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RESUMEN

En Cuba, el arribazdn de sargazo peldgico no constituye un fenémeno de gran magnitud, sin
embargo, es recurrente y no hay un manejo adecuado de esta biomasa, considerada como un
residuo marino. El objetivo de esta investigacion fue caracterizar sargazo recolectado en el
litoral habanero en diciembre de 2021 y marzo de 2023, para detectar variaciones en su
composicién quimica y valorar la potencialidad de este residuo como materia prima para el
desarrollo de insumos agricolas. Las muestras colectadas se caracterizaron mediante tamizaje
fitoquimico, propiedades fisico-quimicas y los contenidos de metales pesados y polimeros
naturales. En ambas colectas se destaca la presencia de alcaloides, azlcares reductores,
compuestos aminados y esteroides. Las caracteristicas fisico-quimicas y el contenido de
biopolimeros variaron entre colectas y la concentracion de metales fue inferior al limite
permisible. Los resultados hacen del sargazo una materia prima potencial para la produccion de
bioinsumos agricolas (biofertilizantes, bioestimulantes o biomaterial).

Palabras Claves: biopolimeros; macroalgas; metabolitos; metales pesados; tamizaje
fitoquimico

ABSTRACT

The arrival of pelagic sargassum in Cuba is not a phenomenon of great magnitude as in other
Caribbean regions, however, there is no adequate management of this biomass. The use of
macroalgae in agriculture is a common practice. The objective of this research was to
characterize sargassum collected from the Havana coast in December 2021 and March 2023 to
detect variations in its chemical composition and to evaluate its potential for developing
agricultural inputs. The collected samples were characterized by phytochemical screening,
physico-chemical properties, and the content of heavy metals and natural polymers. In both
collections, the presence of alkaloids, reducing sugars, amino compounds and steroids was
noted; the physicochemical characteristics and biopolymer content varied between collections;
and the concentration of metals was below the permissible limit. The results make sargassum a
potential raw material for the production of agricultural bioinputs (biofertilizers, biostimulants
or biomaterial).
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El sargazo pelagico (Sargassum fluitans B. y
Sargassum natans L.) se distribuye en las aguas calidas
del océano Atlantico, zona que se conoce como Mar de
los Sargazos. Esta biomasa constituye zona de
crecimiento de especies marinas, permite el flujo de
biodiversidad a través del océano y favorece los
ecosistemas costeros.®

No obstante, la acumulacién de estas macroalgas
provoca afectaciones ambientales y econdémicas. La
descomposicion del sargazo acumulado ocurre en
pocos dias y desencadena procesos que inciden de
manera negativa en los ecosistemas marinos y costeros.
Ademas, la industria turistica también se ve afectada al
disminuir la calidad de las playas por la erosion vy el
desprendimiento de gases producto de la
descomposicion que pueden afectar la salud humana.?
Los arribazones inusuales en la region del mar Caribe
en los Gltimos afios, estan asociados a la formacion de
un cinturon de sargazo que se extiende por el Atlantico,
desde el occidente de Africa hasta la costa de
México.l) El aporte de nutrientes provenientes de
Africa occidental y del rio Amazonas, el aumento de la
temperatura del océano, las estaciones del afio y
fendmenos climéaticos como EI Nifio, son factores que
se relacionan con el aumento de la biomasa del
sargazo.t?

La capacidad del sargazo de proliferar ante condiciones
adversas, puede relacionarse con la propiedad de
producir una variedad de metabolitos.®) Los reportes
sobre la composicion de sargazo caribefio indican
presencia de aminoacidos, aminas biogénicas,
monosacaridos, polisacaridos, compuestos fendlicos,
4cidos grasos vitaminas y fitohormonas.*>® Esta
condicion puede ser aprovechada para su empleo en la
industria agricola al aplicarse directamente en el suelo
0 en forma de harinas o extractos que actien como
bioestimulantes del crecimiento  vegetal®? o
biopolimeros en el mejoramiento de las condiciones
del suelo®. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
las macroalgas pueden contener metales pesados como
arsénico, cadmio, plomo, hierro o cobre de acuerdo a
las condiciones de crecimiento®®, siendo necesario
una caracterizacion de la biomasa antes de ser
empleada con estos fines.®

La nula gestion del sargazo que arriba a las costas
cubanas condiciona la busqueda de soluciones para el
manejo del mismo con diversos fines, por lo que en la
presente investigacion se realiza una caracterizacion

del sargazo colectado en el litoral habanero en 2021 y
2023 para detectar variaciones en su composicion
quimica, y evaluar su potencialidad para el desarrollo
de insumos agricolas.

