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PRESENTACION

La informaciéon brindada al lector en esta compilacion de resultados constituyd el fruto del tfrabajo
realizado durante mds de 10 anos, el cual se inicid a comienzos de la Ultima década del siglo XX. En
el presente volumen se exponen las bases de su intfroduccidn, las experiencias en la obtencién de
carrageninag, el papel del herbivorismo en diferentes zonas del ecosistema arrecifal y el efecto que la
accién del pastoreo tiene sobre estas macroalgas. Cada capitulo presenta un problema y objetivos
a cumplirse, asi como una discusion en virtud de las nuevas tendencias de la acuicultura.

Por: Areces, A. & Cabrera, R.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL
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Palabras-clave: Cultivo experimental, Introduccion Kappaphycu.

1 INTRODUCCION

La informacién brindada al lector en esta compilacion de resultados constituyd el fruto del
trabajo realizado durante mas de 10 afios, el cual se inici6 a comienzos de la ultima década del siglo
XX. Fue llevado a cabo por un equipo multidisciplinario de investigadores y se realiz6 a diferentes
escalas y con multiples objetivos. Dicho equipo dispuso ademads de la participaciéon de numerosos
técnicos y estudiantes.

La ejecucion de todas las tareas que fueron sucesivamente programadas para propagar en
aguas del archipiélago cubano, algunos de los géneros mas emblematicos para la produccion de
carragenina en areas tropicales, nunca dejo de realizarse de una manera entusiasta y siempre fue
apoyada de un modo u otro mediante la colaboracion de diversas instituciones nacionales. De este
modo, a partir de un esquema flexible de acciones asociado a la informacion que iba siendo obtenida
de manera paulatina en diversos lugares de la plataforma insular, resultd posible sentar las bases
cientificas para el cultivo de las especies comerciales del género Kappaphycus Doty, tanto en el
Caribe occidental como en el sur del Golfo de México.

El mercado de las carrageninas estd segmentado en tres tipos de gomas (Kappa, lota y
Lambda), cuyo uso se asocia mayoritariamente a las industrias alimenticia, farmacéutica y cosmética.
Todas ellas se extraen de algas rojas cosechadas del medio natural o cultivadas en regiones del océano
mundial distribuidas entre América del Norte y Sur, Europa, Asia-Pacifico, Medio Oriente y Africa.

En la produccion y comercializacion global de estas gomas vegetales se estima un crecimiento de
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mas del 8 % anual (Zia et al., 2017), pero todavia su procesamiento y venta es controlado por apenas
unas cuantas grandes corporaciones.

De estas gomas, la kappa carragenina, por actuar como agente estabilizador, espesante,
texturizante y gelificante, es la mas usada en la industria alimenticia como aditivo alimentario
regulado. Aunque puede extraerse de especies provenientes de varios géneros, gran parte de su
produccion la genera unos pocos representantes del género Kappahycus Doty, cuyo cultivo en el
sudeste asiatico se difundié durante el ultimo tercio del siglo XX y estabilizé la obtencion de biomasa.
Ello permiti6 la creacion de consorcios industriales en Filipinas e Indonesia para la extraccion y
comercializacion del producto.

El cultivo de las especies del género, llevado a cabo solo en condiciones tropicales, se efectiia de
manera extensiva mediante reproduccion agamica (Rodgers & Cox, 1999). Con solo un dominio de
naturaleza artesanal requerido para las operaciones de siembra, sus costos suelen recaer en la mano de
obra, asi como en insumos como monofilamento de nylon, varas de madera, cinta plastica y
embarcaciones menores, haciéndose relativamente econdmica la inversion inicial. De este modo, la
actividad suele generar casi siempre expectativas de desarrollo e inclusion laboral en la poblacion de
muchas comunidades costeras deprimidas economicamente (Ask et al., 2003).

Con esta percepcion inicial, también varias premisas y factores, tanto de caracter econémico
como ecologico, incidieron en la decision del Ministerio de la Pesca de permitir a principios de 1991
la introduccién y evaluacion con fines comerciales en el archipiélago cubano, de tres especies
cultivadas ya con mucho éxito: Eucheuma denticulatum (N. L. Burman) Collins & Hervey,
Kappaphycus striatus (F.Schmitz) L. M. Liao y algunas variedades de K. alvarezii Doty. Todas ellas
representantes de los dos géneros de carragenofitas mas importantes del Indopacifico; Eucheuma J.
Agardh y Kappahycus Doty.

Entre los factores de caracter econdmico que constituyeron un acicate para esta decision,
cabria referir el escenario favorable para el desarrollo del pais existente durante los dos primeros
tercios de la década de los 80, los cuales constituyeron con mucha probabilidad la etapa de mayor
bonanza econémica en Cuba. La entrada del pais en el Consejo de Ayuda Mutua Econdémica (CAME)
en 1972, con las implicaciones que tuvo para la articulacion de una subvencion crediticia sistematica
sustentada eufemisticamente en el denominado “Intercambio Equivalente”, y la profundizacion en el
quinquenio 1981-1985 de la reforma econdmica iniciada en 1976 (Garcia Molina, 2005), permitieron
disponer de financiamiento para abordar numerosos programas de desarrollo. Tan solo por citar en
este contexto al sector biotecnoldgico, considerado un motor del desarrollo cubano, su diversificacion
con la inauguracién de instituciones como el Centro de Produccién de Animales de Laboratorio

(CENPALAB) y el Centro de Investigaciones Biologicas (CIB) en 1982, el Centro de Ingenieria
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Genética y Biotecnologia (CIGB) en 1986, el Centro Nacional de Biopreparados (BioCen) en 1992 y
finalmente el Centro de Inmunologia Molecular (CIM) en 1994, produjo necesidades crecientes del
uso de gomas vegetales con propiedades reologicas muy especificas y de alto precio en el mercado
internacional. Ademads, generd conciencia acerca de la importancia que también tenia el producirlas
en el pais para otros sectores, entre ellos el de la industria alimenticia.

En cuanto a las premisas ecologicas, el debate acerca de como incrementar la productividad
de la plataforma insular cubana, cuyas aguas en gran extension eran a lo sumo mesotroficas (Loza et
al., 2007; Miravet et al., 2009; Alamo et al., 2013) y las conclusiones acerca de que en estas aguas la
pesca no podria incrementarse a través de su fertilizacion (Areces y Bustamante, 1983 a, b) dieron
pie a la concepcion de alternativas como el maricultivo para aumentar su productividad.

Otras premisas ecologicas se relacionaron con el impacto sobre la biodiversidad y la
productividad bioldgica que pudiera estar ocasionando la rapida salinizacion de bahias interiores de
la plataforma (Alcolado, 1991), en virtud de la construccion de pedraplenes y del significativo
represamiento de gran cantidad de rios (INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS
HIDRAULICOS/CONSEJO DE MINISTROS, 1992), sin ser tomados en cuenta los gastos de flujo
necesarios para asegurar los servicios ecologicos en zonas costeras, lo cual estaba dando lugar a la
desaparicion de muchas areas polihalinas de gran productividad. Esta situacion limitaba como recurso
potencial el valor inherente al género Gracilaria, presente en muchas de estas areas, con algunos de
sus representantes ya cultivados a gran escala en otros paises.

También, y como colofon a dicha situacion, se especuld acerca de la pérdida de los nutrientes
que aportaba a la plataforma insular la escorrentia remanente del proceso de contencion de las aguas
interiores de las dos mayores islas del archipiélago, Cuba e Isla de la Juventud. Debido a la
contraccidon econdmica que sufrié el pais a lo largo de la década de los 90 a causa de la desaparicion
del campo socialista, la produccion y empleo de fertilizantes e insumos agricolas se afectod
notablemente, asociandose el hecho a una consecuente oligotrofizacion de la plataforma insular
ocasionada por la disminucidn de los aportes de N, fendmeno sumarizado por Baisre (2006).

En 1983 fue creada la Comision Nacional de Maricultivo, patrocinada por el Ministerio de la
Pesca, tomandose en cuenta estos supuestos y con el fin de incrementar mediante el cultivo, los
rendimientos pesqueros de renglones con gran valor asociado, situacion que estaba ya teniendo lugar
en multiples regiones del océano mundial en correspondencia con las sugerencias de la FAO. En el
seno de dicha comision fueron implementados diferentes grupos de trabajo y a causa de la poca
experiencia en el pais de este abordaje productivo, se coordiné la participacion de instituciones
cientificas y docentes para atender retos de caracter técnico e involucrarse en la realizacion de ensayos

con peces, esponjas, ostiones y macroalgas productoras de agar.
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Asi, en 1984 comenzo el estudio integral del género Alsidium (C. Agardh), particularmente de
Alsidium triguetrum (S. G. Gmelin), una de las especies que habian sido reconocidas por diversos
autores como recurso potencial para el establecimiento de una industria cubana de ficocoloides. La
especie se selecciond por su abundancia, tamafio y posible contenido de agar, entre las agardfitas bien
representadas en nuestros ambientes arrecifales, todavia en aquel momento uno de los menos
impactados en el pais debido a la actividad antropica.

En su estudio durante el resto de la década participaron numerosos especialistas. La
informacion adquirida permitié precisar los aspectos relevantes de su biologia y formular el método
de cultivo mas apropiado para su propagacion extensiva (Areces et al., 2020). No obstante, a pesar
de constituir el modelo bioldgico que dio acceso al conocimiento en la comunidad técnica nacional
de toda la problematica y retos que debian ser resueltos en la implementacion de cualquier cultivo
extensivo de macroalgas, mantuvo latente un gran dilema; cbmo compensar los costos de la actividad
o bien a partir de una alta productividad bioldgica, o bien del elevado valor asociado a la goma
obtenida. Por crecer con rapidez solo durante el verano y contener un agar de mediana calidad debido
a su concentracion y caracteristicas reoldgicas, no era un recurso competitivo con respecto a otras
especies ya cultivadas en el sudeste asiatico o en el Pacifico. Las especies nativas del género
Gracilaria (Greville), otro recurso opcional, tenian una distribuciéon mucho mas restringida por estar
muy asociadas a condiciones polihalinas y aquellas propias de ecosistemas arrecifales no parecian
tener siquiera la productividad del modelo estudiado. La mayoria de ellas tampoco eran bien
conocidas, incluso en ocasiones ni desde un punto de vista taxonémico.

La visibilidad que genero en algunos foros regionales las primeras experiencias cubanas sobre
la propagacion de macroalgas (Areces, 1989) y el esfuerzo por parte del Ministerio de la Pesca en la
concertacion de asistencia técnica con organismos multilaterales, facilitaron el desarrollo del proyecto
TCP/CUB/8957 “Cultivo de algas productoras de agar’ patrocinado por la FAO. El desarrollo de
este proyecto en particular, permitio la introduccion en Cuba de las tres carragenofitas una vez
concluidas las estancias académicas de un especialista en la estacion costera de Bolinao, Luzon,
dirigida por la Universidad de Filipinas y de otro en la Universidad de San Pablo, Brasil. Ambas
estancias contemplaron, en el primer caso el estudio de los sistemas de cultivo implementados a escala
comercial, y un entrenamiento en mantenimiento, conservacion y propagacion de algas rojas a nivel
de laboratorio, en el segundo caso. También durante 1992, en el marco de un convenio bilateral con
la Republica Popular China, dos especialistas desarrollaron alli una estancia académica con el
objetivo de entrenarse en cultivos de macroalgas rojas y verdes a pequefia y gran escala, asi como en

la extraccion de sus polisacaridos.
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El trabajo experimental seguido a partir del arribo de estas especies en 1991 puede
estructurarse en tres etapas, detalladas a continuacion:

1. Desarrollo de un protocolo de cuarentena extendido durante méas de un afio en el Instituto de
Oceanologia, del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba, en el cual
las especies se mantuvieron en condiciones de laboratorio hasta su recuperacion, se
conservaron después en tanques de agua de mar circulante aisladas del medio natural y
finalmente se llevaron bajo condiciones muy controladas al mismo para analizar su capacidad
adaptativa.

2. Estudio in situ de su potencialidad productiva, asi como del posible impacto ecoldgico que su
introduccion podria ocasionar a distintas escalas en diferentes componentes del ecosistema
arrecifal caribefio. Los experimentos se llevaron a cabo durante varios afios en la rada del
Instituto de Oceanologia y en areas cercanas a ella.

3. Elucidado el impacto ecoldgico que esta introduccion podria ocasionar, se procedio a evaluar
la fertilidad potencial de numerosos sitios de la plataforma insular para el cultivo.

