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ABSTRACT
Seaweeds constitute an energetic and structural source that provides a high number of beneficial
compounds for the development of productive activities. Its use has been developed mainly in Asian
cultures and South America. In Mexico, it is a little explored and unused resource except for the peninsula of
Baja California, the Gulf of Mexico and the Caribbean. In the Eastern Pacific Tropical Michoacan, only one
study on bioactive compounds of this group is available. The present research contributes to the knowledge
of the structural composition of the group by carrying out a bromatological and biochemical analysis of
eleven species of macroalgae from the Michoacan coast, to delimit their bromatological and chromatic
variation. The results show that there is a marked bromatological and chromatic fluctuation between
species, which is the result of different physicochemical, environmental and physio-geographical factors and
in some cases attributed to interspecific genetic expressions. It is concluded that Ulva lactuca, Grateloupia
versicolor and Gracilaria pachydermatica present bromatological and chromatic characteristics that allow

the detonation of industrial and food activities in the state of Michoacan.
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Las macroalgas constituyen una fuente energética y estructural que proporciona un alto nimero de
compuestos benéficos para el desarrollo de actividades productivas. Su aprovechamiento se ha desarrollado
principalmente en culturas asiaticas y Sudamérica. En México es un recurso poco explorado e inutilizado con
excepcién de la peninsula de Baja California, el Golfo de México y el Caribe. En el Pacifico Oriental Tropical
Michoacano solo se cuenta con un estudio sobre compuestos bioactivos de dicho grupo. La presente
investigacidon contribuye al conocimiento de la composicién estructural del grupo efectuando un andlisis
bromatoldgico y bioquimico de once especies de macroalgas de la costa michoacana, para delimitar su
variaciéon bromatoldgica y cromatica. Los resultados muestran que existe una marcada fluctuacion
bromatoldgica y cromadtica entre especies, la cual es resultado de diferentes factores fisicoquimicos,
ambientales y fisio-geograficos y en algunos casos atribuidos a expresiones genéticas interespecificas. Se
concluye que Ulva lactuca, Grateloupia versicolor y Gracilaria pachydermatica presentan caracteristicas
bromatoldgicas y cromaticas que permiten detonar actividades industriales y alimentarias a futuro en el

estado de Michoacan.

Palabras clave: macroalgas, bromatologia, bioquimica, fluctuacién, Pacifico Oriental Michoacano.

INTRODUCCION

El uso y aprovechamiento de las algas marinas, es una actividad recurrente en diversas culturas,
particularmente asidticas e indoasiaticas (Japdn, China e India), concretamente en la industria alimentaria.
Esta practica se ha extendido con el paso de los siglos a paises europeos y a diversas culturas costeras de
américa del sur y américa del norte (McHugh, 2003), potencializando su uso en la industria cosmética, textil,
farmacéutica, de la construccién, en ciencias biomédicas, en bioremediacién y en actividades agricolas y
pecuarias (Pak y Araya, 1996; Tseng, 2001; Neori, 2008; Bixler y Porse, 2011; Rajendran et al, 2012;
Wijesinghe y Jeon, 2012; Prajapati et al., 20 14).

En México, el aprovechamiento de las algas marinas a nivel industrial inicia mediados del siglo
pasado frente a las costas de Baja California. En la actualidad cuenta con al menos cuatro ramas industriales
a partir de las macroalgas: los ficocoloides, las algas como forraje marino y terrestre, los extractos para
mejoradores agricolas y las algas para consumo humano (Zertuche-Gonzalez, 2013).

Diferentes estudios ponen de manifiesto que México cuenta con una gran cantidad de especies de
macroalgas con potencial comercial e industrial (Robledo y Freile-Pelegrin, 2011; Rodriguez et al., 2012;
Rebours et al., 2014). Las algas marinas (verdes, pardas y rojas), se han empleado con frecuencia para la
alimentacién ya que contienen varios compuestos organicos e inorganicos como proteinas, aminoacidos
esenciales, minerales, carbohidratos y compuestos bioactivos, son benéficos para la salud animal y humana

(Serviere-Zaragoza, 2002; Kuda et al., 2002; Casas-Valdez et al., 2006; Moo-Puc et al., 2009).
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En Michoacan, se registra una diversa flora de macroalgas, integrada por talos de importancia
industrial. La diversidad floristica considera 80 especies de macroalgas con mayor recurrencia en las playas
de Caleta de Campos y Las Pefias. Algunos de los géneros comunes corresponden a Amphiroa, Jania, Hypnea
y Tayloriella de algas rojas; Padina, Ectocarpus, y Sargassum de algas pardas y Chaetomorpha, Codium,
Caulerpa, Enteromorpha, y Ulva de algas verdes (Sout y Dreckmann, 1993; Martinell y Gold 1997; Mendoza-
Gonziélez et al., 2015).