MATERIALES Y METODOS

Colecta y procesamiento de la biomasa de sargazo
Las muestras de biomasa de Sargassum spp. se
colectaron en el litoral norte de La Habana, playa
Tropicoco (23°10'35"N  82°11'17"W), en dos
momentos: enero de 2021 (S21) y marzo de 2023
(S23), a distancias entre los 5-10 m de la orilla de la
playa.

Las muestras colectadas y transportadas hasta el
laboratorio en sacos de malla pléstica para eliminar la
arena, fueron higienizadas de objetos extrafios, lavadas
con agua corriente y secada en estufa a 60 °C durante
tres dias. EI material se tamiz6 para quitar restos de
arena y luego se tritur6 en un molino eléctrico
(CONDUX; URSS), y posterior se tamiz6 con tamiz de
2um. La biomasa procesada se almacené en bolsas de
papel para evitar la humedad.

Caracterizacion de la biomasa de sargazo
Tamizaje fitoquimico en extractos acuoso Yy
etandlico

A cada muestra se le realiz6 una extraccion con agua 'y
una extraccién con etanol. Para la extraccidon con agua
se realiz6 una infusion de 1 g de biomasa en 20 mL de
agua durante 15 min. Para la extraccion con etanol, se
maceraron 10 g de biomasa en 50 mL de etanol durante
24 h. Fueron filtradas y secadas para obtener dos
extractos acuosos y dos etandlicos. Se les realizd la
detecciobn de metabolitos mediante un tamizaje
fitoquimico segun el protocolo de Rondina y Cossio.©®

Contenido de metales pesados

El contenido de metales pesados se determind
mediante espectroscopia de absorcion atomica; 10 g de
cada muestra se redujeron a cenizas. De ellas, se
procesaron 0,5 g con 7 mL de acido nitrico en vasos de
150 mL de capacidad a una temperatura de 70 °C. Se
agito constantemente para eliminar los vapores nitrosos
y llevar a sequedad. Luego de enfriar, se agregd agua
destilada para disolver. El contenido, se transfirié a un
volumétrico de 50 mL, se agregaron 2 mL de peroxido
de hidrogeno y se llevé a volumen final con agua
destilada.

Para la cuantificacion de los metales pesados que se
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evaluaron (zinc, plomo, cobre y calcio) se realizaron
curvas de calibracion y se midié la absorbancia a 213,9
nm, 283,3nmy 324,7 nmy 422,8 nm, respectivamente.

Propiedades fisico-quimicas

Para la determinacion del contenido de cenizas, se
colocaron 2 g de biomasa molida y seca en un crisol de
porcelana previamente encendido y tarado. EI material
se calentd a 650 °C durante 6 h, se enfri6 en un
desecador durante 30 min. El contenido de cenizas fue
calculado en por ciento. Se siguio el protocolo segun la
Organizacion Mundial de la Salud.®?

La capacidad de retencidon de agua se determiné de
acuerdo con la metodologia planteada por Gomez-
Ordofiez.!Y A una masa de 500 mg de la biomasa le se
adicionaron 30 mL de agua destilada en tubos de 50
mL, se agité suavemente la mezcla y se dejo reposar
durante 24 h en la oscuridad. Posteriormente, la mezcla
se centrifugd a 7 500 rpm durante 20 min a 20 °C. Se
peso el precipitado y la capacidad de retencion de agua
se calculdé como g de agua retenida/g de muestra.

Para determinar el por ciento de humedad®?, se tomé
1g de biomasa (Mo), se calentd en estufa por
aproximadamente 3 min, y se dejo enfriar a
temperatura ambiente en desecadora. Se repitid el
proceso hasta alcanzar masa constante (Ms). Se calculd
el por ciento de humedad utilizando la férmula (1):

0 = 2= 100 (1)
My

La solubilidad se determing a partir de la biomasa seca
(Ms) obtenida de 1 g de muestra®?. Se le adicionaron
150 mL de agua destilada y se calenté durante 1 ha 100
°C en bafio Maria. La mezcla se filtr6 y el residuo se
lavé con 300 mL de agua destilada caliente, luego se
secO en la estufa hasta masa constante (Ms). Los
resultados se expresaron en por ciento de solubilidad,
segun la formula (2):

Mg—M
% = Tf * 100 2)

N

Contenido de polimeros naturales
hemicelulosa y lignina)

Los contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina se
determinaron siguiendo el método semicuantitativo
Chesson-Datta?. A la biomasa final seca (M),
obtenida en la evaluacion de la solubilidad, se le
adicionaron 150 mL de H2SO4 1N, y se coloco en bafio
Maria durante 1 h a 100 °C; posteriormente se filtro, y
el residuo obtenido se lavo y se seco. El residuo (a) se
coloco con 10 mL de H2SO4 72 % a temperatura
ambiente durante 4 h, luego se adicionaron 150 mL de

