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RESUMEN

Durante el desarrollo de las practicas agricolas el uso de fertilizantes quimicos es
indispensable para acelerar la produccion de cultivos y satisfacer asi la demanda
alimenticia de la poblacion que lo requiera, ya que de forma natural esto no podria
suceder. Sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes quimicos provoca dafios como
son: Erosion, acidez, lixiviacion, eutrofizacion, entre otros. Disminuyendo la capacidad
productiva del suelo, con lo cual surge la necesidad de buscar una nueva alternativa para
la fertilizacion, actualmente se ha demostrado que el empleo de algas como fertilizantes

organicos mejora las condiciones del suelo, restaurando su capacidad productiva.

Particularmente las algas cafés del género “Sargassum” (conocido cominmente como
sargazo), debido a su alto contenido en materia organica como: Fitohormonas, vitaminas,

acidos grasos, reguladores del crecimiento, micro y macroelementos.

Este trabajo monografico de actualizacion presenta los diferentes resultados de
investigaciones bibliograficas sobre la aplicacion de los fertilizantes derivados del
sargazo para el mejoramiento de cultivos y regeneracion del suelo; como base de futuras
investigaciones para proveer evidencia de que el sargazo es viable para la mejora de

cultivos como: Tomate, cilantro, arroz, frijol, rabano, maiz, entre otros.

La revisibn documental demostré que las investigaciones se estan enfocando en la forma
de aplicacién del sargazo ya sea en forma sélida o liquida. Ademas, de estudiar el
contenido de materia organica y elementos metalicos presentes en el alga, los cuales
permiten restaurar la capacidad productiva del suelo, dando asi la posibilidad de

aplicacién a un mayor numero cultivos.

El presente trabajo manifiesta la necesidad de evaluar el uso de sargazo como
fertilizante, estudiar los compuestos bioactivos que le dan ese potencial, analizar cultivos
gue se pueden beneficiar e identificar las areas de oportunidad para implementar la
aplicacién de fertilizantes derivados del sargazo en México y reducir la acidificacion de

los suelos por la aplicacion de fertilizantes quimicos.



Unidades

ev. Electrovoltios

Kev. Kilo electrovoltios
Kg. Kilogramo

L. Litro

m. Metro.

mm. Milimetro

m/z. Relacion masa carga
mg. Miligramos

pm. Micrometro

ng. Nanogramos

Pa. Pascales

ppm. Partes por millén
s. Segundos

torr. Torricellis
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Las algas son organismos marinos que viven dentro del océano, comdnmente
unidos a sélidos y suelen encontrarse en la superficie de las aguas costeras
(Akila y Jeyadoss, 2010; Pereira y Correia, 2015). El sargazo es un alga del
género “Sargassum”, la cual estd ampliamente distribuida en la regién del
Indo-Pacifico y en la zona conocida como El Giro del Atlantico, dicha flora se
distribuye al azar hacia el sur de Europa, Norte de América y el Caribe (Soto
et al., 2015; Righton et al., 2016). Las algas marinas se clasifican como se

muestra en la figura 1.

JIl ’ Iy . . e §
I .II II II || II

Algas Cladophora
Chlorophyta verdes spp y Ulva

spp
Plantae

Lythophyllum

Rhodophyta spp y
Asparagopsis
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Algas
Phaeophyceae cafés o

Chromista

*La sigla spp significa
especies

Figura 1. Clasificacion de las algas marinas (Silva et al., 2019; Mahmoud et al., 2019).



El sargazo es un alga marina cuya clasificacidén es la siguiente:

Dominio: Eukarya

Reino: Plantae

Phylum: Phaeophyceae (algas cafés o marrones)

Género: Sargassum

Especies: Existen 335 especies reportadas hasta el momento (Marquez et al.,

2014). Algunos ejemplos son:

S. muticum, S. vulgare, S. myriocystum, S. johnstonii, S. cristafolium, S.

wightii, S. polycystum, S. sp, S fluitans y S. natans. (Khan et al., 2009; Silva
et al., 2019; Thompson et al., 2020; Sunarpi et al., 2020; Mahmoud et al.,
2019; Nurcahya et al., 2019; Uthirapandi et al., 2018; Bharath et al., 2018;
Soto et al., 2015; Sutharsan et al., 2014; Kumari et al., 2013; Kalaivanan et
al., 2012).

1.2 Morfologia

El sargazo peldgico Sargassum fluitans y Sargassum natans, son las

principales especies que abundan principalmente en el Océano Atlantico, el
Mar Caribe y el Golfo de México. Cada especie exhibe una diversidad de formas
morfoldgicas, todas las especies de S. fluitans tiene espinas mientras que

todas las de S. natans tiene talos lisos (Schell et al., 2015)

En las figuras 2 y 3 se muestra la morfologia del S. natans y S. fluitans.




a. Apariencia en racimo
S. natans | Parr i S, fluitans Il Parr S. natans VIl Part

b. Espinas en tallo
ausente presente ausente

C. Giros en la vejiga Escala = 5 mm
presente ausente raro

—~ — —

r

t 00400000 p’i‘\\q QT‘.,

4. Longitud media

ke 912 (mm),ancho (mm) y relacion L/A escala =5 mm

Largo (28.7+1.8) corto (21.5£0.5) largo (32.30£0.8)

Angosto (2.1£0.1) ancho (4.6£0.1) ancho. (7.320.2)

Relacién L/A (13.640.7) relacion L/A(4.7£0.1) relacion L/A(4.520.1)
n=15 n=85 n=85

Figura 2. Caracteristicas y morfologias del sargazo pelagico en las zonas del caribe. L/A,
relacion largo y ancho (Schell et al., 2015).

e veligas
oblonga
das, sin
) espinas

sin espin‘és
tallo liso

'S. natans Vi

Figura 3. Morfologia del S. fluitans III, S. natans I, S. natans VIII (Cox y Degia, 2021).
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En el area del Atlantico Norte, el Golfo de México y el Mar Caribe, S. natans

VIII, S. natans 1y S. fluitans 111, son las especies mas comunes de sargazo
pelagico que habitan estas zonas. Predominando en el Caribe S. natans VIII
(Schell et al., 2015).

1.3 Movilidad, deriva y arribo masivo del sargazo a las costas

Estos organismos flotantes se dirigen hacia las costas y alcanzan su valor
maximo de crecimiento y masa cada afio durante el verano. Al llegar a las
costas estas algas se acumulan formando enormes pilas que alcanzan hasta
cuatro pies de altura y se expanden a lo largo de las playas (Williams y
Feaging, 2010).

En estas circunstancias el sargazo se vuelve un problema para el atractivo
turistico especialmente para los bafistas durante el verano al no permitir el
facil acceso a la playa por el olor y aspecto desagradable (Williams y Feaging,
2010).

A nivel mundial con el aumento de las temperaturas en los océanos, el
incremento de la urbanizacién y el derrame de fertilizantes los cuales
contienen fosfatos son llevados en las corrientes acuiferas lo cual es
consumido por las algas provocando un incremento de sargazo lo que predice
que en el futuro continuara siendo un problema para las comunidades costeras
(Walsh et al., 2020; Rodriguez-Martinez et al., 2016).

Desde un punto de vista socioecondmico la llegada del sargazo a las costas
ha causado una pérdida econdmica importante en México, Cuba y varios
paises de Las Antillas (Trinidad y Tobago, Republica Dominicana, Haiti, Puerto
Rico, Cuba y Martinica), al impedir el acceso a las playas y los olores
desprendidos por su descomposicién, lo cual provoca una disminuciéon de su

belleza y atraccién turistica (Rodriguez-Martinez et al., 2016).



En este mismo contexto el arribo masivo de sargazo a las costas del Caribe
mexicano ha generado una preocupacién a nivel ecoldgico, econdmico y social,
sin embargo, se ha procedido a llevar a cabo el disefio de estrategias para su

aprovechamiento (Martinez, 2020).

1.4 Aprovechamiento del sargazo como fertilizante

Una de las estrategias para aprovechar esta alga es llevar a cabo la produccién
de nuevos productos derivados del sargazo, entre estos se encuentra la
elaboracion de fertilizantes de origen natural como alternativa sustentable en

la agricultura.

La agricultura a nivel mundial depende del consumo de fertilizantes quimicos
para elevar su produccion y satisfacer la necesidad de alimentos, sin embargo,
con su uso excesivo contribuyen a la degradacion de los suelos, disminuyendo
la calidad y rendimiento de los cultivos (Pérez y Landeros, 2009; Kramer et
al., 2006). Ya que el uso elevado y desmedido de fertilizantes quimicos ha
causado severos dafios como: La erosidon del suelo, contaminacion del agua,
salinizacién, deplecion de la biodiversidad, anegamiento, dafios a la salud y

medio ambiente (Vijayanand et al., 2014).

En los ultimos afios el consumo de fertilizantes quimicos se ha incrementado
exponencialmente en el mundo, provocando graves problemas de salud por
su contenido en metales pesados, por ejemplo, la contaminacion del agua. La
fertilizacion con estos productos puede causar también la acumulacion de
metales pesados en el suelo y sistemas vegetales entrando asi a la cadena
alimenticia, provocando la contaminacidon del aire, suelo, agua y alimentos
(Savci, 2012).

Este problema sobre la degradacion de los suelos ha tomado relevancia a nivel

mundial con la cual nace el interés de buscar una alternativa en fertilizantes



de origen natural que puedan mejorar la salud y productividad del suelo
(Lobley et al., 2009).

La situacién a nivel nacional también es grave, en México hay un gran
deterioro en la capacidad productiva del suelo por los altos niveles de erosion
fisica y pérdida de fertilidad a causa del uso intenso e irracional de fertilizantes
quimicos. Ante esta situacién hay interés por reducir el uso de estas
sustancias, que ademas de ser toxicas resultan ser de precio elevado para el

agricultor (Gonzalez et al., 2012).

El objetivo es utilizar fertilizantes de origen natural que permitan optimizar la
produccién agricola, ayudar a la economia de los agricultores y al cuidado
conservacion, mantenimiento y recuperacion del suelo (Gonzalez et al., 2012;
Corona, 2018).

El mantenimiento y cuidado del suelo son necesarios para la produccion de
alimentos, esto lo hace un recurso importante en los ecosistemas y para las
personas que dependen de él como un producto activo, especialmente los
habitantes de las zonas rurales, pues su bienestar, economia y productividad

laboral se relacionan con la tierra (Corona, 2018).

Teniendo en cuenta los dafios causados al suelo por los fertilizantes quimicos,
el presente trabajo monografico de actualizacién (TMA) se enfoca en la
utilizacidon y aplicaciéon del sargazo como fertilizante y ser una alternativa
sustentable para el cuidado y mantenimiento de los suelos en territorio

mexicano.

1.5 Potencial y contenido del sargazo como fertilizante

El potencial del sargazo se deriva de su contenido de elementos en su pared
celular como: Potasio, calcio, fésforo, azufre, cobre, nitrégeno, hierro, entre

otros. La pared celular se compone también de vitaminas, proteinas, acidos



alginicos, ademas, la pared esta recubierta por una matriz compuesta de
mucilaginatos, alginatos y flucoidanos, sus cloroplastos contienen alfa y beta
carotenoides, clorofilas a y ¢ (Dreckmann et al.,2013; Quitral et al., 2012;
Moreira et al., 2007).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Hacer una compilacion documental que avale el uso del sargazo como
fertilizante en los cultivos agricolas y ser una alternativa sustentable para

sustituir el uso de fertilizantes quimicos.

2.2 Objetivos particulares

a. Evaluar la aplicacion del sargazo como fertilizante.

b. Identificar los compuestos bioactivos benéficos para el crecimiento de
las plantas.

c. Identificar el tipo de cultivos agricolas que podrian beneficiarse con la
aplicacion del sargazo como fertilizante.

d. Identificar las areas de oportunidad para implementar en México su
aplicacion y reducir la acidificacién de los suelos que se genera con el
uso de fertilizantes quimicos.

e. Elaborar una propuesta experimental para la asignatura de Analitica
Experimental II con clave 1607, 6° semestre de las carreras de Quimica
Farmacéutico-Bioldgica (QFB) y Quimica de Alimentos (QA). Clave 1700
de 7° Semestre de la carrera de Quimica (Q), y asi contribuir con el
proceso de investigacion y formacién de estudiantes de la Facultad de
Quimica de la UNAM.



3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para llevar a cabo este trabajo monografico de actualizacién se realizé el
proceso de investigacion documental la cual es importante, porgue sin ella no

habria investigacién sistematica (Chong, 2007).

3.1 Proceso de investigacion documental

Para llevar a cabo la investigacion documental se realizd un conjunto de
métodos y técnicas, para buscar, procesar y almacenar informacioén a partir
de documentos como: Tesis, articulos y revistas cientificas, para la
presentacion sistematica, coherente y argumentada de nueva informacién
cientifica, y asi presentar las bases cientificas que den respaldo a la utilizacion
del sargazo como fertilizante (Tancara, 1997; Chong, 2007). En la figura 4 se

muestra el diagrama de las distintas etapas de la investigacion documental.

Definicion de Elaboracién de una base
| ol temasy 4. Compilacién de datos, extrayendo
1. Seleccion del tema subtemas . .
—| los mas relevantes y de
de datos T ¥
mayor significado para
Delimitacion del la investigacion.
tema
2. Recopilacién . .
P . 5. Integracidn, - Redaccién
dela o | Investigacion d . limi
. . v redaccion y preliminar
informacidn documental . - .
presentacidn de - Redaccidn
la informacion fina
Lectura y - Revisiones
3. Sistematizacion organizacion de los formales
y andlisis de la *»| documentos
informacion seleccionados

Figura 4. Diagrama flujo que muestra las distintas etapas de investigacion documental
(Tancara, 1997).
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3.2 Seleccion de tema

Actualmente México ha sufrido una pérdida de fertilidad en sus suelos debido
a actividades antropogénicas como el uso excesivo de fertilizantes quimicos,
de los cuales algunos llegan a ser toxicos, costosos y afectan la capacidad
productiva de la tierra, por la pérdida de minerales y nutrientes necesarios
para el desarrollo y crecimiento de los cultivos, ademas, provocan lixiviacion,
acidificacion y pérdida de biodiversidad afectando la economia del agricultor,
consumidor y desarrollo humano (Gonzalez et al., 2012; Licona y Martinez,
2015).

Otro factor que contribuye a la eleccién de este tema es que el Sargazo en
México, se encuentra en grandes cantidades en las playas de Cancun, Playa
del Carmen, Tulum, Cozumel, Othon Puente Blanco, Chetumal e Islas Mujeres.
En 2015 se reportaron 28 124 toneladas de sargazo en una semana, dichas
cantidades tan elevadas pueden ser aprovechadas para la elaboracién de

fertilizante de origen natural (Murillo et al., 2017).

3.3 Recopilacion de la informacion

Mediante una investigacion documental se buscé y compilo informacién
relacionada con el uso de sargazo como fertilizante, su forma de aplicacion y

los resultados obtenidos, en los siguientes recursos (Tancara, 1997):

a) Tesis de licenciatura y posgrados
b) Articulos de investigacion y

c) Normas oficiales (Tancara, 1997)

En la figura 5 se muestran las entidades adecuadas para obtener informacion.



Bibliotecas

Centros de
documentacion

Bases de datos

nacionales, regionales e
internacionales

Centros de

informacion

Entidades

adecuadas para la
obtencidn de

informacion.

Centros  de
informacion

Bancos de
informacion

Recursos electronicos
como: Bases de datos
especializadas, revistas
y libros electrinicos.

Figura 5. Fuentes de informacion adecuadas (Chong, 2007).
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3.4 Sistema de analisis de informacion (Base de datos)

Una vez recopilada toda la informacién se procedié a clasificarla por el
contenido elemental, molecular, cenizas, fibra, sdélidos totales, humedad,
entre otros, en la base de datos del proyecto DGPA-UNAM-PAPIME-PE210820
“Sargazo: Contribucién a la Quimica Analitica Desde la Docencia e
Investigacion Formativa” cuyo link es:

https://amyd.quimica.unam.mx/course/view.php?id=662gion=5 (Rodriguez

et al., 2020), con el objetivo de tener una clasificacion por categorias y asi
desarrollar el tema y subtemas del presente trabajo monografico (Chong,
2007).

3.5 Integracion, redaccion y presentacion de la informacion

Este trabajo es resultado de la investigacién documental exhaustiva llevada a
cabo al extraer informacion de las diferentes fuentes documentales, la cual
fue clasificada, sintetizada y tomada en cuenta para realizar un analisis sobre
el uso de sargazo como fertilizante natural y las ventajas que tiene su uso,
mostrando ser una via alterna y sustentable para sustituir a los fertilizantes

quimicos (Tancara, 1997).

3.6 Normas APA (American Psychological Asociation)

En este trabajo monografico de actualizacion se utiliza el formato APA ya que
permite presentar de forma clara y ordenada nuestra informacién, ademas,
permite que otros investigadores consulten de manera facil, los documentos
utilizados y actian como una guia para facilitar la lectura, estas normas son

aceptadas a nivel internacional (APA, 2010).


https://amyd.quimica.unam.mx/course/view.php?id=662gion=5
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Fertilizantes

Son un producto natural o manufacturado, sdélido o liquido agregado al suelo
para suministrar uno o mas nutrientes esenciales, para el desarrollo de
propiedades y crecimiento de una planta es llamado fertilizante. Los
fertilizantes en el mas amplio sentido son productos, para mejorar los niveles
de disponibilidad de los nutrientes de las plantas y/o propiedades fisicas y
quimicas del suelo, por lo cual directa o indirectamente mejoran el

crecimiento, rendimiento y calidad de un cultivo. (Gowariker et al., 2009).

4.2 Clasificacion de los fertilizantes: Quimicos y de origen natural

4.2.1Fertilizantes quimicos

Son productos que contienen cantidades sustanciales de uno o mas de un
elemento primario como lo son: Nitrégeno, fosforo y potasio. En su proceso
de elaboracién interfieren reacciones quimicas, asi como la refinacion de
elementos necesarios para la produccion de fertilizantes (Licona y Martinez,
2015).

4.2.2Fertilizantes de origen natural

Se denomina fertilizante natural al producto cuya composicién de elementos
provienen de la naturaleza los cuales no pasan por ninguna transformacion

quimica (Licona y Martinez, 2015).



14

4.3 El uso de fertilizantes

Son utilizados para compensar el déficit nutricional que tienen los cultivos para
alcanzar un mejor desarrollo y rendimiento para cubrir la demanda alimenticia
de las poblaciones, ademas, de mantener el ingreso econdmico de los

agricultores (Licona y Martinez, 2015).

4.4 Daios causados por el uso de fertilizantes quimicos

Para mejorar la produccion de las cosechas se han utilizado estas sustancias
quimicas. Sin embargo, con el uso constante en indiscriminado ha provocado
en la tierra un desgaste continuo, incluso llegando a tener alimentos

contaminados por metales pesados (Licona y Martinez, 2015; Savci, 2012).

A nivel global el excesivo uso de estas sustancias en la agricultura ha tenido
como resultado una gran cantidad de problemas al medio ambiente como la
erosion y salinizacion del suelo, acumulacion de metales pesados,
contaminacion del agua, disminucion de biodiversidad, acumulacion de
nitratos, contaminacion del aire con gases que contienen nitrogeno y azufre
contribuyendo de este modo con el efecto invernadero. Cabe mencionar que
la produccidn de éxido nitroso de los fertilizantes organicos soélidos es menor
en un 23% en comparacion a la de los fertilizantes sintéticos (Savci, 2012;
Vijayanand et al., 2014; Aguilera et al., 2013).

A nivel nacional en el estado de Guerrero por tomar un ejemplo, el 75% de
los suelos presentan una disminucién en su capacidad productiva a causa de
la erosion fisica por el uso intenso de fertilizantes quimicos (Gonzales et al.,
2012). Otro de los dainos es la emision del éxido nitroso como resultado de la
fertilizacion, el cual contribuye con el efecto invernadero (Gonzales-Estrada,
2017; DOF, 2021).
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Ante tal situacidon hay un creciente interés por los mismos agricultores en
reducir el uso de sustancias quimicas que, ademas, de resultar téxicas son
caras y desean sustituirlas por sustancias de origen natural que mejoren la
produccién agricola, que sean mas accesibles y ayuden con la preservacion de

los recursos naturales (Rios et al., 2009).

Una alternativa como fertilizante es el uso de algas las cuales desde la
antigliedad se han utilizado para mejorar el suelo por su contenido en materia
organica (Cabioch, 1976). Las algas con el principal potencial para ser
utilizadas como fertilizantes son las algas cafés y entre ellas se opta por utilizar
a las del género Sargassum ya que es el género mas abundante en las aguas
templadas y tropicales del mundo (Mc Hugh, 2003; Thirumaran et al., 2009;
Critchley y Ohno, 1998).

4.5 Fertilizantes elaborados a base de sargazo

El sargazo cuyo nombre se deriva de su clasificacion del género Sargassum
perteneciente a las algas cafés (Phaeophyceae), tiene potencial para ser
utilizado en la elaboracidn de fertilizantes que, ademas, de ser abundante es
una fuente rica de elementos como; K, S, N y P, materia organica como;
Fitohormonas, reguladores de crecimiento, citoquininas, auxinas, giberelinas,
acidos grasos que permiten la biorremediacién, mantenimiento y desarrollo
del suelo mejorando sus propiedades quimicas, bioldgicas vy fisicas, ademas,
de ayudar a la proliferacion de microorganismos benéficos para la tierra
mejorando su fertilidad. Son de bajo costo, accesibles y no son sometidos a
tratamientos quimicos, por lo cual son menos téxicos para el medio ambiente
(Silva et al., 2019; Marquez et al., 2014; Licona y Martinez, 2015).

Estos fertilizantes han mostrado un efecto positivo en cultivos de: Arroz,
rabano, frijol, cilantro, lechuga, maiz, tomate, entre otros, al mejorar

parametros como: Rendimiento, florecimiento temprano, velocidad de
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crecimiento, contenido de clorofilas, aumento en tamafio de: Hojas, tallos,
frutos y raices. Efecto atribuido al contenido de materia organica, métales,
carbohidratos, aminoacidos, fibras, lipidos, fitohormonas y vitaminas. Razén
por la cual se considera al sargazo un recurso viable para su explotacién y
empleo en la agricultura (Silva et al., 2019; Kumari et al., 2013; Uribe et al.,
2018; Sutharsan et al., 2017; Mahmoud et al., 2019).

Estos fertilizantes se han aplicado en dos formas soélida y liquida.

4.6 Formas de aplicacion

Para llevar a cabo la aplicacién de sargazo en su forma solida o liquida este
es sometido a diferentes procesos para obtener ya sea una forma o la otra

como a continuacion se menciona.

4.6.1Forma liquida

Existen diversos métodos de obtencidn para fertilizante liquido se puede llevar
a cabo una extraccién liquida con solventes organicos o agua, ya sea mediante
un soxhlet, rotavapor o autoclave. A continuacién, se presentan algunos

ejemplos de obtencion y aplicacion:

Ejiemplo de extraccion con agua destilada

Se procede a lavar la muestra de Sargassum muticum con agua destilada

después se pone a secar totalmente, una vez seca se reduce su tamafio
triturandola, después se mezcla un kilogramo de muestra 1 600 mL de agua
destilada y se calienta en una olla de presion, el liquido obtenido se filtra y se
le retira toda clase de particulas, al enfriarse se almacena entre los 2 y 4 °C.
Se considera al liquido obtenido con una concentracion del 100 % v/v de

(sargazo / agua). (Silva et al., 2019).
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Eiemplo de extraccion con metanol

En este caso la muestra de Sargassum muticum también es puesta a secar

totalmente y es triturada hasta polvo el cual es colocado dentro de un
rotavapor 25 g de este polvo con 2 500 mL de metanol y al final del proceso
la muestra es filtrada al vacio con ayuda de un matraz Kitasato,
posteriormente a esa extraccion acuosa se repone un volumen de agua
destilada y se lleva a ebullicién, se agita durante un tiempo de 2 h y se deja
enfriar. Finalmente se filtra al vacio utilizando silica, desechando la parte
solida, la solucidén acuosa se considera de concentraciéon al 100 % (v/v), se

almacena entre 2 y 4 °C (Silva et al., 2019).

