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[htroduccion

La utilizacion dclos recursos alga-
Ies marinos ha tenido una gran
importancia desde hace varios si-
glos en culturas como la china,
japonesa, irlandesa y otras, ya fue-
ra como alimento, medicamento
o forraje (Jensen, 1977). A rarz
de Ta gran utilidad que los muci-
lagos (componentes celulares de
las algas supecriores. que al combi-
parse con agua forman disolucio-
nes viscosas o gelatinosas) tienen
en la industna actal, la explota-
cién de las algas sc ha venido rea-
lizando dc mancra mis intensiva.

Los mucilagos mas utilizados
cn la industria son: alginatos (ex-
trardos de algas pardas), agar v ca-
rragenatos (extrardos de al:as ro-
1as). Ln particular, los carragena-
tos o carragenina cs utilizada en
nuestro pais ¢n una gran varicdad
de productos dimenticios. farma-
céuticos e industriales. Algunas
de las funciones que ésta desem-
pena en tales productos son: esta-
bilizadora. evira la separacidon de
los componentes; espesante, da
consistencia y cuerpo al produc-
to; emulsificante, mantene en
suspension particulas insolubles;
v gelificante, da consistencia gela-
tinosa (Jensen, 1977). La tabla |
muestra algunos dc Jos productos
que contiencn carragenina.
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1974).
Producto

Chocolate liquido
Leche evaporada
Productos enlatados.
Pasta dental
Antibi6ticos
Laxantes liquidos
Pinturas

\

Tabla 1. Algunos usos-de la ca:ragenma en'la mdusma. (Fuente: FMC; 1977; Parker,

=

Funcion

Espesante, da cuerpo
Emulsificante, estabilizante
Gelificante

Da consistencia y cuerpo
Suspensono, estabilizante
Emulsificante

Suspensorio

J/

Hasta hace dos décadas la extraccion de la
carragenina a nivel industrial se realizaba unica-
mente a partir de algas cosechadas de los man-
tos naturales, siendo los principales géneros:
-chondrus crispus o musgo irlandés, eucheuma
spp. o agar-agar filipino y gigartina spp. o pelo
de cochi (Jensen, 1977). Sin embargo la sobreex-
plotacién emgezo a provocar e] agotamiento
del recurso (Parker, 1974) y segin Deveau y
Castle (1976) este problema motivé el inicio de
la investigacion sobre métodos de cultivo que
permitieron mantener y, posteriormente, Incre-
mentar la producciéon de tales algas, con Ja
consiguiente conservaciéon de las poblaciones
naturales. Huguenin (1978) afirma que otro
factor 'de importancia que permiud el desarrollo
de la investigacion fue la creciente demanda
mundial de carragenina.

De esta manera, fue en el género eucheuma
sobre el cual recayeron los esfuerzos por el cul-
tivo. Doty (1978) y Doty y Alvarez (1978)
hacen un esbozo del desarrollo de los cultivos

en el mar de las especies euchema cotton: vy

E. spmosum cn Las Filipinas, y hablan del éxito
que logran al fomentar un sistema de granjas
familiares con un area de 0.5 ha, utilizando para
ello redes de monofilamento (2.5 x 5 m) coloca-
das horizontalmentc debajo del nivel de la marea
mas baja y atadas por los extremos a varas de
mangle. Asj pues, la producciéon ﬁlxpma de cuche-
ma representa alrededor del 60°/o de la oferta
mundial, lo cual muestra la efectividad, tanto de la
técnica de cultivo como de] sistema de produccién
(Deveau y Castle, 1976). Asimismo, ¢l nivel de
vida de las familias maricultoras ha observado un
incremento bastante notable, ya que en algunos
casos, el ingreso familiar se ha llegado a triplicar
(Deveau y Castle, 1976; Parker, 1974). Sin em-
bargo, se hace un gran énfasis en que el éxito
alcanzado, requirid varios afos de investigacion
experimental.

Doty (1973) y Parker (1974) mencionan que
el alga euchema spp. presenta varias caracteristi-
cas que la hacen susceptible a ser cultivada, entre

.

