién masiva, debe previamente estudiarse el
comportamiento del alga a la desecacién.

Un procedimiento adecuado para realizar este estudio, consiste en

" Fig. 9: A Sustratos con microtalos, ya instalados en terreno.
B Cuerda con alga, ya desarrollada de esporas.
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separar un nimero determinado de unidades de algas de igual peso. Cada
unidad se expone a desecacién por tiempos prefijados, determinando por
pesada el agua perdida. Luego se colocan en los recipientes rehidratandolas
y midiendo en portaobjetos la intensidad de esporulacién.

Establecidas las mejores respuestas de esporulacién, se puede inducir al
alga a un proceso de liberacién masiva, inoculando los sustratos artificiales
con plantas sometidas a los mejores tiempos de shock.

Este procedimiento ha dado excelentesresultados con Gracilaria chilensis
v con Iridaea ciliata,

Efecto de la salinidad

Las algas a estudiar pueden someterse a concentraciones diferentes de
salinidad para establecer sus efectos en los procesos de esporulacién. A partir
de agua de mar, puede procederse a la evaporacién con la consiguiente
concentracién de sales, o agregar sales en cantidades necesarias hasta lograr
la coneentracién deseada. Para lograr medios menos salinos se procede a la
adicién de agua destilada y desionizada.

Hay que tomar en cuenta que en ambientes con bajas salinidades, las
algas en general presentan una disminucién de la tasa de fotosintesis. En ese
caso se pueden agregar iones Ca*, ya que este catién hace menos permeable
las células a la pérdida de iones en ambientes hipoténicos.

Se han efectuado ensayos con Delesseria sanguinea puestas en solucio-
nes salinas equivalentes a 1%o, 5%¢ y 10%., adiciondndoles 6, 12, 60, 120 y 420
mg Ca*/l. Con contenidos altos de calcio, el alga resisti6 bien ambientes de
baja salinidad, (Santelices 1977).

Efectos de la temperatura

Larespuestadelasalgas alatemperaturaestdintimamenterelacionada
con todos los procesos enziméticos. En el caso de la fotosintesis, el funciona-
miento se hace cada vez més efectivo a medida que la temperatura sube hacia
los valores promedios del ambiente en que vive la planta o los supera
levemente. Por encima de esos valores la tasa decae definitivamente, lomismo
ocurre a medida que las temperaturas se hacen més bajas que el promedio.

Un procedimiento adecuado para determinar cuél es la temperatura
6ptima para provocar esporulaciones masivas es el siguiente:
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- Se preparan grupos de algas de igual peso, provenientes de un mismo stock
de material fértil.

- Se someten durante tiempos prefijados a ambientes de baja o de alta
temperatura (6 - 8°C 6 20 - 25°C).

- Se reincorporan a recipientes con agua a temperatura normal midiéndose la
esporulacién en sets de portachjetos colocados en el fondo del recipiente.

- Se pueden establecer series de tiempo para exposicién al shock y se mide la
densidad de esporulacién después del shock recibiendo las esporas en
portaocbjetos.

Consideraciones sobre el efecto de otros factores

Las respuestas de las algas a variaciones de factores como pH, luz, gases
disueltos, nutrientes, pueden ser analizados por métodos experimentales,
seleccionando las mejores para lograr esporulaciones masivas.

En el caso particular de la luz y especialmente enando se trabaja con
cantidades altas de alga, debe ponerse atencién a posibles efectos secundarios,
como autosombreado, sobrecalentamiento, abundancia o escasez de deter-
minados gases disueltos, factores que pueden llevar a una interpretacién
errada de los resultados.

Inoculacion de sustratos artificiales

Laesporulacién einoculacién de sustratos artificiales se puede hacer en
estanques de pldstico cuyos voliimenes estardn de acuerdo con la cantidad de
sustrato a inocular. El procedimiento implica la construccién de marcos de
cafierias de plastico, en los cuales se enrollan los sustratos elegidos, cuerdas
o cintas. Sobre cada marco con el sustrato se coloca una capa de aproxima-
damente 500 g de alga fértil. Se agrega agua de mar filtrada a la que se
adiciona nutrientes y se pone el sistema a una temperatura de 18°C y a 31 -
33%. de salinidad.

El alga se mantiene en agua quieta durante un periodo de tiempo
suficiente para lograr la fijacién de esporas. Luego se invierten los marcos
para permitir la inoculacién en la cara opuesta.

Enel casode Gracilaria chilensislaliberacién de esporas de los cistocarpos
ocurre principalmente en las primeras tres horas.

Los sustratos autilizar son cuerdade polipropileno entera y destrenzada,
cuerda de perlén y cinta de pléstico.
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Instalacion de los sistemas en el mar

_ Una vez lograda la fijacién de las esporas y comprobado el erecimiento
inicial de los microtalos hasta 1 mm., se tranplantan los sustratos aartificiales
inoculados los ambientes naturales previamente seleccionados. Estos am-
bientes pueden ser:

-Sectores marinos de agua relativamente tranquila en particular en los meses
de primavera-verano, con buena penetracién luminica y sin focos contami-
nantes.

- Sectores estuarinos en donde el sistema mareal permita la entrada y salida
regular de agua. Es aconsejable que la salinidad no baje de 10%0 en momentos
de baja marea, sin aporte excesivo de material terrigeno ni contaminantes.
- Piscinas costeras que mantengan buena circulacién y renovaciin de agua de
mar, sin exceso de temperatura, de luz, de salinidad, ni fluctuaciones excesivas
de pH.

Si los sustratos inoculados son cuerdas, éstas se anclan medianta
estacas de madera o de metal, evitando dejar puntas agudas y cortantes que
puedan producir heridas a los buzos o pescadores.

Las cuerdas, conteniendo los microtalos, pueden instalarse a un metro
de distancia una de otra y orientadas en direccién de las corrientes del fondo.

Resultados de una experiencia de cultivo de Graeilariac mediante
esporas

Inoculaciones masivas en estanques

- El alga fértil con cistocarpos se sometié a un periodo de emersién de 12 - 24
horas en lugar hiimedo y en oscuridad.

- Se seleccionaron cantidades de alga fértil en grupos de 500 g y se colocaron
en bastidores extendiéndolas sobre ellos. _

- Bajo este bastidor se ubicaron los marcos con cuerdas destorcidas de
polipropileno de 4 mm como sustrato a inocular.

- El conjunto se introdujo en estanques de 3401 con agua de mar filtrada y se
dejé esporular durante 72 horas. La salinidad se mantuvo entre 31 - 33%, la
energia radiante en tornoa 3 x 10" (g cm%seg) y 18°C. o
-Seretiré el alga y se dej6 el sustrato durante 16 2 dias para asegurar fijacién

adecuada de las esporas.
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- Después de 3 - 4 dias se colocé el marco con el sustrato inoculado, en
estangues de menor profundidad y se procedié a laincubacién en agua de mar
filtrada agregando nutrientes comerciales. Se agregé aire a presién, se
dosificé la luz, 1a salinidad y se controlé el pH mediante bicarbonato de sodio.
- Los microtalos crecieron limpios y cuando alcanzaron 0,7 a 1 mm de longitud
se instalaron en un ambiente estuarino.

Crecimiento de las algas en terreno

Después de 2 meses de incubacién el sustrato presenté microtalos de 1
mm de altura promedio, con una densidad de 156 talos por cm®

En enero de 1990, las cuerdas con los microtalos fueron instaladas en el
Rio Raqui estructurando una parcela de 160 m?,

En el sector experimental en terreno, se cumplieron las siguientes
etapas cronolégicas:

Etapa enero-mayo 1990

Las plantulas tuvieron primeramente un periodo prolongado de latencia
de 37 dias, en los cuales no hubo crecimiento manifiesto.

A los 78 dias se observé un incremento rdpido, con promedios de talla de
30 em. Competencia inicial con Enteromorpha y Ulva, frenaron el desarrollo
de los microtalos.

Etapa mayo-septiembre 1990

En este periodo, a los 273 dias, el desarrollo tuvo incrementos de 9,1%
diarios, con 60 cm de talla promedio. Este periodo correspondid a las estaciones
de invierno y de primavera temprana.

Etapa septiembre 1990 a enero 1991

En este periodo hubo un desarrollo claro de los talos, los cuales alcanza-
ron 98 cm de largo con incrementos importantes de biomasa, de hasta 7 kg por
metro lineal de cuerda.