4.6.2 Forma solida

A la forma sélida también se le puede llamar harina de sargazo (Pinheiro et

al., 1998; Uribe et al., 2018). Se muestra a continuacién un ejemplo.

Ejemplo de extraccion sdlida

En este método se procede a lavar la muestra de Sargassum vulgare con agua

de la llave y después con agua destilada para eliminar toda clase de
impurezas, se seca a 60°C en un horno hasta alcanzar un peso constante. Se
tritura la muestra manualmente y después con un molino hasta obtener un
polvo fino de harina, posteriormente se puede mezclar este polvo con el suelo
en diferentes porcentajes % peso/peso, con el objetivo de determinar cual es

el que arroja mejores resultados en un cultivo (Uribe et al., 2018).

Una condicidn de los fertilizantes organicos es que los insumos con que estan
elaborados sean baratos, deben existir en grandes cantidades y ser faciles de
conseguir. Nuestro pais cuenta con una gran fuente de sargazo en las costas
del caribe (Murillo et al., 2017; Arango, 2017; Huerta et al., 2015).
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Estos productos tienen una gran importancia ecoldgica, por ser empleados
para cultivar alimentos y es por eso por lo que no deben rebasar limites de

contaminantes dafliinos para el ser humano.
4.7 Normatividad en los fertilizantes organicos

De acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, la cual establece la
cantidad maxima permisible de metales pesados en suelos agricolas (DOF,
2007). En la tabla 1 se enlistan los limites de metales pesados establecidos

para el uso de suelo en la agricultura.

Tabla 1. Limites permitidos de metales pesados en la agricultura. Concentracién de referencia
totales (CRr) por tipo de uso de suelo (DOF, 2007).

Contaminante Uso agricola/residencial/comercial (mg/Kg) Uso industrial (mg/Kg)
Arsénico 22 260
Bario 5 400 67 000
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1 600 20 000
Plata 390 5100
Plomo 400 800
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67
Vanadio 78 1000

Otra norma con respecto al limite de metales pesados es la establecida por la
EPA 503 (EPA: Environmental Protection Agency), de los Estados Unidos, en

sus reglas aplicadas a biosdlidos de aplicacidon al suelo (tabla 2).
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Tabla 2. Limite de contaminantes de biosdlidos agregados al suelo (EPA, 1994).

Contaminante Limites méximog dez Foncentracién
para todos los biosodlidos (mg/Kg)
As 75
Cd 85
Cr 3 000
Cu 4 300
Pb 840
Hg 57
Mo 75
Ni 420
Se 100
Zn 7 500
Aplica a: Todos los biosélidps que se aplican a la
tierra

Es importante conocer los limites de metales con que deben cumplir los
fertilizantes elaborados con sargazo para proteger la salud y medio ambiente
(DOF, 2007).

Las algas como el sargazo contienen metales pesados, debido a que estos son

removidos del agua por bioacumulacion en su pared celular (Plaza, 2012).

Llevar a cabo el analisis del fertilizante elaborado a partir de algas es
importante para conocer la concentracion de moléculas, elementos y
nutrientes, para verificar de acuerdo con los limites en las tablas 1 y 2 con
respecto a metales pesados si estas no rebasan los limites establecidos para
proteger los suelos. Con base en ello se tiene como sustento la base de datos
del proyecto PAPIME 210820

https://amyd.quimica.unam.mx/course/view.php?id=662&section=5 la cual

confirma que estos limites de metales pesados en algas del género Sargassum

no son rebasados (Rodriguez et al., 2020).


https://amyd.quimica.unam.mx/course/view.php?id=662&section=5
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5. TECNICAS DE ANALISIS

Dentro de estas técnicas se estudian las siguientes: Cromatografia de gases
(CG), cromatografia de liquidos de alta resolucién (HPLC), espectrometria de
masas (MS), espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo
(ICP-MS), volumetria acido-base mediante el método Kjeldahl-Gunning,
espectrometria de UV-visible y espectroscopia de infrarrojo con transformada
de Fourier (FTIR).

5.1 Cromatografia de gases

La cromatografia de gases en los articulos compilados ha sido utilizada para
la deteccién de moléculas organicas ejemplo de ello son los acidos grasos
como el acido propidnico, acido isobutirico, acido butirico, etc. (Thompson et
al., 2020).

La cromatografia de gases es una técnica fisica de separacion basada en la
distribuciéon diferencial de los componentes de una mezcla entre dos fases,
estacionaria (columna) y una movil (gas acarreador), la muestra es arrastrada
por esta fase y se lleva a cabo la separacion (Polo, 2015). La figura 6 muestra

los componentes principales de un cromatdgrafo de gases.
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Figura 6. Equipo de cromatografia de gases (Delgadillo, 2020).

Para introducir la muestra existen diversos métodos de inyeccién los cuales
deben asegurar la completa evaporacién de la muestra e incorporarse a la
fase movil e introducirse a la columna la cual estd dentro de un horno a
temperatura uniforme. Los compuestos se van separando de acuerdo con su
presion relativa y afinidad por la fase estacionaria al finalizar este proceso de
separacién los diferentes analitos que componen a la muestra registran una
sefial a través de un detector, para finalmente procesar los datos en una
computadora. (McNair et al., 1998; Harris, 2001).

Aplicaciones

La cromatografia de gases se puede aplicar al analisis de mezclas complejas
de hidrocarburos, moléculas organicas, pesticidas, farmacos, aromas,
saborizantes, fragancias y diversos productos quimicos utilizados en la

industria agricola (Barquero, 2006).
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5.2 Cromatografia de liquidos de alta eficacia

Se utilizd6 para la deteccién de moléculas organicas como el acido indol-3-

acético presentes en el sargazo (Sunarpi et al., 2020).

Técnica de separacidon que se basa en una interaccidén quimica con una
columna cromatografica. Se utiliza una presién elevada para forzar el paso del
disolvente en la columna. Se suministra al equipo con un disolvente y una
valvula de inyeccién para la muestra con un sistema de bombeo de alta
presién, un detector y un equipo de coOmputo para controlar el equipo vy
analizar resultados (Harris, 2012). En la figura 7 se muestran los componentes

basicos de un cromatdgrafo de liquidos.

Amortiguador
de pulsos —
Bomba —.AA Cabeza de inyeccion
Guarda
columna

Volumen

Valvula de amortiguador

varias vias
l _—Columna

Recipientes deo disolventa

Tubo capilar
conector

Detactor Registrador

Figura 7. Componentes basicos de un cromatografo de liquidos de alta eficiencia. (Gary,
2009).

La fase mévil que desplaza a través de la fase estacionaria para llevar a cabo
la separacion de la muestra y se lleva a cabo una separacién por migracién de
los analitos hacia la fase estacionaria dependiendo su afinidad de forma
gradual (Polo, 2015; Alfonso, 2008).

Las disoluciones mas utilizadas en la fase movil con las combinaciones de agua

purificada con liquidos organicos como metanol, acetonitrilo, Aacido
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trifluoroacético y soluciones amortiguadoras de pH. Cada analito tiene un
gradiente Optimo para obtener la maxima separacion de picos en el detector
(Abburra, 2007).

Aplicaciones

La cromatografia de liquidos de alta resolucion es adecuada para la separacién
de especies no voladtiles o termolabiles. Es de interés de estudio para
sustancias de la industria como; aminoacidos, carbohidratos, terpenoides,
plaguicidas, esteroides, hidrocarburos, drogas, proteinas, antibidticos y otros
(Barquero, 2004).

5.3 Espectrometria de masas

Se utiliza para determinar el peso molecular de las moléculas organicas
presentes en las algas (Thompson et al., 2020). La figura 8 muestra los

elementos principales de un sistema de espectrometria de masas.

Es una técnica utilizada para identificar y cuantificar los elementos presentes

en las muestras. (Skoog, 2001).

E : ; | Analizador de |
Fuente Filtro de masas Celda de ‘ e Detector
- — »| masas del > |

cuadrupolo

de iones de cuadrupolo colision de 1ones

Sistema de vacio

Entrada

Figura 8. Sistema de espectrometria de masas (Skoog, 2009).
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Esta técnica proporciona informacidn cuantitativa (masa molecular) vy
cualitativa (estructura), de las moléculas analizadas previamente convertidas
en iones. Las moléculas de interés se someten a una fuente de ionizacién
donde se ionizan adquiriendo una carga positiva o negativa. Los iones
atraviesan el analizador de masas hasta alcanzar el detector, generando
seflales en un sistema informativo y representadas en un espectro de masas
que muestra la abundancia relativa de las sefales en funcion de su relacion
masa-carga (m/z) (Skoog, 2001; Mellon, 2003).

Aplicaciones

La espectrometria de masas es aplicable a quimica inorganica, quimica
ambiental, sintesis organica, organometalica, productos naturales y la

industria farmacéutica (Harris, 2012).

5.4 Espectrometria de masas-plasma acoplado por induccion (ICP-
MS)

Se utiliza para determinar de forma cualitativa y cuantitativa los metales
presentes en el fertilizante elaborado a partir de sargazo (Sutharsan et al.,
2017; Thompson et al., 2020).

Es una técnica de analisis inorganico elemental e isotdpico capaz de
determinar y cuantificar la mayoria de los elementos de la tabla periddica
desde nanogramos (ng) hasta miligramos (mg), ademas, de poder llevar a
cabo la determinacién de elementos en un analisis multi elemental que provee

la composicion de la muestra analizada (Taylor, 2001).

En estos instrumentos, los iones positivos de metales, producidos en una
antorcha de plasma acoplado por induccién convencional, se introducen a
través de una interfase de vacio diferencial unida a un espectrometro de

masas cuadrupolar. Los espectros producidos de esta manera, que son
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notablemente mas sencillos que los espectros dpticos de plasma acoplado por
induccion convencionales consisten en una serie sencilla de picos isotdpicos
de cada elemento presente, estos espectros se utilizan para la determinacion
cualitativa de los elementos presentes en la muestra y para su medida
cuantitativa (Skoog et al., 2001).

Aplicaciones

Instrumentos de este tipo son particularmente adecuados para el analisis
semicuantitativo de muestras que son dificiles de descomponer o disolver,
como los materiales geoldgicos, aleaciones, vidrios, productos agricolas,

particulas en suspensién y suelos (Skoog et al., 2001).

5.5 Espectrometria de absorcion atomica

Sirve para determinar la cantidad de elementos metalicos presentes en las
algas (Thompson et al., 2020; Mahmoud et al., 2019).

Es una técnica analitica para la determinacion cuantitativa y cualitativa de un
elemento en una muestra. Se basa en la absorcion de la radiacidon de energia
por los atomos libres, su fundamento es la absorcidon de la radiaciéon a una
longitud de onda determinada (Rocha, 2000). En la figura 9 se muestran los

componentes principales de un espectrofotdmetro de absorcion atdmica.

Se analiza el atomo, el cual estd rodeado de electrones. Cada elemento tiene
un numero determinado de electrones, los cuales ocupan orbitales definidos.
La configuracion electrénica conocida del atomo corresponde al estado de
energia mas bajo, conocido como estado basal. Si se aplica la energia
adecuada a un atomo, un electron externo serd promovido a un estado
excitado. Este Ultimo estado es muy inestable, el atomo de forma inmediata

y espontdaneamente regresara a su posicidn estable y se emitird una energia
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radiante equivalente a la cantidad de energia absorbida inicialmente en el

proceso de excitacion (Skoog et al., 2010).

Al medir la cantidad de luz absorbida, se puede determinar de forma
cuantitativa la cantidad de elemento presente. Se hace uso de fuentes de luz
especiales y una cuidadosa seleccién de longitud de onda permite la
determinacion cuantitativa de los elementos individuales en la presencia de
otros (Harris, 2012).

ABSORCION ATGMICA

de luz

Wi X L e ) Espectro

—————————————— 1 Celda fotoeléctrica

Espejo
giratorio

Fuente de

alimentacion Amplificador

Lectura

Figura 9. Componentes principales del Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica (Gutiérrez,
2011).

Aplicaciones

Esta técnica se puede aplicar para analizar la presencia de metales en diversas
muestras en el ambito quimico se puede aplicar para la deteccidén de cobre en
orina, o la concentracion de diversos metales en la industria minera, ademas,
de otros productos quimicos (Posada, 2015; Escobedo, 2013; Mahmoud et al.,
2019).
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5.6 Volumetria acido-base (titulacion) para la determinacion del
porcentaje de nitrogeno en proteinas mediante el método de

Kjeldahl-Gunning.

Una titulacion acido-base es una reaccién entre un acido y una base al generar
una neutralizacion, en la cual el objetivo es determinar el punto equivalente
entre una disolucién de concentracién desconocida y volumen medido, la cual
se va neutralizando al agregar una disolucion titulante (disolucién estandar),
con ayuda de un indicador el cual cambia con el pH, para detectar el punto de
equivalencia y se registra el volumen gastado del titulante. Finalmente, con
los datos obtenidos se realizan los calculos necesarios para conocer la

concentracion de la disolucién problema (Gary, 2009; Brown et al., 2004).

En este caso la volumetria mediante el método de digestién Kjeldahl-Gunning
se aplica para determinar el porcentaje de nitrégeno en proteinas presente en

el sargazo (Mahmoud et al., 2019).

Este método se basa en la descomposicidon de los compuestos de nitrogeno
organico por ebullicion con acido sulfurico. El hidrogeno y el carbono de la
materia organica se oxidan para formar agua y diéxido de carbono. El acido
sulfirico (H2S04) se transforma en didoxido de azufre (S0z) el cual reduce el
material nitrogenado a sulfato de amonio [(NH4 )2S04)] (DOF, 1980).

El amoniaco se libera después de la adicion de hidroxido de sodio y se destila
recibiéndose en una disolucidon al 2% de acido bodrico. Se titula el nitrégeno
amoniacal con una solucion valorada de acido, cuya normalidad depende de
la cantidad de nitrégeno que contenga la muestra. En este método Kjeldahl-
Gunning se usa sulfato de cobre como catalizador y el sulfato de sodio para
aumentar la temperatura de la mezcla y acelerar la digestion (DOF, 1980).

Como se muestra a continuacion:
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Figura 10. Diagrama en el cual se muestra la digestion de los compuestos de nitrégeno

para el método Kjeldahl-Gunning.

Para realizar los calculos utilice:

Donde:
\Y; mL de acido clorhidrico
o N = /X Nx0.014 x 100 N | Normalidad del HCI
m m masa en g de muestra
N% | porcentaje de nitrégeno
Aplicaciones

Se aplica para la determinacién de proteinas en alimentos como: Pan, trigo,

arroz, germen de trigo, maiz, soya, cereales, pastas y leche (DOF, 1980).
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5.7 Espectrometria de UV-visible

Se aplicé para la cuantificacion de moléculas organicas como; auxinas,

giberelinas y citoquininas, también; Fe, Ca y Mg (Kumari et al., 2013).

La espectroscopia de absorcion UV-Visible es una técnica instrumental que se
basa en la absorcion de radiacion electromagnética por parte de analitos en la
zona ultravioleta y visible del espectro (Gallego et al., 2013). En la figura 11
se muestra el esquema de una medida de absorcién de radiacion UV-Visible,

empleando un espectrofotémetro UV-Visible de haz simple.

Para la medida de absorcion de la radiacion por parte de un compuesto
presente en una disolucidn que absorbe fotones de longitud de onda visible y
la obtencidn de su espectro caracteristico, se utiliza un aparato denominado

espectrometro (Gallego et al., 2013).

La medida de absorbancia tiene mucho interés desde el punto de vista
analitico, ya que se emplea muy frecuentemente para realizar analisis
cuantitativos, puesto que la intensidad del haz de luz incidente se va
atenuando a medida que atraviesa la cubeta con la muestra debido a la
absorcién de las moléculas presentes en la disolucion (Gallego et al., 2013).

Muestra
i

Fuente de

i Monocromador
[luminaciéon 08 -

Detector

OIMpPues ONOCTOmMA

P
—f —
I, I
Figura 11. Esquema de una medida de la absorcién de radiacion UV-Visible, empleando un

espectrofotometro UV-Visible de haz simple (Gallego et al., 2013).
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Aplicaciones

Se hacen también determinaciones de grupos organicos croméforos para
hacer su determinacidon cuantitativa. También se absorben numerosas
especies inorganicas y son, por tanto, susceptibles de determinaciones
directas como lo es en el caso de los metales de transicién. Entre otras
especies absorbentes estan los iones nitrilo, nitrato y cromato, los tetréxidos

de osmio y rutenio; el yodo molecular y ozono (Skoog et al., 2001).

5.8 Espectrometria de Infrarrojo con Transformada de Fourier
(FTIR).

Es una técnica utilizada en las investigaciones realizadas para llevar a cabo la
identificacion de los grupos funcionales de las clorofilas presentes en el

sargazo (Thompson et al., 2020).

La espectroscopia de infrarrojo es una técnica analitica que sirve para
determinaciones cualitativas de grupos funcionales dentro de una molécula.
Su analisis puede utilizarse para la identificacion de sustancias puras
(Navarro, 2018).

El espectro de infrarrojo es una de las propiedades caracteristicas de un
compuesto, ya que los espectros no son iguales para distinto tipo de
compuestos. La region de importancia analitica destaca entre 4000 a 1 600
cm!, porque es la regién en la cual se encuentran las vibraciones

caracteristicas de los grupos funcionales particulares (Carey, 2006).

Las ventajas de un instrumento interferométrico en la espectrometria de FTIR
es que su capacidad es mayor debido a que toda la radiacién es transmitida.
Porque interacciona con todas las longitudes de onda y no con una pequefia

parte a la vez. Este instrumento mide todas las frecuencias del infrarrojo, por
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tanto, se obtiene en pocos segundos un espectro cuya resolucién es mejor al
instrumento de rejilla (Gary, 2009).

Aplicaciones

Anadlisis de polimeros, cuantificacion de contaminantes, aplicaciones
bioldgicas, identificacion de pigmentos, aplicacion en patrimonio cultural,
productos de degradacidon, formulacion de pinturas, analisis de farmacos,

alimentos, minerales y arcillas (Stuart, 2004).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Investigaciones que reportan la aplicacion de sargazo como fertilizante.

De acuerdo con las investigaciones realizadas de forma previa con respecto al
sargazo utilizado como fertilizante en suelos, el empleo de esta alternativa
puede ser bastante amplio. A continuacién, se describen los articulos que se

enfocan en el empleo del sargazo como fertilizante.

El objetivo de presentar estas investigaciones es dar a conocer las aplicaciones
gue tiene el sargazo y se deje de ver simplemente como una imagen deficiente
para el turismo, como una plaga o basura, que se conozcan las propiedades
de esta alga, del contenido de nutrientes, de metales que benefician el
crecimiento de los cultivos, la utilizacidon de un fertilizante natural que no dafie
los suelos y se vuelva una opcidn rentable para nuestros agricultores y los
beneficios que este tiene al ser de origen natural para preservar la salud de

nuestros suelos y se dé a conocer el tema en México.

1. Walsh et al. (2020). Examining the guality of a compost product derived

from Sargassum. Department of agricultural Science, 30 (3), 331-336

El propdsito de este proyecto fue evaluar la proporcidon adecuada de sargazo

de las especies Sargassum fluitans y Sargassum natans como ingrediente en

compostas utilizadas a gran escala para crear un producto de calidad en la
utilizacion de productos de agricultura y horticultura. En este estudio se
utilizaron grandes cantidades de sargazo, residuos de comida, pescado y
astillas de madera, los cuales son ingredientes facilmente disponibles en las
comunidades costeras, para determinar las proporciones adecuadas y crear

una composta de calidad.

Las pilas colectadas de sargazo de las costas se mezclaban con regularidad

para airearlas y mezclar los ingredientes, se monitorearon de 5 a 7 dias de
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acuerdo con los estandares industriales de composta establecidos en la guia
de campo para el compostaje en granja (Dougherty, 1999). Se realizaron
diversos muestreos para tomar las medidas promedio, las cuales fueron: pH
entre 5.5 y 9.0, contenido de humedad entre 40 y 65%, temperaturas
aproximadas de 62°C en un minimo de 3 dias. Todo el proceso de compostaje

durdé 5 meses y se dejé de curar las pilas.

Durante esta investigacién se utilizaron residuos de comida (vegetales, carne,
lacteos y pan) utilizados como fuente principal de nitrégeno. Especies

invasivas de peces como el plecostomus (Hypostomus plecostomus) y tilapia

(Oreochromis sp) se incluyeron como fuente adicional de nitrégeno, astillas

de madera provenientes de la hojarasca de los arboles se usaron como fuente
primaria de carbono y como agente para promover la aireacion en las pilas de

composta.

Se llevd a cabo el desarrollo cuatro protocolos con tres replicas cada uno se

enlistan en la tabla 3.

Tabla 3. Protocolos de las diferentes mezclas de composta para evaluar la proporcién

adecuada de sargazo (recuperado de: Walsh et al., 2020).

. Astillas de Residuos
Protocolo Re5|_duos de madera Sargazo de
comida (%) (%) (%) pescado
(%)
A 17 41.5 41.5 -
B 13 41.5 41.5 4
C 21 50 25 4
D 25 50 25 -

Después de la elaboracion de las compostas estas se sometieron a medir las
siguientes caracteristicas: Contenido de sales solubles, pH, nitrogeno y

carbono total, contenido de materia organica, relacién carbono / nitrégeno,



34

fésforo, potasio, calcio, magnesio, aluminio, cobre y zinc. Los resultados se

presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Comparacion de resultados en la calidad de los protocolos A, B, C y D para
evaluar la proporciéon adecuada de sargazo como ingrediente para otras compostas, para

ser utilizado a gran escala en sistemas de compostaje (recuperado de: Walsh et al., 2020).

Protocolo A Protocolo B Protocolo C  Protocolo D
Variable (unidades) resultados resultados resultados resultados Rango Normal
pH 7.3 7.3 7.8 7.2 2.0-8.5
sales solubles (mmho,//cm) 292 4.2 3.87 3.01 1-10
sdlidos (%) 63.6 054 069.2 71.2 50-60
Humedad (%) 364 34.6 30.8 28.8 40-50
Materia organica (%) 21.6 364 259 21.7 30-70 ( Peso seco )
Mitrageno total (%) 0.84 1.56 1.16 1.06 0.5-2.5(Pesoseco )
Carbono (%) 12.6 236 154 147 <54 ( Peso seco )
Carbono-nitrdgeno (relacidn) 132 15.1 13.2 139 <20 ( Peso seco )
Fasforo (%) 0471 0.842 0.797 0.864 —
Potasio (%) 0.35 0.49 0.45 0.43 —
Calcio (%) 12.02 18.66 14.37 12.22 —
Magnesio (%) 0.4 046 0.4 0.33 —
Azufre (%) 0.18 0.23 021 0.18 —
Sodio  (mgkg™) 1410 2,646 2,043 1,610 —
Aluminioc  (mg-kg™") 3,87252 5,556.41 4 496.53 4.646.16 —
Hierra (mg-kg™") 393241 4,348.22 4,193.09 4.172.5 —
Manganeso (mg-kg 1 20626 1559 187.86 145 .46 —
Cobre  (mgkg™) 19.09 15.74 17.8 16.78 —
Zinc (mg-kg 1y 4901 61.29 59.99 59.13 —
Bioensayo: aparicion (% de control) 100 100 100 100 =90 { muy maduro )
Bioensayo: vigor de plantula (%) 100 100 100 100 =95 ( muy maduro)

El protocolo “"B” fue el que obtuvo mejores resultados de acuerdo con la tabla

2 no rebasa los limites de metales.

