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RESUMEN

Las especies carragenodfitas estan definidas como
macroalgas miembro del Phylum Rodophyta, Clase
Rodophyceae,  Subclase  Florideophycidae,  Orden
Gigartinales. Las especies de mayor importancia comercial
a nivel internacional son de los géneros Betaphycus,
Eucheuma y Kappaphycus; y a nivel nacional especies de
los géneros Gigartina, Mazzaella y Sarcothalia.

Debido a su importancia comercial, el género Gigartina, ha
sido objeto de investigaciones como: Ecologia de las
poblaciones de las costas estuarinas y abiertas de la
especie del noreste del Atlantico; ha sido investigado por
Mathieson y Tveter (1976) con relacion a las cantidades y
calidad de su carragenina. Estudios de las respuestas a
fotoperiodos (Guiry, 1984; Guiry et al., 1984) han
identificado "ventanas" reproductivas, sugiriendo que las
explicaciones de multiplicacion vegetativa son cada vez
mas exclusivas, a diferencia de la produccién vy
gametangial o tetrasporangial, en las poblaciones de las
altas latitudes de una especie europea generalizada.

La determinacion genética de los patrones de ramificacion
y limites de tolerancia a la temperatura se han establecido
para varias especies de (Guiry et al., 1987.; Buschmann,
2001). La viabilidad del cultivo de especies en sustratos
artificiales ha sido evaluada por Mumford y Waaland
(1980), y demostroé tener potencial comercial. Este género
tiene distribucién en todo el mundo en mares templados a
frios, sin embargo, muy pocas especies ocurren en las
regiones subtropicales. Los centros de diversidad de
especies particularmente rica son California, Japon, Nueva
Zelanda, Chile y Sudafrica (Guiry, M.D & Guiry, G.M.
2011).

PALABRAS CLAVE

Gigartina, carragenofitas, tetrasporas, carposporas.
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CARRAGENOPHYTAS ECOLOGICAL ASPECTS AND
GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION

ABSTRACT

The carragenophytas species are defined as macro-algae,
members of the Phylum Rodophyta, Rodophyceae Class,
Florideophycidae Subclass, Gigartinales Order. The most
important commercial species at the international level are
the Betaphycus, Eucheuma and Kappaphycus genera and
at the national level the species belonging to the Gigartina,
Mazzaella and Sarcothalia genera.

Because of its commercial importance, the Gigartina genus
has been the object of investigations such as: Ecology of
populations in estuaries and open coast in the North-East
Atlantic species; it has been studied by Mathieson and
Tveter (1976) in relation with its carragenine quantity and
quality. Studies about the response to photoperiods
(Guiry, 1984; Guiry et al., 1984) have identified
reproductive “windows” suggesting that the explanations
for vegetative multiplication are more exclusive each time,
different from gametangial or tetra-sporangial production in
populations of high latitudes from a generalized European
species.

Genetic determination of ramification patterns and
tolerance limits to temperature has been established for
several species (Guiry et al., 1987; Buschmann, 2001).
Species cultivation viability in artificial substrates has been
evaluated by Mumford y Waaland (1980), and it showed
commercial potential. This genus has distribution
worldwide in warm and cold seas. However, very few
species happen in subtropical regions. The particularly
rich species biodiversity centers are California, Japan, New
Zealand, Chile y South Africa (Guiry, M.D & Guiry, G.M.
2011).

KEY WORDS

Gigartine, carragenophytas, tetra spores, carpospores.

INTRODUCCION

Las algas del género Gigartina, son algas de color purpura
a rojo intenso, por la dominancia de los pigmentos
ficoeritrina y ficocianina, caracteristicos por la presencia de
clorofila a (sin clorofila b), B-caroteno y una serie de
xantofilas Unico (Bold et al., 1985.; EI Gamal, 2010)., Son
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gruesas al tacto, de consistencia carnosa, algunas de
habito semicircular a circular en contorno, con humerosos
hapterios como rizoides en la parte basal e inferior del
tejido que le sirven para adherirse al sustrato. Las frondas
alcanzan un tamano entre los 0.30m a 0.60cm y en casos
muy excepcionales hasta 1.30m en diametro (Figura 1).