A partir del stock generado, sobre la base de una produceidn inicial en
160 m?, se hicieron replantaciones posteriores estructurando una parcela de
2400 m? con un stock inicial de 4.604 kg para octubre de 1991.
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En el cuadro siguiente se indica una secuencia de plantaciones a partir
del stock generado en 160m?*

PLANTACION AREA CUBIERTA STOCK
Abril 1991 300 m? 2838 kg
Septiembre 1991 500 m? 1110 kg
Octubre 1991 1600 m* 656 kg
TOTAL 2400 m? 4604 kg

Las fluctuaciones de talla de los talos se indican en la Fig. 10.
Como complemento a estos estudios se comparé la produccién de

parcelas generadas de la siguiente manera:

Longitud de talos
{em]),
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Fig. 10: Incremento en longitud de talos desarrollados a partir de esporas
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a).- Parcelas experimentales estructuradas con plantas silvestres de la prade-
ra natural. g
b).- Parcelas estructuradas con plantas producidas de esporas.

En 5 meses de cultivo se midi6 una produccién de 5,85 kg/m® en parcelas
con plantas provenientes de cultivos con esporas y de 3,75 kg/m? para la
parcela confeccionada con plantas silvestres.

Fluctuaciones de biomasa en el sector experimental

Los inéculos tuvieron aproximadamente 2 meses de incubacién en
estanques, periodo en el cual recibieron nutrientes restringiéndose la canti-
dad de luz, para evitar crecimiento de otras algas. En este lapso, no hubo
incremento de biomasa.

Una vez instaladas las cuerdas en terreno, en enero de 1991, los talos no
incrementaron ni en talla ni en biomasa durante los primeros 37 dias. A los
9 meses, se logrd una biomasa de 2,5 kg/m lineal de cuerda (sepliembre) y ya
en diciembre valores de 6,4 kg/m lineal. En enero de 1991 la produccién fue de
7 kg m/lineal.

Desde abril a septiembre de 1991 los valores de produccién se mantu-
vieron en torno a 6 kg m/lineal con incrementos notables en el mes de octubre
de 1991 (9,7 kg/m lineal).

Consideraciones sobre el método

Las parcelas estructuradas sobre la base de cuerdas inoculadas con
esporas e instaladas en ambientes estuarinos, producen después de 10-12
meses biomasas importantes.

Eligiendo adecuadamente las dreas naturales en las cuales se pueden
iniciar los cultivos, puede lograrse en 6 - 7 meses, biomasa algal suficiente
parainiciar plantaciones con porciones vegetativas generadas por este método.

Se puede proyectar la extensién de los cultivos iniciados a partir de
esporas, segiin la cantidad de sustrato artificial inoculado. La talla alcanzada
por las plantas en los primeros 5-6 meses, es factor importante a considerar
en la proyeccidn del cultivo.

En contraposicién al cultive de Gracilaria, cuyos talos aceptan
reimplantaciones sucesivas en sustratos blandos mediante el cultivo vegetativo,
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el cultivode otras especies como las del géneroIridaea, no aceptareplicaciones
vegetativas. Para estas algas, el uso de sustratos artificiales puede ser un
buen método para aprovechar dreas de fondos blandos.

El uso de esporas en la produccién de biomasas algales, es un sistema
que adecuadamente manejado tiene claras ventajas comparativas con cual-
quier otro método utilizado. Para el manejo de estos microelementos
reproductivos se aplican todas las técnicas de estudio y cuidado utilizadas en
los cultivos de microalgas. La posibilidad de utilizacién directa de la masa de
esporas gue flotan en el agua, captdndolas en colectores adecuados, implica el
manejo de informacién plancténica y técnica microbiolégica.

El conocimiento y reunién de antecedentes sobre los tipos de sustrato
existentes, dindmica de las masas de agua, corrientes, influencia de factores
abidticos: comonutrientes, luz, pH, temperatura; disponibilidad de propdgulos,
y de esporas de otras especies en el mar y procesos de productividad en sectores
restringidos, esinformacién importante a considerar en programas y proyectos
dirigidos a la produccién de importantes biomasas algales marinas.

En esta metodologia debe considerarse que lograr el desarrollo de 10-15
talos de algas por em lineal, es un criterio de éxito excelente. Por lo general,
el nimero de talos fijados naturalmente es mucho menor. Los ensayos
indicaron que el niimero de esporas fijas por unidad de superficie, es excesivo.
Pero en este proceso hay talos que crecen con mayor rapidez y el resto
permanece pequefio, hasta tener las condiciones adecuadas para iniciar,
competitivamente, su desarrollo. Al podar los talos grandes, queda espacio
libre y luz para que nuevos talos inicien su crecimiento.

La sobrevivencia de microtalos a partir de las esporas fijas a los
sustratos, es en general alta (sobre el 50 y 60%) considerando fijaciones
promedio de 190 esporas por cm? (caso Gracilaria). El secreto del método es
asegurar un buen proceso de esporulacién de las algas fértiles ynaturalmente
una buena distribucién en el sustrato que se ofrece.

El erecimiento inicial de los microtalos en los estanques de incubacién,
puede ser bastante significativo cuando se utiliza salitre de sodio combinado
con superfosfato normal. Los microtalos alcanzan méas de 1.000 pm en 60 dias,

controlando luz y pH para evitar el desarrollo de epifitas. El control de luz
retrasa al mismo tiempo el crecimiento de Gracilaria, pero asi se logran cul-

tivos limpios.
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Fig. 11: Sistema de plantacién con estacas
A Marlillo para introducir la estaca en el sustrato
B, C y D Martinete metdlico para introducir las estacas en el sustrato desde embarcaciones
E Estaca con alga
F Plantacidn desde embarcacidn
G Plantacién con buzo



Fig. 12: Plantacién intermareal con “manubrio”

PLANTACION CON ESTACAS

Para aplicar este método se utilizan estacas de 40 cm de largo, las cuales
sirven de elementos de fijacifn a matas de Gracilaria, que se atan a ellas
mediante cuerdas delgadas, Fig. 11 E.

Estas estacas con alga son introducidas en el sustrato, mediante un
émbolo metalico colocado en el extremo de una vara, Fig. 11 By F.

Enunaexperienciade campo secoloca 4 unidades por m? con una biomasa
inicial de 100 g cada una, logrdndose entre julio y diciembre, incrementos de
284 a 291% con un valor méximo de 440%.

La colocacidén de estacas mediante buzos utilizando martillo metdlico
paraintroducir la estaca en el sustrato de fondo, permite una distribucién més
ordenada, Figs. 11 Ay G.

PLANTACION INTERMAREAL

Aprovechando diferencias de mareas de 6 - 7 m que se producen en
algunos lugares, puede utilizarse la parte inferior del sector intermareal para
efectuar cultivos algales de Gracilaria, plantandodirectamente sobre el sustrato

blando durante las horas de bajamar, Fig. 12.
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En este procedimiento, pueden trabajar hombres, mujeres y nifios
utilizando para ello:
- Alga fresca.
- Horquillas metélicas provistas de un soporte para presionar con el pie.
- Azadones o palas para remover el sustrato, Figs. 5 He L.

Las horas de trabajo estardn determinadas por la duracién de la
bajamar y la produccién algal dependerd de:
- Caracteristicas fisiol6gicas del alga plantada.
- Ausencia o accién de marejadas fuertes.
- Presencia de organismos interferentes como Ulva, Enteromorpha y poliquetos.
- Efecto desecador del sol v el viento.
- Exceso de luz que puede destruir pigmentos.
- Efecto de precipitaciones abundantes que pueden afectar las algas durante
baja marea.

- Bajas salinidades en ambientes estuarinos que pueden alterar el desarrollo
y reproduccién de las algas.
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Seccidn 4

Estudios en Argentina



CaEitulo 10

Panorama de estudio de los
recursos algales en Argentina

Maria Luz Piriz & Graciela Noemi Casas*
INTRODUCCION

La explotacién de las algas marinas en Argentina comienza a desarro-
llarse recién a mediados de este siglo y en la actualidad se utilizan funda-
mentalmente cuatro especies, Gracilaria verrucosa para la produccién de
agar; Gigartina skottsbergii para la fabricacién de carragenano; Macrocystis
pyrifera como complemento de alimentos balanceados y productos cosméticos
y Porphyra columbina para consumo directo en alimentacién humana,

Aproximadamente, a partir dela misma época, comienza a desarrollarse
en el pafs el interés cientifico sobre especies de importancia comercial,
poniéndose de manifesto por la publicacién de trabajos de investigacién sobre
teras quimicos o de aplicacién en veterinaria, agricultura, medicina, ete.