Cumpliendo, ademas, con las condiciones para el compostaje activo en la

figura 12.
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Parametro Rango
Relacién carbén:nitrégeno 20:1-40:1
Contenido de humedad 40-65%
Concentracién de oxigeno >5%
Tamafio de particula (Diametro en _
pulgadas) 0.5-2
Porosidad de la pila >40%
Densidad a granel Lb/yd? 800-1,200
pH 5.5-9.0
Temperatura (°F) 110-150

Figura 12. Condiciones recomendadas para el compostaje (Dougherty, 1999).

Se recomienda de forma adicional la instruccién a comunidades sobre la
remocién de sargazo. Métodos como composteo, vertederos, el
mantenimiento de las dunas, lo cual les permita tomar decisiones que

permitan enfocarse en el mantenimiento de las playas.

Hay evidencia de que el sargazo es adecuado para ser utilizado como materia
prima para el compostaje. Cuando evaluamos el manejo de grandes arribos
de sargazo a las playas, cabe sefalar que la flora costera se beneficia de ella.
El proceso de compostaje se puede utilizar para descomponer apropiadamente
la biomasa en grandes cantidades y ayudar a la Costa del Golfo a avanzar

hacia metas de cero desperdicios.

2. Thompson et al. (2020). Efficiency of hydrothermal pretreatment on the

anaerobic digestion of pelagic sargassum for biogas and fertiliser recovery.
Fuel 279 (2020) 118527

Esta investigacién se centra en el aprovechamiento de algas cafés en la
produccién de bio-gas y fertilizantes mediante un tratamiento hidrotérmico
previo de la muestra, en este caso con dos especies de sargazo pelagico:

Sargassum natans y Sargassum fluitans. Ademas, de evaluar sus propiedades
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fisicoguimicas, el efecto del pretratamiento hidrotérmico en las condiciones de
operacion en la fermentacion del metano microbiano y explorar la viabilidad

de utilizar el digestato resultante en la agricultura como biofertilizante.

Coleccion de Se lava muestra, Se pulveriza Realizacion de

sargazo en playa »| sesecay secorta hasta un tamafio »| tratamiento

Conset, de 0.5-1.0 mm hidrotérmico en tanque

Barbados de 1L a alta presion.

Con tiempos Este proceso se Se presuriza a Se agrega sargazo

de retencidn de [+ realizé a cuatro ) 30 bar con N, seco y agua

10— 30 min. diferentes b mezclandoloa |[* | desionizada en una
temperaturas: 120, 300 rpm proporcién 1:6 p: p
140, 160 y 180 °C

Evaluacidn de Se obtuvo un pH de entre7.53-7.84,

nutrientes del este pH hace gque el digestato sea

digestato en el adecuado para aplicar a una gran

contenido de variedad de cultivos.

amoniaco

Figura 13. Diagrama de flujo del tratamiento del sargazo para la obtencion de bio-gas y el

digestato.

En las tablas 5 y 6 se puede ver la comparacion de contenido entre la muestra

sin y con pretratamiento hidrotérmico, para ver el efecto que este tiene.

Las técnicas utilizadas para el contenido de metales fueron determinados
mediante espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo, el
contenido de acidos grasos volatiles fue analizado mediante cromatografia de

gases.
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Tabla 5. Macronutrientes distribuidos en el digestato, muestra sin pretratamiento

hidrotérmico (recuperado de: Thompson et al., 2020).

Muestra sin tratar (Control)
Propiedad/ F;;:flti::;n % de B Fraccion solida % de y
Elemento (mg/L) recuperacion (mg/Kg) recuperacion
pH 7.67+x0.05 - 7.53+0.02 -
N-total 2697.15+£62.47 | 51.83£1.29 2506.69+78.52 48.17+1.03
P 25.87+0.39 3.03+0.82 829.26+17.99 96.97+0.20
K 6039.93+£45.90| 12.09#£1.11 |43933.16+755.65| 87.91+1.95
S 517.08+9.51 4.90+1.10 |10032.17+214.69| 95.10+1.31
Na 1928.67+£17.17 | 12.95+1.34 |12962.02+283.87| 87.05£2.59
Mg 486.83+1.61 5.91+0.25 7746.95+127.83 | 94.09+1.50
Ca 361.21+2.75 0.74+0.11 |48533.99+956.10| 99.26+3.90

Tabla 6. Macronutrientes distribuidos en el digestato, muestra con pretratamiento

hidrotérmico (recuperado de: Thompson et al., 2020).

Muestra pretratada
Propiedad/ | Fraccidn liquida % de Fraccion solida % de
Elemento (mg/L) recuperacion (mg/Kg) recuperacion
pH 7.78+0.02 - 7.84£0.03 -
N-total 3282.06+27.44 63.07+£1.38 1921.77+£62.65 36.93+2.59

P 32.89+0.40 3.85+0.17 822.24+9.95 96.15+4.45
K 6807.22+68.75 13.62+2.12 |43165.87+483.46 86.38+3.22
S 921.28+14.28 8.73x1.71 9627.97+£152.12 91.27+1.97
Na 2117.31+£24.77 14.22+2.06 |12773.38+£235.03 85.78+.30
Mg 507.68+8.43 6.17+1.28 7726.10+£63.35 93.83+0.79
Ca 446.73+5.58 0.91+0.18 48448.47+644.36 99.09+2.26

La carga de nutrientes en la fraccién liquida con P y K produciria un fertilizante

liquido de algas marinas de alta calidad o acondicionador de suelo, ampliando

asi su comercializacién para mayores oportunidades. Por otro lado, la fraccion

solida del digestato retuvo la mayoria de los nutrientes esenciales de la

materia prima original y se puede aplicar en tierras agricolas como

biofertilizante.
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Este articulo ofrece una solucién viable en la gestion y eliminacion al desafio
de la afluencia masiva de sargazo a las costas del Caribe, Africa Occidental,

Golfo de México y América del Norte.

3. Sunarpi et al. (2020). Effect of Solid and Liquid Extracts of Lombok
Sargassum cristafolium on Growth and yield of Rice Plants (Oryza sativa L.).
Journal Biology Tropis., 20(3): 320-328

El objetivo de este articulo fue estudiar las propiedades del fertilizante tanto
en forma liquida como sdlida que se pueden obtener de Sargassum

cristafolium en plantas de arroz (Oryza sativa L.), y su efecto como fertilizante

en cultivos de arroz al medir parametros como: Crecimiento, rendimiento y

una absorcién mas rapida de elementos esenciales.

Para el desarrollo del experimento se tomaron muestras de S. cristafolium fue

colectada en las costas de la Playa Batulayar de Lombok en Indonesia, la
muestra fue lavada y puesta a secar, para ser cortada en trozos pequefos
para mezclar 350 g de muestra para obtener el extracto sdlido y mezclarlo
con 6 650 g de suelo. Para el extracto liquido se tomé sargazo seco y se
mezclé en una proporcion de 1 kg por cada 3 L de agua, se dejo hervir durante
30 minutos y asi obtener el extracto. Esta Ultima concentracion se le considerd
al 100% (v/v) con la cual se realizaron diluciones para alcanzar una

concentracion hasta el 10 (%v/v).

Se llevaron a cabo tres tratamientos. El primer tratamiento no incluia ni
extracto sélido ni liquido, se tom6 como control Unicamente suelo, al sequndo
sin extracto sélido, pero, con extracto liquido, al tercero con extracto sélido,
y sin extracto liquido, al cuarto con extracto sélido y con extracto liquido al
10%. Cada experimento se realizd por triplicado, el experimento duré 21 dias

a partir de la siembra. Los resultados fueron los mostrados en la figura 14.
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extracto liquide 7~
K. ’ _m'r-__ -

—

Figura 14. Efecto del extracto soélido y liquido de S. cristafolium; control (sin extracto

solido, ni liquido); PO + Esc (sin extracto sélido, con extracto liquido); P+EO (con extracto

solido, sin extracto liquido) (recuperado de: Sunarpi et al., 2020).

Para las moléculas organicas de extractos liquidos se realizé la utilizacién de
cromatografia de liquidos de alta resolucién (HPLC) y para elementos
metalicos en extractos sélidos se utilizé espectrometria de absorcion atémica.

Los resultados se muestran en la figura 15.

Extracto liquido Extracto sélido

Contenido de Contenido de elementos
hormona (mg/mL) esenciales (% peso seco)
IAA 0.191+0.01
(Acido-3-indol N 0.5240.02
acético)
0.08+0.002
6.11+0.28
Ca 0.85+0.07
Fe 55+2.10
Mn 8.5+0.26

Figura 15. Hormona de crecimiento y elementos esenciales contenidos en el extracto
liquido y sélido de S. cristafolium (recuperado de: Sunarpi et al., 2020).
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Este articulo reporté el efecto de los extractos sdlidos y liquidos de Sargassum
cristafolium en plantas de arroz. Sin embargo, el extracto sélido mostré una
influencia significativa, en todo el crecimiento y rendimiento de parametros

en las plantas de arroz.

Los datos indican que el extracto liquido estimula el crecimiento mediante la
hormona de crecimiento acido indol-3-acético (IAA), mientras que el extracto
sOlido provee elementos esenciales como: N, P, K, Ca, Fe y Mn. Debido a esto
es la razon por la cual ambos extractos mejoran el crecimiento y produccidon

de plantas de arroz de manera significativa.

Se concluye que el extracto sélido es la via de aplicacién mas benéfica. Ya que
esta forma provee elementos esenciales al suelo para mejorar el crecimiento
y rendimiento de las plantas de arroz. En contraste con el extracto liquido que
solo provee la hormona de crecimiento IAA, lo cual no es suficiente para

mejorar el rendimiento y desarrollo del cultivo.

4. Sriyuni et al. (2020). Application on seaweed extract Sargassum

cristaefolium and amino acid to growth and vield of upland rice (Oryza sativa

L.). International Journal of Scientific & Technology research, volume 9

El objetivo de este estudio fue analizar el efecto del extracto de Sargassum

cristaefolium enriquecido con aminoacidos para el crecimiento y rendimiento

del arroz de montafia (Oryza sativa L.).

El alga fue colectada en la playa de Nirvana en la Ciudad de Padang al oeste

de Sumateria. S. cristafolium fue limpiado totalmente, se lavdé con agua

corriente y se dejo secar durante 4 dias. Finalmente fue triturada en un
molinillo, después fue sumergida en agua caliente en una proporcion de 1:20
(m/v), esta mezcla se agité durante 24 h vy filtrada. El filtrado se disolvid en

un litro de agua destilada y se almacend en una botella.
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Los aminoacidos glutamina, alanina, glicina y triptéfano fueron disueltos en

agua destilada para agregarlos a cada tratamiento.

Se realiz6 un experimento aleatorio de cinco tratamientos con tres replicas

cada uno: 1) S. cristaefolium sin aminoacidos, 2) S. cristaefolium + glutamina,

alanina y glicina (1.6, 0.8 y 1.4%), 3) S. cristaefolium + alanina, glicina y

triptéfano (0.8, 1.4, y 0.01%), 4) S. cristaefolium + glutamina, alanina y

triptéfano (1.6, 0.8 y 0.01%), 5) S. cristaefolium + glutamina, alanina, glicina
y triptéfano (1.6, 0.8, 1.4 y 0.01%).

A cada tratamiento (cultivo de semillas) se le agregd 25 mL de la mezcla de
extracto liquido mas la adicion de aminoacidos. El liquido se aplicé por
aspersion en las hojas a los 15 dias después de la siembra. Finalmente se
procedid a medir diferentes parametros mostrando los resultados de la figura
16. En la figura 17 se muestran los contenidos de clorofila a, clorofila b y

clorofila total.

Preparacion del extracto de S. cristaefolium

. Altura de planta peso fresco peso seco del peso fresco peso seco Edad de floracion
Tratamientos (cm) del tallo (g) tallo_ (g) deraiz (9)  deraiz(g) (dia)
Control 80,67 181,46 42,34 70,57 9,89 84,33
Aminodcido 1 78,00 239,86 49,49 93,87 15,97 83,00
Aminodcido 2 79,17 187,89 46,49 64,88 1,79 83,00
Aminodcido 3 81,83 179,39 44,66 63,80 10,21 84,00
_Aminodcido 4 81,00 190,48 45,33 52,45 9.29 85,33

Figura 16. 1) S. cristaefolium sin aminoacidos, 2) S. cristaefolium + glutamina, alanina y
glicina (1.6, 0.8 y 1.4%), 3) S. cristaefolium + alanina, glicina y triptéfano (0.8, 1.4 y 0.01
%) 4) S. cristaefolium +glutamina, alanina y triptéfano (1.6, 0.8 y 0.01%), 5) S.
cristaefolium + glutamina, alanina, glicina y triptéfano (1.6, 0.8, 1.4 y 0.01%) (recuperado
de: Sriyuni et al., 2020).
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Clorofil b
Tratamientos Fr:lz;l)a @ ?rl:'éjgla Clorofila total (mg/l)
Control 1,10 1,62 274
Aminoacido 1 129 200 3.3
Aminoéacido 2 1,19 1,89 3,08
Aminoacido 3 1,03 1,39 243
Aminoacido 4 1,01 1,38 240

Figura 17. 1) S. cristaefolium sin aminoacidos, 2) S. cristaefolium + glutamina, alanina y

glicina (1.6, 0.8 y 1.4%), 3) S. cristaefolium + alanina, glicina y triptéfano (0.8, 1.4 y 0.01

%) 4) S. cristaefolium +glutamina, alanina y triptéfano (1.6, 0.8 y 0.01%), 5) S.

cristaefolium + glutamina, alanina, glicina y triptéfano (1.6, 0.8, 1.4 y 0.01%). Efecto de S.
cristaefolium agregado con aminoacidos en la produccion de clorofilas. (recuperado de:
Sriyuni et al., 2020).

En conclusion, los resultados mostraron que la aplicacién de S. cristaefolium
combinado con aminodcidos alamina, glutamina y glicina es recomendado

para estimular el crecimiento. La aplicacion de S. cristaefolium con glutamina,

alanina, glicina triptéfano es recomendada para mejorar el rendimiento de las
plantas. El tratamiento 1 mostré los mas altos resultados en peso seco y fresco

de raices, clorofila a, clorofila b y clorofila total.

5. Silva et al. (2019). Production of biofertilizer from Ascophyllum nodosum

and Sargassum muticum (Phaeophyceae). Journal of oceanology and
Limnology. Springer Link. 37(3), 918-927

Este trabajo se enfoca a realizar la evaluacién de extractos obtenidos de las

algas Ascophyllum nodosum y Sargassum muticum como biofertilizantes en

lechuga verde y morada.

Las algas utilizadas fueron colectadas en el Norte de Praia en la Bahia de
Buarcos. Fueron utilizados dos tipos de extractos: Extracto crudo acuoso y

extracto procesado acuoso. Cuyos métodos de obtencion son los siguientes:
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Extraccion con agua destilada (Extracto crudo acuoso)

Se procede a lavar la muestra de S. muticum con agua destilada se pone a
secar totalmente, después se reduce su tamafo triturdndola, se mezcla con
agua destilada y se calienta en una olla de presidén (olla exprés) el jugo
obtenido se filtra y se le retira toda clase de particulas, al enfriarse se
almacena entre los 2 y 4 °C. A la concentracion del extracto se le considera al
100% (v/v) (Oliveira et al., 1991).

Extraccién con metanol (Extracto procesado acuoso)

En este caso la muestra de Sargassum muticum también es puesta a secar

totalmente es triturada y metida a un rotavapor con 2 500 mL de metanol al
final del proceso la muestra es filtrada al vacio con ayuda de un matraz
Kitasato, posteriormente a esa extraccion acuosa se repone el volumen con
agua destilada y se lleva a ebullicidén, se agita durante un tiempo de 2 h y se
deja enfriar. Finalmente se filtra al vacio utilizando silica, desechando la parte
solida, la solucién acuosa se considera de concentracion al 100 % (v/v), se
almacena entre 2 y 4 °C (Ghisalberti, 1979).

Para la extraccidon con agua y la realizada con metanol se realizaron diluciones
para obtener concentraciones de 25, 75y 100% (v/v) y un control con agua
destilada para los dos tratamientos. Se aplicaron 50 mL de las diluciones en
los medios de germinacién en cajas Petri, los cuales se incubaron a 25 °C
durante 7 dias y se evaluaron parametros como: porcentaje de germinacioén,

indice de germinacion y porcentaje de materia seca.

Las semillas provenientes de lechuga verde y morada germinaron en
diferentes concentraciones tuvieron el maximo valor en porcentaje de
germinacion con la concentracion del extracto al 25% de ambos tratamientos
y se vio un efecto negativo con la concentracion al 100%. La figura 18 muestra

la influencia de los cuatro tratamientos a diferente concentracion mostrando
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el indice de germinacién de semillas y porcentaje de materia seca en lechuga

verde y morada, en la figura 19 muestra el contenido de materia organica,
conductividad eléctrica (EC), pH, P20s, K;O, CaO y MgO. La medicidon de

parametros como didmetro de planta, largo de raiz, materia seca y fresca se

muestran en la figura 20.

1G5

FMS

Concentracion i
Tratamiento extracto Verde
TO 0% 94
Tl 100% 72
Tl 75% 81
Tl 25% 95
T2 100% 86
T2 75% 94
T2 25% 99
T3 100% 74
T3 75% 90
T3 25% 93
T4 100% 90
T4 75% 92
T4 25% 95

Morada Verde

93
87
93
94
88
89
95
79
79
92
89
93
93

43.76
3l.62
36.90
43.90
38.28
42.76
46.81
38.57
42.52
43.62
42.19
42.48
45.24

Morada Verde Morada
4295 24 2.5

3943 54 6.2
40.90 5.0 4.8
4295 45 35
409 1.7 5.7
41.05 2.1 42
44.57 2.2 33
37.62 83 4.0
36.95 3.0 2.7
4348 3.1 29
41.71 3.8 3.7
4295 24

]
]

4395 29

b
=

T0: Agua destilada (0% de extracto algal); T1 ECA A. nodousm; T2: ECA 5.
muticum; T3: EPA A, nodosum and T4: EPA 5. muticum.
ECA, Extracto acuoso EPA, Extracto acuoso procesado

Figura 18. Andlisis de porcentaje de germinacién (PG); indice de germinacidn de semillas

(IGS) y porcentaje de materia seca (PMS) para lechuga verde y morada (recuperado de:

Silva et al., 2019).



Parametro

Materia organica (%)
pH (H.0)
EC (mS/cm)
P,O; (mg/L)
K,O (mg/L)
CaO (mg/L)
MgO (mg/L)
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Muestra

Cero TO Tl T2 T3 T4

26.42 26.51 24.40 34.78 31.53 26.06

6.6 N 6.6 N 71N 72N 71N T.IN
021N 0.20N 011N 0.12N 0.10N 0.12N
138.6 M 78.6 B 788 B 80.1 B 64.0 B 60.4 B
621 MA 312 A 342 A 312 A 192 M 183 M
87.5B 76.9 B 70.0 B 658 B 61.6 B 4.1 MB
14.94 MB 14.94 MB 11.62 MB 12.45 MB 13.28 MB 83 B

TO: agua destilada (0% de extracto algal); T1: ECA 25% A. nodosum; T2: ECA 25% S. muticum; T3 EPA 25% A. nodosum, y T4: EPA
25% S. muticum; N: neutral; A: alto; B: bajo; M: mediano; MB: medio bajo; MA: medio alto

Figura 19. Influencia de los 4 tratamientos en el desarrollo de lechuga verde y morada

(recuperado de: Silva et al., 2019).

Tratamiento Lechuga Didametro de planta Largo de raiz

Materia fresca

Materia seca

{cm) {cm) Hojas (g) Raiz (g) Hojas (g) Raiz (g)
Verde 26.304+5.25 35.3046.400 TR.154£14.38 83.03£14.19° 9.79+£1.55° 19.03+0.11*
TO
Morada 21.80+1.32¢ 36.30£4.95 50.8048.17° 43.5445.435 5.47£1.02° 8.2241.78
Verde 19.60£3.03" 36.70+5.52° 47.21+3.62% 56.364£15.73¢ 7474219 11.67£4.70°
T1 (25%) d
Morada 21.1042 85 35.8042.82:0 55.64+13.52° 47.0248.22° 7.51+1.53 9,643,065
Verde 21.40£2.91° 40.15+4.47 53.69£15.77° 49.24£14.36 7.64+1.95° 10,9443 .80°
T2 (25%)
Morada 37 p:231° 40.00£3.27° 54.2149.37° 38.0346.62" 5.39+0.95° 7.50£1.76°
Verde 22.7043.56* 36.90+4.25° 52.22+13.58° 52.70£16.60° 8.05+2.03° 11.9345.46°
T3 (25%) d
Morada 19.304+2.71° 37.00+4.97+0 49.3346.65" 34.68+7.40r 4.94+1.01° 5.35£1.31°
Verde 25.70+2.26° 36.80+£4.42° 36.8044.42¢ 105.99£25.9¢ 12.0742.05 24.79+10.38*
T4 (25%)
Morada 22.5043.60%> 34.2043.22° 62.9449.66° 63.61£14.68° 6.40 £1.26° 12.2945.59°

TO: agua destilada; T1 ECA A. nodosum; T2: ECA S. muticum; T3: EPA A. nodosum T4: EPA 5. muticum
ECA, Extracto crudo acuoso EPA, Extracto procesado acuoso

Figura 20. Parametros analizados en las muestras de suelo (recuperado de Silva et al.,

2019).

Comparando los valores de los diferentes parametros con los tratamientos

aplicados en las dos variedades de lechuga, incluido el control, los extractos

de alga utilizados en este experimento, se observdé que los extractos

estimularon el crecimiento. A menores concentraciones el extracto de alga

influye positivamente el crecimiento en el desarrollo de las estructuras

vegetales y se encontrd que al utilizar la concentracién del extracto al 25%

exhibieron un crecimiento significativo en comparacién con las plantas de

control.
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En conclusion, para mejorar el cultivo organico y la produccion de alimentos
de la cual ha incrementado la demanda de la busqueda de otras fuentes
alternativas que puedan ser utilizadas para nutrir a las plantas y asi bien para
proteger la salud humana y ambiente. Aqui las algas pueden tomar parte como

una fuente organica, saludable y fuente nutritiva.

Esto muestra que hay un reto interesante en futuros estudios para la

aplicacién de extracto de algas como biofertilizante.

6. Mahmoud et al. (2019). Utilization of seaweed (Sargassum vulgare) extract

to enhance growth, vield, and nutritional quality of red radish plants. Annals
of Agricultural Sciences 64 (2019) 167-175

El objetivo de este estudio fue investigar el efecto del extracto del alga café

Sargassum vulgare contenido en un producto comercial ACTION ®, Se puso

a prueba el extracto liquido al remojar semillas de rdbano rojo antes de la
siembra en una concentracion de 3mL de extracto en 1 L de agua destilada
por 12 horas, se realiz6 una aplicacion foliar del producto en tres diferentes
diluciones: 1, 2 y 3 mL/L y agua la cual fue utilizada como control, la aplicacidon

se llevd a cabo 20 dias después de haber remojado las semillas.

