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RESUMEN

Se estudio la variacion estacional del agar de Gracilariopsis lemaneiformis (Bory) Dawson, Acleto
et Foldvik de Bahia de las Animas, Bgja California, México, en muestras recolectadas entre agosto de
1995 y mayo de 1996. El minimo rendimiento de 8.16% se obtuvo en verano y el maximo de 15.37% en
otofio. El contenido de 3,6-anhidrogal actosa (3,6-AG) fluctu6 de 35.5% a 47.8% entre otofio e invierno.
El grado de sustitucion por sulfatos fue de 0.8% en invierno y 2.7% en otofio. La menor fuerza de gel de
217 g cm2 selocalizé en otofio y lamayor de 892 g cm= en primavera. Latemperatura de fusion fluctué
de 92°C en verano a 98°C en primavera, mientras que la temperatura de gelificacion fue de 34.3°C en
otofio y 37.0°C en invierno. Se encontré una correlacion positiva entre la fuerza de gel, € contenido de
3,6-AG y la temperatura de fusién, y de verano a invierno para la temperatura de gdlificacion. La
correlacion con los sulfatos fue negativa y no se encontré correlacion con el rendimiento. La mayor
calidad de agar en G. lemaneiformis coincidi6 con laméxima biomasain situ.
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ABSTRACT

Seasonal variation in agar from Gracilariopsis lemaneiformis (Bory) Dawson, Acleto et Foldvik from
Bahia de las Animas was studied; samples were collected between August 1995 and May 1996.
Minimum yield (81.6%) occurred in summer and maximum (15.37%) in autumn; 3,6-anhydrogal actose
content (3,6-AG) fluctuated from 35.5% to 47.8% between autumn and winter. The sulfate percentage
was 0.8% in winter and 2.7% in autumn. The lowest gel strength (217 g cm2) was recorded in autumn
and the highest in spring (892 g cm2). Melting temperature varied from 92°C in summer to 98°C in
spring, while gelling temperature was 34.3°C in autumn and 37°C in winter. Gel strength was positively
correlated with 3,6-AG and melting temperature, and from summer to winter with gelling temperature.
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Correlation with sulfates was inverse and did not correlate with yield. Higher quality of agar in G.
lemaneiformis coincides with the maximum in situ biomass.

Key words: Gracilariopsis lemaneiformis, Gulf of California, agar.

INTRODUCCION

De las 19 especies de algas rojas con
potencialidad de ser explotadas en € Golfo de
Cadlifornia, los géneros Gracilaria, Gracilariopsis
y Pterocladia son los que tienen mas posibilida-
des de ser usados como fuentes de agar. De éstas,
lamés abundante es Gracilariopsis lemaneiformis
(Bory) Dawson, Acleto et Foldvik (Pacheco-Ruiz
y Zertuche-Gonzélez, 1996; Zertuche-Gonzalez et
al., 1998; Pacheco-Ruiz et al., en prensa). Su
méxima biomasa ocurre en primavera y tiene
relacion con la baja temperatura de la zona
(Zertuche-Gonzélez et al., 1998), la cua en €
Golfo de California presenta altas variaciones alo
largo del afio, con valores maximos (28-31°C) en
verano y otofio, y minimos (14-22°C) en invierno
y primavera (Zertuche-Gonzal ez, 1988; Pacheco-
Ruiz et al., 1992; Delgadillo-Hinojosa et al.,
1997).

Las agarcfitas (Gelidides y Gracilariales)
presentan variacion estacional en su rendimiento
y caidad del agar (Oza, 1978; Yang y Wang,
1983; Cote y Hanisak, 1986; Luhan, 1992; Bird
y Hinson, 1992; Rebello et al., 1996; Freile-
Pelegrin y Robledo, 1997), por €l efecto de facto-
res ambientales (temperatura, nutrientes, etc.) que
modifican la fisiologiay bioquimica del agay la
calidad de su agar (Bird, 1988; Lahaye y Rochas,
1991; Luhan, 1992). En Gracilaria tikvahiae
(McLachlan) en cultivo, se han obtenido modifi-
caciones en la calidad del agar por cambios de
temperatura del agua (Craigiey Wen, 1984). Bagjo
contenido de 3,6-anhidrogalactosa e incremento
en la concentracion de sulfatos es e resultado de
altas temperaturas en el agua de mar, dando como
consecuencia baja fuerza de gel (Craigie y Wen,
1984; Freile-Pelegrin y Rabledo, 1997).

