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RESUMEN 

Este estudio representa la primera inves"tigación y esfuerzo en la reg1on del Estado de 
Veracruz para determinar la potencialidad de cul"tivar en estanques a 6raci/aria cf caudata. 
Como primera parte, se realizó una evaluación durante un año (enero a diciembre de 1998), de 
la variación de la biomasa disponible de 6racilaria cf caudata en una pradera algal de Cos"ta de 
Oro, Boca del Río. La biomasa exhibió una variación "temporal no-table mínima de 20.96 :!: 17.05 
gr fresco/m 2 y (2.54 :!: 1.75 gr seco/m2

), en junio con una máxima de 754.07± 648.25 gr 
fresco/m 2 y (103.42 :!: 82.95 gr seco/m2

) correspondientemen"te. La biomasa máxima de junio 
fué significa"tivamente diferente a todos los o"tros meses y la biomasa mínima de octubre solo 
fué significa"tivamente diferente con junio y julio (P>0.05). No se encon"traron correlaciones 
entre la temperatura, salinidad, pH, precipi"tación mensual y la biomasa (Pearson r>0.05). 

Paralelamente a esta evaluación durante 7 semanas (abril - mayo}, se llevó a cabo un 
diseño experimental factorial 3x3 basados en frecuencias y pulsación de nutrientes para 
evaluar la "tasa de crecimiento y abundancia de epífitas de 6racilaria cf caudato, con el 
propósito de contar con información básica para un ulterior cultivo de 6racl1oria en tanques 
de concre"to. La frecuencia de los pulsos de nu"trien"tes tuvo intervalos de 1 a 4 pulsos cada 14 
días. mientras la concentración de los pulsos tuvo in"tervalos de 36 a 143µM de NH4N03. 
Los promedios generales de biomasa obtenidos muestran que los tratamientos con 
concentración baja de nutrientes (36 µm) "tuvieron un incremento directamente proporcional al 
aumento de la frecuencia de pulsos, desde 0.6084 gr/día con un pulso. hasta 3.4765 gr/día 
con 4 pulsos. A una concentración media (72 µm) se presentó una oscilación con una baja 
sensible hasta -0.149 gr/día a la frecuencia de 2 pulsos y una productividad máxima de 1.2617 
gr/día a la frecuencia de 4 pulsos. En el caso de la concentración alta (143 µm) la 
productividad se incrementó a las frecuencias baja y media, y decreció a la frecuencia alta, 
mostrando el promedio más alto de productividad. Respecto a la abundancia de epífitas, no se 
encontró diferencia significa"tiva en el crecimiento de éstas en relación con las frecuencias y 
concentración de los nutrientes. 

Consecu"tivamente, se ejecutó un estudio para determinar la salinidad óptima para el 
desarrollo de esta especie en cultivo utilizando tanques exteriores. Dicho estudio fué 
realizado bajo las mismas condiciones y en el mismo laboratorio que en el experimento 
anterior. con un suministro de nitrógeno de NH4N03 con una concentración de 143 µM (basada 
en la experiencia anterior), cada 14 días con pulsos de 6 hrs. Las plantas crecieron en 
salinidades de 20'l'oo, 25'l'oo y 30'l'oo y un control a 36'l'oo. No se encontró diferencia significa"tiva 
en la tasa de crecimiento relativa en"tre los tra"tamientos 20'l'oo, 25 'l'ooy 30'roo, pero si a 
salinidades de 36'l'oo con respecto a las salinidades anteriores. 

El tratamiento estandarizado para la fase experimental en estanques de concre"to fue 
una concentración de 143µM de NH..N03 , con frecuencias de un pulso cada 14 días y una 
salinidad de 36%0. 
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Debido a que no se cuen"tan con an"teceden"tes de "trabajos de cul"tivo de es'ta especie en 
la región, se 'trabajó inicialmen"te con inoculos 1, 2 Y 4 Kg fresco/m2

• Se observó que el inóculo 
de más al"ta densidad (4Kg fresco/m 2

), se man"tuvo saludable bajo las condiciones 
es"tandarizadas de cul"tivo en es"tanque, mien'tras que las o"tras dos densidades se cubrieron de 
epífi'tas comple"tamen"te después de 'tres meses del cul"tivo. Se inició o'tro experimen"to con dos 
densidades, man"teniendo la densidad de 4 Kgrs/m2 y o"tro aumen"tando la densidad, a 6 
Kgrs/m2

, con 3 réplicas por "tra"tamien"to. 

En es'ta par'te del experimen"to y con es'tas dos densidades se ob'tuvo que 6. cf caudat'a 
crec10 con"tinuamen'te en 'tanques ex'teriores de concre'to duran"te un periodo de 'tres meses, 
realizando recambios de agua cada 14 días, adicionándoles C02 , aire y nu'trien"tes. 

La "tasa rela'tiva de crecimien"to varió 0.686 :!: O. 3927 y 2.798 :!: 1.0349 g/m2 /día para él 
inóculo de 4 Kg/m2 y 0.2847 :!: 0.384 y 1.810 :!: 1.01164 g/m2 /día para el de 6 kg/m2

, de peso 
fresco y peso seco respec'tivamen"te, las "tasas de crecimien"to no fueron significa"tivamen'te 
diferen"tes (P> 0.05), en"tre las dos densidades. 

Los valores promedios de producción de peso fresco y peso seco en los es'tanques 
experimen"tales, variaron en"tre 8.73, 35.35, 1.13 y 4.59 gr/m2 /día para la densidad de 4kg/m2 

y 5.35, 30.83, 0.64 y 3.69 gr/m2 /día para la densidad de 6 kg/m2
• La mayor eficiencia se 

presen"tó con la densidad de 4kg. 

El desarrollo de epífi"tas fué el principal problema en los cul"tivos. Las epífi"tas que se 
desarrollaron en los es"tanques fueron principalmen"te especies de Chaet'morpha, 
Ent'eromorpha, Viva (Chlorophy"ta) y Ec'l'ocarpus(Phaeophy"ta). 

Con el fin de complemen"tar la información generada a "través de es"ta inves"tigación se 
procedió a evaluar el proceso de ex"tracción de agar. El mé"todo para evaluar la ex'tracción de 
agar se llevó a cabo median"te un diseño experimen"tal fac"torial 3 3

, que fué u'tilizado para 
de"terminar las condiciones óp"timas del pre"tra"tamien"to alcalino en la ex"tracción de agar de 
Gracilaria cf caudaf"a. Se consideraron 'tres niveles de cada uno de los fac"tores: Tempera"tura 
(70, 80, 90ºC), Concentración de NaOH (4, 7, lO'Yo) y duración del "tra"tamien'to 'térmico (0.5, 1, 
2 hrs). Las condiciones óp'timas de ex"tracción encon'tradas fueron dos 'tra"tamientos: 4'Yo de 
NaOH, 70ºC y 1 hrs., ob'teniéndose un rendimiento de 12.4'Yo; mientras que a una combinación 
de ?'Yo de NaOH, 80ºC y 0.5 hrs el rendimien"to fue de 11.51 'Yo; aquí podemos observar que 
disminuyó. 

El presente es"tudio reveló que de "todos los paráme'tros con-templados, la 'tempera-tura 
'tuvo el principal efec"to, sobre el rendimien'to y la ex"tracción de agar. 
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XNTRODUCCXÓN 

Las macroalgas ben-tónicas marinas revis"ten gran impor"tancia "tan"to desde el pun"to de 
vis"ta ecológico como económico. Ecológicamen"te. las especies algales son el primer eslabón de 
la cadena "trófica y un componen-te impor"tan"te den"tro de los produc"tores primarios en los 
océanos. conforman comunidades complejas que en"tre o"tras cosas. sirven de habi"ta"t y refugio 
para gran can"tidad de o"tras especies marinas. En el ámbi"to económico. las macroalgas 
ben-tónicas marinas represen-tan en algunos países {.Tapón. Chile. China. Es"tados Unidos de 
Ámerica en"tre o"tros) uno de los recursos mós impor"tan"tes y diversos de que disponen los 
países con li"torales; debido en primer lugar, a su al-to valor alimen"ticio den"tro de la die-ta 
humana, y "también a los diferen"tes produc"tos que de ellas se pueden ex-traer. Es ya un 
conocimien"to generalizado que las macroalgas marinas proveen vi"taminas y minerales. como la 
iodina que proviene de las especies de feofi"tas que forman los grandes man"tos algales (kelps), 
principalmen"te en aguas "templadas (Lobban y Harrison. 1994). 

Los ficocoloides, polisacáridos de es"truc"tura muy variada, son de los produc"tos algales 
más apreciados indus"trialmen"te; en"tre ellos des-tacan: agares y carregenanos producidos por 
diferen"tes algas rojas y algina"tos producidos por algas cafés. El agar es un produc"to coloidal 
producido en especies de géneros "tales como Gelidium, Gelidiella y 6racilaria en"tre o"tros; 
es"te produc"to es ampliamen"te usado en la preparación de alimen"tos, cosmé"ticos, fármacos, 
produc"tos den-tales y geles de calidad bac"teriológica; es"tos úl"timos, Ú"tiles en diversos "tipos de 
inves"tigación biológica y médica. 

Ac"tualmen"te el 60'Yo de la producción mundial de agar se ob"tiene de especies de 
Gracilaria (Nelsson et. al., 1983 en: Pondevida y Hur"tado 1996), porque presen"tan una mayor 
producción de biomasa que o"tras agarofi"tas, como por ejemplo las especies de óelidi•lla, 
6eliclium y Pt-erocladia. De esta forma, se considera que las especies de 6racilaria, 
dis"tribuidas ampliamen"te a nivel mundial, principalmen"te en regiones "tropicales de aguas 
cálidas (McLachlan y Bird, 1986). cons"ti"tuyen ac"tualmen"te la principal fuen"te de agar 
disponible y han adquirido gran impor"tancia comercial. 

La República Mexicana dispone aproximadamen"te de 10,000 km. de li"toral con rasgos 
fisiográficos variables y diferen"tes "tipos de clima. Presen"ta una flora ficológica muy diversa y 
con carac"terísticas morfológicas y ecológicas diferen"tes. cuyo es"tudio aunque "tiene una da"ta 
an"tigua. resul"ta aún insuficien"te en cuan-to a la posibilidad de hacer un buen manejo de los 
recursos algales. 

En un recuen"to rápido sobre los an"teceden"tes ficológicos exis"ten"tes en el país, se sabe 
que desde los "trabajos pioneros en 1847 has"ta 1986. se habían publicado en México 117 
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trabajos sobre estudios de algas marinas y dulceacuícolas (Guzmán del Proo eral, 1986); para 
1991 el número de trabajos ficológicos se incrementó a 167 (González- González eral, 1996). 

Del análisis preliminar de la literatura ficológica marina para México se observa que el 
57'Yo de las obras publicadas para algas marinas pertenecen a los estudios realizados en las 
costas del Pacífico (González-González eral. 1996). 

La mayor parte del conocimiento acumulado en dichos antecedentes se refiere al 
inventario ficoflorístico, con un 70% del total de los estudios realizados (González-González 
eral. 1996), lo que indica un desbalance en la intensidad del trabajo en'tre los dos grandes 
litorales nacionales. Sin embargo y a pesar de las diferencias numéricas de los trabajos 
realizados en cada zona, se sabe que hay un mayor número de especies algales en el Golfo de 
México y el Caribe. 

Estudios sobre descripción y dinámica de comunidades y poblaciones son prácticamente 
inexistentes en la mayor parte de nuestros litorales; pero el conocimien'to actual permite 
reconocer que en la mayor par'te de dichos li'torales. las poblaciones son pequeñas. a veces con 
bajas densidades y la talla de los individuos, normalmente. no sobrepasa los 30-50 cm, las de 
interés comercial. 

Las excepciones más no'tables se presen'tan en el Pacífico de Baja California con las 
praderas de Macrocysfis pyriFera y Gelic:lium robusfvm que son objeto de explo'tación desde 
hace varias décadas (Casas-Valdez eral., 1985). 

En el Golfo de México y Mar Caribe, se sabe que desde hace más de 10 años existen 
algunas especies de los géneros Gracilaria y Euchema, pero pareciera que los requisitos 
poblacionales e individuales fueran mínimos, para pensar en planes de manejo y explotación 
(Guzmán del Proo et- al., 1986); ha sido hasta fechas más recientes. que se han iniciado 
estudios para hacer una valoración precisa de la disponibilidad del recurso y la viabilidad de su 
explotación. 

En el Golfo de México, específicamente frente a las costas de la ciudad y puerto de 
Veracruz y del poblado de Antón Lizardo, se localiza el complejo arrecifa! denominado Sistema 
Arrecifa! Veracruzano (SA V). en cuya estructura se han reconocido más de 150 especies de 
algas, de las cuales el 15 'Yo aproximadamente, tienen un valor comercial potencial. Entre dichas 
especies resaltan la de los géneros Caulerpa y Viva (Chlorophyta) que han sido u'tilizadas como 
alimento humano en otras partes del mundo. especies de Hypnea (Rhodopgyta) (productoras de 
carregenanos) y de Gracl'laria como productoras de agar. 

No obstante. a pesar de que los primeros estudios sobre algas realizados en litoral de 
Veracruz. datan desde 1847 cuando J. Agardh publicó registros algales a partir del material 
colectado por Liebmann un año antes (Mendoza-González y Mateo-Cid. 1985), el conocimien'to 
ficológico de la región sigue siendo muy escaso. Particularmente el SAV. que a pesar de que 
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representa una alta riqueza algal con po1"encial explotable. no ha sido estudiado 
sis1"emá1"icamen1"e y en consecuencia, carece de programas de manejo y aprovechamien1"o. 

A diferencia de lo que sucede con el conocimien1"o y explo1"ación del recurso algal en 
nuestra región. exis1"en países en nues1"ro con1"inen1"e, como Argen1"ina. Brasil y Chile, que 
cuen1"an con man-tos algales con características adecuadas para ser cosechados en forma 
natural. 

En la ac1"ualidad. debido principalmen1"e al aumen1"o de la demanda mundial de 
ficocoloides y al consecuen1"e incremen1"o irracional de la explo1"ación de los man-tos na1"urales, 
se han "tenido que desarrollar diferen1"es sis-temas de cul1"ivos para evi1"ar la ex1"inción del 
recurso e incluso incremen1"ar la biomasa disponible para cosechar. Es-tos sis-temas van desde la 
resiembra en fondo marino de "pies" de crecimien1"o en poblaciones diezmadas, hasta el 
es1"ablecimien1"o de "novo" de parcelas de cul1"ivo, incluso en zonas donde no había algas 
comercialmen1"e impor1"an1"es. (Macchiavello 1987; Lignell et al., 1987; Ugar1"e y San1"elices. 
1992). 

Aún más, se han desarrollado sis-temas de cultivo en es-tanques que aún cuando resul1"an. 
inicialmen1"e sumamen1"e cos1"osos (Edding 1995). presen1"an algunas ven-tajas, sobre "todo en 
regiones donde las condiciones ecológicas y climáticas para los cul1"ivos in situ. resul1"an más 
riesgosas desde el pun1"o de vis-ta de la inversión económica. Es-te es el caso de la región de 
Veracruz. cuyo clima se carac1"eriza por con"tar con dos condiciones ambien1"ales marcadamen1"e 
diferen1"es: época de nor1"es (sep1"iembre a abril), y época de lluvias (mayo a agos1"o). 

La primera es1"á carac1"erizada por precipi1"ación escasa, "tempera-turas bajas. invasiones 
frecuen1"es de masas de aire frío del nor1"e que puede ser frescos has-ta violen-tos y 
huracanados. La segunda se carac1"eriza por "tempera-turas elevadas y precipitación al1"a, 
principalmente entre junio y agos1"o. Sumado a lo anterior existen razones de índole 
fisiográfica, como el movimien1"o del sus-trato y oceanográficas como el pa1"rón local de las 
corrien1"es; es-tas, hacen poco factible el éxi1"o de cul1"ivos en el fondo marino en cos1"as 
expues1"as, por lo que en dicha región los cul1"ivos en estanques constituyen una opción 
explorable. 

Por tales razones, el propósito del siguien1"e trabajo fue el de es1"ablecer los 
requerimientos básicos, Tales como: nutrien1"es, salinidad y densidad de carga, para el 
establecimien1"o de un cultivo a nivel experimen1"al en es-tanques de concre1"o, de Gracilaria cr 
caudara; la cual fue seleccionada por la abundancia y Talla que presenta en el SAV, zona que 
fue de-terminada como proveedora de ma1"eria prima para es-te Trabajo. 
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ANTECEDENTES 

Las Algas comerciales en México 

El desarrollo de la ficología aplicada en nuestro país data de poco tiempo atrás, a pesar 
de que la historia del consumo humano de algas marinas y de aguas dulces tiene sus orígenes en 
las culturas precolombinas. Cuando los españoles llegaron en el siglo xvr. el tecuitlatl 
(Spirulino). una pasta verde cosechada en el Lago de Texcoco, era vendido en los mercados de 
la antigua Tenochtitlan y consumido con maíz y otros cereales nativos en una salsa llamada 
chimolli (Durand-Chastel y Venketraman, 1980). Actualmente, la tradición del consumo de las 
especies algales ha quedado reducido a unas cuantas zonas costeras del país, como por 
ejemplo, el Sureste de Quintana Roo y Noreste de Yucatán, donde algunas algas como 
éuche,,,o isiForme, son usadas como emulsificantes para preparar atoles (Espinosa, 1994 en: 
Robledo y Freile-Pelegrín, 1997). 