El experimento se realizd de forma aleatoria distribuida en subcultivos que
consistian en 3 filas de 2 m de largo y 0.7 m de ancho con un area de 4.2 mZ.
Cada fila representd una réplica es decir se realiz6 cada experimento por

triplicado.

El contenido nutrimental del producto se enlista en la figura 21.
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Componente Valor Componente Valor

N 1% Auxinas 11 mg/1
K 18.5% Citoquininas 0.03 mg/1
Ca 0.17% Otras hormonas 600 ppm
Mg 0.42% Acidos alginicos 10-12%
Fe 0.06% Glicina 20%

S 2.2%

Figura 21. Composicion quimica del producto de extracto liquido de Sargassum vulgare

ACTION® (recuperado de: Mahmoud et al., 2019).

Los parametros medidos como el largo de planta y el nimero de hojas por

planta por el efecto del extracto de alga en semillas previamente remojadas

se presentan

en la figura 22.

Tratamientos Largo de la planta hojas por
{cm) planta
Remojo de semillas aplicacién foliar 10 20 lo 2o
semillas Control 253 24.3 10.7 93
remojadas en + (.58 + 058 + 0.58 + 0.58
agua 1 ml/l 28.7 28.3 133 13.7
+ (.58 + 0.58 +* 0.58 + 0.58
2 ml/1 30.0 30.7 14.0 15.0
+ 1.0 + 115 = 1.0 + 1.0
. i 3 ml/l 30.7 31.0 14.7 15.0
Somilas remojadas sos sl0 0S8 12
Control 287 29.0 123 13.0
+ 0.62 + 053 * 1.00 + 0.58
1 mis 323 33.0 15.0 15.5
+ 0.58 + 1.0 + 1.0 + 1.00
2 mil/1 34.0 34.3 16.7 16.3
+ 20 + 0.58 +* 0.58 + 0.58
3 ml/1 34.0 34.7 17.3 17.0
. + 1.0 + 0.58 * 0.58 + 0.29
Medidas
promedio Control 27.0 26.6 11.5 11.2
1 mi/1 305 30.7 14.2 14.6
Diferencia menas 2ml/1 32.0 32.5 15.3 15.7
significativa al 5% 3 ml/1 323 32.8 16.0 16.0
semillas remojadas 0.62 0.62 0.62 0.18
aplicacion foliar 0.75 0.72 0.50 0.74
interaccion 1.06 1.02 0.71 1.05

Figura 22. Efecto del extracto de alga en semillas remojadas previamente a la siembra

como en la aplicacién foliar de S. vulgare 20 dias después de la siembra en largo y hojas

por planta (recuperado de: Mahmoud et al., 2019).
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Los resultados arrojados por los parametros medidos 20 dias después del

remojo de semillas se muestran en las figuras 23 y 24.

Tratamientos

peso fresco (g)

hojas raices
Remojo de semillas aplicacién foliar  1° 2F 1° 2®
semillas control 64.8 64.3 46.3 45.1
remojadas en + 21 + 52 + 1.00 + 0.24
agua 1 ml/l 82.8 83.8 49.9 50.9
+ 5.4 + 3.0 + 1.52 + 0.59
2ml/l 92.3 99.1 53.6 54.0
+ 1.6 + 1.6 + 1.49 + (.55
3 ml/l 96.8 100.0 54.8 54.9
Semillas remojadas + 23 + 0.3 * 0.46 + 0.53
en extracto control 78.4 75.6 49.0 48.7
+ 2.7 += 1.1 + 1.18 + 0.53
1 ml/l 101.8 107.4 54.0 54.6
+ 8.2 + 1.8 + (.54 + 1.14
2 mi/1 128.5 133.5 60.4 60.8
+ 3.4 += 35 + (.99 + (.45
Medidas 3 ml/1 131.8 135.7 61.6 61.0
promedio + 3.2 + 0.5 + 1.16 + 0.62
Control 27.0 26.6 11.5 11.2
Diferencia menos 1 ml/1 30.5 30.7 14.2 14.6
significativa al 5% 2 mil/l 320 325 15.3 15.7
3 misl 32.3 328 16.0 16.0
semillas remaojadas 0.62 0.62 0.62 0.18
aplin:an::i-:_n:l foliar 0.75 0.72 0.50 0.74
Interaccion 1.06 1.02 0.71 1.05

Figura 23. Efecto del extracto de alga en semillas remojada previamente a la siembra

como en la aplicacién foliar de S. vulgare 20 dias después de la siembra en hojas y raices

(recuperado de: Mahmoud et al., 2019).



Tratamientos

semillas
remojadas en
agua

Semillas remojadas
en extracto

Medidas
promedio

Diferencia menos
significativa al 5%

Remojo de semillas aplicacion foliar

control

1 mls1

2 mis/1

3 ml/l

control

1 mls

2 ml/1

3 ml/1

Control
1 mi/1
2 mi/1
3 mi/1

zemillas remojadas
aplicacion foliar
interaccion

peso seco (g)

hojas raices
1o LI L 20
17.6 17.4 14.3 13.2
+1.24 + 1.12 =+ 1.26 = 1.26
26.7 26.9 17.0 15.3
+ 099 + 1.23 =+ 1.00 = 058
34.9 35.3 18.0 17.5
+ 230 + 099 + 1.00 = 050
36.7 36.6 18.3 18.2
+ 078 + 057 #+ 058 = 039
20.5 19.6 14.8 14.5
+ 1.50 =+ 0.51 #= 1.25 = (059
315 20.30 18.0 17.4
+ 159 + 095 *= 1.73 = 035
37.7 38.0 20.0 19.5
+ 214 =+ 0.68 = 1.00 = 050
39.4 38.1 20.0 19.9
+= 1.20 =+ 1.72 #+ 1.00 = 0.10
19.1 18.5 14.6 13.9
20.1 28.1 17.5 16.4
36.3 36.7 19.0 18.5
38.0 37.3 19.2 19.1
1.91 0.61 0.72 0.48
1.98 1.38 0.98 1.03
M.S. M.S. MN.S. N.5.

Figura 24. Efecto del extracto de alga en semillas remojada previamente a la siembra,

como en la aplicacién foliar de S. vulgare 20 dias después de la siembra, en peso seco de

hojas y raices (recuperado de: Mahmoud et al., 2019).
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En este estudio se llevo a cabo la determinacion de nutrientes para la cantidad

de nitrégeno utilizando volumetria acido-base mediante el método de Kjeldahl

para la determinacion de nitrdgeno contenido en proteinas, para de fosforo se

usé espectrometria de UV visible, K, Fe, Zn, y Mn fueron determinados

utilizando espectrometria de absorcion atémica.

El contenido elemental se muestra en las figuras 25 y 26.
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Tratamientos [
N P K
Remojo de semillas aplicacion foliar 1° ze i° oo ie ze
semillas control 3.78 3.87 0.23 0.22 1.08 0.99
remojadas en +011 =+ 006 +003 =+003 +011 =+ 0.20
agua 1 ml/1 4.13 4.07 0.34 0.32 1.26 1.17
+012 +011 =002 =+001 +013 =+ 0.13
2 ml/1 4.37 4.34 0.37 0.37 1.26 1.35
+ 004 +015 =+001 =+001 =+ 016 =+ 0.10
3 ml/l 4.53 4.39 0.37 0.39 1.44 1.44
Semillas remojadas +003 +006 =001 =+001 +012 =+ 0.16
en extracto control 4.20 417 0.33 0.33 1.26 1.26
4.07 4.10 0.28 0.26 1.46 1.14
1 ml/1 + 006 +010 =+003 =+003 =+020 =+ 0.31
4.40 4.42 0.40 0.43 1.65 1.62
2 ml/1 +018 +009 =+003 =+001 +018 =+ 0.10
4.85 4.64 0.44 0.46 1.98 1.98
Medidas 3 ml/1 + 006 +021 =001 =+001 +012 =+ 0.12
promedio 5.13 5.12 0.47 0.48 2.16 2.16
+011 +011 =001 =+003 + 014 =+ 0.18
) ) Control 3.03 3.99 0.26 0.24 1.27 1.07
Diferencia menos 1 ml/1 4.27 4.25 0.37 0.38 1.44 1.44
significativa al 5%
2 ml/1 4.61 4.49 0.41 0.41 1.62 1.62
3 ml/1 4.83 4.76 0.42 0.43 1.80 1.80
zemillas remojadas  0.19 0.22 0.03 0.01 0.09 0.09
?nptg'i:g:'ﬂignfﬂ'iﬂr 0.13 0.16 0.02 0.01 0.09 0.09
0.18 0.23 0.04 0.01 0.09 0.18

Figura 25. Efecto del extracto de alga en semillas remojada previamente a la siembra como
en la aplicacién foliar de S. vulgare 20 dias después de la siembra en contenido elemental en

nitrégeno, fésforo y potasio (recuperado de: Mahmoud et al., 2019).
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Tratamientos

Remojo de semillas aplicacion foliar

semillas control

remojadas en

agua 1 ml/1
2 ml/1
3 ml/1

Semillas remojadas

en extracto control
1 ml/l
2 mi/1

Medidas 2 ml/1

promedio

Control
Diferencia menos 1 ml/1
significativa al 5%

2 ml/1

3 mi/1

=emillas remojadas
aplicacion foliar
interaccian

ppm

Fe Zn Mn

1e ze ie 2° 1® 2e
115.0 116.6 22.0 21.3 335 319
+ 5.00 + 577 + 060 %= 1.15 + 060 + 1.68
129.0 128.3 23.3 230 371 36.7
+ 6.56 + 2.89 + 058 = 1.00 + 1.79 =+ 153
151.7 163.3 24.7 25.0 38.9 38.7
+ 7.46 + 2.89 + (058 = 1.73 + 110 = 1.15
170.0 186.6 25.3 26.0 43.5 43.1
+ 1045 += 11.15 + 135 =+ 1.00 + 1.14 = 0.90
141.4 148.7 23.8 238 38.2 37.6
128.3 131.6 23.4 227 36.4 35.3
+ 517 + 6.11 + 076 % 213 + 1.8 + 267
150.0 155.0 25.3 26.3 42.7 427
+ 10,00 = 8.66 + 208 = 058 + 115 = 1.15
186.7 190.0 30.7 31.3 55.0 55.0
+ 11.55 =+ 10.00 + 058 + 1.53 + 316 =+ 346
193.3 203.3 32.7 337 61.8 61.7
+ 7.64 + 5.77 + 153 += 058 + 259 + 289
121.7 124.1 227 220 35.0 33.6
139.5 141.6 24.3 247 39.9 39.7
169.2 176.6 2377 282 46.9 46.8
181.7 195.0 29.0 298 52.7 52.4
5.60 9.32 0.72 1.56 1.24 0.56
13.37 10.63 0.63 0.90 1.73 1.92
M.S. N.5. 0.89 1.27 2.45 2.72

Figura 26. Efecto del extracto de alga en semillas remojada previamente a la siembra

como en la aplicacién foliar de S. vulgare 20 dias después de la siembra en contenido

elemental de hierro, zinc y manganeso (recuperado de: Mahmoud et al., 2019).

Los resultados obtenidos se deben a la aplicacidn del extracto el cual tiende a

incrementar en las hojas el contenido total de clorofila lo cual mejora la

capacidad y eficiencia de los procesos fotosintéticos esto mejora la disposicidon

y absorcién de nutrientes. Este es un efecto positivo reflejado en el

crecimiento, el cual puede ser atribuido a la presencia de fitohormonas

naturales y nutrientes presentes en el alga.

En cuanto el crecimiento y rendimiento de las plantas y su contenido

nutricional obtenido, se puede decir que el extracto de Sargassum vulgare se
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puede utilizar como estimulante en el crecimiento de semillas de rabano. Se
cree que puede ser aplicado en la agricultura sostenible como un bien

prometedor.

7. Nurcahya et al. (2019). The addition of different starters on characteristics

Sargassum sp liquid fertilizer. I0OP Conf. Series: Earth and Enviromental
Science 246

El proposito de este estudio fue determinar el efecto de la adicidn de diferentes
iniciadores pan (alimento basico que se elabora con una mezcla de harina de
trigo, agua, sal y levadura), cinta (alimento para caballos) y templado

(manteca de cacao) al extracto liquido de Sargassum sp en la produccion de

carbono organico, nitrogeno, fosforo y potasio. Los iniciadores de
microorganismos suelen contener bioactivadores de mohos y levaduras

(Saccharomyces cerevisiae) que aceleran el proceso de fermentacion del

fertilizante liquido.

La muestra de Sargassum sp fue colectada de las costas de Gunung Kidul,

costa sur de Yogyakarta en Indonesia. El sargazo fue lavado a profundidad y
se puso a secar. Posteriormente se dejé remojar en agua corriente durante 2
h y fue cortada en trozos de 1-2 cm. Se pesaron 150 g y se mezclaron con
500 mL de agua destilada. Esta mezcla se calenté hasta 90°C durante 15
minutos. A la mezcla enfriada se le agregé 50 mL de molasa y se dejé enfriar.
Se agregaron hojas de lamtoro como fuente de nitrdgeno se agregdé en un

25% de la materia prima total.

La mezcla fue dividida en tres y cada porcidn se le agregé un iniciador distinto,
pan, cinta y templado al 10% respectivamente, para dejarse fermentar

durante 14 dias.
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Se midieron parametros como: pH, rendimiento, sélidos totales, macro y

micronutrientes, tablas 7, 8 y 9.

Tabla 7. pH contenido de sdlidos totales y rendimiento en el fertilizante de Sargassum sp
(recuperado de: Nurchaya et al., 2019).

pH Contenido de sélidos totales Rendimiento
(%) (%)
Control 4.13+0.32 93.70+0.44 49.12+4.97
Iniciador Pan 5.43+0.06 94.36+0.61 50.44+7.61
Iniciador Cinta 4.23+0.15 93.24+1.05 42.62+7.22
Iniciador templado 4.17+0.32 92.57+1.08 30.87+5.21

Tabla 8. Macronutrientes contenidos en fertilizante de Sargassum sp (recuperado de:
Nurchaya et al., 2019).

N (%) P (%) K (%) C (%)
Control 1.4+0.03 0.019+0.001 0.3607+0.05 2.21+0.28
Iniciador pan 2.7+0.04 0.045+0.002 0.5020 +0.24 2.65+0.49
Iniciador cinta 1.6+£0.02 0.032+0.004 0.3730+0.03 2.31+0.23

Iniciador templado ~ 1.8+0.02 0.030+0.000 0.4310£0.06 2.57+0.36

Tabla 9. Micronutrientes contenidos en fertilizante de Sargassum sp (recuperado de:
Nurchaya et al., 2019).

Fe (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm)
Control 35.87+5.35 3.12+0.68 2.96+0.75 0.58+0.11
Iniciador pan 22.17+2.01 2.07+0.31 3.03+0,08 0.63+0,05
Iniciador cinta 34.14+5.72 3.40+1.11 3.78+0,76 0.93+0,27
Iniciador templado 38.77+8.54 4.74+0.92 4.20+0.41 0.57+0.,33

Para el ensayo utilizaron col china (Brassica rapa) formando cultivos en bolsas
de plastico, llenadas con 3 kg de tierra. El liquido de algas se vertié alrededor

de los cultivos, los cuales se cosecharon después de 21 dias.
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El efecto del fertilizante sobre el crecimiento se muestra en la tabla 10, donde
se registra el promedio de largo de raiz, numero de hojas, largo y ancho de
hojas.

Tabla 10. Efecto del fertilizante de alga sobre parametros como: Largo de la raiz, nimero de

hojas, ancho y largo de hojas (Nurchaya et al., 2019).

Longitud de la raiz Conteo de hojas hojas anchas Longitud de las hojas
Muestra (cm) (piezas) (cm) (cm)
1er dia 1o dia ler dia 210 dia ler dia 210 dia ler dia 210 dia

Pan 7,33+ 0,58 28.33+3.06 4.00£0.00 17.00%1.73 3.00+£0.00 14.33+2.08 6,00+0,00 24,3342 52
100%
Cinta 7,33 0,58 26.33£2.31 3,33:0,58 15,67+1,53 4,330,586 13,67+0,58 6.67+0.5 23.00+1.7
100%
Templado 7,00 +1,00 23,50 +2,78 3,67+0,58 16,33%+1.53 4.00+0.00 13.00+£1.80 6,67+1,15 23,17+21
100%
pan 7,33+0,58 26,33 2,31 3,33+0,58 17.00+1.00 3.33+0.56 13.33+1.53 6,33+0.5 23,33+2,3
50%
Cinta 50% 7.00 +0.00 24,83 1,04 4,00+0,00 18,33+3,51 4,00£0,00 14.67%2,31 6,67+1,15 23674252
;S;?p'ad" 7,33£0,58 24.67%0.76 3.67+0.58 19,6721,53 433:1,53 14,17 20,76 6,67+0,58 23,6740,58

0
sin 7,33+1,53 25,33 £1,15 3,67+0,58 16,33+1,53 3,33+ 0,58 13.00%0.50 6,67+0,5 23,67+1,00
arrancador 4,33+0,58 14,6741,53 24,67+0,58
Urea 7,001,002 25,00 £0,00 4,00+0,00 17.33+1,15 3350, o7, 6,33£0.58 6740,
Solo suelo 7,67+0,58a 23.67+1,53 3.33+0.58 14,67+1,53 4.00+0.00 14.67+2.65 6,33+0,58 20,00+2,00
de jardin

La determinacion de: K, Cu, Pb y Zn fueron determinados por espectrometria
de absorcion atomica de flama y para Cd se utilizé espectrometria de

absorcién atémica con horno de grafito.

La adicidon de iniciador como pan dio el mas alto nivel de nitrégeno (2.7%),
pH (5.43), rendimiento (50.44%) y solidos totales (94.36%), mientras que al
fertilizante de alga con iniciador de templado dio el mas alto contenido de

micronutrientes Fe (38.77 ppm), Zn (4.2 ppm) y Mn (4.74 ppm).

En conclusién, Sargassum sp es una macroalga que contiene nutrientes

suficientes y estimulantes de crecimiento en plantas puede ser usado como

un fertilizante organico.



55

8. Uthirapandi et al. (2018). Bio-fertilizer potential of seaweed liquid extracts

of marine _macro algae on growth and biochemical parameters of Ocimum

sanctum. Journal of Pharmcognosy and Phytochemistry 2018; 7(3), 3528-
3532

En este articulo se busca exponer el uso de las algas como una alternativa
viable de fertilizante debido a su alto contenido de materia organica, micro y

macroelementos, vitaminas, acidos grasos y reguladores del crecimiento.

Para este propdsito se evalud el potencial de los extractos liquidos de algas

cafés como: Turbinaria ornata, Sargassum wightii, Caulerpa racemosa y el

efecto de mezcla de los tres extractos en cultivos de albahaca (Ocimum
sanctum). Con lo cual se procedié a obtener el extracto liquido de cada una

de las diferentes algas en esta investigacion.

Las algas fueron colectadas en las costas de Pambal una region del Golfo de
Mannar localizada al sureste de Tamil Nadu en India. Las algas fueron lavadas
con agua del mar para remover toda clase de impurezas, después con agua
de la llave de 3 a 4 veces para remover todas la epifitas, arena y fauna.
Después de secarse fueron cortadas en pequenas piezas y se obtuvo un polvo

grueso con ayuda de un molinillo.

El polvo grueso se procedié a obtener un extracto liquido a partir de él. El
procedimiento consiste en cortar un kilogramo de alga y hervirla en un litro
de agua destilada durante una hora y se filtra, a este filtrado se le considera

la concentracién al 100 % (v/v) (Bhosle et al., 1975).

A partir del extracto al 100 % (v/v) de cada una de las algas se obtuvieron

diluciones al 10 % v/v para los cuatro tratamientos, C. racemosa (T1), S.

wightii (T2), T. ornata (T3) y mezcla de los extractos liquidos (T4) el cual se
componia de 3 % (v/v) de S. wightii 3 % (v/v) de C. racemosa y 4 % (v/v)
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de T. ornata fueron mezclados y ajustados para hacer el 10 % (v/v) de la

mezcla.

A cada vasija de prueba se le realizd una aplicacién foliar de su respectivo
extracto al 10% (v/v) después de 30 dias de la germinacidon en cultivos de
albahaca. Las vasijas recibieron 50 mL de extracto cada 5 dias durante un

periodo de 60 dias.

Los parametros de crecimiento a medir son: largo del tallo, largo de raiz,
altura total de la planta, area de la hoja, niumero de hojas y ramas. Para los
parametros bioquimicos se midié el contenido de glucosa, proteinas, contenido
de clorofila a, clorofila b y contenido total de clorofila. Para micro y
macroelementos se midid el contenido de: Na, Mg, K, Fe, Mo, N.

Fitohormonas: Auxinas, citoquininas y giberelinas tabla 11.

Diferentes respuestas fueron observadas en los parametros de crecimiento
tabla 12, cuando las plantas fueron tratadas con extractos al 10% de cada

una de las algas como: Caulerpa racemosa (T1), Sargassum wightii (T2),

Turbinaria ornata (T3) y mezcla de extractos liquidos de alga (SLE) (T4).

Tabla 11. Composicion elemental y analisis hormonal del extracto liquido de alga de

Sargassum wightii (recuperado de: Uthiripandi et al., 2018).

| No | Analito | Sargassum wightii |
Composicion elemental g/L)
1 Sodio (Na) 72.47
2 Magnesio (Mg) 0.812
3 Potasio (K) 153.06
4 Hierro (Fe) 0.85
5 Molibdeno (Mo) 0.03
6 Nitrégeno (N2) %o 1.93%
Analisis Hormonal (mg/L)
I Alxinas 3.0 my/l
2 Citoguininas 3.9 mg/l
3 Giberelinas 2.2mg/l
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Tabla 12. Aplicacion foliar de los extractos liquidos de las algas en los parametros de

crecimiento de Ocimum sanctum (recuperado de: Uthiripandi et al., 2018).

T . Largo de Largo de Altura total de Area de hoja
ratamiento tallo (cm) raiz (cm) planta (cm) (em?)
Control (Ty) 28.240.56 0.53+0.20 37.55+0.25 11.3+0.45
Sareass ightii (T 44.06+0.49 12.53+0.15 56.59+0.35  14.16=0.45
Sargassum wightii (T-) 154 130 147 124
Nimero de Nimero de Peso Peso
hojas (n)  ramas (n) fresco(g) seco (g)
Control (Ty) 37.2+0.55 5.3+0.45 4.5620.51 1.01x0.06
Saredss dohtii (T 69.2+0.60 10.2+£0.5 8.4:0.433 2.05£0.03
Sargassum wightii (T-) 179 192 183 202

En el caso de los constituyentes bioquimicos en los tratamientos individuales

al agregarles al 10% de Turbinaria ornata (T3), mejor6é el contenido en

almiddn, glucosa, proteina, clorofila en 105%, 79%, 170%, 219%, 215% y
217% respectivamente. Los tratamientos individuales como T1 y T2 también
mejoraron sus constituyentes bioquimicos, sin embargo, fue menor que T3.
Pero, el 10% de mezclas de extractos liquidos (T4) exhibid un incremento
maximo, en numero de ramas (156%), glucosa (102%), proteina (208%),
clorofila-a (266%), clorofila-b (254%) y contenido total de clorofila (259%)
(Uthiripandi et al., 2018). En la tabla 13 se muestra el efecto del extracto
liquido del tratamiento control Ty, con el T2 de S. wightii, en parametros como
el peso de ramas, contenido de: glucosa, proteina, clorofila a, clorofila b y
clorofila total.
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Tabla 13. Aplicacion foliar del extracto de Sargassum wightii en los parametros

bioquimicos de Ocimum sanctum (recuperado de: Uthiripandi et al., 2018).