Los talos reproductivos son facilmente reconocidos en
apariencia externa. Las plantas tetrasporicas no presentan
papilas en la superficie de la lamina y desarrollan soros
tetrasporangiales, los cuales se observan como manchas
de color oscuro, de forma circular a elipsoidal. Los soros
se encuentran inmersos en el talo, desarrollandose en la
medula del tejido de las frondas, y distribuyéndose de
manera abundante sobre la totalidad de la fronda.

Las plantas masculinas presentan espermatangios
superficiales y en laminas lisas. Las frondas femeninas
una vez fecundadas desarrollan cistocarpos en papilas,
proyectandose notoriamente en la superficie de ésta, con
estructuras simples y no ramificadas, alcanzando 4 o 5
cistocarpos en cada papila.

CLASIFICACION

Tabhla 1. Clazificacion taxonaomica del género Gigartina.

Eucariota

Reino Plantae
Subreino  Biliphyta
Phylum Rhodophyta
Subphylum Eurhodophytina

Clase Florideophyceae
Subclase  Rhodymeniophycidas
Orden Gigartinales

Familia Gigartinaceae
Genero Gigartina

Fuente: Guiry,M.D. & Guiry, G.M (2011)

ESPECIES

Las especies Gigartina de mayor tamano sobrepasan medidas de
mas de 100cm de longitud. Los talos en su mayor parte son
erguidos y el rango generalmente foliosos a estrecho pinnados.
Algunas especies forman grupos anclados por varios hapterios. En
la actualidad, hay 418 especies, de las cuales 35 se han marcado
como actualmente aceptadas taxondmicamente (Tabla 2) (Guiry,
M.D. & Guiry, G.M. 2011).
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Tabla 2. Especies de Gigartina

©Universidad de Caldas

TAXA*®

Gigartina angulata J. Agardh

Gigarting brachiata Harvey

Gigarting  bractesta (S.G.Gmelin} Setchell &
M.L.Gardner

Gigartina chondroides Bory

Gigarting clavifera J Agardh

Gigarting clavifers var. pseudopistilizta Laing &
Gourlay

Gigarting  decipiens  var. protea  (J Agardh)
V.J.Chapman

Gigartina dilatata (J.D Hooker & Harvey) M M Adams
Gigarting disticha Sonder

Gigarting divaricata J D Hooker & Harvey

Gigarting fizsa (Suhr) J Agardh

Gigarting flabeliatz Kitzing

Gigarting insignis (Endlicher & Diesing) F.Schmitz
Gigarting kroneans Rabenhorst

Gigarting laciniata J Agardh

Gigarting laingir Lindauer ex .J.Chapman

Gigarting lanceata var. longifolia Agardh

Gigarting lessonii (Bory de Saint-\incent) J Agardh
Gigarting macrocarpa J Agardh

Gigarting minima Kylin

Gigarting minuta V.J . Chaprman

Gigarting muelleriana Setchell & MN.L Gardner
Gigarting multidichotoma E.Y Dawson

Gigarting paxillata Papenfuss

Gigarting pinnata J.Agardh

Gigarting pistillata (3.G.Gmelin) Stackhouse
Gigarting polycamma (Kitzing) Setchell & MN.L. Gardner
Gigarting obovata J Agardh

Gigarting paitensis W.R.Taylar

Gigarting recurva Edyvane & Womersley

Gigarting rubens J Agardh

Gigartina runcinata Grunow

Gigarting sonderi Edyvane & Womerslay

Gigarting wehlize Sonder

Gigarting tysoni Reinbold C

*Mombres que actualments se aceptan taxonomicamente.
Fuente: Guiry,M.D &_Guir}'. G.M(2011)