Desde la década del "60 se inicia la publicacidén de trabajos cientificos y
técnicos en el Centro de Investigacién de Biologia Marina (CIBIMA) depen-
diente del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. En lo referente a

(*} Centro Nacional Patagénico, CONICET. Boul. Brown s/n, 8120 Puerto Madryn,
Chubut, Argentina

267



macroalgasdeinterés comercial, se pueden mencionar trabajos de relevamiento
realizados por Halperin et al. (1973) y estudios sobre Macrocystis pyrifera
(Kithnemann, 1963: 1970), el género Porphyra (Piriz, 1981) y diferentes taxa
del Orden Ulvales (Boraso, 1975; 1977a; 1977b; 1979) entre otros.

La variedad de teméticas relacionadas con las algas marinas, desde el
punto de vista de su aplicacién, es tan amplia que seria muy extenso citar
todos los trabajos realizados en el pais. Con ese objetivo se encararon reportes
bibliogréficos procurando recopilar toda esa informacién (Halperin & Boraso,
1971, 1974; Halperin et al., 1978; Rojkind, 1977 a, b y c).

Los estudios biclégicos se intensificaron con la creacién del Centro
Nacional Patagénico (CENPAT) en Puerto Madryn, Chubut, Institucién que
puso énfasis en la investigacién de las algas de importancia econémica (Piriz,
1988 a).

Los trabajos se iniciaron en 1972 con el relevamiento de los bosques de
M. pyrifera en Chubut (Barrales, 1976; Hall, 1976; Krepper & Hall, 1976;
Hall,1980a; Pertinietal., 1981) y en Santa Cruz(Borasode Zaixsoet al., 1983).
Paralelamente se llevaron a cabo estudios sobre ecologia (Barrales &Lobban,
1975), dindmica de poblacién (Hall & Boraso, 1979; Boraso de Zaixso & Elias,
1980; Boraso de Zaixso & Taylor, 1980; Hall, 1980b), reproducecién (Boraso de
Zaixso & Kreibohm de Paternoster, 1980), cortes experimentales (Boraso de
Zaixso, et al., 1982) y otros temas vinculados a esta especie.

Otra especie considerada de gran interés es Gracilaria verrucosa, por
ser la materia prima para la produccién de agar en Argentina. Esto motivéd la
realizacién de varios trabajos de investigacién en los cuales se abarcaron
aspectos ecoldgicos, de reproduccién y condiciones de crecimiento (Boraso de
Zaixso, 1983, 1984; Boraso de Zaixso & Kreibohm de Paternoster, 1984;
Boraso de Zaixso, 1987; Casas et al.,1988; Casas & Romanello, 1989; Boraso
de Zaixso ef al., 1989; Boraso de Zaixso, 1990; Casas & Romanello, ined.;
Romanello et al, ined.). Estos trabajos sirvieron de base para iniciar las
experiencias de cultivo que se llevan a cabo en la actualidad.

Gigartina skottsbergii es la especie utilizada en nuestro pais para la
extraccién de carragenano, pero los montos de recoleccién por arribazén son
muy bajos para cubrir la demanda interna de este coloide y la industria
complementa la produccién con Eucheuma importada de Filipinas. Por esa
razén se iniciaron estudios sobre G. skottsbergii en el CENPAT a fin de me-
jorar la estrategia de explotacién sobre la base de un mayor conocimiento de
la biologia de la especie. Resultados parciales de esos estudios fueron motivo
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de presentacidn en congresos (Piriz, 1986, 1991 a yb) y sirvieron para plantear
nuevas hipétesis de trabajo. Estos estudios se complementan con las investi-
gaciones sobre carragenanos que vienen realizando Cerezo y colaboradores,
acerca de los cuales se hace referencia en el capitulo 5 de este texto.

Otra fuente potencial de carragenano es Gymnogongrus sp., cuyas po-
blaciones no son por el momento explotables, no obstante lo cual se ha
trabajado sobre ellas con el mismo objetivo que en el caso anterior y con-
templando la posibilidad de su cultivo. Algunos resultados han sido presen-
tados en reuniones cientificas (Kreibohm de Patersnosteretal., 1986; Kreibohm
de Paternoster & Espindola, 1987; Kreibohm de Paternoster et al., 1991)
halldndose los datos finales en elaboracién.

Con respecto a algas comestibles pertenecientes al género Porphyra, se
continud con los trabajos de taxonomia y experiencias preliminares de cultivo
(Piriz, 1988 b, 1990).

Actualmente, a pesar de lo extenso de la costa argentina, son pocas las
instituciones en las que se investiga sobre algas marinas de interés econfmico.

El curso sobre Macroalgas de Interés Econémico constituy6 un Ambito

propicio para que investigadores de casi todas las instituciones vinculadas con
esta orientacién presentaran una actualizacién de los proyectos en marcha

relacionados con ese tema.
Se presenta a continuacién una sintesis de estos Qltimos y las Institu-

ciones donde se realizan,

CENTRO NACIONAL PATAGONICO*

Esta Institucién depende del Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas v Técnicas (CONICET). En el drea de Biologia Marina, los
integrantes del Laboratorio de Algas Marinas Benténicas, desarrollan proyec-
tos de investigacién sobre distintas especies, poniendo especial énfasis en

aquellas de interés econdémico.

(*) Centro Nacional Patagénico, CONICET. Boul. Brown s/n 9120 Puerto Madryn, Chubut,

Argentina.
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Cultivo de Gracilaria en Golfo Nuevo (Chubut)
Graciela N, Casas & Maria Luz Piriz

1 Las praderas explotables de Gracilaria en la Argentina se encuentran
ubicadas en pequefias bahias al sur de Bahia Camarones en la Provincia del

Chubut (B. Arredondo, B. Melo y B. Bustamante), Fig. 1.
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Fig. 1: Costa patagénica argentina. Ubicacién de las localidades citadas en el texto.
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Dichas praderas han sido otorgadas en concesién a empresas privadas
que las explotan recogiendo las algas que el mar arroja ala playa, manteniéndose
intactas de esta forma las poblaciones naturales.

En Golfo Nuevo, al norte de la Provincia del Chubut, existen smanchoness»
de Gracilaria que no alecanzan a constituir praderas explotables.

Teniendo en cuenta la importancia que esta especie reviste en nuestro
pais como Unica productora de agar, se contempléd la posibilidad de realizar
cultivos en esta localidad, con el objeto de incrementar la biomasa de las
praderas alli existentes y extender asi su distribucién geogréfica.

. El cultivo de campo de Gracilaria en Golfo Nuevo constituye una expe-
riencia inédita, por lo cual esta primera etapa del trabajo consiste en detectar
fondos aptos para realizarlo y evaluar algunos métodos de siembra y técnicas
de cosecha.

Para ello se seleccionaron mediante buceo auténomo lugares que se
consideraron adecuados por la granulometria del fondo y profundidad. De esa
manera se escogid, como Area apta para iniciar las experiencias un sector de
Golfo Nuevo frente ala ciudad de Puerto Madryn (Fig. 1). En ese lugar, el fondo
estd constituide por arena fina, observandose en las cercanfas plantas de
Gracilaria de buen tamafio y color, siendo la profundidad en marea media de
aproximadamente 6 m.

Las tareas de cultivo de Gracilaria se iniciaron en julio de 1991. Res-
pecto de las condiciones ambientales, la temperatura del agua segiin registros
de afios anteriores oscila para esa época del afio alrededor de los 10°C y los
datos de nutrientes registrados en el drea fueron:

Nitratos: 3,264 pgat N/
Nitritos: 0,249 pgat N/
Amonio: 1,369 pgat N/l
Fosfatos: 1,86 pgat P11

Las algas necesarias para el sembrado fueron trasladadas desde la
pradera natural de Bahia Bustamante, trayéndose aproximadamente 100
kilos de alga himeda por via terrestre, que se sembraron de acuerdo al
siguiente esquema:

A - Sembrado directo: Se pesaron manojos de algas de 200 g cada uno,
que se transportaron hasta el drea elegida en bote neumatico. En el lugar, el
buzo procedié a enterrarlos con una horquilla de hierro de modo de sembrar
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1 kilo de alga por metro cuadrado, estableciéndose de este modo un drea de 30
m? en seis médulos paralelos de 5 m* cada uno.

A los 60 dias, dos de los médulos se sometieron a cosechas manuales,
tomando las algas con una mano a la altura de la zona de insercidn, mientras
con la otra se efectuaba el corte con un movimiento de torsién. Otros dos se
cosecharon con tijera, sosteniendo las algas y cortando con la herramienta la
porcién emergente. Con ambos métodos se dejé una porcién remanente de
aproximadamente 10 em por fuera del sustrato para regenerar biomasa; los
dos médulos restantes permanecieron sin cortar a modo de testigo para
evaluar al final de la experiencia, los rendimientos entre parcelas gue
sufrieron varios cortes y otras en las que las plantas se dejaron crecer hasta
la terminacién del ensayo.