Atendiendo al soporte logistico que podria brindar la Marina de Guerra en cuanto a
embarcaciones, insumos materiales y personal, se coordin la participacion de la empresa productiva
de esta institucion durante los afios comprendidos entre 1992 hasta el 2004. Con este apoyo, resulto
posible determinar la potencialidad productiva de mas de 50 sitios en diversos lugares de las
plataformas NW y SW de Cuba (Areces, 1995), asi como poner en funcionamiento una granja para
la produccion a mesoescala de biomasa seca de Kappaphycus en un drea semiprotegida
correspondiente a la rada del Instituto de Oceanologia. La granja piloto fue constituida en sobre
estructuras flotantes y tuvo una extension de 0.8 ha. Funcion6 por espacio de ocho afios, obteniéndose
de cuatro a cinco t de biomasa himeda en ciclos productivos de 45 dias. Su manejo posibilit6 elucidar
también aspectos ecologicos concernientes a colonizacidon por epifauna, ramoneo ictico y efectos
sobre comunidades naturales circundantes.

Indagar treinta anos después de esta introduccion, adaptacion y propagacion acerca de qué
combinacion de elementos incidieron en que la misma no fuera exitosa, tiene mas objetividad a la luz
del tiempo transcurrido. Las conclusiones podrian incluir tanto elementos de caracter socioecondmico
como de naturaleza ambiental.

Apenas unos afios después de ser abandonada la actividad, algunas prospecciones realizadas
en lugares donde habian sido introducidas estas carragenofitas corroboraron su extincioén en la
plataforma insular cubana: en nuestras condiciones ambientales, solo con atencion cultural y

proteccion contra los fitéfagos podian sobrevivir a la presion de herbivoria existente. Ello cerro el
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debate acerca de la peligrosidad que esta introducciéon podria acarrear y demostré como la
interpretacion subjetiva de experiencias foraneas puede determinar incluso en la racionalidad de
decisiones acerca de la reintroduccion de estas especies. tomadas por agencias nacionales de control
y regulacion ambiental.

Otro elemento lo constituy6 la sobrevaloracion acerca de las posibles similitudes entre la
plataforma insular cubana y el mar de Sulu, adonde estaba teniendo lugar con éxito el cultivo de
Kappaphycus. Ambas areas eran de naturaleza tropical, pero este ultimo esta enclavado en la Zona de
Convergencia Intertropical, a diferencia de la plataforma insular, que se haya en los limites del
Tropico de Cancer, con condiciones diferenciadas en cuanto a precipitacion e insolacién debido al
efecto de los cinturones o anticiclones de alta presion. En la plataforma insular cubana ademas de las
altas temperaturas existentes durante gran parte del afio en el agua, la insolacion es intensa, con mas
de 200 dias despejados al afio (Wild et al., 2017). Dicha situacion puede generarle condiciones
limitativas al crecimiento de cualquier macroalga no rizofitica cuando sobre este incide una
disponibilidad restringida de nutrientes en el medio. El fendémeno determina a la larga que solo en
sitios muy especificos se pudieran generar condiciones Optimas para desarrollar la actividad.

Quizas el elemento mas importante en este fracaso haya sido de cardcter econdmico. Dos
elementos incidieron marcadamente; el poco incentivo a titulo personal que tuvo la actividad, tanto
en cuanto a su gerenciamiento y disponibilidad de capital para invertir, como en la produccion de
biomasa por parte de los pescadores. A escala empresarial en ello tuvo gran influencia el modelo
econdémico existente, asociado a un control estatal excesivo, con escasa autonomia, asi como a una
pobre experiencia en la dindmica de las relaciones mercantiles. A este limitado desempefio
empresarial se sumé también el insuficiente esfuerzo provocado por la desmotivacién generada por
salarios fijos e independientes del resultado productivo que siempre tuvieron los trabajadores.

La falta de tradicion social existente en actividades de este tipo tampoco puede descartarse. A
pesar de que el pais contaba con los recursos humanos y técnicos suficientes para implementar
industrialmente la produccidon de gomas de tal naturaleza, el hecho de que no existiera una necesidad
real que compeliera a un sector de la fuerza laboral existente a realizarla como medio de subsistencia,
pudo asimismo haber influido. Todo parece demostrar que solo una combinacidén asentada en
tradiciones de uso, potencialidades naturales y necesidades econdmicas que fuercen a las poblaciones
locales a asumir empresas de este tipo, por demas muy demandantes en cuanto a mano de obra,

permite considerar a largo plazo su éxito.
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RESUMEN

Ejemplares de tres cepas de Kappaphycus alvarezii y una de K. striatus cultivadas en aguas costeras
de norte de la isla de Cuba fueron muestreadas para el analisis de sus polisacaridos El rendimiento
del polisacarido aislado de las cepas mostré un comportamiento estacional con los mayores
rendimientos en los meses de agosto y septiembre. La cepa parda de K. alvarezii mostrd la mayor
concentracion de carragenina en verano con respecto a las restantes cepas e incluso en comparacion
con K. striatus, tanto en invierno como en verano. La estructura de la carragenina fue estudiada por
espectroscopia IR y de resonancia magnética nuclear (RMN '3C) confirmando la presencia
mayoritaria de Kappa carragenano. Con la hidroélisis de los polisacaridos y el empleo de patrones, se
confirmo la existencia de los monosacaridos galactosa, xilosa y glucosa mediante cromatografia sobre
papel y cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC por sus siglas en inglés). El contenido de
sulfatos, de 3,6 anhidro: galactosa, asi como la viscosidad y la fortaleza del gel no mostraron
diferencias significativas entre K. striatus y las tres cepas de Kappaphycus (verde, pardo y pardo-
verdoso). Los resultados confirman la adaptacion de estas especies cultivadas en aguas del Golfo de
Meéxico su estacionalidad respecto a la concentracion del carragenano tipo Kappa y su similitud en la
estructura quimica.

Palabras-clave: Galactanas, K-carragenina, Gelificacion.

SUMMARY

Specimens of three strains of Kappaphycus alvarezii and one of K. striatus cultivated in coastal waters
of northwestern Cuba were sampled for analysis of their reserve polysaccharides. The yield of the
isolated polysaccharide from the strains showed a seasonal behavior with the highest yields in August
and September. The brown strain of K. alvarezii showed in summer the highest concentration of
carrageenan with respect to the other strains and compared to K. striatus, even in both seasons, winter
and summer. The structure of the polysaccharides was studied by IR spectroscopy and nuclear
magnetic resonance ('’C NMR), confirming the predominant presence of Kappa carrageenan.
Through the hydrolysis of the polysaccharides and the use of standards, the presence of the
monosaccharides galactose, xylose and glucose was confirmed by paper and high-resolution liquid
chromatography (HPLC). The sulfate and 3.6 anhydrous galactose content, as well as the viscosity
and gel strength showed no significant differences between K. striatus and the three strains of K.
alvarezii (green, brown, and brown-green). The results confirm the adaptation of these species
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cultivated in the Gulf of Mexico waters, their seasonality respect to yield and the same chemical
structure of Kappa carrageenan.

1 INTRODUCCION

En la plataforma insular cubana existen 569 especies y 48 categorias infraespecificas (una
subespecie, 25 variedades y 21 formas) (Suarez et al., 2023). De la totalidad de grupos registrados
299 pertenecen al grupo de las algas rojas (principales productoras de agar y carragenano). Sin
embargo, la mayoria de estas entidades no son altamente productivas, debido a su pequefio tamafio y
a las bajas tasas de crecimiento. Actualmente, se han descrito a nivel regional varias gelidiales, pero
a pesar de su abundante cubrimiento en las areas naturales no pueden ser explotadas por lo laborioso
que seria generar procesos de cultivo (Brunelli ef al., 2019).

Suérez (1989) confirma la distribucion de las especies de este orden fundamentalmente en la
zona mesolitoral, y las considera junto a los géneros Hypnea y Gracilaria las principales productoras
de ficocoloides en el pais. Aspecto que fue ampliamente abordado por Diaz-Piferrer et al (1961).

Un intento coherente de emplear algas autdctonas cubanas de mayor porte, fue la experiencia
con las especies del género Alsidium véase Areces et al., (2020). A pesar de su factibilidad para
establecer exitosamente sistemas de cultivo (Areces et al., 2022), la baja calidad de su agar dada por
su alto grado de metilacion (Fernandez et al, 1987) determind el abandono prematuro de su
explotacion para estos fines.

Es entonces cuando se decide introducir en el pais, especies mas promisorias por su mayor
rendimiento y que posibilitaran acometer procesos de cultivo verdaderamente sustentables.
Introducido desde Filipinas en 1991, el género Kappaphycus (Areces & Céspedes, 1992) es, sin
dudas, uno de los géneros mdas rentables en el establecimiento de los procesos productivos
(Valderrama et al., 2015). Los primeros estudios sobre este género en Cuba demostraron su rapida
adaptacion, determinada por la elevada tasa de crecimiento diario (Areces, 1995).

Quedaba por demostrar las respuestas fisiologicas de estas especies en el medio marino,
analizadas a través de su comportamiento estacional y de la capacidad de producir carragenano, el
polisacarido que le confiere su mayor importancia economica. Los estudios relativos a los cambios
en el rendimiento de los ficocoloides y sus propiedades en las macrofitas son dificiles de interpretar
por el gran niimero de factores capaces de afectar su deposicion en la pared celular, entre ellos: el
nivel de las radiaciones solares, la temperatura, la salinidad y el ciclo de nutrientes (Craigie, 1990).
Una correlacion positiva ha sido observada entre el contenido de N y el nivel de carragenina en la

cepa T4 de Chondrus cripus (Neish et al., 1977). Esta relacion conocida como efecto “Neish™ ha sido
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confirmada también para otras especies de agarofitas y carragendfitas en cultivo (Bird, 1984),
quedando demostrado que las variaciones en la materia seca, la relacion C/N, el crecimiento diario y
la fase reproductiva son una consecuencia de la relacion de las algas con el medio (Ekman et al.,
1991).

Si bien en Cuba el clima es bastante estable durante todo el afo, las variaciones entre los
periodos de lluvia y seca pueden provocar cambios en el aporte de nutrientes, asi como en la salinidad
de los ecosistemas costeros lo que altera el comportamiento fisioloégico de la flora marina. Esto fue
demostrado por Valdés-Iglesias et al., (1993) para Alsidium seaforthii y para A. triquetrum (Areces
et al., 2020). En ambas rodoficeas los periodos de mayor produccion de agar coinciden con los meses
de octubre y julio respectivamente, de ahi la importancia de los factores hidrodinamicos para el
establecimiento del cultivo comercial de macroalgas en zonas costeras, asi como de los periodos mas
apropiados para su cosecha y la calidad del polisacéarido producido.

Los carragenanos comprenden hasta el 50% del peso seco de las algas. Sin embargo, el método
de cultivo, la edad de los ejemplares, el manejo técnico después de la cosecha y extraccion método
afectan el rendimiento de carragenina, asi como en la calidad. Recientes investigaciones analizan
algunas caracteristicas estructurales y propiedades fisico quimicas de la carragenina aislada en las
especies del género Kappaphycus cultivada en diferentes regiones del mundo (Simatupang et al,
2021). Diversos autores han trabajado también en la caracterizacion de otros carragenanos extraidos
en especies de aguas templadas como Chondrus crispus, Kalimenia westii y Agardhiella subulata
(Chopin et al., 1990, Chopin & Floch, 1992), capaces de variar su estructura con el ciclo reproductivo
y con las condiciones del medio.

Con estos argumentos, ha sido el objetivo de este trabajo analizar los cambios experimentados
en concentracion y la estructura del polisacarido por el proceso adaptativo y las modificaciones
propias del ecosistema, asi como las variaciones estacionales en el rendimiento del carragenano de
las especies del género Kappaphycus cultivadas en aguas costeras de Cuba, ubicada en el Golfo de

México.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 COLECTA'Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Fueron colectadas muestras de ejemplares de talos de las tres cepas de Kappaphycus alvarezii
parda, parda-verde y verde y una de la cepa de K. striatus (Figura 1), que se encontraban en cultivo
experimental en Playa Viriato al NW de La Habana (23°05'36" N y 82°28'32" W). La colecta se
realizd6 manualmente mediante buceo en apnea a una profundidad de 1 m desde el nivel de marea en

el sistema de cuerdas del 4rea de cultivo segiin el método referido en Areces & Soberats (1992). Los
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ejemplares, colectados mensualmente, se lavaron con agua de mar en el sitio de colecta, elimindndose
el exceso de arena y organismos epifitos. Posteriormente fueron expuestas al sol por un periodo de +

5 dias sobre superficies horadadas separadas de suelo para lograr el secado y blanqueado al sol de las

algas.

Figura 1. Ejemplares de Kappaphycus alvarezii y K. striatus.

Fuente: R. Cabrera.