269



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 35, julio - diciembre 2012

- A anl
l i i / : ’d
Figura 1. Algunosrepresentantes del genero Gigartina. A: Gigarting skottsbergi Zetchell &
M.L.Gardner., B: G. pistilats (5.G.Gmelin) Stackhouse. C: G. bracteata (3.G.Gmelin)
Setchell &N.L.Gardner., D G. distichs Sonder. E: G. minima Kylin., F: G. brachiata Harvey
inJ.D.Hooker. Fuente: Guiry, M.D. & Guiry, G.M (2011)

DISTRIBUCION

Por su importancia econdmica, con mayor reportaje de
investigacion se presentara la distribucién y habitos de las tres
especies de Gigartina: Gigartina acicularis. Presenta habitos
epiliticos, sobre el litoral inferior y superior en zonas con cierto
grado de exposicion al oleaje, es una especie tolerante a la cubierta
por arena; a veces se encuentra formando un césped denso (Guiry,
et al.1983). Esta especie se ha reportado en Irlanda, Europa, en
algunas Islas atlanticas como Azores, Islas canarias, Madeira e
islas salvajes, también en Norte América en Florida y Norte de
Carolina; en Sur América, en Brasil, Uruguay, Venezuela y
Argentina; en el sudeste asiatico en lIran, Israel, Sri Lanka, y en
Australia y Nueva Zelanda (Figura 2) (Guiry, M.D. & Guiry, G.M,
2011).
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Figura 2. Distribucion de Gigartins scicuwisris (Roth) J. V. .Lamourows, 1813,
Fuente: Guiry, M.D. & Guiry, G.M (2011)

Gigartina skottsbergii. Tiene un distribuciéon sobre Sur América,
donde se ha reportado en Argentina (Boraso & Zaiso, 2011), en
Chile (Buschmann, et al. 2001), en las Islas Malvinas (Wincke &
Clayton, 2002), y sobre Antartida y en algunas Islas Subantarticas
(Figura 3) (Guiry, M.D. & Guiry, G.M. 2011).

Emiirin -
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Figura 3. Distribucion de Gigarting skottsbergii Setchell & M.L.Gardner, 1938,
Fuente: Guiry, M.D. & Guiry, G.M (2011)

Gigartina pistillata. Se ha reportado en Europa, en Gran Bretafna,
Francia, Grecia, Irlanda, Portugal, en las islas atlanticas como
Azores, lIslas Canarias y Madeira, también en nor-occidente
africano en Maruitania, Morroco, Senegal (Figura 4) (Guiry, M.D. &
Guiry, G.M. 2011).
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Figura 4. Distribucion de Gigarting pistitats (5.3.Gmelin) Stackhouse, 1808
Fuente: Guiry, M.D. & Guiry, G.M (2011)

CICLO DE VIDA

Corresponde a ciclo frifasico con alternancia de generaciones
isomoérfica (Figura 5) (Kim, 1976), que se caracteriza por presentar
un gametofito y esporofito similares en morfologia. Cada cistocarpo
o soro tetrasporangial puede desarrollar miles de carposporas o
tetrasporas respectivamente. La reproduccion es del tipo oogamica
donde la célula huevo es fecundada por un espermacio inmovil.
Después de la fecundacion se produce la formacion y desarrollo de
los esporofitos, los cuales al madurar generan soros
tetrasporangiales. (Piriz, 1996; Zamorano & Westermeier, 1996),
donde se puede presentar regeneracion de tejidos por hapterios o
por las mismas frondas.
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Figura 5. Diferentes etapas de desarrollo de Gigarting skottsbergil
*Regeneracion porhapterios o regeneracion desde |as frondas. Adaptado de Romo et &, 2001.

CULTIVO

El cultivo de Gigartina se desarrolla en dos fases (Figura 6): i)
cultivo en laboratorio, ii) cultivo a mar abierto o repoblamiento.

