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Resumen

En la Costa Maya de Quintana Roo se presentan arribazones que depositan en las
playas cantidades considerables de biomasa vegetal, en donde Dreckmann y Senties 2013,
mencionan que para el litoral del estado de Quintana Roo “el taxén mas abundante fue el
género Sargassum con 7 especies y mas del 80% del peso seco por cada kilogramos
colectado” , esto se consideran contaminacion visual, por lo que los pobladores tienen que
recogerlas y posteriormente enterrarlas o tirarlas a la basura, particularmente en el poblado de
Mahahual.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar el potencial de
produccion de alginato con algas cafés de la Costa Maya de Quintana Roo y de esta manera
darle un aprovechamiento a este recurso que se encuentra en nuestras playas.

Para el proceso de extraccion del polisacarido de interés, se utiliz6 el método de Yabur
(2005), se utilizaron 4 concentraciones de formaldehido para las muestras recolectada en los 3
puntos de muestreo. Las concentraciones fueron 0.0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%. El analisis se llevo
a cabo con el fin de determinar el mayor rendimiento para la produccion de alginato de sodio.

La obtencion del alginato se llevo a cabo en conjunto con las algas cafés Sargassum
spp. y Turbinaria spp. a diferencia de Yabur que en el 2005 solo utiliza Sargassum Sinicola, y
aplicando diferentes concentraciones de formaldehido ya que “El incremento en rendimiento
de alginato, cuando se emplea el tratamiento con formaldehido, ha sido probado para algunas
especies del genero Sargassum. Davis et al., 2004 citado en (Hernandez et al. 2009).

Posteriormente a través de la formula Rendimiento = Peso Seco del Alginato/Peso Seco
del Alga - 100, se determind que la concentracion de formaldehido en la que las algas cafés de
la costa sur del estado producen una mayor cantidad de polisacarido es de 0.2%.



CAPITULO I

1. Introducciéon

El jocoque, el vino, la cerveza y el pulque son productos de la biotecnologia ancestral
(que utilizaba el proceso de fermentacidn); las vacunas contra la viruela, atribuida a Jensen en
1969, y contra la rabia, a Pasteur en 1885, son resultados del mismo principio (Bolivar, F.,
2004). En la segunda mitad del siglo XX, ya con la ingenieria genética o el ADN (4cido
desoxirribonucleico) recombinante se crearon microorganismos transgénicos que han derivado
en productos como insulinas, interferones, vacunas, hormonas de crecimiento y la regeneracion
de tejido mediante el aprovechamiento de células madre. El uso del ADN recombinante, que
se conoce como la biotecnologia moderna (Salomoén, 2009).

La biotecnologia es una actividad multidisciplinaria cuyo sustento es el conocimiento
de frontera generado en diversas disciplinas (entre otras, biologia molecular, ingenieria
bioquimica, microbiologia, inmunologia, gendmica, bioinformética) que permite el estudio
integral y la manipulacion de los sistemas bioldgicos (Academia Mexicana de Ciencias, 2011);
en México la biotecnologia se ha centrado desde sus inicios en el maiz dejando en segundo
término la majestuosidad de los recursos con los que cuenta en el pais (Salomoén, A., 2009).
Bolivar (2009) hace un comentario muy acertado al mencionar que “en el pais hay grandes
rezagos en la explotacion de la biotecnologia” pudiendo expandir los alcances de esta ciencia
en nuestro territorio.

La especie mas importante para la produccion de alginatos en México es el Sargazo
Gigante (Macrocystis pyrifera) por su alto contenido de ficocoloide y su abundancia
(Hernandez, 1985; Rodriguez y Hernandez, 1991). Esta especie se distribuye en la costa
noroccidental de la peninsula de Baja California, desde la frontera con Estados Unidos hasta
Punta San Hipdlito BCS. Se ha estimado que existe un potencial cosechable en donde el alga
puede llegar a crecer hasta 50 cm por dia (Reed, 1994). Por lo tanto ellos cosechan o cortan las
algas a una determinada distancia para permitirles el crecimiento a diferencia de este trabajo
en el cual las algas no tienen que ser cosechadas, ya que la recolecta de algas est4 regida por
las arribazones y deposicion de las algas a la orilla de la playa.

El estado de Quintana Roo cuenta con 865 km de litorales de los cuales 700 km se
encuentran frente al Mar Caribe y 165 en el Golfo de México. La principal actividad econdmica
en el estado es el turismo habiendo desarrollo hotelero y actividades eco turisticas que se
encuentran cerca de la costa en donde diariamente arriban sargazos y algas marinas recalando
a las playas en donde parte de esta permanece depositada sin ningun uso.

Las algas son plantas talofitas, unicelulares o pluricelulares, que viven de preferencia
en el agua, tanto dulce como marina (RAE, 2013). La mayoria de las algas son capaces de
elaborar sustancias organicas a partir de didxido de carbono y de sustancias inorganicas
disueltos en el agua; este proceso (fotosintesis) se cumple a través de la clorofila, un pigmento
verde presente en las células, que actia transformando la energia luminosa en energia quimica,
las sales y otras sustancias nutritivas pueden ingresar por cualquier punto de su cuerpo; a
diferencia de las plantas vasculares terrestres, no poseen tejidos de conduccion ni de sostén. Se
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mantienen erguidas porque al desarrollarse en el agua la gravedad no acttia sobre ellas (Museo
Virtual UNP, 2014). En nuestro estado no se le da un aprovechamiento a este recurso de gran
valor comercial el cual a través de procesos biotecnoldgicos se puede aprovechar los
componentes estructurales de las algas.

En el presente trabajo se pretende extraer un polisacarido de interés comercial
denominado alginato y poder aprovechar este recurso que se encuentra en nuestras playas y
que, incluso, se le denomina contaminacion visual; en este sentido darle un valor agregado y
diversificar de esta manera las actividades productivas en el estado, teniendo en cuenta que
durante el afio correspondiente al segundo semestre de 2007 al primer semestre del 2008,
Meéxico importo 535 toneladas de alginatos de 12 paises diferentes, entre los que destacan
Estados Unidos, Francia, Reino Unido, Irlanda, Chile, Japon y Noruega. El costo de
importacion anual de alginatos fue de 6.2 millones de ddlares (11.6 dolares por kg). Secretaria
de Economia, 2009 en Hernandez et al. 2009.