Por lo anterior, este trabgjo plantea la
hipétesis de que las mas atas biomasas de G.
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INTRODUCTION

Of the 19 species of red algae that are
potentially exploitable in the Gulf of California,
the genera Gracilaria, Gracilariopsis and
Pterocladia are those most likely to be used as
sources of agar. The most abundant of these is
Gracilariopsis lemaneiformis (Bory) Dawson,
Acelto et Foldvik (Pacheco-Ruiz and Zertuche-
Gonzélez, 1996; Zertuche-Gonzédlez et al., 1998;
Pacheco-Ruiz et al., in press). Its maximum
biomass occurs in spring and is related to the
low temperature of the area (Zertuche-Gonzalez
et al., 1998), which varies greatly throughout the
year in the Gulf of California, with maximum
values (28-31°C) in summer and autumn, and
minimum values (14-22°C) in winter and spring
(Zertuche-Gonzélez, 1988; Pacheco-Ruiz et al.,
1992; Delgadillo-Hinojosa et al., 1997).

Agarophytes (Gelididles and Gracilariales)
present seasonal variationsin agar yield and qual-
ity (Oza, 1978; Yang and Wang, 1983; Cote and
Hanisak, 1986; Luhan, 1992; Bird and Hinson,
1992; Rebello et al., 1996; Freile-Pelegrin and
Robledo, 1997), due to environmental factors
(temperature, nutrients, etc.) that modify the
physiology and biochemistry of the alga and the
quality of the agar (Bird, 1988; Lahaye and
Rochas, 1991; Luhan, 1992). In cultures of
Gracilaria tikvahiae (McLachlan), improve-
ments have been achieved in agar quality by
changing the water temperature (Craigie and
Wen, 1984). High sea water temperatures produce
a low 3,6-anhydrogalactose content and an
increase in sulfate concentration, resulting in a
low gel strength (Craigie and Wen, 1984; Freile-
Pelegrin and Robledo, 1997).

This work proposes the hypothesis that
maximum biomass of G. lemaneiformis in the
Gulf of Californiashould coincide with maximum
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lemaneiformis en el Golfo de California deberian
coincidir con la méxima calidad de agar, ya que
las altas biomasas estan relacionadas con bajas
temperaturas y ésta con la calidad de agar.

MATERIALESY METODOS

Gracilariopsis lemaneiformis se recolect6 de
la zona infralitoral (»3 m de profundidad) de
Bahia de las Animas, Bgja California, México,
ubicada en la costa oeste del Golfo de California
(28°48¢y 28°53@N, 113°15¢y 113°236V) (fig. 1).
Se redlizaron cuatro recolecciones en las siguien-
tes fechas: agosto (verano) y noviembre (otofio)
de 1995, y febrero (invierno) y mayo (primavera)
de 1996.

Las muestras se secaron al sol y se transporta-
ron a la Facultad de Ciencias Marinas de la Uni-
versidad Auténoma de Baja California, donde se
lavaron con agua dulce y se secaron a 60°C, redu-
ciéndose posteriormente a un tamafio de particula
menor que 2 mm.

La extraccion de agar se realiz6 utilizando
10 g de materia prima, tratamiento alcalino con
200 mL de NaOH a 25% por 1 h a 90°C,
neutralizacién con 120 mL de H,SO, a 0.02%,
blanqueado con 120 mL de hipoclorito de sodio
(3g Cl activo L) y extraccion en 300 mL de
agua destilada, modificado del método descrito
por Avila et al. (1989). Las extracciones se reali-
zaron por triplicado.

El agar se sec6 a 65°C hasta obtener peso
constante y el rendimiento se calculd en términos
de base seca.