. Ramas Glucosa Proteina
Tratamientos
mg/g mg/g mg/g
Control (To) 31.3£1.24 31.23+0.81 26.3+2.05
Sareassum wightii (T2) 60.3+£1.24 51.6+1.24 59.6+2.05
QATSASSUM Wig 2 186 165 226
Clorofila  a Clorofila b Clorofila total
mg/g mg/g mg/g
Control (To) 0.53+0.29 0.61+0.04 1.16+0.01
1.54+0.28 1.72+0.14 3.2940.16
Sargassum wightii (Tz) 788 278 283

En conclusién, los parametros bioquimicos y de crecimiento de Ocimum
sanctum presentaron un incremento significante debido a los extractos

liquidos. Entre los tres extractos liquidos, se presentaron mejores resultados

en Turbinaria ornata al compararse con Sargassum wightii y Caulerpa
racemosa. La mezcla de extractos liquidos presentd resultados positivos al ser
comparados con el control. En general, magnesio y hierro juegan un papel
importante en la formacién de clorofila de la planta. En adicién la presencia

de ficocoloides en las algas cafés también podrian ser los responsables de

mejorar el crecimiento y fisiologia de Ocimum sanctum. Incrementa los
parametros de crecimiento y bioquimicos, se puede deber a la acumulacion
de fitohormonas, micro y macroelementos presentes en los extractos liquidos

de algas.

En este estudio a pesar de estudiar extractos liquidos no solo del sargazo, es
una pauta mas para analizar que en efecto esta alga tiene potencial para ser

utilizada como una alternativa de fertilizante organico.
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9. Bharath et al. (2018). Biofertilizing efficiency of Sargassum polycystum

extract on growth and biochemical composition of Vigna radiata and Vigna

mungo. Asian Pacifical Journal; 7(1), 27-32

En esta investigacion se evalud el efecto del alga café Sargassum polycystum

en el crecimiento de Vigna radiata y Vigna mungo.

Las algas se colectaron en el Golfo de Mannar, Rameswaran, Tamil Nadu en
India, se lavaron a fondo con agua del mar para remover toda clase de flora
y particulas indeseadas, para completar esta limpieza se lavo dos veces mas
con agua corriente y al final con agua destilada. Se dejaron secar durante 7
dias y almacenadas a 4°C, para ser finalmente molidas en un molinillo

eléctrico.

Se agregaron 500 g de alga pulverizada en un litro de agua destilada. Después
de hervir una hora la extraccién fue filtrada. Al final a este filtrado se le
consideré como el 100% (v/v) el cual fue utilizado para hacer diluciones a:

1.0, 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 % (v/v), utilizando agua destilada como disolvente.

Los elementos quimicos presentes en el extracto fueron analizados tales
como: Magnesio, hierro, cloruros, sulfatos, cobre, sodio, cobalto, fosfato,
potasio y manganeso. También reguladores de crecimiento como auxinas,

giberelinas y citoquininas.

Los metales fueron determinados ICP-MS (APHA, 1995). Las moléculas
organicas auxinas, giberelinas y citoquininas mediante espectrometria de UV-
visible (Unyayar et al. 1996).

Para el estudio se tomaron las semillas de Vigna mungo (frijol negro) y Vigna

radiata (soja verde) las cuales fueron sembradas en secciones de (24 cm X

18 cm), con una mezcla de suelo rojo y arena. Se realizaron cinco tratamientos
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para 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0y 5.0 % (v/v) y agua destilada como control. Los

cultivos fueron humedecidos con regularidad.

Cada diez dias se agregaban 50 mL de los extractos a los diferentes cultivos.

Cada cultivo fue llevado a cabo por triplicado.

Las plantas fueron cosechadas con cuidado y al final de 30 dias después de la
siembra se procedié a medir parametros como: Largo de raiz y tallo. Las
plantas cosechadas fueron lavadas y secadas con papel para realizar el calculo
de peso fresco (mg/g). Posteriormente las plantas fueron secadas en un horno
a 60 °C durante 24 horas para determinar su peso seco (mg/g). También fue
calculado el niumero de noédulos radiculares, el area de hojas (mm?). Los

resultados son mostrados en las tablas 14, 15, 16 y 17.

Tabla 14. Contenido elemental de Sargassum polycystum (recuperado de: Bharath et al.,
2018).

Parametros Valores (mg/L)
Magnesio 21.6
Sodio 85.3
Potasio 6.81
Hierro 3.57
Fosfato 35.16
Calcio 69.37
Cloruro 75.02
Sulfato 46.62
Cobre 4.7
Zinc 1.86
Nitrato 56
Manganeso 2




Tabla 15. Parametros fisicos de Sargassum

polycystum (recuperado de: Bharath et al,,

2018).
Parametros Valores
Color Café
pH 6.8

Tabla 16. Contenido hormonal de Sargassum polycystum (recuperado de: Bharath et al.,

2018).
Parametros Valor (mg/L)
Auxinas 3.2
Giberelinas 4.15
Citoquininas 7.35

Tabla 17. Potencial del extracto liquido a diferente concentracion %v/v de S. polycystum en
los pardmetros de crecimiento en Vigna radiata (recuperado de: Bharath et al., 2018).

Concentracion

Largo de tallo

Largo de raiz

Area de hoja

(%) (cm) (cm) (mm?2)
Control 17.213+0.190 12.380+0.220 22.116+0.140
0.5 18.106+0.100 13.383+0.140 25.433+0.370
1 19.520+0.150 14.506+0.200 30.253+0.170
2 21.967+0.370 16.346+0.170 39.740+0.410
3 24.603+0.160 18.563+0.200 48.550+0.270
4 21.266+0.170 15.413+0.150 15.413+0.150
5 19.443+0.100 13.460£0.190 23.866+0.350

Concentracion

Nédulos por raiz

peso fresco

peso seco (mg)

(%) (mg)
Control 5.33+0.28 2.170+0.170 0.553+0.060
0.5 5.66+0.28 2.373+£0.240 0.763+0.020
1 6.66+0.28 3.323+0.280 0.873+0.030
2 9.33+0.28 4.013+0.240 1.096+0.040
3 13.33+0.28 5.410+£0.290 1.386+0.030
4 9.66+0.28 3.386+0.250 0.870+0.030
5 7.66+0.28 2.230+0.180 0.773+0.030
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La presencia de citoquininas ha sido reportada con anterioridad en el

Sargassum wightii, han sido reportadas en altas concentraciones

investigaciones previas han reportado que el extracto de Sargassum

polycystum sobre la germinacion en Cajanus cajan (chicharo), promovio la

germinacion de semillas y rendimiento. Se observd que el efecto positivo era

a bajas concentraciones en ese estudio a 1.5% (v/v).

Resultados obtenidos en investigaciones anteriores también mostraron que el

extracto de Sargassum plagiophyllum en V. mungo, mejord la germinacion en

semillas hasta en un 0.75%, mientras que el extracto comercial al 1.0 % (v/v),

lo hacia en un 1,5 % en V. radiata.

La presencia de N, P y K en el extracto de alga ayuda a mejorar la tasa de
crecimiento a concentraciones menores al 3% (v/v) incrementa la
productividad del cultivo, mientras que en concentraciones mas altas declina.
Esto puede deberse al alto contenido de elementos como Mg, Ca, Cu, I, K, Zn

y Na, los cuales retrasan la division celular.

Se obtiene como conclusién que los extractos de algas tienen potencial para

estimular el crecimiento de las plantas.

En la actualidad el incremento a nivel mundial de la poblacion exige
incrementar la produccion de alimento, proteger la calidad de los cultivos con
fertilizantes de origen natural. El extracto liquido de alga es una alternativa al
problema. Como evidencia se presenta este estudio el cual revela que S.
polycystum es una alternativa adecuada para hacer un producto de costo-

beneficio a los agricultores y amigable en la produccién de cultivos sostenibles.
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10. Uribe et al. (2018). Efecto del alga marina Sargassum vulgare C. Agardh
en el suelo y el desarrollo de plantas de cilantro. IDESIA, 36(3), 69-76

El propdsito de esta investigacidn fue evaluar el uso de la harina elaborada

con Sargassum vulgare en el suelo y el crecimiento del cilantro. Con este

motivo se procedid a colectar S. vulgare en Playa el Pulpo en el Municipio de
Cazones en Veracruz, México. La muestra fue lavada y puesta a secar,
después se triturdé en un molino eléctrico hasta obtener una harina. Para
realizar la prueba se tomd6 una muestra de suelo del Barrio de Xochiaca,
Chimalhuacan en el Estado de México. Se procedid a llenar cinco vasos de
unicel de medio litro hasta 34 partes de su capacidad con muestra de suelo,
cada vaso contenia: 1) Testigo (solamente suelo), 2) 3g de fertilizante
comercial, 3) 3 g de harina, 4) 6 g de harina y 5) 9 g de harina. En ello se

inocularon las semillas de cilantro durante 90 dias.

Al finalizar los 90 dias se cosecharon muestras para analizar las propiedades

fisicoguimicas del suelo mezclado con harina, por cada 100 g de muestra.

Para esta determinacién de contenido las técnicas utilizadas fueron:
espectrometria de absorcién atémica, para metales cobre, cadmio, cromo,
niquel, plomo y zinc. Mientras tanto el método Kjeldahl-Gunning fue utilizado

para la determinaciéon de proteinas.

Los resultados son los mostrados en las tablas 18, 19, 20 y la figura 27.
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Tabla 18. Analisis fisicoquimico de la harina de Sargassum vulgare (recuperado de: Uribe
et al., 2018).

Determinacién Resultadosen 100 g
Perdida por secado (Humedad) 11,00 g

Grasas (lipidos) 1,00 g

Fibra cruda 28,00 g

Proteina 90¢g

Cenizas 15,00 g
Carbohidratos totales 36,00 g

Aporte energético 189 kcal, 802 kJ

Tabla 19. Andlisis fisicoquimico de la harina de Sargassum vulgare (recuperado de: Uribe
et al., 2018).

Metal Valores (mg/kg)
Cu 3,251
Cd 1,025
Cr 1,400
Ni 6,001
Pb 8,002
Zn 17,604

Tabla 20. Analisis fisicoquimico de suelo con harina de Sargassum vulgare (recuperado
de: Uribe et al., 2018).

Metal Valores (mg/kg)
Cu 5,891
Cd 0,574
Cr 10.783
Ni 41,184
Pb 12,184
Zn 30,227
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Figura 27. Longitud total (cm) de las plantas a los 90 dias de la siembra = desviacion
estandar. Tratamientos: T: testigo; F: fertilizante 3 g de harina de S. vulgare; 3g, 6g y 99
(recuperado de: Uribe et al., 2018).

Analizando estos resultados de las tablas 18, 19 y 20, podemos ver que el
potencial biotecnolégico de la harina de sargazo se debe al contenido de
materia organica como grasas, fibra cruda, proteina y carbohidratos, Zn, Ni,
Cu y Cd. Al medir el pH de la harina se obtuvo de 6.38 considerado ligeramente
acido. Con base en estos resultados se puede determinar que la harina tiene
una elevada concentracion de elementos que contribuyen a la modificacion del
pH, conductividad eléctrica y materia organica lo cual hace del alga un recurso
con alto potencial biotecnoldgico, para la aplicacion como abono en los suelos

dedicados a la agricultura y suelos con problemas de productividad.

Se concluye que la harina de S. vulgare tuvo efectos positivos en el suelo y el
crecimiento, los tratamientos de 6 y 9 g de harina son los que mejor aportan
nutrientes al suelo, observandose cambios en el pH y conductividad a partir
de los 35 dias, lo cual se ve reflejado en las variables evaluadas de longitud
total y biomasa seca total a los 90 dias, por lo tanto, la convierte en un recurso

valioso en la agricultura.
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11. Sutharsan et al. (2017). Effects of seaweed (Sargassum crasifolium)

extract foliar application on seedling performance of Zea mays L. Research

Journal of Agriculture and Forestry Sciences., 5(4): 1-5

El objetivo de esta investigacién es demostrar el potencial del Sargassum

crassifolium para la aplicacién foliar de semillas de Zea mays (maiz).

Para este estudio se colecté el alga S. crassifolium la cual se haya en

abundancia fue colectada de la Playa de Pasikudah, en Sri Lanka, se enjuagd
y fue puesta a secar, una vez seca se elabord un polvo con el alga seca para
elaborar una mezcla en una proporcion de 1:20 (peso: volumen), seguido de
meterlo en autoclave a 121 °C, a una presion de 15 Ib/in? durante 20 minutos,
finalmente se filtré y se centrifuga a 4000 rpm el extracto es colectado y se

le considerd su concentracién al 100% (v/v).

En vasijas de plastico se agregd una mezcla de tierra vegetal, tierra roja y
abono de vaca en una proporcién de 1:1:2 respectivamente. Se realizaron
siete tratamientos a los que se agregd extracto liquido en las concentraciones
siguientes: 5, 10, 15, 20, 50 y 100 % (v/v) respectivamente, mas un control
al cual solo se agregd agua. Las vasijas de tratamiento fueron rociadas tres
veces por semana durante el periodo experimental de 21 dias. Después de
ese lapso de midieron parametros como: Altura, area de las hojas, peso fresco

del tallo, peso fresco de raiz, peso humedo de tallo y peso humedo de raiz.

Para la determinacién del contenido de fésforo se utilizd el método de
espectrometria de UV-Visible, y para elementos metdlicos como: K, Mg, Ca,
Fe, Mn, Zn y Cu, espectrometria de absorcién atdmica y el método Kjeldahl

para nitrégeno organico en la tabla 21 y altura en la tabla 22.
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Tabla 21. Propiedades fisicoquimicas del extracto liquido de S. crassifolium utilizado para

este estudio preliminar. CE: conductividad eléctrica (recuperado de: Sutharsan et al., 2017).

Variables Valor
Mitrégeno 400.0 ppm
Fosforo 9.0 ppm
Potasio 1520.0 ppm
Magnesio 176.0 ppm
Calcio ND

Hierro 2.4 ppm
Manganeso 0.4 ppm
Zine 3.2 ppm
Cobre 0.2 ppm
Color café
pH 9.0
CE 2.4 mS/cm

Tabla 22. Efecto de la aplicacion foliar del extracto liquido de S. crassifolium, en la altura

a los 21 dias, después de sembrar Zea mays L (recuperado de: Sutharsan et al., 2017).

Tratamientos

Altura planta (cm)

T1 (control) 60.47+0.73

T2 (5% SLE) 62.47+£1.01
T3 (10% SLE) 64.571.11
T4 (15% SLE) 66.70 £1.46
T5 (20% SLE) 75.63£1.23
T6 (50% SLE) 75.60+1.21
T7 (100% SLE) 58.26x1.71
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Tabla 23. Efecto de la aplicacion foliar del extracto liquido de S. crassifolium, en el area
de hoja a los 21 dias, después de sembrar Zea mays L (recuperado de: Sutharsan et al.,
2017).

Tratamientos Area de hoja (cm’)

T1 (control) 578.89+3.47
T2 (5% ELA) 592.30+4.47
T3 (10% ELA) 610.14+5.31
T4 (15% ELA) 673.40+11.70
TS5 (20% ELA) 797.974£5.13
T6 (50% ELA) 667.91+9.47
T7 (100% ELA ) 625.23£13.3

Las propiedades fisicoquimicas de Sargassum crassifolium se analizaron y en

la tabla 21 se registran el contenido de elementos metalicos.

En la tabla 22 se muestra la altura del maiz las semillas fueron
significantemente influenciadas por diferentes tratamientos comparados con
el control. El tratamiento 5 al 20% es el 6ptimo ya que el extracto liquido
incremento la altura de la planta un 25% en comparacién con el control el
tratamiento 1 seguido de los tratamientos 6, 4 y 3. Este incremento podria
ser debido a la presencia de micro y macronutrientes asi bien como sustancias

promotoras del crecimiento como auxinas y citoquininas.

En la tabla 23 se observa el efecto del extracto liquido en el area de las hojas
a los 21 dias después de remojar las semillas en el extracto. Se observan el
efecto del extracto a diferentes concentraciones en parametros de crecimiento

en las tablas 24 y 25.
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Tabla 24. Efecto de la aplicacion foliar del extracto liquido de S. crassifolium, en el peso

fresco y seco del tallo a los 21 dias, después de sembrar Zea mays L (recuperado de:
Sutharsan et al., 2017).

Tratamientos Peso frés)co del|  Peso seco del
T1 (control) 52.053+1.17 7.53+0.43

T2 (5% SLE) 54.077+1.52 7.79+0.76

T3 (10% SLE) 58.853+0.91 8.74+0.43

T4 (15% SLE) 63.707+1.16 9.66+0.34

T5 (20% SLE) 72.643£1.43 10.84+0.54

T6 (50% SLE) 65.033+ 1.09 7.90+0.09

T7 (100%SLE) 49.107x0.88 7.53+0.43

Tabla 25. Efecto de la aplicacion foliar del extracto liquido de S. crassifolium, en el peso

fresco y seco de la raiz a los 21 dias, después de sembrar Zea mays L (recuperado de:
Sutharsan et al., 2017).

Tratamientos Peso fresco de Peso seco de
raiz (g) raiz  (g)
T1 (control) 32.053%1.17 5.27+0.39
T2 (5% SLE) 34.350+1.71 5.19+0.18
T3 (10% SLE) 38.833+1.18 6.12+0.29
T4 (15% SLE) 42.653+1.49 6.56+0.22
T5 (20% SLE) 50.803+1.28 8.17+0.46
T6 (50% SLE) 44.000+2.28 6.39+0.32
T7 (100%SLE) 20.337+0.98 3.91+0.20

Todos los parametros aqui evaluados en este experimento revelaron que a
menores concentraciones del extracto se obtienen mejores rendimientos,

mientras que altas concentraciones del extracto demuestran una inhibicién en
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el crecimiento de las semillas de Zea mays L, en comparacion con el control.
Basados en la literatura se argumenta que el crecimiento inducido se debe al
alto indice de sales del extracto de alga, el efecto hormonal de las algas es

mas efectivo a una menor concentracion.

A partir de los resultados observados se concluye que el extracto de alga

Sargassum crassifolium mejora al maximo los parametros de semillas de maiz

a una concentracion del 20% (v/v), pero, reducido en altas concentraciones.

12. Tensingh et al. (2017). Effect of seaweed liquid fertilizer of Sargassum

wightii_ on the vyield characters of Abelmoschus esculentus (L. Moench).

International Journal of Advanced Research in Science, Engineering and
Technology; 4(9), 4511-4518

Estudiar en plantas de Abelmoschus esculentus (Ocra), el efecto del extracto

liquido del alga Sargassum wightii como una alternativa de tratamiento

especialmente para la agricultura organica. El objetivo del estudio es

demostrar que A. esculentus mejora su rendimiento con la aplicacion de

extracto liquido.

El alga S. wightii fue colectada de la Costa de Rameswaran, en Tamil Nadu en
India las algas fueron secadas a la sombra colocando proporciones de 1 g de
alga seca en 20 mL de agua destilada sometiéndola a un proceso de autoclave
a 121 °C, a una presion de 15 Ib/in2 durante 20 minutos y al final se filtrg,

después se aplicé el método de Rama-Rao (Rama-Rao, 1990).

El filtrado obtenido fue considerado como el 100 % (v/v) a partir de la cual
con agua destilada se realizaron diluciones a: 1, 2, 3, 4,5, 6y 7 %(v/v)y
agua destilada como control. Cada dilucién fue aplicada a un tratamiento

individual para medir el rendimiento de cada caracteristica. Las semillas de
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ocra fueron sembradas en suelo mezclado en suelo negro, suelo rojo y arena

en una proporcion de 1:1:1.

Al primer tratamiento se le aplicd el extracto a los 10 dias después de la
siembra, y a los otros tres tratamientos se les agregd el extracto hasta los

treinta dias.

Los parametros para medir fueron: Numero de flores, largo del fruto e indice
de cosecha. Estos parametros se compararon entre plantas tratadas y plantas

control.

Los macronutrientes del suelo como nitrégeno total, fosforo disponible vy
potasio; micronutrientes tales como hierro, manganeso, zinc y cobre fueron
analizados en el laboratorio de la Estacion de Investigacidon de Agricultura en

Virudhunagar de Tamil Nadu en India.

Los resultados mostrados en la tabla 26 y 27.

Tabla 26. Efecto del extracto liquido S. wightii en parametros fisicos (recuperado de:
Tensingh et al., 2017).

Tratamiento
Extracto No. De No. De Largo del Peso del fndice de
No.| liquido de | flores por |frutos por frutg (cm) fruto cosecha
alga% planta planta (g/fruto)
(v/v)
1 Control 5 +£0.02 3 +£0.01 9.2 +£0.05 i368(;11 15.08 £0.02
2 1 7 £0.02 6 £0.02 10.1 +£0.03 209391 17.97+0.01
3 2 9 +0.01 7 £0.01 10.3 +£0.08 4.45 18.43 £0.03
+£0.01

4 3 12 £0.01 11 £0.02 10.5 £ 0.08 366012 19.78 £0.02
5 4 15 +£0.02 14 £0.02 10.7 £0.08 :(')8021 22.10 £0.03
6 5 22 £0.02 20 £0.01 11.9 +£0.01 156581 25.24 +£0.01
7 6 18 £0.01 | 16 +0.03 | 10.8 £0.06 1561012 23.11 +0.02
8 7 16 £0.01 13 £0.06 10.6 +£0.03 :|:5(.)0511 21.52 +£0.02
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Tabla 27. Contenido del extracto liquido de S. wightii (recuperado de: Tensingh et al.,

2017).

Tratamiento

Extracto Macronutrientes (ppm) Micronutrientes (ppm)
No.| liquido de
alga%
(v/v) N P K Fe Mn Zn Cu

1 Control 28.6 0.9 60

+0.08 +0.02 +0.05 (1.3 £0.01]3.2 £0.01 0.3 £0.05(0.4 +£0.04
> 1 30.8 1.0 63

+0.07 +0.05 +0.05 [ 1.6 £0.02 4.8 £0.05] 0.4 £0.01 | 0.6 £0.08
3 > 35.2 1.5 65

+0.01 +0.05 +0.09 (1.8 £0.03|5.2 £0.0310.4 £0.02 0.7 £0.05
4 3 37.8 1.7 70

+0.05 +0.03 +0.09 (1.9 £0.02 | 5.6 £0.08 | 0.6 £0.02 | 0.8 £0.06
5 4 42.5 1.8 82

+0.08 +0.01 +0.02 | 2.1 £0.01 | 6.6 £0.04 0.7 £0.02 | 0.9 £0.06
6 5 49.6 2.0 85

+0.08 +0.04 +0.02 (2.2 £0.06 | 6.8 £0.08 0.8 £0.01 (1.0 £0.07
. 6 57.4 2.2 88

+0.09 +0.01 +0.08 [ 2.4 £0.01 | 7.2 £0.05]1 0.9 £0.04 | 1.1 £0.06
8 2 60.8 2.5 90

+0.04 +0.02 +0.02 [ 2.6 £0.04|7.9 £0.09 1.0 £0.05(1.3 £0.09

En el actual estudio se muestra que las caracteristicas de la Ocra fueron

mejoradas con el extracto liquido de sargazo. La respuesta positiva con

respecto al extracto de Sargassum wightii entre las diferentes concentraciones

la de 5.0 % (v/v) fue la que mejores resultados mostré. El estatus de

nutrientes es el responsable del rendimiento de los caracteres de la Ocra. Se

cree que parte del efecto positivo en los caracteres de la planta puede deberse

a es conocido que las algas tienen alto contenido en reguladores del

crecimiento como las citoquininas y giberelinas (Smith & Van Staden, 1984).
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Discusion de los resultados

En los resultados obtenidos en este trabajo monografico de actualizacidon se
puede apreciar que el sargazo tiene las propiedades suficientes para ser
utilizado como materia prima en la elaboracién de fertilizante de origen natural

lo cual coincide en los doce articulos aqui investigados.