Sin embargo, dada la diversidad de macroalgas en el estado de Michoacdn, se carece de estudios
que caractericen la composicién bioquimica como una estrategia para detonar actividades productivas en el
estado, sélo se presenta una evaluacién de su actividad antibidtica (De Lara-Issasi et al., 1989). Por lo cual la
presente investigacion contribuye al conocimiento de los atributos bioquimicos y el andlisis proximal de

talos macréfitos en el pacifico oriental tropical de México.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio. La playa de Caleta de Campos y la playa de Las Pefias, se localizan dentro del
pacifico oriental tropical en México, en la divisidn politica correspondiente al estado de Michoacan (Figura
1). Se ubican dentro de las coordenadas extremas 18° 4’ 28,1 latitud norte, 102° 45’ 6,3” longitud oeste y

18° 1’ 15,5” latitud norte, y 102° 30’ 2" longitud oeste respectivamente.
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Figura 1. Localizacién geografica de las playas.

El litoral de la costa de Michoacan presenta una plataforma continental estrecha en la cual se
desarrolla un arrecife rocoso, compuesto principalmente por andesita-toba, intercalado de sustrato de

textura gruesa. Presenta un régimen micromareal de tipo mixto semidiurno (Klein, 1985), con un intervalo
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entre las mareas alta y baja de 0 a 2 m (Toledo y Bozada, 2002; Correa y Gomez, 2003). De acuerdo con el
sistema climatico modificado de Képpen, presenta un clima Awi: tropical, con lluvias en verano, temperatura
media anual de 26,5 °C con maxima de 39,5 °Cy minima de 9,5 °C. La precipitacién media anual es de 1295,3
mm (Garcia, 1981).

Recoleccion de los ejemplares algales. La recoleccion de ejemplares se efectud por duplicado en la
zona mesolitoral de las playas del municipio de Lazaro Cardenas citadas anteriormente en el mes de julio del
2015. Una linea de ejemplares se preservo en bolsas de polipropileno a - 80 °C sin preservador de acuerdo a
Gosch et al., (2012), mientras que la linea restante se preservd en formol al 4 %, para su determinacién
taxondmica, siguiendo las recomendaciones de Ortega et al, (2002) y Mateo-Cid y Mendoza-Gonzalez,

(2012).

Determinacion del material ficoldgico. La determinacion de los ejemplares se efectudé con un microscopio
Amscope con los objetivos 40 y 100 X, considerando los criterios de Avila y Pedroche (2005), Cho et al.
(2008) y Norris (2010). Los especimenes determinados fueron depositados en el Herbario Ficoldgico de la

Universidad Michoacana (EBUM), registrado en Index Herbariorum.

Andlisis quimico.
Tratamiento previo. La linea que se transportod sin preservador se lavo con agua destilada para retirar los
restos de sustratos, particulas, algas epifitas y macroinvertebrados (Sakthivel y Devi, 2015). Para el analisis
cromatico se utilizé el talo algal fresco (Hegazi et al.,, 1998), mientras que para los analisis bromatoldgicos las
muestras se desecaron a 28 °C (Sakthivel y Devi, 2015), para retirar humedad, consecutivamente se molio el
talo en un mortero para la obtencién de un polvo fino utilizado en el andlisis.

Lipidos. La cuantificacidn lipidica se basd en una extraccion por medio de solventes orgdnicos de
acuerdo al método de Bligh y Dyer modificado (Gonzalez et al., 2010).

Humedad y Cenizas. Para la cuantificacion de la humedad y cenizas se efectué por ignicidén y
termogravimetria a peso constante de acuerdo a los métodos descritos por Acquistucci et al., (1991).

Proteinas. El porcentaje de proteina se obtuvo cuantificando el nitrégeno total del talo algal,
usando el método micro-Kjeldahl, descrito por la A.O.A.C. (1999). Se utilizé el factor 6,25 para obtener las
cantidades proteicas correspondientes de acuerdo a Mariotti et al., (2008).