B - Sembrado indirecto: Se amarraron manojos de 200 g cada uno en dos
cuerdas denylon de 5 m de largo cada una, distribuyéndose aproximadamente
5kdealgas alolargode cada cuerda. Una vez en el mar, se ataron las cuerdas
a estacas de hierro, enterradas de modo que las algas quedaran apoyadas en
el sustrato, con una separacién de 1 m entre ambas cuerdas. Se realizaron
cortes con lamisma periodicidad que en las dreas sembradas en forma directa.

Al cabo de la experiencia se caleuld el rendimiento logrado en cada
sistema de cultivo y con cada método de cosecha. Los resultados preliminares
se expresan como rendimiento de biomasa hiimeda en g/10 m2

Método
Directo

Biom. Inicial | Cosecha 1| Cosecha 2| Cosecha 3 | Rendimiento
SM1/91 24/9/91 19/12/91 25/3/92 | g/10m? %

Corte manual 10.000 3.950 8.800 1.800 [14.550 (145,5%)
Corte ¢/tijera 10.000 4.600 7.150| 2.100 |13.850 (138,5%)
Testigo 10.000 - -| 3.650 | 3.650 (36,5%)

Método
indirecto
Long-line lﬂ,ﬂl';!ﬂ 0.875 - 0.500 | 1.375 (13,75%)
TOTAL 40.000 9.425 15.950 8.050 |33.425 (83,56%)
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La localidad elegida para la realizacién de esta experiencia (Golfo
Nuevo, Chubut) ha demostrado ser apta para lograr los objetivos propuestos.
El sedimento blando favorece el enterramiento parcial de los talos permitien-
do el establecimiento de una pradera artificial de Gracilaria.

Se pudo comprobar una buena adaptacién de las plantas al nuevo
ambiente, verificdndose un buen implante y un buen desarrollo de las algas
en las parcelas sembradas por método directo.

El tiempo transcurrido entre la iniciacién de la experiencia y la primera
poda fue de 2 meses y medio. Teniendo presente que se iniciaron las tareas en
invierno y el primer corte ocurrié a principios de primavera, se explicarian los
bajos valores de biomasa obtenidos. Entre la primera y segunda cosecha
transcurrieron easi 3 meses. Si bien los valores obtenidos por el plantado
directo en la primera cosecha son relativamente bajos, éstos practicamente se
duplican en la segunda recoleccién atribuible lo que es al cambio de las
condiciones ambientales en primavera y verano.

Con el sistema de «long-line», las pérdidas fueron grandes y eso se
tradujo en un bajo rendimiento. Esto hizo pensar que es necesario tener en
cuenta otro sistema de atado mas firme para mantener la densidad uniforme,
También se cambiard la orientacién de las sogas, colocdndolas paralelas a la
linea de costa, para evitar que la corriente de mareas desplace las algas sobre
ellas.

La parcela testigo, al permanecer sin cortar durante todo el desarrollo
del ensayo, sufrié pérdidas motivadas por el gran tamafio alcanzado por las
plantas que pudieron haber sido arrancadas por el movimiento del agua.

A la luz de los resultados obtenidos en esta experiencia preliminar, se
han planificado nuevos ensayos de cultivo para ajustar las técnicas y lograr
un emprendimiento a mayor escala.

Cultivo de Phorphyra columbina. Ensayos de laboratorio.
Graciela N. Casas & Maria Luz Piriz

El alga comestible Porphyra tiene en Argentina un uso muy limitado. Se
recogen plantas de la especie intermareal P. columbina , las que después de
secas y molidas se comercializan en un mercado reducido. LL:IE valores més
altos de cosecha anual apenas han superado, en algunas ocasiones los 4.000

kg de alga seca.
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Sin embargo, ante la expectativa de poder ampliar el mercado, resulta
interesante realizar estudios de laboratorio a fin de establecer las condiciones
d6ptimas para su cultivo y encarar asi, en el futuro, una explotacién que no
.dependa de las poblaciones naturales. En 1986 se iniciaron dichos estudios en
el Centro Nacional Patagénico, con material de P. columbina de Playa Santa
Isabel (Chubut), Fig. 1.

La fase «Conchocelis» se obtiene ficilmente a partir de carposporas, los
filamentos crecen rdpidamente tanto en vida libre como sobre distintos
sustratos (portachjetos y conchillas de diferentes especies). Se observé un
buen crecimiento tanto en medio SWM3 de McLachlan como en medio
Provasoli, v en distintas condiciones de luz y temperatura.

Sibien es posible obtener una produccién masiva de la fase «Conchoceliss,
inoculando filamentos vegetativos en frascos con 200 ml de medio, pasado un
tiempo de activo crecimiento, los cultivos decaen. En ese momento, es
conveniente renovarlos utilizando como indculo una porcién de filamentos del
cultivo original.

De esa forma, se ha mantenido durante afios, un stock permanente con
gran capacidad de crecimiento, a 16-18°C, un fotoperfodo de 12:12 y un flujo
foténico entre 6 ¥ 15 1 Em* seg.

Partiendode filamentos de «Conchocelis» en estado vegetativo, sembrados
sobre portaochjetos, en medio Provasoli, se observaron algunos esporangios un
mes después de la siembra y éstos se generalizaron a todo el cultivo al cabo de
80 dias, cuando los portachjetos presentaban una cobertura promedio del
T0%. '

Esta experienciase llevé a cabo a 15°C (+2°C), con un fotoperiodo de 12:12
y un flujo foténico de alrededor de 40 p E m*? seg!. Sin embargo, se ha ob-
servado que los conchosporangios se originan independientemente de las
condiciones de luz y temperatura. Si bien se habian obtenido esporangios con
muy buen desarrollo, no se logré inducir esporulacién cambiando las condi-
ciones de cultivo (Piriz, 1990). :

Aprovechando que los esporangios alcanzan normalmente un buen
tamafio, se los aislé bajo lupa con agujas de vidrio (De Paula, com. pers.). Una
vez aislados se mantuvieron en medio Provasoli bajo un fotoperiodo 12:12, con
un flujo foténico que no superé los 20 pE m*® seg?, a 12 y a 16°C.

Al cabo de dos semanas comenz6 la esporulacién en los cultivos man-
tenidos a baja temperatura. Los otros desarrollaron nuevamente filamentos
vegetativos, pero sin esporular.
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A partir de alli se repitié la experiencia varias veces y se concluyé que
para lograr esporulacidn, era imprescindible mantener baja temperatura y
evitar la presencia de filamentos vegetativos acompafnando los esporangios,
ya que, en esos casos, no se producia esporulacidn.

Al presente, debido a falta de apoyo econémico solamente se contintia
con cultivos de mantenimiento de la fase «Conchocelis» de P. columbina u otras
especies,

El Genero Gymnogongrus en Argentina. Varaciones estacionales y
ciclo de vida de una poblacién de Gymnogongrus sp. en Chubut, Ar-
gentina

Isabel C. Kreibohm, Eduardo E. Romanello & Juana A. de Espindola

Gymnogongrus pertenece a la familia Phyllophoraceae, la cual presenta
algunas caracteristicas comunes con la Gigartinaceae, como la composicién
quimica de la pared celular, Ciertas especies de ambas familias son utilizadas
como fuente de extraccién de carragenanos. En Phyllophoraceae, particu-
larmente, son del tipo Iota o hibridos de Iota-Kappa carragenanos de muilti-
ples aplicaciones en la industria alimentaria (Me Candless et al., 1982).

El género Gymnogongrus en Argentina no ha sido estudiado atin cuando
es considerado un recurso de uso potencial. En el Pacifico, en Chile y Peri G.
furcellatus es ohjeto de una explotacién comercial moderada (Mc Candless et
al., 1982; Red Algas Marinas Chile, 1990; Santelices, 1989). Para el Atldntico
Sur se citan diez especies, no confirmadas sisteméticamente. El limite
septentrional del género se sitia alrededor de los 38" S en la provincia de
Buenos Aires. Su utilizacién como recurso explotable podra quedar definida
s6lo al hacer el relevamiento de todas las especies a lo largo de la costa.

Las especies de este género poseen ciclos de vida muy diversos. Pueden
ser heteromérficas o tetrasporobldsticas, en éstas la fase tetraspérica libre es
reemplazada pornematecios tetrasporangiales que se desarrollan directamente
sobre las plantas gametofiticas femeninas. Otras especies exhiben, en algu-
nas poblaciones, apomixis. La poblacién de Gymnogongrus que nos ocupa
presenta esa caracteristica, habiéndose encontrado sélo plantas estériles o
cistocArpicas.