En la explotación del recurso algal, México incursionó aproximadamente desde 1931, con 
la cosecha y exportación de Gelidiu,,, robus'fu,,, en Baja California Norte como materia prima 
para alguna de las plantas de extracción de agar que operaban en el Sur de California. La 
mayor parte de la materia prima elaborada en las plantas americanas procedía de la costa 
occidental de Baja California, en particular de la región de Ensenada. En 1942 se instaló en 
este Puerto una pequeña planta, dependiente de la Industrial de Ensenada para tratar una 
tonelada de Gelidiu"' seco por mes. Después se edificó una fábrica de mayor capacidad, 
propiedad de la Cía. Mexicana de Agar para beneficiar catorce toneladas de alga al mes, con 
una producción de alrededor de 1700 kilogramos de agar blanco. Posteriormente en 1942, en 
Atzcapotzalco, Distrito Federal, se llevó a cabo la instalación de la planta de AgarMex que 
ob"tenía agar de Gelidium robus'fu"' cosechado en la costa de Baja California y transportado en 
pacas secas por barco a Manzanillo y de allí por ferrocarril a México (Osorio-Tafall, 1946). 

Para 1981, la explotación de mantos naturales de Gelidiu"' robus'fu"' continuaba 
surtiendo solo dos compradores: la empresa norteamericana American Agar con sede en San 
Diego, California y AgarMex en Ensenada. Baja California. Para estas fechas, la antigua 
Secretaria de Pesca hoy SEMARNAT, por conducto del Consorcio Industrias Pesqueras 
Paraestatales del Noreste, inició la construcción de una planta procesadora de Ge/idiu"' 
robus'fu,,, en Bahía Tortugas, con una inversión de 90 millones de viejos pesos que debía ser 
terminada en 1982, con el fin de elevar la producción de agar en México (Morales, 1982). 
Actualmente Gelidiu"' robus'fum sigue siendo la principal especie de agarofita en México. 

En la costa Occidental de la Península de Baja California Mocrocys~is pyriFera, 
conocida con el nombre común de Sargazo gigante, constituyó desde 1956 uno de los 
principales recursos algales. El producto se exporta íntegramente como materia prima a 
Estados Unidos de Norteamérica, para la producción de ácido algínico y sus derivados (Casas-
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Valdez et- al., 1985). A pesar de la exis-tencia y explo-tación de man-tos algales en el Pacifico, 
sólo se ha regis-trado has-ta la fecha, un -trabajo dirigido al cul-tivo de algas; en el se es-tudiaron 
las es-tra-tegias para el cultivo de una carregenofi-ta no perenne, 6igort'ina pecf"inaf"a del Golfo 
de California, (Zertuche, 1989). En es-ta región si se han efectuado -trabajos -tendien-tes al 
conocimien-to del recurso in situ de las diferentes especies de in-terés comercial: Macrocysf"is 
pyriFera, (Hernández-Carmona et- al., 1989; 1989b; 1991); Gelidium robuS'hlm, Sa'9QSsum 
horridum (Muñe-tón-Gómez y Hernández-Carmona, 1993); Sargas.sum spp. (Casas-Valdez, et 
al., 1993; Hernández Carmona et- al., 1990), en los que se abarcan aspee-tos de crecimien-to y 
evaluaciones de producción de biomasa, así como los mé-todos de extracción de algina-tos, 
principalmente. 

Según Casas-Valdéz et al. (1996) en Baja California Sur, se cuen-ta con un desarrollo 
tecnológico a nivel de una planta piloto para la producción de ácido algínico y sus sales de 
calcio, sodio y potasio; es-to está basado en una serie de investigaciones enfocadas 
principalmente al proceso de extracción de algina-tos de Macrocysf"is pyrif'era iniciadas desde 
hace 15 años aproximadamente, en los que se con-templan diferentes aspee-tos de dicho 
proceso (Hernández-Carmona, 1985; Hernández-Carmona y Casas-Valdez; 1985; Hernández
Carmona y Aguirre-Vilchis, 1987; Hernández-Carmona et al., 1991; Rodríguez y Hernández
Carmona, 1991; Reyes eta/., 1992; Hernández-Carmona eta/., 1992; Arvizu eta/., 1995; 1996). 

A pesar de no poseer una cultura alimenticia para el consumo de algas en nues-tro país, 
su uso ha ido en aumento, ya sea como cosméticos o -tratamientos de adelgazamien-to, en-tre 
o"tros. En la Tabla 1 se enlis-tan algunos produc-tos usados como alimento y en la indus-tria 
alimenticia, elaborados a par"tir de algas marinas y comercializados en México (Aguilar-Rosas 
et-al., 1998). 

Tabla l. Productos usados como alimen"to y en la industria alimenticia 
1 1 1 • e aborados a partir de alqas marinas y comercia izados en Mexico. 

PRODUCTO MARCA ESPECIE/FICOCOLOIDE ORIGEN 
Aderezo Kraf-t"' AIQinato Prooileno-Qlicol EE.UU. 
Bebida Carnation«> Carragenina México 
Gelatina ProntoMR Carraqenina México D. F. 
Granulado Roval"' Carraaenina Nuevo León 
Helado rcelander Carraoenina v Alainato de sodio Monterrev 
Pan blanco Bimba Emulsificante: 0.40-0.42%( aqar) México D.F. 
Sustituto de sal Sal'd kem Alaas marinas Ba ia California 
Alaa marina seca Eden foods Shushi Nori(Porohvra tenera) .Jacón 
Aloa marina seca Wanq«> Wakame EE.UU. 
Alqa marina seca Wel-Pac Hi_iiki Corea 
Alaa marina seca Yech"t Brand Dried laver (Porohvra) EE.UU. 
Aloa marina seca (botana) Orchids"' Porphyra Corea 
Alqa marina seca (qolosinas) Soken Kelp (kombu} .Japón 
Alaa marina seca en Pedazos Mendocino ™sea Mendocino Nori (Porohvra) EE.UU. 
Aloa marina seca en pedazos Mendocino TM sea Mendocino Kombu (Laminaría) EE.UU. 

(Tomado de Aguilar-Rosas et al., 1998) 
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Los principales cen-tros de elaboración se encuentran ubicados en los estados de Baja 
California, Chihuahua, Coahuila, Guanajuato, Jalisco, Queré-taro, Veracruz, Yucatán. Estado de 
México y Distri-to Federal. Por otro lado, gran número de productos llegan a México, por 
impor-taciones formales o por su compra e in-troducción al país. median-te el amplio comercio en 
la frontera con la Unión Americana. No obs-tan-te. Veracruz figura en esta lista, los produc-tos 
que se elaboran aquí no son con algas de la región, sino traídas de Baja California o de Japón 
{Aguilar-Rosas e.,. al.. 1998). 

A diferencia de lo sucedido respecto al conocimien-to y explotación del recurso alga! en 
las costas del Pacífico, las primeras inves-tigaciones sobre el uso y los produc-tos de las algas 
de la cos-ta atlán-tica mexicana. se realizaron en la década de los 60' cuando Aguilar (1963, en: 
García Parra, 1981). lleva a cabo un estudio preliminar de seis agaroides extraídos de especies 
de las cos-tas del Golfo de México. Posteriormen"te en estas mismas cos-tas fueron realizadas 
determinaciones de la relación de peso fresco a seco y el porcentaje de rendimiento del 
ficocoloide en 5 especies de Rhodophy-ta: 6racilaria cervicornis, 6 clebilis., 6. mamm11/aris, 
Gelidium americanum (como Pf'erocladia a"1eri'c:ana) e Hypnea "1usci,orrnis (García Parra, 
1981). Recien-temen-te, Zamora-Tovar (1990) es-tudió las algas de importancia económica en 
Tamaulipas, caracterizando y determinando las propiedades del ficocoloide obtenido de -tres 
especies: Digenia si"1plex, 6racilaria .,.ikvahiae e Hypnea "1UsciFormis. Según Areces (1995), 
ensayos de cultivos algales en la región del A-tlán-tico -tropical occidental se reducen al trabajo 
realizado por Pérez (1990). él evalúa el crecimien-to de Euchema isiForme en sistemas 
experimentales de cul-tivo, en el litoral del es-trecho de Yucatán. De Grac11aria cornea de las 
costas de Yucatán, han sido estudiadas a últimas fechas, las carac-terís-ticas del agar y 
propiedades de gelificación de agares nativos -tratados con alkali y han sido comparados sobre 
una base estacional; asímismo, estudiaron la composición química y con-tenido mineral de seis 
especies: Caulerpa racemosa, Codium is#rmocladum, Euchema isi,orme, 6racl1aria cornea, 
Padina gymnospora y Sargassum Filipendula, todas con potencialidad comestible (Freile
Pelegrín y Robledo, 1997; Robledo y Freile-Pelegrín, 1997). 

An-teceden-tes sobre cul-tivos algales experimen-tales en otras paMes del mundo 

Tradicionalmente las algas de interés comercial han sido extraídas de poblaciones 
na-turales, pero estos mantos na"turales declinaron debido a la sobreexplo-tación, esto ha dado 
pie para enfocar los esfuerzos a mejorar las -técnicas de maricultivos, lo cual nos ha llevado a 
la situación en la que virtualmen-te todas las algas marinas cafés de interés comercial, 63% de 
las rojas y 68% de las verdes sean cultivadas de una u otra forma. Las principales especies 
cultivadas son: Laminaría japoni'c:a, l./ndarla pinna.,.ifida (Phaeophy-ta), Eucheuma spp. 
6racilaria spp.(Rhodophyta) y Monos.,.oma spp. {Chlorophyta). 

Los usos y aplicaciones de las macroalagas de in-terés comercial han sido principalmen-te 
utilizados como fuente de alimen-to humano y para la ex-tracción de ficocoloides. 

8 ~ 
.. r"f'7"' 

' l: 

J> -
L----·-

, . : ¡ ·.~ ¡ - ______ , 



Para consumo humano cerca del 94% son producidas por alguna de las diferentes 
formas de cultivo, donde los altos costos de producción son rentables por el alto precio del 
producto en el mercado. El intercambio comercial muestra a Japón como el principal 
importador (gastando aproximadamente $90 millones de dólares), y a la República de Corea 
como el exportador más grande de algas marinas comestibles {Richards-Rajadurai, 1990). Los 
tipos principales de algas marinas consumidas y sus nombres japoneses locales son: kombu 
(Laminaria spp.). wakame (Undaria pinna~iFida), hijiki (Hiziquia Fus#Formes) y nori (Porphyra 
spp.) (McHugh, 1991). 

El mercado de exportación del nori de Japón (34,000 toneladas) es considerable, está 
estimado en 60 millones de dólares. En el mercado mundial, el nori ha tenido un crecimiento 
rápido, ton sólo en Estados Unidos está estimado en 10 millones de dólares por la popularidad 
de los restaurantes japoneses y por el número de inmigrantes de la población asiática. 

China y Japón son grandes consumidores de kombu (Laminaria spp.), mientras los 
surcoreanos tienen una preferencia para el wakame (Undaria pinna#Fida). Los chinos cultivan 
200,000 toneladas de kambu (Laminaría) en peso seco por año, el cual el 75% es usado como 
alimento. También es cultivado en cantidades muy grandes en la costa de Corea del Norte. Los 
japoneses cosechan más kombu de áreas naturales de las que crecen en cultivo. En Japón y 
Corea del Norte la mayor parte del wakame proviene del cultivo. Este, se produce en la costa 
sudoeste de Corea del Sur y en las áreas del Norte de Japón alrededor de Hokkaido. En 
cuanto a hijiki (Hiziquia Fus~iFormes) es cultivado y colectado en áreas naturales de Corea del 
Sur, con la mitad de algas de mantos cultivados y la otra mitad de campos naturales (McHugh, 
1991). 

Respecto al uso de las macroalgas como fuente de ficocoloides, (alginatos, carragenanos 
y agar) se extraen anualmente aproximadamente 900,000 toneladas de peso húmedo de algas 
marinas cosechadas. De estos tres los suministros de carragenanos son dominados por 
Eucheuma spp., que es cultivada en Filipinas, Indonesia y recientemente con mucho éxito en 
Tanzanía. Para el agar sus fuentes principales de algas son Gracilaria spp (53'Yo) y Gelidium 
(44%) con cantidades menores (3'Yo) de otro agarofitas, como Gelidiel/a y ~erocladia 

(McHugh, 1991). Gelidium es la fuente tradicionalmente preferida de los agares de mejor 
calidad y encabeza los precios más altos. La producción de 6racilaria es dominada por Chile 
que produce 13,000 toneladas de peso seco, la cual es aproximadamente la mitad de la 
producción mundial. la mitad de este material crudo es proveniente de cultivos introducidos 
recientemente (McHugh, 1991). El cultivo exitoso de Gracilaria ha permitido el incremento en 
la disponibilidad de materia prima como una fuente de agar y su uso ahora excede al de 
Gelidium. 

A raíz del descubrimiento de la extracción de agaroides de buena calidad, de las 
especies del género Graci/aria, se iniciaron investigaciones en casi todas las latitudes con 
diferentes especies del género, tanto in sit'u para evaluar la disponibilidad de biomasa total, 
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biomasa cosechable, pa1"rones de es1"acionalidad y épocas de reproducción; así como 
acuacul"turales para es1"ablecer los requerimien"tos del cul1"ivo: nu1"rien1"es, aireación, recambios 
de agua, con1"rol de epífi1"as, en1"re o1"ros (Lapoin"te y Duke, 1984: Silva eta/., 1987). 

Experimen1"os de cul1"ivo con diferen1"es especies del género 6racilaria sobre 
respues1"as fisiológicas a variaciones de pH, salinidad, densidaales, diseños de es1"anques, 
1"empera1"uras, irradianza, rendimien1"o, produc"tividad, mé1"odos de ex-tracción, calidad de agar 
y composición química en general, han sido realizadas con la in1"ención de de1"erminar si la 
explo1"ación de la especie es fac1"ible, pero aún hay un gran desconocimien1"o para la mayoría de 
las especies del género (Lapoin1"e y Duke 1984; Fuji1"a y Goldman 1985; Penniman y Ma1"hieson, 
1985). Es1"e 1"ipo de 1"rabajos fueron iniciados hace aproximadamen1"e 30 años y han abordado 
diferen1"es aspec1"os como indican los siguien1"es ejemplos: 

Nu'trien"tes 

Lapoin1"e et al., (1976), es1"udiaron la producción de 6racilaria sp. en1"re o1"ras especies, 
usando un medio enriquecido con nu1"rien1"es, a par1"ir de una combinación 1:1 de agua de un 
sis1"ema acuacultural y de agua de mar, man1"eniéndola durante 9 meses; pos1"eriormente se 
inves1"igaron los efec1"os diferenciales entre una ofer1"a constante de nutrien"tes y pulsos de 
tiempo en 1"iempo, usando diferentes frecuencias, concentraciones y composición química 
(Carbono (C), Nitrógeno (C), fosforo (P)) de dichos pulsos y u1"ilizando a 6. tikvahiae como 
especie experimental, Lapointe y Duke (1984), encontrando mejores resul1"ados en el 
rendimiento algal. Simul1"áneamen1"e Lapoin1"e et al., (1984), examinaron los efec"tos de la 
intensidad de luz y 1"emperatura sobre el ingreso de nitrato (N03 }, 'también en 6. tikvahiae, 
analizando los niveles de pigmento y cons1"i1"uyen1"es químicos como carbono, ni1"rógeno, 
proteínas y carbohidra1"os. En 1987, Lapoin1"e inves1"igó in situ la impor1"ancia rela1"iva de 
limitantes nutricionales (N Y P) sobre la productividad, obteniendo una relación entre 
incremento de peso, capacidad fo1"osintética y composición química en 6. tikvahiae. 

Fuji"ta y Goldman, (1985) probaron los efectos de la tasa de flujo de agua y 
concentración de NH4, sobre la tasa de crecimiento de Gracilaria tikvahiae usando sis1"emas 
de cultivo exteriores con regulación de flujo de agua. 