Lafuerzade gel se evalud con gelesde agar a
1.5%. Se utiliz6 la metodologia descrita por
Correa-Diaz (1996), que consiste en registrar las
sefiales de esfuerzo y deformacion generadas por
la compresién de un gel, por un émbolo de
0.1237 cm? sobre un sensor de presion aunavelo-
cidad constante de 0.254 mm s™. Los datos proce-
sados (Excel) resultan en una gréfica de esfuerzo
vs deformacion (fig. 2), de donde se obtiene €
esfuerzo de ruptura del gel (fuerza de gdl) y la
penetracion del émbolo (mm) hasta la ruptura.
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agar quality, since high biomass is related to low
temperature and the latter to agar quality.

MATERIALSAND METHODS

Gracilariopsis lemaneiformis was collected
from the infralittoral zone (»3 m depth) at Bahia
de las Animas, Baja California, Mexico, located
on the west coast of the Gulf of Cdlifornia
(28°48¢ and 28°53®N, 113°15¢ and 113°23¢N)
(fig. 1). Four samplings were conducted in:
August (summer) and November (autumn) 1995,
and February (winter) and May (spring) 1996.

The samples were dried in the sun and trans-
ported to the Facultad de Ciencias Marinas of the
Universidad Auténoma de Bgja California, where
they were washed with fresh water and dried at
60°C, and then reduced to a particle size of less
than 2 mm.

Agar extraction was carried out using 10 g of
raw material, an akaline treatment of 200 mL of
2.5% NaOH for 1 h at 90°C, neutraization with
120 mL of 0.02% H,SO,, bleaching with 120 mL
of sodium hypochlorite (3g Cl active L) and
extraction in 300 mL of distilled water, modified
from the method of Avila et al. (1989). The
extractions were made in triplicate.

The agar was dried at 65°C until constant
weight and the yield was calculated in terms of
dry base.

Gel strength was measured with 1.5% agar
gels. The method of Correa-Diaz (1996) was
used, which records the strength and deformation
signals generated during the compression of a gel
on a pressure sensor, with a plunger of 0.1237 cm?
advancing at a constant speed of 0.254 mm s*. A
graph of strength vs deformation was plotted with
the processed data (Excel) (fig. 2), indicating the
rupture strength of the gel (gel strength) and the
penetration of the plunger (mm) up to rupture. Gel
strengths are expressed in Nikan units (g cn2).

The melting and gelling temperatures were
determined with the method of Armisén (1993).

The colorimetric method of Yaphe and
Arsenault (1965), modified by Craigie and Leigh
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Figura 1. Bahia de las Animas, zona de recoleccién de Gracilariopsis lemaneiformis.
Figure 1. Bahia de las Animas, collection area of Gracilariopsis |emaneiformis.

Las fuerzas de gel se expresan en unidades Nikan
(gem).

La temperatura de fusion y gelificacion se
determind por el método de Armisén (1993).

La 3,6-anhidrogalactosa (3,6-AG) se estimo
por el método colorimétrico de Y aphey Arsenault
(1965), modificado por Craigiey Leigh (1978).

El contenido de sulfatos se calculé por €
método turbidimétrico de Tabatabai (1974), con
modificaciones de Craigie y Wen (1984).

Los datos de biomasa se obtuvieron de
Pacheco-Ruiz et al. (en prensa).

A los resultados se les aplicé una prueba de
Kruskal-Wallis (a = 0.05) y una prueba de com-
paraciones multiples no paramétrica (a = 0.05).
La fuerza de gel se correlaciond6 con e
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(1978), was used to determine the 3,6-anhydroga-
lactose (3,6-AG) content.

Sulfate content was calculated with the
turbidometric method of Tabatabai (1974), with
modifications by Craigie and Wen (1984).

The biomass data were obtained from
Pacheco-Ruiz et al. (in press).

The Kruskal-Wallistest (a = 0.05) and a non-
parametric test of multiple comparisons (a
0.05) were applied to the results. Gel strength was
correlated with agar yield and the other variables
be means of Spearman's rank correlation test
(a = 0.05) (Zar, 1984). The Statistica program
(version 4.2) was used for the statistical analysis.