Estas propiedades se deben al contenido de micro y macroelementos en los
articulos (Walsh et al., 2020; Thompson et al., 2020; Sunarpi et al.,2020;
Silva et al.,2019; Mahmoud et al., 2019; Nurcahya et al., 2019; Uthirapandi
et al., 2018; Bharath et al., 2018; Uribe et al., 2018; Sutharsan et al., 2017;
Tensingh et al., 2017).

% Macroelementos como: C, H, O, N, P, K, Ca, Mgy S
< Microelementos como: Cu, Mn, Fe, Zn, Co y Cr

Hormonas reguladoras de crecimiento como: giberelinas, citoquininas vy
auxinas en los articulos (Sunarpi et al., 2020; Mahmoud et al., 2019;
Uthirapandi et al., 2018; Bharath et al., 2018). Moléculas orgénicas: Acidos
grasos, lipidos, vitaminas, entre otros son la base beneficiar los diferentes
cultivos realizados en las pruebas. Esto se ve reflejado en que aumenta el
porcentaje de rendimiento, efecto positivo en parametros como la longitud de
hojas, el florecimiento temprano, incremento en el nimero de frutos, entre
otros en los articulos (Sunarpi et al., 2020; Sriyuni et al., 2020; Silva et al.,
2019; Mahmoud et al., 2019; Uthirapandi et al., 2018; Bharath et al., 2018;
Uribe et al., 2018; Sutharsan et al., 2017; Tensingh et al., 2017), es por eso
por lo que se pueden considerar las diversas especies de sargazo como algas
con potencial para ser utilizadas en la elaboracidon de fertilizantes de origen

natural.
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En la tabla 28 se presentan las diversas aplicaciones del sargazo de esta

investigacién. Mientras que en la tabla 29 se enlistan otras aplicaciones

empleando los compuestos del sargazo.

Tabla 28. Articulos, especies y géneros de sargazo, contenido de: Elementos moléculas

organicas, hormonas reguladoras, concentracién 6ptima del sargazo en sus diferentes formas

de aplicacién y el pais donde se desarrollé cada estudio.

Especies para

Elementos, moléculas

Articulo y autor el género organicas y hormonas Cultivos Pais
Sargassum reguladoras
1. Walsh et al. S. fluitans y S. | C, N, P, K, Ca, Mg, Al, Cu, y E. U
(2020) natans Zn T
2. Thompson et al. | S. fluitans y S.
(2020) natans N, P, K, S, Na, Mg y Ca Barbados
3. Sunarpi et al. , . N, P, K, Ca, Fe y Mn; IAA .
(2020) S. cristafolium (4cido indol-3- acético Arroz Indonesia
4. Sriyuni et al. . ; . . - .
(2020) S. cristaefolium | Glutamina, alanina, glicina Arroz Indonesia
5. Silva et al. . Lechuga verde
(2019) S.muticum P20s, K20, CaO y MgO y morada Portugal
N, K, Ca, Mg, Fe, S;
6. Ma?g’(l)c;ugc; etal. S. vulgare auxinas, citoquininas, acido Rabano Egipto
alginico, glicina
7 Nuga(])hlyg% et al. Sargassum sp Fe, Mn, Zn, N, P, K, C Col china Indonesia
. . Na, Mg, K, Fe, Mo, N;
8. Uthirapandi et S. wightii auxinas, citoquininas, Albahaca India
al. (2018) . .
giberelinas
Mg, Na, K, Fe, P, Ca, ClI,
9. Bharath et al. S04, Cu, Zn, NO3, Mn; Frijol negro y .
(2018) S. polycystum auxinas, giberelinas, soja verde India
citoguininas
. Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn;
10. Uribe et al. S. vulgare lipidos, proteinas, fibra y Cilantro México
(2018) i
carbohidratos
11. Sutharsan et e N, P, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, ; .
al. (2017) S. crasifolium Cu Maiz Sri Lanka
12. Tensingh et al. S. wightii N, P, K, Fe, Mn, Zn y Cu Ocra India

(2017)
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Tabla 29. Se enlistan otras aplicaciones empleando los compuestos del sargazo, la

informacion se puede visualizar en:
https://amyd.quimica.unam.mx/course/view.php?id=662&section=5
Articulo y |Tipo de Interés de aplicacion Eler’ne_ntos, el e p
Py P organicas y hormonas Pais
autor. muestra del analisis quimico
reguladoras
Su et al., Sargassum Analisis cuantitativo de As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pd, .
; metales pesados en Wenzhou, China
2021 fusiforme ; Zn
Sargassum fusiforme
Sargassum Anélisis del sargazo
Seepersaud | filipéndula/ como biomarcador de la | Cd, Cu, Ni, Pb, Mn, Zn, -
R Trinidad and Tobago
et al., 2017 | Sargassum contaminacion Fe
vulgare ambiental.
Caracterizacién y S, alginato, fucosa,
evaluacion de la anti xilosa, manosa, _— .
Cong et al., | Sargassum L o P farmacéutica Hu Qing Yu
. angiogeénica del ficoidea |galactosa, acido .
2016 fusiforme . - o Tang en China
(para el tratamiento glucorodnico y actividad
contra el cancer) antigiogénica
Estudiar la viabilidad de
Soto et al., | Sargassum digestion anaerdbica de Hg, Mo, Cd, Cr, Cu, Pb, o ~
) . Ni, Zn, Fe, Al, Mg, Na, Coruna, Espana
2015 muticum Sargassum muticum
) Ca, K, Coy CHa4
para producir metano
Reducir el contenido de
Carrillo et | Saraassum colesterol del huevo con | Ca, Na, K, Mg, P, Cu,
9 la adicién del alga Zn, Fe, proteina fibra y Baja California, México
al., 2012 spp : . ,
marina en la dieta de energia bruta
gallinas ponedoras
Incorporacion de algas a | Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, As,
Magura et |Sargassum la dieta en funcién de Zn, Ni, Cr, Pb, Co, Se, Inyoni Rocks, KwaZulu-
al., 2016 elegans sus beneficios y posible |Proteina, lipidos, y Natal
toxicidad carbohidratos
Comparacion de la
composicion quimica en | Mg, Na, Ca, K, Cu, Se, I,
Praiboon et | Sargassum funcién de la temporada | Zn, lipidos, fibra, Nang Rong Beach,
al., 2017 oligocystum de muestreo para la carbohidratos y Thailand
aplicacién alimenticia y |aminoacidos
en farmacia
Actividad bioestimulante
Di Filiopo- de extractos de Ca, Na, P, Zn, N, C, K,
Herrefap Sargassum macroalgas y su Fe, lipidos, materia Costa de Baja California,
2018 ! horridum evaluacion sobre el organica, proteina y México

crecimiento de frijol
mungo (Vigna radiata)

carbohidratos
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6.1 Conclusion general

La utilizacion del sargazo como fertilizante en los cultivos agricolas resulta ser
una alternativa sustentable ya que puede sustituir a los fertilizantes quimicos.

Ademas de ser atractiva por su costo-beneficio.

6.2 Conclusiones particulares

a. En la evaluacién de su uso hemos obtenido que su aplicacion es
completamente benéfica ya que puede utilizarse en concentraciones desde
el 10% como en el articulo 1 (Walsh et al., 2020) muestra efectos positivos

como el aumento de rendimiento y crecimiento de los cultivos.

b. Para los compuestos bioactivos el aporte de metales como: K, Ca, Mg,
Na, Al, Fe, Cu y Zn, mejoran el contenido de humedad y conductividad
eléctrica. El consumo de metales como Mg, Cu y Fe, mejoran la funcion
de enzimas para la sintesis de clorofilas las cuales son importantes
porque estas mejoran la capacidad y eficiencia de los procesos
fotosintéticos y absorcién de nutrientes. Ademas, el suministro de
fitohormonas logra una germinacion temprana en las semillas (Walsh et
al., 2020; Sriyuni et al., 2020; Sutharsan et al., 2017; Uthirapandi et
al., 2018; Uribe et al., 2018; Bharath et al., 2018)

También es importante el contenido de lipidos, proteinas y carbohidratos
en el sargazo los cuales funcionan como fuente de carbono, nitrégeno y
fosforo (Uribe et al., 2018).

c. El tipo de cultivos que se conoce hasta ahora estudiados en esta
investigacidén y que se producen en México, para implementar la utilizacion
de sargazo para su beneficio en su rendimiento y produccién, son los
siguientes: Cilantro, arroz, lechuga, rabano, rojo, maiz, albahaca, frijol y

soja.
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d. Algunas de las areas de oportunidad para aplicar el sargazo en México
serian en la agricultura organica, la horticultura con el fin de reducir el dafo
a los suelos, sobre todo en las playas llevar a cabo la instruccion a las
comunidades sobre: métodos como composteo, el manejo de los restos de
algas, elaboracién de vertederos, manejo de biosdélidos en si toda aquella
accion que no solo conlleve al mantenimiento del aspecto de las playas si

no al total aprovechamiento de esta biomasa.

e. Se elabord la propuesta de practica “Analisis cuantitativo de hierro
contenido en sargazo” para la asignatura de Analitica Experimental II con
clave 1607, 6° semestre de las carreras de Quimica Farmacéutico-Bioldgica
(QFB) y Quimica de Alimentos (QA). Clave 1700 de 7° Semestre de la
carrera de Quimica (Q). Y asi contribuir con el proceso de investigacién y

formacién de estudiantes de la Facultad de Quimica de la UNAM.
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7. GLOSARIO Y ABREVIATURAS

Agricultura. Ciencia aplicada al cultivo y mejor aprovechamiento de la tierra
y de las plantas. La agricultura se realiza mas alla de su funcién de producir
alimentos y materias primas relacionadas con la provisidon de bienes publicos.
Estos bienes pueden tener un caracter econdémico y social (Raluy et al., 1978;
Gomez et al., 2008).

Acondicionador o mejorador de suelo. Recursos de origen natural que
ayudan a corregir las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,

mejorando la capacidad de absorcion de nutrientes (Valderrama, 2013).
APCI. Ionizacién quimica a presion atmosférica.
APA. American Psychological Asociation

Auxinas. Grupo de hormonas vegetales que regulan parte del desarrollo y
crecimiento de las plantas. La especie mas abundante es el acido indol-3-
acético (IAA), otras son el acido 4-cloro-indolacético (4-CI-IAA), acido
fenilacético (PAA), acido indol butirico (IBA) y el acido indol propidnico (IPA)
(Ludwing-Mdaller & Cohen, 2002).

BP. British Petroleum

Citoquininas. Hormonas esenciales en procesos vinculados al crecimiento y
desarrollo de las plantas relacionados a genes (Ludwing-Miller & Cohen,
2002).

CO- . Dioxido de Carbono

Cultivo. Accion y efecto de cultivar (Raluy et al., 1978).
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Cultivar. Dar a la tierra y a las plantas las labores necesarias para que
fructifiquen: cultivar un terreno, cultivar cereales, flores, etc. (Raluy et al.,
1978).

Digestato. Es el material que queda después de la digestiéon anaerdbica de

una materia prima biodegradable (Olea et al., 2013).
Dinodo. Electrodo de un fotomultiplicador.

DOCA. Desoxicorticosterona.

ESI. Ionizacidén en electro espray.

FAB. ionizacién de bombardeo atomico rapido.

Ficocoloides. Familia de polisacaridos en las algas (agar, alginatos y
carrageninas), los cuales funcionan como reserva energética del alga (Durazo
y Viana, 2001; Gémez, 2013).

FTICR. Espectrometria de resonancia ciclotronica por transformada de

Fourier.

Giberelinas. Hormonas de crecimiento diterpenoides tetraciclicos

involucradas en el desarrollo de vegetales (Ludwing-Mdlller & Cohen, 2002).

Humus. Capa superior del suelo, rico en residuos organicos del suelo, rico en
residuos organicos que provienen de la descomposicién de los organismos y
los microorganismos benéficos, como hongos y bacterias, suelen aportar

compuestos nitrogenados al suelo (Gonzalez et al., 2017).
H2S04. Acido sulftrico

HPLC. Cromatografia de liquidos de alta eficacia.

IAA. Acido Indol-3-acético
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IBA. Acido Indol Butirico
ICP-MS. Espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo
IR. Infrarrojo

Lixiviacion. Accion de pasar un liquido a través de una sustancia mineral u

organica y se extraen los componentes solubles (Raluy et al., 1978).

Macronutrientes. Son aquellos elementos que existen a niveles importantes
en la biomasa. Son elementos que son primordiales para el funcionamiento de
un organismo vivo y son requeridos para el funcionamiento de enzimas
esenciales y son: C, H, O, N, P, K, Ca, Mg y S (Manahan, 2007).

Micronutrientes. Son aquellos elementos que se presentan en cantidades
relativamente pequefias, debido a que son requeridos por los organismos
vivos en minimas cantidades “en trazas”. Estos son: Cu, Mn, Fe, Zn, Co, Cr,
Se, Mo, I y B (Allowey y Ayres, 1993).

S0.>. Didéxido de azufre

Spectrometry FTIR. Espectrometria por transformada de Fourier (Fourier

Transformed Infrared).

TMA. Trabajo monografico de actualizacion
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ANEXO I. Seminario: “Sargazo: Fertilizante natural, alternativa sustentable”
(Delgadillo y Rodriguez, 2021) el cual se encuentra en
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14419/mod resource/content

/1/seminario%20EDDM%?2020210618.pdf
W POLITECNICA
— SANTA ROSA

“SARGAZO: FERTILIZANTE NATURAL, ALTERNATIVA
SUSTENTABLE”

PROYECTO PAPIME UNAM 210820

Contribucion de la quimica analitica desde la docencia e investigacion formativa,
seminario estudiantil Departamento de Quimica Analitica, Facultad de Quimica,
Proyecto de Tesis

Cd. Universitaria, COMX 18 jun 2021

Objetivo del trabajo monografico de
actualizacion

* Realizar una Investigacion exhaustiva sobre la composicidon quimica
del sargazo.

* Conocer los elementos metdlicos y moléculas organicas que tienen un
uso potencial como fertilizante.

* Proponer diversas aplicaciones en el uso como fertilizante en nuestro
pais.


https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14419/mod_resource/content/1/seminario%20EDDM%2020210618.pdf
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14419/mod_resource/content/1/seminario%20EDDM%2020210618.pdf
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éQué es el sargazo?

Es un alga que pertenece al dominio Eucaria y al reino plantae pertenece a las
algas cafés, es un organismo bénticos es decir que se encuentran al fondo
marino se encuentra en las superficies de las aguas costeras (Silva et al.,2019).

2021, imagen, sargazo,
www.eleconomista.com.mx/estados/Gobierno-de-Quintana-Roo-
urge-reunion-por-tema-de-sargazo-20210616-0125.html

Utilizacidn de sargazo como fertilizante

* Se ha observado su uso potencial al utilizar un extracto liquido
obtenido de esta alga en cultivos de frijol con efectos positivos al
medir parametros como velocidad de crecimiento largo de las raices,
altura del tallo, tamafo de la hoja, un incremento en el rendimiento.
Esto se debe que le provee elementos como: Fe, Cu, Zn, Mn, N, P, K, S,
Ca y Mg, ademads de reguladores de crecimiento como giberelinas y
auxinas. también biomoléculas como metabolitos, carbohidratos y
vitaminas. esto le permite al suelo mejorar sus propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas (Vijayanand et al., 2014).

Fertilizante

* Es cualquier producto natural o elaborado, sélido o liquido que al
agregarse al suelo suministra uno o mds nutrientes esenciales para el
crecimiento y desarrollo de un vegetal.
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La presencia de metales

* K tiene un efecto positivo mejora la fotosintesis y el crecimiento
longitudinal (Silva et aI.,2019f.

* Ca Facilita la elongacién, mejora la estabilidad celular y activacién de las
enzimas en las plantas (Silva et al.,2019).

. 3/|%Se ha mostrado un incremento de concentracion de pigmentos, esto se
e

e a que el magnesio juega un papel importante en la organizacién dela
clorofila (Silva et aI.,201é).

Presencia de metales en los cultivos

* En cultivos de rabano se ha visto un efecto significativo en el
contenido de

* K, Fe, Zny Mn
* Lo cual aumenta su valor nutrimental (Mahmoud et al., 2019)

* La presencia de metales como: Na, K, Mg, Ca y Zn aumentan la
porosidad del suelo y la capacidad de retener agua

Elementos Vvalor mg/L

Fe 0.88

Co 1.103

Elementos K 137

metalicos :

presents en Mn 1.53
el sargazo Zn 1.8
Cu 2.2
(Vijayanand et al, 2014) Na 5.3

Mg 16.31
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Biomoléculas

* El fertilizante a base de sargazo muestra también la presencia de
reguladores y estimulantes de crecimiento como lo son: Auxinas,
giberelinas y citoquininas (Nurcahya et al., 2019).

* El contenido de dichas moléculas ayudan a mantener la fertilidad del

suelo, aceleran la germinacion de los cultivos, el crecimiento platular
y estimulan el crecimiento vegetativo (Mahmoud et al., 2019)

Componente
Moléculas
organicas presentes

en el fertilizante
liguido (Vijayanand m 2.5
cell 2o Citoquininas 5.5
2!8

Giberelinas

Uso potencial del sargazo como fertilizante

* Se ha encontrado que contiene estimuladores de crecimiento como
lo son fitohormonas, elementos traza (Fe, Cu, Zn, Co, Mn y Ni),
vitaminas, aminodcidos. Se ha reportado que estimulan el
crecimiento y rendimiento de las plantas, gracias a que desarrollan
tolerancia al estrés ambiental, incrementa el consumo de nutrientes e
incremento de propiedades antioxidantes (Sutharsan et al., 2014)



Utilizacidn de sargazo como fertilizante
En planta de frijol en racimos

Se ha observado su potencial al utilizar un extracto liquido obtenido de
esta alga en cultivos de frijol con efectos positivos al medir parametros
como velocidad de crecimiento largo de las raices, altura del tallo,
tamafio de la hoja, un incremento en el rendimiento. Esto se debe que
le provee elementos como: Fe, Cu, Zn, Mn, N, P, K, S, Ca y Mg, ademas
de reguladores de crecimiento como giberelinas y auxinas. también
biomoléculas como metabolitos, carbohidratos y vitaminas. esto le
permite al suelo mejorar sus propiedades quimicas, fisicas y biolégicas
(Vijayanand et al., 2014).

Utilizacion de sargazo como fertilizante
En planta de rabano rojo

Se ha obtenido el extracto de Sargassum vulgare para remojar semillas
de rabano rojo antes de su siembra, se reflejaron una mayor longitud
en su crecimiento, incremento en el nimero de hojas, aumento en el
didmetro de las raices en comparacion con solo remojar en agua las
semillas (Mahmoud et al., 2019)

Utilizacidn de sargazo como fertilizante
En cilantro (México)

En una mezcla de suelo con harina preparada a partir de Sargassum
vulgare sobre un suelo pobre en nutrientes, que recibe desechos
industriales como lo es el Borde de Xochiaca en Chimalhuacan Estado
de México.

Se observaron resultados en el aumento en el peso y en la longitud del
cilantro. Se observé que el harina mejora las propiedades
fisicoquimicas del suelo al mejorar su retencién de agua en un suelo
arcilloso, ademds de suministrarle nutrientes (Uribe et al., 2018)
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Situacion en México

* En el estado de Guerrero en México el 75% de los suelos presentan
deterioro por el uso persistente de fertilizantes quimicos que
provocan la erosion e infertilidad al suelo he aqui un area de
oportunidad en la utilizacion de sargazo como una alternativa de
fertilizante organico (Silva et al., 2019; Vijayanand et al., 2014;
Gonzales et al., 2012).
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ANEXO II. Infografia del seminario: “Sargazo: Fertilizante natural,
alternativa sustentable” (Delgadillo y Rodriguez, 2021),
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14413/mod_resource/content
/1/infografia%20EDDM%2020210618.pdf

“SARGAZO: FERTILIZANTE NATURAL, ALTERNATIVA SUSTENTABLE" pOL”‘ECN |CA Biinguol

Intermaliono
4 Sustontie
PROYECTO PAPIME UNAM 210820 SANTA ROSA Unbersiy

Wi Contribucién de la quimica analitica desde la docencia e investigacion formativa, seminario estudiantil Departamento de Quimica
.4 Analitica, Facultad de Quimica, Proyecto de Tesis

Por: Eric David Delgadillo Mendoza (Estudiante de QFB, FQ, UNAM/ericdelgadillo@comunidad.unam.mx Tutora: Ma. Teresa de Jesis
Rodriguez Salazar (Depto. Quimica Analitica, FQ, UNAM /mtjr@quimica.unam.msx

&Qué es el sargazo?

Es un alga que pertenece al dominio Eucaria y al reino plantae pertenece a las algas cafés, es un organismo béntico unido a sustratos solidos se encuentra en las superficies

de las aguas costeras (Silva et al.,2019).

Utilizacion de sargazo como fertilizante

Se ha observado su potencial al utilizar un extracto liguido obtenido de esta alga en cultivos de frijol con efectos positivas al medir parametros como velocidad de crecimiento
largo de las raices, altura del tallo, tamafio de |a hoja, un incremento en el rendimiento. Esto se debe que le provee elementos como: Fe, Cu, Zn, Mn, N, P, K, 5, Ca y Mg, ademas
de reguladores de crecimiento como giberelinas y auxinas. también biomoléculas como metabolitos, carbohidratos y vitaminas. esto le permite al suelo mejorar sus
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas (Vijayanand et al., 2014).

Situacién en México

En el estado de Guerrero en México el 75% de los suelos presentan deterioro por el uso persistente de fertilizantes quimicos que provocan la erosién e infertilidad al suelo he
aqui un drea de oportunidad en la utilizacién de sargazo como una alternativa de fertilizante orgénico (Silva et al., 2019; Vijayanand et al., 2014; Gonzéles et al., 2012).