Fibra. Las fracciones de fibra cruda fueron analizadas simulando condiciones acidas y alcalinas,
propias del estdmago de acuerdo al método de Kennedy descrito por la F.A.O. (1993).

Carbohidratos. El contenido de carbohidratos fue estimado como el residual porcentual de la suma
de los constituyentes de lipidos, proteinas, cenizas, fibra cruda, y humedad, de acuerdo a la propuesta

metodoldgica de Wong et al., (2000)
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Agar y carrragenanos. Las fibras de agar y carragenanos se cuantificaron mediante una extraccién
acuosa y alcalina por ebullicién a 962C de acuerdo a la metodologia propuesta por Craigie y Leigh (1978).
Pigmentos fotosintéticos. La cuantificacidon y extraccion de pigmentos fotosintéticos y biliproteinas
se efectué por maceracién del talo algal fresco con solventes organicos y buffer de fosfatos

respectivamente, y posteriormente por espectrofotometria (Andersson et al., 2006).

Andlisis de datos.

El analisis estadistico se efectué empleando el lenguaje de programacion estadistico Rv 3, 1,1 (R Core Team,
2014); para determinar alguna relacion existente entre los componentes cromaticos y los proximales se
ejecuto un analisis de ordenamiento por medio de un decorana (Detrended Correspondence Analysis) (Hill &
Gauch 1980). Para detectar diferencias en la composicion cromatica y proximal entre especies se efectud

con un anova ho paramétrica (de una via), con un nivel de confianza de a=0,05.

RESULTADOS
Se determinaron once especies pertenecientes a once géneros y once familias de macroalgas
bentdnicas, estos géneros corresponde a las divisiones Chlorophyta, Ochrophyta y Rhodophyta. Cabe
mencionar que algunas especies se presentaron en ambas localidades y otras se encontraron restringidas a

una localidad (Tabla 1).

Tabla 1. Facies y talos de macrofitas recolectadas en la costa del Estado de Michoacan. Ci:
cistocarpo, Gn:gimnoblasto, Ve: vegetativo, Te: tetrasporangio, G:gametangios, Ca: carpogonio;

M:mesolitoral; R:sustrato rocoso; Ex: expuesto, Se: semiexpuesto, P: protegido

LOCALIDAD REPRODUCCION NIVEL DE FACIES  UBICACION
MAREA
CALETADE LAS
CAMPOS PENAS
RHODOPHYTA
Ceramiaceae
Centroceras clavulatum x Te M R P
Pyllophoraceae
Gymnogongrus x ci M R Se
leptophyllus
‘Halymeniaceae
Grateloupia versicolor X X Gn M R Ex, Se
Gracilariaceae
Gracilaria x X Ve, Te M R Ex
pachydermatica
Cystocloniaceae
Hypnea pannosa x x Ve M R P
Corallinaceae
Amphiroa beauvoisii X Te M R Ex, Se
Ahnfeltiaceae
_Ahnfeltia plicata x Ca M R Se
OCHROPHYTA
Dictyotaceae
Padina crispata X X Te M R Ex, Se
CHLOROPHYTA
Cladophoraceae
Chaetomorpha x X Ve M R Ex
antennina
Codiaceae
Codium giraffa x x Gn.Ve M R Se

TUlvaceae
Ulva lactuca x X Ve.G M R Ex
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Andlisis bromatoldgicos

Lipidos: La concentracién lipidica, en los talos de Chaetomorpha anteninna presentd la mayor
variacién entre los ejemplares determinados, mientras que Gymnogongrus leptophyllus registré la maxima
concentracion de lipidos. En cambio Amphiroa beauvoisii exhibié la menor concentracidén en el parametro
(Figura 2.) Cabe mencionar que en su mayoria los talos algales mostraron concentraciones lipidicas que van
de los 0,5 a 2 % en peso seco, a excepcion de Centroceras clavatum, Gracilaria pachydermatica, C. anteninna
y G. leptophyllus. El analisis estadistico muestra que hay diferencias significativas en la fraccién lipidica entre
especies (x* =22,24, g.l. =10, p = 0,01393).