Temperature was measured at 3 m depth
during the samplings.
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Figura 2. Fuerza de gel vs deformacion paraun gel de agar a 1.5% de Gracilariopsis lemaneiformis.
Figure 2. Gel strength vs deformation for a 1.5% agar gel of Gracilariopsis lemaneiformis.

rendimiento de agar y las otras variables por
medio de una prueba de correlacion de Spearman
(a = 0.05) (Zar, 1984). Para todos los andlisis
estadisticos se utilizd € paquete Statistica
(version 4.2).

Latemperaturase midié a3 m de profundidad
durante cada recoleccion.

RESULTADOS

El menor rendimiento de agar fue de 8.2% en
verano y € maximo de 15.4% en otofio (fig. 3a).
Se encontr6 una diferencia significativa en €
rendimiento (P = 0.0188), con excepcién de las
muestras de otofio y primavera, las cuales fueron
similares.
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RESULTS

The lowest agar yield was 8.2% in summer
and the greatest, 15.4% in autumn (fig. 3a). Yield
varied significantly (P = 0.0188), except in the
autumn and spring samples, which were similar.

The maximum gel strength was 892 g cm2in
spring and the minimum was 217 g cm?2 in
autumn (fig. 3b). A significant difference was
found between the values of gel strength (P =
0.0156). Yield and gel strength showed low
correlation (—-0.2000).

The highest 3,6-AG content was 47.8% in
winter and the lowest, 35.5% in autumn (fig. 3c).
There was a significant difference in the 3,6-AG
content among seasons (P = 0.0197), except in the
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Figura 3. (a) Variacion estacional del rendimiento, (b) fuerza de gel, (c) 3,6-anhidrogal actosa, (d) con-
tenido de sulfatos, () temperatura de fusion, (f) temperatura de gelificacion en € agar de Gracilariopsis
lemaneiformis, (g) variacion estacional de labiomasay (h) temperatura del agua en Bahia de las Animas
durante 1995 y 1996.

Figure 3. (a) Seasonal variation in yield, (b) gel strength, (c) 3,6 anhydrogalactose, (d) sulfate content,
(e) melting temperature, (f) gelling temperature in agar of Gracilariopsis lemaneiformis, (g) seasonal
variation in biomass and (h) water temperature in Bahia de las Animas during 1995 and 1996.
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Lamaximafuerzade gel fuede892 gcm=2en
primavera y la minima de 217 g cm2 en otofio
(fig. 3b). Se encontrd una diferencia significativa
entre los valores de fuerza de gel (P = 0.0156). El
rendimiento y la fuerza de gel mostraron baja
correlacion (—0.2000).

El mayor contenido de 3,6-AG fue de 47.8%
en invierno y e minimo de 35.5% en otofio
(fig. 3c). El contenido de 3,6-AG fue significati-
vamente diferente entre estaciones (P = 0.0197),
con excepcion de las muestras de primavera e
invierno, las cuales no presentaron diferencia
significativa.

Se encontré una ata correlacion (0.8000)
entre lafuerzade gel y €l contenido de 3,6-AG.

El mayor contenido de sulfatos fue de 2.7%
en otofio y € minimo de 0.8% en invierno
(fig. 3d). Se encontré una diferencia significativa
en €l contenido de grupos de sulfatos de todas las
muestras (P = 0.0156) y alta correlacion negativa
(—0.8000) entre lafuerza de gel y el contenido de
sulfatos.

La minima temperatura de fusion fue de 92°C
en verano y la maxima de 98°C en primavera.
Latemperatura minima de gelificacion fue de
34.3°C en otofio y la maxima de 37°C en invierno
(fig. 3e, ). Se encontré una diferencia significa-
tiva entre estaciones, tanto en la temperatura de
fusion (P = 0.0124) como de gelificaciéon (P =
0.0215), con excepcion de las muestras de prima-
veray verano que fueron iguales.

La correlacion entre la fuerza de gel y la
temperatura de gelificacion y de fusion fue de
0.8000 y 0.6320, respectivamente.