Fase de laboratorio. Consiste en la inoculacion de sustratos
naturales o artificiales (cantos rodados o placas de ceramica), con
esporas en condiciones semi-controladas en invernadero o en
laboratorio. Las frondas reproductivas cistocarpicas y tetrasporicas
silvestres son inducidas para la produccion de esporas por secado
a temperatura ambiente, alrededor de 2 horas para obtener la
liberacion de esporas. Buschman y colaboradores (2001) en su
metodologia para el cultivo de Gigartina skottsbergii reporta la
siembra de Alicuotas de 360000 esporas mL™" (tetrasporas y
carpdsporas) en placas de ceramica de 20cm? con crecimiento en
tanques de vidrio de 50L con 1,2m de agua de mar filtrada, durante
este experimento, la temperatura del agua oscilé entre 12 y 15 °C,
la salinidad vario de 30-32%, pH 8 a 8,2, y el fotoperiodo se
mantuvo a las 12:12 (L:D), el crecimiento y supervivencia de los
juveniles se registré fotograficamente utilizando un microscopio
estereoscopico y fueron registradas mensualmente los cambios en
la densidad (nimero de discos individuales por cm™?) y las tasas de
crecimiento especificas. Una vez alcanzado el estado de desarrollo
(después de 2-3 meses), los talos fijos a los sustratos fueron
trasladados finalmente al mar, donde alcanzaron su talla comercial
(fronda de 20cm) en un tiempo aproximado de 24 meses (Maschek,
etal. 2011).

En esta etapa, el cultivo de Gigartina requiere manipulacion
especial para evitar la alta mortalidad de las cepas en el campo y
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favorecer la seleccion de las areas de cultivo, donde la temperatura
no puede superar los 14 °C (Araujo, et al. 2012), ademas de tener
en cuenta que las bajas tasas de crecimiento de las especies de
Gigartina, es primordial seleccionar linajes de crecimiento rapido,
(Waaland, 1979.; Cheney, 1999.; Avila, 1999.; Buschmann, et al.
2004., Westermeier, et al. 2012).

Recoleceion v seleccion de frondas
CASLOCHTPACIS v TEIrESPOricas
1
|I1|,|I.I\.,'|.'I1'|I1 a la ve.':spc\ll.||:||.:|r-|:| (R
desecacion parcial

1

| Siembra de sustratos en estangques I

i
Cultivo en eSHANUEs CON Egua
de mar y mutnentes

Traslado de sustratos al mar ]
Instalackon de las umdades
de siembrea en el mar

I

Crecimiento v cosecha de Gigartima |

Figura 6. Esquema del cultivo de Gigartina
Fuente: Autores.

Fase de cultivo a mar abierto. La repoblacion por siembra directa
consiste en sembrar sustratos artificiales o naturales usados en la
etapa de desarrollo y germinacion directamente en el mar con
frondas reproductivas tetrasporicas y cistocarpicas (Westermeier, et
al. 2012).

Para la repoblacién por siembra directa Bussman y colaboradores
(2001), se utilizaron como sustratos bloques de hormigon instaladas
a una profundidad de 9.12m, simulando el sustrato natural para la
fijacion de las esporas. Artesanalmente, para tal proceso se cortan
trozos de frondas reproductivas maduras (cistocarpicas vy
tetraspodricas) y se disponen sobre piedras de aproximadamente
30cm?, las cuales son envueltas en una malla de algodoén (alga y
piedra), ubicandolas en el lecho marino a una densidad de 9
sustratos/m2. La malla de algodon tiene un tiempo de
biodegradaciéon de 15 dias, permitiendo el tiempo necesario para la
fijacion y desarrollo del disco o fronda. Después de la fijacion, las
plantas crecen hasta alcanzar su talla comercial (Vejar, 2009). El
crecimiento de las especies de Gigartina es aproxiamdamente 30
meses para alcanzar un tamano cosechable y comercial (caso de
G. Skottsbergii) (Avila, 1999; Diaz & Diaz, 2003).