Cenizas: La concentracidn de éste constituyente muestra una fluctuacion de 17,5 al 67,5 % del peso
seco, el cual registra la maxima variacion en la especie Grateloupia versicolor. La especie que registra la
mayor concentracion de éste parametro bromatoldgico es Ahnfeltia plicata, mientras que el minimo se
reporta para la especie Gracilaria pachydermatica (Figura 2). El andlisis estadistico alude diferencias

interespecificas en cuanto al contenido de cenizas en los talos algales (x* = 28,88, g.l. = 10, p = 0001302).
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Figura 2. Variacion de la concentracién de lipidos y cenizas en macroalgas de la costa Michoacana.

Proteinas: El contenido de proteinas, fue predominante en U. lactuca ya que se presentaron
concentraciones por arriba del 10 % en cambio, fue menor en A. beauvoisii y P. crispata, ya que presentaron
concentraciones por debajo del 2%. Sin embargo quien mostré mayor variacion fue G. pachydermatica

mientras que en las demas especies la concentracién es homogénea (Figura 3). El andlisis estadistico indica
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que existen diferencias significativas entre las especies en cuanto al contenido de proteinas (x? = 32,20, g.l. =
10, p = 0,0004).

Fibra cruda: El constituyente correspondiente a la fibra cruda, de igual forma exhibe una fluctuacién
considerable. El talo que mostrd alta variacion y la menor proporcidén de este parametro, corresponde a C.
antennina seguido de G. pachydermatica, este ultimo también registré la mayor constitucion de estos
polisacaridos (Figura 3). La prueba estadistica corrobora la fluctuacién entre especies sobre el contenido de
fibra cruda (x* = 30,76, g.l. = 10, p = 0,0006435).

Humedad: La humedad registrada en los talos de macroalgas presenté variacién evidente tal como
se representa en la figura 4, la especie que mostré mayor variacion fue Gracilaria pachydermatica seguida
de Grateloupia versicolor, el talo con mayor contenido corresponde a Centroceras clavulatum, cabe resaltar
que Hypnea pannosa presentd una baja proporcion de este parametro. El anadlisis estadistico alude
diferencias significativas entre especies (x? = 25,53, g.I. = 10, p = 0,004424).

Carbohidratos: La fraccion glucidica mostré un concentraciones similares en los talos estudiados, sin
embargo C. anteninna y G. versicolor mostraron la mayor variacion respecto a los demas ejemplares (Figura
4). El anélisis estadistico contrasta que no hubo diferencias significativas entre especies (x> = 15,4032, g.I. =

10, p = 0,1180).
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Figura 3. Variacion de la concentracién de proteinas y fibra cruda en macroalgas de la costa Michoacana.
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Figura 4. Variacion de la concentracién de humedad y carbohidratos en macroalgas de la costa Michoacana.

Agar: Las proporciones altas de agar se verificaron en G. versicolor sin embargo este talo también
exhibié una mayor variaciéon. En cambio los organismos con menor cantidad corresponden a A. plicata
(Figura 5). El andlisis estadistico alude que no hay diferencias interespecificas en cuanto a las proporciones
de agar en los talos algales (x> = 11,1727, g.I. =6, p = 0,0832).

Carragenanos: El rendimiento de carragenanos manifestd una variacidon evidente, el organismo que
exhibié mayor cantidad de dichos compuestos sulfatados fue G. versicolor, al igual que una variacion
evidente, seguido de G. pachydermatica, mientras que los organismos con bajas concentraciones son A.
plicata y C. clavulatum (Figura 5). El andlisis estadistico exhibe que no hay diferencias interespecificas en
cuanto a las proporciones de agar en los talos algales (x? = 11,1727, g.l. =6, p = 0,0832).

Pigmentos fotosintéticos

Clorofila a y clorofila b: Las altas concentraciones de clorofila a y clorofila b se exhibieron en el talo de C.
giraffa, cabe mencionar que estos talos presentaron una alta variacidon. En cambio los organismos con
menor concentracidn fueron G. versicolor en clorofila a y C. antennina en clorofila b (Figura 6). El analisis
estadistico muestra que no existen diferencias sobre las especies en concentraciones de clorofila a (x? =