En playa Santa Isabel (432 25'S), en la parte superior del mesolitoral, se
observan profundos canalizos de marea formados a partir de lineas de
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diaclasas, que se contindian en el mesolitoral inferior y sublitoral superior con
profundidades menores. En toda el 4rea se observa material sedimentario de
distinto didmetro que se desplaza continuamente, este se forma por la
meteorizacién del sustrato por accién del mar y con el material de arrastre
proveniente de la costa por accién de las lluvias.

Gymnogongrus forma una franja desde 2,80 m hasta 1,55 m sobre el
nivel de bajamares medias de sicigias. Esta zona marginal, a la que se
denomind sector superior, no tiene continuidad inmediata con la parte maés
profunda de la pradera sino que se ve interrumpida por una amplia faja
cubierta de arena. El drea de mayor densidad, a la que se menciona como
sector inferior, se sitiia desde los 0,12 m, nivel de las bajamares medias de
sicigias equinocciales, hasta 0,84 m por debajo de ese nivel.

En ambos sectores las plantas crecen sobre cantos rodados. En las
grandes marejadas, por la accién del oleaje, éstos son removidos y enterrados
en una capa de arena de espesor variable; ello provoca en las plantas pérdidas
o roturas de frondes y atin del prampén, segiin sea la intensidad del disturbio.

La planta tiene aspecto fasciculado, pudiendo alcanzar en lugares
protegidos 25 cm de altura, posee un disco basal perenne cuyo didametro varia
segin la edad de la misma desde décimas de milimetro a 2-3 cm; de él nacen
numerosas frondes cilindricas en su poreién proximal y algo aplanadas en su
porcitn distal. La ramificacién es irregular, con ramas de dltimo orden de
aspecto pectinado. Tanto en cultivo como en la naturaleza es frecuente que los
discos basales, producidos al germinar las carposporas, se unan entre si;
cuando esto ocurre no es posible diferenciar los individuos originados de una
tnica espora. Por ello se considert que la planta, como unidad muestreal, es
todo conjunto de ejes formados de una sola base discoide; teniendo en cuenta
gue, por tratarse de una poblacién apomictica, todos los discos son originados
por esporas del mismo tipo.

La densidad aumenté en los dos niveles en invierno, pero fue siempre
mayor en el inferior. En 1986, en ese nivel la densidad media fue de 106
plantas/m® en agosto.

Los valores medios de la biomasa individual se incrementaron en
verano. Oscilaron entre 0,88 y 1,15 g/pl; las plantas de mayor peso se
obtuvieron en otofio en el nivel superior.

En la poblacién de Gymnogongrus durante todo el afio se pueden ob-
servar frondes con cistocarpios. Sin embargo se observé estacionalidad en la
variacidn de la proporcidon de plantas reproductivas, conun marcado incremento
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a fines de verano y otofio, ¥ descenso en invierno y primavera. El porcentaje
de plantas estériles fue siempre mayor que el de plantas gametofiticas.
Siguiendo al periodo de méxima reproduccién se produjo un incremento en la
densidad de plantas reclutas y juveniles.

5i bien las frondes rotas durante los disturbios estdn formando conti-
nuamente renuevos apicales, fue evidente un patrén estacional en su brotacién.
Estose pone de manifiesto por los valores bajos en invierno y primavera y altos
en verano, correlacionandose significativamente con la temperatura del agua
(P<0,01).

La acumulacién de arena y la remocién de los cantos rodados producen
pérdidas de distinta magnitud en las poblaciones de especies que, como
Gymnogongrus, crecen en ambientes muy disturbados. La respuesta comiin
de todas ellas parece ser el gran poder de regeneracién de la porcién postrada
del talo. Gymnogongrus sp evidencia ciertas caracteristicas que incrementarian
la probabilidad de subsistencia en el medio tan particular donde crece. Una de
ellas, es la condicién apomictica de la poblacién de Santa Isabel, que al
abreviar el ciclo con la germinacidn directa de las carposporas, incorpora
individuos a la poblacién en menos tiempo. Otra, es la persistencia de la base
de las frondes que se rompen, las que al formar nuevos meristemas influyen
en la recuperacién de la biomasa. De este modo la planta, mediante diferentes
estrategias, asegura su permanencia y recobra la biomasa y el espacio
perdido.

Santelices(1989)menciona que esnecesario conocer los ciclos estacionales
de biomasa y los periodos de reproduccién y reclutamiento que permitan la
repoblacién de la pradera, para determinar el manejo de una especie a ser
explotada. De acuerdo a los resultados alcanzados es posible sefialar en
Gymnogongrus los puntos criticos a tener en cuenta en futuros ensayos de
extraccién experimental; entre otros, observar la respuesta de la praderaala
cosecha dado el medio en que crece.

Paralelamente se llevaron a cabo cultivos de carposporas en laboratorio,
linicas esporas presentes en esta poblacién de Gymnogongrus. Segin las
condiciones disponibles se colocaron con luz continua, temperatura de 20°C
+2°C y 17 puE m® seg! o bien en cAmara de cultivo a 16°C, con fotoperiodo de
15:9 y una densidad de flujo foténico de 34 pE m*? seg.

En ambas condiciones de luz y temperatura las carposporas al germinar
produjeron dos tipos de resultados. En algunos cultivos se formaron discos que
alas 10 semanas presentaban frondes de 1 a 2 mm de alto. Ademés se observé

277



un desarrollo indirecto a partir de discos costrosos que permanecian inactivos.
En este caso se formaron cuerpos celulares esféricos en los médrgenes que al
desprenderse continuaban aumentando de tamafo. La estructura interna de
los cuerpos esféricos mostrd filamentos uniseriados radiales formados por 3a
5 células; en su porcitn distal algunos filamentos formaron monosporas en
hileras de dos o cinco, rodeadas por una vaina, que eran liberadas desde el
extremo. Las monosporas al germinar generaron nuevamente formaciones
globosas; hecho que se repiti6 por varias generaciones, culminando después de
varios meses con la formacién de discos que desarrollaron frondes.

. Yaseadirecta o indirectamente a través de los pequenos talos globosos,
la planta volvié a generar gametofitos evidenciando un comportamiento
apomictico. Estadios intermedios como los descriptos han sido citados en la
literatura para otras especies del género (Candia, 1980) y aiin para otros
géneros. Kasahara (1977), obtuve en Japén resultados similares a los aqui
deseriptos, en cultivos de G. flavelliformis con idéntica formacién de
monosporas. La causa de estas generaciones intermedias podria atribuirse a
la madurez de las esporas (De Cew & West, 1981).

Para Guiry & West, (1983), y West et al., (1978), los factores cemo la
intensidad luminosa y el fotorégimen son limitantes en el desarrollo de las
fases del ciclo de vida de las especies. Las experiencias llevadas a cabo con
carposporas de Gigartina agardhii, que de acuerdo al régimen de luz y tem-
peratura a que fueron sometidas desarrollaron tetrasporofitos costrosos o
frondes, indican un control ambiental en la formacién de los ejes. Polansheck
& West (1977), en cultives de Gigartina papillata demostraron que en un B0
por ciento de los mismos podia producirse apogamia, en tanto que sélo en el
20 por ciento restante habia alternancia de generaciones con formacién de un
tetrasporofito costroso.

Es probable que nuestra especie tenga su centro de dispersién en otras
latitudes y que por razones de adaptacién haya abreviado su ciclo.

Fenologia y reproduccién deuna poblacién de Gigartina skottsbergii
en Chubut, Argentina

Maria Luz Pinz

La importancia econdmica de Gigartina shottsbergii como fuente de
carragenano, sumada a la carencia de conocimientos sobre la biologia de esta
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especie, motivé la realizacién de investigaciones acerca de su ecologia y
reproduccidn. -

Su distribucién general en la costa argentina abarca, en forma
discontinua, desde Cabo Raso hasta Ushuaia (Fig. 1).

A lo largo de casi tres afios de muestreo, se pudo lograr un panorama
tanto de la fenologia como de la morfologia y desarrollo de los érganos
reproductivos de una poblacién localizada en la concesifn més importante de
la Provincia de Chubut. Esta poblacién, se ubica cerca de una restinga, en la
Bahia Camarones. Es una localidad expuesta, con gran movimiento de olas,
fondo rocoso, irregular, en el que predomina un tapiz de Corallinaceae
incrustantes.

La eomunidad de algas submareales comienza con un bosque de
Macrocystis pyrifera que se dispone paralelo a la linea de costa. Dentro del
bosque se encuentran algunas plantas dispersas de G. skottsbergii, las que se
hacen mds abundantes por fuera de éste, presentando una distribucién
agrupada. El niimero de individuos disminuye mar adentro, a medida que
aumenta la profundidad y el sustrats rocoso es reemplazadn por rodados y
arena.