(celulosa,

H>SO4 1N y se calentd en bafio de agua a 100 °C
durante una hora. El sélido obtenido se lavo con 400
mL de agua destilada y se seco en el horno hasta tener
un peso constante (b); luego se sometié a 650 °C hasta
reducir a cenizas para determinar el contenido de
lignina. EI célculo del porcentaje de los biopolimeros
se realizo segun las expresiones (3, 4 y 5):

% Hemicelulosa = (a;;zf) * 100 ()
% Celulosa = % * 100 4)
% Lignina + cenizas = b (5)

Ms: masa seca obtenida en el ensayo de contenido de
humedad.

Todos los analisis se realizaron por triplicado, y los
datos se procesaron y analizaron usando la herramienta
de Excel de Microsoft Office 2019.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tamizaje fitoquimico en extractos acuoso Yy
etandlico

Ambos extractos obtenidos de las biomasas de algas
colectadas S21 y S23 exhiben la mayoria de las
familias de compuestos detectables mediante tamizaje
fitoquimico (Tabla 1). En el extracto etandlico de la
biomasa S21 fueron detectados todos los metabolitos
que esta técnica cualitativa detecta, mientras que en el
extracto acuoso no se detecta la presencia de quinonas
y flavonoides. En el caso de la biomasa S23, para
ambos extractos, no se detectaron todas las familias de
metabolitos.

Los resultados se corresponden con los reportados en
otros estudios con este género de macroalga parda,
colectada en esta u otras regiones del mundo“319, En
el extracto hidroalcohdlico de Sargassum fluitans que
arrib6 en el litoral habanero de Cuba, se reporta la
presencia de azlcares reductores,
proantocianidinas/catequinas y
triterpenos/esteroides,*® mientras que en extracto
etanolico de Sargassum cristaefolium, colectado en
Indonesia, se reportan compuestos fendlicos y
flavonoides.¥

Para Sargassum wightii, arribado a las costas de la
India, no se detectan familias de compuestos en el
extracto acuoso pero al emplear otros disolventes, se
detectan saponinas, alcaloides, flavonoides vy
fenoles.> Sin embargo, para esta misma especie, otros
autores reportan taninos en extracto acuoso, alcaloides
y esteroides en extracto etandlico y flavonoides en una
extraccion con cloroformo.“®) El tipo de disolvente
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empleado para la extraccion y la especie de sargazo
pueden influir en las diferencias detectadas en la
composicion y abundancia de metabolitos. Otra
posibilidad seria el tamafio de particula, que a menor
tamafo, mayor cantidad de familias de metabolitos
detectadas.?

Tabla 1- Familias de metabolitos detectados en extractos acuoso
y etanolico de las biomasas de sargazo S21 y S23

Extractos

Metabolitos Acu0S0 Etanélico

S21 S23 S21 S23
Compuestos aminados ++ o+ +++
Triterpenos/Esteroides + o+t ++
Quinonas - -+ +H+
Proantocianidinas/Catequinas + - + -
Fenoles ++ o+ 4+ -
Flavonoides - - + -
Cardendlidos 4+ o+ )
AzUcares reductores +++  +++ +++
Saponinas e T s +++
Alcaloides +++  +++ + +++
Taninos ++ + . .

- Nodetectado +: Detectado +++: Abundante

La fisiologia del alga, que varia con el tiempo vy las
condiciones ambientales, determina la sintesis de
metabolitos®. En la presente investigacion, la
composicion y abundancia de metabolitos en ambas
muestras, colectadas en diferentes épocas del afio,
difieren. La proporcion de especies (S. natans/S.
fluitans) en las muestras, las diferencias morfotipicas,
y factores ambientales (temperaturas, movimiento de
las corrientes oceanicas, tiempo de exposicion al medio
antes de la colecta, etc.), podrian ser la causa de las
variaciones detectadas en este trabajo.