26,65, g.I. = 10, p = 0,00261) ni en cuanto a concentraciones de clorofila b (x> = 7,38, g.l. = 2, p = 0,0249).
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Figura 5. Variacion de la proporcion de agar y carragenanos en macroalgas de la costa Michoacana.
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Ficoeritrinas, ficocianinas y aloficocianinas: Estos pigmentos, mismos que son propios de algas
rojas, presentaron una elevada variacién, asi como concentraciones altas en G. versicolor y G.
pachydermatica, mientras que fueron reportadas bajas concentraciones en A. plicata y A. beauvoisii (Figura
7 y 8). El anélisis estadistico reporta las diferencias significativas entre especies en ficoeritrinas (x* = 13,40,
g.l.=6, p=0,0372), en ficocianinas (x?> = 12,14, g.I. = 6, p = 0,059) y en aloficocianinas (x* = 15,55, g.l. =6, p =
0,016).
Fucoxantina; éste pigmento exclusivo del grupo de algas pardas fue determinado en Padina
crispata, con un promedio 0,48 mg/kg y una desviacion estandar 0,01 mg/kg, en el mesolitoral de Las Pefias,
mientras que en el arrecife rocoso de Caleta de Campos alcanza una media aritmética de 0,37 mg/kg con

una desviacidn estandar de 0,01 mg/kg.

Relacion entre la composicion bromatoldgica y la concentracion de pigmentos. Con respecto a la
afinidad que presenta la concentracidén de pigmentos con los componentes bromatoldgicos, el analisis de
correspondencia, establece 6 conglomerados de los cuales las concentraciones moderadamente altas de
carbohidratos y carragenanos (Carb3 y Carr3), las concentraciones altas de humedad y agar (Hum4 y Ag4) asi
como las concentraciones moderadamente bajas a altas de lipidos (Lip2, Lip3 y Lip4) y proporciones
moderadamente bajas de fibra cruda (FibC2) dirigen la variacion en la concentracion de pigmentos

fotosintéticos y accesorios (Figura 9 y Tabla 2).

8 60
7 4 I 50 4
6 .
40 |
-
- o0 als
5° » .
o E”Sﬂ_
&n =
2y . : —
@« = I—I—I
g 520 f =
534 g
=}
5 g
<, | I T I
|4 &
1 E u 0 -
et B o
0 .
':IalerE[ N T . T gl N T S T s T . 10 P UIS T - T
2 £ 3§ § 5 2 3 g g 2 s & 3 3 s S 53 g3
S =88 £ H 3 2 5 = 5 = 3 £ 5 23 S 5E
s 8 RF B & g F s E 3 2 5 & 3 3£ o =3
§ & 55 = = s 5 & 8 s & § 5 3 33 38 =R
S R E 3 S = b = 3 b~} = = & = = S ]
¥ 3 5 £ S 8 & 5 g S 3 0 s = ¢]
3T = & o S = = = = = = ~ [~ 2 o 5=
£ 238 £ 8 % & & B ¢ £ F ¢ §
£ 5538 5 SRS 5 = Y 8 =
£ = S - -3 2 & 2 3
= % 0§ § § = 5 S £
s 8 B 3 0 g - §
g g g £ ©
= =
5 © S
ESPECIES ESPECIES

Figura 7. Variacion de la concentracién de carotenos y ficoeritrinas, en macroalgas de la costa Michoacana.
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Figura 8. Variaciéon de la concentracion de ficocianinas y aloficocianinas en macroalgas de la costa

Michoacana.

Tabla 2. Intervalos de los constituyentes bromatoldgicos en macroalgas de Michoacéan

Constituyente Intervalo y Cédigo del constituyente
Lipidos (%) Lipl Lip2 Lip3 Lip4
0;54-3,17 3,17-5,79 579842 8,42-11,04
Proteinas (%) Protl Prot2 Prot3 Prot4
1,03-4,43 443784 7.84-11.25 11,25-14,66
Carbohidratos (%) Carbl Carb2 Carb3
0,52-147 1,47-2.42 337432
Fibra Cruda (%) FibC1 FibC2 FibC3 FibC4
9,43-23 39 23,39-3736 37365132 51,32-6529
Cenizas (%) Cenl Cen2 Cen3 Cen4
16,21-29,03 29,03-41,84 41,84-54,66 54,66-67,48
Humedad (%) Hul Hu2 Hu3 Hum4
2,15-7,11 7.11-12,06 12,06-17,01 17,01-21.97
Agar (%) Agl Ag2 Ag3 Agd
0-6 6-11,99 11,99-17,99 17,99-23,99
Carragenanos (%) Carrl Carr2 Carr3 Carr4

0-11.43 11.43-22 86 22,86-34,30 34304573
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Figura 9. Analisis de ordenacion entre la variacidn inducida por la composicidn bioquimica de macroalgas de

la costa Michoacana.