Tabla 1. Elementos presentes en el

fertilizante liquido de sargazo (Vijayanand

etal, 2014) fertilizante liquido (Vijayanand et al., 2014)
Elementos Valormg/L | Componente Valor mg/L
Fe 0.88
Co 1.103 Auxinas 25
K 1.37 Citoquininas 55
Mn 153
Zn 1.8 Giberelinas 2.8
Cu 2.2
Na 5.3
Mg 16.31

Tabla 2. Moléculas orgdnicas presentes en el



https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14413/mod_resource/content/1/infografia%20EDDM%2020210618.pdf
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14413/mod_resource/content/1/infografia%20EDDM%2020210618.pdf
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Afio Autores Sitio de Muestra Método de anilisis Cont. % Contenido ppm
muestreo K Fe Mn Zn Cu
2019 Eko, N. D., Laras, | Yogyakarta. Sargasum sp Espectrofotometria de 0.36 35.87 312 2.96 0.58
R., Apri, D. A. Indonesia Absorcién atémica
[« ido en mg/Kg
Afio Autores Sitio de Muestra Método de analisis Zn Pb Ni Cu Cr cd
muestreo
2018 Uribe, M. E., Veracruz, Sargassum vulgare | Espectrofotometria de 17.604 8.002 6.001 3.251 1.400 1.025
Mateo. L E., México Absorcién atémica
Mendoza, A. C.,
Amora, E. F.,
Gonzalez, D.,
Durén, D.
Contenido en mg/L
Afio Autores Sitio de Muestra Método de anilisis K Cu Mn Zn Fe Co Na Mg
muestreo
2014 Vijayanand, N., Mandapam, Sargassum wightii | Espectrofotometria de 1.37 22 1.53 1.8 0.88 1.103 53 16.31
Sivasangari, S., India Absorcién atémica
Rathinavel, S.
Tabla 4. Método de andlisis y cuantificacion de moléculas organicas contenidas en el sargazo Agradecimientos académicos:

Afio Autores ::ﬂ:sdtfeo Muestra Método de anilisis :::I::i:r: ::r:;:r;::la Dra. Araceli Pefia Alvarez (jefa de DQA)

2014 | Vijayanand, N., | Mandapam, | Sargassum HPLC Auxinas 2.5 M. Monroy B., F. E. Mercader T., R. Herrera B, I.
Sivasangari, 5., India wightii Zaldivar C., O Zamora M., Dr. ). C. Aguilar C,, M. en .
Rathinavel, S. —_— Gutiérrez Lara Maria Rafaela., Dra. Andraca Ayala Gema

Espectrofotometria | Giberelinas 2.8 )
de UV-vis Luz., Men C. Men,doza Campos Alejandra., I. Q.
Manriquez Tolsd Ursula
Espectrometria de | Citoquininas 5.5
masas Agradecimientos generales
A mi compafiera Fernanda Leyvas Acosta
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ANEXO III. Poster presentado en el LatinXChem 2021 conference
2021 (Delgadillo y Rodriguez, 2021), presentado en
https://twitter.com/DelgadillEric/status/14399951865038929997?s=20&t=07
jGXitVfDgoBgDtpi5mMQ

A VIV 6 W

LatinXChem
PROYECTO PAPIME 210820 2021

"Sargazo: Fertilizante, alternativa sustentable"
Por: Eric David Delgadillo Mendoza (Tesista de QFB, FQ,UNAM/ericdelgadillo@comunidad.unam.mx)

INTRODUCCION

Utilizacion de fertilizantes quimicos

El consumo de fertilizantes en la agricultura es fundamental,
ya que mejora la produccién de alimentos. Sin embargo su uso
excesivo de fertilizantes quimicos ha provocado la degradacién
del suelo y el decline del rendimiento y calidad de los cultivos.
Ademas de la erosiéon del suelo, contaminacién del agua,
anegamiento, agotamiento de la biodiversidad, etc. (Kumari, et
al., 2013;Vijayanand, et al., 2014 )

Situacion en México

Actualmente en México en el estado de Guerrero el 75 % de los
suelos presenta un deterioro por el uso persistente de
fertilizantes quimicos que provocan la erosién e infertilidad es
por eso que aqui tenemos una oportunidad en la utilizacién de
sargazo como alternativa de fertilizante organico del suelo
(Gonzéles, et al., 2012)


https://twitter.com/DelgadillEric/status/1439995186503892999?s=20&t=O7jGXitVfDqoBgDtpi5mMQ
https://twitter.com/DelgadillEric/status/1439995186503892999?s=20&t=O7jGXitVfDqoBgDtpi5mMQ

Alternativa sustentable

Es por eso que en la actualidad se buscan alternativas mas
agradables para el medio ambiente .Una alternativa es la
utilizacién de abonos organicos. Se sabe que los fertilizantes
organicos mejoran las propiedades fisicoquimicas del suelo, asi
como su humedad y capacidad de retencién del agua (Kumari,
et al., 2013).

Actualmente los extractos de algas cafés como lo es el caso del
género Sargassum han mostrado un gran potencial como
estimulantes del crecimiento natral de las plantas en cultivos
agricolas, esto puede ser atribuido a su contenido de materia
organica, micro y macro nutrientes como : K, Cu, Mn, Zn, Fe, Co
y Mg (Mahmoud, et al., 2019; Vijayanand, et al.,2014)

Utilizacion del sargazo como fertilizante

Se ha observado su potencial como fertilizante al utilizarse
un extracto Aliquido’obtenido del sargazo al aplicarse en
cultivos de frijol de racimo, al observar efectos positivos al
observar un aumento en la velocidad de crecimiento, largo de
raices, altura de tallo, tamafno de la hoja y rendimiento del
cultivo (Vijayanand, et al., 2014)

DATOS

Tabla 1. Elementos presentes en el fertilizante liquido de sargazo
(Vijayanand et al, 2014)

Elementos Valor mg/L

Fe 0.88
Co 1.103
K 137
Mn 1.53
Zn 1.8
Cu 2.2
Na 53
Mg 16.31

Tabla 2. Moléculas organicas presentes en el fertilizante liquido
(Vijayanand et al., 2014)

Componente Valor mg/L
Auxinas 25
Citoquininas 5.5
Giberelinas 2.8



Tabla 3. Métodos de analisis y cuantificacion de los elementos

metalicos en diferentes especies de sargazo

ferencia EPEOEdE L L ndlisi
sargazo
K Cu Mn
Vijayanand, wightii Espectrofotometria de
et al, 2014 . absorcion atémica
137 232 i.8%
Uribe, et Espectrofotometria de
vulgare . T
al, 2018 absorcion atomica Zn Pb Ni
17.604 8.002 6.001
Contenido en pa/g
Reeta, et __ Espectrofotometria de
johnstonii
al,2013 absorcion atomica n Cu Mn
67.05 20017 0036
Conclusiones
El extracto obtenido de sargazo tiene una influencia positiva en el
crecimiento, propiedades fisicoquimicas, y rendimiento de la planta de frijol,
Por lo cual el sargazo puede utilizarse como una fuente alternativa y
sustentable en el uso de fertilizantes organicos.
Agradecimientos

Dra. Araceli Pefia Alvarez (jefa de DQA)

M. Monroy B., F. E. Mercader T., R. Herrera B,, I. Zaldivar C., O Zamora M.,
Dr. J. C. Aguilar C., M. en L Gutiérrez Lara Maria Rafaela., Dra. Andraca
Ayala Gema Luz., M en C. Mendoza Campos Alejandra., I. Q. Manriquez

Tolsa Ursula.

Contenido en mg/L
In Fe Co
iB 0.88 4.10%
comenide en mg/Ng
Cu Cr

3.251 14

0.0628

Contenido en % m/m

K Fe

0.0682 0.5556
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ANEXO IV. Propuesta de practica (Rodriguez et al., 2022),
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/15671/mod_resource/content
/5/MTIRS%20et%20al-Cuadernillo%20Prop%20Pr%C3%A1lcticas-DQA.pdf

PRACTICA No. 7

Andlisis cuant itativo de hierro contenido en sargazo

I I ntrodweci dn
1.l Fundamento de |la técnica analitica

La espectroscopia de absorcidn atdmica es una técnica gue sirve para la determinacidn cuantitativa de
un elemento metalico en una muestra, Se basa en la absorcion de la radiacion de energia por los Atomos
libres @ una longitud de onda determinada a una longtud de onda determinada. La radiacion es
absorbida de manera selectiva, por los atomos gue tengan niveles energeticos cuya diferencia
energética corresponda al valor de energia de los fotones incidentes. La ley de Lambert-Beer determina
la cantidad de fotones absorbidos, que relaciona la perdida de poder radiante, con la concentracion de
la especie absorbente y con el espesor de la celda que contiene los o mos absorbentes (Rocha, 2000).

Se analiza el dtomo, el cual estd rodeado de electrones. Cada elemento tiene un numero determinado
de electrones, los cuales ocupan orbitales definidos, La configuracion electrénica conocida del atomo
corresponde al estado de energia mas bajo, conocide como estado basal, 5 se aplica la energia
adecuada a un atomo v un electrén externo sera promovide a un estado menos estable o estado
excitado, Este ditimo estado es muy inestable, el dtomo de forma inmediata y espontaneamente
regresard a su posicion estable y se emitird una energia radiante equivalente a la cantidad de energia
absorbida inicialmente en el proceso de excitaddn [(Skoog et al., 2010).

Si una longitud de onda determinada emite luz y esta incide sobre un dtomo libre en estado basal, el
dtomo absorbera energia vy va a pasar a un estado de mayor energia, es decir estara excitado, a este
proceso se le llama absorcién atdmica. Esta propiedad de un dtomo para absorber luz de una longitud
de onda especifica es utilizada en esta tecnica (Harris, 2012},

La cantidad medida de interés en absorcién atémica, es la medida de la luz a una determinada longitud
de onda, lacual es absorbida cuando la luz pasa a través de una nube de dtomos. Cuando el numero de
atomos en la trayectoria de la luz se incrementa, la cantidad de luz absorbida incrementa en una forma
predecible. Al medir la cantidad de luz absorbida, se puede determinar de forma cuantitativa la cantidad
de elemento presente. Se hace uso de fuentes de luz especiales v una cuidadosa seleccidn de longitud
de onda permite la determinacion cuantitativa de los elementos individuales en |la presencia de otros, La
nube de dtomos requerida para mediciones de absorcion atomica es producida proporcionando la
energia térmica suficiente para la disociacidn de los compuestos quimicos en dtomos libres,

La luz a la longitud de onda especifica con una intensidad inicial (1), se enfoca en la flama que contiene
atomos en estado basal. La intensidad de luz inicial es disminuida por una cantidad determinada de
concentracion de dtomos en la flama. La luz es dirigida a un detector donde la intensidad redudda (1), es
medida, La cantidad de luz absorbida es determinada al comparar | e I (Harris, 2012).

la |

Fuente Detector

Flarms

Figura 1. Proceso de absorcid atdmica (S4nchez, C. E,, 2016]
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La absorbancia es el térming gue mds conviene para caracterizar la luz absorbida en la
espectrofotometria de absorcidn, pues esta cantidad tiene una relacion lineal con la concentracion:
La Absorbancia (A), es una cantid ad puramente matemdatica:

A=log(lo/1)
La ley de Beer define esta relacion:
=ab¢
Donde:
A= Absorbancia
a= coeficiente de absorcion, la cual es una caracteristica de |as especies absorbentes a una longitud de
onda especifica.
b= longitud del paso de la luz ocupado por la celda de absorcidn
c= Concentracion de |as especies que absorben en |a celda de absorcidn

Esta ecuacidn establece que la absorbancia es directamente proporcional a la concentracidén de la
especie absorbente para un conjunto dado de condiciones instrumentales (Skoog et al., 2010),

Cuando la absorbancia de las soluciones patron de concentraciones conocidas del analito se mide v se
realiza una grafica de absorbancias con respecto a la concentracidn se obtiene una curva de calibracidn.
En la region en la cual se observa la relacion de la ley de Beer, la calibracion produce una linea recta
[Skoog etal, 2010).

Después de establecer la calibracién, se mide la absorbancia de las soluciones de concentracidn
desconocida y su concentracion directamente a la curva de calibracian (Harris, 2012).

0,180 1

L0801

0,080

0,040

¥ = 0.0128x + 00022

oo R*® 0801

0000

0,00 00 400 G0o 800
Concatracin mgil

Figura 2. Curva de calibracidn para la determinacidn de hierro
|Pefusta, 0., 2005]

PAPIME-210820- D0 A-F Q- LINAM

95



1.2 Aplicaddn de la técnica utilizada

La absorcién atémica es una de las técnicas mas utilizadas para la determinacién de metales, el hierro
elemental es esencial para las algas para producir enzimas que sean capaces de facilitar el consumo de
nutrientes (Ohtake et al, 2020). El sargazo €5 un alga que al ser utilizada como fertilizante organico ha
mostrado en cultivos de tomate el suministro de metales como Fe, Ma, K, Mg Ca vy Zn, los cuales
aumentan la porosidad v la capacidad de retencion del agua vy hacen que haya un incremento en el
crecimiento en general, El sargazo utilizado como fertilizante organico provee varios macros y micros
nutrientes, los cuales son requeridos para el crecimiento saludable y un mejoramiento en el
rendimiento del cultive de tomate (Kumari et al,, 2013), Ademas, el Fe ayuda en los alimentos para que
las personas que sufren anemia puedan mejorar en esta enfermedad, de ahi que el sargazo cobre una
gran importancia en su uso como fertilizante organico (Gonzdles et al., 2005).

El hierro es requerido por el organismo en cantidades muy pequefias, razon por la cual se considera un
micronutriente, cuya fusion es la de formar al grupo hem de la hemoglobina encargada de transportar
oxigeno en el organismo (Silva, 2005).

Debido a que el consumo de hierro es importante para prevenir enfermedades como la anemia, por eso
es5 por lo gue debe ser cuantificado yva que al utilizar algas como fertilizantes, son una fuente de hierro a
los cultivos que sirvende alimento (Silva, 2005).

e
Hio=cH o

Figura3 . Estructura del grupo hem (Pefiuala, 0., 2005)
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Absordén atomica (Gadzhieva, 2016)

Condiciones de trabajo propuestas
Equipo: Thermo Scientific iCE 3300 AA
Wavelength 248.3 nm

Lamp Current 75%

Band pass 0.5 nm

Signal Coninuous

Flame type Air Acetylene

Fuel Flow rate 0.9 L/min

Replicates 3 times

Measurement 4 s

| | n nde hi
Desde 0.5 a 10 mg/L

Gt | Saguance  Soectomwte | fame | Colbomen | 05 |

[een <]

Figura 4. Condiciones recomendadas para la determinacidn de hierro, mediante
Espectroscopla de absorcion atémica (Gadzhieva, 2016).

PAPIME-210820-DQA-FQ-UNAM
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Il. Objetivas

#« |ntroduciral alumneo a la aplicacion de la tecnica analitica: Espectrometria de absorcion atomica

#  Estimular el aprendizaje a través de la investigacion bibliografica, analisis y experimentacion

= Determinar el contenido de elementos metdlicos presentes en el alga sargazo utilizando la
técnica analitica espectroscopia de absorcién atémica,

# Aplicar sus conocimientos tedrico-practicos al tema de la practica,

Il Actividad preliminar

Elaborar un esquema que desglose, represente y relacione los diverses conceptos relacionados con la
practica.

Definir un intervalo lineal, para ello consultar el manual del instrumento el rango especifico del
instrurmento analitico a utilizar,

De acuerdo con el intervalo lineal intrinseco del instrumento analitico: Proponga la concentracién de los
estdndares de hierro a emplear en la curva de calibracion, Elabore el disefio experimental para la
preparacion a partir de la disolucion stock de 1000 mg/L.

£Cudl es el estimado en concentracion (mg/L) de Fe en la muestra original?
*Motas:

- Para el disefio experimental, se sugiere confirmar con el profesor de la asignatura la informacion de la
figura 4 del presente documento,

- Consulte el siguiente link para obtener la infermacion elemental requerid a;

https./Aiupac ora/what- we-gdo /periodic-table-of-elements/

V. Procedimiento experimental

Siga las indicaciones del profesor de la asignatura para la operacion bdsica del equipo e
instrumentacidn analitica a utilizar.

Material, equipo e instrumentos

Espectrémetro de absorcidn atdémica: Thermo Sclentific ICE 3300 AA
Quemador de aire acetilenc

Ldmpara de cidtodo hueoo de cobre

Parrilla de calentamiento conagitador

Embudode filtracién rdpida

Papel filtro Whatman Mo,

Vaso de precipitados

Vidrio de reloj

PAPIME-210820- D0 A-F Q- LINAM
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Matraz volumetrico
Campana de extraccién
Magneto de agitacion

Reactivos

Gas acetileno grado comercial

Aire com primido

Acido nitrico 2 % mfv

Acido nitrico al 70% mfiv

Disolucion Stock de Fe a 1000 mg/L

*Mota: Utilice para la experimentacion: Agua tipo: W la calidad de los dcidos grado:

V.1 Preparacion de la muestra

Actividades

Poner a secar al aire la muestra de alga hasta peso constante tomar y mezclar 0.5 g de muestra solida y
someterla a una digestion dcida en un matraz de 40 mL agregar la muestra 0.8 mL de dcido nitrico 70% v
completar el volumen hasta 40 mL con agua desionizada, Programe a 60°C durante 30 min, Reponer el
volumen conagua desionizada a 40 mL entonces filtre a un poro de 45 pm [Soto et al., 2015).

Calcule la concentracion (mg/L) de Fe en la solucion resultante del procedimiento de digestion,
realizando los calculos necesarios (Soto et al,, 2015).

éCudl es el factor de dilucion a emplear de la solucion digerida, para analizar la muestra en
concentracion estimada dentro del intervalo lineal del instrumento analitico a emplear? Prepare la
muestra en la dilucién correspondiente, empleando agua: come diluyente (Soto et al,
2015),

IV.2 Preparacidn de las disoluciones estandar: Método de calibracidn externo (Soto etal., 2015).

Los intervalos de linealidad para el hierre (Fe), estdn entre 0.5 v 8 mg/L

Preparar 100 mL de una disoluckdn patrén de 1000 mg/L afore con HNO, al 2% myv.

A partir de la solucién patrén diludones estandarde 2.0, 30, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 y 8.0 mg/L.
Seprepara un blanco con HNO3al 2 % wiv,

s Solucionde digestion de sargazo
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Manejo del espectrémetro de absorcidn atdémica

Trabajar el espectrémetro, provisto de una ldmpara multielemental para Fe, Cu, Cr, NI, Mn v Co en
mode “Energy” a una longitud de onda de 248.3 nm y una corriente de 5 mA. a encender el atomizador
{llama aire acetilenc oxidante). Aspirando la disclucién de hierro de mayor concentracion vy trabajando
en modo "Energy” se posiciona el mechero mechero nebulizador y se ajusta el caudal de aspiracidn de
tal manera que se obtenga la mayor intensidad de energia. Finalmente, al aspirar la disolucion blance se
hara el cero de la absorbancia. Después se mide la absorbancia de las disoluciones estandar v de la
muestra trabajando en modo "Data”. La concentracién de la muestra se hace por interpolacion en la
recta de calibrado a partir de las dreas de las disoluciones estandar medidas (Silva, 2009),

RESULTADOS

Curva de calibracidn

Solucidn Concentracidn Absorbancia
(me/Ke)
1
2
3
4
5
Muestras
Muestra Absorbancia Conc. [mg/L]
1
2
3
Concentracién promedio de hierro enla muestra: mg,L
CUESTIONARIO
1. ¢Porqué se debe tener la muestra totalmente seca?
2. {Porque se lleva a cabo la digestion con dcido sulfirico?
3, {Cudlessonlos principales componentes de absorcion atomica y cudales son sus funciones?
4, {Cudlessonlos diferentes tipos de calidad de agua?
5. £Qué tipo de agua se utiliza para absorcion atémica?
6. Pregunta atus companeros los resultados obtenidos en la determinacién de la concentracidn de tus

analitos e informa de |a repetibilidad y reproducibilidad de los resultados

PAPIME-210820- D0 A-F G- LINAM

100



101

BIBLIOGRAFIA

1.

10.

11,

12,

13,

Diaz, 1, Santana, ). (2009). Cuantificacién de hierro, zing, calclo v vitamina "A" en leche de sova
en polvo, de tres marcas comercializadas en los alrededores del centro urbano “José Simeon
Cafas”, (Tesis de licenciatura). El Salvador; Facultad de Quimica v Farmacia, Universidad del
Salvador

Gadhzieva, A, (2016). Iron, copper and zinc determination in wine using flame atomic absorption
spectroscopy, Thermo scientific, Application note 43189

Gonzales, Urrutia. (2005), Biod isponibilidad del hierro, Rev, Costarric. Salud piblica, 14(26), 1-6
Harris, D, C. (2012). Analisis quimico cuantitative, 32 Edicion, Espafia; Reverté,

Kumari, R, Kaur, |, Bhatnagar, A, K. [2012), Enhancing soil health and productivity of
Lycopersicon esculentum Mill. Using Sargassum  johnstonii Setchell & Gardner as a soil
conditioner and fertilizer, Journal of Applied Phycology, 5(2013), 1225-1235

Mahmoud, 5. H., Salama, D. M., El Thamy, A, M., Abd El Samad, e. h. (2019). Utilization of
seaweed [sargassum vulgare) extract to enhance growth, yield and nutriotional quality of red
muticum [phaephyceae). journal of oceanology and limnology, 37(3), 918-928

Ohtake, M., Natori, M., Sugai, Y., Tsuchiya, K., Aketo., Mishihara, G, Toda, T. (2020). Growth and
nutrient uptake characteristics of Sargassum macrocarpum cultivated with phosphorus-replete
wastwewater, Aquatic Botany 163 (2020) 103208

Pefivela, 0. (2005). Hemoglobina: Una molécula modelo para el investigador. Colombia médica:
36(3); 215-225

Murcaya, e, rianingsih, |, Dwi, A, (2019) the addition of different starters on chacateristics
sargassum sp. Liquid fertilizer, 10P Conf, Series and Environmental Sdence 246, 012045, 1-8

Silva, P, (2009), Validacion de la metedologia analitica para la cuantificacion de hierro por
espectroscopia de absorcion atémica de llama en alimentos de la canasta basica costarrincense,
Tecnologia en marcha: 22(2); 20-22

Rocha, E. [2000). Principios bésicos de espectroscopia. México: Universidad Autdnoma de
Chihuahua,

Skoog, D, A, West, D, M., Holler, F. 1., Crouch, 5, R, [2010). Fundamentos de quimica analitica, 82
Edicién. México: Cengage Learning

Sanchez, C. E. (2016), Determinacion de metales pesados en muestras de diferentes tipos de
residuos liguidos mediante la técnica de espedroscopia de absorbancia atémica [Tesina, grado
de Especialista enIngenieria Sanitaria). Facultad de Ingenieria. UNAM

PAPIME-210820- D A-F Q- UNAM



102

8. BIBLIOGRAFIA

Abburra, R. (2007). Evaluacion y control de los impactos generados por
sustancias y residuos no convencionales 22 (parte). 12 Edicion. Editorial

Encuentro: Argentina

Aguilera, E., Lassaletta, L., Sanz-Cobena, A., Garnier, J., Vallejo, A. (2013).
The potential of organic fertilizers and water management to reduce N20
emissions in Mediterranean climate cropping systems. A review.

Agriculture, Ecosystems and Environment. 164 (2013): 32-52

Akila, N., Jeyadoss, T. (2010). The potential of seaweed liquid fertilizer on
the growth and antioxidant enhancement of Helianthus annus L. Oriental
Journal of Chemistry. 26 (4): 1353 - 136

Alfonso, M., (2008). Desarrollo de métodos para el aislamiento y la
deteccion de toxinas marinas. Tesis doctoral. Facultad de veterinaria.

Universidad de Santiago de Compostela.

Allowey, B.]J., Ayres, D.C. (1993). Chemical Principles of environmental

pollution. Ed. Chapman & Hall, Great Britain.

APA. American Psychological Association. (2010). Manual de Publicaciones
de la American Psychological Association. 62 edicion. El manual moderno:

México

APHA. American Public Health Association. (1995). Standards methods for
examination of water and wastewater analysis. 19th ed. Washington:
American Public Health Association, American Water Works Association,

Water Environment Federation.

Arango, M. (2017). Abonos organicos como alternativa para la
conservacion y mejoramiento de los suelos. Especializacion en gerencia

agropecuaria. Corporacidon Universitaria Lasallista.