2.2 EXTRACCION DEL POLISACARIDO NATIVO

Se utilizaron 25 g de biomasa algal seca, extrayéndose en agua desionizada a 90 C por 2 horas
segun el método descrito por McHugh (2001) y Hardjito (2020). Transcurrido ese tiempo se filtro al
vacio a través de lona y el filtrado se dejo gelificar 24 horas a temperatura ambiente. Posteriormente
se procedio a la congelacion de dicho gel con el objetivo de concentrar y eliminar pigmentos, antes
de la precipitacion con etanol del polisacarido (1:1,5). Las muestras se centrifugaron a 4000 rpm
durante 15 min quedando el gel en el precipitado y, por Gltimo, fueron liofilizadas, por secado al vacio

para su conservacion y analisis.

2.3 TRATAMIENTO PARA LA ELIMINACION DE SULFATOS

A una muestra de K. alvarezii (cepa parda), se le aplico tratamiento alcalino segtin el método
de Bourgangnan et al., (1993). Para esto se trato con las soluciones de KOH 0,3 My KCL 1,6 M a
una temperatura de 80 °C durante 1 hora, lavandose el alga, posteriormente, para la extraccion del

polisacarido desulfatado como fue descrito en 2.2.
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2.4 CARACTERIZACION QUIMICA DEL POLISACARIDO

Las muestras liofilizadas fueron sometidas a diferentes ensayos para determinar el contenido
de carbohidratos totales segun el método de Fenol-sulfurico (Dubois et al., 1956). El contenido de
grupos sulfatos fue determinado por turbidimetria segun el método de Dodgson & Price (1962) y de
3,6 anhidro galactosa determinado segiin el método de Yaphe (1960) por reaccion con resorcinol
usando fructuosa como patréon. Con estos valores se pudo obtener la relacion molar galactosa:3,6

anhidro galactosa: sulfato.

2.5 ANALISIS CUALITATIVO DE LOS CONSTITUYENTES DEL POLISACARIDO
Se procedid a efectuar una hidrolisis acida a 15 mg del liofilizado. Esta cantidad fue

transferida a un ampula fusible con 2 mL de acido trifluroacético 2 M.

2.6 CROMATOGRAFIA ASCENDENTE SOBRE PAPEL

La separacion e identificacion de los componentes del hidrolizado se realizo, inicialmente,
mediante cromatografia ascendente empleando papel Whatman # 4 de 200 x 270 mm. Se utilizaron
20 pl de cada muestra e igual cantidad de los patrones D-Galactosa, D-glucosa y D-xilosa, a una
concentracion de 10 mg/ml; como fase movil se empled el sistema de solventes n-butanol: Piridina:
agua (6:4:3). Como revelador fue empleado un spray de ftalato de anilina (Merck). El cromatograma

fue leido en un densitdmetro marca Desaga empleando un filtro de 545 nm y sensibilidad 3.

2.7 SEPARACION DE MONOSACARIDOS POR HPLC

Los hidrolizados de las especies y cepas previamente desmineralizados, fueron filtrados a
través de un filtro de nylon de 0,45 pm y desareados, inyectdndose en una columna de Hypersyl-5S
SAS sobre metanol como fase estacionaria a 25 °C en un equipo de Cromatografia Liquida de Alta
Presion (HPLC) marca PYE UNICAM. Como fase liquida se empled el sistema de solventes
Acetonitrilo: H2O en proporcion 75:25. Para la deteccion de los monosacaridos se utilizé un detector

refractométrico a la salida de la columna.

2.8 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

Las muestras molidas de los polisacaridos obtenidos (35 mg) fueron mezcladas con 350 mg
de KBr en polvo (grado IR) en mortero de agata. La mezcla fue usada para formar la pastilla que fue
colocada en un Espectrofotémetro FT-IR Nicolet 520 P con 2 cm! de resolucion. La conversion de la

segunda derivada se realizd usando el software Omnic/ FT-IR versién 1.1 con el algoritmo de
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Savitzky- Golay. La identificacion de los picos se efectud segun las sefales asignadas por Chopin &

Whalen (1993).

2.9 ESPECTROSCOPIA DE RMN "*C
Los espectros de RMN '*C fueron registrados a 80 °‘C en un espectrometro de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN) marca Bruker modelo AC-250. Los corrimientos quimicos fueron

medidos en ppm relativos al estandar externo Tetrametilsilano con supresion de las sefiales de H>O.

2.10 MEDICIONES F{SICAS. PUNTOS DE FUSION Y GELIFICACION

Se prepararon soluciones del polisacérido al 1,5 % en tubos de ensayo, en triplicado por
muestra, con una pequena esfera de cristal en el fondo del tubo y cubiertos con un tapén de goma
mono-horadado y un termdémetro insertado. Después de gelificar durante 24 hr se determin6 el punto
de fusion al colocar los tubos de ensayo en un bafio termostatado y medir el momento en que la esfera
comienza a ascender, mientras que el punto de gelificacion fue determinado al enfriar las muestras en

bafio refrigerado, midiendo la temperatura en que la esfera permaneci6 inmovil.

2.11 MEDIDAS REOLOGICAS. FORTALEZA DEL GEL

Los geles se prepararon a una concentracion de 1,5 % sin KCL en agua destilada,
embebiéndose durante 1 hora en ella y sometiéndose a reflujo a 100 ° C por 30 minutos con agitacion.
Los geles fueron conservados en refrigeracion a 10 ° C con humedad constante por 18 horas. La
prueba de penetrabilidad se realizd en un Texturémetro Universal INSTROM modelo 1140 con un
penetrometro de 2,075 cm de didmetro con velocidad de penetracion igual a 50 mm/min y una
temperatura del gel de 20° C (Fiszman et al., 1985). A partir de la fuerza de la curva de fuerza-
deformacion obtenidas se calcularon los parametros de rigidez, cohesividad y deformacion del gel

segun el método de Frizman et al. (1982).

2.12 VISCOSIDAD
El método utilizado, propuesto por Craigie & Leigh (1978), permitié medir la viscosidad de
una disolucion del polisacédrido a una concentracion de 1,5 % en NaCl 0,1 M. Las determinaciones se

realizaron en un viscosimetro Brookfield, modelo MD-III a 60 °C y 12 rpm, con un splinder No. 18.

2.13 EVALUACION ESTADISTICA
Los resultados del comportamiento estacional del rendimiento del carragenano para

Kappaphycus striatus y las tres cepas de K. alvarezii fueron procesados estadisticamente mediante el
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programa Statistica 10 (www.statsoft.com), una vez comprobada la normalidad de los datos,
empleandose las medias, la desviacion standard y el analisis de varianza de los indices estudiados

(ANOVA) para conocer el nivel de significacion obtenido.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 VARIACIONES MENSUALES POR ESPECIES Y CEPAS

La media de los rendimientos mensuales del polisacarido tipo carragenano en los meses de
muestreo para las tres cepas de K. alvarezii y una de K. striatus se exponen en la (Figura 2). Se
demostrd la existencia de diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento del
polisacarido nativo aislado de la cepa parda de K. alvarezii cosechada en los meses de verano con
respecto a las restantes cepas y al rendimiento de K. striatus en invierno y verano (Tabla I). Las
concentraciones variaron desde el 12% hasta el 67 % siendo la cepa parda la de mayor concentracion
incluso en relacion a K. striatus. Estos valores coinciden con la época de crecimiento de muchas de
las especies que habitan en la plataforma insular cubana y son importantes a la hora de determinar los
maximos de cosecha Similares resultados en cuanto al comportamiento estacional de la carragenina
extraida de Hypnea musciformis fueron hallados en el estudio de esta especie en Marruecos por Aziza
et al., (2008) con las mayores concentraciones en la estacion de verano. Aranza-Corrales & Sa-a
(1990), no encontraron diferencias entre las cepas verde y parda de K. alvarezii para la concentracion
de carragenano, aunque los rendimientos mensuales variaron significativamente con incrementos en
junio y decrecimiento en noviembre en cultivos comerciales de la especie de referencia. Glenn &
Doty (1990) senalan que las condiciones ambientales explican mas del 20 % de las variaciones en el
intervalo de crecimiento de cualquier especie de macroalgas, asi como la concentracion de

polisacarido en estas.

Tabla 1. Valores medios por estacion del polisacarido tipo carragenano por especie y cepas. [Letras diferentes en los
supraindices indican diferencias significativas segiin la prueba de comparaciones de medias ANOVA].

Especie (cepa) VERANO INVIERNO
K. alvarezii (parda) 49,38% + 12,08 30,56 + 19,92
k. alvarezii (pardo-verdosa) 27,67 £ 8,70 21,92> + 6,85
K. alvarezii (verde) 32,38 + 977 29,732+ 703
K. striatus 32,07 + 15,34 21,15> + 976
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Figura 2. Variaciones mensuales en la concentracion de K-carragenina en tres cepas de K. alvarezii.
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Fuente: Autoria propia.

3.2 CARACTERIZACION QUIMICA

Las caracteristicas del polisacarido nativo aislado en las dos especies se observan en la Tabla
I1. El grado de sulfatacion no presentd diferencias significativas entre especies y cepas y resultd
menor a lo registrado por Aranza-Corrales & Sa-a (1990) para el carragenano de las especies
cultivadas en Filipinas, pero similar al contenido de 3, 6 anhidro galactosa y porcentaje de
carbohidratos  totales  hallados  por  Zertuche-Gonzalez et al., (1993) para
Tacanoosca uncinata [referida como: Eucheuma uncinatum] cultivada en condiciones naturales sin
fertilizacion. Santos (1989) encontrd valores superiores de 3,6 anhidro galactosa y sulfatos para K.
alvarezii cultivada en Tanzania (24 y 29 % respectivamente). Mientras la concentracion de
carragenina es superior a la detectada por Hurtado et al. (2009) a los 60 dias de cultivo de la especie
K striatus.

Rui et al. (1990) comprobaron la relacion existente entre los factores ambientales locales y la
época de cosecha con las caracteristicas del polisacarido tipo carragenano en Kappaphycus alvarezii,
lo que se corrobora en el presente trabajo. La relacion molar obtenida fue cercana a la relacion molar
tedrica establecida para la molécula kappa- carragenano donde el grado de sulfatacion duplica al
contenido de galactosa y 3,6 -anhidro galactosa (1:1:2). Estos resultados apuntan hacia una mejoria
en la calidad del polisacarido de la cepa parda de K. alvarezii cultivada en aguas costeras de la zona
occidental cubana y brinda la posibilidad de extender su aplicacion en alimentos donde se requiera

de geles mas firmes o con caracteristicas similares a las de un agar.
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Como resultado del tratamiento alcalino de los ejemplares de la cepa parda de K. alvarezii, se
observd una disminucion en el rendimiento de carragenano y carbohidratos totales debido a la pérdida
provocada por el tratamiento de desulfatacion. Paralelamente se obtuvo un aumento en el contenido
de 3,6 anhidro galactosa y la consiguiente disminucion del contenido de sulfatos en un 5%. Esto
favorece la relacion molar galactosa: 3,6 anhidro: galactosa: sulfato. Santos (1989) logr6é aumentar la
relacion 3,6 anhidro galactosa: sulfato casi a 1 con el tratamiento alcalino empleado trabajando con
K. alvarezii y K. striatus.

El contenido de carbohidratos totales en las muestras (Tabla IIT) podria estar afectado por el
contenido de cenizas (x=25 %) y proteinas (x=0.22%) que acompanan al polisacarido nativo. Es
necesario sefialar que ambas especies exudan un 5 % de KCI del total de su peso seco conjuntamente
con otros minerales. No obstante, es admitido hasta el 30 % de cenizas en las especificaciones de la

carragenina.

3.3 SEPARACION ANALITICA DE LOS MONOSACARIDOS

En las cromatografias de los carragenanos hidrolizados de las especies y cepas de
Kappaphycus analizadas por cromatografia sobre papel y liquida de alta resolucion (conocida como
HPLC) aparecen tres picos concordantes con la presencia de los monosacaridos: galactosa, xilosa y
glucosa en los cromatogramas. La aparicion de monosacaridos de la pared celular de las macroalgas
junto a polisacaridos de reserva aislados en su forma nativa, ha sido referida por Craigie (1990) y
Usov & Shashkov (1985) quienes, con el uso de la hidrdlisis reductiva de la biomasa algal sin previa
extraccion del polisacarido aislaron los monosacaridos componentes de 40 especies de algas rojas y
confirmaron la relacion entre el status taxondmico y la composicion polisacaridica. El concepto de
polisacarido puro es abstracto ya que siempre existe la posibilidad de formacion de enlaces covalentes
con otros monosacaridos en la pared celular de las macroéfitas y su presencia se ve favorecida por
diferentes factores del medio marino donde se desarrollan, como la intensidad luminosa y la relacion

N:P que condicionan la sintesis de uno u otro monosacarido.