La composicion aminoacidica de sargazo recogido en
el Caribe puede variar segun la estacion del afio y la
localizacion del mismo.“) Los aminoacidos pueden
formar parte de la familia de compuestos aminados
detectada en ambas muestras (tabla 1). EI suministro de
aminoacidos exdgenos a la planta influye en procesos
bioldgicos implicados en la sefializacion celular o en la
regulacién hormonal. La presencia de este tipo de
compuestos en bioestimulantes, favorece en la planta
la regulacion del transporte, el ajuste osmdtico, la
sefializacion, entre otros procesos fisiologicos
Ademas, pueden ser precursores de fitohormonas que
ya se encuentran reportadas en algas pardas y cuya

presencia en bioestimulantes tiene un efecto positivo
sobre el estado hormonal de la planta, induciendo la
sintesis de hormonas de novo por parte de la planta.®
El suministro de azucares exdgenos a las plantas puede
favorecer procesos fisioldgicos como la germinacion,
fotosintesis y el retraso de la senescencia en
condiciones de estrés. Sin embargo, las altas
concentraciones de los mismos pueden revertir estos
procesos.A? Los carbohidratos reductores pueden
incluir monosacaridos u oligosacéridos que conforman
algunos polisacaridos reportados para Sargassum
como la celulosa, hemicelulosa o alginato.®)

Los oligosacaridos de alginato favorecen la respuesta
de la planta ante condiciones de estrés salino y
bioestimulan el crecimiento de las mismas. Los
polisacaridos como el alginato, al tener propiedades
gelificantes y quelantes, permite el empleo de
formulaciones derivadas del sargazo como plataforma
para la encapsulacion de compuestos bioactivos de
interés agricola.(”

Otras familias de compuestos detectadas en las
biomasas, podrian proporcionar al bioinsumo agricola
desarrollado, la capacidad de proteccién ante
condiciones de estrés bidtico. Tal es el caso de las
saponinas, que tienen efecto insecticida lo que favorece
la respuesta de la planta ante patogenos.®® Los
cardendlidos pueden actuar como repelentes o
antinutritivos para herbivoros de todo tipo,?? ademas
de las quinonas, los alcaloides y los terpenos que tienen
efecto biocida.?

La variedad de compuestos presentes en el sargazo es
lo que induce la estimulacion del crecimiento vegetal y
la respuesta ante condiciones de estrés ambiental, de
ahi que sea usado como materia prima para la
elaboracion de bioestimulantes para las plantas. Esto
permite la aplicacion de estos bioproductos mediante
métodos como la enmienda foliar, la imbibicion de
semillas o las soluciones hidropdnicas.” Sin embargo,
se hace necesario el estudio de dosis de aplicacion del
bioproducto por posibles respuestas horméticas.

Propiedades fisico-quimicas y metales pesados

Las biomasas de sargazo S21 y S23 muestran
diferencias en relacion a la capacidad de retencion de
agua y % de cenizas, mientras que la humedad y
solubilidad es similar (Tabla 2). La muestra S21 tiene
menor capacidad de retencion de agua y de porcentaje
de cenizas que la muestra S23. En la muestra S21 fue
detectada una mayor concentracion de los metales
calcio y cobre que en la muestra S23.
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Tabla 2. Capacidad de retencién de agua, % de cenizas, humedad y solubilidad y contenido de metales pesados de las biomasas de

sargazo S21y S23.
Biomasas CRA . Humedad Solubilidad Metales pesados
de Sargazo (920! Gaiga) Cenizas (%) (%) (%) (Hg/kg)

- Ca Cu_ 7Zn_Pb
S21 6.05 12.46+0.03 155 19.6 0.04 0.08 ND ND
S23 10.03 13.31+0.03 15.6 20.4 0.037 0.03 ND ND

La capacidad de retener agua condicionada por la
abundancia de polimeros en la composicion de estas
macroalgas, permiten su empleo como
hidroretenedores en forma de hidrogeles que favorecen
el rendimiento de los cultivos.?Y El contenido de
humedad estd en el rango de lo reportado para
Sargassum spp. del Caribe entre 8,50 % y 18,80 %®.
El contenido de cenizas totales difiere en 0,85 % entre
ambas colectas. Los resultados son menores que los
reportados para Sargassum spp., recolectado en
México®® (22,5 + 1,4 %). Ambos procedimientos
incluyeron un pretratamiento con agua corriente, cuyas
diferencias pueden deberse a condiciones ambientales.
Otros autores reportan valores por encima del 30 %,
excepto para las cenizas del sargazo que arribd a
Republica Dominicana.) En estudios realizados con
sargazo pelagico arribado a islas Turcas y Caicos, el
contenido de cenizas oscild entre 33-47 %,® las
diferencias pueden estar influidas por la especie de
sargazo, las condiciones ambientales y el
procedimiento para obtener las cenizas, cuya
temperatura maxima fue de 550 °C.