N

Eucheuma uncinatum //////
SRR
|

- E. mfon'ne
*E. Acanthodadum

s

Fig. 1. Distribucién conocida de 3 especies del género Eucheuma en México. (Fuentes: Dawson,
1961; Guzman del Proo, 1969; Levring et. al., 1969.)
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las mis importantes estan: presenta reproduccion
vegetativa, lo cual permite cosechar plantas de
talla comercial a partir de trozos pequcios; ticne
altas tasas de crecimiento (entre 3 y 4.5%0 dia-
rio), lo cual permite realizar de dos a tres cosechas
anuales; no es muy delicada cn su manejo, lo cual
indica que pueden ser trasplantadas con relativa
facilidad; y conticne un alto porcentaje de carra-
genma (alrededor del 40 ©/o del peso seco).

En Mcxico existen mantos de euchema spp.
(Dawson, 1961; Guzman d¢l Proo, 1969; Levring
et al.,, 1969) y dec algunas otras especies que con-
tienen carragenina (llamadas carragenofitas), como
cigartina spp. ¢ iridaea sp. (Dawson, 1961). Sin
embargo, solamente cigartina canaliculata es cx-
plotada (Guzman del Proo et al, 1974) y su indus-
trializacion se lleva a cabo en los Estados Unidos.
La figura 1 muestra la distribucién de tres espe-
cies de eucheuma en la Republica Mexicana.

Parker (1974) senala que en México existen si-
tios adecuados para llevar a cabo cl cultivo dc esta
alga, como ¢l Mar Caribe y el Golfo de California;
pero el autor insiste cn la nccesidad de realizar
estudios a nivel piloto con el fin de determinar
con precisién las dreas optimas para llevar a cabo
dicho cultivo, lo que permitird ademas hacer una
estimacion de la cantidad y calidad del producto
que sera obtenido y con ello determinar la facti-
bilidad de un proyecto a nivel comercial.

Dado que en nuestro pais no hay produccién
de carragenina, la industria mexicana se¢ ha visto
en la necesidad dec importarla con la consecuencia
de salida de divisas € incremento de los costos de
produccién de los prodictos de la tabla [. La im-
portancia que la carragenina ha 1do adquiriendo
en México, queda representada por el monto de
las importaciones de la misma en los ultimos anos
(figura 2).

En un sentido amplio, son tres los tipos de
carragenatos comercialmente utlizados, a saber:

e Carragenina kappa (k); Forma geles rigidos.

e Carragenina iota (i); Forma geles elasticos.

e Carragenina lambda ( )\ ): No forma geles, sélo
soluciones viscosas.

Al igual que con el cultivo del alga, es necesario
realizar un estudio piloto con la carragenina extrai-
da del alga cultivada, de tal manera que sc pueda
estimar e? rendimiento de la misma y la calidad dcl
producto extrardo.

El presente trabajo es un diseno de un cultivo

piloto del alga eucheuma sp. para alguna localidad

del pais y la extraccién piloto de carragenina a
partir del mismo.

Objetivos

Se tienen tres objetivos principales que a continua-
cidn se enumeran;
1. Determinar la localidad mas adecuada para el
cultivo
2. Determinar el mejor método de cultivo.
3. Determinar tipo, rendimiento y calidad dc la
carragenina obtenida.

Area de estudio

Se elegira mediante un analisis a dos niveles:

Primer nivel: se utilizaran mapas de la Repiblica
Mexicana (escala 1:100,000) y cn las regiones don-
de cxisten mantos naturales dcl alga cucheuma
sp. se elegiran las dreas que sean protegidas y/o
semiprotegidas (Doty, 1978; Guzman del Proo,
1977; Levring et al., 1969; Parker, 1974).

/
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Segundo'nivel: utilizando los criterios de Doty
(1973), Doty y Alvarez (1973) y Parker (1974), se
construira una matriz cntre las caracteristicas de
la tabla 11 y las dreas propuestas. De csta manera,
se hara una J(rarquuaaon de lmportanma entre
las caracteristicas citadas y, posteriormente, se
realizard una comparacién entre cada una de cllas

entre cada una de las areas propuestas (Scaty,
1980). Fsto dard como resultado la obtencion de
las drcas mas susceptibles de ser cultivadas expe-
rimentalmente.

artes de cultivo, de mancra que s¢ pueda observar
su comportamiento en el arca de estudio.