La profundidad en el 4rea de muestreo varia entre 5, 42 y 11,60 m por
debajo del nivel de mareas medias. La salinidad se mantiene por encima de
33%o0 el régimen de lluvias en la zona es escaso y no existen aportes de agua
dulce.

De acuerdo a la bibliografia, las caracteristicas descriptas son semejan-
tes a las de otras localidades donde se cita la especie. Esas localidades
presentan costas expuestas, sustrato rocoso con algas calcdreas y presencia de
Macrocystis pyrifera y Lessonia sp (Barrales & Lobban, 1975; Kihnemann,
1969, 1976).

Los estudios fenolégicos y reproductivos indican que la poblacién de G.
skottsbergii presenta, en términos generales, un comportamiento ciclico
estacional. Los meses que muestran mayor significacién son los de primavera y
otofio, con caracteristicas opuestas.

Las plantas cistocarpicas, si bien se hallan durante todo el afio, son més
abundantes en otofio, disminuyendo considerablemente en primavera. Pese a
que los picos de maxima densidad coinciden con la méxima produccién de
papilas cistocdrpicas, en el laboratorio se observé abundante espuruls_mﬁrn,
tanto en ejemplares cistocArpicos como tetraspéricos, en los meses de junio,
julio ¥ agosto.
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Los tetrasporofitos aparecen a lo largo de todo el afio, en muy bajo
nimero y no presentan patrones ciclicos de ninguno de los pardmetros
considerados.

Las plantas «estériles», entre las que se incluyen los gametofitos mas-
culinos, presentan ciclos opuestos a las cistocdrpicas y constituyen la poreién
predominante de la poblacién.

La identificacién de soros espermatangiales en algunas plantas clasifi-
cadas como «estériless, es una evidencia de que la poblacién se reproduce
siguiendo un ciclo de vida trifdsico, pero la predominancia de los gametofitos
femeninos sobre los tetrasporofitos, sugiere la existencia de una estrategia
reproductiva particular. En otras Gigartinaceae se ha probado que pueden
reproducirse a través de ciclos apomicticos (Polanshek & West, 1977; West et
al.,1978). Dycket al. (1985) sefialan que la proporcién gametofito/tetrasporofito
varia con las localidades o con el grado de exposicién a las olas. Pero ésto no
explica, de por si, cémo una fase predomina sobre otra.

La capacidad de rebrote de nuevas ldminas a partir de un disco basal
Jerenne, permite a muchas Gigartinaceae, la produccién de nuevos talos por

rrecimiento vegetativo. Esta estrategia podria explicar la predominancia de
una determinada fase del ciclo de vida. Pero en G. skottsbergii no se observé
presencia de disco basal. Esta especie se adhiere al sustrato por medio de
hapterios secundarios que se desarrollan cuando la l4mina es ain muy
pequefia ¥ ya en plantas muy jévenes, de no més de 5 cm de didmetro, es
imposible reconocer el punto de fijacién inicial.

Al parecer, si un ejemplar es arrancado del sustrato, no tiene capacidad
de rebrotar. Por lo tanto, se deberin hacer estudios experimentales al
respecto, antes de considerar la posibilidad de una cosecha directa para
aumentar la produccién.

En las plantas cistocdrpicas recolectadas en primavera, se observa
frecuentemente la presencia de cicatrices como consecuencia del desprendi-
miento de papilas fértiles. Dentro de esas cicatrices, se desarrollan nuevas
papilas con ramas carpogoniales, Un gametofito femenino, entonces, puede
generar cistocarpios repetidas veces.

Por otro lado, se ha observado que la liberacién de las tetrasporas, que
tiene lugar a través de un poro, produce numerosas perforaciones en los talos.
Esto causa un dafio importante en la estructura de la ldmina que termina por
romperse totalmente.

Las caracteristicas descriptas podrian muy bien explicar la dominancia

280



de los gametofitos sobre los tetrasporofitos, por su diferente capacidad de
supervivencia después de la esporulacién.

Para confirmar estas hip6tesis se hace necesario encarar estudios
experimentales y de cultivo para los cuales es preciso un aporte econémico
importante.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA*

El estudio de las algas marinas en la sede Comodoro Rivadavia, ha
cobrado renovado impulso en estos 1ltimos afios, con la presentacién de
nuevas propuestas de trabajo que permitieron la consolidacién de grupos de
investigacién.

Muchas de esas propuestas contribuirin a un mejor conocimiento de los
recursos algales de la regidn.

Estudio sobre poblaciones de Enteromorpha del Golfo San Jorge
Alicia Rico de It, Laura Pérez, Susana Perales & Alicia Boraso de Zaixso

Este trabajo constituyé un aporte al conocimiento de las especies de
Enteromorpha en el Golfo San Jorge, especialmente desde el punto de vistade
su distribucién respecto al tipo de sustrato y a los puntos de la costa con
mayores aportes de residuos domiciliarios e industriales. ,

El estudio se desarrollé en forma extensiva dentro del Golfo e intensiva
en las cercanias de Comodore Rivadavia, halldndose una relacién significa-
tiva s6lo al nivel del 90% entre la distribucién de las diferentes especies
respecto a los sustratos muebles y duros. Las variaciones en la divergidad del
taxoceno concuerdan con los modelos més recientes de interpretacién de la
diversidad en funcién del stress ambiental y los estados de equilibrio debidos
a factores de regulacién de la comunidad.

(*) Universidad Nacional de la Patagonia. Facultad de Ciencias Naturales - Sede Comodoro
Rivadavia, Ciudad Universitaria km 4. 9000 Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
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Evaluacién de la produccidén y valor nutritivo de Porphyra en po-
blaciones naturales

Alicia Boraso de Zaixso & Vilma Balzaretti
Colaboradores: S4anchez, E.; Nicotra, V.; Stoikoff, B. & M.L. Sdnchez.

La evaluacién de Porphyra columbina como recurso en el sur de Chubut
y norte de Santa Cruz asi como el anélisis del valor alimenticio de la especie,
constituyen los objetivos bésicos del proyecto planteado. Los mismos preveen
lograrse mediante el relevamiento extensivo del litoral desde B. Camarones
hasta Comodoro Rivadavia y desde Comodoro Rivadavia hasta San Julidn.

En el aspecto biolégico, son motivo de anélisis los cambios de la biomasa
por unidad de superficie de una poblacidn tipo, en el eentro de la zona de
trabajo, ubicada unos diez kilémetros al sur del limite entre Chubut y Santa
Cruz, mediante seguimiento en el campo. Paralelamente se observan las

caracteristicas vegetativas y reproductivas de talos provenientes de muestreos
de la poblacién natural en estudio.

Las muestras asi obtenidas se analizan quimicamente para la deter-
minacién de cenizas, sodio, calcio, potasio, arsénico, hierro y plomo, asi como
proteinas y aminodcidos. Mediante andlisis por cromatografia gaseosa contra
testigos, se realiza determinacién de lipidos, mientras que la presencia de
vitaminas se determina por cromatografia de placa contra testigos.

Tomando como base los resultados obtenidos a lo largo del trabajo, se
espera poder efectuar la comparacién de las caracteristicas alimenticias de P.
columbina de Patagonia con otras algas y otras fuentes de alimentos y calcular
la produccién potencial de materia prima a partir de las poblaciones relevadas
«in extenso» y de la poblacién seguida temporalmente.

Asociaciones de algas marinas benténicas en el Atlantico
sudoccidental Primeraetapa: zona al sur de Puerto Lobos hasta Cabo
Blanco

Alicia Boraso de Zaixso

Este proyecto a largo plazo, estd dirigido a obtener un panorama
actualizado de la composicién floristica y distribucién de las asociaciones
algales benténicas sobrelacosta patagénica argentina, en base al conocimien-
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to existente y a las contribuciones que se realicen a través de muestreos y
trabajo de laboratorio a tal efecto.

Se estima que a partir de estudios de campo y laboratorio se podrdn
efectuar adiciones a la flora de algas marinas benténicas del Chubut y norte
de Santa Cruz; lograr ampliar y actualizar el conocimiento respecto de la
distribucién latitudinal de las especies sobre la costa argentina y la distribu-
cién de las principales asociaciones vegetales marinas bent6nicas de la zona.

CENTRO AUSTRAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS*

Esta Institucién también pertenece al sistema de Centros Regionales
del CONICET. Sibien en la actualidad el grupo de trabajo que investiga sobre
algas marinas bentdnicas es reducido, sus proyectos de investigacién ponen de
manifesto grandes perspectivas de crecimiento,

Macroalgas de interés econdémico en Tierra del Fuego
Maria Laura Mendoza, Sandra Molina & Patricia Ventura

En la Provincia de Tierra del Fuego aiin no se ha tenido en cuenta a las
algas como recurso natural renovable dentro del marco de desarrollo econé-
mico. Esto se debe, en principio, a falta de informacién cientifico-técnica y de
capitales dispuestos a explotar dicho recurso.