El grupo 1 conformado por las concentraciones de clorofila a, clorofila b, ficoeritrina, aloficocianina,

ficocianina, y carotenos de H. pannosa y G. leptophyllus (Figura 9), estd influenciado por concentraciones
moderadamente bajas de proteinas y fibra cruda (Prot2 y FibC2), altas concentraciones de lipidos (Lip4), asi
como por bajas concentraciones de carbohidratos (Carb1).
Las concentraciones de carotenos, clorofila a, clorofila b y fucoxantina, de los talos de A. plicata, U. lactuca,
y P. crispata, corresponden al conglomerado 2 (Figura 9), agrupacién dirigida por bajas concentraciones de
fibra cruda (FibC1), moderadamente bajas de carragenanos (Carr2), moderadamente altas de agar (Ag3),
concentraciones altas de proteinas y cenizas (Prot4 y Cend) asi como concentraciones bajas a
moderadamente altas de lipidos (Lip1y Lip3).

El grupo 3 estd representado por G. versicolor y G. pachydermatica las cuales presentan una
variacién en la concentracién de clorofila a, clorofila b, ficocianina, carotenos y aloficocianinas (Figura 9),

dirigidas por la variacidon de concentraciones, moderadamente bajas de humedad (Hu2), concentraciones
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altas de fibra cruda y carragenanos (FibC4 y Agd4) y moderadamente altas de carbohidratos y proteinas
(Carb3y Prot3), asi como por concentraciones bajas de proteinas y cenizas (Protl y Cenl).

C. anteninna, A. beauvoisii y C. giraffa y su concentracidn de clorofila-a, clorofila b, ficocianina,
ficoeritrina, carotenos y aloficocianinas forman el grupo 4 (Figura 9), cuya variacién esta dirigida por
concentraciones bajas de carbohidratos y carragenanos (Carbly Carrl).

Ademas se encontré que las variaciones en las concentraciones de pigmentos fotosintéticos vy
accesorios de C. clavulatum estan regidas por concentraciones altas de carragenanos y humedad (Carrd y
Hum4), concentraciones moderadamente bajas de lipidos (Lip2) y concentraciones bajas de agar (Agl). En
el mismo contexto se registr6 que concentraciones bajas de carbohidratos y agar (Agl y Carbl), y
concentraciones moderadamente bajas y altas de fibra cruda (FibC2 y FibC3) influyen en la variacion de la

concentracion de pigmentos fotosintéticos y accesorios en G. pachydermatica (Figura 9).

DISCUSION

Dreckman et al. (1993), Stout y Dreckmann (1993), Pacheco y Dreckmann. (1997), Mendoza-
Gonzales et al. (2011) y Pedroche (2016) sefalan que los representantes de las familias Ceramiace,
Dictyotaceae, Gracilariaceae, Ulvaceae, Cladophoraceae y Codiaceae, se caracterizan por el desarrollo de
talos algales en alguna estacioén climatica o bien en la mayor parte del afio en el area de estudio; en cambio
los estudios de Stout y Dreckmann (1993) Fragoso et al. (2010), Mendoza-Gonzales et al. (2011) y Aguilar-
Rosas (2012) mencionan que algunas familias como Corallinaceae, Halymeniaceae, Pyllophoraceae, y
Cystocloniaceae se desarrollan como flora permanente por largos periodos de tiempo en el Pacifico Oriental
Tropical de Michoacan. Dreckmann et al. (1990), Stout y Dreckmann (1993) y Pedroche y Senties (2003)
sugieren que la biodiversidad ficofloristica del area de estudio se atribuye a que el litoral michoacano forma
parte del “mosaico ficofloristico” es decir una zona fitogeografica en donde se mezclan elementos de origen

tropical y templado reflejandose en alto grado de biodiversidad y el numero de endemismos.