Doty (1978) y Parker (1974) proponen que las
artes dc cultivo se coloquen a una profundidad
aproximada de 0.5 m debajo del nivel de la marea
mas baja para asy evitar la desecacién y que se
mantengan en una posicidon homogénea con respec-
to al sentido predominanie de¢ la corriente.

a) Cultivo en linea: una unidad de cultivo cn
linca consiste en una serie de cinco monofilamen-

/" Tabla I, CaIaCanSqub a uulmar en Ia evaluacion de: las arcas propuesms para cl )
cultivo e mdusm‘dmxczon del alga Ir.mrlwuma Sp-

_c_uunv'o

— Buen intercambio de agua

~ Poca incidencia de tormen tas

— Baju profundidad (mdximo 5 m.)

— Poca variacién anual de salinidad -
— Poca variacion anual de temperatura
— Alta transparencia del agua

— Arca extensa

— Bucena concentracién de nutrientes
— Zona libre de conturninantes . -

= Zona libre de otros usos

- Zona accesible

L

INDUSTRIALIZACION
— Disporubilidad de agua potable en abundancia
~ Disponibilidad de servicios (luz; carretera, cte.)
~ Ficil obtencidon de iilsumos

b

Matenales y métodos

Para ¢l desarrollo del proyecto se tendran tres
fases:

Fase I Cultrwo

1. Artes de Cultivo: segin Deveau y Castle (1976)
en las Filipinas se han discnado dos artes de culti-
vo; ¢l cultivo en red y el cultivo en linea, siendo el
scgundo el que proporciona un producto mas lim-
pio con menos mantenimicnto, aunque la produc-
ci6n, por unidad de area, del cultivo en red resulta
ser mayor. Asi, en este trabajo se proponen ambas

\_’-/-h-‘\

tos de nylon de 40 kg dc resistencia, de 3 m de
largo cada uno y separados 40 cm cntre si'; gue-
dando f(ijos por cada extremo a un tubo PIC
(polivinil clorura) dec 3/4 de pulgada, mismos
que deben quedar sujetos a un anclaje de cemen-
to, cuyo peso depende de la fuerza de la corrien-
e (figura 33.% . Con el fin de mantencr las unida-
des horizontales se les coloca un flotador en cada
extremo. Una forma de utilizar con mayor cfica-
cia ¢l drca dc cultivo, es constituyendo modulos
de cuatro unidades (f'gura 3b) (Deveau y Castle,

1976).
Po]steriormcnte se procede a “‘sembrar” (rozos
de alga de 100 a 200 gr (peso humedo), fijandolos
=

NMM B

Fig. 3-a

Fig. 3. Cultivo en linea. a) Unidad de cinco monofilamentos y su posicién con regpecto a) nive) de la
marea mis baja (NMMB). b) Médulo de cuatro unidades. ¢) Detalle de una linea, mostrando las algas
sujetas a Ja Iinca y los broches que fijan la linea al tubo.
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a los monofilamentos mediantc cintillas de plas-
tico de 20 cm quedando separados entre si 30
cm (figura 3c)- De esta forma, cada unidad de cin-
co monofilamentos y cada médulo tendran 48 y
192 plantas respectivamente.

b) Cultivo en red: cn c¢ste caso, las unidades de
cultivo consisten en redes de nylon de 3 x 1.8 m.
con la luz de malla de 30 cm vy al igual que el cul-
tivo ¢n linea, los modulos se forman con  cuatro

Fig. 3-b

res a los iniciales; en las unidades B3 y B4 la cosc-
cha es parcial, dejando porciones de alga del peso
mencionado. A los siguientes 45 dias se repite la
operacién, continuando sucesivamente hasta com-
pletar el ciclo anual.

Mbdulos C y D: en estos casos, el mecanismo
de cosecha es igual que en el anterior, con la dife-
rencia de quc los periodos de cosechas son de 60 y
90 dias respectivamente.