Sin embargo existen en la isla distintas especies de interés econdmico,
Entre ellas podemos mencionar en primer lugar a Macrocystis pyrifera por la
extensién de sus bosques y su abundancia.

Le siguen en importancia Lessonia vadosa, Durvillea antarctica y en
menor grado Porphyra, Iridaea y Ulva. Sibien estas iiltimas se presentan en
menor cantidad, su produccién podria incrementarse si fuera posible
implementar cultivos directos en las dreas donde estin mejor representadas.

Otro grupo que es interesante mencionar es el de las Corallinaceae,

(*) Centro Austral de Investigaciones Cientificas. Casilla de.Correo 92, 9410 Ushuaia, Tierra
del Fuego, Argentina.
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algas rojas que forman extensas concreciones calcdreas tapizando el
intermareal inferior y el submareal de las costas fueguinas (Mendoza, 1988).

Las algas calcdreas representan un recurso econémico potencialmente
importante por el alto contenido en carbonato de calcio en sus paredes
celulares. Esto les da un alto grado de alealinidad, lo que las hace ttiles como
correctoras del pH del suelo.

En Tierra del Fuego hay grandes extensiones de suelos dcidos, por ello
seria interesante su uso como neutralizadoras de suelos.

Los estudios quimicos efectuados sobre dos especies argentinas, ponen
de manifiesto que la composicién quimica de estas algas, es principalmente de
naturaleza inorgdnica; las cenizas representan de un 54 a un 82% del peso del
alga y éstas poseen de un 60 a un 90% de carbonato de calcio (Iglesias &
Mendoza, 1981).

El analisis espectrografico cualitativo de las cenizas, demostré que
poseen micronutrientes esenciales para el crecimiento vegetal (B, Mn, Fe y
Cu} lo gque aumenta su valor potencial como aditive complementario de
fertilizantes en los terrenos de cultivo.

La utilizacién de las algas calcdreas deberia encararse, al igual que los
otros grupos algales, basdndose en el conocimiento del potencial recuperativo
del recurso y utilizando metodologia adecuada para evitar el impacto de su
extraccidn en el ambiente natural.

Actualmente el grupo de ficologia del CADIC, dirigido por la Dra.
Mendoza, estd trabajando fundamentalmente en 4 especies de Corallinaceae
(Pseudolithophyllum fuegianum, Hydrolithon subantarcticum, Lithothamnion
neglectum y Mesophyllum fuegianum). Las investigaciones estdn orientadas
por el momento a aspectos taxonémicos, morfogenéticos y reproductivos, que
son necesarios como base para estudios de otro tipo.

Simultineamente se estd realizando, desde el afio 1989, un relevamiento
de la flora benténica de las costas fueguinas. Para llevar a eabo estos estudios
se presentd un proyecto a ser desarrollado a partir del 1994, denominado
«Conocimiento indispensable para el manejo de las algas marinas de Tierra
del Fuegos.
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INSTITUTO ANTARTICO ARGENTINO*

Aprovechando las estaciones cientificas instaladas por nuestro pais en
Antartida, se estdn realizando diversos estudios orientados hacia distintas
disciplinas. De acuerdo con lo estipulado en el Tratado Antértico, los recursos
naturales -renovables y no renovables- de esta drea no podrén ser sometidos
a explotacién comercial o industrial, permitiéndose sin embargo, el desarrollo
de estudios cientificos sobre los mismos.

En la Caleta Potter (Estacién Cientifica Jubany, Isla 25 de Mayo,
Shetland del Sur, Antdrtida) se est4 llevando a cabo el Programa «Ecologia
Costera» (R.A.5.C.A.L.S.) entre el Instituto Antértico Argentino y el Alfred
Wegener Institut (Alemania). El proyecto abarca estudios biclégicos de
organismos plancténicos y bentdénicos, como asi también gquimicos y
oceanograficos, a fin de conocer la dindmica global de la Caleta.

En el drea ficolégica se estdn realizando estudios biol6gicos, ecolégicos,
quimicos y fisiolégicos de algas marinas benténicas.

Comunidad de algas marinas bentonicas de Caleta Potter
Maria Liliana Quartino

Este estudio se inicié con el objeto de conocer més detalladamente cémo
estd constituida la comunidad de algas marinas benténicas de la Caleta.

El muestreo comenzé en enero de 1992 y fue finalizado en febrero de
1993, la frecuencia de recoleccién fue quincenal, interrumpiéndose la misma
durante los meses en que se congela la Caleta (mayo-octubre).

La metodologia de trabajo se basé en recoleccién de muestras a distintas
profundidades: 5, 10, 15 y 20 m a lo largo de transectas perpendiculares a la
costa: identificacién a nivel de género y si es posible especie; observacién de
estructuras reproductivas; biomasa (peso himedo y seco) y distribucién a
distintas profundidades y sustratos.

(*) Instituto Antértico Argentino. Cerrito 1241, 1010 Capital Federal, Argentina.
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Metales pesados en algas marinas bentonicas de Caleta Potter
C. Vodopidez, M. L. Quartino & A. Curtosi

Se prevée realizar un estudio preliminar para determinar grado de
contaminacién de las algas marinas benténicas por metales pesados (Ar, Cu,
Pb, ete).

Para ello, se tomaran dos dreas de estudio dentro de la Caleta, teniendo
en cuenta el sentido de circulacién del agua en la misma y presuponiendo un
drea més sometida a la contaminacidn.

Se analizarédn ejemplares de algas marinas: Phaeophyta, Rhodophyta y
Chlorophyta, de tres tamanos distintos (chico, mediano y grande), recolectadas
a 10 m de profundidad.

Revision del género Plocamium para la Argentina v la Antartida
Maria Liliana Quartino

La familia Plocamiaceae tiene una aplicaciéon econémica potencial como
fuente de monoterpenos aciclicos y ciclicos polihalogenados con actividad
potencial como antibacterianos, antifiingicos, antihelminticos, insecticidas y
citostaticos.

Se estima efectuar una revisién de las especies citadas para la Argentina
y la Antartida; previéndose asimismo la realizacién de gquimiotaxonomia,
analizando los metabolitos secundarios de las distintas especies.

SORIANO S.A*

La participacién de la industria privada en el Curso de Macroalgas de
Interés Econdémico constituyd un interesante aporte.

El sector productivo estuvo representado por Soriano S. A., inica empre-
sa que industrializa algas marinas en nuestro pais. Su prﬁentamﬁn puso de
manifiesto que una industria basada en la utilizacién de un recurso natural

{*) Soriano S.A. Juan C. Evans 40, 9105 Gaiman. Chubut, Argentina.
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puede mantener un desarrollo sostenible cuando, simultdneamente con las

tareas de explotacién lleva a cabo acciones que tienden a optimizar el uso del
recurso.

Recoleccidon e industrializacién de algas marinas por la Empresa
Soriano S. A.

Carlos Soriano

La historia de la recoleccién e industrializacién de algas marinas en la
Argentina, seiniciaconla Empresa Soriano S.A., que en el afio 1951 procesaba
Macrocystis pyrifera recolectada en Comodoro Rivadavia (Chubut), en su
planta de Martinez (Prov. de Buenos Aires) produciendo alginato de sodio en
pasta.

La necesidad de reemplazar productos importados como la goma
Tragacanto, usada en la fabricacién de «gominas» y otros fijadores para el
cabello, impulsé a esta empresa a emprender un viaje de reconocimiento a las
costas patagdnicas en busca de algas productoras de ficocoloides. Asicomenzé
la recoleccién de Macrocystis, Gigartina y Forphyra en Bahia Camarones y
Gracilaria en Bahia Bustamante (Fig. 1).

Con Macrocystis se produjeron algas para bafios y harina para alimentos
balanceados, con Porphyra alimento humano de alto contenido proteico, con
Gracilaria se produjo agar-agar en una planta construida en la localidad de
Gaiman en el afio 1967 y con Gigartina se elabord carragenano en una planta
ubicada en el mismo complejo industrial,

Bahia Bustamante es el establecimiento més importante debido a las
arribazones de Gracilaria que se producen en sus costas. En él trabajan 120
personas que viven de la cosecha exclusivamente. Las instalaciones compren-
den viviendas, luz, agua corriente y gas. La cantidad total de habitantes es de
300 personas, porlo quedicho establecimiento ya cuenta con escuela primaria,
iglesia, enfermeria y proveeduria.