CAPITULO II
2. Algas

Las algas son cada una de las plantas talofitas, unicelulares o pluricelulares, que viven
de preferencia en el agua, tanto dulce como marina, y que, en general, estan provistas de
clorofila acompafada a veces de otros pigmentos de colores variados que la enmascaran (RAE,
2013). Las algas marinas son recursos valiosos que se han utilizado de diferentes formas como
en la alimentacion y uso cosmético (Figura 1), directamente en su forma natural (Nirmal et al.
2009) o bien, pueden ser procesadas para obtener compuestos quimicos, que a su vez, se
emplean en diversos tipos de industrias (Figura 2). Los compuestos extraidos de las algas tienen
la propiedad de formar soluciones viscosas o geles (Figura 3). Unos de los principales geles de
importancia comercial es el alginato, que se extrae de las algas cafés y el agar que se extrae de
las algas rojas (McHugh, 1987).

Figura 1. Platillo con algas (izquierda), salsa de almendras con algas (centro) y un spa
(derecha) utilizando cosméticos a base de algas para el cuerpo.
(http://blogs.lavozdegalicia.es/menudeldia/tag/algas-gallegas/;
http://www.mumumio.com/tienda/terravitae/salsas/salsa-de-almendras-y-algas-320-grs;
http://www.beautymarket.es/estetica/las-algas-y-su-uso-en-cosmetica-estetica-4443.php).



Figura 2. Procesamiento de las algas a nivel industrial.
(http://www.profesorenlinea.cl/flora/Algas.htm;
http://www.cubadebate.cu/noticias/2011/09/21/cuba-investiga-organismos-marinos-de-
posible-uso-medicinal/)

Figura 3. Ejemplos de geles que pueden obtenerse de las algas.
(http://motllesfacils.blogspot.mx/2010/10/un-moldes-de-una-cabeza-con-
alginato.html;http://aquiconmiscosas.blogspot.mx/2009/04/preparacion-gel-de-algas.html)

Las algas abarcan una gran diversidad de organismos, estas varian en tamafo desde
células individuales tan pequefias como un micrémetro hasta las grandes algas marinas que
crecen mas de 50 m. La mayor parte de las algas son autotrofas aunque algunas formas, estan
estrechamente relacionadas sin duda, son heterétrofas facultativas u obligadas; unas inclusive
son fagotréficas. Mientras que la mayoria de las algas son organismos acudticos que viven en
aguas dulces o marinas, es posible encontrar algunas especies que se desarrollan en hébitats



tan diversos como troncos de arboles, bancos de nieves, aguas termales o incluso dentro de
cavidades diminutas de las rocas del desierto (Marshall, 1987).

Por lo anterior, Paloma Cubas (2008) define: “Las algas son organismos acuaticos,
fotoautotrofos oxigénicos, y poco complejos morfologicamente.

2.1. Clasificacion de las algas

La clasificacion de las algas es muy variada; por lo cual se tomar3 la realizada por la Fiaes
(2006), en la cual se clasifica por el pigmento que contienen, a continuacién se describen
brevemente las caracteristicas de cada una de ellas.

2.1.1. Cyanophyta (cianobacterias o algas verde-azules): Cuenta con mas de 2000
especies y sus células carecen de nucleo y otras estructuras celulares (Figura 4). Son
mas comunes en agua dulce, aunque también se encuentran en agua salada y en habitat
terrestres, como el suelo, tronco de los arboles o rocas. Algunas sobreviven en
ambientes extremos alcanzando los 73°C. Se reproducen asexualmente.

Figura 4. Ejemplos de algas Cyanophyta.
(http://leccionesdebotanica.blogspot.mx/2013/03/filo-cyanophyta-algas-verde-azuladas.html)

2.1.2. Chlorophyta (algas verdes): Esta clase comprende mas de 8000 especies. Las
células contienen clorofila, como las plantas, lo que le da a las algas su color verdoso
(Figura 5). Viven en los lagos, océanos, tierra firme en suelos y troncos de los arboles.
Se reproducen sexual y asexualmente.



Figura 5. Ejemplos de algas Chlorophyta. (http://www.fotosimagenes.org/chlorophyta).

2.1.3. Rhodophyta (algas rojas): Estda compuesta por 5100 especies las cuales
contienen el pigmento rojo focoeritrina el cual les confiere el color rojizo. Casi todas
son marinas (Figura 6). Se reproducen sexual y asexualmente. El carraguin es un
espesante que se usa en la fabricacion de helados, cosméticos, medicamentos,
fabricacion de agar (un gel que se utiliza en laboratorios), son productos que se extraen
de ciertas algas rojas.

Figura 6. Ejemplos de algas Rhodophyta.
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/73/Haeckel Florideae.jpg/
250px-Haeckel Florideae.jpg).

2.1.4. Chrysophyta (algas pardodoradas, diatomeas): Estan compuestas por mas de
21500 especies. La mayoria son algas unicelulares o coloniales que se caracterizan por
presentar el pigmento xantofila, que les confiere una coloracion amarillenta o pardusca

(Figura 7). Las diatomeas son organismos unicelulares que tienen paredes formadas por
silice.



Figura 7- Ejemplos de algas Chrysophyta (http://biologyfordumbs.blogspot.mx/p/bab-5-
protista_02.html).

2.1.5. Pyrrophyta (dinoflagelados o dinofitos): Cuenta con mas de 4000 especies. Son
organismos la mayoria unicelulares con duras placas celulosas. Muchas especies tienen
una ornamentacion caracteristica (Figura 8). Algunas especies son fotosintetizadoras;
otras se alimentan de organismos diminutos o son parasitas. Se reproducen
asexualmente y sexualmente. Algunas especies experimentan una explosion de
poblacion formando una marea roja que puede asfixiar a los peces o producir toxinas
que son letales para los seres humanos que comen mariscos contaminados. Algunas
especies son bioluminiscentes.

Figura 8- Ejemplos de algas Pyrrophyta (http://tiempodeexito.com/biologia2/13.html).