3.4. ESPECTROS FT-IR DE LOS POLISACARIDOS

El anélisis del espectro FT- IR (Figura 3) del polisacérido de K. alvarezii, muestra las sefiales
tipicas de los galactanos sulfatados, con la banda caracteristica a 847 cm™! tipica de la sulfatacion
sobre el C # 4 de la molécula de B- D- galactosa y otra sefial a los 932 cm™ debida a la vibracion del
puente 3,6 anhidro galactosa. La sefial importante a 847 cm™!, corresponde también a la existencia de
alguna fraccion de Iota carragenano y/o almidén floridiano en la especie (Chopin & Whalen, 1993;

Chopin et al, 1999), el resto de las sefiales se corresponden con las caracteristicas de un polisacarido
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del tipo k carragenano (Rochas et al, 1986; McHugh, 1987; Stortz, 1995). La evaluacion del contenido
de éster sulfato se obtuvo tomando en cuenta la intensidad de la banda a 1233 cm!, la cual es atribuida
al contenido de sulfatos totales y a la intensidad de la banda a 920 cm™!, correspondiente a la tension
de los grupos -C-O-S. Por otra parte, la sulfatacion sobre el grupo -OH del C-6 origina una banda a
820 cm™!' y otra a 850 cm™! caracteristica de la galactosa C-4 sustituida de los Kappa-carragenanos
(Chopin et al., 1999).

En particular, la mayoria de las algas rojas biosintetizan galactanos sulfatados con esqueletos
lineales muy especiales, constituidos por la alternancia de (1—3)-B-D-galactopiranosa (unidad A) y
residuos de (1—4)-a-galactopiranosa (unidad B). En las especies con importancia industrial como
fuente de hidrocoloides, las unidades 3 pertenecen a la serie D y producen carrageninas (por ejemplo,
Gigartinales), o a la serie L, y son fuentes de agarosa y/o polimeros estructuralmente relacionados.
En estos casos, las tltimas unidades aparecen como 3,6-anhidro- a -galactosa en forma ciclada y en

ciertas cantidades, que se pueden aumentar mediante el tratamiento alcalino de la galactosa 6-sulfato
(Ciancia et al., 2020).

Figura 3. Espectro FT-IR del polisacarido de la cepa parda de K. alvarezii.
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3.5 ANALISIS DE LOS ESPECTROS EN RMN-3C

En la Tabla (III), se muestran los resultados de los espectros de RMN-'3C correspondientes
al polisacarido obtenido de las dos especies de carragenodfitas estudiadas. Los espectros se
corresponden con el polisacarido de K alvarezii cepa parda y el de K. striatus. Seglin las sefiales
obtenidas y comparadas con las reportadas por Usov & Shashkov (1985) y Welti (1977), se confirmo
que el polisacarido estudiado corresponde al tipo p carragenano precursor de la kappa carragenano,
si bien algunas senales tipicas manifiestan un ligero corrimiento tipo B (Usov,1984). Ademas, en el
espectro de K. striatusl a baja intensidad del pico correspondiente al carbono anomérico del residuo
galactopiranosa podia deberse a su asociacion con xilosa tal y como lo refiere Usov (1984). El resto
de las sefiales se corresponden con las asignaciones otorgadas a los 12 carbonos tipicos de la unidad
disacaridica de los galactanos sulfatados en los C4 y C6 del residuo B- D- galactopiranosa y que
coinciden con los carragenanos del tipo kappa. Algunas especies macrofitas de la familia Solieriaceae
biosintetizan cantidades importantes de carragenanos con un claro predominio de una de estas
estructuras. Asi, K. alvarezii produce principalmente k-carrageninas (Estevez et al., 2004), mientras

que Eucheuma denticulatum 'y E. perplexum producen grandes cantidades de iota carragenano.

3.6 COMPORTAMIENTO REOLOGICO

El resultado de la evaluacion reologica es expuesto en la (Tabla IV). Los puntos de fusion y
gelificacion tienen un comportamiento muy parecido en las tres cepas de K. alvarezii, mientras que
muestran valores inferiores a K. striatus. Por otra parte, el pequefio grado de histéresis que se observa
para todas las muestras esta en concordancia con el exhibido por los galactanos altamente sulfatados
del tipo carragenano.

La fortaleza de gel fue equivalente a la registrada por Aranza-Corrales & Sa-A (1990) y Santos
(1989) para estas especies cultivadas en Filipinas y Tanzania respectivamente, mientras que en
relacion a los valores de viscosidad los mismos resultan inferiores a los registrados por dichos autores
para ambas especies cultivadas en Asia. El hecho se debe a que la relacion molar produce una
reduccion de la resistencia ante la rotura y un aumento de la deformabilidad ya que la desagregacion
de las dobles hélices que constituyen la red helicoidal es mayor al disminuir el porcentaje de 3,6
anhidrogalactosa y galactosa, asi como al aumento de los grupos sulfatos mas reactivos (Ress, 1972).
Con relacion a la carragenina desulfatada, la fortaleza del gel se increment6 produciendo geles mas
rigidos, pero sin provocar cambios en los puntos de fusion y gelificacion. La viscosidad de la muestra
tratada aumentd con relacion al valor obtenido para el polisacarido sin el tratamiento alcalino
similares resultados fueron obtenidos por Ha et al (2022) al analizar las caracteristicas reologicas de

los geles tratados con alcalis.
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Con relacion al carragenano desulfatado, la fortaleza de gel aument6 produciendo geles mas
rigidos, pero sin provocar cambios en los puntos de fusion y gelificacion. La viscocidad de la muestra
tratada aumento con relacion al valor obtenido para la especie sin tratar.

Los geles de las macromoléculas de hidratos de carbono tienen un comportamiento con
caracteristicas viscoelasticas ( Fiszman et al, 1982). Cada gel de carragenano tipo p, (precursor de
kappa) extraido de cada cepa de Kappaphycus demostro las propiedades especificas que lo hacen
conveniente para su aplicacion. De las dos especies evaluadas la cepa parda de K. alvarezii produce
un gel con mejores propiedades reoldgicas. Los carragenanos de esta cepa mostraron mayor rigidez,
mas alto grado de cohesividad y fuerza de gel, sugerente de una matriz de gel rigida y firme.

El carragenano de K. alvarezii parda con tratamiento alcalino mostr6 buenas propiedades para
fines bacteriologicos. Por otro lado, el resto de las cepas de la especie rindi6 geles de menor fuerza,
cohesividad y rigidez lo que indica que los geles producidos son débiles.

La formacion de un gel termoreversible, esta relacionada con los estados de transicion de la
estructura helicoidal en este polisacarido (Rees, 1969). La temperatura, la fuerza iénica y la naturaleza
del coidn regulan la carga conformacional y por consiguiente la gelificacion del polisacérido (Rochas
& Rinaudo, 1984). En particular, la viscosidad al 1,5% en agua a 75°C de K. alvarezii cepa parda es
superior que la mostrada para otro carragenano tipo kappa referido, mientras la viscosidad de K.
alvarezii cepa verde es similar al tipo de iota carragenano (30 cps) obtenido por estos autores.
Rochas et al. (1989) describieron las relaciones entre las propiedades mecanicas de los geles de kappa
carragenano y el peso molecular de éstos, asi como el papel del peso molecular sobre la tension del
gel y el mddulo de elasticidad de los geles. Dichos autores obtuvieron que para concentraciones
diferentes de polimero (k- carragenano) fue observado un aumento del Mddulo de Elasticidad con el
peso molecular, aumentando a un valor critico de PM = 180000.

Otro aspecto a considerar en la preservacion de las propiedades reoldgicas de los geles de
carragenanos, es el tiempo de extraccion durante el procesamiento de las especies. Un tiempo de
extraccion igual a 60 min. produjo geles con el maximo de cohesividad (7,4 g), mayor energia de
ruptura (7481 g.mm) y mas firmeza (137,3 g/mm). La capacidad gelificante (k-carragenano) y el
comportamiento viscosante (A-carragenano) son caracteristicas que los hacen ftiles como
estabilizantes de emulsiones o gelificantes de sistemas acuosos en la industria lactea

fundamentalmente.
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4 CONSIDERACIONES FINALES

El polisacarido tipo carragenano procedente de las especies cultivadas en aguas costeras
cubanas del Golfo de México manifestd un comportamiento estacional en cuanto a su concentracion,
que se hace mas evidente en la cepa parda de la especie Kappaphycus alvarezii

En las dos especies y sus cepas, las mayores concentraciones del polisacarido se observan en
los ejemplares colectados en la época de verano.

Se confirma la presencia inalterada de la estructura del polisacarido tipo k- carragenina en las
tres cepas de K alvarezii y K. striatus y, por lo tanto, se corrobora que no se produjeron
modificaciones en el polisacarido por la influencia de las posibles variaciones medioambientales por

adaptacion secundaria de las especies y cepas.

Tabla II. Caracterizacion del polisacarido tipo carragenano aislado de K. alvarezii (tres cepas) y K. striatus en cultivo

experimental.
Especies/cenas Rend de carrag. E):r:e:lo?; re:sl 3,6 anh galac SO 4 Rel Molar
P P (% ps) (Jty pps) (% ps) (% ps) Gal: 3,6 AG:SOq4
0
K. alvarezii (parda) 53,33 63,61 £ 0,56 17,54 £ 2,96 23,88 £2,17 1: 0,65:1,17
K. alvarezii (pardo verdosa) 49,33 43,55 +2,85 16,50+ 3,81 22,11+ 3,81 1:0,67:1,84
K. alvarezii (verde) 46,67 51,50 + 4,24 20,13+ 1,25 27,39+ 1,23 1: 0,71:1,96
K. striatus 41,67 57,72 + 1,64 25,07+ 1,10 24,07 £ 1,09 1:0,85:1,66

Tabla III. Desplazamiento quimico obtenido para cada atomo de carbono del polisacarido tipo K-carragenina por RMN-
13C comparado con el desplazamiento comprobado por otros autores.

Polisacaridos Residuo | C-1 | ¢c2 | ¢3 | c4 | C5 | cC-6
Especies /cepa

K. alvarezii (parda) G 102,3 69,5 78,9 73,97 74,6 61,2

A 95 69,7 79,1 8,2 76,6 69,2

K. alvarezii (pardo G 102,3 69,2 78,5 73,9 74,9 61,2

verdosa)

A 95 69,8 79,1 78,3 76,7 69,5

* K. alvarezii (verde) G 102,3 69,6 78,9 74,1 74,8 61,5

A 95,3 69,9 79,2 78,3 76,8 69,5

**K_ striatus G 102,2 69,3 78,5 73,7 74,4 61
A 94,9 69,5 78,9 78 76,5 69,2

Fuente: * Usov & Shashkov (1985); ** Welti (1977)

Tabla IV. Caracteristicas fisicas y reologicas de los geles del polisacarido tipo carragenano extraido de las especies y cepas
de Kappaphycus estudiadas.

K. alvarezii .. K. alvarezi ..
Parametros/ Especies (cepa parda) (ﬁ t:‘lva::(zll:l) (cepa pardo L6 alvg::(zlt;)(cepa K. striatus
nativa pap verdosa)
Fuerza de gel (g/cm?) 105 520 137 126 115
Deformabilidad (mm) 40 90 39 62 73
Rigidez (g/mm) 0,75 1,45 1 0,52 0,38
Flexibilidad (x 10> mm/g) 38,09 82,6 28,47 49,21 63,48
Cohesividad (g) 2 4 3 1 0,5
Viscosidad (cp) 32,5 80,75 35,25 58 65
Temperatura de fusion (°C) 42 41 45 40 38
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RESUMEN

Se analizan los resultados de experimentos realizados con el objetivo de determinar la intensidad de
herbivorismo y la supervivencia de las cepas verdes y pardas de Kappaphycus alvarezii asi como de
Kappaphycus striatus en diferentes zonas de un ecosistema arrecifal caribefio. Fue analizado también
en ambas especies el efecto sinérgico que ocasiona la profundidad sobre la intensidad del
herbivorismo. En relacion a la presencia de herbivoros, las zonas comparadas se segregaron en dos
grupos. En uno de ellos, sometido a gran presion de herbivoria, como norma general los ejemplares
perdian peso. En el otro, con mucha menor presion, el peso de los mismos aument6. K striatus resultd
la especie mas consumida por los herbivoros, mientras que la cepa verde de K. alvarezii fue la menos
afectada en los biotopos contrastados, excepto en los fondos rocosos con mantos de Alsidium
triguetrum (S. G. Gmelin) Trevisan. Se comprob6d que Kappaphycus subsiste solo en las zonas més
someras del arrecife, exceptuando 5 m de profundidad en la cual no sobrevive a causa de la intensa
presion de herbivoria. A profundidades de 10 y 15 m la supervivencia de Kappaphycus es muy
limitada, posiblemente a causa de la disminucion de la intensidad luminica y de un menor dinamismo
de la masa de agua. Como mostraron los datos de consumo diario, aparentemente el ramoneo ictico
puede ser inducido conductualmente.