La méaxima biomasa himeda se encuentra en
primavera (»7.4 + 0.5 kg m?) y la minima en
verano (»0.055 £ 0.027 kg m?) (fig. 3g). La
planta presenté un 83% de humedad (Pacheco-
Ruiz et al., en prensa).

La méxima temperatura se presentd en verano
(28°C) y laminimaen invierno (14°C) (fig. 3h).

DISCUSION
Solo e agar de G. lemaneiformis de

invierno (febrero) y primavera (mayo) presentod
caidad suficiente para comercializarse bajo
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spring and winter samples, which were not sig-
nificantly different.

High correlation (0.8000) was observed
between gel strength and 3,6-AG content.

The maximum sulfate content was 2.7% in
autumn and the minimum was 0.8% in winter
(fig. 3d). Sulfate content varied significantly
among the samples (P = 0.0156) and there was a
high negative correlation (-0.8000) between gel
strength and sulfate content.

The minimum melting temperature was 92°C
in summer and the maximum was 98°C in spring.
The minimum gelling temperature was 34.3°C in
autumn and the maximum was 37°C in winter
(fig. 3e, f). A significant difference was observed
among seasons, for both melting temperature (P =
0.0124) and gelling temperature (P = 0.0215),
except for the spring and summer samples, which
were the same.

The correlation between gel strength and
gelling and melting temperatures was 0.8000 and
0.6320, respectively.

The greatest wet biomassis reported in spring
(»7.4 £ 0.5 kg m?) and the lowest in summer
(»0.055 + 0.027 kg m?) (fig. 3g). The plant
contained 83% of moisture (Pacheco-Ruiz et al.,
in press).

The highest temperature (28°C) was recorded
in summer and the lowest (14°C) in winter
(fig. 3h).

DISCUSSION

Only the winter (February) and spring (May)
agar of G. lemaneiformis met the market quality
standards for commercialized agar of Gracilaria
or Gracilariopsis: a gel strength of 650 g cm=2, a
melting temperature not lower than 90°C, a
gelling temperature not higher than 38°C, and a
3,6-AG content of 39.6% (Bird, 1988). It is
important to note that spring is aso when the
greatest in situ biomass (»7.4 + 0.5 kg m2 wet
weight) of G. lemaneiformis was recorded, which
is susceptible to commercial exploitation; this has
also been observed in other bays of the northeast
coast of Bagja Cdifornia (Zertuche-Gonzédlez et
al., 1998; Pacheco-Ruiz et al., in press).
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especificaciones de agar comercial de Gracilaria
0 Gracilariopsis del mercado: fuerza de gel de
650 g cm2, temperatura de fusiéon no menor que
90°C, temperatura de gelificacién no mayor que
38°C y una concentracion de 3,6-AG de
39.6% (Bird, 1988). Lo trascendente es que tam-
bién en primavera, se encontrd in situ la mayor
biomasa (»7.4 + 0.5 kg m2 peso hiumedo) de G.
lemaneiformis susceptible de ser explotada
comercialmente y o mismo se ha observado en
otras bahias de |a costa noreste de Baja California
(Zertuche-Gonzdlez et al., 1998; Pacheco-Ruiz et
al., en prensa).

Los rendimientos obtenidos (8.2% a 15.4%)
de G. lemaneiformis del Golfo de Cdlifornia
fueron mas bajos que los reportados para G.
lemaneiformis de otras localidades geogréficas,
de 9.6% a 23.7% (Bird y Hinson, 1992) y 40.3%
(Chirapart et al., 1995). Esta variacion puede
atribuirse a los distintos procedimientos de
extraccion (McLachlan y Bird, 1986), diferencias
genéticas entre poblaciones, o a las distintas
condiciones ambientales a las que estuvieron
sometidas las plantas antes de su recoleccion
(Chennubhotla et al., 1986). La variacion estacio-
nal en el rendimiento de agar de G. lemaneiformis
fue similar a lo observado en otras especies de
Gracilariay Gracilariopsis (Hoyle, 1978; Whyte
et al., 1981; Bird y Hinson, 1992; Price y Bidlig,
1992; Pondeviday Hurtado-Ponce, 1996; Rebello
et al., 1996; Freile-Pelegrin y Robledo, 1997);
esto se atribuye a cambios estacionales en la
irradianciay temperatura a lo largo del afio (Bird
y Hinson, 1992; Hurtado-Ponce y Pondevida,
1997).