Haglund y Pedersen, (1993) cultivaron Gracilaria tenui.stipitata en aguas salobres de 
Suecia u1"ilizando cua1"ro es1"anques artificiales exteriores de 30 y 40 m 3

, midiendo "tasas de 
crecimiento y entrada de nu'trientes; Smit et al. (1997), de1"erminaron la influencia de 
frecuencias y concen1"raciones de pulsos de NH4·-N. para op1"imizar el crecimien1"o y 
producción de 6racHaria gracili.s man1"enida en "tanques de abulón exteriores. 
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Temperarura. luz y flujo de agua 

Hurt"ado-Ponce y Umezaki (1987) realizaron un est"udio en el laboraf"orio con segment"os 
de t"alos de 6racilaria verrucosa para det"erminar los efecf"os de la t"emperaf"ura sobre la t"asa 
de crecimient"o. Oliveira ef" al. (1989) usando t"anques con flujo cont"inuo de agua de mar. 
cult"ivaron especies de agarofit"as f"ropicales y subt"ropicales: G chilen.sis, G. VWlrrucosa. y 
Pt-erocladiella capillacea y carregenofit"as: Gigarlina f"eedii. Gymnogongru.s grifff"hsiae. 
Hypnea musciformis y Solieria fi/iformis. Los cult"ivos fueron desarrollados en condiciones de 
alt"a iluminación y alt"a t"emperaf"ura. Los valores máximos de crecimient"o obt"enidos para G. 
verrucosa, cerca del 4'Yo/día. indicando que los rendimienf"os de f"odas las especies est"udiadas 
fueron relat"ivament"e bajos y variables. 

Chiraparf" y Ohno (1993) usando est"anques de cult"ivo. monit"orearon el crecimient"o de 
cuat"ro especies de 6racilaria usando dos sisf"emas de recambio de agua. y ot"ro con 
recirculación cerrada. En el experiment"o con flujo direct"o de agua de mar las t"asa de 
crecimient"o más alt"a de t"odas las especies ocurrió enf"re 25ºC y 26ºC; mient"ras que en el de 
recirculación fue ent"re 25ºC y 27ºC. 

Capt"ación de C02 

Gao et" al (1993) invest"igaron la influencia de concent"raciones elevadas de C02 sobre 
el crecimienf"o y fot"osínt"esis de Gracilaria sp. y G. chilensis. Los result"ados indican que en su 
habitaf" natural o en sit"ios de cult"ivo, el crecimient"o y la fot"osínt"esis de especies de Gracilaria 
son probablemente limit"ados por el C02. especialmenf"e cuando la densidad de la población es 
alt"a y el movimienf"o del agua es bajo. 

Salinidad 

Los est"udios sobre el efecf"o de la salinidad en especies de Gracilaria son escasos, pero 
han provisto información imporf"anf"e. Dawes et" al (1984) determinaron que si G. verrucosa es 
est"resada nut"ricionalment"e present"a bajas t"olerancias (respuest"as a la fot"osínt"esis y 
respiración) en condiciones exf"remas de salinidad y t"emperat"ura; Penniman y Mat"hieson 
(1985), caracf"erizaron los efecf"os de irradianza, t"emperaf"ura y salinidad sobre la fot"osínt"esis 
de G. f"ikvahiae, y Bird y McLachlan (1986) invest"igaron en cult"ivo. la t"olerancia y el 
crecimiento de especies de Gracilaria en salinidades con inf"ervalos de 8'Yoo a 60'Yoo de 17 
especies y cepas aisladas de los océanos At"lánt"ico y Pacífico Est"e; Daugherf"y y Bird (1988) 
examinaron el efecf"o de f"res salinidades. sobre la product"ividad y calidad de agar de G. 
verrucosa, comparándola duranf"e f"res períodos de dist"int"a f"emperaf"ura en el año. cult"ivándola 
en invernaderos; Koch y Lawrence (1987) reporf"aron los efect"os inmediaf"os y a largo plazo de 
los cambios en el decrement"o e incremenf"o de la salinidad. sobre las respuestas respiraf"oria y 
fof"osint"ét"ica de G. verrucosa colect"ada a 32 'Yoo de salinidad y cult"ivada a la misma salinidad 
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por 20 días. mostrando más baja respuesta fotosintética cuando fué medida en lO'l'oo que en 
32'l'oo, sugiriendo la expresión de distintos mecanismos de osmorregulación después de un 
choque hipo o hiperosmótico. 

Aireación 

La aireación, que representa uno de los principales costos de operación en los cultivos 
en estanques, ha sido estudiada con el propósito de obtener mejores rendimientos y reducción 
de la inversión. Guerin y Bird (1987), intentaron reducir el período de aireación diaria 
utilizando como parámetros de referencia el incremento de biomasa y calidad de agar de 
Gracilaria sp. Cepa G-16, experimentando con diferentes períodos de aireación diarios: 4. 6, 
12 y 24 hrs. Los resultados mostraron que hubo efectos significativos sobre la productividad 
en biomasa, con decrementos de 22 a 12 gr./m2 /día en relación con la disminución de aireación 
diaria de 24 a 4 hrs .• respectivamente. No obstante, no hubo efectos negativos de los períodos 
sobre el contenido de agar, fuerza del gel. temperatura de gelificación y fusión causados por 
la misma reducción, sugiriendo que los períodos de aireación diaria pueden ser ajustados para 
proveer ganancias económicas basadas en la productividad de agar y biomasa. 

La utilización de aireación en pulsos como una forma de reducción de costos, fue 
estudiada por Tapia y Tomicic (1990). midiendo el efecto del tiempo de aireación no continua, 
(1/2, 1/3 y 1/4 del día en intervalos regulares de aireación y no aireación) sobre el 
crecimiento y productividad de Gracilaria cultivada en piscinas costeras (estanques). ambos 
fueron afectados significativamente cuando el alga se sometió a los tratamientos y la 
productividad obtenida con el régimen de aireación de 1/2 día fue de 23.31 g. de peso 
seco/día/m3 a partir de una densidad inicial de 5 Kg de alga/m3

• 

Densidad del inóculo y técnicas de inóculo 

Otro factor importante en el cultivo de macroalgas en estanques exteriores, es la 
densidad de materia prima con la cual se inicia el cultivo, la cual puede variar dependiendo del 
diseño del recipiente que se utilice (Edding e~ al.. 1988). 

En general las densidades bajas (< 2Kg./m2
) permiten una tasa de crecimiento elevada, 

sin embargo, se puede observar una alta tendencia al epifitismo por especies de Ec~ocarpus 
En~eromorpha. Polysophonio y U/va. y una baja en el rendimien'to de agar (Edding. 1995). Por 
el contrario, densidades más elevadas (>4Kg./m2 ) controlan el epifitismo y mejoran el 
rendimien'to de agar. En zonas geográficas con luminosidades altas, sobre los 1.500 µmol m 2 /s 
(de radiación PAR). como son las regiones situadas en los trópicos. la densidad del inóculo 
puede ser empleada como una forma de controlar la irradianza por sombreo entre las plantas. 
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La densidad debe considerarse, en"tonces, como un paráme"tro modificable en el manejo 
es"tacional de es"tos cul"tivos (De Boer y Ry"ther, 1978). 

O"tros inves"tigaciones rela"tivas a la densidad (kg/m2
) son las de Lapoin"te y Rhy"ther 

(1978) quienes realizaron una serie de cul"tivos en es"tanques eX"teriores con flujo con"tinuo de 
agua de mar. que incluyeron "también, valoraciones sobre carga de nu"trien"tes y "tasas de 
recambio ("tasa de flujo/volumen). sobre el crecimien"to y rendimien"to de agar de Gracilaria 
f"ikvahiae. Aunque la "tasa específica de crecimien"to fue al"ta, 60% por día, para Gracilaria a 
bajas densidades (0.4Kg. de peso fresco/m 2

) en verano, el máximo rendimien"to alrededor del 
año fue ob"tenido a densidades de 2.0 a 3.0 kg. de peso fresco/m2

• 

Por o"tra par"te Macchiavello, (1989) de"terminó la "tasa de crecimien"to de Graci/aria sp. 
cul"tivada en es"tanques ex"teriores, u"tilizando diferen"tes densidades de inóculo inicial (5 a 10 
kg./m2 

) e hizo es"tudios sobre produc"tividad y producción de agar. Duran"te el verano, el cul"tivo 
de Gracilaria de al"ta densidad presen"tó una "tasa de crecimien"to más baja que cuando se 
cul"tivó a baja densidad, pero la produc"tividad fue al"ta (9.28 grs./m2/día) y el rendimien"to de 
agar "también se incremen"tó (12.9%). Duran"te el o"toño se observó lo con"trario, cuando se 
cul"tivaron 5Kg. / m 2 "tuvo una produc"tividad máxima de 4.2 gr./m2 /día y una producción de 
agar de 0.63 gr./ m 2 /día. 

Con-trol de los epifi"tos 

Por o"tro lado, en los in"ten"tos por cultivar es"tas especies de macroalgas un problema ha 
sido el crecimien"to de epifi"tas indeseables sobre el talo. Dichas epífi"tas pueden causar 
fuer"tes pérdidas en la cosecha de algas (Pickering et al., 1993). 

Para remover epífitas de las plan"tas hospederas, se han repor"tado diferen"tes mé"todos 
incluyendo uso de químicos, como baño de e"tanol, hipoclori"to de sodio y cloruro de cobre; 
remoción mecánica, limpiando a mano; uso de ultra sonido y remoción biológica por anfípodos 
pasteadores o peces (Polne, 1980en: Pickering eta/., 1993, Van Heerden eta/., 1997). 

El rápido crecimien"to de epífitas a expensas de la plan"ta hospedera frecuen"temen"te 
ocurre en condiciones ricas en ni"trógeno (Yonoshige y Neves, 1981en: Pickering et al., 1993) y 
la can"tidad de N ocupado frecuen"temente, es"tá muy excedido del que se requiere para el 
crecimient-o de las especies en cult-ivo, lo que ha sido denominado como" luxury" (Bird et al., 
1982). Est-o ha sugerido que alt-as densidades de epífitas en cultivos de Gracilaria pueden ser 
prevenidas por el manejo cuidadoso del suminist-ro de ni"trógeno (Pickering ef" al., 1993). 

Las especies de Gracilaria pueden también almacenar el exceden"te de N por períodos de 
t-iempo largos, principalmen"te como aminoácidos libres, clorifila-a y ficoerit-rina, (Bird et al .. 
1982). Es"to provee las bases fisiológicas para dosificar pulsos de fer"tilizan"te ni"trogenado 
(Pickering et. al., 1993). 
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Los pulsos de nitrógeno de flujos continuos en sistemas de agua de mar en e>rteriores, 
dan result"ados similares a las "tasas de crecimient"o obt"enidas con suminist"ro conf'inuo de 
nit"rógeno disuelt"o, permif'iendo a su vez que el desarrollo de epífitas pueda ser limit"ado 
(Edelst"ain ef"al 1976. Lapoinf'e y Ryt"her 1978. Ryf'her ef'a/, Friedlander y Ben- Amozt. 1991). 

Ot"ras epífit"as que se desarrollan en est"as condiciones de cult"ivo son las bact"erias. 
Trabajos como los de .:Taffray ef" al. (1997) caraC"terizaron y compararon las colonias de 
epífif'as bact"erianas en una población naf'ural de Gracilaria gracilis de Bahía Saldaña y de una 
población culf'ivada en Luderit"z para est"imar su pot"encial de pat"ogenicidad; Weinberger ef" al 
(1997) realizaron una investigación para desarrollar un método con el fin de examinar el daño 
y prof'eger del impacf'o de bacf'erias a G. conferla y verificar qué bact"erias epífit"as 
conf'ribuyen a la resist"encia de est"as especies conf'ra daño bacf'eriano. 

También es imporf'ant"e resolver en los culf'ivos algales la frecuenf'e presencia de 
epifauna que causan diferent"es perjuicios y desaforf'unadament"e los est"udios a ese respecf'o 
aún son limitados. 

Sobre los efect"os de dicha epi fauna en el crecimient"o algal y calidad de agar. se 
encuentran los est"udios de Cancino ef" al (1987). que analizaron los efect"os de la epifauna 
sobre la calidad y conf'enido de gel en "talos de Gracilaria verrucosa en áreas naturales. y el 
efecf'o de animales en el crecimient"o y sobre la calidad del gel producido por "talos cult"ivados 
en est"anques. Los result"ados muest"ran que la epifauna afecf'a negaf'ivamente el crecimiento 
de G. verrucosa pero aumenf'a las fuerza de sus geles. Asimismo. mencionan que la epifauna 
puede ser fácilmenf'e manipulada en policultivos realizados en est"anques. También se concluye 
que f'anf'o la "tasa de crecimienf'o como la fuerza del gel de G. Verrvcosa, posiblemenf'e se 
incremenf'a colocando mejillones en el fondo de los est"anques de cultivo. 

Calidad de agares 

Ot"ro de los aspecf'os a evaluar en la explot"ación comercial de las especies del género 
Gracilaria es la calidad de su agar. En est"e sent"ido los esfuerzos han sido vast"os y enfocados a 
dist"int"os aspect"os. Podemos mencionar los "trabajos de Ekman y Pedersen (1990) quienes 
reporf'an que la composición de agar de Gracilaria sordida y G. verrvcosa son alt"ament"e 
variables e influenciados por las condiciones de culf'ivos a las que sean somet"idas. 

Levy y Friedlander. (1990) est"imaron algunos facf'ores relevanf'es como crecimienf'o. 
morfología. contenido de clorofila a. agar y carbohidraf'os que afect"aron la producción y 
calidad de agar en diferent"es cepas de Gracilaria bajo condiciones de laboraf'orio y en culf'ivos 
exf'eriores; Hurtado Ponce (1994). examinó los posibles efect"os e int"eracción de salinidad y 
concenf'ración de alkali sobre el rendimienf'o. fuerza del gel. dinámica de gelificación y 
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temperaturas de fusión del extracto de agar; Lewis y Hanisak (1996) cultivaron Grocilaria 
cepa G-165 aislada como un mutante de Grocilaria cepa G-16 en tanques exteriores para 
determinar los efectos de la adición de nu1"rientes sobre la productividad. con1"enido de agar y 
propiedades físicas del agar. usando 1"res diferen1"es medios de cultivo enriquecidos con 
fósforo; Pondevidia y Hur1"ado-Ponce (1996 b) es1"udiaron 1"res especies de agarofi1"as 
discu1"iendo la influencia de la época de lluvias y el nivel de fosfa1"o, sobre la abundancia y 
es1"acionalidad. además de1"erminaron la variación mensual del rendimiento de agar. fuerza del 
gel. gelificación y 1"empera1"ura de fusión. Se encon1"ró que el rendimiento de agar y fuerza del 
gel fueron específicas para algunas especies y variaron de acuerdo al si1"io de estudio. 

disponibilidad de ma1"eria prima 

Moss citado por McLachlan et al. (1987) pun1"ualizó que la estimación de la 
disponibilidad de la biomasa cosechable de los recursos algales en praderas naturales, es un 
cri1"erio necesario para el establecimiento de una industria extractiva. sin embargo es 
sorprendente que hasta la fecha existan pocas es1"imaciones para algas de interés comercial 
en México. 

En otras regiones del mundo donde existe explotación comercial de las especies del 
género Gracilaria. se han llevado a cabo diversos trabajos al respecto. Silva et al. (1987) 
es1"udiaron durante un año en el noroeste de Brasil, la composición. distribución espacial y 
biomasa de un manto algal de Gracilaria esporádicamente explotada. De Castro et al. (1991) 
evaluaron la biomasa total en mantos de Gracilaria sp. en tres áreas de la isla Panay en 
Filipinas. para conocer la estacionalidad de la biomasa y así establecer bases para un manejo 
propio del recurso y obtener datos para es1"udios de factibilidad de cultivos a gran escala. 
McLachlan et al. (1987) estudiaron la disponibilidad estacional de biomasa de algas marinas 
incluyendo las de importancia comercial. durante un período de más de 5 años. 

La evaluación de la disponibilidad de la biomasa in situ es indispensable 
independientemente del sistema de explotación que se pretenda utilizar. En el Pacífico 
Mexicano aun se están realizando este tipo de trabajos a pesar de las extensiones de sus 
mantos y dimensiones de las especies con interés comerciales comprobado. particularmente en 
el Golfo de México. los esfuerzos de este tipo son nulos. 
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JUSTZFZCACZÓN 

El desconocimiento de un recurso natural po1"encialmen1"e comercializable en nues1"ro 
país, como es el caso particular de las especies de Gracilaria, cons1"ituye suficien1"e razón para 
iniciar los es1"udios correspondientes que permitan carac1"erizar el recurso y evaluar las 
condiciones de una eventual explo1"ación. 

El presente 1"rabajo, propone con1"ribuir con el conocimiento de la biología de una 
especie de 6roci/aria, ampliamen1"e represen1"ada en las cos1"as del Es1"ado de Veracruz y que 
podría ser una fuen1"e de ingresos para el Es1"ado. El presen1"e proyecto se centrará en el 
estudio de algunas respues1"as fisiológicas de 1"alos algales bajo condiciones controladas de 
cultivo. 

Como fué mencionado en párrafos an1"eriores, las experiencias de cultivo pueden 
llevarse a cabo en por lo menos 1"res escalas diferen1"es: cultivos en labora1"orio, cultivos en 
es1"anques artificiales y cul1"ivos en fondo marino. Cada una de es1"as escalas de cul1"ivo tiene 
funciones dis1"intas y por lo 1"anto permi1"en la experimen1"ación a diferentes niveles. 

Dado que en par1"icular, la idea principal es la evaluación del recurso, podrían ser 
u1"ilizados tan1"o los cultivos en estanque como las de fondo marino. Ambos 1"ipos de cul1"ivo 
presentan ventajas y desventajas y un balance entre es1"as permiten la selección adecuada, 
siempre en relación con los objetivos planteados. 