Temperaturas 6ptimas de cultivo de algunas Gigartinas. Gigartina
skottsbergii es una especies de agua fria, con un limite térmico de
5°C (Bischoff-Basmann & Wiencke, 1996), es probable que dicho
limite sea diferente para las poblaciones que se presentan en el
extremo norte de la costa del Pacifico. Esto es confirmado por
Buschmann y colaboradores (1999), quienes reportan mejores
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respuestas en la germinacion a temperaturas iguales a 5°C
(Buschmann, et al. 2004.; Eggert, 2012).

Gigartina acicularis es un alga perenne relativamente rara de las
Islas Britéanicas (Guiry, 1984). Se desarrolla en el intermareal
inferior y el submareal de poca profundidad en lugares expuestos o
semiprotegidos asociados frecuentemente con limo o arena fina. La
especie se encuentra desde las Islas Britanicas al sur de Camerun,
Carolina del Norte a Uruguay, y en el Mediterraneo oriental; forma
gametangios en cultivo a una temperatura de 14-18 °C (Guiry &
Cunningham, 1984, Hommersand, et al. 1992).

Pacheco y colaboradores (1992), registraron tasas de crecimiento
maximo (10,6% dia-1) de Gigartina pectinata a finales de la
primavera, donde el crecimiento en las placas de gradiente de luz-
temperatura era Optima en irradiaciones inferiores a las
encontradas en el campo y en las temperaturas de 14-26 °C;
También, los autores concluyeron que el crecimiento en el campo,
asi como en el laboratorio se redujo fuertemente a temperaturas
mayores de 26 ° C y bajo altas densidades de flujo de fotones.

APRECIACIONES ECONOMICAS

La principal restriccion para la promocion del desarrollo de Gigartina
es su bajo potencial de crecimiento. Es importante evaluar el
potencial de crecimiento de las algas para aumentar la produccién
cuando se desarrolla un programa de seleccion de cepas. En este
contexto, la tasa de crecimiento, y la produccién potencial en
Gigartina requiere mas atencion e igual al desarrollo de un
programa de seleccion de las cepas en los procesos de cultivo. La
propagacion vegetativa de dicha especie es una caracteristica que
contribuiye a la creacion de dicho programa (Buschmann, et al.
1999) como parte de tal estrategia, se estan realizando
investigaciones para obtener variedades con mayores tasas de
crecimiento.

Las principales especies de explotacién comercial (alimenticio y
farmacéutico) en el mundo son Gigartina Skottsbergii, G. pistillata y
G. teedii (Figura 1). El cultivo de G. skottsbergii en Chile se
encuentra limitada por su lento crecimiento y los valores de
mercado. Al igual que con otros productores de gel de algas, los
precios son bastante bajos, y en el caso de G. skottsbergii el precio
pagado a los productores de EE.UU., ha fluctuado entre 0,7 ddlares
y 0,9 ddélares EE.UU*kg-1 de peso seco en el pasado (1998-
1999).(Buschman, et al.; 2001; Pereira & Van de Velde, 2011)

PRECURSORAS DE CARRANGENANOS
Carragenanos son los terceros hidrocoloides mas importantes de la
industria de alimentos, después de gelatina (origen animal) y el

almidéon (Van de Velde & de Ruiter, 2002). Los carragenanos son
polisacaridos de alto valor comercial presentes en las paredes
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celulares y espacios intercelulares de Rhodophyta que pertenecen
a la Gigartinales (McCandless, 1979.; McHugh, 2003; Dhargalkar &
Verlecar, 2009; Usov, 2011, Diaz, et al. 2012).