Se detect6 una ata variacion estacional en la
fuerza de gel en G. lemaneiformis, la cual fue
similar a la de otras agarofitas (Hoyle, 1978;
Whyte et al., 1981; Bird y Hinson, 1992; Luhan,
1992; Pondevida y Hurtado-Ponce, 1996). Tal
variacion se atribuye a cambios ambientales
(Craigiey Wen, 1984; Bird, 1988) 0 alaedad del
tgido (Craigie y Wen, 1984). En otofio, G.
lemaneiformis presentd la menor fuerza de gel
pero € mayor rendimiento; este comportamiento
se debe a que las algas estuvieron sometidas a
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The yields obtained (8.2% to 15.4%) of G.
lemaneiformis in the Gulf of Cdifornia were
lower than those reported for this species in other
geographic locations, 9.6% to 23.7% (Bird and
Hinson, 1992) and 40.3% (Chirapart et al., 1995).
This variation may be attributed to different
extraction procedures (McLachlan and Bird,
1986), genetic differences among populations, or
different environmental conditions surrounding
the plants before they were collected
(Chennubhotla et al., 1986). The seasonal varia
tion in the agar yield of G. lemaneiformis is
similar to that of other species of Gracilaria and
Gracilariopsis (Hoyle, 1978; Whyte et al., 1981;
Bird and Hinson, 1992; Price and Bielig, 1992;
Pondevida and Hurtado-Ponce, 1996; Rebello et
al., 1996; Freile-Pelegrin and Robledo, 1997);
thisis attri-buted to seasonal changes in light and
temperature throughout the year (Bird and
Hinson, 1992; Hurtado-Ponce and Pondevida,
1997).

A high seasonal variation in gel strength was
detected in G. lemaneiformis, which is similar to
that of other agarophytes (Hoyle, 1978; Whyte et
al., 1981; Bird and Hinson, 1992; Luhan, 1992;
Pondevida and Hurtado-Ponce, 1996). This varia-
tion is attributed to environmenta changes
(Craigie and Wen, 1984; Bird, 1988) or to tissue
age (Craigie and Wen, 1984). In autumn, G.
lemaneiformis had the lowest gel strength but the
greatest yield. This is because the alga was sub-
jected to lower levels of nitrogen, a common
occurrence during this season in the Gulf of
Cdlifornia: 1-7.5 uM of NO; and 0.13-0.45 uM
of NO, (Alvarez-Borrego et al., 1978; Delgadillo-
Hinojosa et al., 1997). Chiles et al. (1989)
attribute this behavior to the high starch content in
the agar extracts, which increases yield but
decreases the mechanical property of the gel;
however, the akaline treatment of the sample
before extraction eliminates the florideous starch,
and thus does not interfere with the agar
extracted.

The seasond variation in the 3,6-AG content
of G. lemaneiformis was similar to that reported
for this same species from North Carolina
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deficiencia en nitrégeno, algo que es comuin en
esta época del afio en & Golfo de California:
1-75 uM de NO; y 0.13-0.45 pM de NO,
(Alvarez-Borrego et al., 1978; Delgadillo-
Hinojosa et al., 1997). Chiles et al. (1989) adju-
dican este comportamiento a ato contenido de
amidon en los extractos de agar, € cual incre-
menta € rendimiento pero hace decrecer la pro-
piedad mecanica del gel; sin embargo, €
tratamiento acalino a que fue sometida la
muestra previa a la extraccion elimina el amidén
florideano, por lo que no interviene en e agar
extraido.