Los constituyentes bromatoldgicos y bioquimicos mostraron una notable variacion interespecifica,
reportada por diversas investigaciones, las cuales demuestran que la composicion bioquimica y los
contenidos nutricionales de macroalgas dependen no solo de las caracteristicas geograficas y de la estacion
climatica de colecta, sino que se atribuyen a un mosaico de variables en las cuales destaca la concentracidn
de macro y micro nutrientes del ambiente (Fleurence 1999, Fleurence et al. 1995, Dere et al. 2003). Sim
embargo, Zucchi y Necchi (2001) determinaron que factores fisicoquimicos asi como radiacién solar, el
fotoperiodo y la temperatura pueden alterar la composicién pigmentaria. Mientras que Gdmez-Pinchetti et
al. (1998), Serviere-Zaragosa, (2002) y Villalobos-Medina (2014) concluyen que el ambiente, la
estacionalidad y propiedades fisicoquimicas del agua son los factores mas importantes que afectan la

constitucion bromatoldgica del talo algal.
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La fraccion proteica reportada en el presente estudio presenta contenidos similares en estudios
realizados por Fleurence, (1999); Rupérez y Saura-Calixto, (2001). Sin embargo Johonston, (1966) informa
hasta un 32,3% en peso seco de proteina en algas verdes, cercano a los valores encontrados en la presente
investigacion dentro del grupo de las algas verdes. Las variaciones en el contenido de proteina de algas
marinas pueden atribuirse a diferentes factores tales como; las temporadas estacionales, la localizacion
geografica, las condiciones de almacenamiento y la expresidn genética de la variabilidad intraespecifica de la
poblacion de algas marinas (Fleurence 1999, Sanchez-Machado et al. 2003). Sin embargo Banerjee et al.,
(2009) encontré que hay una correlacidn positiva entre la concentracidn de nitratos en la columna del agua

y el porcentaje de proteina en macroalgas en aguas tropicales.

En la presente investigacidn se observé que la proporcion de lipidos fue menor al 10%, coincidiendo
con lo reportado por Wong et al. (2000), Sanchez-Machado et al. (2003), Dawczynski et al. (2006),
Manivannam et al. (2008), Gressler et al. (2010), y Kumar et al. (2010) para algas marinas. Al igual que el
contenido de proteinas, las variaciones en la proporcidon porcentual de lipidos entre especies estan
relacionadas con varios factores ambientales, como las caracteristicas fisicoquimicas del habitat, la época
climatica de recoleccion del ejemplar, la concentraciéon de nitrégeno, la biodisponibilidad de carbono
inorganico y otros compuestos fosfatados en el agua (Ito y Hori, 1989; Fleurence, 1999; Wong et al., 2000;

Nelson et al., 2002 y Manivannam et al., 2008).

La fibra cruda presentd una proporcidn porcentual mayor en las algas rojas, que en los demas
grupos, esto contrasta con lo mencionado por Jiménez-Escrig y Gofii, (1999) y Sierra-Vélez (2009) quienes
mencionan que la concentracién de fibra cruda en algas rojas, se debe a que parte de los polisacaridos
estructurales y de reserva, comunes en algas rojas, como alginatos, carragenanos, agar y celulosa pueden

ser considerados como compuestos fibrosos, constituyendo una gran parte de la fibra cruda del talo.

El contenido de cenizas evidencié una composicidn alta, mayor al 20 % y cercana a la reportada por
Wong et al., (2000), Sanchez-Machado et al., (2003) Gressler et al., (2010) y Kumar et al., (2010). Cabe
resaltar que altas concentraciones de cenizas indican la presencia de diversas sales y minerales tal como lo
mencionan McDermid y Stuercke (2003) y Matanjun et al., (2009) ya que en zonas tropicales donde la
evaporacién es mayor que la precipitacidn, las algas se encuentran expuestas a aguas con mayor
concentracion de sales y minerales, propiciando su bioasimilacion y por tanto favoreciendo su

bioacumulacién en el talo.

Los carbohidratos en general mostraron fracciones menores al 3% muy por debajo de las
presentadas por Chakraborty y Santra (2008), pero cercanas a las reportadas por Wong et al. (2000) y Nisha
et al. (2012). Estos resultados exhiben la influencia del origen geografico, el clima y la época climatica de

recolecta, ya que algunos talos se constituyen de una proporcién diferente en hidratos de carbono por
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estimulos fisicos como el intemperismo, el ciclo de mareas y la exposicion a la radiacion ultravioleta,
variables que incentivan la acumulacién de carbohidratos y el engrosamiento de la pared celular de talos
expuestos en la zona mesolitoral (Fleurence 1999; Dawczynski et al., 2006). Cabe resaltar que en otras
investigaciones se ha reportado que la fraccion de carbohidratos corresponde al 10% del peso seco en
macroalgas, dejando de lado los carbohidratos de alto peso molecular (Kloareg y Quatrano, 1988 y Darcy-

Vrillon, 1993).