Palabras-clave: Depredacion, Herbivorismo.

SUMMARY

The results of experiments carried out with the green and brown strains of Kappaphycus alvarezii as
well as K. striatus to determine the intensity of herbivory and survival in different zones of a
Caribbean reef ecosystem, are analyzed. The synergistic effect of depth on the intensity of herbivory
was also analyzed in both species. With respect to the presence of herbivores, the compared zones
were segregated into two groups. In one of them, subjected to high grazing pressure, the specimens
generally lost weight. In the other, with much lower pressure, their weight increased. K. striatus was
found to be the most consumed species by herbivores, while the green strain of K. alvarezii was the
least affected in the contrasting biotopes, except in rocky bottoms where Alsidium triguetrum (S.G.
Gmelin) Trevisan thrives. It was found that Kappaphycus only subsists in the shallowest zones of the
reef, except for 5 meters of depth, in which it does not survive due to intense grazing pressure. At
depths of 10 and 15 meters, the survival of Kappaphycus is very limited, possibly due to lower light
intensity and less water mass dynamics. As the daily consumption data showed, fish grazing may be
behaviorally induced
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1 INTRODUCCION

La comparacion de los medios marino y terrestre reviste diferencias singulares. Entre los
elementos que componen los ecosistemas marinos existe a cualquier nivel mayor conectividad. Los
procesos fisicos tienen ademas una dindmica mucho mas lenta en el océano y su influencia sobre los
procesos biologicos es completa a escalas tanto espaciales como temporales. A pesar de que en el
medio marino los gradientes longitudinales se afiaden a los latitudinales y los ambientes pelagicos
son claramente discernibles de los bentonicos, no se observan las pronunciadas fronteras fisicas que
poseen los ecosistemas terrestres.

Desde un punto de vista trofico en el medio marino mas del 85 % de la biomasa producida
por los autotrofos es consumida por los herbivoros (Randall, 1967), la que se distribuye a los niveles
subsecuentes por esta ruta (Gasche et al., 2012). Esta situacion, sin embargo, no se cumple en la
mayoria de los ecosistemas terrestres donde, es la via del detrito, la responsable de incorporar en su
mayor parte esta energia en la cadena trofica (Begon et al., 1999).

Por la importancia que revisten los fitéfagos en el control de la cobertura y distribucion
espacial de los vegetales marinos, cuya fundamentacion ha sido avalada por multiples
investigaciones, entre ellas algunas clasicas como la de Carpenter (1986), es de vital importancia
conocer la presion de herbivorismo a la que puedan ser sometidas aquellas macroalgas tropicales
introducidas en zonas ajenas a las de su distribucion original, que cuentan ademads con una diversa y
abundante ictiofauna herbivora (Randall, 1967). Solo asi, puede precisarse el potencial regenerativo
que las algas introducidas manifestaran sin el concurso del hombre, elemento que en definitiva
determinara el riesgo ecologico que conlleva su introduccion.

La introduccion de una especie exoética requiere el realizar un estudio detallado de la
interaccion que establecera esta con el ecosistema receptor (Inderjit ef al., 2006). La seleccion de la
especie a introducir dependerd de los fines que persigan, de sus peculiaridades bioldgicas, asi como
su potencial adaptacion a las caracteristicas del lugar donde esta se asentara. En este nuevo medio, la
especie fordnea formard una unidad de mutua interaccioén y desarrollo con el conjunto de especies
residentes (Berovides, 1988). Aunque se supone que, las introducciones mas devastadoras han sido
aquellas de depredadores polifagos o generalistas en ecosistemas pequefios, o aislados como las islas
(Salo et al., 2007), no puede subestimarse la exclusion competitiva que algas introducidas de elevadas
tasas de crecimiento como Kappaphycus pudieran ocasionar sobre los mantos algales autdctonos
(Conklin & Smith, 2005), asi como sobre otros organismos sésiles en lugares desfavorables para su

escape espacial (Serpa-Madrigal et al., 1997).
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El presente trabajo form6 parte de los estudios realizados con las especies del género
Kappaphycus Doty introducidas en Cuba en 1991 desde Filipinas (Areces & Céspedes, 1992; Areces,
1995).

Los aportes en cuanto a los requerimientos fitotécnicos del género, su crecimiento tanto en
zonas de cultivo controladas como en relacion con la severidad ambiental han sido resumidas en
buena parte por Areces et al., (2014). En este capitulo se exponen los resultados de experimentos
realizados con el fin de determinar, la supervivenciay el ritmo de consumo al cual este se ve sometido,

cuando alguna de sus especies se introduce en diferentes biotopos del arrecife.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 ZONA DE ESTUDIO

Entre los meses de mayo y septiembre de 1993 fueron realizados tres experimentos en zonas
cercanas al Instituto de Oceanologia 82 29.1 W; 23 5.6 N situado en el litoral N de la ciudad de La
Habana, aproximadamente 1 km al oeste del Rio Quibt (Figura 1). Los ejemplares de Kappaphycus

fueron obtenidos en una granja ubicada en la rada de dicha institucion.

Figura 1. Area de trabajo (A) y localizacion de las estaciones (B)
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2.2 DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS
2.2.1 Herbivorismo ictico sobre dos especies y variedades de Kappaphycus en diferentes zonas
del arrecife (Ex1)

Para determinar la intensidad del herbivorismo sobre las dos especies cultivadas en diferentes
biotopos del arrecife se estudio el ritmo de consumo segiin metodologia desarrollada por Hay (1981b).
Se utilizaron las cepas verdes y parda de la especie Kappaphycus alvarezii (Doty) Doty y la especie
Kappaphycus striatus (Schmitz) Doty. Los ejemplares fueron recogidos en el momento de preparar
los experimentos y seccionados en pedazos.

Con posterioridad se establecid un peso de 25 g para las porciones de macroalgas, fijandose
después a una cuerda mediante cinta de polipropileno. Las especies, con sus cepas respectivas se
alternaron al colocarse sobre la cuerda con una separacion entre si de 20 cm.

Las cuerdas se situaron durante 24 horas en cuatro biotopos del arrecife (zonas 1, 2, 3 y 4
Figura 1). Pasadas las 24 hrs., los especimenes eran retirados y sustituidos por otros nuevos
reintroducidos, repitiéndose el proceso durante 9 dias consecutivos. En cada repeticion del
experimento se obtenia, la diferencia entre el peso inicial y final de cada porcion de macroalga. Las

caracteristicas generales de los biotopos se detallan al final de la descripcion de los experimentos.

2.2.2 Persistencia en el ecosistema arrecifal (Ex2)

Para conocer la capacidad de supervivencia en varias zonas del arrecife de las dos especies
del género evaluadas, se disefd el siguiente experimento. Se prepararon cinco porciones de la cepa
verde de Kappaphycus alvarezii con un peso de 200 gramos y se sujetaron a piedras utilizando mallas
de polipropileno de 6 cm de abertura. Estos fueron colocados respectivamente sobre fondos de rocas
con escasa vegetacion y fondos de Thalassia (Zonas 1 y 4), coincidiendo con las zonas del
experimento anterior, y una tercera zona de fondo rocoso somero (Zona 5). Al efecto de discernir la
posible sinergia entre el herbivorismo y la profundidad sobre la supervivencia del género, fueron
también colocados un nimero similar de ejemplares del mismo peso, sobre fondo rocosoa 5, 10y 15
metros de profundidad en la pendiente arrecifal (Zonas 6, 7 y 8, Figura 1). El experimento tuvo una
duracion de 66 dias, y se repitid dos veces con las cinco réplicas por tratamiento.

Los ejemplares usados en todos los experimentos se pesaron en una balanza biplato de 0.01
g. de precision, siempre después de los primeros 15 minutos de extraidos del agua. Experimentos
previos demostraron que las mayores variaciones del peso himedo ocurrian en los primeros 15
minutos (Serpa-Madrigal & Areces, 1998). Las diferencias de peso detectadas, fueron llevadas a
porcentaje en Ex1, se asumio el peso inicial de cada ejemplar como el 100 %. En Ex2 las variaciones

de peso se expresaron en gramos.
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2.2.3 Induccion conductual del ramoneo en la ictiofauna herbivora (Ex3)

Para determinar como puede incidir sobre el ramoneo el comportamiento imitativo de la grey
de peces herbivoros durante su movimiento por el arrecife, se seleccion6 a K. striatus, la especie mas
depredada por la ictiofauna y la zona 1, correspondiente a uno de los biotopos donde la tasa de
herbivoria fue mayor. En esta zona fueron fijados a una cuerda suspendida 50 cm del fondo, diez
ejemplares de 50 g separados 20 cm entre si mediante cinta de polipropileno. Los mismos fueron
remplazados por otros nuevos a la misma hora durante 9 dias consecutivos.

El contraste estadistico en todos los experimentos se realizd mediante un Analisis de Varianza
(ANDEVA) de clasificacion simple, o multifactorial cuando fue necesario. Cuando este resultaba
significativo se identificaban las diferencias entre grupos mediante la prueba de analisis de rangos

multiples LSD contenido en el paquete estadistico STATISTICA (STATSOFT, 2004).

2.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS BIOTOPOS

Zona 1. Arrecife trasero: este biotopo con sustrato rocoso y escasa vegetacion, se encuentra
entre la meseta arrecifal y el fondo de macroalgas de la laguna arrecifal, a una profundidad de 2 m.
En el, se observaron ejemplares de corales Millepora complanata Lamarck y la presencia muy
frecuente de loros (Scarus sp.) y barberos (Acanthurus sp.). No se encontraron erizos. Por ser una
zona totalmente desprovista de refugio se presume que la ictiofauna presente es migratoria.

Zona 2. Meseta arrecifal: zona provista con gran cantidad de refugios, sin mantos de algas.
Se observaron cardimenes de barberos, y loros. También se observo el erizo negro, Diadema
antillarum Philippi.

Zona 3. Roca con vegetacion: dentro del arrecife trasero, en la laguna arrecifal a 2 m de
profundidad. En ¢él se desarrolla un manto abundante del alga roja Alsidium triquetrum (S. G. Gmelin)
Trevisan, con presencia de otras macroalgas como Hypnea musciformis (Wulfen in Jacquin)
Lamourox y Ulva Lactuca Linnaeus. Con frecuencia los cardimenes de loros merodearon la zona.
Se observaron algunos ejemplares del coral Millerpora complanata Lamarck.

Zona 4. Pasto marino: fondos de Thalassia, conocido popularmente como seibadal en la
laguna arrecifal, a 2 m de profundidad detrés de la barrera, con gran abundancia de Syringodium
filiforme (Kiitzing), conocida como hierba de manati. Estos placeres de faner6gamas logran alcanzar
una altura de 24.3 cm. La ictiofauna siempre estuvo compuesta por juveniles de diferentes especies

de loros.
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Zona 5. Fondo rocoso somero: situado inmediatamente debajo de la zona intermareal, este
fondo a 0.5 m de profundidad presentd una cobertura abundante de macroalgas como Caulerpa
racemosa (Forsskal) J. Agardh, Padina sp. y Halimeda sp. No se observo ictiofauna en sus
inmediaciones.

Zona 6. Explanada abrasiva: situada a 5 m de profundidad en la pendiente arrecifal. Los
corales hermatipicos ramificados Acropora palmata Lamarck y A. cervicornis Lamarck aportan
mucho refugio. Los loros y barberos fueron muy abundantes observandose gorgonaceos y varias
especies de algas calcareas de los géneros Halimeda, Jania y Amphyroa.

Zona 7. Fondo de camellones y cangilones situado a 10 m de profundidad en la pendiente
arrecifal. Fueron conspicuas algunas especies masivas de corales, principalmente del género
Montastrea. Se observaron varias especies de gorgonaceos, y abundaron, ademads, especies de algas
calcareas de los géneros Halimeda, Jania ' y Amphyroa.

Zona 8. Fondo de camellones y cangilones situado a 15 m de profundidad en la pendiente

arrecifal. Presento caracteristicas similares a la estacion anterior en cuanto a composicion biologica.