La variacion estacional en e contenido de
3,6-AG en G. lemaneiformis fue similar a la que
se reporta en G. lemaneifomis de Carolina del
Norte, con méximos en invierno y primavera
(39.6% a 39.9%) y minimos en verano y otofio
(3L.7% a 32.4%) (Bird y Hinson, 1992). Esta
variacion depende de cambios en los parametros
ambientales como temperatura, luz y nutri-
mentos (Craigie y Wen, 1984), que varian
drésticamente entre estaciones en € Golfo de
Cdlifornia. 16-17°C, 6.0 mL/L O,, 1.7-2.0 uM
PO,, 13.0uM NO; en primavera y 25-26°C,
4.0mL/L O,, 0.9-1.5 uM PO,, 1.0-7.5 pM NO,
en otofio (AIvarez-Borrego et al., 1978; Zertuche-
Gonzélez, 1988; Pacheco-Ruiz et al., 1992;
Delgadillo-Hinojosa et al., 1997, Zertuche-
Gonzélez et al., 1998).

Respecto a contenido de sulfatos, Craigie y
Wen (1984) reportan que €l tejido joven contiene
una mayor concentracion de grupos de sulfatos
|1abiles que pueden ser removidos por tratamiento
alcalino antes de la extraccion del agar, mientras
que €l tejido vigjo contiene una alta concentracion
de grupos de sulfatos estables, los cuales no
pueden ser removidos con hidroxido de sodio
(NaOH). Lo anterior confirma que la muestra de
febrero fue de tgjido més joven y que éste, a
envejecer, incrementd su contenido de sulfatos
estables (verano y otofio). En el Golfo de Califor-
nia, es comun encontrar tgjido joven eninviernoy
primavera y envejecido en verano y otofio
(Zertuche-Gonzélez, 1988; Pacheco-Ruiz et al.,
1992; Zertuche-Gonzélez et al ., 1998).
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maximum variation in winter and spring (39.6%
to 39.9%), and minimum in summer and autumn
(31.7% to 32.4%) (Bird and Hinson, 1992). This
variation is due to changes in environmental
parameters, such as temperature, light and
nutriments (Craigie and Wen, 1984), which vary
greatly among seasons in the Gulf of California:
16-17°C, 6.0 mL/L O,, 1.7-2.0 yM PO,, 13.0
UM NO; in spring and 25-26°C, 4.0 mL/L O,,
0.9-1.5 uM PO,, 1.0-7.5 pM NO; in autumn
(Alvarez-Borrego et al., 1978; Zertuche
Gonzélez, 1988; Pacheco-Ruiz et al., 1992;
Delgadillo-Hinojosa et al., 1997, Zertuche-
Gonzélez et al., 1998).

With respect to sulfate content, Craigie and
Wen (1984) report that young tissue has a greater
concentration of labile sulfate groups that can be
removed with alkaline treatment before agar
extraction, whereas old tissue has a high concen-
tration of stable sulfate groups that cannot be
removed with sodium hydroxide (NaOH). This
confirms that the February sample consisted of
young tissue that, with age, showed an increase in
the stable sulfate content (summer and autumn).
In the Gulf of Cdifornig, it is common to find
young tissue in winter and spring and old in
summer and autumn (Zertuche-Gonzélez, 1988;
Pacheco-Ruiz et al., 1992; Zertuche-Gonzélez et
al., 1998).

A negative correlation has also been observed
between gel strength and sulfate content in
Gracilaria tikvahiae McLachlan (Craigie and
Wen, 1984) and Gracilariopsis bailinae Zhang et
Xia (Pondevida and Hurtado-Ponce, 1996). This
inverse correlation is due to the ionic character of
the sulfates that makes the polymer more hydro-
philic and inhibits the grouping of chains,
resulting in weaker gels (Craigie and Wen, 1984;
Pondevida and Hurtado-Ponce, 1996).

With respect to the seasonal variation in
melting and gelling temperatures of agar of G.
lemaneiformis, Pondevida and Hurtado-Ponce
(1996) report similar seasonal variations in agar
of Gracilaria changii (Xia et Abbott) Abbott,
Zhang et Xia, Gracilariopsis manilaensis
Yamamoto et Xia and G. bailinae. Roleda et al.
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También se detectd una correlacion negativa
entre lafuerza de gel y el contenido de grupos de
sulfatos en Gracilaria tikvahiae McLachlan
(Craigie y Wen, 1984) y Gracilariopsis bailinae
Zhang et Xia (Pondeviday Hurtado-Ponce, 1996).
Esta correlacion inversa se debe a que el carécter
ionico de los sulfatos hace a polimero més hidro-
filico, inhibiendo €l agrupamiento de cadenas, y
se obtienen geles méas débiles (Craigie y Wen,
1984; Pondeviday Hurtado-Ponce, 1996).