En este caso se ha optado por hacer todas las experiencias en estanques artificiales, 
sabiendo que actualmente considerar un cultivo de este 1"ipo a escala comercial resul1"a 
prohibi1"ivo, por los altos costos de energía en este sistema de explotación. Sin embargo, 
también es un hecho que resulta imprescindible pasar por la meso escala de un cultivo pilo1"o, 
an1"es de pretender un cultivo comercial en fondo marino. 

Por otro lado, los cultivos en estanques presen1"an algunas ventajas que son 
fundamentales para la realización de una experiencia primaria como es la presente, dichas 
ventajas son básicamente: 

1).- El cultivo en estanques permite un manejo cuidadoso y eficien1"e de las plantas, sin riesgo 
de pérdidas por efectos de las condiciones ambientales. Si se 1"oman en consideración las 
condiciones cambiantes climá1"icas que se presentan en las cos1"as de Veracruz, los es1"anques 
parecen ser la mejor opción. 

2).- Permite seleccionar y man1"ener poblaciones a través de propagación vege1"a1"iva (clones), 
que pueden ser muy útiles como fuente de "semilla" en un even1"ual esfuerzo para llevar a cabo 
una repoblación o para aumen1"ar la densidad poblacional en praderas na1"urales. Incluso, si se 
considera que la demanda de Gracilaria se ha mantenido elevada, que se ha incremen1"ado el 
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in"terés en el agar de al"ta calidad por par"te de las indus"trias de alimen"tos y farmacéu"tica y 
además la explo"tación en praderas na"turales ha declinado. el cul"tivo de Grocilariaen es-tanques 
se man-tiene como una opción válida para conseguir ma"teria prima de manera adecuada y 
sos"tenible (Fonck. 1986 en Edding. 1995). 

3).- Se "tiene la posibilidad de con"trolar y op"timizar el suminis"tro de nu"trien"tes. así como el 
con"trol de o-tras variables experimen"tales como la salinidad y la "tempera-tura. even"tualmen"te. 
permi"te un con"trol más eficien"te de la con"taminación en general por bac"terias y hongos y por 
epífi"tas (Lignell e~ al, 1987). 

4) Permi"te "también. la op"timización de espacios en "tierra mal aprovechados o incorporados 
para ac"tividades agrícolas "terres"tres. 

La can"tidad y calidad del gel producido por especies de 6racilaria son los dos elemen"tos 
fundamen"tales a evaluar para de-terminar la ren"tabilidad de la explo"tación del recurso. En es"ta 
propues"ta de "trabajo se pre"tende ob"tener información sobre las condiciones básicas para 
incremen"tar la disponibilidad de biomasa y de-terminar los fac"tores que la afec"tan en 
condiciones de cul"tivo. De es"ta forma los obje"tivos son: 

OBJETI:VO GENERAL. 

Evaluar la produc"tividad a "través del crecimien"to y el incremen"to en biomasa de Gracilaria cf 
cauda~a en diferen"tes condiciones de cultivo en es-tanques ar"tificiales. 

OBJETI:VOS PARTJ:CULARES 

Medir la variación de biomasa mensual duran-te un ciclo anual de Gracilaria cf cauda~a en el 
área de estudio. 

De-terminar la mejor relación densidad - produc"tividad (crecimien"to y biomasa) a par"tir de 
"tres diferen"tes densidades de inóculo inicial. 
De-terminar los óp"timos de crecimien"to de las plan"tas y un menor desarrollo de epífi"ta en 

función de la concen"tración y frecuencia del pulso de nu"trien"tes. 
De-terminar el in"tervalo de salinidad para el cul"tivo de es"ta especie en es-tanques. 
Determinar las condiciones óp"timas del pre"tra"tamien"to alcalino en la ex-tracción de agar. 
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ÁREA DE ESTUDXO 

Cos"ta de Oro se considera una prolongación de las playas de Macambo y se encuen"tra en 
el municipio de Boca del Río, Ver .• al sures-te de la Isla de Sacrificios y sur de la Ciudad y 
Puer"to de Veracruz (Fig. 1). 

· .. ...00' 
... ······. GOLFO DE MEXICO 

Es-ta Playa es"tá formada 
por sus1"ra1"o arenoso 
modificado por escolleras 
ar"tificiales. mar aden"tro se 
alcanza una profundidad 
máxima de 2 m. 
aproximadamen"te (Blanco y 
Ramírez 1993). 

El área de es-tudio presen"ta 
una ex-tensión de alrededor 
12000 m 2 cons"ti"tuida por 
"tres praderas. la primera 
es la más extensa. inicia a 3 
m de la playa del ho"tel 
Fies"ta Americana 

ocEANo prolongándose hasta la 
PAcmco rompien"te del bajo del 

nG 1 toCA.LrzAOoN onAREAaE Es1uoKJ Ingeniero. Predomina el 
pas"to Tholassio ~est-idinum. apreciádose manchas de especies de 6rocilorio. La segunda 
pradera se localiza al sures-te de la primera. observándose la presencia de una especie de 
6rocilorio. probablemente t!irocilorio cervicorni.s. La "tercera pradera se ubica al suroeste de 
la segunda y a 300 m de la playa. la cual fue seleccionada para es"te "trabajo, presen"tando un 
ancho promedio de 17.8 m y 52 m de largo. con una área de 925.6 m 2 aproximadamen"te. La 
mayor par-te del sus-trato es arenoso rocoso, con una profundidad de 1.5 a 2 m, la especie de 
6rocilorio que habi"ta aquí es 6rocilorio cf coudo~o y se encuen"tra cubier"ta por 1-fypneo. la 
cual se enrolla en algunas de las ramificaciones; en los ex"tremos de es"ta pradera el sus1"ra1"o 
es arenoso y Grocilorio cf caudo~o se dis"tingue más rolliza. 

El clima de la zona es calien"te-húmedo con lluvias en verano. y "tempera-tura media anual 
mayor a los 18ºC. correspondiendo al clima A (W2") (W) (i") de García (1964). Los vien"tos 
dominantes en las costas del es"tado de Veracruz. son del Noroes"te y del Es-te aunque pueden 
ser del Sures-te duran-te el verano. (Hor"ta-Puga. 1993. en Zizumbo. 995). El ciclo anual puede 
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dividirse en dos grandes épocas: la de ·nor"tes" de septiembre a abril y la época de ·nuvias" 
duran-te el período comprendido en"tre mayo y agos"to. 

La circulación de las corrien"tes en el Golfo de México está relacionada con la influencia 
de las aguas cálidas y salinas que provienen de la corrien"te del Lazo, la cual en"tra a 'través del 
Estrecho de Yuca'tán proveniente del Mar Caribe y salen por el Estrecho de Florida. Parte del 
agua que penetra al Golfo por el Canal de Yucatán se devuelve por contracorrien'tes 
{Arms'trong y Grady, 1967, en Zizumbo, 1995). Es'ta corriente del Lazo es un flujo de agua con 
alta salinidad (36.7700) y temperaturas superficiales duran'te el verano de 28 a 29ºC, que se 
reducen en el invierno a 25 y 26°C. La oscilación de las mareas en la zona alcanza un máximo de 
84 cm. y un mínimo de 24 cm. La salinidad promedio en las aguas del Golfo es de 34"'º· con una 
máxima de 39.3% y una mínima de 18.2 'l'oo {Secretaria de Marina, 1978, en: Zizumbo, 1995). 

MÉTODOS 

Etapa J:: selección de la especie a cultivar y del área de suminis'tro de plan"tas para el 
cultivo. 

A). - Prospección del recurso 

Se realizó un recorrido prospectivo por diferentes zonas de la costa de la ciudad y 
puerto de Veracruz, para localizar poblaciones de 6racilaria y se determinó el área de mayor 
abundancia de dichas plantas que además presentaron mayores tallas y buen estado en 
apariencia. Por "tal motivo Playa Costa de Oro fue seleccionada como zona de muestreo y 
suministro de inóculo para esta investigación. (Fig.1). 

B). - Colee-ta de ma'terial para determinación 'taxonómica. 

Durante marzo de 1998 se llevó a efecto una recolecta de material para hacer la 
determinación taxonómica. Los problemas taxonómicos que se presentan con las especies de 
Gracilaria hacen difícil una determinación definitiva de la especie seleccionada. Las 
características morfológicas y reproductivas indicaron que se trata de 6rac11arla cf. caudaf'a 
según Kurt Dreckmann (com. per.) 

C). - Valoración del recurso ln sif'u 

La biomasa disponible de 6racilarla cf caudaf'a en Costa de Oro fue es'timada 
mensualmen"te de enero a diciembre de 1998. Se usaron tres transectos perpendiculares a la 
línea de cos'ta a in'tervalos de 10 m, la extensión de los 'transectos comprendió en'tre 5 y 15 m, 
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Para el muestreo se usaron cuadros de 1 m 2
, cada 5m y se recolec1"ó la biomasa total 

encon1"rada en cada cuadro, además de contarse el número de individuos por cuadro (densidad), 
considerando como individuo a cada planta con disco basal. Las muestras se colocaron en bolsas 
de nylon transpor1"ándose en una hielera a un laboratorio del rnstitu1"o Tecnológico del de 
Boca del Río Ver. (ITMAR). 

Cada una de las muestras se lavó con agua dulce para remover sedimento y organismos 
epibion1"es incluyendo las epifitas asociadas y se pesaron en una balanza, registrándose el peso 
fresco por cuadran1"e y 1"ransecto. Posteriormente se secaron en una es1"ufa a 55 - 60 ºC por 
32 - 48h. Se estableció la relación peso fresco/peso seco y la biomasa fue expresada como 
peso seco por unidad de área, estimada con la siguiente ecuación (Brower y Zor 1984): 

B = (".EW/A J o B = (DJ {W} = {D} {L'W /n,J 

Donde: 
B es la biomasa = grs./m2 o Kg./ha 
2,W = suma de los pesos individuales en una muestra; 
A = to1"al del área maestreada; 
[) = densidad, 
n = número de individuos en la muestra 

Los parámetros ambientales como temperatura, salinidad y pH se determinaron cuando 
se realizaron los muestreos. La precipitación total durante este estudio fue obtenida del 
Centro de Previsión del Golfo de México (Observatorio Meteorológico de Veracruz 1998). 

Análisis de varianza de una vía y prueba de los Rangos Múltiples de Duncan fueron 
usados para comparar el promedio de biomasa en los diferentes meses; se también efectuó el 
Análisis de Correlación para establecer las relaciones entre biomasa, temperatura, salinidad, 
pH y precipi"tación. 

E1"apa IJ:: Diseño experimen1"al en laboratorio 

1. Fases experimentales 
1 . 1 Nu1"rien1"es y epífi1"as 

El propósito de esta fase experimental fue, determinar la concentración y frecuencia 
de pulsos de nutrientes (suministro de N). en un sistema de cultivos bajo condiciones 
controladas para determinar su efec1"o sobre el crecimiento de Gracilario cf. cauda'fa y 
determinar el efec1"o en el desarrollo de epífitas. 
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1 • 2 Diseño experimen'tal 

Un 'to'tal de 18 bolsas de polie'tileno na'tural de calibre 400, con una capacidad de 30 1 de 
agua de mar a 36 'Y~, fueron colocadas como un sis'tema de "bobinas" colgantes, con suministro 
de aire comprimido a través de mangueras fijas en el fondo de cada bolsa, para producir 
movimien'to ondula-torio y constan'te (día y noche) en las algas (Smit e1: al., 1997). La irradianza 
fue continua, con 12 lámparas de luz fría marca Phillips de 75 wa't'ts, (Pickering et al., 1993) 
colocando 6 de éstas por cada 9 bolsas (Fig.2). 

Los paróme'tros de cul'tivo fueron medidos cada 12 horas con el siguien'te equipo: 
termóme'tro de mercurio de - 20 ºC a 100º C. Brannam, po'tencióme'tro con elec'trodo marca 
Atago; oxímetro digital Ysi modelo 58, refrac'tóme'tro manual s/Mill O a 100 °/00. 

Cada bolsa fue inoculada con 30 gr. de Grocilaria cf cauda~a. se repartieron en 9 
tra'tamientos: 3 diferentes concen'traciones de nutrien'tes y 3 frecuencias de aplicación de los 
pulsos de estos y cada tratamiento tuvo dos réplicas. 

····-:!i EIOUJ.~ : 
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Fia.2 Reoresentación del sistema de cultivos en el labora'torio 

El suministro de nitrógeno fue a partir de NH4N03 con las siguien'tes concen'traciones: 
baja= 36 µM, media= 72 µM y alta= 143 µM, la duración de los pulsos durante el experimento 
a cada lo'te de algas fue siempre de 6 hrs. (Pickering et al., 1993) en el que las algas se 
colocaron en un recipiente de polietileno con un li'tro de agua de mar enriquecida con medio 
Guillard (1975), donde se agregaron las concen'traciones correspondien'tes de NH4N03 • 

Después de las 6 hrs. las algas se colocaron en sus bobinas correspondientes con agua 
de mar no enriquecida. Las frecuencias de aplicación de los pulsos fueron: baja = un pulso cada 
dos semanas, media = un pulso por semana, al'ta = dos pulsos por semana (Lapointe, 1985). El 
experimen'to fue llevado a cabo durante 7 semanas (abril - mayo), incluyendo 21 días de 
aclima'tación previa, bajo el mismo régimen experimen'tal. La cosecha de las unidades fué 
realizada semanalmen'te incluyendo recambios de agua, limpieza de las bobinas de cultivo y 
res'ti'tuyendo la densidad inicial de Gracilarla (30 gr.). 

. -1 
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Las algas cosechadas se colocaron durante 20 minutos en plataformas especiales para 
drenar el exceso de agua; posteriormente las plantas fueron pesadas en una balanza 
granataria de precisión inmediata y los datos se expresaron como el promedio de la Tasa de 
Crecimiento Relativo (RGR) en unidades de "'º por día, de acuerdo a la fórmula propuesta por 
Hunt (1978, en Pickering et al., 1993). 

RGR = ~l_og,. W2 - l()g,. W, * 1 00 
1, -12 

Donde: 
W 2 = el peso fresco de la planta al tiempo t2. 
W 1 = el peso fresco de la planta al tiempo t 1 • ti-t2 = 1 semana 
La metodología de evaluación de proporción de biomasa de epífitas. se realizó al final 

de las cuatro semanas. Las plantas fueron limpiadas manualmente de epífitas y fueron pesadas 
en una balanza analítica de precisión inmediata para la determinación de su porcentaje de peso 
en relación con el de Gracilaria cf. caudaf'a. 

1 . 3 Análisis Estadístico 

Los datos promediados de RGR de Gracilaria y los promedios de los cálculos de epífitas 
registrados en el día 49. fueron sometidos a un Análisis de Varianza para determinar la 
significancia de los efectos de los tra'tamientos y sus in'teracciones. Las diferencias en'tre las 
medias de los 'tratamien'tos fueron comparadas usando la Prueba de Rango Múltiple de 
Duncan. 

2. Salinidad 

El propósito de esta fase experimen'tal fue de'terminar la salinidad adecuada para el 
desarrollo de es'ta especie y su utilización en cultivo en 'tanques ex'teriores. 

2. 1 Diseño experimental 

Un 'to'tal de 12 bolsas de polie'tileno na'tural de calibre 400. con una capacidad de 30 1 de 
agua de mar. fueron colocadas en un sis'tema de "bobinas" igual al anterior (fig. 2). repar'tidas 
en 4 'tra'tamien'tos. Las concen'traciones de salinidad del medio fueron 20.,,oo, 25'l'oo y 30'l'oo y un 
control a 36%0. 

Para man'tener la salinidad deseada. el agua de mar fue diluida con agua dulce declarada. 
Las salinidades fueron diseñadas como un experimento comple'tamen'te al azar con 3 réplicas. 
El suministro de nitrógeno fue a partir de NH4 N03 con una concentración de 143 µM {basada 
en la experiencia anterior). cada 14 días con pulsos de 6 hrs. (Pickering e'/' al. 1993). 
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El experimen"to fue llevado a cabo duran"te 6 semanas (julio-agos"to de 1998) incluyendo 
14 días de aclima"tación bajo el mismo régimen experimen"tal. La cosecha de las unidades fué 
realizada semanalmen"te al igual que los recambios de agua y limpieza de las bobinas de cul"tivo. 
dejando la densidad inicial (30 gr.). 

Las algas cosechadas se procesaron y analizaron de la misma forma que en el 
experimen"to de nu"trientes y los da"tos fueron some"tidos a un análisis de varianza y a la Prueba 
de Rango Múl"tiple de Duncan. 

E-tapa m: Cul"tivos experimen'tales en es'taques 
3. Densidad del cul'tivo 

Debido a que no se cuenta con an"teceden"tes de "trabajos de cul"tivo de es"ta especie en la 
región. se "trabajó inicialmen"te con las siguien"tes densidades: l. 2 Y 4 Kgrs/m2

• con 4 réplicas 
por condición. Debido a que los mejores resul"tados. después de 3 meses de cul"tivo. fue la de 4 
Kgrs/m2 se decidió iniciar o"tro experimen"to con dos densidades. man-teniendo la densidad de 
4 Kgrs/m2 y o"tro. aumen"tando la densidad. a 6 Kgrs/m2

, con 3 réplicas por "tra"tamien"to 
(San"telices com. Per.). 