3 RESULTADOS
3.1 PRESION DE HERBIVORISMO EN DIFERENTES ZONAS DEL ARRECIFE

En las zonas 1 y 2, se observaron las mayores abundancias de peces, fundamentalmente loros
y barberos, llegando estos tltimos a formar cardiimenes de hasta 100 individuos. En el Caribe y
muchas areas del Atlantico los barberos son los peces mas abundantes del arrecife (Claro et al., 2009).
Se pudo observar que estos pastoreaban selectivamente, de manera inicial sobre las ramas mas tiernas
y pequeias, y posteriormente sobre las mas gruesas. A pesar de sus fuertes piezas bucales (Duffy &
Hay, 1990; Choat, 1991), los loros no fueron observados consumiendo el alga. Hay et al., (1989)
plantea que estos prefieren Thalassia testudinum y segun Choat (1991) también algas formadoras de
césped. Algunas especies del género Kyphosus Lacépede pueden también ser responsables de parte
de las pérdidas de biomasa algal durante la noche.

El pastoreo contribuyd de manera significativa a la pérdida de biomasa algal y
consecuentemente, a la disminucion de la tasa de crecimiento de todos los ejemplares. El peso medio
perdido a causa del herbivorismo fue de 1.7 g dia "' y constituyé el 7.2 % del peso de los ejemplares
de K. alvarezii de coloracion verde. Las tasas de consumo diarias encontradas en algunas zonas
alcanzaron valores medios de hasta 32.3 % con respectd al peso inicial (Tabla I), y superan
ampliamente la tasa promedio de crecimiento la cual fue superior al 6 % registrada en el drea donde

estuvo ubicada la granja de Kapaphycus.
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El ritmo de consumo diario entre las zonas someras del arrecife manifestd diferencias

significativas (ANDEVA p < 0.001, Figura 2).

Figura 2. Variacion media del peso de Kappaphycus a causa del herbivorismo durante los nueve dias que dur6 el
experimento para cada especie y variedad correspondiente. Las letras indican los biotopos: (A) Meseta arrecifal [estacion
1], (B) Roca sin vegetacion [estacion 2], (C) Roca con vegetacion [ estacion 3], (D) Fondo con pastos marino de Thalassia
[estacion 4].

_/N\__#
- 2

N

Vanacion de peso (% dia -1)

K.alvarezii- —— —(parda) K. alvarezii (verde) K.striatus — -—(rojo)

Fuente: Autoria propia.

Dichas zonas se segregaron en dos grupos, uno donde como norma general, los ejemplares
pierden peso (Zonas 1 y 2, en la Figura 2 A, B) y otro donde logran aumentar de peso (Zonas 3 y 4,
en la Figura 2 C, D).

Se encontrd asimismo una respuesta diferenciada por zonas del consumo de las especies
(ANDEVA, p <0.001, Tabla I). En zonas con baja tasa de consumo, la especie K. striatus super6 al
resto de las cepas de K. alvarezii en la tasa de crecimiento. En la zona de roca con vegetacion dicha
tasa llega a ser incluso significativamente mayor. Por el contrario, en aquellas zonas con elevado
pastoreo, K. striatus fue la mas afectada (LSD, e <0.05). De este modo, K. striatus ubicada en zonas
de bajo consumo mostré un crecimiento superior al del resto de las cepas y por el contrario, en
aquellas zonas con elevado ritmo de pastoreo, K. striatus resultd el mas afectado (LSD, e <0.05,

Tabla I).
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3.2 PERSISTENCIA EN EL ECOSISTEMA ARRECIFAL DE LOS EJEMPLARES DE LA CEPA
VERDE DE K. ALVAREZII

Se encontraron diferencias significativas entre los biotopos someros y aquellos de la parte
externa del arrecife. Solo los ejemplares situados en las zonas mas someras (zona 4 y 5) incrementaron
su peso significativamente, no asi en las zonas mas profundas del arrecife (zonas 5, 7 y 8) donde
incluso llegaron a perder peso (Figura 3).

Los ejemplares de Kappaphycus situados en la pendiente arrecifal, mostraron diferentes
capacidades de supervivencia de acuerdo con la profundidad. En la zona 6, ubicada a 5 m de
profundidad, el material fue consumido en su totalidad. En la zona 7 (a 10 m), se registré un débil
crecimiento, mientras que en la zona 8 (15 m) los ejemplares también perdieron peso. En todas las

zonas estudiadas, los ejemplares presentaron huellas de pastoreo.

Figura 3. Kappaphycus. alvarezii cepa verde. Variacion media de la biomasa en los biotopos arrecifales a diferentes
profundidades. Barras verticales + 2 DE.
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Fuente: Autoria propia.

3.3 INDUCCION CONDUCTUAL DEL RAMONEO

Como muestran los datos derivados de Ex 3, cuando se representa el consumo diario, puede
observarse una sostenida tendencia al aumento durante los nueve dias consecutivos que durd el
experimento. En apariencia la DE no mostro variaciones marcadas a lo largo del experimento, lo cual
demuestra que el ramoneo fue equivalente sobre todos los ejemplares, aunque su consumo variara. El
consumo diario se incrementa de manera sostenida y notablemente a partir del sexto dia. Este hecho
pudiera indicar una respuesta conductual del cardumen inducida por el reconocimiento previo de
sitios con disponibilidad de biomasa apta para ser consumida, lo cual se refleja en la incorporacion

de nuevos miembros a la grey, o mas tiempo de ramoneo en el lugar (Figura 4).
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Figura 4. Kappaphycus. alvarezii cepa verde. Variacion media diaria del peso en cada uno de los dias que duro el
experimento. Barras verticales +1 DE.

Variacion del peso inicial (g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de dias

DE= Desviacion Estandar.
Fuente: Autoria propia.

4 DISCUSION

Muchos estudios han confirmado la importancia del herbivorismo en la distribucioén de las
macroalgas (Cordeiro et al., 2020). En muchos arrecifes tropicales han sido descritas variaciones
espaciales en relacion a la intensidad de pastoreo por peces (Bertocci et al., 2017) y a la abundancia
de los peces herbivoros (Vincent et al., 2011). Las planicies arrecifales intermareales y los arenazos
profundos parecen constituir refugios espaciales y temporales para las algas ante los herbivoros (Hay,
1981b), mientras que en las zonas mas complejas del arrecife por su conformacién espacial solo
logran permanecer aquellas macrofitas cuyas defensas quimicas y/o estructurales provocan una
disminucién del pastoreo (Carlson et al., 2021).

Los resultados expuestos coinciden con otros hallazgos acerca del efecto que ocasiona en
arrecifes del Caribe la heterogeneidad espacial en la intensidad del pastoreo (Adler et al., 2001),
hecho que sugiere que la presion de pastoreo al cual se verian sometidas estas carragenofitas exoticas
una vez introducidas en el ecosistema arrecifal caribefio, seria con mucha probabilidad equivalente a
la de otras especies de macroalgas carnosas.

Las zonas someras con abundantes lechos de faner6gamas y macroalgas, constituyen refugio
para los ejemplares de Kappaphycus. En estas zonas, los ritmos de consumo son mas bajos y mayores
los aumentos de biomasa, y Kappaphycus al igual que otras especies de algas, logran permanecer y
aumentar en biomasa cuando el acceso de los herbivoros es limitado (Stamoulis ef al., 2017). La
correspondencia encontrada en los dos experimentos es consistente, pues solo en aquellas zonas
inaccesibles a los herbivoros, pudo Kappaphycus persistir (Tabla 1, Figura 3 para las zonas 4 y 5).

Tanto los ejemplares que perdieron biomasa, como los que aumentaron de peso presentaron

huellas de pastoreo por peces, lo cual indica que este factor modula significativamente el éxito
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adaptativo de dichas especies en el Caribe. La presencia de huellas de ramoneo aun en los ejemplares
que aumentaron de peso, denota una intensidad de pastoreo siempre presente aun en las zonas mas
favorables y el precario equilibro que subsiste entre supervivencia y productividad cuando el manejo
agrotécnico no contempla estas caracteristicas ecologicas.

Kappaphycus striatus presentd un comportamiento diferenciado tanto para condiciones de
bajo como alto herbivorismo. La especie tuvo las mayores pérdidas de biomasa algal en zonas con
elevados herbivorismo, y las menores en zonas con bajos ritmos de consumo (Tabla 1). El mayor
aumento de peso observado en K. striatus, en zonas con bajo herbivorismo, permite suponer que ello
se debe a la mayor tasa de crecimiento que la misma presenta en ausencia de herbivoros (Serpa
Madrigal et al., 1997). Esta especie parece ser ademas mas susceptible ante los herbivoros que
cualesquiera de las variedades de K. alvarezii. Las mayores pérdidas encontradas en la zona de
elevada tasa de consumo del vegetal asi lo confirman (Tabla 1). La especie presenta también una
mayor densidad de &pices tiernos de gran aceptacion por los herbivoros (Serpa Madrigal & Areces,
1998), y parece contener menos sustancias disuasivas para depredadores. Esto motivd que su cultivo
mas efectivo en condiciones experimentales fuera realizado en jaulas protegidas de potenciales
herbivoros (Kasim et al., 2020). Del mismo modo, estudios experimentales han demostrado que sus
porciones mas jovenes son mas susceptibles de ser consumidas por herbivoros (Van Alstyne et al.,
1999). Sin embargo, en el manto de Alsidium no se observo este hecho, pues los valores de consumo
oscilaron de forma erratica (Figura 2 C).

Aunque las diferencias encontradas entre dias (ANDEVA, p < 0.001) pudieran ser atribuidas
a las dificultades que imponen al forrajeo las condiciones climaticas adversas (Odden et al., 1976;
Van den Hock ef al., 1978) , la sostenida tendencia al aumento del ritmo de consumo observada en
los nueve dias consecutivos que durd el experimento, puede sustentar la hipotesis de que existe un
proceso de aprendizaje por parte de los peces herbivoros, que unido a su caracter gregario causan un
paulatino aumento del nimero de ellos pastoreando sobre las algas. Observaciones realizadas después
de colocadas las muestras y durante el experimento permitieron comprobar que el nimero de barberos
que llegan a comer aumentan a medida que transcurre el tiempo de permanencia del experimento, lo
que es coherente con los resultados de Radulovich ef al. (2015), quienes plantean que las zonas donde
se cultivan algas marinas se incrementa el nimero de especies, asi como de sus ejemplares.

La disminucion de la supervivencia de Kappaphycus con el aumento de la profundidad fue
progresiva (Figura 3). Aunque el movimiento del agua facilita una elevada tasa de crecimiento en
zonas someras (Russel, 1983) y la intensidad luminosa es mayor, posiblemente la baja intensidad del
pastoreo sea la causa principal del elevado crecimiento logrado. Asi, a 0.5 m de profundidad, con una

constante accion del oleaje y un acceso limitado, el pastoreo disminuye (Adey et al., 1977; Connor
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& Aday, 1977) y se registra el mayor aumento en biomasa. En las praderas de Thalassia testudinum,
con una menor afectacion por el oleaje, se asume que la presencia de juveniles de loros sea la causa
de los bajos ritmos de pastoreo (Lewis, 1986; Boaventura et al., 2002). Ambas zonas (4 y 5), con los
menores ritmos de pastoreo, actuian como refugios, donde las algas logran aumentar de peso y
permanecer (Lewis, 1986).

Una expresion en la tendencia analizada, fue el herbivorismo registrado en la profundidad de
5 m en la pendiente arrecifal, la cual presenta una gran cantidad de refugios y una presencia mayor
de herbivorismo (Figura 3). En 10 metros de profundidad, la tasa de crecimiento de los ejemplares
fue mayor que en 15 metros, lo cual hace pensar que la intensidad luminica en esta tultima profundidad
sea insuficiente para su actividad fotosintética (Hung et al., 2019). La pérdida de peso observada en
15 m permiti6 comprobar que esta profundidad es critica para la supervivencia de Kappaphycus. El
mal estado fisioldgico detectado, unido a las pocas huellas de ramoneo observadas, sugieren que los
herbivoros no constituyen el factor regulador a esta profundidad. Russel (1983) encontré pocos
ejemplares saludables por debajo de los 17 m. Este mismo autor hall6 una significativa disminucion
en el ritmo de crecimiento entre 0.5 y 1.5 m de profundidad y que por debajo de los 6 m Kappaphycus
eventualmente muere.

El crecimiento y la supervivencia de Kappaphycus observados en la pendiente arrecifal,
pueden quedar explicados por la disminucion de la diversidad de peces herbivoros (Lewis &
Wainwright, 1985; Vincent ef al., 2011), y con el ritmo de consumo en la profundidad (Hay, 1981a;
Hay, 1981b). Ambos factores producen una disminucion del gradiente de herbivorismo con la
profundidad. Esto podria favorecer la supervivencia de Kappaphycus, pero la pérdida de peso que
presentan sus ejemplares con el aumento de la profundidad bajo la accion de factores como la
disminucién del movimiento del agua (Russel, 1983; Hay, 1981b) sugiere que en las zonas profundas
del arrecife queda limitada su supervivencia.