De esta manera, las unidades con cosccha total

¥ -

unidades (figura 4). Las plantas son sembradas en
cada una de las intersecciones de la red, dando co-
mo resultado 56 plantas por unidad y 224 por
modulo.

2. Experimentacion: con el fin de obtener la
informaciéon completa posible, el estudio experi-
mental que sc¢ propone ¢s de un afo de duracién.

L B .

Iig. 3<

de cada moddulo permiten calcular la tasa de cre-
cimiento de las algas durantc cada periodo, mien-
tras que las unidades con cosecha parcial, permi-
ten hacer una estimacidn de la produccién obte-
nible ¢n cada periodo y, con esto, es posible de-
terminar cudl es la mcjor estrategia de cosecha.

3. Mantenimiento: Parker (1974) y Wheeler

(XX
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Fig. 4. Cultivo en Red; modulo de cuatro unidades.

De cada arte de cultivo se dispondridn cuatro mé-
dulos, de los cuales, uno (modulo A) es utilizado
como conirol, y ¢s cn dondc se¢ observa la varia-
cion natural de la biomasa de las algas a lo largo
del ano; los tres restuntes (modulos B, C y D) son
utilizados para la siguicnte experimentacién (figu-
ra 5).

Modulo B: a los 45 dras de la siembra, se lleva
a cabo la cosecha, siendo total en dos de las uni-
dades (B1 y B2) v sc resicmbra con trozos simila-

ct al. (1981) hacen mencion de la importancia
que tiene mantecner los cultivos libres de epifitos,
organismos que viven sobre las algas y que gene-
ralmente las afectan de alguna u otra manera,y de
organismos pastoreadores, ya que ambos disminu-
yen la tasa de creciimiento y puecden acabar con el
cultivo. La limpieza de epifitos se debe realizar
semanalmente raspando con un estropajo suave,
lineas y redes, mientras que las plantas deben ser
limpiadas manualmente. Los pastoreadores bento-
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" Tiempo (rne_st‘ﬁ_)
Modwo Unidsdee 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12

A 1\20304v +
B 1.2 + 0 o 0 D 0 0 0
B 34, + * % * * * # "
C 1,2, + o : o o o o 0
C 34, + * : s * * *
D 1.2, + o o o o
D 3.4, -+ % X i . ®

Fiz. 5. Cronograma- de siembra y cosecha para cada modulu en donde (+) es siembra inicial, (o) cs

casecha Lotal y resiembra v (¥) es cosecha parcial.

\o J

nicos por lo general erzos Yy caracoles, seran ¢limi-
nados manualmente de las areas aledaitas a las artes
de cultivo. Los cjemplares que se observen poco
saludables serdn retirados v analizados en ¢l labora-
toriny (Parker, 1974).

Russcl (1982) y Wheeler ctal. (1981) recomien-
dan ¢l monitorco de [actores fisicoquimicos del
arca dec cultivo a lo largo dcel ciclo anual. Lnire
los factores quc se mencionan s¢ encucntran: tem-
peratura, salinidad, transparencia del agua v con-
centracion de nutrientes (NOg. PO4): para csto se

Fase 1] Procesamniento de las mucestras.

1. Extraccion de la carragenina: las muestras ob-
tenidas de las cosechas de cada una de las unida-
des sc sccan a temperatura ambiente y sc utilizan
para la extraccion de la carragenina, segan cl mé-
todo utilizado por Dawes ¢t al, (figura 6).

2. Caracterizacion de lu carragenina: la verilica-
cién de la calidad sc lleva a cabo mediante dos ano-
lisis: fuerza de gel (figura 7a) y viscosidad (figura
7b). Dawes c1 al. (1977).

-

Filtrado™

%

\-

Alga seca (30 gr.). +Agua dl.shlada (940 ml.) +NaOH (0.6 gr.)
Molicnda
Extraccion a 85°C con agnacnon continua 3 hrs.
$ Filtracion al vacio

+ . Propanol al 85°/0

Agitacidn

Secado
Molienda
‘Garragenina seca cn polvo

Fig. 6 diagrama.de: flujo del proceso de extraceion de ta carrapenina.