2.1.6. Phaeophyta (algas cafés): Las mas de 1500 especies de algas cafés son casi
exclusivamente marinas (Figura 9), y comprende solo 3 especies de agua dulce (Dawes,
1986). Aunque su mayor diversidad se da en zonas polares, borales y en latitudes
templadas, también crecen en aguas tropicales y subtropicales, siendo el ejemplo més
conocido las grandes concentraciones de algas cafés (del género Sargassum) que
caracterizan el Mar de los Sargazos (Cubas, 2008).

Morfologicamente son muy variadas, aunque todas son pluricelulares, no existiendo
organismos unicelulares en este grupo. Su rango va desde filamentos microscopicos
muy simples hasta grandes formas de muchos metros de longitud, con una clara
especializacion de células, organos y tejidos. Es el grupo de algas que mayor
complejidad anatomica ha alcanzado, presentando estructuras especializadas para la
fotosintesis (lamina), para el soporte y transporte de compuestos (estripe) y para el
anclaje al substrato (hapterio). La combinacion de pigmentos fotosintéticos (clororfila
a 'y ¢, fucoxantina y diatoxantina, principalmente) les permite realizar la fotosintesis a
muy diferentes niveles en el océano, incluso a profundidades donde solo llegan las
longitudes de onda més cortas de la luz solar.

Su pared celular contiene (ademads de celulosa) 4cido alginico y sales sulfatadas. Estos
compuestos dan resistencia y flexibilidad al alga, ya que forman geles en la matriz
intercelular, ayudandoles a resistir las tensiones provocadas por las olas y corrientes
marinas. Ademas intervienen en el intercambio i6nico y ayudan a evitar la desecacion
del alga, especialmente cuando viven en la zona litoral, donde quedan periddicamente
expuestas al aire y a la luz solar. Estos mismos compuestos son los que hacen a las algas
cafés sean de gran utilidad e interés econdmico. En algunas especies el alginato pueden
constituir hasta el 20-40% del peso seco del alga (Cubas, 2008).

Figura 9. Fotografia de algas Phaeophyta a las orillas de las playas de Mahahual.



3. El polisacarido en las algas

En las algas marinas, los polisacaridos llevan a cabo un papel estructural parecido al de
la celulosa en las plantas. Asi, estas moléculas confieren a las algas una estructura mas flexible
que les permite soportar fuerzas y movimientos debido a la accidon de las corrientes en el agua
(Diaz et al. 1999). Las numerosas especies de algas marinas existentes se clasifican en cuatro
categorias fundamentales en funcion de sus pigmentos y cada familia produce polisacaridos de
diferentes tipos (Mata, 2006) (Tabla 1).

Tabla 1. Polisacaridos producidos por las algas (Mata, 2006)

Familia Polisacarido
Cyanophyta (algas verde-azul) Glucogeno, lipoposisacaridos
Chlorophyta (algas verdes) Almidon, laminarana, celulosa, glucomananas
Rhodophyta (algas rojas) Agar, carragenina, furcelarana
Phaeophyta (algas cafés) Alginatos, heteroglucanas sulfatadas

A los compuestos extraidos de las algas que tienen la propiedad de formar soluciones
viscosas o geles, se les llama ficocoloides (Hernandez et al. 2009). Los principales ficocoloides
de importancia comercial son el alginato, que se extrae de las algas cafés; el agar y la
carragenina que se extrae de las algas rojas (McHugh, 1987).

Los alginatos son uno de los principales componentes estructurales de la pared celular
de las algas cafés (Van den Hoek et al. 1995), cuya funcion principal es la de dotar de fuerza y
flexibilidad a las algas.

Los alginatos son las sales del acido alginico, un polisacarido lineal constituido por dos
unidades monoméricas, el 4cido B-D-manurdnico (M) y el acido a-L-gulurénico (G). Estos se
agrupa en bloques de secuencias MM, MG y son los que confieren rigidez y flexibilidad al alga
(Espin et al. 2000; Sabra et al. 2000).

El polisacérido de interés para este trabajo es el alginato el cual es un producto que se
usa en la industria alimenticia, textil, farmacéutica, entre otros; gracias a cuatro propiedades
principalmente. La primera concierne a su habilidad como espesante al ser disuelto en agua,
generando un aumento en la viscosidad de la solucion en que se disuelve. La segunda a su
capacidad de retener agua. La tercera se debe a su habilidad de formar un gel a partir de una
serie de reacciones quimicas de intercambio i6nico que dan lugar a la formacion de enlaces
entre las cadenas adyacentes de alginato. Particularmente se realiza un intercambio de iones de
sodio. La cuarta se basa en la propiedad de formar peliculas de alginato, ya sea de sodio o
calcio, y fibras principalmente de alginato de calcio (McHugh 1987).

Los alginatos se utilizan ampliamente en la industria para darle consistencia y un
aspecto adecuado a productos lacteos y productos enlatados; la textura es mejorada y la
humedad es retenida con alginatos en productos de pasteleria, como las mezclas para pasteles
y los merengues. En alimentos congelados las propiedades de los alginatos aseguran la textura
suave y el descongelamiento uniforme. La estabilizacion de la espuma de la cerveza es una de



las funciones mas usuales de los alginatos. Para las impresiones en tela, se usan como espesante
de la pasta que contiene la tinta. En la fabricacion de papel produce una pelicula suave y
continua y una superficie con menos pelusa. Los alginatos también encuentran uso en la
fabricacion de varillas para soldar. En el campo de la medicina, el alginato se utiliza como
agente desintegrador de tabletas y en la elaboracién de vendas para heridas que son absorbidas
por el cuerpo y no tienen que ser removidas (Hernandez-Carmona y Rodriguez, 1990). Los
alginatos se usan para tratar Ulceras gastricas, disminuyen el nivel de colesterol plasmatico,
inhiben las granulaciones y mastocitos, que estan implicados en las reacciones de alergia
(Nagaoka et al. 2004) y la inmovilizacion de organismos benéficos para el tratamiento de aguas
residuales y como promotores del crecimiento de plantas (Yabur et al. 2007) y cada dia se
descubren mas usos para estos compuestos en diferentes industrias y la mayoria de los estudios
recientes sobre el tema de los alginatos se ha concentrado en nuevas aplicaciones como:
acarreadores de proteinas (Coppi et al., 2001); intercambiadores de metales (Davis et al.,
2004); incorporacion en textiles (Gorensek y Bukosek, 2006); inmovilizacion de levaduras
(Pajic et al., 2007); micro encapsulados (Shuldt y Hunkeler, 2007; Merc, 2008); absorcion de
radiacion ultravioleta (Tavares, 2007); control de la colitis ulcerativa (Alireza et al., 2008),
promotor del crecimiento de las raices de las plantas terrestres (Iwasaki y Matsubara, 2000).
Entre muchos mads; y en los usos indirectos, se encuentra que los residuos del proceso de
extraccion de alginatos, pueden ser utilizados como fertilizante, ya que bacterias degradan el
alginato a oligosacaridos durante el proceso de composta (Tang et al., 2009).