3 .1 Sis"tema de cul"tivo 

Para densidades de 1, 2 y 4 se u"tilizaron 12 
es-tanques ex"teriores de concre"to con una capacidad 
de 390 lit-ros (Fig. 3 y 4). Dichos es"tanques "tienen 
un sis-tema de incorporación de aire a través de 
tubos 
de PVC de t pulgada de diámetro con con orificios 
de 1/16 mm cada 5 cm, ubicados longi"tudinalmente 
en el fondo, para la circulación de agua, man-teniendo 

a las plantas en suspensión (Fig. 4). El aire fue 

bombeado con un compresor durante las horas 
de luz-día. 

El volumen efectivo de cada "tanque fue 
de 350 l., el suministro de agua de mar fue 
median-te camiones cisterna con agua de mar 
fil"trada. La salinidad y el suministro de 
nutrien"tes fueron de-terminados en función de 
los mejores resul"tados de las fases an"teriores 
(36 %o y 143 µM cada 14 días, con pulsos de 6 hrs). 
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El aumento de la salinidad por la evaporación normal de la zona fue controlado 
agregando a los estanques agua potable dec:lorinada y efectuando recambio de agua cada 14 
días. El período del experimento fue de seis meses (septiembre 98 a febrero del 99), dos 
meses para las primeras 3 densidades y 4 meses para las 2 últimas densidades, sin renovación 
del inóculo. 

Con el fin de mantener el pH entre 8.0-8.5, se suministró diariamente a los tanques de 
cultivos COz hasta obtener el pH deseado. La temperatura del agua se determinó todos los 
días entre las 10 y 13 hrs al igual que la salinidad y el pH. 

3.2 Cosecha. peso y determinación de la tasa de crecimiento. 

Cada dos semanas (cada 14 días) la biomasa total de cada tanque se colocó en una red 
durante 20 minutos para drenar el exceso de agua, las plantas fueron pesadas en una balanza 
analítica Sartorios M2024 con tara automática, la cosecha se realizó, dejando la biomasa 
correspondiente al inóculo inicial, simultáneamente los tanques fueron limpiados con agua dulce 
y el agua de mar fue cambiada completamente. Se registró el incremento de biomasa, se 
calculó la tasa relativa de crecimiento diario (r) y el rendimiento (>".)mediante las siguientes 
fórmulas: 

r 

y = (IV 1 - IV o 
Donde: 
r = tasa de crecimiento diario en porcentaje y 
y = rendimiento en gr. / m 2 por día de peso fresco del alga diario 
w. =peso húmedo después de rdías. 
W 0 = peso húmedo inicial. (Lignell y Pedersen, 1987 en: Oliveira et". al. 1989) 

3.3 Control de epífitas 

Dos tratamientos fueron ensayados para el control de epifitas en los estanques. 
Limpieza a mano al mismo tiempo que se cosechaba y la adición de cloro al medio de cultivo 
(Ugarte y Santelices 1992). 

El cloro fue suministrado al agua de los estanques previamente al restablecimiento del 
inóculo en una proporción de lml/I del medio de cultivo, manteniéndolo por una hora, 
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posteriormente el cloro fue neu'tralizado con 'tiosulfa'to de sodio, y después de 15 minutos fue 
in'troducido el inóculo de Gracilaria. 

3. 4 E.>rtraccl6n de agar 

Con el propósito de es"tablecer las condiciones de "temperatura, 
NaOH y duración del 'tratamiento aplicado en el 'tra'tamien'to alcalino 
se llevó a cabo el siguiente análisis: 

concen'tración ('l'o) de 
de extracción de agar 

Pruebas preliminares sobre plan-tas 6rac11aria encon'trada en el área de es"tudio, con 
un modelo es"tadís"tico 3 3 factorial con 2 repe'ticiones, en el cual combinamos tres 
condiciones que son la "tempera-tura, concen'tración de NaOH y la duración del 
'tratamiento "térmico, es-tos paráme'tros se expresan en el modelo de la "tabla 2 
(Villanueva, e~ t:tl., 1997). 

Tabla 2. Modelo estadostico 3 factorial que se utilizó en el experimento 
Combinaciones del Tempera'tura en ºC Concent'ración en "º Duración 
tratamien'to deNaOH del tratamiento 

en horas 

l 70 4 0.5 

2 70 4 l 

3 70 4 2 

4 70 7 0.5 

5 70 7 l 
. 

·. 6 70 7 2 

. 7 70 10 0.5 

8 70 10 l 

9 70 10 2 

10 80 4 0.5 

11 80 4 1 

12 80 4 2 

13 80 7 0.5 
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14 80 7 

26 90 10 

27 90 10 2 

A cada mues"tra se le de-terminó el rendimien"to. los cuales fueron evaluados median-te 
un análisis de varianza (significancia = 0.05) y con los Rangos Múl"tiples de Duncan. 

En cada "tra"tamien"to se u"tilizó 10 g de ma"teria seca, se sumergieron en 500 mi de 
NaOH con una concen"tración (4 ,7 y 10 %), duran-te 24 hrs. Después del "tra"tamien"to alcalino, 
cada mues"tra fue lavada con agua corrien"te y se empaparon en 600 mi de HOAC al 5,-º en un 
cuar"to "templado (28 a 30 ºC) por 1 hr. La mues"tra fue lavada y escurrida. Para la ex-tracción, 
se colocó en un recipien"te con 600 milili"tros de agua des"tilada y se llevan a ebullición duran-te 
1.5 horas. man-teniendo el volumen de agua. La fil"tración se realizó en calien"te, con la ayuda de 
una bomba de vacío y papel fil"tro de poro fino, el fil"trado fue colocado en charolas de aluminio. 
se congeló duran-te 12 horas y fue descongelado en una es"tufa a 60 ºC ob"teniendo el 
rendimien"to de agar con la siguien"te fórmula: 

gramos de agar 
% rendimien"to de agar = "'100 

gramos de alga seca 
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RESULTADOS Y DI:SCUSJ:ÓN 

E1'apa J:: Sobre la selección de la especie a cu11'iYCar y del área de suministro de plan1'as 
para el cul1'ivo. 

e). Es1'imación de la biomasa disponible en la zona seleccionada. 

Se llevó a cabo un seguimiento anual de diferentes parámetros ambientales en el área 
de estudio durante el año de muestreo que permitió hacer la estimación de biomasa disponible, 
los resultados se incorporan en la 1'abla 3. 

Tabla 3 Parámetros ambie:n-tale.s de:I área de: colecta 
Meses Temperatura del salinidad 'roo pH 

~~del marºC 
enero 25.3 36 8 

febrero 25.5 36 8 
marzo 27 36 8.11 
abril 27.4 35 8.4 

"""'º 30.9 36 8.15 
junio 31.6 37 8.56 
_iulio 31.6 36 8.4 

agosto 30.8 34 8.4 
septiembre: 30.8 34 8.4 

oc'tubre 30.8 35 8.6 
noviembre 28.7 32 8.8 
diciembre 26.2 35 8.72 

La salinidad del mar fluc1'uó en1're 32%0 en noviembre y 37700 en junio; la 1'empera1'ura 
del mar osciló entre 25.3 ºe en enero y 31.6 °C en junio y julio; el pH "tuvo una variación de 8.0 
a 8.8. El análisis de correlación manifestó que las fluctuaciones de salinidad, "tempera-tura y pH 
no mos"traron una correlación posi"tiva con la variación de la biomasa en el si"tio de es"tudio (P = 
0.05). Fig 5. 

Flg.5. Soll11idod y pH e11 el óeo de ••~udlo 
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En la figura 6 se mues"tra la variación de biomasa mues"treada a lo largo de un ciclo anual 
en la pradera bajo es"tudio, graficada en peso húmedo y en peso seco. La biomasa exhibe una 
variación "temporal no-table. presen"tando las condiciones ex-tremas en oc"tubre con un valor 
mínimo de 20.96 :!: 17.05 g/ m 2 y 2.54 gr/m2 peso fresco y peso seco respec"tivamen"te y en 
junio con un máximo de 754.072 Y 103.42 gr/m2 peso fresco y peso seco. El análisis 
es"tadís"tico mos"tró que el desarrollo máximo de junio fue significa"tivamen"te diferen"te a "todos 
los o"tros meses y que la rendimien"to mínima de oc"tubre sólo fue significa"tivamen"te diferen"te 
con junio y julio (P > 0.05). Además se encon"traron diferencias significa"tivas en"tre marzo y los 
meses de abril. mayo. junio y julio. ("tabla. 4 y 5). 
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Figura 6. Variación de la biomasa fresca y seca de 6'vciloria cf coudo~ en el área de estudio. Las barras 
muestran los valores promedios :!: D.S. 

Tabla 4. Análisis de varianza una vía (AnovaNOVA). entre los datos de biomasa pe.so fresco contr"a los mes~ de 
mues"treo 

Variable Factor de Cuadrado de Grados de Cuadrado de Grados F nivel 
Variación la media del libertad del la me:dia del de calculada p< .05000 

efecto efecto error libertad 
del Error 

biomasa meses 357247.5 11 68505.164 72 5.21489859 5.56654E-06 
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Tabla 5. Análisis de varianza una vía (Anova)# entre los datos de biomasa de peso seco con'tra los meses de 
mues'f"reo 

Variable Factor de Cuadrado de Grados de Cuadrado de Grados de F nivel 
Variación la media del libertad del la media del libertad calculada p < .05000 

efecto efecto error del Error 

biomasa meses 738866.813 11 945.175537 72 781.724426 o 

Por o"tro lado. se hizo un análisis de correlación (figura 7) en'tre la variación de la 
precipi"tación mensual con la producción de biomasa para ver si había algún efec'to de la lluvia 
sobre las condiciones de la pradera de Groci/aria. El "to"tal de lluvia mensual varió de 4.3 mm en 
el mes de febrero a 379.3 mm en le mes de julio y no se presen'tó ninguna relación significan-te 
(p= .05). 
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Figura 7 .. Promedio mensual de biomasa (g/m2
) correlacionada con la distribución de lluvia total mensual. 

Cabe hacer no"tar que el incremen"to significa"tivo de biomasa inicia en el mes de abril y 
se acen'túa en mayo. jus"to cuando se produce la in'terfase de cambio climá"tico. que alcanza su 
pico más al"to en junio. No obs'tan"te que en nues"tro análisis es"tadís'tico no se encon"tró 
correlación nega"tiva significa"tiva en"tre la cantidad de lluvia "to"tal y de biomasa. la variación de 
la biomasa puede deberse al cambio de es"tación. desde la época de secas a la de lluvias. De la 
misma forma. la menor can'tidad de biomasa regis'trada puede a-tribuirse al cambio de la época 
de lluvias a la época de ·nor"tesN. la que inicia en sep'tiembre aproximadamen"te. afec'tando el 
desarrollo de biomasa por el daño físico direc"to a las plan-tas principalmen"te. las que se ven 
flo"tando y son acarreados a la orilla por acción de fuer-te oleaje duran-te es'te periodo. Es 
decir. se observa una baja drás'tica de la biomasa después de los meses de julio y agos'to a 
causa de las lluvias in-tensas y 'turbonadas que cubren con arena y cieno las praderas, 
produciendo en consecuencia la cober'tura de la cama algal y su fluc'tuación espacial a 'través 
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del ano. Los efectos del movimien"to de arena modificando la extensión de una cama de 
6racilaria han sido repor"tados "también por Silva ef"a/(1987). 

La baja de biomasa duran"te las lluvias, observadas en es"te estudio coincide con los 
"trabajos de De Cas"tro ef" al. (1991) y Pondevidia y Hur"tado (1996), que mues"tran la variación 
es"tacional de una sola especie. Por o"tro lado San"telices ef" al. (1984). observaron que la 
cosecha en pie era afec"tada por pérdidas debido a las "tormen"tas y que la recuperación de 
6racilaria li'errucosa después de es"to fue inesperadamen"te rápida debido al incremen"to de la 
velocidad de crecimien"to de las porciones de "talos en-terrados en la arena. 

En nues"tra área de es"tudio pese al daño por los efec"tos del huracán Mi"tch en oc"tubre 
de 1998 que cubrió con arena la pradera de Gracilari'a en un 35'ro, la producción de biomasa 
fue 2.154 gr/m2 lo que indica que no hubo cese "to"tal del crecimien"to. En relación al siguien"te 
mes (noviembre) hubo un incremen"to de 7.3 gr/m2 en la biomasa. 

E-tapa :r:r. Diseño experimen"tal en labora-torio. 

1 . Fases experimen"tales 
1 . 1 Nu"trien"tes y epífi"tas 

En las "tablas 8-11 se presentan los resul"tados de crecimien"to de los inóculos algales 
suje"tos a "tra"tamien"to después de 28 días de experimen"tación, con sus respec"tivos cálculos de 
la tasa relativa de crecimien"to (RGR) en gr/día a parf'ir de mediciones periódicas cada 7 días. 

Los promedios generales de biomasa ob"tenidos a parf'ir de los datos anf'eriores 
mues"tran que los tratamien"tos con concentración baja de nutrien"tes (36 µm) "tuvieron un 
incremenf'o directamenf'e proporcional al aumenf'o de la frecuencia de pulsos. desde 0.6084 
gr/día con un pulso. hasta 3.4765 gr/día con 4 pulsos. A una concenf'ración media (72 µm) se 
presen"tó una oscilación con una baja sensible has-ta -0.149 gr/día a la frecuencia de 2 pulsos 
y una produc"tividad máxima de 1.2617 gr/día a la frecuencia de 4 pulsos. En el caso de la 
concenf'ración al-ta (143 µm) la produc"tividad se incremento a las frecuencias baja y media y 
decreció a la frecuencia al-ta, pero mostrando el promedio más al-to de produc"tividad (Tabla 
12). 

Tabla 8. Se presentan los datos obtenidos de peso inicial (W1) y peso final (W2 ) así como evaluación de la tasa 
relativa de · 1 d f f 1 d Gro '/, · cf cauda~a crec1m1ento en as i erentes recuencias v ou sac1ones e c1 ar1a 

abril 18 de 1998 
Tratamienf"os w 1(gr) Wz(gr) RGR Promedios 

BAJA 36 30.0 31.5 0.69 

BAJA 36 30.0 32.3 1.0 0.87 
MEDIA 36 30.0 36.5 2.8 -----
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MEDrA 36 30.0 37.4 3.1 2.9 
"LTA 36 30.0 37.2 3.0 
ALTA 36 30.0 37.3 3.1 3.0 
BAJA 72 30.0 34 1.7 
BAJA 72 30.0 36.8 2.9 2.3 

MEDrA 72 30.0 32 0.92 
MEDrA 72 30.0 32 0.92 0.92 
ALTA 72 30.0 32.5 1.17 
"LTA 72 30.0 38.5 3.5 2.3 

BAJA 143 30.0 38.6 3.6 
BAJA 143 30.0 40.0 4.1 3.8 

MEDrA 143 30.0 35.8 2.5 
MEDrA 143 30.0 37.3 3.1 2.8 
ALTA 143 30.0 34 1.7 
"LTA 143 30.0 34.6 2.0 1.9 

Suma W2= 
1 

638.3 
Promedio W2= 35.46 

(w1 (gr) = peso inicial w 2 (gr) = peso final; Tratamientos baja = 36 µM. media = 72 µM. y alta= 143 µM. de NH4 N03 , 

RGR = tasa relativa de crecimiento 

Tabla 9. Datos obtenidos de peso inicial (W1) y peso final (W2) en la segunda semana así como evaluación de la tasa 
rela1"iva de crecimiento en las diferen"tes frecuencias y pulsaciones de Gracilorlacf caudo'l'a 

abril 25 de 1998 
Tratamientos W2(9r) RGR Promedios 

-~~?- -0.24 1 __ B~A~J~A---=3-'6~_ 1_30.0 
--~AJA~6 __ _ 30,_q_ 30 __ o.o -0.12 

MEDrA 36 30.0 __ 3_1,4_ - -- - 0.65 - - - ---------- -·- ---
MEDrA 36 30.0 33.B 1.7 ___ __!.! __ _ 

:::_-:=_35.5 __ =2~~~=-~ ALTA 36 30.0 l--------·-
, ___ A_L_T_A_3_6 _____ 22_.Q_ --~? ,2___ _ ___ 3_,~ __ _ 2.8 ------------
•--~B_A-'J~A_7_2 ____ 29_.Q_ ~- __ 0.9É ___ ---------• 