Existen cuatro tipos de ficocoloides de importancia comercial:
Kappa |, Kappa Il, lota y Lambda (Pereira, et al. 2009-2011;
Hernandez-Gonzalez, et al. 2007; Kumar, et al. 2012). Estevez y
colaboradores (2003) sugieren una correspondencia directa entre
ploidia (haploide/diploide) y tipo de carragenano biosintetizado
(kappa/lambda), por lo tanto, cada especie de alga produce
carrageninas caracteristicas (Tabla 3), de las cuales se ha
reportado que Gigartina skottsbergii produce carragenina de la
familia Kappa en la fase gametofitica y carragenanos Lambda en la
fase esporofitica (Piriz, 1996.; Avila, et al., 1999), en proporciones
de 5,09 ppm (kappa), 5,29 ppm (lota), 5,55 ppm (Lambda), 5.49
(Xi),5,30 ppm (Piruvato) y 5.35 (almidén) (Pereira, et al. 2011),
mientras que, los ficocoloides de G. teedii se consideran hibridos
resultantes de la carragenina, fragmentos yuxtapuestos de Kappa e
lota (Zinoun, et al. 1993) y Gigartina pistillata produce carrageninas
de la familia de Kappa (hibrido Kappa/lota/mu/nu) (Amimi, et al.
2001; Pereira, et al. 2009), asi también G. stellata (Rudolf, 2000;
Datta, et al. 2010), entonces el cambio biosintético, durante el ciclo
biolégico, de Kappa a Lambda carragenanos y de lambda a kappa
carragenanos puede producirse después de la liberacién vy
desarrollo de las esporas (carposporas Yy tetrasporas,
respectivamente) (Van de Velde, 2008; Diaz, et al. 2012).

Tabla 3. Tipos de carmgenanos producidos poralgunas especies de Gigartina, teniendo en cuenta
la fase del ciclo de vida

Familia Especie Fase del ciclo de Carrangenano
vida

Gigarting pistillata Talo no fructifico Kappa Hota (mu/nu)
5. Pistillats Tetrasporofito Xi- Lambda
5. Fistillata Talo heterosporico | Xi-Lambda
G. Fristillata Gametofito Kappa dota (mu/nu)

Gigartinaceas femenino
G. Fistillata Talo heterosporico | Kappa -ota (mufnu)
Gigarting skofsbergll | Gametofiica Kappa
G. shottsbergii Esporofitica Lambda
Gigartina. feedi Gametofitica Kappaota

Fuente: Zinoun, et &l 19%3.; Piriz, 1996, ; Avila, etal 19393 ; Pereira, et & 2009., Rajapakse & Kim,

2011,
TOXICIDAD

La eficacia y la toxicidad potencial de los recursos marinos en la
medicina popular han sido evaluados cientificamente, es asi como
Bussmann y colaboradores (2011), en su estudio sobre
concentracién media letal de las plantas con uso medicinal en Peru,
consideraron como no toxico el extracto acuoso de Gigartina sp. (>
10.000pg/ml LC50) (Vo, et al. 2011).

OTROS USOS
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Ha sido determinada la actividad antiviral en Gigartina tenella
(Ohata, et al. 1998), por la presencia de Sulquinovosildiacilglicerol,
KMO043 301, un nuevo sulfolipido KM043, que pertenece a la 6-sulf-
p-D-quinovopiranosil (1—3’)-1’2’-diacilglicerol (SQDG) clase de
compuestos que ha sido aislado de esta especie de alga roja como
un potente inhibidor del ADN eucariota y el VIH-I de la transcriptasa
inversa de tipo 1.

Similares reportes hace Carlucci y colaboradores (1997, 1999)
sobre el efecto antiviral de las carrageninas, los notaron que la A
carragenina y la parcialmente ciclada p/iota carragenina obtenida a
partir de Gigartina skottsbergii tiene potenciales efectos antivirales
contra HSV tipos 1 y 2, durante la etapa de adsorcién del virus.
También se ha identificado un tipo de polisacarido sulfatado (SP),
como precursor de actividad anticoagulante en forma de galactano
sulfatado extraido de la carragenina de G. skottsbergii (Carlucci, et
al. 1997.; Wijesekara et al. 2010.; Rajapakse & Kim, 2011,
Samaraweera, et al. 2012).
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