El 4cido alginico y sus distintos alginatos poseen usos diversos en la actualidad. El mas
utilizado es el alginato de sodio, el cual ofrece propiedades particulares que le permite ser
utilizado en diversas ramas de la industria, fundamentalmente, en aquellos procesos que
requieren agentes espesantes, gelificantes y emulsificantes. La extraccion de alginato es tipica
de paises que poseen un alto nivel de desarrollo tecnologico (Mesa et al. 1998), gracias a la
creciente demanda y necesidad en nuestro pais, existe un gran interés por la produccion de este
compuesto.
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CAPITULO III

4. Antecedentes

La extraccion de alginatos se realizo por primera vez en 1881 por Stanford mediante
extraccion alcalina (McHugh, 2003), y Krefting en 1886 patentd el primer proceso para obtener
acido alginico puro; sin embargo la produccion comercial de alginatos inici6 en 1929 con la
compaiia Kelco de San Diego, California, EUA. El proceso fue desarrollado y patentado por
Thornley y Walsh (1931) después por Clark y Green (1936), Green (1936) y LeGloahec y
Herter (1938). A partir de entonces, muchos investigadores han desarrollado modificaciones al
proceso para obtener un mayor rendimiento. Bashford et al. (1950) y posteriormente Haug
(1964) propusieron la transformacion del acido alginico insoluble a alginato de sodio en dos
reacciones de intercambio i6nico. Myklestad (1968) describié el efecto de diferentes factores
en la etapa de preextraccion. Otros investigadores también han estudiado esta etapa como
Duville et al. (1974), Hernandez-Carmona y Aguirre-Vilchis (1987), Hernandez-Carmona et
al. (1992), Arvizu-Higuera et al. (1995), Arvizu-Higuera et al. (1997).

La extraccion se basa en una serie de reacciones de intercambio idnico que permiten
extraerlo de la materia prima en particular, cuyo procedimiento se ha ido modificando y
optimizando con el tiempo (McHugh, 2003).

Existen dos procesos basicos para la obtencion de alginato de sodio. En el primero, los
principales intermediarios son alginato de calcio y acido alginico. En el segundo, no se forma
alginato de calcio, solo 4cido alginico. En ambos procesos, durante la etapa de conversion del
acido alginico a alginato de sodio, se usa agua o alcohol como solvente, obteniendo resultados
muy diferentes. En el proceso de calcio normalmente el solvente es agua y el proceso de acido
se emplea mas el alcohol, debido al alto contenido de agua en el 4cido alginico (McHugh,
1987). El acido alginico y el alcohol pueden ser mezclados en un recipiente provisto de un
medio de agitacion, afiadiendo la cantidad calculada del agente alcalino deseado, o bien,
afiadiéndolo simultaneamente con el alcohol (Clark et al., 1949). En algunas patentes se
describen estos procesos, pero no se proporcionan detalles de la concentracion o el volumen
del solvente empleado, en algunos métodos, el acido alginico se lava con agua hasta obtener
un pH de 4 y se mezcla con carbonato de sodio hasta obtener un pH de 7 (Baranov et al., 1980).
En otros casos, el acido alginico se mezcla con cantidades determinadas del reactivo
correspondiente que contiene el cation necesario para la conversion de acido alginico a alginato
de sodio (Lukacgyov et al., 1965). El acido alginico también se puede concentrar por
centrifugacion y coagularlo usando alcohol para posteriormente recuperarlo (LeGloahec et. al.,
1938).
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5. Lugar de estudio

Mahahual se localiza en el Mar Caribe en la zona costera de la zona sur de Quintana
Roo (Figura 10); es una localidad del municipio de Othon P. Blanco, a una latitud de
18°42'58"N y una longitud de 87°42'26", con una temperatura media anual de 28.1 C y una
precipitacion media anual de entre 1200 y 1500 mm (Estacion Climatologica Mahahual,
Comision Nacional del Agua , 2000, en Datlabuit, Cisneros & Valenzuela, 2007, p.78).

De junio a octubre, los vientos dominantes vienen del este y de enero a mayo se
presentan del suroeste. La velocidad media es de 10.8 a 12.6 km/h de marzo a junio y de
septiembre a diciembre desciende hasta 7.2 km/h. Aunque el clima presenta pocas variaciones
en cuanto a temperatura y humedad relativa, los vientos presentan una velocidad promedio de
14.4 km/h (Programa de Desarrollo Urbano de Mahahual, 2005). Debido al efecto del régimen
de vientos prevalecientes (alisos), las corrientes oceédnicas y tienen un flujo con direccion sur-
norte representado por la corriente de Yucatan. Los patrones hidrodindmicos dependen
basicamente de la potencia de la corriente de Yucatan y de los vientos dominantes; en invierno
los vientos dominantes provienen del norte, y el resto del afo, del suroeste (vientos alisos)
(Merino, 1986; Suarez y Rivera, 1998).

Es una region plana, a cinco metros por encima del nivel del mar pertenece a la
provincia fisiografica Costa Baja de Quintana Roo. La cobertura vegetal corresponde a selvas,
sabanas, zonas de manglar, dunas costeras y zonas perturbadas (Datlabuit et al., 2007). De
acuerdo con los datos publicados en el Censo de Poblacién y Vivienda 2010, la localidad de
Mahahual cuenta con 920 habitantes. Las actividades econdmicas que principalmente se
desarrollan son la pesca, el turismo y el comercio (Datlabuit et al., 2007, p.83).