BAJA 72 30.0 ___ 31.-i__ _____ 0_-'·~6_5 ___ 
1 
___ 0~.8_0 __ _ 

0.40 
MEDrA 72 30.0 32.2 __ 1_.()_ __ 
MEDrA 72 30.0 ·29·_-6-- -0.19 

1 
___ A_L_T_A_7_2 ___ ~ 30.0 - 2~,(:J____ - ·:.a~~ - ______ _ 

1 
___ A_L_T_A_7_2 __ 

1 
__ 3_0_.0__ 35.5 2.4_._ __ 1 ___ _c1~·~1 __ _ 

BAJA 143 30.0 __ ª-.6_,~:3- ----~- _________ 
1 

BAJA 143 30.0 36.7 2.8 2.9 
__ M_._E_D,~r_A_1_4_3 __ , __ 3_0 __ ~o- . 36-:5= ~-=- 2.8 __ ~·------

l--'M=E'-'D~r~A--'1~4-'3~-1-~3_co~.o~ __ 37.B_ 3.3 3.0 

1 
__ A_L_T_A ___ 1_4_3 _____ 29_.Q_ ~~ ~-- -------------

AL TA 143 30.0 35.6 2.4 3.3 

1
-- Sum_<l_ de W 2= 1 612.3 1 

Promedio de W 2 =---¡ 34.02 1 
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Tabla 10. Da'tos ob'tenidos de peso inicial y peso final en la 'tercera semana así como evaluación de la 'tasa relativa de 
imiento en las diferentes frecuencias v pulsaciones de Groeilorio cf ca cree udoto 

mayo 2 de 1998 
Tra'tamientos w,(gr) W2(gr) RGR Promedios 

BAJA 36 30.0 30.9 0.42 
BAJA 36 30.0 31.7 0.78 0.60 

MEDIA 36 30.0 24.3 -3.0 
MEDIA 36 30.0 32.9 1.3 -0.84 
ALTA 36 30.0 35.8 2.5 
ALTA 36 30.0 40.4 4.2 3.3 
BAJA 72 30.0 32.5 1.1 
BAJA 72 30.0 33.4 1.5 1.3 

MEDIA 72 30.0 ___2C)_ o.o 
MEDIA 72 30.0 29.8 -0.09 -0.04 
ALTA 72 30.0 29.6 -0.19 
ALTA 72 30.0 35 2.2 1.0 
BAJA 143 30.0 35.7 2.4 
BAJA 143 30.0 38.2 3.4 2.9 

MEDIA 143 30.0 _:rr_ ~----
MEDIA 143 30.0 41.8 4.7 ----~8 ___ -- -40:9- -----
AL TA 143 30.0 4.4 ·---
ALTA 143 30.0 32.5 1.1 2.7 
, ____ SUrf!O de '!!_z= _____ 

Promedio W2= 
___L_612.4 -1 

1 34.02 .. 
Tabla 11. Datos obtenidos de peso m1c1al y peso final de la cuarta semana as1 como evaluac1on de la 'tasa rela'tiva de 

crecimiento en las diferen'tes frecuencias y pulsaciones de Grocilaria cf coudo..,a 
mayo 9 de 1998 

Tratamientos w 1(gr) Wz(gr) RGR Promedios 

BAJA 36 30.0 30.58 ___ 0.27___ _ _____ _ 
•--~B~A~J_A_3~6~-- _30.0- =-34.2__: ___ !_.!I_ ____ _!,Q ___ _ 
~DI_A 36 ____ 30.Q __ --~9.8__ -0.09 

MEDIA 3~---- -ª.Q.Q_ ---~_E!_,_9 ___ 3_,_7 __ - ____ __!"ª----
ALTA 36 30.0 37.5 3.1 
ALTA 36 30.0 45.4 5.9 4.5 ----- ------
BAJA 72 30.0 ______E_.<i__ 1.0 
BAJA 72 30.0 28.4 -0.78 0.15 ----- -------

MEDIA 72 30.0 24.8 -2.7 
MEDIA 72 30.0 27.9 -1.0 -1.8 
ALTA 72 30.0 28.8 -0.58 
ALTA 72 -~9__.Q_ 33.9 1.7 0.58 
BAJA 143 30.0 - 35.6 2.4 
BAJA 143 30.0 38 ___ 3._3 __ 2.9 ------

MEDIA 143 30.0 41.4 4.6 
MEDIA 143 30.0 38.6 3.6 3.9 
ALTA 143 30.0 43.5 5.3 4.4 
ALTA 143 3o.o 31.8 0.83 3.0 

1 Suma de Wz= I 621.5 -1 
1 Promedio de- y;¡;;;--~ -r 34.53 
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Tabla 12. Resumen de los datos de las tablas 8-11. 
Abr-18 Abr-25 Mav-02 9-Mav Concentración Pulsos Promedios 

0.87 0.12 Q.60 1.0727 36 1 0.60 
2.9756 1.1 -0.84 1.8 36 2 1.2 
3.0922 2.8 3.3----· 4.5 36 4 3.4 
2.3533 0.80 1.3 0.15 72 1 1.1 - ·---
0.922 0.40 -0.04 -1.8 72 2 -0.14 
2.3536 1.1 1.0 ().~8 72 4 1.2 
3.8553 2.9 2.9 2.9 143 1 3.1 -
2.8182 3.0 3.8 .. 4_,_!_ 143 2 3.4 
1.913 3.3 2.7 3.0 143 4 2.7 

La Fig. 8 mues"tra las fluc""tuaciones en el crecimien"to de Gracilaria cf. cauda~a en los 
diferen"'tes 'tra'tamien"tos en función de la frecuencia de pulsos de aplicación de nu"trien"tes y se 
puede observar que en "términos generales el 'tra'tamien"to de concen"tración al"ta (143 µm) 
resul"tó ser el más eficien'te en promedio, el de concen"tración media (72µm) fue el menos 
eficien'te y el de concen"'tración baja (36 µm) presen""tó la mayor produc'tividad con una 
apor"'tación de 4 pulsos cada 14 días. 

4.0 
1 ) 

3.5 -----1-- --
~ 3.0 >----~r ----E 

," - ~ ... 
-< > --... 2.5 ·e 

1 
-·¡:; --

b 2.0 -
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-e 1.5 
o ó -----0 --C> Concen"tración '5 ... 1.0 E ,l.,.-==-~:::: -- 36µM 
~ 0.5 -- --e} Concen"tración o 

1 ;§ --- 72µM o.o 
1 ~ ··<>- Concen1"ración 

-0.5 143 µM 2 4 

Frecuencias de pulsos (cada 14 días) 

Figura B.- Tasa de crecimiento CYo /día en función de la frecuencia de pulsos de aplicación de nu'trientes para 
dis'tintas concentraciones en función de los pulsos de concentración de NH4N03 

En la Fig. 9, usando como referencia principal las concen"traciones de nu'trien"'tes, se 
mues"tra que a 143 µm de NH4N03 se presen'taron las máximas eficiencias considerando las 
tres frecuencias experimen"tadas, a excepción del valor obtenido a 36 µm y frecuencia de un 
pulso y que no hay diferencias significa"'tivas entre es-tas. 
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Figura. 9 Tasa de. crecimiento {'Yo /día de en función de la concen"tración para cada frecuencia de pulsos. 

El juego de frecuencias de pulsos de nutrientes utilizadas en el presente estudio fue el 
mismo que en Lapointe (1985) y que en Pickering, ef" al. (1993), además de que en esta segunda 
referencia "también se usaron las mismas concen"traciones de nutrien"tes. por lo que se 
comparan los resul"tados. 

Lapoin"te (1985) encon"tró que el crecimien"to de 6racilaria f"ickvahie se incremen"tó con 
las frecuencias de pulsos altas; por su parte Pickering, ef" al. (1993) encon"traron que el 
crecimiento de G. chilensis sólo se incrementó con las diferen"tes frecuencias de pulsos a 
concentraciones bajas de aplicación de nutrientes y su análisis estadís"tico mos"tró que "tan"to 
para la concentración como para las frecuencias de aplicación de nu"trientes y sus 
interacciones, se presentaron diferencias significa"tivas, aunque al parecer en ambos es"tudios. 
la mayor influencia en el crecimien"to de las dos especies está relacionada con las frecuencias 
de pulsos de nutrientes. 

En contraste, en este trabajo, la mayor influencia sobre el crecimien"to 6racilaria cf 
caudaf"a fue la concentración, como se mostró en la Fig. 9, sin que es"to signifique evadir el 
efecto menor de la frecuencia, como se evidencia en la no significancia entre los resultados de 
la concen"tración baja con frecuencia al"ta y las tres frecuencias a concen"tración alta. 

Cabe mencionar que Lapoin"te (1985) explica que el compor"tamien"to del crecimiento de 
Gracilaria f"ickvahie podría es"tar más relacionado con la cantidad de N disponible para las 
algas, independien"temente de las combinaciones de frecuencias y concen"traciones u"tilizadas 
en su es"tudio. Los resultados con 6racilaria f"ickvahi• mosf"raron que no hubo diferencias 
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de 6. cf. caudat-a, donde el análisis estadístico evidenció mayor diferencia significativa para 
las concentraciones, y menores significancias en las frecuencias (tabla 13). 

Tabla 13- Resultados del análisis de varianzas para los datos de tasas relativas de crecimiento (RGR), de Grocilaria 
cf. cauda~a cultivados en bobinas. 

Factor de variación Grados de Cuadrados Grados de Cuadrados F nivel 
libertad medios libertad del medios calculada p< .05000 

del efecto Error 
concentración 2 33.50129 63 1.65881 20.1959 1.7E-07 

frecuencias 2 6.757611 63 1.65881 4.07376 0.02169 

interacción 4 8.443893 63 1.65881 5.09032 0.00128 

En la tabla 14 se muestran los resultados de la Prueba de los Rangos Múltiples de 
Duncan para los datos de los promedios de la tasa relativa de crecimiento ('Yo/día) de 
Gracilaria cf. caudat-a en las diferentes combinaciones de frecuencias y concentraciones de 
pulsos de nutrientes. 

Tabla 14. Prueba de Rango Múltiple de Duncan del promedio de los tasas relativas de crecimiento (RGR). de 
Graci/aria cf caudat'a cultivados en bobinas 

{1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} 
.6084250 1.303337 3.47650 1.16480 -.127025 1.261650 3.12983 3.46040 2.779300 

o o 5 o 
36 1 {I} 0.333216 0.00014 0.39103 0.25784 0.3448 0.000611 0.00014 0.002752* 

0* 6 * 2* 
36 2 0.333215 0.00272 0.84156 0.05000 0.94867 0.00841 0.00247 0.025360* 
{2} 9 4* 2 9* 4* 
36 4 0.000140 0.002724 0.00185 0.00001 0.00258 0.61638 0.98023 0.331619 
{3} . * 3* 9* 2* 2 
72 1 0.391033 0.841558 0.00185 0.061491 0.88102 0.00674 0.00178 0.023402* 
{4} 4 o 3* 3* 5* 
72 2 0.257846 0.050001 0.00001 0.06149 0.05161 0.00003 0.00002 0.000103* 
{5} 3 7 9* 5* O* 
72 4 0.344802 0.948671 0.00258 0.88102 0.05160 0.00866 0.00242 0.028128* 
{6} o 5 2* 9 1* 6* 
143 1 0.000611 0.008419* 0.616381 0.00674 0.00003 0.00866 0.60963 0.588248 
{7} . 3* . I* 
143 2 0.000142 0.002474 0.98023 0.00178 0.00002 0.00242 0.60963 0.3245660 
{8} . * 2 5* o• 6* 
143 4 0.002752 0.025360 0.331619 0.02340 0.00010 0.02812 0.58825 0.32456 
{9} . * * 3* 8* 6 

. . Los promedios marcados con asteriscos no son diferentes uno de otro al 5cyº de nivel de s1gn1f1cac1ón . 

Los puntos discordantes en las gráficas (Fig. 9) donde se presentan descensos en la 
tasa de crecimiento (72 µM con 2 y 4 pulsos, principalmente). pueden ser explicados a la luz de 

-- ·-·-. - ---·-1 
... ""'"'C\~ (' .-,:: · ·. i 

)~~-~,·~-·· .. ' 1 
. ' . . ·. ,,~ \ 
.:::_:~~--_:..:-~-' 
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Los pun"tos discordantes en las gráficas (Fig. 9) donde se presen"tan descensos en la 
"tasa de crecimient'o (72 µM con 2 y 4 pulsos. principalmen"te). pueden ser explicados a la luz de 
los result'ados de Pickering et al. (1993). donde 6raci/aria chilensis tampoco creció cuando se 
aplicaron 4 pulsos. EL argumento propuesto es que el crecimien"to no fue limitado por la 
concentración de N. sino que se produce un "tiempo de almacenaje de N de ent're 7 y 14 días. 

Según Ryther et al.. (1981 en Smi't et al.. 1995). 6racllarla spp tienen la capacidad 
para tomar y guardar N en exceso en lo que respect'a a sus requerimient'os inmediatos y usarlo 
durante subsecuentes períodos de deficiencia de nutrient"es para sostener su crecimien'to 
hasta por tres semanas. 

2. Salinidad 

La tabla 15 muestra el resumen de los resultados obt'enidos en el experiment'o con variación 
de salinidad en 4 concent'raciones (20. 25, 30 y 36 %0). expresadas en promedios de "tasas de 
crecimiento relativo. 

A 20 'roo se observaron los valores más bajos con una tasa promedio final de 0.01322 
g/m2 /día a las 4 semanas de tratamiento. después de las cuales el crecimiento cesó. A 25 Y 
30 i"oo, las tasas de crecimiento fueron mayores. aunque al inicio "tuvieron un valor negat'ivo que 
paulatinamente se fue recuperando, hast'a alcanzar 1.03324 i"o/día Y 1.1684 'Yo/día 
respectivament'e. A 36 'roo se obtuvo el mejor rendimiento final con 1.8801 %/día. 

Tabla 15 Promedios de la "tasa de crecimiento relativo 
SALINIDAD 

20"1~ 25"1~ 30"1~ 36 "!~ 
semana 1 0.3638 -0.302607 -0.01714 0.7447 

promedios semana 2 -0.04762 0.92471 0.710048 1.81229 
RGR(%/día) semana 3 0.2556 1.15213 2.3397 2.5323 

semana 4 -0.5189 2.35875 1.64133 2.4314 
Promedios finales 0.01322 1.03324575 1.1684845 1.8801725 

Las curvas en la fig. 10 revelan que durante el período experimental las algas sometidas 
al tratamiento de 20 %o mostraron decrement'o en la biomasa. así como blanqueamien'to en 
algunas puntas de los 'talos y necrosis, a 25i"oo aunque no hubo decremento en el crecimient'o sí 
se necrosaron y blanquearon los talos. Además. se presentó crecimiento importante de 
epífi'tas filamen'tosas que restringen aún más el crecimien'to limi'tado de dichos talos. A 30i"oo 
también se obtuvo un valor negativo al inicio del experiment'o que aumentó pos"teriormente y no 
se present'ó blanqueamiento de puntas ni necrosis. A 36 'roo las "tasas relativas de crecimien"to 
fueron las más altas en cada semana de evaluación y tampoco se presentó blanqueamien'to de 
puntas ni necrosis. 
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Figura 10. Evaluación de la tasa de crecimiento relativa de Groci/oria. cf' caudat-a con 4 diferentes salinidades 

De acuerdo con análisis es"tadís"tico (Anova de una vía), no hay diferencia significa"tiva 
en la "tasa de crecimien"to rela"tiva (Tabla 16) en"tre los "tra"tamien"tos de 20,.oo, 25 "ºº y 30%0, 
pero si la exis"te a 36%0 con respec"to a las salinidad de 20,.oo (Tabla 17). 

Tabla 16. Análisis de varianza para los valores de los "tasas de crecimiento rela"tivo de G. Cf cauda1'o. cultivada en 
estanque 3 salinidades diferentes 

Variable Factor Cuadrado de la Grados de Cuadrado de Grados de Cuadrado F nivel 
de media del efecto libertad la media del libertad del medio del Calculada p 

Variación del error Error error .05000 
efec'to 

'l'o/día salinidad 21.308575 3 76.7667 44 1.744699 4.07110 0.0122 

Tabla 17. Prueba de Rango Múltiple de Duncan del promedio las tasas de crecimiento relativo de G. caudata. 
cultivada en es"tanque a 3 solinidadteS diferentes 

{1} {2} {3} {4} 
.0132354 1.2167 1.1163 1.9078 

20 {1} *0.04240644 0.05031416 *0.00221247 
25 {2} *0.04240644 0.85554331 0.21374018 
30 {3} 0.05031416 0.85554331 0.17972894 
36 {4} *0.00221247 0.21374018 0.17972894 

Los promedios morcados con asteriscos no son d1fe.ren"tes uno de otro al 5'Yo de nivel de: significación. 

En los es"tudios realizados con an"terioridad a es"te "trabajo sobre dis"tribución y 
rendimien"to de las especies de Gracilaria some"tidas a diferen"tes salinidades, se encon"tró 
que en salinidades ex"tremas (15"- a 60,.oo) los "talos se necrosan y el rendimien"to es 
mínimo (Koch y Lawrence 1987). A pesar de que varios au"tores ci"tan que muchas especies 

37 



de Gracilaria submareales pueden ser no'tablemen'te eurihalinas, o por el con'trario 
os'tensiblemen'te es'tenohalinas. 