Las praderas de Gracilaria en Bahia Bustamante se distribuyen desde
los 2 m de profundidad hasta los 12 m en marea baja. De los 2 m a los 6 m se
encuentra la pradera marginal, en un fondo de arena y canto rodado, donde
esta especie compite con otras especies oportunistas como Ceramium sp,
Polysiphonia sp y Ectocarpus sp;siendo la longitud media por plantade 23 cm
y el peso medio himedo de 57 g.
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De 6 a 12 m, en baja marea, ocbservamos plantas mayores con un largo
medio de 45 ¢cm vy un peso medio de 100 g; el sustrato es de arena y la
competencia con otras especies en esta zona es mucho menor.

La produceifin ¥ magnitud de las arribazones estd determinada por la
interaccién de los vientos y las corrientes marinas. De ello resultara que la
masa de alpas desprendida llegue a la costa o sea derivada mar adentro.

El método de cosecha depende del volumen de la biomasa varada en la
zona intermareal, Cuando el monto total no supera las 200 t himedas, se
trabaja con personal de costa, es decir, cuadrillas con tractores y carros tirados
por caballos. Cuando el monto se caleula entre 200 y 10.000 t himedas, se
cosechan con méAquinas cargadoras y camiones.

El monto de la recoleccién de esta especie ha ido variando con los afios,
paramantenerse en lailtima década en términos generales, por encima de las
2.000 t en peso seco.

Las algas recolectadas son extendidas para su secado en canchas
preparadas con piedras, luego se acopian en parvas y se envian a la planta de
agar-agar en Gaiman.

Se han elaborado distintas estrategias para incrementar la produccién
de Gracilaria. Una de ellas, la fertilizacién de praderas con guano de aves
marinas, se llevd a cabo con resultados positivos en Bahia Bustamante. La
iniciativa surgié al haberse observado descenso en los niveles de nutrientes en
esa localidad.

Con el mismo objetivo la Empresa Soriano S.A. comenzé ensayos de
cultivo en el afio 1986. En este momento se estdn utilizando tres sistemas de -
cultivo.

1. Sistema con mangas de polietileno llenas de arena (como anclaje).

2. Sistema de plantado directo con buzos.

3. Sistema con cuerdas sobre el fondo.

Otra localidad de recoleccién de Gracilaria es Caleta Malaspina, este
lugar, al sur de Bahia Bustamante (Fig.1), posee unaboca estrecha y de escasa
profundidad que impide el ingreso de las olas de mar de fondo, por lo cual las
arribazones naturales son escasas y no se corresponden con la biomasa
existente. Las corrientes de marea y las producidas por los vientos son los
movimientos de agua més importantes que ocasionan el corte y acumulacién
de biomasa en su parte ceste y pérdida en el canal durante el reflujo. Estas
acumulaciones tienden a podrirse y formar fango.

Para recolectar estas algas se implementé un sistema de cosecha con
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redes de boca fija, tiradas por una embarcacién. Este dispositivo se desplaza
a cierta distancia del fondo; permitiendo la recoleccitn de algas sueltas. En
otros sectores de la caleta existen algas que, al cortarse naturalmente, serian
llevadas por el reflujo hacia mar abierto a través del canal. Para estas
praderas se implementé un sistema de corte manual con buzos.

Lafébrica de Gaiman (Chubut) produce unas 200 t de agar-agar por afio,
con lo cual se cubre el mercado interno pudiendo quedar un remanente
exportable, El producto obtenido es utilizado fundamentalmente, en laindustria
de dulces.

El proceso industrial utilizado en la elaboracién del agar consta, a
grandes rasgos de los siguientes pasos:

TRATAMIENTOS QUIMICOS EXTRACCION —— PREFILTRADO—— FILTRADO

ENVASADO —— MOLIENDA —— SECADO — PRENSADO— GELATINIZACION

Otra especie de gran interés para la empresa es Gigartina skotisbergii.
Se la recolecta a partir de arribazones en la Bahia Camarcnes. El monto
cosechado, promediando los dltimos 10 afios, fue de 24,5 t anuales.

Gigartina es procesada en la planta de carragenanojunto con Eucheuma
cottoni, importada de Filipinas.

El producto obtenido es utilizado principalmente en la industria de
flanes, debido a la propiedad de formar geles con leche. Esta especie produce
unas 100 t anuales de carragenano.

CONCLUSIONES

Cuando se plantea la posibilidad de desarrollar racionalmente la ex-
plotacién de las algas marinas, se debe tener en cuenta: si existe suficiente
materia prima disponible en el mar; si se cuenta con los mecanismos legales
y operativos para su recoleccién y si existe un mercado en condiciones de
absorber esa materia prima o los productos que pudieran derivar de ella.

Si se compara, por ejemplo, la extensién de los bosques de Macrocystis
. pyrifera en las costas argentinas, con los bajos montos de cosecha actual, se
podria pensar en un recurso desaprovechado. Sin embargo, laexistenciadeun
mercado internacional poderoso en la industria del alginato y la gran oferta
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de materia prima para la produccitn de este coloide a nivel mundial, ha
desalentado toda iniciativa de inversidn local en este sentido.

La explotacién de Porphyra no parece tener mejores perspectivas de
desarrollo. Localmente la demanda es baja ya que no existe tradicién en el
consumo de algas en Argentina. Los niveles actuales de cosecha no parecen
alterarlas poblaciones naturales, perosi éstaseincrementase, seria necesario
introducir costosa tecnologia paralograr una explotacién sostenible y elaborar
productos que puedan competir en el mercado internacional. Por el momento
no parece ser éste un objetivo rentable.

No obstante lo expuesto, cabe recordar que asi como fue valioso el
esfuerzo realizado cuando se encar6é el relevamiento de los bosques de
Macrocystis, del mismo modo lograr un conocimiento integral de las carac-
teristicas bioldgicas y quimicas de las poblaciones de P. columbina de Ar-
gentina, constituird un aporte importante, ain cuando su aplicacién no sea
inmediata.

Sin lugar a dudas las especies que actualmente revisten mavor interés
en la Argentina son las algas rojas productoras de agar y carragenano.
Gracilaria verrucosa y Gigartina skottsbergii son materia prima para la
obtencién de estos ficocoloides en Argentina y en ambos casos se cosecha, al
presente, lo maximo que permite la legislacién vigente, pero existirian
posibilidades de comercializar montos mayores, si se dispusiera de maés
cantidad de materia prima.

Este hecho se pone de manifiesto en el caso de Gracilaria por los es-
fuerzos que realiza la industria para incrementar la produccién de las
praderas naturales, fertilizando dreas o iniciando experiencias de cultivo y
aprovechando la biomasa desprendida que no arriba a la costa, mediante
técnicas de recoleccién que procuran no perturbar el ecosistema.

Si bien los montos de produccién en nuestro pais no son comparables con
los de Chile, donde las praderas son més extensas y estdn més ampliamente
distribuidas, es importante implementar técnicas de manejo, especialmente
a través de cultivos, llévando a cabo paralelamente una estimacién de costos
para evaluar la rentabilidad de esta actividad.

La circunstancia de importar Eucheuma para satisfacer la demanda de
carragenano, evidencia la necesidad de seguir adelante con los estudios sobre
carragenofitas argentinas.

Basdndose en las investigaciones realizadas sobre Gigartina skottsbergii
y Gymnogongrus, se deberian encarar trabajos experimentales de campo ¥
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laboratorio que permitan establecer pautas de manejo, apuntando principal-
mente aincrementar los montos de cosecha y a buscar fuentes alternativas de
carragenano,

Dado que los recursos algales explotables se distribuyen a lo largo de la
costa patagénica, no hay que dejar de lado la necesidad de continuar con
estudios de relevamiento en comunidades benténicas intermareales y
submareales de esa regifn.

La propuesta de encarar proyectos con esa orientacién en costas de
Tierra del Fuego, Antértida y parte de la Patagonia continental, se vers
complementada por el «Plan de Manejo Integrado de la Zona Costera
Patagonica», proyecto recientemente aprobado por el Fondo Global para el
Medio Ambiente (GEF) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD). Este plan incluye especificamente un Proyecto de De-
sarrollo de Pesquerias Costeras, dentrode cuyos objetivos se prevée actualizar
y completar los relevamientos de macroalgas de interés econdmico, a llevarse
a cabo por integrantes de los Laboratorios de Algas del Centro Nacional
FPatagdinico.

Es de destacar, portiltimo, que uno de los factores eriticos que consp iran
contra el desarrollo del estudio de las algas marinas en nuestro pafs, es la
limitada cantidad de recursos humanos especializados en este tema. Si se le
suma a ello el escaso apoyo financiero que suelen recibir esos grupos de
trabajo, se concluye que las principales acciones a tomar en el futuro deben
estar dirigidas, en forma paralela, a salvar estos dos escollos tan importantes.
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