Respecto a la variacion estaciona en la
temperatura de fusion y gelificacion del agar de
G. lemaneiformis, Pondevida y Hurtado-Ponce
(1996) reportan variaciones estacionales similares
en agar de Gracilaria changii (Xia et Abbott)
Abbott, Zhang et Xia, Gracilariopsis manilaensis
Yamamoto et Xia y G. bailinae Zhang et Xia
Roleda et al. (1997) observan que la variacion en
la temperatura de gelificacion y de fusion esta
relacionada con el incremento y decremento en
fuerza de gel, y Freile-Pelegrin y Robledo (1997)
reportan que el tratamiento alcalino incrementa la
temperatura de fusion y gelificacion.

Lafuerzade gel se correlaciono con latempe-
raturade fusién y de verano ainvierno con latem-
peratura de gelificacién. Correlaciones de este
tipo se reportan para G. bailinae Zhang et Xia,
Gelidiella acerosa (Forsskal) Feldmann et Hamel
y Gracilaria cornea J. Agardh (Cote y Hanisak,
1986; Pondevida y Hurtado-Ponce, 1996; Freile-
Pelegrin y Robledo, 1997; Roleda et al., 1997).
Pondevida y Hurtado-Ponce (1996) mencionan
que la presencia de cadenas largas de polimeros
en muestras de agar con una alta fuerza, causan
que € agar gelifique a mas baja temperatura,
mientras que cadenas cortas en agar con baja
fuerza de gel podrian gelificar atemperaturas mas
atas, lo anterior, tomando en cuenta que €
proceso de fusion es dependiente del peso
molecular del polimero (Selby y Wynne, 1973), €
cual estdasociado con lafuerzadegel (Birdetal.,
1981).

Por las caracteristicas biol 6gicas descritas por
Zertuche-Gonzalez et al. (1998) y Pacheco-Ruiz
et al. (en prensa) para G. lemaneiformis y las
fisicoquimicas del agar de este trabgo, se
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(1997) report that the variation in gelling and
melting temperaturesis related to the increase and
decrease in gel strength, and Freile-Pelegrin and
Robledo (1997) indicate that akaline treatment
increases the melting and gelling temperatures.

Gel strength was correlated to melting tem-
perature and from summer to winter to gelling
temperature. This type of correlation is reported
for G. bailinae, Gdlidiella acerosa (Forsskal)
Feldmann et Hamel and Gracilaria cornea J.
Agardh (Cote and Hanisak, 1986; Pondevida and
Hurtado-Ponce, 1996; Freile-Pelegrin  and
Robledo, 1997; Roleda et al., 1997). Pondevida
and Hurtado-Ponce (1996) state that the occur-
rence of long polymer chainsin agar sampleswith
high gelling strength causes the agar to gel at
lower temperatures, whereas short chains in agar
with low gelling strength could gel at higher tem-
peratures, considering that the melting process is
dependent on the molecular weight of the polymer
(Selby and Wynne, 1973), which is associated
with gel strength (Bird et al., 1981).

As a result of the biological character-
istics reported by Zertuche-Gonzalez et al. (1998)
and Pacheco-Ruiz et al. (in press) for G.
lemaneiformis and the physicochemical character-
istics of the agar reported in this work, the private
company PHYCOS S.A. de C.V. was established,
which harvests the beds at Bahia de las Animas
and exports an annua average of 50 t dry weight
of this agarophyte to Japan.

Therefore, G. lemaneiformis is the first alga
of the Gulf of Californiato be exploited commer-
cialy, unlike the northwest coast of Baja Califor-
nia, where Gelidium robustum (Gardn.) H. & A.,
Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag. and, occasion-
ally, Chondracanthus canaliculatus (Harv.) Guiry
are exploited (Zertuche-Gonzal ez, 1994).
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