El asentamiento urbano tiene una sencilla estructura lineal que se desarrolla paralela a
la costa en direccion Norte-Sur, las funciones habitacionales, de servicios y equipamiento se
situan a lo largo de la unica vialidad importante Av. Mahahual y de la calle Huachinango
(paralela a la anterior), el resto del sistema vial esta integrada por vialidades secundarias o
calles locales; se cuenta con una planta de bombeo que trae el agua desde el sector norte cercano
a Sol y Mar que abastece a la comunidad de Mahahual. En el 2002 se construyo6 una planta de
tratamiento de aguas residuales de 10 1. p. s., para dar servicio a las areas del poblado antiguo,
muelle de cruceros y el propio fraccionamiento (H. Ayuntamiento de O. P. B., 2008).
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En flora y fauna marina, Can (2003) presento un inventario de corales, esponjas, pasto
marino Thalassia testudinum, 47 especies de algas, 44 especies de corales escleractinios y 103
especies de peces.

Figura 10. Ubicacion del poblado de Mahahual (Google Earth, 2013)

Gracias a la cercania del arrecife, las playas de Mahahual son unas albercas naturales de
increibles tonos azules esmeraldas (Figura 11) (Sectur, 2011).
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Figura 11. Faro de Mahahual (izquierda), Crucero y turistas visitantes (superior derecha),
vista del andador y playa (inferior derecha) (Fuente: http://www.tucancostamaya.com).
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Capitulo IV

6. Justificacion

Mahahual es una comunidad costera central del proyecto o region conocida como Costa
Maya, el cual tiene sus antecedentes institucionales dentro del plan de gobierno de Quintana
Roo 1993-1999, teniendo como su motor de desarrollo econémico al turismo. Basa su
economia principalmente en el turismo que ha ido desplazando la pesca y actividad coprera
con los que surgio (Ek, E., 2012).

En la Costa Maya de Quintana Roo se presentan las arribazones que, son eventos
ocasionales provocados por el efecto del oleaje y las corrientes, que depositan en las playas
cantidades considerables de algas y faner6gamas marinas, a veces de recorrer enormes
distancias, aunque también pueden desprenderse de fondos cercanos (Lemus y Aponte, 1987).

Por lo general, el sector turistico ha venido calificando las arribazones como basura
playera (Figura 12) durante los tltimos 30 afios. Para este sector y para el propio turista,
efectivamente, resulta molesto en términos visuales, incomodos para el traslado a lo largo y
ancho de la playa y repulsivos por el olor generado por la rapida descomposicion algal. Desde
luego la unica solucion es la limpieza periddica de las playas y la subsecuente incorporacion
de los desechos de algas al resto de desechos urbanos Dreckmann y Senties, 2013).

A los compuestos extraidos de las algas que tienen la propiedad de formar soluciones
viscosas o geles, se les llama ficocoloides (Hernandez et al. 2009). Los principales ficocoloides
de importancia comercial son el alginato, que se extrae de las algas cafés; el agar y la
carragenina que se extrae de las algas rojas (McHugh, 1987).

Tomando en consideracion lo antes expuesto, se propone la utilizacion y recoleccion de
las algas cafés (Sargassum spp. y Turbinaria spp.) que se encuentran presentes en estas
arribazones, por lo que en el presente trabajo se documentara el proceso de obtencion del
alginato, asi como su potencial al obtener un producto con valor agregado e interés comercial.
Para lo cual se plantean los siguientes objetivos.

Figura 12. Fotografias de pobladores realizando obras de limpieza en las playas de Mahahual.
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7. Objetivos

7.1. Objetivo general:

Proponer una alternativa de aprovechamiento de las algas cafés en la costa maya de
Quintana Roo, con el fin de obtener un valor agregado y contribuir en la disminucién de la
contaminacion visual de las playas.

7.2. Objetivos especificos:

- Obtencion de alginato de sodio para las algas Cafés (Sargassum spp. y Turbinaria spp.)
por el método utilizado por Yabur (2005).

- Cuantificar el rendimiento de alginato de sodio para las algas cafés (Sargassum spp. y
Turbinaria spp.) en conjunto.

- Determinar la concentracion optima de formaldehido para el rendimiento de alginato.
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CAPITULO V
8. Metodologia

8.1. Ubicacidn del sitio de muestreo

El sitio seleccionado es el poblado de Mahahual que se encuentra dentro de la costa
maya de Quintana Roo, en donde se ha observado la forma en que se deshacen del material
recalado, se realizaron tres puntos de muestreo de los cuales dos se encuentran dentro del area
del malecon Punto 1: 18°43711.83" N 87°42°21.16" O, Punto 2: 18°42°50.92" N 87°42°26.76"
O, el tercero en el km 3 de la carretera costera de Mahahual-Xcalak Punto 3: 18°41°07.75" N
87°43705.65" O (Figura 13); en un periodo de tres meses tomando dos muestreos mensuales,
en los cuales se realizo la recolecta de 4 kg de las algas peso humedo.

8.2. Recolecta de muestras

Figura 13. Puntos de muestreo en la Costa de Mahahual (Google Earth., 2013).
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La recolecta de las muestras se realizaron cada 15 dias a partir del 15 de junio de 2013
hasta el 30 de agosto de 2013 de forma manual tomando 4 kg de material recalado,
colocandolas en 4 cubetas de 10 Its. Al momento de recolectar las muestras se les separaron los
pastos marinos y residuos que pudieran haber sido colectados. Las muestras fueron
transportadas al laboratorio, posteriormente se enjuagaron las algas con agua (Figura 14) y se
deshidrataron al sol durante dos dias.

Adicionalmente una vez en el punto de muestreo, se selecciond un area dispuesta
perpendicularmente a la linea de costa, tomando toda la biomasa vegetal que se encontraba en
1m?, de arribazén presente y se pesd, en cada uno de los puntos solo durante el primer muestreo.

Figura 14. A) Cubeta con alga recolectada; B) Lavado y enjuagado de las algas.