Los in'tervalos de 'tolerancia al gradien'te de salinidad in situ repor'tados para algunas 
especies de 6racilaria son de 9'Yoo a 32':1oo (Wes'termeier 1982 en: Bird et al. 1986). para 
especies es'tuarinas del sur de Chile, de 17':1oo y 35':1oo para G. ticKvahie de Florida (Earle 
1969, en: Bird et al. (1986). y en'tre 33'Yoo a 36':1oo para 6racilaria dominguensis, (Bird et al. 
(1986), en'tre o'tras. Bird et al., (1986), encon'traron que bajo condiciones experimen'tales de 
exposición a largo plazo, Gracilario es en general ampliamen'te eurihalina, Bird et al., 1986) no 
encon'traron ninguna especie es'tenohalina, incluso esas especies aisladas de cos'tas abier'tas 
donde la salinidad varía mínimamen'te {G. dominguensis, G. c:oronopiFolia y G. debí/is) como 
parece ser el caso de G. cf caudata, en 'tan'to los da'tos aquí expues'tos mues'tran una es'trecha 
'tolerancia a las variaciones de salinidad (30':1oo a 36':100). aunque los resultados no son 
concluyentes, puesto que no fueron establecidos el mínimo y el máximo del intervalo de 
tolerancia de es'ta especie, que al parecer no se ve afectada in situ por grandes fluc'tuaciones 
de salinidad, a pesar de que la desembocadura del Río Jamapa se encuentra aproximadamen'te 
a 7 kilómetros de la zona de estudio, 

3. Epífi'tas. 

Las principales epífi'tas que se presen'taron sobre las plan'tas de es'te experimento 
fueron de la familia Ulvaceae, par'ticularmen'te especies de Chae'fomorpha, En'feromorpha, y 
en menor proporción de U/va. 

En la tabla 18 se mues'tran los resul'tados ob'tenidos en la evaluación de la biomasa de las 
epífi'tas con relación al peso to'tal de Gracilaria cf. caudaf'a. Para la concentración de 36 µM 
los valores de peso de las epífi'tas fueron menores al 5 % a las frecuencias baja y media y en la 
frecuencia al'ta alcanzó 17.38 %. En el caso de la concen'tración de 72 µM los porcen'tajes 
promedio de epífi'tas fueron los más bajos, con 0.165 'Yo para la frecuencia media y un poco más 
de 5 ':lo para las frecuencias baja y alta. Con la máxima concentración (143 µM) 'todos los 
porcentajes promedio sobrepasaron el 5%, alcanzando el máximo a la frecuencia media con 
18.325 %. 

"f Tabla 18. Resumen de los resul'tados en la evaluación de biomasa relativa de epi itas 
Frecuencia Concentración Promedio de peso Peso de epífitas (gr) Promedio final de la 'Yo de Peso 

(1.1M) Fresco (gr) tasa de crecimiento epifitas promedio 
6roci/ario rela'tiva de epífitas 
c.f.cauda~a en 'Yo 

BAJA 36 30.62 0.02 0.28 0.08 
BAJA 36 32.05 0.06 0.928 0.21 0.145 

MEDIA 36 30.10 0.69 0.13 2.31 
MEDIA 36 34.60 0.61 2.47 1.76 2.035 
ALTA 36 36.05 2.98 2.79 0.08 
ALTA 36 40.25 13.95 4.15 34.68 17.38 
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ALTA 36 40.25 13.95 4.15 34.68 17.38 
8AJA 72 32.75 1.22 1.24 3.75 
BAJA 72 32.50 2.38 1.08 7.35 5.55 -----

MEDrA 72 29.75 0.07 -0.19 0.26 
MEDrA 72 29.820 0.02 -0.05 0.07 0.165 
ALTA 72 30.130 0.12 0.04 0.41 
ALTA 72 35.730 3.43 2.47 9.61 -----5.01 --

-----
BAJA 143 36.680 5.47 2.80 14.91 
BAJA 143 38.230 5.77 3.45 15.09 15 

MEDrA 143 37.680 7.48 3.23 19.88 
MEDrA 143 38.88 6.52 3.68 16.77 18.325 
ALTA 143 39.70 13.18 3.94 33.21 
ALTA 143 33.63 1.00 1.61 2.99 18.l 

En la figura 11 se observa un compor"tamien"to de las curvas semejan-te al de la "tasa 
promedio de crecimien"to, (Fig. 8), es decir, hay una relación direc"tamen"te proporcional del 
incremento de epifi"tas con el incremen"to en la frecuencia de pulsos a una concentración de 
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Figura.11. Biomasa de epifitas de Graci/aria cf caudaf"a en función de la frecuencia de los pulsos para cada 
concentración de nutrientes. 

36 µM. Los promedios más altos de biomasa de epífitas se presentan en la mayor 
concentración (143 µM) y a 72µM se observa un descenso importante en biomasa de epífitas a 
la frecuencia media (2 pulsos) y es el único "tratamiento que durante su curso presentó valores 
negativos. 

Según el análisis estadístico de Anova no se encontró diferencia significa1"iva en el 
crecimiento de epífitas conforme a la interacción de frecuencia y concen"tración (1"abla 19), 
aunque se vio mayormente influenciado por la disponibilidad de nitrógeno en el cultivo. 
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Factor de Grados de Cuadrado de la Cuadrado Grados de F Nivel 
Variación libertad del media del dela libertad del Error calculada p < .05000 

efecto efecto media del 
error 

concentración 2 135.1343 9 95.74369 1.4114 .292984 

Frecuencia 2 293.5457 9 95.74369 3.0659 .096509 
Interacción 4 92.1961 9 9 95.74369 .9629 .472694 

Et-opa m: Cult"ivos experiment"ales en est"aques 

El tratamiento est"andarizado para est"a fase experiment"al fue la concent"ración de 
143µM, frecuencia de un pulso cada 14 días y salinidad de 36%0. Los t"alos crecieron con una 
oscilación en la t"emperat"ura del agua ent"re de 24.6 ºC Y 28.7 ºC y pH entre B y 8.5. 

1 . Densidad del cult"ivo 

En la tabla 20 se observan los promedios de la t"asa de crecimient"o con las t"res 
densidades utilizadas (1, 3, Y 4 Kg/m2

), los que son bast"ant"e similares. No se les aplicó una 
prueba estadíst"ica para est"ablecer diferencias significat"ivas, debido a que se notó que el 
inoculo de más alta densidad (4 Kg/m2

), se mantuvo saludable bajo las condiciones 
est"andarizadas de cult"ivo en estanque, las ot"ras 2 densidades se epifif"aron complet"ament"e 
después de t"res meses de experimento. 

Tabla 20 Promedios de los tosas de crecimiento (%) cado 14 días 
Sep. 19 oct. 3 oct. 17 oct. 31 Promedios 

1 Ka 2.5 1.5 3.2 -1.31 1.5 
2 Ka 1.3 1.1 2.8 0.44 1.4 
4 Ka 1.2 1.0 2.9 -0.005 1.3 

Posteriorment"e, se decidió usar la densidad de 4 kg/m2 y aument"ar una densidad más, la 
de 6 kg/m2

, llevando a cabo un nuevo experiment"o, cuyos result"ados se exponen en las t"ablas 
21 A 28. 

Tabla 21. Observaciones obtenidas en las evaluaciones de la tasa de crecimiento relativa cada 14 días 

tanque 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

diciembre 5 de 1998 
Peso 

Inicial 
w, 

1200 (4ka) 
1200(4ko) 
1200(4ka) 
1800 (6ka) 
1800(6ko) 
1800(6ka) 
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Peso final 

w. 
1555 
1617 
1340 
2140 
2270 
2285 
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Tabla 22 Observaciones del 19 de diciembre 
diciembre19 de 1998 RGR 

tanque w, W2 (Ln W2-Ln wi/14)ª100 
1 1200(4kq) 1380 0.99 
2 1200(4kQ) 1330 0.73 
3 1200(4kQ) 1420 1.2 
4 1800(6kq) 2010 0.78 
5 1800(6kg) 2050 0.92 
6 1800(6kQ) 2155 1.2 

Tabla 23 Observaciones del 02de enero 
enero 2 de 1999 RGR 

tanaue w, w, (Ln w2-Ln w 1/14)ª100 
1 1200(4kq) 1363 0.90 
2 1200(4kQ) 1326 0.71 
3 1200(4kg) 1338 0.77 
4 1800(6kq) 1900 0.38 
5 1800(6ko) 1960 0.60-
6 1800(6kq) 1830 0.11 

Tabla 24. Observaciones del 16de enero . 
enero 16 de 1999 RGR 
"tang~~---""'' -··--·· -·-- W 2 ____ (Ln w2-Ln w,/14)ª100 

1 1200_(4_k9) ___ __!_~!~.-- - 0.6 
2 1200(1_k9) __ __140Q ____ __!,_!___ 
3 1200(1_k9)_ 1255_ 0.01 
4 1800(6k9)_ - 1970 0.61 
5 l800(§_k9) - _!!:!!'!~-- 0.32 
6 1800((>J<9) _ _!?_7__9_ -0.12 

Tabla 25. Observaciones del 30de enero 
-----~---

99-f---Y./;·=t~:::~5:4 •100 
enero30 de 19 

-¡----- -
4_~9)1 -- 146.0 .. -- -- __ 1,;¡ ___ --j 

;¡k9)l _ 14_65 _ ¡_ _ _ _ __!_._<! ___ _ 

;~~~ ~:fE.i~fl _______ =~-1_·.6_1 ___ ---; 

6k9)t' __2_Q.!3J?_ _ ____ 1·~º------; 
t'>k9) _ 2Q8Q ________ _bQ______ 

tangue w, 
1 1200_( 
2 1200( 
3 120C:>c_ 
4 1800( 
5 1800( 
6 180()(_ 

Tabla 26. Observaciones del 13de febrero ---·--
febrero 13 de 1999 i---~~=hr:.n wz-Ln wi/14)ª100 tanoue 

1 
2 
3 
4 

w, j 1200(4k9)_ 
1200(4~9) 
1200(4k9) 
1800(61<9)_ 

_-_ ~;~~ L ;-.~ 

'l°'Í' S1T C' (' (\ ¡\-1 lL ..; v'._.li. 
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5 l 1800(6k:) 1 2265 1.6 

Tabla 27 Observaciones del 27de febrero 
febrero 27 de 1999 

1'anaue w, W2 (Ln w2-Ln wi/14)•100 
1 1200(4ko) 1700 2.4 
2 1200(4ko) 1630 2.1 
3 1200~) 1650 2.2 
4 1800~) 2275 1.6 
5 1800(~) 2195 1.4 
6 1800~) 2080 1.0 

Tabla 28. (Resumen de resultados de RGR) en diferentes tiempos 
Densidod 4ka/m2 

Dic-05 Dic-19 Ene-02 Ene-16 Ene-30 Feb-13 Feb-27 
1.8 0.998 0.91 0.63 1.4 1.8 2.4 
2.1 0.735 0.713 1.1 1.4 2.5 2.1 

0.78 1.202 0.777 0.32 1.6 3.9 2.2 
Promedios 4ka/m2 

1.5 0.97833 0.8 0.68 1.4 2.7 2.3 
Densidad 6ko/m2 

1.2 0.788 0.386 0.64 1 1.1 1.7 1.6 
1.6 0.929 0.608 0.329 1.0 1.64 1.4 
1.7 1.286 0.118 -0.12 1.0 0.89 1.0 

Promedios 6ka/m2 

1.5 1.0 0.37 0.28 1.0 1.4 1.3 

2. Tasas de crecimien"to y producción 

Las caract"erísticas de temperatura y salinidad del agua de mar durant"e el cultivo en 
tanques se ilustran en la "tabla 29. 

Tabla 29. Caracterís"ticas de "temperatura y salinidad del agua de mar en los tanques de cultivo durante el periodo 
de cultivo 

Fechas Densidad de inoculo Temperatura ºC salinidad c:t'oo 
kq/m2 

Dic-05 4 25 36 
Dic-05 6 25 36 
Dic-19 4 28.7 36 
Dic-19 6 28.7 36 

Ene 2 99 4 28.4 36 
Ene 2 99 6 28.4 36 

Ene-16 4 28.5 36 
Ene-16 6 28.5 36 

42 



Ene-30 4 24.8 36 
Ene-30 6 24.8 36 
Feb-13 4 25.1 36 
Feb-13 6 25.1 36 
Feb-27 4 24.6 36 
Feb-27 6 24.6 36 

Las tasas de crecimiento diario se mues"tran en la figura 13 y como se puede observar, 
ocurrió un rápido crecimien"to duran'te los primeros 15 días del experimen'to y declinó 
marcadamen"te desde la primera quincena de diciembre de 1998 has"ta la primera quincena de 
enero de 1999, reiniciando el incremen'to a finales de enero, período en el que se presen"taron 
las más bajas 'tempera'turas. Las máximas 'tasas de crecimien'to se alcanzaron en la primera 
quincena de febrero en ambas densidades. siendo la más al'ta la de 4 Kg/m2

• 

La "tasa de crecimien"to rela'tiva estuvo en'tre 0.686 :!: O. 3927 y 2.798 :!: 1.034 gr/m2/día 
para él inóculo de 4 Kg/m2

• Para el de 6 kg/m2 fue de 0.284 :!: 0.384 y 1.810 :!: 1.0116 
gr/m2 /día. La máxima "tasa de crecimien"to ocurrió a 25º C para la densidad menor y a 24.6° C 
para la densidad mayor. 

3.5 

~ 3.0 

g 
2.5 

.~ 
~ 
t! 2.0 

i 1.5 

·"' g 
1.0 

-8 
j 0.5 

o.o 
dic5 dic"19 ene2 ene16 ene30 

Tiempo (cada 14 dica.s) 

feb13 feb27 

Densidad 
4kg 

--cJ-- Densidad 
6kg 

Figura 13. Promedios de las f'asas de crecimiento rela'tivas de Gtrocilorio cf caudof'o culf'ivoda en estanques en 
diferentes tiempo con diferentes densidades de inoculo. 

El análisis es'tadís"tico (Anova de la tabla 30) indicó que las "tasas de crecimien"to no 
fueron significa'tivamen'te diferen"tes (P> 0.05). en'tre las dos densidades, al final del 
experimen"to en el mes de febrero de 1999. 
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Tabla 30. Resultados del anólisis de varianza para los valores de las tasas de crecimiento relativo de G. caudata. 
cultivada en estanque a densidades de 4 y 6 Kg/m2 

Variable Factor de Cuadrado de Grados de 
Variación la media del libertad del 

efecto efecto 

'l'o/día Densidad 4.90779877 

Cuadrado de Grados de Cuadrad 
la media del libertad o medio 

error del Error del 
error 

F 
calculada 

nivel 
p< 

.05000 

4882.788 40 122.07 0.04020 0.84209 

Los valores promedios de producción de peso fresco y peso seco en los es"tanques 
experimen"tales. variaron en"tre 8,73 a 35.35 y 1.13 a 4.59 gr.lm2 /día para la densidad de 
4kg/m2

• Para la densidad de 6 Kg./m2 fluc'tuó en'tre 5.35 a 30.83 y 0.64 a 3.69 gr./m2 /día. Los 
valores al"tos de producción ocurrieron cuando se registraron las "tempera"turas bajas en 
ambas densidades. La mayor eficiencia se presen"tó con la densidad de 4kg/m 2

• 

En la tabla 31 se mues"tran los valores promedios de producción ne"ta en la que para la 
densidad de 4 Kg./m2 fue de 20.547:t 10.75 gr./m2 /día y 2.67 :!: 1.39 gr./m2 /día. Para 6 Kg./m2 

fue de 19.86 :tl0.27 gr./m2 /día y 2.38 :t 1.23 gr./m2 /día. para peso fresco y peso seco 
respec"tivamen"te. La producción to"tal fue 431.49 :!: 10.979 y 66.84 :!: 1.99 Kg./m2 /día para 
4kg/m2

• Para 6 Kg./m2 417.14 :t 11.1 y 60.80 :t 1.98 para peso fresco y peso seco 
respectivamen"te. 

Tabla 31. Producción y tasa de crecimien"to de Grocilaria c'F cauda,.a cul1"ivada en estanques ex'teriores a 2 
diferentes densidades. Los valores son los totales y promedios de 14 semanas. de 22 de noviembre de 1998 a 27 de 
febrero de 1999. Los recambios del agua de mar y la fertilización del alga con N y durante 6 hrs. se realizaron 
cada 14 días 

Promedios Producción neta total 

Producción neta Crecimiento Producción neta 1"o1"al 
('l'o) 

Peso Peso seco Peso Peso seco (g/m2 /dío) 
fresco(g/m2 /día) (g/m2/día) fresco(g/m2/día 

Densidad 4 kg/m2 20.547:!: 10.75 2.67:!: 1.39 1.54:!: 0.79 431.49 :!:10.979 66.84 :!:1.99 

Densidad 6 kg/mZ 19.86 :!:10.27 2.38:!: 1.23 1.06 :!: 0.572 417.14 :!: 11.1 60.80 :!:1.98 

Los resul"tados ob'tenidos se encuen"tran den"tro de los rangos mos"trados para especies 
del género Grac11aria bajo diferen"tes condiciones de cul1'ivo. en cuan"to a la "tasa rela'tiva de 
crecimien1'o y producción según Macchiavello (1989) y Tapia y Tomicic (1990) en'tre otros .• 
quienes encon"traron valores de crecimien1'o que fluc1'uaron en'tre 0.67'l'o y 0.91% y 1.77% a 
2.03'l'o respec"tivamen1'e. 