Se debe tener en cuenta, que en muchos procederes, la
biomasa se pretrata con agua de mar, por lo que el
contenido de sales es mayor.®) El pretratamiento con
agua corriente permiti6 que existieran menos
impurezas en la biomasa recolectada, por eso seria
recomendable realizarlo siempre. Los resultados
pueden corresponder a macro y micronutrientes como
potasio, nitrégeno, magnesio, calcio, ademas de restos
de arena y sal. Se reporta que los minerales contenidos
en la biomasa de algas pardas mejoran la estructura del
suelo, aumentan la absorcion de nutrientes por parte de
la planta y promueven su crecimiento. Pueden mejorar
el microbioma de la planta y potenciar la respuesta de
esta ante estrés ambiental.®

Las concentraciones de metales pesados detectadas en
la biomasa de S21 y S23 difieren a las reportadas para
sargazo arribado a Guanahacabibes, en 2010,# lo cual
puede estar influido por la diferencia temporal, las
condiciones ambientales y el analisis sélo de S. natans
en ese caso. En investigaciones que comprenden
sargazo pelagico recogido en las costas de México,
Jamaica y Republica Dominicana, los valores
reportados de estos metales estan por encima de los

obtenidos en la presente investigacion.¥) De manera
similar ocurre con otros reportes, sin embargo, son
concentraciones comprendidas dentro del rango
permitido para su uso agricola.®) Las variaciones en los
resultados pueden asociarse a las condiciones de origen
y desarrollo de estos sargazos, dentro de aguas mas o
menos ricas en estos elementos.

Es recomendable, evaluar la concentracion de un
mayor numero de metales pesados como cadmio,
arsénico y mercurio. Ademas, este proceder deberia
realizarse siempre que se trabaje con una biomasa
nueva colectada, debido a que el contenido de metales
va depender de la calidad del agua, asi como del lugar
de crecimiento y desarrollo de estas macroalgas.® Sin
embargo, estos resultados son prometedores porgue no
restringen el empleo del sargazo que arriba a Cuba en
la elaboracion de biofertilizantes o bioestimulantes, no
contribuyen a la salinizacion del suelo ni a una
acumulacién importante tal que comprometa la salud
vegetal y humana, como plantea el Reglamento (UE)
2019/1009 del Parlamento Europeo y del Consejo@¥.
Contenido de polimeros naturales
hemicelulosa y lignina)

Los contenidos de los polimeros de hemicelulosa y
celulosa para las biomasas de sargazo colectadas, no
exhiben diferencias (figura 1), estan en el rango de 27-
33 % de hemicelulosa, y de 9-11 % de celulosa. En el
caso del biopolimero de lignina, las muestras de
sargazo S21y S23 mostraron diferencias, siendo mayor
el porcentaje para la muestra S23.

(celulosa,
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% 30

10 1 I
54
0
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Fig 1. Contenido (%) de los biopolimeros de hemicelulosa,

celulosa y lignina en las biomasas de sargazo colectadas S21 y
S23.
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La composicion de celulosa es baja en comparacién
con valores reportados para otras especies del género
como Sargassum horneri, recolectado en China, que
oscilaba entre 28,29 y 39,88 %.1% Esto puede deberse
a las condiciones ambientales del Mar Caribe y el
océano Pacifico, en las que habitan ambos tipos de
sargazo, y a la diferencia en las metodologias
empleadas para la cuantificacion de estos
biopolimeros. Ademas, en sargazo arribado a la costa
mexicana el contenido de celulosa fue mayor que el de
hemicelulosa, contrario a los resultados de la presente
investigacion@?, probablemente debido a diferencias
en los métodos de deteccion de estos compuestos.

El papel de dichos biopolimeros en la estimulacion del
crecimiento de las plantas, ha sido escasamente
estudiado. La aplicacion de bioestimulantes que
contengan lignina, puede favorecer el desarrollo de las
semillas y la elongacion radicular en plantas.
Ademas, la presencia de estos polimeros en las
muestras favorece que el sargazo pueda ser empleado
en la fabricacion de productos biodegradables:
mulching o acolchado, biofilms, bandejas
compostables para semillas y como plataforma para la
encapsulacién de compuestos bioactivos, incluyendo
microorganismos benéficos. Esto puede incidir
positivamente en la estabilizacion del suelo, la
proteccion de las semillas, el crecimiento de las plantas
y la respuesta ante estrés ambiental.®

CONCLUSIONES

El sargazo que arriba en el litoral norte de La Habana
exhibe todas las familias de compuestos detectables
por tamizaje fitoquimico. La abundancia de
metabolitos varié en funcién del tipo de extracto y
momento de la colecta. La presencia de metabolitos y
de biopolimeros naturales, asi como el bajo contenido
de metales pesados en las algas arribadas, son
elementos que destacan el potencial uso del sargazo
como materia prima para el desarrollo de insumos
agricolas.
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