Los resultados obtenidos confirman la eficiente barrera que pueden ser los herbivoros, no solo
para la supervivencia, sino también para la persistencia y propagacion no controlada de la especie en
las zonas del arrecife. Los herbivoros constituyen los mayores bioerosionadores del arrecife
(Borowitzka & Larkum, 1986; Burkepile & Hay, 2008) jugando un papel importante en la
distribucion y abundancia de las especies vegetales marinas (Lewis, 1986). Incluso, Suchley &
Alvarez-Filip (2017) plantean que la estructura del arrecife actual existe desde que aparecieron los
peces herbivoros como controladores de algas.

Aunque se ha relacionado la presencia de K. alvarezii con una disminucion en la densidad y
diversidad de peces nativos (Neilson et al., 2018), nuestros resultados corroboran que estos

consumen activamente los talos de la especie y los ensayos indicaron que Kappaphycus pudo
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integrase a la biocenosis arrecifal en el primer nivel de la cadena tréfica, de tal modo que, cuando los
ensayos de cultivo fueron abandonados después de una década, la especie desparece . Ello indica
que, a escalas espaciales y temporales reducidas, los peces herbivoros pueden controlar el crecimiento
de estas macroalgas, mientras que, en escalas mas grandes y prolongadas, tanto el aporte de nutrientes,
la desaparicion de herbivoros por debajo de umbrales criticos y la naturaleza de los procesos
ecologicos y fitoculturales que tienen lugar, promueven su proliferacion (Mumby et al., 2007), o

provocar su desaparicion (Ebenman et al., 2004).

5 CONCLUSIONES

El género Kappaphycus permanece viable y es capaz de aumentar su biomasa solo en algunos
fondos someros donde coinciden bajos ritmos de herbivorismo y adecuada intensidad luminica y
movimiento del agua.

Las zonas someras comparadas se segregaron en dos grupos en relacion a la presion de los
herbivoros. Uno con gran presion, donde como norma general los ejemplares perdian peso y otro con
baja presion donde aumentaban peso. De todos los biotopos, la meseta arrecifal fue el que presento
mayor intensidad de herbivorismo.

La supervivencia de Kappaphycus varia con la profundidad y depende tanto de factores
bioticos como abiodticos. Cuando la presion de herbivorismo es lo suficientemente intensa, no
sobrevive. Este fendémeno fue comprobado a cinco metros de profundidad. La supervivencia de
Kappaphycus también se ve limitada en profundidades de 10 y 15 m. En ellas, las bajas intensidades
luminicas y quizas un movimiento mas restringuido del agua juegan un importante papel en su
supervivencia.

Los resultados indican que las algas introducidas se insertaron en la cadena de alimentacion
de los herbivoros de la zona y, por tanto, estdin sometidos a controles bioldgicos similares a las

especies autoctonas.

Tabla I. Variacion media diaria de la biomasa, expresada en (g dia 1) y el porcentaje (en relacion al peso inicial) de K.
striatus de coloracién roja 'y K. alvarezii con coloraciones parda y verde a causa del herbivorismo en diferentes zonas del

arrecife.
Zonas del Arrecife VERDE PARDA ROJA
g/dia % g/dia % g/dia %
Meseta arrecifal -2.26 9.51 -6.04 25.78 -7.5 32.28
Rocas sin vegetacion -1.17 4.87 -4.10 16.63 -5.13 23.06
Rocas con vegetacion 0.63 2.68 0.62 2.79 1.62 7.23
Thalassia testudinum 0.73 3.15 0.59 2.48 0.73 3.31
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RESUMEN

Para conocer la evolucion de los ejemplares de la cepa parda de Kappaphycus alvarezii ante el efecto
del pastoreo, se disenaron dos experimentos con una duraciéon anual, en los cuales dicho efecto se
considero el factor de cambio. Los experimentos se realizaron en el medio natural, utilizandose los
sistemas de sujecion tradicional para el cultivo de estas algas. Como control se emple6 un cerco de
malla de polipropileno para evitar el herbivorismo y como referencia experimental se usaron
estructuras de cultivo sin cerco de proteccion. Los efectos contrastados sobre la especie fueron:
variaciones de su morfologia, variaciones de la tasa de crecimiento, variaciones del consumo, asi
como cambios en la concentracién de carragenina. Se observd una separacion de efectos y se
comprobo que los peces herbivoros incidieron tanto en las variaciones morfoldgicas, como en la tasa
de crecimiento, relacionandose ambos efectos con la acumulacion de carragenina en el talo. En
ejemplares con variaciones morfoldgicas significativas a causa del herbivorismo, se constatd una
disminucioén de la tasa de crecimiento y fue comprobada que la concentracion de carragenina resulta
mayor. Por ello la tasa de crecimiento de la cepa parda con forma redondeada fue siempre menor que
cuando su morfologia era la habitual.

Palabras-clave: Variaciones morfologicas, Morfotipos, Herbivoria ictica.

SUMMARY

To study the evolution of the brown strain of Kappaphycus alvarezii in response to grazing, two year-
long experiments were designed, in which grazing was considered the changing factor. The
experiments were conducted in the natural environment, with traditional support systems for the
cultivation of these algae being used. Culture structures devoid of protection by a polypropylene mesh
fence were used as experimental reference. In a near place, same structures but protected with
polypropylene mesh fence were used as control. The proven effects on the species were variations in
morphology, changes in growth rate, alterations in consumption, as well as changes in carrageenan
concentration. Separate effects were observed and it was found that herbivorous fish influenced both
morphological variations and growth rate, with both effects being related to the accumulation of
carrageenan in the thallus. Specimens with significant morphological variations due to grazing
showed lower growth rate and higher carrageenan concentration. Therefore, the growth rate of the
brown strain with rounded shape was always lower than when its morphology was normal.
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1 INTRODUCCION

De manera general, las variaciones morfologicas de las algas constituyen no sélo un reflejo
de éxito o de estrés en su habitat, sino también un producto de su adaptacion (Fogg, 2001). Y en la
mayoria de los casos, una gran parte de estas variaciones se deben a factores ecologicos (Marshall,
1987).

En ambientes arrecifales son los herbivoros en su funcion reguladora (Borowitzka & Lankum,
1986), los que inducen cambios morfoldgicos visibles en los vegetales, y contribuyen al aumento o
disminucién de la biodiversidad en el ecosistema (Dawes, 1986). A pesar de esta presion, las algas
persisten en lugares donde los herbivoros manifiestan actividad intensa, lo que ha conducido a la
evolucion de caracteristicas defensivas antidepredadores tales como la dureza del vegetal y la
presencia de tejidos con sustancias toxicas. Todo esto ha conllevado a la evolucion de formas menos
agradables al paladar de los herbivoros (Little & Little, 1980).

La carragenofita Kappaphycus alvarezii fue introducida en Cuba desde Filipinas debido a sus
altos rendimientos productivos, con el fin de ser cultivada comercialmente. Las especies foraneas
constituyen un factor ecoldgico detonante, si no pueden integrarse a la cadena trofica, sobre todo
cuando los organismos que se alimentan de ellas, no las aceptan por alguna razén (Kumar & Singh,
2020).

Por tal motivo, han sido varios los intentos por conocer los efectos que esta especie puede
inducir en los ecosistemas autoctonos (Kamalakannan et al., 2014). Un buen ejemplo resulta el analisis
de las consecuencias que los peces herbivoros pueden provocar a cultivos experimentales, cuando las
caracteristicas del medio son diferentes en cuanto a biodiversidad y composicion de especies focales.
El hecho ha sido estudiado en buena parte de los experimentos realizados con vista a determinar el
impacto ecoldgico potencial que esta introduccion en la plataforma insular cubana pudiera ocasionar
(Serpa- Madrigal et al., 1997).

En los resultados expuestos a continuacion se valora la magnitud de los cambios
morfologicos, producto del herbivorismo, que son inducidos a causa de esta depredacion y como
podrian afectar la produccion de biomasa en los soportes habituales de cultivo, en este caso cuerdas
suspendidas sobre estacas. Del mismo modo, se expone la variacion en los niveles de carragenina

ante el efecto del ramoneo ictico.
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2 MATERIALES Y METODOS
2.1 SITIO DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 durante un afio en el sitio conocido como Playa Viriato, ubicado al norte
del litoral de La Habana, Cuba (23° 6" 0"" Ny 82° 28" 0°" W). Este sitio se caracteriza por ser una
zona semicerrada protegida artificialmente, en la cual se establecié una granja experimental de
Kappaphycus alvarezii (Figura 1). Para los dos experimentos de cultivo disefiados se seleccionaron

los ejemplares de la cepa parda de K. alvarezii.

Figura 1. Enclave del area del trabajo sin el proceso de asimilacion que posteriormente tuvo lugar en sus inmediaciones.

Fuente: Areces et al., (2023).

2.2 COLECTA

Los ejemplares fueron colectados de forma aleatoria en las balsas flotantes de la granja. Los
mismos fueron seleccionados con una biomasa inicial aproximada de 100 g, justo al inicio de cada
experimento. Los ejemplares se escurrieron durante 15 minutos, antes de ser pesados, escardados y

llevados a peso exacto, empleandose para ello una balanza técnica de 0.1 gramos de precision.

2.3 INFLUENCIA DEL HERBIVORISMO SOBRE LA MORFOLOGIA

Para comprobar que los cambios morfologicos producidos en K. alvarezii eran ocasionados
por el pastoreo ictico, se ataron en cada una de las tres cuerdas de polipropileno usadas por
tratamiento, cinco ejemplares separados 20 cm entre si. Este procedimiento fue realizado de acuerdo
a la descripcion metodologica referida por Areces (1995), segtn la forma tradicional de su cultivo en

cuerdas sobre estacas.
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2.3.1 Sin influencia directa de herbivoros. Experimento 1. (E1)

Tres de estas cuerdas (n=15), fueron ubicadas en una zona resguardada de la herbivoria ictica

mediante proteccion con un cerco de malla de 20 mm de luz, (Figura 2, E1).

Figura 2. Ejemplares de Kappaphycus alvarezii cultivados en cuerdas de sujecion protegidas del acceso de peces
herbivoros en el interior de un cerco de malla (E1).
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Fuente: Autoria propia.

2.3.2 Con influencia directa de herbivoros. Experimento 2. (E2)

Con el mismo nimero de ejemplares (n=15), las cuerdas se colocaron de forma tal que no

estuviesen protegidas de los ictiofagos por ninguna barrera fisica (Figura 3, E2).

Figura 3. Ejemplares de Kappaphycus alvarezii cultivados en cuerdas de sujecion sin proteccion (E2).

Fuente: Autoria propia.
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En ambos experimentos, las cuerdas fueron convenientemente ancladas con boyas en los
extremos. Ambos sitios se ubicaron en fondos similares y sin complejidad estructural notable
siguiendo el criterio de (Serpa-Madrigal ef al., 1997). Las cuerdas se situaron aproximadamente a 1.5
metros del fondo. Al cabo de un mes, durante un ciclo anual, los ejemplares se recogieron, se pesaron
y se fotografiaron. El peso final de cada ejemplar se determiné, calculandose la variacion del peso a

través de la tasa de crecimiento relativa (TCR) (Yong et al., 2013).

TCR = In (P{-Pi) x 100
t
Donde: Pf= Peso final, Pi= Peso inicial y t=tiempo de duracion.

2.4 EFECTOS DE LA VARIACION MORFOLOGICA SOBRE LA TASA DEL HERBIVORISMO
Y EL RITMO DE CRECIMIENTO

Para determinar el efecto que ocasionan las variaciones morfoldgicas de K. alvarezii sobre el
ramoneo y el ritmo de crecimiento, se colocaron de forma alterna sobre dos cuerdas, bajo las mismas
condiciones en cuanto a anclaje y profundidad del cultivo de los experimentos anteriores, cinco
ejemplares provenientes del (E1) e igual cantidad del (E2). Las cuerdas se situaron sobre un fondo
rocoso donde el grado de complejidad del sustrato era mayor asi como la presion de herbivorismo.
Pasadas 24 horas las cuerdas se recogieron, y se le determiné el peso a cada uno de los ejemplares.
Este proceso experimental se repitid durante cinco dias sucesivos. Posteriormente se determiné la
TCR vy la tasa de consumo diario (TCD*) de los ejemplares de acuerdo con las recomendaciones de

Dawes et al., (1994) .

TCD* = P{-P1/Pi x 100
t

Donde: Pf = Peso final, Pi= Peso inicial y t= tiempo de duracion.