_J/

utilizan termomcetro, refractémetro, disco ‘de Sec-
chi v analizador portdtil, respectivamente. Las me-
dictones son semanales,
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de los insumos de las artes dc cultivo v se hara una
estimacidn de la inversién total anual nccesaria pa-
ra un cultivo de una hectdrea (tabla 1I). Asimismo,
s¢ estimara ¢l estucrzo consumido por cada arte cn
las labores de instalacion, sicimbra, cuidado y cose-
cha; cl csfuerzo sc cuantilicari cn horas-hombre
(Doty, 1973; Doty y Alvarez, 1975).

produccién anual por hccidrea para cada arte y
para cada estrategld de cosecha. Comparando di-
chas cstimaciones mediante un andlisis de varianza
{Sokal y Rohlf, 1979) se podra determinar qué
arte y qué estrategia de cosecha dan como resulta-
do una mayor produccion anual.

3. Pardametros fisicoquimicos: con los datos sc-

/
Extracto (3.6 pr.} +KCI (.36 gr.)
Pesudo

Vertido en caja de cristalizacion

)

b)

Fig. 7. Caracterizacion de la carragenina

\-

Agitacion a 80:85° C

Enflriamicnto a 10°C por ) hr,
Probador de geles (piston de 1.09 em. diam.)

Lixtracto (2.7 gr.) +Agua destilada (177.3 ml.)
Agitacion continua a 80-85°C.
Enfédamicnto a 75°C
Viscosimetro

: a) Fuerza de Gel: b) Viscosidad.

)

+ Agua destilada (176 ml.)

(7 cm. diam. x 5 c¢m. alt.)

J

2. Experimentacion: las algas dcl médulo A se-
ran observadas durante el ciclo anual, de tal manera
que se obtenga informacién sobre las variacioncs
naturales de biomasa dec la especie en estudio.. Las
algas cosechadas de los modulos B, C v D se pesa-
ran en humedo, sc secarin y s¢ pesaran ¢n scco.
Con los datos obtenidos de tas unidades 1 v 2 de
cstos modulos sc determinard la tasa de execimicen-
to para cada uno y pura cada ¢poca del ano. Con
los datos de las unidades 3 y 4+ se cstintari 13 pro-
duccion por unidad para cada época del ano. Pos-
teriormente se podra hacer wuna estimacién de la

manales se haran series de tiempo anuales de tem-
peratura, salinidad, transparcncia del agua v nu-
crientes (NOg, PO, ) para el area de cultivo, poste-
riormente, s¢ haran correlaciones entre estos [acto-
rcs y las tasas dec crecimiento calculados en los
modulos.

4. Extraccion de la corragenina: sc cevaluard ¢l
rendimicento de carragenina (19/o de carragenina
ohtenidit de 1 kg de alga scca) a partir de las algas
de cada experimento. Mediante una prucba ¢ de
Student (Sokal y Rohll[ 1979) s¢ determinara de
qué arte sc obticnen alyas con mayor rendimiento

Tabla I11. Costos estinsados por modula jiara cada una de las artes de enltivo (costos de octubire de 1986)
Arte de Cultivo
Livnca Red
Coneepto Canrtidad Custo por Cantigad Cuxto por
modulo maodulo

Red de nylon — - ¢ $ 3500
Linca de nylon
*80 Ib) 100 m % 795 s —
Tubo (PVC) 1.8 m
(3/4 pl) 8 S 8400 8 S 8400
Boya de plistico 5 $ 20750 5 $ 20750
Alambre galvanizado
(No. 16) 8m S 650 = —
Broches dc
metal (bundolas) 40 $ 4000 - —
Cabo de polipropileno
(1/8 plg) 35m $ 6000 35 m $  £000
Cintillag dc
plistico 192 300 22% $ 400
Andaje de cemento
(300 Kg) 2 $ 7o00C 2 $ 7000
Costo total § 47895 $ 46050
Costo totalfha
(100 médutos/ha ) $ 4789500 $§ 4605000
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de carragenina. Asimismo, se evaluarz la calidad y
proplcdades de dicho pnoducro