8.3. Técnica de extraccion del alginato

La técnica a emplear para la extraccion de alginato de sodio sera la utilizada por Yabur
(2005) y consiste en los siguientes pasos:

La reduccion del alga se realizo en dos partes; la primera consistio en la reduccion del
tamano del alga en una licuadora convencional para facilitar su manejo (Figura 15 A) y
posteriormente hacer un molido més fino en un molino de semillas (Figura 15 B).
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Figura 15. A) Algas en licuadora convencional; B) Molino de semillas con alga finamente molida.

Al obtener el alga molida, se pesan 4 muestras de 30 g para cada una de las
concentraciones y se colocan en un vaso de precipitados de 1 litro (Figura 16 A) para realizar
una hidratacion con una solucion de formaldehido de 250 ml a diferentes concentraciones
(0.0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%) dejandolas reposar por un lapso de 12 horas (Figura 16 B).

Figura 16. A) Alga molida en vasos de precipitado; B) Alga hidratada a distintas
concentraciones de formaldehido.

Transcurridas las 12 horas de hidratacion, la solucion se dreno en un matraz Kitazato y
se prosiguid con la Pre-extraccion con 4cido clorhidrico, la cual se llevd acabo colocando el
extracto (Figura 17 A) en un vaso de precipitado de 1 litro agregando 450 ml de agua destilada
y posteriormente adicionando suficiente HCl hasta alcanzar un pH de 4 y manteniendo una
agitacion constante durante 15 minutos (Figura 17 B).
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Figura 17. A) Extracto de algas hidratadas; B) Pre-extraccion acida en agitacion constante.

Al concluir la pre-extraccion las algas se drenan en un matraz Kitazato y se realiza la
extraccion alcalina, colocando el extracto en 750 ml de agua destilada y ajustando el pH a 10
con una soluciéon de Na2CO3 al 10% y elevando la temperatura a 80 C, en bafio maria durante
2 hrs, con una agitacion constante (Figura 18).

Figura 18. A) Extraccion alcalina a pH 10 en bafio maria con agitacion constante; B) Filtrado
al vacio con filtro revestido con tierra de diatomeas.

Al finalizar la extraccion alcalina, se extrajo el vaso de precipitado del bafio maria, para
permitir una disminucién en la temperatura de la muestra, por otro lado, se preparé un matraz
kitasato que contenia un filtro revestido con tierra de diatomeas, en el cual fue vertida la
muestra para filtrar el contenido con la ayuda de una bomba al vacié (Figura 18 B).

La solucion resultante se mezcla con una cantidad igual de alcohol que al ser agregado
va formando paulatinamente las fibras de alginato de sodio (Figura 19 A).
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Figura 19. A) Secuencia de la obtencion de fibras de alginato de sodio al agregar alcohol a la
solucion, B) Alginato de sodio antes de secado.

Las fibras de alginato de sodio se drenaron (Figura 19 B) y prensaron para
posteriormente mantenerlas en secado por 16 hrs en un horno a temperatura de 35 C.
Transcurrido el tiempo de secado del alginato de sodio, se pes6 en una balanza electronica y
por medio de la siguiente formula se obtuvo el rendimiento de alginato.

Rendimiento = Peso Seco del Alginato/Peso Seco del Alga - 100

Se obtuvieron los siguientes resultados.
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9. Resultados

Tabla 2. Resultados (g) obtenidos en 6 muestreos en un periodo de 3tres meses.

Muestreo 1 Muestre 2
Formaldehido | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3
0 1.29g | 1.59¢g |0.828g]0.789¢g | 0357¢g | 0.63¢g
0.20% 215g | 224¢g | 149g | 0813 g | 0558 ¢g | 1.15¢g
0.40% 1.18g | 141g | 1.31g | 0.639g | 0513g|0975¢
0.60% 1.035g| 1.23¢g | 1.18g | 0.657g | 0.324¢g | 0.609 g
Muestreo 3 Muestreo 4
Formaldehido | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3
0 255¢ |0408¢g| 1.39g | 1.05g | 1.29g | 0.528 ¢
0.20% 281g | 1.05g | 1.81g | 1.84g | 1.93g | 0.888 ¢
0.40% 27g | 096g | 1.35g |0.888¢g | 1.14g | 0.699 g
0.60% 226g | 078 g | 1.08g | 0.798¢g | 096¢g | 0.72 g
Muestreo 5 Muestreo 6
Formaldehido | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3
0 1.2g |0309¢g| 042¢g |0.558¢g |0909¢g | 0.879¢g
0.20% 0.759¢g10.528¢ | 0.888¢g| 0.72¢g | 0.759¢g | 0.51¢g
0.40% 0.579g10489¢g| 0.72g | 0.558g | 045¢g | 0.459¢
0.60% 0.51g | 036g | 0.54g | 0489¢g|0.528¢g | 0.519¢g

El alginato obtenido por el método de extraccion de Yabur (2005) por punto muestreado en

un periodo de 3 meses fue uniforme a excepcion del muestreo 5 punto 1 y muestreo 6 punto 2

y 3 (Tabla 2).
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Tabla 3. Rendimiento en produccion de alginato (%) por punto de muestreo a distintas
concentraciones de formaldehido en un neriodo de 3 meses.

M1 M2
C.Formaldehido P1 P2 P3 Promedio P1 P2 P3 Promedio
0 431% | 53% |2.76% | 412% [2.63% | 1.19% | 2.1% | 1.97%
0.20% 718% | 7.48% | 4.97% | 6.54% |[2.71% | 1.86% | 3.86% | 2.81%
0.40% 3.96% | 4.7% | 4.38% | 4.35% [2.13% | 1.71% | 3.25% | 2.36%
0.60% 3.45% | 4.1% |3.96% | 3-84% [2.19% | 1.08% | 2.03% | 1.77%
M3 M4
C.Formaldehido P1 P2 p3 |Promedio | pg P2 P3 Promedio
0 8.53% | 1.36% | 4.66% | 4.85% |[3.53% | 43% | 1.76% | 3.2%
0.20% 9.367% | 3.53% | 6.06% | 0.32% |6.16% | 6.43% | 2.96% | 5.18%
0.40% 9% 32% |4.53% | 558% [2.96% | 3.8% | 2.33% | 3.03%
0.60% 7.56% | 2.6% | 3.6% | 459% |2.66% | 32% | 2.43% | 4.59%
M5 M6
C.Formaldehido P1 P2 P3 Promedio P1 P2 P3 Promedio
0 4% | 1.03% | 1.4% | 2.14% |[1.86% | 3.03% | 2.93% | 2.61%
0.20% 2.53% | 1.76% | 2.96% | 242% | 2.4% | 2.53% | 1.7% | 221%
0.40% 1.93% | 1.63% | 2.4% | 199% |186% | 15% | 1.53% | 1.63%
0.60% 1.7% | 12% | 1.8% | 1.57% |1.63% | 1.76% | 1.73% | 1.71%