2.5 RELACION ENTRE EL HERBIVORISMO Y LA MORFOLOGIA

Para evaluar la relacion existente entre el ritmo de consumo por parte de los herbivoros y la
morfologia que adquiere el alga, fueron colocados en el lugar adonde tuvo lugar el experimento E2
cinco ejemplares con el morfotipo tipico de la especie. Diariamente, se determin6 el peso de los
ejemplares, los cuales fueron nuevamente colocados en el mar. El experimento se extendio por 18

dias, y se evalud la (TCD*)
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2.6 EVOLUCION DEL CRECIMIENTO EN EJEMPLARES CON EL MORFOTIPO TiPICO DE
LA ESPECIE Y EL MORFOTIPO REDONDEADO

Para comparar las tasas de crecimiento entre ejemplares provenientes de los experimentos E1
y E2, estos se intercalaron en las cuerdas. Aunque se ataron de la manera tradicional, una cinta de
color permiti6 identificarlos segin el tratamiento correspondiente, ya fuese E1 o E2. El peso se
control6 cada dos dias. Este procedimiento tuvo una duracion de 18 dias y se utilizaron 5 unidades

experimentales procedentes de cada experimento.

2.7 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CARRAGENINA EN EJEMPLARES
CON MORFOTIPO NORMAL Y MORFOTIPO REDONDEADO

La determinacion de la concentracion de kappa carragenina en los ejemplares de los
experimentos E1 y E2, se realizd segin la metodologia de Chopin & Whalen (1993), empleandose 3
gramos de biomasa seca compuesta, con dos replicas por tratamiento, obtenidas en muestras de E1'y

E2.

2.8 PROCESAMIENTO DE ESTADISTICO

Para el célculo de la tasa de crecimiento relativo (TCR) de los ejemplares se uso la expresion
descrita por Hasting & Gutknecht (1976) y se determino la tasa de consumo diaria (TCD *), segun la
formula desarrollada por Dawes ef al., (1994). Esta ultima se empled ya que acepta tanto valores
positivos como negativos. Los valores negativos indican la pérdida del peso por efecto del pastoreo,
mientras que los valores positivos representan el aumento de biomasa, expresandose en porcentaje
(%).

Para comparar la concentracion del polisacarido tipo kappa carragenano se emple6 un anélisis
de varianza (ANOVA). El resto de los parametros evaluados no cumplieron con la presuncion de
normalidad, y se les aplico siempre que resulto necesario la prueba no paramétrica U de Mann-

Whitney descrita por Siegel (1976).

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 INFLUENCIA DEL HERBIVORISMO SOBRE LA MORFOLOGIA

Los morfotipos registrados en el estudio fueron conservados en herbario, y fotografiados
cuando aun estaban frescos (Figura 4). El cambio que experimenta la estructura vegetativa de
Kappaphycus en la zona protegida es coherente con los resultados de Dethier (1981), quienes
observaron que las formas erectas de las especies filamentosas que habitan en la zona intermareal

durante estaciones desfavorables, aparecian solamente en lugares protegidos del ramoneo. Este hecho
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fue corroborado también por Little & Little (1980) quienes demostraron que la morfologia de las

algas esta relacionada estrechamente con factores ecologicos como la depredacion.

Figura 4. Ejemplares de la cepa parda de Kappaphycus alvarezii. A, cepa con forma habitual ubicada en la zona protegida
de ictiofagos (E1). Notese sus apices normales. [izquierda: material herborizado, derecha: material fresco]. B, cepa con
forma redondeada y concrescente, con ramas semianastomosadas, ubicada en la zona no protegida de ictiéfagos (E2).
Notese sus apices redondeados. [izquierda: material herborizado, derecha: material fresco].

Fuente: Autoria propia.

Los valores de las TCR obtenidas en ambos experimentos (E1 vers E2) mostraron también
diferencias significativas (p<0.05) (Figura 5). Con respecto a los ejemplares redondeados, los que
presentaron un héabito “normal” tuvieron una tasa de crecimiento significativamente mayor (E1;

5.25% vers E2; 2.99%).

Figura 5. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en ejemplares con morfotipo normal (E1) y de tipo redondeado (E2).
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Fuente: Autoria propia.
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Dichos resultados coinciden con Cano & Calderon (1996), quienes demostraron la existencia
de una pérdida sustancial de biomasa en los especimenes de Kappaphycus ubicados fuera del cerco
de mallas, en el area experimental. Este hecho conllevé una reduccion de la biomasa de los ejemplares
sembrados a su tercera parte con un promedio de -3,6 % de pérdidas. en solo 10 dias. Kasim ef al.,
(2020), demostraron también que los cultivos en cajas permiten un mayor crecimiento, lo que seria
analogo a los resultados obtenidos con el cerco de mallas, en cuyo interior los ejemplares son muy
robustos a consecuencia de la poca pérdida de biomasa. Un experimento similar, pero con el empleo
de estructuras de sujecion sobre cuerdas (modalidad desprotegida) y en jaulas (modalidad protegida)
fue realizado por R. Cabrera, (datos inéditos) en Costa Rica. Dicho autor encontrd también que, a
diferencia de la cepa parda, la cepa verde empleada en sus estos experimentos resulto menos

susceptible al consumo por herbivoros.

3.2 EFECTOS DE LA VARIACION MORFOLOGICA SOBRE LA TASA DE HERBIVORIA Y EL
RITMO DE CRECIMIENTO
Al comparar el ritmo de consumo de los ejemplares, se encontraron diferencias entre (E1: -

21.86 %) y (E2: - 5.41%), con un nivel de significacion de p< 0.05, (Figura 6).

Figura 6. Tasa de Consumo Diario (TCD¥*) en ejemplares de Kappaphycus alvarezii con morfotipo normal en las
condiciones experimentales de E1 y morfotipo redondeado bajo las condiciones experimentales de E2.

TCD* (%)
3

-20 e

-25

E(2) E(1)

Fuente: Autoria propia.

En estudios anteriores se ha comprobado que la pérdida de biomasa que ocasionan los peces
herbivoros a ejemplares de Kappaphycus cultivados constituyen una consecuencia de la pérdida total
de los apices (Serpa & Madrigal, 1997). Es conocido que las partes jovenes de los vegetales ademas
de ser mas blandas son también las mas nutritivas (Duffy & Hay, 1990), y los peces seleccionan

muchas veces las partes que van a ingerir por la calidad nutricional que tienen (Hay ef al., 1988).

EL GENERO KAPPAPHYCUS DOTY (RHODOPHYTA, GIGARTINALES): UN ESTUDIO DE CASO EN

LA PLATAFORMA INSULAR CUBANA I




Si se tiene en cuenta que los ejemplares de la cepa parda de forma normal son los que presentan
los apices puntiagudos, y los principales fitofagos existentes en la zona son representantes del género
Achanthurus, Gnico observado por Serpa-Madrigal (com. pers), es de suponer que sea dicho género
el responsable en mayor proporcion de provocar un redondeo como respuesta al ramoneo. Ello es
consistente con lo sugerido por Claro & Garcia-Arteaga (1994) quienes aseguran que son estos peces
los que mayor biomasa algal consumen en los arrecifes coralinos. Por otra parte, Hay (1991: p. 110)
considera que: “... la morfologia de la boca y el poder de la dentadura de los peces herbivoros esta

muy ligada a la conducta de forrajeo...”

3.3 RELACION ENTRE EL HERBIVORISMO Y LA MORFOLOGIA

Cuando se comparan los resultados de la variacion del peso diario (Figura 7), puede
apreciarse que en los primeros dias del experimento hubo una fluctuacion del peso por parte de los
ejemplares involucrados en el E2, hasta el décimo dia. Después de este periodo, la pérdida se hizo

cada vez mayor en los ejemplares del E2, a tal punto que, no fue posible su recuperacion.

Figura 7. Variacion diaria del peso de los ejemplares de Kappaphycus alvarezii cultivados con exclusion de ictidfagos
(E1) y sin exclusion de ellos (E2)
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Fuente: Autoria propia.

3.4 EVOLUCION DEL CRECIMIENTO EN EJEMPLARES CON MORFOTIPO NORMAL Y
MORFOTIPO REDONDEADO

En la Figura 8, se reflejan los resultados de la tasa de crecimiento diario (TCR %), de los
morfotipos, analizados, la cual muestra diferencias significativas (p < 0.05). En las condiciones
experimentales de E1, los valores fluctuaron entre 4.75 y 9.29 %, y bajo las condiciones de E2, vario
entre 2.14 y 4.71 %. La tendencia de la curva fue hacia un aumento del peso de los ejemplares, sin

embargo, el crecimiento en los especimenes sin exclusion de herbivoros (E2), fue mas lento.
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En los primeros 9 dias experimentales, se aprecia en ambos tratamientos experimentales (E1
y E2), que las diferencias entre los ritmos de crecimiento fueron menores que en el resto de los dias.
Lobbar & Harrison (1994) refieren que las formas erectas tienen la capacidad de regenerarse cuando
los vastagos se han perdido por la accion de los e fitéfagos. Por tal razon, , es de suponer que el
crecimiento ocurra con mayor rapidez en ejemplares con su morfotipo habitual —que en aquellos de
morfotipo redondeado ya que al afectarse por efecto del pastoreo el metabolismo vegetal, este
debe movilizar una mayor cantidad de sustancias y metabolitos para su regeneracion, entre ellas, las
hormonas responsables de la reparacion celular Lobbar & Harrison (1994). Debido a este fenomeno,
es comprensible que la biomasa algal dependa en ultima instancia de  una relacion dinamica
establecida entre la fuerza destructiva causada por la abrasion, sin importar su causa, y el intervalo
de tiempo en que tiene lugar la reconstruccion y reposicion de biomasa generada por la produccion

primaria neta del vegetal Steneck & Dethier (1994).

Figura 8. Evolucion del crecimiento en ejemplares de Kappaphycus alvarezii con el morfotipo habitual de la especie en
las condiciones experimentales E1 y el morfotipo redondeado derivado del tratamiento aplicado en E2.
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Fuente: Autoria propia.

3.5 DETERMINACION DE CONCENTRACION DE CARRAGENINA EN EJEMPLARES CON
MORFOTIPO NORMAL Y MORFOTIPO REDONDEADO

Los valores de concentracion de carragenina en algas provenientes de los experimentos (E1)
y (E2), se describen en la Tabla 1. Pueden observarse la existencia de diferencias significativas entre
ambas condiciones morfologicas (p < 0.05)., Estos resultados coinciden con los registrados por

Muioz et al., (2004).
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Tabla I. Valores medios en dos condiciones experimentalers diferentes, de la concentracion de polisacarido tipo
carragenano para la cepa parda de Kappaphycus alvarezii. [Letras diferentes en los supraindices indican diferencias
significativas segun la prueba de comparaciones de medias ANOVA]. (n=2).
Sitios E1l E2

| R I K T e —
PR A N (I e ——
—————————————————— 53,56 £ 19,92
—————————————————— 57,92 £ 6,85

2

Segun Cole & Sheakh (1990), la cantidad de nitrégeno en los estipes es importante para la
regulacion de la composicion y calidad de los polisacaridos. En el caso de las frondas, o rdmelas
laterales, la concentracion de nitrégeno suele ser menor. En porciones basales la concentracion de
polisacaridos es alta, mientras que las porciones mas jovenes, sobre todo las que estan en crecimiento,
presentan un contenido menor, aunque la calidad, expresada en la fortaleza del gel, suele ser mayor.

Bajo las condiciones experimentales de E2, los ejemplares sufren dafios en los tejidos por
accion de los herbivoros. Producto de esto, la planta debe sintetizar nuevamente todos los
constituyentes de la pared celular, de la cual, la carragenina forma parte. De ahi que la concentracion
del polisacarido sea mayor en estos ejemplares que en aquellos que no han sufrido dafios en sus
paredes. Resultados semejantes fueron obtenidos por Azanza-Corrales & Dawes (1989). Dichos
autores plantean que, como consecuencia de la reparacion celular, en las paredes afectadas del vegetal
producto del oleaje, se desarrolla una nueva sintesis de componentes protoplasmaticos siendo la

carragenina uno de ellos.

4 CONCLUSION

La variacion morfolégica que a través del tiempo se produce en los ejemplares de
Kappaphycus sometidos a una presion de herbivoria intensa, disminuye la tasa de consumo por parte
de los peces, asi como el crecimiento del alga.

La cepa redondeada concentra mayor cantidad de polisacaridos que los ejemplares cuyo hdbito
es el més frecuente en la especie.

Aun cuando puedan no ser totalmente concluyentes las evidencias para plantear que las
variaciones morfoldgicas registradas han sido ocasionadas por el pastoreo ictico, todo parece indicar
que estas constituyen un mecanismo de defensa ante los herbivoros. Esta plasticidad fenotipica
deprime el consumo por parte de los peces, y constituyen, una respuesta del vegetal a las condiciones

que imperan en el medio.
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