5. Factibilidad ccondémica: a partir de los resul-
tados quc se obtengan en ¢l experimento piloto, es
posible determinar la factibilidad cconomica decl
proyecto a nivel comercial. A pesar de que por el
momento no se cuenta con dichos resultados, cs
posible hacer una estimacion de las ganancias que
generaria una granja de cultivo similar a las que se
encuentran funcionando en Las lilipinas. En el
supucsto que en ¢l experimento piloto se obtuvie-
sen resultados comparables con los citados, los
cdlculos servan como siguc:

Parker (1974) y Deveau v Castle (1977) repor-
ta unit tasa de crecimicento diario de 2.5%/0 prome-
dio. Si consideramos que ¢ peso inicial de las plan-
tas ¢s de aproximadamente 200 pr sc tiene que,
en 90 dias ¢l peso de una planta cs de 1.8 kg
calculado a partir de ta ccuacion de la figura 8; pos-
teriormente, se cosechan 1.6 kg y si se consideran
9 meses productivos, s¢ observa que se obtendrian
cerca de 4.8 kg anuales por planta.

Un maodulo del arte de cultivo en Iinea tiene 192
plantas, por lo cual una hectarea con 100 modulos
tendra 19200 cjemplares; entonces, la produccién
cstimada seva de 4.8 kg x 19200 algas = 92160 )\g/
hafane de este total de peso hiimedo, cl 13°/o
(Parker, 1974) cs ¢l peso seco, por lo cual la pro-
duccion es de 11980 kg /ha/ano.

Si la cotizacion actwual de | kg de alga seca, fluc-
tda entre § 350 v § 400 pesos, entonces el valor
total de Ja produccion serva de § 400 x 11980 kg.
=3 4,792,000 pcsos/ha/ano.

Ahora bhien, ¢l rendimiento aproximado dc
carragenina a partiv del alpa scca, es de 35%/0
(Dawes ct al. 1974) entonces la ])roduccmn estima-
da de carragenina es dc 11980 kg x 0.35 = 4193
ky de carragenina/ha /ano.

El valor de importacion promedio dc carragenina
para los primeros mescs de 1986 [ue de 8.92 ddla-
res/kg (IFucente: SPP), por lo cual ¢l valor de la pro-
duccion asciende a 8.92 dls x 4193 kg = 37,400

Pf = Po ckt

donde:
Po
Pl
T =
ko=

1

= Peso inicial (200 gr)

Peso fingd {incdgnita)
exponencial :
constante de crecimiento |
tigmpo (90 dins).

9580) = 025)

Fiz. 8. Eeunacion utilizady para caleular ¢l crecimiento de

(Jas algas co cultive (1‘4;'}.11' 1074). i }

dls [hafano.

Descontando los gastos que la inversion inicial
implica- v los gastos de produccion, sc puede pen-
sar grosso modo (ue el provecto cs factible a csca-
la comercial.

Conclusioncs

Dado que en la Republicu Mexicana cada dva se
hace wmas necesanio ¢l desarrollo de nucvas indus-
tas quc permitan la independencia teenolégica
y econdmica sc ha trabajado ¢en este provecto
con cl fin de lograr tal objectivo

El cultivo ¢ industrializacion del alea euchenmao
sp. en México, pucede llegar a ser una actividad
bastante rentable, que generaria los siguicntes be-
neficios:

1. Si el culdvo ¢ industnalicacidon son llevados
a cabo por una sociedad cooperativa, ésta incre-
mentaria en mucho sus ingresos, [o cual repercu-
te directamente ¢n el mejoramiento del nivel de
vida dc la comunidad. Ahora bien, si es realizado
por la iniciativa privada, se abrirta una fucntc de
cmplco importantec.

2. Sc conrtaria con una tecnologia de cultivo
que podria ser aplicada en diferentes regiones del
pass.

3. Se eliminarva la salida de divisas quc la actual
importacion de la carragenina implica.

De esta manera, es notoria la jmportancia del
presente proyecto dada la necesidad de contar con
un estudio a nivel piloto de ¢ste proceso.
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