El rendimiento del alga para la produccion de alginato a concentraciones de formaldehido de
0, 0.2%, 0.4%, 0.6% por punto muestreado en el periodo de tres meses dio como resultado

una variacion entre 1.76% hasta 9.36% con un valor promedio de 4.31% .
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9.1. Muestreo 1

El mayor rendimiento se observa en una concentracion de 0.2% de formaldehido en

los tres puntos de muestreo con un promedio de 6.54%, el mayor rendimiento fue de 7.48% el
cual se encontr6 en el punto dos.

El rendimiento del alga para formar alginato de sodio disminuyo a mayores
concentraciones de formaldehido en los tres puntos a partir del 0.2% de formaldehido.
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Figura 20. Muestreo 1, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio para cada punto
con las diferentes concentraciones de formaldehido.

Tabla 4. Muestreo 1, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio.

C.Formaldehido P1 P2 P3 Promedio
0 431 5.3 2.76 4.12

0.20% 7.18 7.48 497 6.54
0.40% 3.96 4.7 4.38 4.35
0.60% 3.45 4.1 3.96 3.84
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9.2. Muestreo 2

En el segundo muestreo realizado se observa que el mayor rendimiento de las
muestras se presentd en una concentracion de 0.2%, logrando en promedio 2.81% de
rendimiento y obteniendo el mayor en el punto tres con un 3.86%.

El rendimiento del alga para formar alginato de sodio disminuyo a mayores
concentraciones de formaldehido en los tres puntos a partir del 0.2% de formaldehido.
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Figura 21. Muestreo 2, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio para cada punto de

muestreo con las diferentes concentraciones de formaldehido.

Tabla 5. Muestreo 2, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio.

C.Formaldehido P1 P2 P3 Promedio
0 2.63 1.19 2.1 1.97

0.20% 2.71 1.86 3.86 2.81
0.40% 2.13 1.71 3.25 2.36
0.60% 2.19 1.08 2.03 1.77
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9.3. Muestreo 3

En el tercer muestreo se observa que el mayor rendimiento de las muestras se presento

en una concentracion de 0.2% de formaldehido consiguiendo en promedio 6.32% de

rendimiento y obteniendo el mayor en el punto uno con un 9.36%.

El rendimiento del alga para formar alginato de sodio disminuyo a mayores

concentraciones de formaldehido en los tres puntos a partir del 0.2% de formaldehido.
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Figura 22. Muestreo 3, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio para cada punto de
muestreo con las diferentes concentraciones de formaldehido.

Tabla 6. Muestreo 3, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio.

C.Formaldehido P1 P2 P3 Promedio
0 8.53 1.36 4.66 4.85

0.20% 9.367 3.53 6.06 6.32
0.40% 9 32 4.53 5.58
0.60% 7.56 2.6 3.6 4.59
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9.4. Muestreo 4

En el cuarto muestreo se observa que el mayor rendimiento de las muestras se
presento en una concentracion de 0.2% logrando en promedio 5.18% de rendimiento y
consiguiendo el mayor en el punto dos con un 6.43%.

En los puntos 1 y 2 hay una disminucion del rendimiento de obtencion del alginato de sodio a
concentraciones mayores de 0.2% de formaldehido a diferencia del punto 3 que parece
mantener una rango entre 3% y 2% de rendimiento.
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Figura 23. Muestreo 4, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio para cada punto de
muestreo con las diferentes concentraciones de formaldehido.

Tabla 7. Muestreo 4, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio.

C.Formaldehido P1 P2 P3 Promedio
0 3.53 4.3 1.76 3.20
0.20% 6.16 6.43 2.96 5.18
0.40% 2.96 3.8 2.33 3.03
0.60% 2.66 3.2 2.43 2.76
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9.5. Muestreo 5

En el quinto muestreo realizado se puede observar que el rendimiento maximo fue de
4 % en el punto 1 sin formaldehido, en el punto 2 y 3 el rendimiento méximo se dio en la
concentracion de 0.2% de formaldehido y el promedio fue de 2.42%, se puede observar que

hay una disminucion del rendimiento en los 3 puntos de muestreo en concentraciones
mayores a 0.2 %.
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Figura 24. Muestreo 5, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio para cada punto de
muestreo con las diferentes concentraciones de formaldehido.

Tabla 8. Muestreo 5, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio.

C.Formaldehido P1 P2 P3 Promedio
0 4 1.03 1.4 2.14

0.20% 2.53 1.76 2.96 2.42
0.40% 1.93 1.63 2.4 1.99
0.60% 1.7 1.2 1.8 1.57
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9.6. Muestreo 6

En el sexto muestreo los puntos 1 y 3 obtuvieron un rendimiento mayor sin
concentraciones de formaldehido a diferencia del punto 1 que la obtuvo con una
concentracion del 0.2% disminuyendo a mayor concentracion de formaldehido.

El mayor rendimiento en promedio se obtuvo sin formaldehido el cual fue de 2.61%.
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Figura 25. Muestreo 6, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio para cada punto de
muestreo con las diferentes concentraciones de formaldehido.

Tabla 9. Muestreo 6, resultado del rendimiento (%) de alginato de sodio.