La proporcién porcentual de carragenanos contrasta con lo que reportan Fredericq et al. (1996) y
Usov, (1998) para algas rojas. Mientras que la proporcién de las fibras de agar presenté valores menores a lo
mencionado por Freile-Peregrin y Robledo, (1997). Al respecto Agadi, (1983) menciona que la variacién en el
contenido de polisacaridos se atribuye a la temperatura, salinidad y ciclos de mareas, las cuales rigen la
biomasa algal. Mientras que Rupérez et al., (2002) y Gdémez-Orddiiez et al., (2012) indican que el
rendimiento de estos polisacaridos estd ligada a la técnica de extraccion en la cual se pueden registrar

pérdidas por el uso intercalado de métodos alcalinos o acidos.

Las concentraciones de clorofilas a y b y carotenos son cercanas a las reportadas por Sakthivel y
Devi (2015) y Méndez et al., (2016), pero elevadas de acuerdo a estudios de Bianchi et al., (1997). Es
apreciable las altas concentraciones en el grupo de las Chlorophyta concordando con estudios de Hsu et al.,
(2013) Syad et al.,, (2013) y en particular Inanc (2011) quien menciona que estos pigmentos son

predominantes en algas verdes.

Los valores de pigmentos ficobiliproteicos mismos de la division Rhodophyta (Gantt, 1990;
Werlinger, 2004), son elevados, y se ajustan a lo reportado por Bianchi et al., (1997), Schubert, (2003) y
Méndez et al., (2016), quienes reportan concentraciones cercanas a las determinadas en el presente

estudio.

Méndez et al., (2016), concuerda que la intensidad de luz es el principal factor que rige las
variaciones cromaticas, ademas de la eficiencia fotosintética del talo algal. Dawes et al., (1978) menciona
que las algas rojas responden cromaticamente sintetizando pigmentos como medida de fotoproteccidn,
debido al cambio de longitud de onda que incide sobre la tierra sobre todo en verano. Este fendmeno es
conocido como “adaptacién cromatica” y ha sido reportado en la literatura por Garcia-Sanchez et al., (2014)
y Méndez et al., (2016). Otro factor clave en la variacion se debe a la correcta limpieza del talo algal previa a
su extraccion, ya que de no ser asi, se cuantifican pigmentos de organismos epifitos entre ellos microalgas

(Luder et al., 2001; Fleurence, 2013).

El Decorana muestra la relacidn existente entre los constituyentes bromatoldgicos (carbohidratos,
proteinas, lipidos, fibra cruda, humedad, agar y carragenanos) con los pigmentos fotosintéticos y accesorios

(clorofilas a y b, carotenos, fucoxantinas, ficoeritrinas y aloficocianinas). Esta relacion se debe
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principalmente a la dependencia de atomos de carbono que conforman monosacaridos y polisacaridos,
cadenas de acidos grasos de lipidos, asi como particulas inorganicas de cenizas, en particular metales
alcalinotérreos como el Mg*™ para la sintesis de pigmentos, los cuales se basan en estructuras poliméricas de

carbono y otros elementos traza ( Pise y Sabale, 2010).

CONCLUSIONES

El analisis bioquimico y proximal mostré que la variacion en la composicion de los talos de macroéfitos
examinados (proteinas, lipidos, cenizas, carbohidratos, humedad, agar, carragenanos y pigmentos
fotosintéticos) se rige por agentes fisicoquimicos, factores ambientales y aspectos fisio-geograficos,
expresiones genéticas y en algunos casos el método de colecta, asi como por el protocolo de extraccién y
cuantificacién de los componentes. Cabe resaltar que las concentraciones que fueron obtenidas de los talos
que se encuentran en el Pacifico Oriental del estado de Michoacan presentan una variacion similar a los
estudios documentados en varias algas que tradicionalmente se utilizan en la alimentacién animal, por lo
cual se considera que las asociaciones ficofloristicas del estado de Michoacan pueden detonar el desarrollo
de actividades productivas encaminadas a procesos biotecnoldgicos que utilicen a los talos de las macrofitas
examinadas en la industria de los ficocoloides, suplementos alimenticios, forraje, industria cosmética,
biotecnologia médica. Por lo tanto se recomienda en el estado de Michoacan el aprovechamiento de las
poblaciones de U. lactuca G. versicolor y G. pachydermatica como principales recursos para su

transformacidn biotecnoldgica y el desarrollo de actividades productivas en la regidn costera del estado.
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