No obstante en otros experimentos con Gracl/arla, los resultados fueron superiores en 
producción y tasa de crecimiento, como es el caso de Lignell e,. al (1987) quienes regis"traron 
en sus diferentes ensayos de cul"tivo, "tasas de crecimiento que variaron entre 3'Yo, 6'Yo y 47%. 

Una dificultad en común en los cultivos intensivos de Gracilaria descritos, incluyendo 
el presente, fue la repen"tina caída en las "tasa de crecimien"to después de períodos de altas 
tasas de crecimiento. Aparentemente el experimento de Lignell e,. al (1987) logró porcen"tajes 
de crecimien"to al"tos debido a que desarrolló un sis"tema de cultivo con luz artificial creando 
condiciones de verano, durante casi un año, sin embargo cuando alcanzó el valor máximo de 
crecimiento, la "tasa también se redujo aproximadamen"te en un 50'Yo. 

Con base en es"tos resultados, Macchiavello (1989), supuso que las plantas cul"tivadas no 
pueden mantener una tasa afta de crecimiento por períodos largos de "tiempo. 

Indudablemen"te que fas diferentes especies, condiciones, épocas y periodos de cultivo 
influyeron en las discrepancias de estos resultados. En nuestro experimento aunado a lo 
anterior. fas diferencias probablemente se debieron "también a la influencia que tuvo fa forma 
de los estanques experimentales usados, en este es"tudio, los cuales eran más largos que 
profundos, pues como Bidwell y McLachfan (1985) indicaron que el único factor crítico en el 
diseño de los tanques es la profundidad del agua, una vez considerada la nivelación de fas 
entradas de aire conducido por tuberías. 

Los tanques poco profundos requieren bajos volúmenes de aire, pero sus cañerías deben 
estar más juntas para evitar áreas muertas y al mismo tiempo ayuden a movilizar el alga con 
movimientos rotatorios para una mejor realización de la fotosíntesis. 

La poca profundidad en nuestros tanques (30 cm) pudo haber sido determinante en los 
períodos de temperaturas aftas, reduciendo considerablemen"te fas tasas de crecimiento y la 
producción alga!. 

3. Epífi"tas y reducción de epífi"tas 

Las epífitas que se desarrollaron en los estanques fueron principalmente especies de 
Chae,.morpha, En,.enomorpha, U/va (Chlorophyta) y Ec,.ocarpus (Phaeophyta), fas cuales se 
presentaron con mayor abundancia en el período de temperaturas altas. El crecimiento de 
Enf"enomorpha sp. llegó a ser visible entre fas semanas 2 y 3 de cultivo. Las cantidades de 
epífitas se incremen1"aron paulatinamente, pero nunca alcanzaron niveles tan altos como para 
obligar a una suspensión del experimento. 

Los métodos aplicados para la reducción del crecimiento de epífitas fueron; (1) adición de 
nutrientes por pulsos, (2) pretratamiento del agua con cloro y limpieza a mano del inóculo 
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(Ugar"te y San'telices, 1992), y (3) recambios de agua y aireación (Friedlander y Ben-Amo'tz, 
1992). 

4. Ex'tracción de Agar 

En es"ta e'tapa se procedió a evaluar el proceso previo a la ex-tracción de agar 
('tra'tamien'to alcalino}, la "tempera'tura del proceso y la duración del "tra"tamien"to "térmico, 
del cual se ob'tuvieron los rendimien'tos. 

En la "tabla 32 se presen'tan los resul'tados ob'tenidos de la aplicación de los 
diferen'tes 'tra'tamien'tos alcalinos, en los que se manejaron 27 combinaciones, realizadas 
por duplicado, haciendo un "to'tal de 54 'tra'tamien'tos. 

Tabla 32 Resultados del modelo estadístico del receso de ex1'racción de a ar 
T [ J ºC ~ gr. r 

4 70 0.5 0.4193 8.38 

1' 4 70 0.5 0.3247 6.49 

2 4 70 0.2522. 5.04 

2' 4 70 1.0439 20.87 

3 4 70 2 0.1247 2.49 

3' 4 70 2 0.2224 4.44 

4 7 70 0.5 0.4144 8.28 

4' 7 70 0.5 0.5528: 11.05 

5 7 70 0.2900 5.80 

5' 7 70 0.3666 7.33 

6 7 70 2 0.3432' 6.86 

6' 7 70 2 0.7543 16.08 

7 10 70 0.5 0.6144 12.28 

7' 10 70 0.5 0.2980 5.96 

8 10 70 0.4025 8.05 

8' 10 70 0.4097 8.19 

G;J.¡¡or--1c: . ·-¡ 
I· :•,·. , . 
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9 10 70 

9• 10 70 

10 4 80 

10' 4 80 

11 4 80 

11' 4 80 

12 4 80 

12' 4 80 

13 7 80 

13' 7 80 

14 7 80 

14' 7 80 

15 7 80 

15' 7 80 

16 10 80 

16' 10 80 

17 10 80 

17' 10 80 

18 10 80 

18' 10 80 

19 4 90 

19' 4 90 

20 4 90 

20' 4 90 

21 4 90 

2 

2 

0.5 

0.5 

2 

2 

0.5 

0.5 

2 

2 

0.5 

0.5 

2 

2 

0.5 

0.5 

1 

2 

47 

0.4367 8.73 

0.4218 8.43 

0.7178 7.17 

0.6023 16.02 

0.5265 5.26 

0.4873 4.87 

0.4542 4.42 

0.3993 3.99 

0.6065 6.06 

0.5540 5.54 

0.6143 6.14 

0.5051 5.05 

0.5873 5.87 

0.5699 5.69 

0.6666 6.66 

0.7434 7.43 

0.8153 8.15 

0.6882 6.88 

0.5417 5.41 

0.8503 8.50' 

0.9727 9.72 

0.5178 5.17 

0.4298 4.29 

1.6402 16.40 

0.2804 2.80 
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21· 

22 

22· 

23-

23' 

24 

24' 

25 

25' 

26 

26' 

27 

27' 

T = tratamiento. 
ºC = temperatura en ºc 
r = rendimiento en "º· 

4 90 2 

7 90 0.5 

7 90 0.5 

7 90 

7 90 

7 90 2 

7 90 2 

10 90 0.5 

10 90 0.5 

10 90 

10 90 

10 90 2 

10 90 2 

[ ] = concentración de NaOH en 'Yo 
t = tiempo en horas 
gr = gramos de agar 

0.3475 3.47 

0.7075 7.06 

0.7605 7.60 

0.4929 4.92 

0.5708 5.70 

0.4685 4.68 

0.5108 5.10 

0.7570 7.57 

0.6616 6.61 

0.6231 6.23 

0,5931 6.93 

0.6079 6.07 

0.4396 4.39 

Según 
significativas 
niveles. 

el análisis estadístico (Anova) los resultados no revelaron diferencias 
en el rendimiento de agar con el conjunto de parámetros en ninguno de los 

En la figura 14 se representa la interacción entre las temperaturas utilizadas, contra el 
rendimiento que presenta cada concentración (4. 7 y lOi'o). lo cual indica que podemos obtener 
los mismos resultados utilizando cualquiera de las tres concentraciones, el comportamiento de 
esta interacción es similar en cualquier concentración, observándose que a menor temperatura. 
es mayor el rendimiento. 

En la figura 15 se muestran las interacciones entre las concentraciones y el tiempo de 
tratamiento térmico que se comportan de forma similar en los 60 min. De tratamiento térmico 
registrándose una baja en el rendimiento a la concentración 4 y 120 min. De estas 
interacciones se obtuvieron rendimientos entre un 5 y 9 'Yo lo cual ponen manifiesto que estas 
dos variables no influyen de manera significativa en el rendimiento. 
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Figura 14. Se muestran las in'teracciones entre los concenf"racione.s y las 'te.mpera'turas u'tilizodas para evaluar 
el rendimien"to de agar de tirotilaria cf cauda~a 
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Figura 15. In'teracciones entre. las concentraciones y el tiempo de. tratamiento "térmico e.n el rendimiento de 
agar de 6racilaria cf caudo1'a 

En la figura 16 se observa como la variable temperatura afecta directamente en el 
rendimiento de agar con respecto a los tiempos de proceso. es"to indica que a menor 
temperatura. hay mayor rendimiento. 

Los mejores rendimientos fueron obtenidos a una temperatura de 70ºC y a un tiempo 
medio de 60 min. No obstante puede ser utilizado cualquiera de los tres "tiempos con esta 
tempera-tura. ya que el rendimiento no se ve significa"tivamente afec"tado. 
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Figura 16. Efecto de la tempera'turo y duración del tratamien'to térmico en el rendimien'to de agar de 
6racilaria cf cauda.,a 

Villanueva e' al (1997) obtuvieron los mejores rendimientos de agar en la pre
extracción con los parámetros: 4'l'o. 70° C y 30 min. y los menores rendimientos con 10%. 
9o"c y 120 min. 

Por otro lado. el incremento en el rendimiento del agar se observó en la solución 
álkali más concen"trada. resultando consis"tente con lo ob"tenido por Lee e' al., (1975 en 
Villanueva e' al.. 1997). 

La técnica pora la extracción de agar (Villanueva e' al, 1997). fue modificada en este 
es"tudio en su condición de pre-extracción (pH). utilizándose una concentración menor de 
H 2 S04 a la establecida (0.025%). El proceso de neutralización que elimina el exceso de NaOH 
en el alga ordena una concentración de (0.25%). pero el alga se quema y no es posible ob-tener 
gel. 

No obstante que no hubo diferencias significa"tivas según la prueba de Anova. por lo 
cual se proponen para esta especie dos posibles combinaciones para obtener los mejores 
rendimientos: al 4'l'o de concentración de NaOH. 70oC y 60 minutos de duración del 
tra-tamiento térmico. en el que se obtuvo un rendimiento hasta del 12.4%. la segunda 
combinación es al 7'l'o de concentración de NaOH. BOoC y 30 minutos de duración. con un 
rendimiento de hasta el 11.51 'l'o. 
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CONCLUSXONES Y CONSXl:>ERACXONES FXNALES 

Etapa :I: Estimación de la biomasa disponible en la zona seleccionada 

Los resultados preeliminares obtenidos muestran el comportamiento de producción de 
biomasa a través de un año. lo cual reviste gran importancia debido a que es la primera especie 
con perspectivas comerciales que cuenta con esta información regionalmente. 

Por otro lado. la información generada confirma lo que Guzmán del Proo ef' al, (1986) 
había señalado, para especies de Graciloria. que pueden reunir los requisitos poblacionales e 
individuales mínimos como para pensar en planes de manejo y explotación. Sin embargo esta 
explotación se sujetaría exclusivamente a cultivo, ya que pese a que la producción de biomasa 
en mantos naturales varió entre 20.96 y 754.072 gr/m2

-. y 2.154 a 103.421 gr/m2 de peso 
fresco y peso seco respectivamente. Dichos valores están entre los obtenidos para otras 
especies del género, De Castro ef' al., (991) en Grociloria sp logró 64.77a 130.59 gr/m2 ; 

Pondevidia y Hurtado (1996) para G. manilaenses. 8.9-35.7 gr/m2 y para G. Chogii, de 3.0 a 
32.4 gr/m2

, no obstante las extensiones de sus camas algales rebasan en mucho a las 
extensiones de las camas de esta región 

Es así que la información presentada en este trabajo nos da una visión preliminar de la 
dinámica poblacional de un manto algal, para establecer un mejor criterio de posible 
explotación y conocer mejor la dinámica de estos recursos en el área de estudio para la 
continuidad de este trabajo se necesita: 

1.- Ubicar todos los mantos algales de las aguas circundantes al área de estudio. 

2.- Identificar todas las especies del género de Grocl'laria que habitan estos mantos. 

3.- Llevar a cabo las evaluaciones durante un ciclo anual de las variaciones de biomasa en cada 
manto algal 

E'f"apa :I:I. Diseño experimental en laboratorio 

Los resultados de esta fase experimental de cultivos fueron útiles para el establecimiento 
de condiciones de cultivo estandarizadas para la siguiente fase del estudio del cultivo en 
estanques. 
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La decisión respecto a las condiciones de cultivo tiene como criterio principal la 
selección de aquellas condiciones que permitan un compromiso entre rendimiento en biomasa 
algal de Gracilaria cf. caucla~ay menor biomasa de epífitas. 

Los tratamientos con los que se obtuvo un mejor promedio en la tasa de crecimiento 
relativo fueron los de alta concentración de nutrientes con todas sus frecuencias, pero estos 
fueron los que presentaron mayor promedio de biomasa de epífitas también. 

Los rendimientos a altas concentraciones no tuvieron diferencia significativa con el 
tratamiento de alta frecuencia y baja concentración (36 µM) que fue el que también presentó 
la mayor proporción de epífitas. 

Etapa m: Cultivos experimentales en estaques 

En general los resultados obtenidos en este trabajo, indican que es posible mantener 
por un período de tres meses el cultivo de Gracilarla cf cauda~a en estanques, con recambios 
de agua de mar y suministro de pulsos de nutriente cada 14 días, bombeo de aire, COz, 
además de los mecanismos para el control de epifitas. La producción de biomasa fue superior a 
otros trabajos realizados en cultivos marinos, en estanques y cosechas en camas silvestres 
(McLachlan y Bird 1987). 

Así mismo es importante señalar que el mantenimiento del cultivo de macroalgas 
comerciales en estanques es costoso, algunos de estos costos, como los recambios de agua, y el 
bombeo de aire. han sido reducidos en este experimento. sin embargo existen otros factores 
que a parecen ser menos manejables como son el suministro de C02 • 

Por lo cual con el propósito de determinar de modo más detallado la dinámica de este 
recurso es indispensable: 

1.-realizar el cultivo durante un ciclo anual con el propósito de mostrar los efectos de las 
variaciones estacionales en la tasa de crecimiento Gracilaria cf cauda~a. 

2.- Realizar pruebas pilotos con unidades comerciales para evaluar el comportamiento de 
Gracllaria cf cauda~a en estanques a gran escala con diferentes densidades y 
distintos diseños de estanquería. Así como los estudios técnicos y de factibilidad 
económica de este cultivo. 

Epífitas y reducción de epífitas 

A pesar de la falta de referencias sobre el epifitismo en la especie de 6racilarla 
estudiada en este trabajo, es posible mencionar que una combinación de los diferentes 
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mé"todos mencionados y al"tas densidades de inóculo promovió una reducción de epffi"tas en los 
"tanques experimen"tales casi 1"odo el 1"iempo. En base a lo an"terior con el fin de reducir el 
epifi"tismo en es1"e "tipo de cul1"ivo es esencial llevar a cabo: 

1.- Poner a prueba diferen"tes mé"todos físicos para el con1"rol de epifí1"as como: aireación 
vigorosa, recirculación del medio a "través de fil1"ros de fibra y luz ul"traviole1"a. 

2.- De"terminar las relaciones cuan"ti"ta1"ivas de crecimien"to en1"re las especies de Gract'laria 
y sus epifítas bajo diferentes condiciones y sistemas de cultivos en estanques. 

EX'tracción de Agar 

El presen"te es1"udio reveló que "todos los paráme"tros con"templados mos1"raron un efec"to 
considerable sobre la ex"tracción de agar y el rendimiento, siendo la 1"empera"tura la que "tuvo 
el principal efec"to, coincidiendo en que exis"te una fuer"te dependencia del "tra"tamien"to de 
álcali sobre la "tempera"tura (Villanueva eral., 1997). 

Por o"tro lado, el incremen"to en el rendimien"to del agar se observó en la solución álkali 
más concen"trada, resul"tando consis"ten"te con lo encon"trado por (Lee eral. 1975 en Villanueva 
eral., 1997). Es per"tinen"te mencionar que los resul"tados, es impor"tan"te "tomar en cuen"ta que 
los procedimien"tos de ex"tracción de agar recomendados para Gracilaria cf. caudara no 
pueden ser au"tomá"ticamen"te aplicables a o"tras especies del género ni a o"tras agarofi"tas, 
debido a que cada especie pareciera presen"tar una respues"ta par"ticular al "tra"tamien"to, por lo 
que se sugiere la realización de: 

1.- Pruebas de op"timización del "tra"tamien"to alcalino para cada especie de Gracilaria 
iden"tificada en los diferen"tes man"tos algales. 

2.-De"terminación de los paráme"tros básico de ex"tracción de agar como son pH. 
"tra"tamien"to "térmico, y "tiempo del "tra"tamien"to "térmico, con el propósi1"o de es"tablecer 
sus rendimien1"os y calidades del gel. 

3.- Es"tudios de propiedades físicas y realógicas, "tex"turas del gel, viscosidad, dinámica de 
gelificación y "tempera"tura de solidificación. 
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