C.Formaldehido P1 P2 P3 Promedio
0 1.86 3.03 2.93 2.61

0.20% 2.4 2.53 1.7 2.21
0.40% 1.86 1.5 1.53 1.63
0.60% 1.63 1.76 1.73 1.71

La biomasa total para el area en el cual se tomaron las muestras en el primer muestreo fue de
14.996 kg/m?. En el primer punto fue de 1.749kg/ m?, en el segundo de 0.417 kg/ m? yen el
tercero de 12.830 kg/ m?, haciendo un promedio de 4.998 kg/ m>.
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10. Discusion

Estudios demuestran (Yabur, 2005) que la produccion de alginato en las algas cafés
(Sargassum sinicola) en el estado de Baja California tiene un rendimiento aproximado del 15%;
Arvizu (1995) con algas cafés Macrocystis pyrifera obtuvo un rendimiento de 28% esto se debe
al tipo de alga con la cual trabajan, ya que Macrocystis pyrifera es un alga de hasta 30 metros
de longitud y por el tamafio y caracteristicas almacena una mayor cantidad de polisacérido en
su biomasa. El rendimiento de las algas en el presente trabajo utilizando una concentracion de
0.2% de formaldehido y un pH 4 en la pre-extraccion acida fue bajo a lo que se esperaba, ya
que se obtuvo un rendimiento promedio de 4.31%, logrando un rendimiento maximo de 9.36%
en el cuarto muestreo.

La funcién del formaldehido es suavizar y decolorar el tejido del alga lo que facilita que
en la pre-extraccion acida el cido alginico del alga pase a ser una solucion de alginato soluble,
por lo que se esperaba que a mayor concentracion de formaldehido se obtenga un mejor
rendimiento del producto final pero en los resultados se observd que a una concentracion de
0.2% de formaldehido se obtuvo un mejor rendimiento del alga y a mayores concentracion de
formaldehido el rendimiento disminuia (Yabur, 2005).

Al realizar una pre-extraccion 4cida con un pH de 2 se obtiene un mejor rendimiento
pero se utiliza una cantidad mayor de acido clorhidrico (Yabur, 2005).

En cuanto a la pre-extraccion acida, al adicionar acido clorhidrico a la solucién para
obtener un pH 4, no se obtuvo un mejor rendimiento de alginato ya que al bajar el pH de la
solucidn a 2 se observo que el rendimiento incrementa considerablemente logrando obtener un
rendimiento entre un 15% y del 25%.

Ademas las algas tienen muchas otras aplicaciones como fuente directa de alimento,
medicamentos, forraje y fertilizantes. En el campo de la energia, algunas especies de algas
empiezan a considerarse como un medio productor de material fermentable para la produccion
de gas metano de caracter comercial y no solo pueden ser utilizadas como materia prima para
la extraccion industrial de ficocoloides -alginatos, agar-agar y carragenanos, entre otros,
(Hernandez-Carmona, et. al., 2009). El aprovechamiento que a las algas cafés se le puede dar
es muy grande y variada que puede ser de gran beneficio para la comunidad en la costa maya
de Quintana Roo.

En los resultados obtenidos se observa una disminucion en el contenido de alginato en
las algas puede ser por varias razones como lo describe Chauchan, (1970); Aponte de Otaola,
(1983); Hernandez-Carmona, (1985), “El contenido de alginato del género Sargassum muestra
una variacion estacional de acuerdo con los diferentes estadios de desarrollo de la planta, con
un mayor contenido cuando la planta alcanza su madurez vegetativa”; por lo tanto suponemos
que las algas recolectadas en la Gltima etapa de la toma de muestras entre el mes de julio y
agosto (Figura 26) fueron algas que no habian alcanzado su madurez vegetativa, por lo que
podria realizarse una investigacion para determinar las estaciones en las cuales la produccion
de alginato tenga un mayor rendimiento.
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Figura 26. — Rendimiento de alginato (%) de los puntos 1, 2 y 3 en los 6 periodos de
muestreo.

El resultado de la biomasa vegetal de arribazon en promedio fue de 4.998 kg/m?
tomando en cuenta que esta cantidad se encontrara en cada metro de playa perpendicular a la
linea de costa y homogénea en los 108 km de litoral de la zona Costa Maya se estima que se
obtendrian 539 784 kg/m? de biomasa vegetal de arribazon, considerando lo encontrado por
Dreckmann y Senties 2013, en donde “el taxon mas abundante fue el género Sargassum con 7
especies y mas del 80% del peso seco por cada kilogramos colectado, lo que coincide con lo
encontrado por De Oliviera et al 1979 para Brasil” y Moreira, Cabrera y Suarez 2006,
determinaron que la composicion taxondmica global de la arribazéon estad formada en un 91%
por 13 especies del genero Sargassum para Cuba. De cada 1 kg de alga huimeda se obtuvieron
178.5 g en promedio de alga seca, de cada 30 g de alga seca obtuvimos 1.293 g de alginato en
promedio, lo que nos daria que en cada 1 kg de alga seca hay 43.1 g de alginato, eso nos daria
como resultado que de los 539 784 kg de alga himeda podriamos obtener 96 351 kg de alga
peso seco, de los cuales tendriamos 4152.72 kg de alginato el cual tiene un valor de 11.6 ddlares
por kg dando un total por su venta de 48 171.55 USD por la venta de alginato. Por lo que se
puede prever que hay una biomasa considerable de esta especie para su explotacion.
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11. Conclusiones

El contenido de alginato en las algas esta presente, el método para la extraccion de éste
polisacarido es muy importante para obtener un buen rendimiento y se tiene que estandarizar
para poder llevar este producto a una produccion en masa y la relacion gasto/beneficio sea
positiva para la extraccion.

La concentracion de 0.2% de formaldehido es la concentracion Optima para la
extraccion de alginato de sodio de las algas cafés de la Costa Maya de Quintana Roo.

Tomando en cuenta la estimacion de biomasa vegetal, se contribuiria a la disminucion
de la contaminacion visual, retirando esa cantidad de biomasa de las playas y dandole un valor
agregado en este caso al utilizar esta biomasa para la extraccion de alginato de sodio.
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12. Recomendaciones

Como primera recomendacion se propone realizar una extraccion de Alginato, una pre-
extraccion acida manejando un pH 2 para verificar el rendimiento del alga.

Realizar una investigacion estacional tomando muestras cada mes durante un afio para
determinar el o los periodos en los cuales las algas se encuentren con una madurez vegetativa
y por consiguiente se obtenga un mejor rendimiento en la produccion de alginato.

Determinar los factores que condicionan las probabilidades de arribazones y la
estacionalidad en las cuales arriban.

Es importante seguir abundando en este tema ya que se tiene poca informacion acerca
de las arribazones para la extraccion de ficocoloides en este caso alginato.
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