103

Barquero, M. (2006). Principios y aplicaciones de la cromatografia de

gases. 12 Edicién. Universidad de Costa rica: Costa rica

Barquero, M. (2004). Mecanismos y aplicaciones de la cromatografia liquida

de alto desempeio. 12 Edicién. Universidad de Costa rica: Costa rica

Bharath et al. (2018). Biofertilizing efficiency of Sargassum polycystum
extract on growth and biochemical composition of Vigna radiata and Vigna

mungo. Asian Pacifical Journal; 7(1), 27-32

Bhosle NB, Untawale AG, Dhargalkar VK. (1975). Effect of seaweed extract
on the growth of Phaseolus vulgaris L. Indian J Mar. Sci, 4:207-210.

Brown, T. L., LeMay, H. E., Bursten, B. E., Burdge, J. R. (2004). Quimica.

La ciencia central. 9a Edicidon. Pearson. México
Cabioch, J. (1976). Utilization des Algues. Skol-Vreiz, 45: 20-24

Carey, F. (2006). Quimica Organica. 62 Edicion. McGraw-Hill

Interamericana: México

Carrillo, Silvia, & Bahena, A., & Casas, M., & Carranco, M.E., & Calvo,

C.C., & Avila, E., & Pérez-Gil, F. (2012). El alga sargassum spp. como

alternativa para reducir el contenido de colesterol en el huevo. Revista
Cubana de Ciencia Agricola, 46(2),181-186

Chong, I. (2007). Métodos y técnicas de investigacion Documental.
Investigacion y Docencia en Bibliotecologia. México. Facultad de Filosofia y
Letras. Direccién General de Asuntos del Personal Académico. Universidad

Nacional Auténoma de México. 183-201

Cong, Q., Chen, H., Liao, W., Xiao, F., Wang, P., Qin, Y., Dong, Q.

(2016). Structural characterization and effect on anti-angiogenic activity



104

of afucoidan from Sargassum fusiforme. Carbohydrate Polymers 136,
899-907

Corona, J. (2018). Erosién de los suelos agricolas y pobreza por acceso a
la alimentacion en México: Una aproximaciéon general. (Tesis de

licenciatura). México: Facultad de Filosofia y Letras, UNAM

Cox, S. A. y Degia, A. K. (2021). Sargassum white paper. Turning the crisis
into a opportunity. UN environment programme. Ninth Meeting of the
Scientific and Technical Advisory Committee (STAC) to the Protocol
Concerning Specially Protected Areas and Wildlife (SPAW) in the Wider

Caribbean Region. Kingston, Jamaica.

Critchley, A., Ohno, M. (1998). Seaweed Resources of the World. Japan
International Cooperation Agency (JICA). Tokyo, Japan

Delgadillo, E. D. (2020). Desarrollo de un método alterno a la prueba de
aliento con Urea-13C para el diagnéstico de Helicobacter pylori con la
deteccion de gases enddgenos, mediante el uso de la técnica de Headspace
en microextraccién en fase solida y analisis por cromatografia de gases-
espectrometria de masas. Informe de estancia estudiantil, Facultad de
Quimica. UNAM. México

Delgadillo, E. D., Rodriguez, M. T. J]. (2021). Seminario: “Sargazo:
Fertilizante natural, alternativa sustentable”. Proyecto PAPIME UNAM;
“Sargazo: Contribucién de la Quimica Analitica desde la Docencia e
Investigacion Formativas”. (Seminarios Estudiantiles). AMyD
(Administracion de Manuales y Documentos).
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14419/mod resource/cont
ent/1/seminario%20EDDM%?2020210618.pdf

Delgadillo, E. D., Rodriguez, M. T. J. (2021). Infografia: “Sargazo:

Fertilizante natural, alternativa sustentable”. Proyecto PAPIME UNAM;


https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14419/mod_resource/content/1/seminario%20EDDM%2020210618.pdf
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14419/mod_resource/content/1/seminario%20EDDM%2020210618.pdf

105

“Sargazo: Contribucién de la Quimica Analitica desde la Docencia e
Investigacion Formativas”. (Infografias). AMyD (Administracién de
Manuales y Documentos).
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14413/mod resource/cont
ent/1/infografia%20EDDM%2020210618.pdf

Delgadillo, E. D., Rodriguez, M. T. J. (2021). Poster para #LatinXChem
2021: “Sargazo: Fertilizante natural, alternativa sustentable”. Proyecto
PAPIME UNAM; “Sargazo: Contribucion de la Quimica Analitica desde la
Docencia e Investigacion Formativas”. (Twetter).
https://twitter.com/DelgadillEric/status/1439995186503892999?s=20&t=
07jGXitVfDgoBgDtpi5mMQ

Di Filippo-Herrera, D.A. (2018). Actividad bioestimulante de extractos de
macroalgas y su evalucion sobre el crecimiento de frijol mungo (Vigna
radiata). (Tesis doctoral). Instituto Politécnico Nacional. Centro

Interdisciplinario de Ciencias Marinas

DOF. (1980). NMX-F-068-5-1980. “Alimentos determinacion de proteinas”.

Normas mexicanas. Direccion general de normas mexicanas.

DOF. (2007). NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Que establece criterios
para determinar las concentraciones de remediacion de suelos
contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,

mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

DOF. (2021). NOM-023-SSA1-2021, Salud Ambiental. Criterio para evaluar
la calidad del aire ambiente, con respecto al diéxido de nitrégeno (NO3).
Valores normados para la concentracion de dioxido de nitrogeno (NOz) en

el aire ambiente, como medida de proteccidon a la salud de la poblacion.

Dougherty, M. (1999). Field guide to on-farm composting. Natural
Resource Agr. Eng. Serv., New York, NY.


https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14413/mod_resource/content/1/infografia%20EDDM%2020210618.pdf
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/14413/mod_resource/content/1/infografia%20EDDM%2020210618.pdf
https://twitter.com/DelgadillEric/status/1439995186503892999?s=20&t=O7jGXitVfDqoBgDtpi5mMQ
https://twitter.com/DelgadillEric/status/1439995186503892999?s=20&t=O7jGXitVfDqoBgDtpi5mMQ

106

Dreckmann, K. M., Senties, A., Nufiez, M. L. (2013). Manual de practicas
de laboratorio Biologia de Algas. Division de Ciencias Bioldgicas de la Salud.

Universidad Auténoma Metropolitana. 12 Edicion, México

Durazo, E., Viana, M. (2001). Efecto de la concentracidon de agar, alginato
y carragenano en la estabilidad, dureza y lavado de nutrientes en alimentos

en alimentos balanceados para abuldén Ciencias Marinas, 27 (1); 1-19

EPA. (1994). A Plain English Guide to the EPA Part 503 Biosolids Rule.

United States Environmental Protection Agency. Washington D.C.

Escobedo, G. (2013). Optimizacion del sistema de analisis de muestras por
espectrometria de absorcion atdmica para companias mineras. Tesis de

especialidad en sistemas de calidad. FES Acatlan. UNAM

Gallego, A., Garcinufio, R., Morcillo, M. (2013). Experimentacion en
Quimica Analitica. 12 Edicion. Editorial UNED: Espafia

Gary, C. (2009). Quimica Analitica. 62 Ediciéon. Mc Graw-Hill: México
Ghisalberti, E. L. (1979). Propolis: A review. Bee World, 60(2); 59-84

Gdémez, J. A., Picazo, A. 1., Reig, E. (2008). Agricultura, desarrollo rural y
sostenibilidad medioambiental. Ciriec-Espafia, Revista de Economia Publica

Social y Cooperativa, 61, pp. 103-126

Gomez, Eva. (2013). Evaluacion nutricional y propiedades bioldogicas de
algas marinas comestibles. Estudios "in vitro" e "in vivo". Tesis Doctoral.

Facultad de Farmacia. Universidad Complutense de Madrid.

Gonzales-Estrada, A., Camacho, M. (2017). Emisién de gases de efecto
invernadero de la fertilizacidon nitrogenada en México. Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Revista Mexicana de
Ciencias Agricolas. 8(8): 1733-1745



107

Gonzalez, M., Gomez, N. 0., Mufiz, J., Valencia, F., Damaso, G. Figueroa,
H. O. (2012). Rendimiento del maiz de riego tratado con zeolita mas
fertilizantes en el estado de Guerrero. Revista mexicana de ciencias
agricolas, 3(6), 1129-1144

Gonzalez, R., Teran, M. A., Nuiez, D. B., Ibafiez, D., Pérez, J. (2017). El
humus de lombriz en la produccién de plantulas de Lycopersicon
esculentum Mill en una comunidad del Estado Cojedes, Venezuela. Revista
Centro Agricola; 44 (4); 23-29

Gowariker, V., Krishnamurthy, V. N., Gowariker, S., Dhanorkar, M.,
Paranjape, K. (2009). The Fertilizer. Encyclopedia, 1a Edicién, Editorial
Wiley. EUA

Gutiérrez, E. Y. (2011). Determinacion y evaluacion de la concentracion de
elementos minerales de vesiculas seminales de zanganos (Apis mellifera
L.) sexualmente maduros, mediante espectrometria de absorcion, emision
atomica y colorimetria. (Tesis de médica veterinaria) Facultad de medicina,

veterinaria y zootecnia, UNAM
Harris, D. (2001). Analisis cuantitativo, 22 Edicién, Reverte, Espana.

Harris, D. C. (2012). Analisis quimico cuantitativo, 32 Edicién, Reverté.

Espafia

Huerta, E., Cruz, J., Aguirre, L., Caballero, R., Pérez, L. (2015). Toxicidad
de fertilizantes orgdnico estimada con bioensayo de germinacién de
lechuga. Universidad Politécnica de Puebla. Terra Latinoamericana; 1(33):
179-185

Kalaivanan, C., Venkatesalu, V. (2012). Utilization of seaweed Sargassum
myriocystum extracts as a stimulant of seedlings of Vigna mungo (L.)

Hepper. Spanish Journal of Agricultural Research 10(2); 466-470



108

Khan, W., Rayirath, U. P., Subramanian, S., Jithesh, M. N., Rayorath, P.,
Hodges, D. M., Critchley, A T., Craigie, J. S., Norrie, J., Prithiviraj, B.
(2009). Seaweed extracts as biostimulants of plant growth and
development. J. Plant Growth Regul. 28 386-399

Kramer S. B., Reganold J. P., Glover J. D., Bohannanb. J. M., Mooney, H.
A. (2006). Reduced nitrate leaching and enhanced denitrifier activity and
efficiency in organically fertilized soils. Proc Natl Acad Sci 103:4522-4527

Kumari, R., Kaur, 1., Bhatnagar, A. K. (2012). Enhancing soil health and
productivity of Lycopersicon esculentum Mill. Using Sargassum johnstonii
Setchell & Gardner as a soil conditioner and fertilizer. Journal of Applied
Phycology, 5(2013), 1225-1235

Licona, M. (2015). Produccién de un fertilizante a base de componentes
organicos para el enriquecimiento nutricional y facil asimilacion de los
cultivos. (Tesis de ingenieria quimica). Facultad de Quimica de Ia

Universidad Nacional Autbnoma de México.

Lobley, M., Butler, A., Reed, M. (2009). The contribution of organic farming
to rural development: an exploration of the socioeconomic linkages of

organic and non-organic farms in England. Land Use Policy. 26; 723-735

Ludwing-Mdller, J., Cohen, 1. D., (2002). Identification and quantification
of three active auxins indifferent tissues of Tropaelum majus Physiologia
Plantarum, 115: 320-329

Magura, J., Moodley, R., Jonnalagadda, S.B. (2016). Chemical
composition of selected seaweeds from the Indian Ocean, KwaZulu-Natal.
Journal of Enviromental Science and Health, 51 (B) 8, 525-533



109

Mahmoud, S., Salama, D., El Tanahy, A., Abd El Samad, E. (2019).
Utilization of seaweed (Sargassum vulgare) extract to enhance growth,
yield and nutritional quality of red radish plants. Annals of Agricultural
Sciences. Elsevier. 64(2019). Pp. 167-175

Manahan, S. (2007). Introduccién a la Quimica Ambiental, 12 Edicién,
Editorial Reverte, UNAM. México.

Marquez, P.G.B., Santianez, W.].E., Trono Jr., G.C., Montafio, M.N.E.,
Araki, H., Takeuchi, H., Hasegawa, T. (2014). Seaweed biomass of the
Philippines: Sustainable feedstock for biogas production. Renew. Sustain.
Energy Rev. 38, 1056-1068.

Martinez, L. (2020). Composicién de isétopos estables de carbono y
nitrégeno en especies pelagicas de sargazo. (Tesis de Maestro en Ciencias).

Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S. C.

Mc Hugh, D. J. (2003). A guide to seaweed industry. FAO Fisheries
Technical Paper, 441: 73-90

Mc Nair, H. (1981). Cromatografia de gases, monografia N° 23, secretaria

general de la organizacién de los Estados Unidos Americanos, EUA.

Mellon, F.A. (2003). Mass Spectrometry / Principles and Instrumentation,

AFRC Institute of Food Research, Norwich, UK, Elsevier Science

Moreira, A., Lima. M. M., Nandenha, J., Macedo, G. (2008). Estudio del
Mecanismo de Remocidn de Hierro y Cobre presentes en Aceites
Lubricantes Usados Mediante Bioadsorcién. Informacién tecnoldgica.
19(1): 57-68

Murillo, M. (2017). Proyecto de recoleccién de Sargazo en las costas del
caribe mexicano. Disefio y evaluacion. (Tesis de maestria). Facultad de

Ingenieria. Universidad Nacional Auténoma de México.



110

Navarro, J. (2018). Extraccion y cuantificacion de tetraciclina presente en
leche empleando espectroscopia de UV-visible e Infrarrojo. (Tesis de
Licenciatura). Facultad de Quimica. Universidad Nacional Auténoma de
México

Nurcahya et al. (2019). The addition of different starters on characteristics

Sargassum sp liquid fertilizer. IOP Conf. Series: Earth and Enviromental
Science 246

Olea, 0., Poblaciones, M., Rodrigo, S., Santamaria, O. (2013). Los pastos:

Nuevos Retos, Nuevas Oportunidades. Editorial SEEP. Espafa

Pereira, L., Correia, F. (2015). Algas Marinhas da Costa Portuguesa-

Ecologia, Biodiversidade e Utilizacoes. Nota de Rodapé Edicoes, Paris. 340

Y

Oliveira, F., Akisue, G.; Akisue, M. K. (1991). Farmacognosia. Sao Paulo:
Editora Atheneu, 1991. p.16-18.

Pérez, A., Landeros, C. (2009). Agricultura y deterioro ambiental.
Elementos: Ciencia y Cultura, 73 (16): 19-25

Pinheiro, N., Pinheiro, F., Ribeiro, J. (1998). Effects of varying
concentrations of Sargassum vulgare C. Agardh on growth of lettuce and
coriander. Arq. Cien. Mar, Fortaleza, 31(1-2): 41-46

Plaza, J. (2012). “"Remocion de metales pesados empleando algas marinas.
(Tesis Doctoral). Facultad de Ciencias Exactas. Universidad Nacional de la
Plata.

Polo, L. (2015). Fundamentos de Cromatografia. (Primera edicion).

Espafia; Dextra Editorial



111

Posada, M. (2015). Analisis bioquimico. 12 Edicidon. Editorial Paraninfo:

Espafia

Praiboon, J., Palakas, S., Noiraksa, T., Miyashita, K. (2017). Seasonal
variation in nutritional composition and anti-proliferative activity of brown

seaweed, Sargassum oligocystum. J Appl Phycol 30:101-111

Quitral, V., Morales, C., Sepulveda, M., Schwartz, M. (2012). Propiedades
nutritivas y saludables de algas marinas y su potencialidad como

ingrediente funcional. Revista chilena de nutricién. 39(4): 196-202

Raluy, A., Monterde, F. (1978) Diccionario Porrua de la lengua espafiola.

(Cuarta edicion). México: Editorial Porrua, S. A.

Rama-Rao, K. (1990). “Preparation of liquid seaweed fertilizer from
Sargassum.” In: Seaweed Research and Utilisation Association Workshop
on Algal products and Seminar on Phaeophyceae in India Marine Algal

Research Station. 16p.

Righton, D., Westerberg, H., Feunteun, E., Okland, F., Gargan, P., Amilhat,
E., Mercalfe, J., Lobon-Cervia, J., Sjoberg, N., Simon, J., Acou, A., Vedor,
M., Walker, A., Trancart, T., Bramick, U. and Aarestrup, K. (2016).
Empirical observations of the spawning migration of European eels: The

long and dangerous road to Sargasso Sea. Sci. Adv. 2 (10): 1501694

Rios, P. A.; Toledo, M. C. y Bartra, A. (Coords.). 2009. Construyendo el
desarrollo rural integral y sustentable en Guerrero. Vol. II: La conversion
del programa de subsidio al fertilizante. Gobierno del estado de Guerero.

Secretaria de Desarrollo Rural y FAO-México. México, D. F. 136 p

Rocha, E. (2000). Principios basicos de espectroscopia. México:

Universidad Autdénoma de Chihuahua.



112

Rodriguez, M. T. J., Mercader, F. E., Zamora, O., Zaldivar, 1., Monroy, M.,
Herrera, R., Aguilar, J. C., Gutiérrez, C., Bernal, I. P., Gdmez, A. G., Cortés,
R. S, Mendoza, E. E., Delgadillo, E. D., Morales, A. ]., Ramirez, S. R., &
Skaldal, A. L. (2020). Proyecto PAPIME UNAM; “Sargazo: Contribucion de
la Quimica Analitica desde la Docencia e Investigacion Formativas”. (Base
de datos). AMyD (Administracion de Manuales y Documentos).

https://amyd.quimica.unam.mx/course/view.php?id=662gion=5

Rodriguez, M. T. J., Monroy, M., Aguilar, J. C., Gutiérrez, C., Bernal, I. P.,
Gomez, A. G., Cafiibe, L. C., Leyvas, M. F., Mendoza, E. E., Delgadillo, E.
D., Morales, A. J., Ramirez, S. R., & Skaldal, A. L. (2022). CUADERNILLO
DE PROPUESTAS TEORICAS DE PRACTICAS EXPERIMENTALES CON
APLICACION A LA MATRIZ SARGAZO. Producto correspondiente al Proyecto
PAPIME (Programa de Apoyo a Proyectos para Innovar y Mejorar la
Educacién); “Sargazo: Contribucién de la Quimica Analitica desde la
Docencia e Investigacion Formativas”. CLAVE PE210820. (Propuestas de
practicas). AMyD (Administracion de Manuales y Documentos).
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/15671/mod resource/cont
ent/5/MTIRS%20et%?20al-Cuadernillo%20Prop%20Pr%C3%A1cticas-

DQA.pdf

Rodriguez-Martinez R. E., Van Tussenbroek, B y Jordan-Dahlgren, E.
(2016). Afluencia masiva de sargazo pelagico a la costa del Caribe
Mexicano (2014-2015) en Florecimientos algales nocivos en México, 12
Edicién. Capitulo 5. CICESE. México: 352-365

Savci, S. (2012). Investigation of Effect of Chemical Fertilizers on
Environment. APCBEE Procedia 1: 287-292

Schell, J. M., Goodwin, D. S., Siuda, A. N. S. (2015). Recent Sargassum
Inundation. Events in the Caribbean. Shipboard observations reveal

dominance of a previously rare form. Oceanography. 28 (3); 8-10


https://amyd.quimica.unam.mx/course/view.php?id=662gion=5
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/15671/mod_resource/content/5/MTJRS%20et%20al-Cuadernillo%20Prop%20Pr%C3%A1cticas-DQA.pdf
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/15671/mod_resource/content/5/MTJRS%20et%20al-Cuadernillo%20Prop%20Pr%C3%A1cticas-DQA.pdf
https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/15671/mod_resource/content/5/MTJRS%20et%20al-Cuadernillo%20Prop%20Pr%C3%A1cticas-DQA.pdf

113

Seepersaud, M., Ramkissoon, A., Seecharan, S., Powder, Y., Mohammed,
F. (2017). Environmental monitoring of heavy metals and polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHSs) in Sargassum filipendula and Sargassum
vulgare along the eastern coastal waters of Trinidad and Tobago, West
Indies. Journal of Applied Phycology 30: 2143-2154

Silva, L., Bahcevandziev, K., Pereira, L. (2019). Production of biofertilizer
from Ascophyllum nodosum and Sargassum muticum (Phaeophyceae).

Journal of oceanology and Limnology. Springer Link. 37(3), 918-927

Skoog, D. A., Holles, F. ]., Nieman, T. A. (2001). Principios de analisis

Instrumental, 5a Edicion, Espafia: McGraw Hill

Skoog, D. A., & Crouch, S. R. (2009). Principios de analisis instrumental.
Porto Alegre RS: Bookman.

Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J., Crouch, S. R. (2010). Fundamentos

de quimica analitica, 82 Edicidn. México: Cengage Learning.

Smith, F. B. C., and Van Staden, J. (1984) “The effect of seaweed

concentrate and fertilizer on growth and exogenous cytokinin content of
Phaseolus vulgaris”, S. Afri. J. Bot, Vol. 3, pp. 375-379

Soto, M., Vazquez M. A., de Vega a, A., Vilarifio, J.M., Fernandez, G., de
Vicente, M.E.S. (2015). Methane potential and anaerobic treatment
feasibility of Sargassum muticum. Bioresource Technology 189 (2015); 53-
61

Sriyuni et al. (2020). Application on seaweed extract Sargassum
cristaefolium and amino acid to growth and yield of upland rice (Oryza
sativa L.). International Journal of Scientific & Technology research, volume
9



114

Stuart, B., (2004). Infrared Spectroscopy: Fundmentals applications.
Editorial John Wiley & Sons, Ltd: England

Su, L., Shi, W., Chen, X., Meng, L., Yuan, L., Chen, X., Huang, G. (2021).
Simultaneously and quantitatively analyze the heavy metals in
Sargassum fusiforme by laser-induced breakdown spectroscopy. Food
Chemistry (338), 127797

Sunarpi, H., Niktmatullah, A. Sunarwidhi, A., Ambaria, Y., Ilhami, B.,
Widyastuti, S., Hernawan, A., Prasedya, E. (2020). Effect of Solid and
Liquid Extracts of Lombok Sargassum cristafolium on Growth and yield of
Rice Plants (Oryza sativa L.). Journal Biology Tropis., 20(3): 320-328

Sutharsan, S., Nishanthi, S., Srikrishnah, S. (2014). Effects of Foliar
Application of Seaweed (Sargassum crassifolium) Liquid Extract on the
Performance of Lycopersicon esculentum Mill. In Sandy Regosol of
Batticaloa District Sri Lanka. American-Eurasian J. Agric. & Environ. Sci.,
14 (12): 1386-1396

Sutharsan, S., Nishanti, S., Srikrishnah, S. (2017). effects of seaweed
(Sargassum crasifolium) extract foliar application on seedling performance
of Zea mays L. Research Journal of Agriculture and Forestry Sciences.,
5(4): 1-5

Tancara, C. (1993). La investigacién documental. Temas sociales. 17:
2413-5720

Taylor, H. (2001). Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry.

Practices and Techniques. 1st Edition. Academic Press: USA

Tensingh et al. (2017). Effect of seaweed liquid fertilizer of Sargassum

wightii on the yield characters of Abelmoschus esculentus (L. Moench).



115

International Journal of Advanced Research in Science, Engineering and
Technology; 4(9), 4511-4518

Thirumaran, G., Arumugam, M., Arumugan, R., Anantharaman, P. (2009).
Effect of seaweed liquid fertilizer on growth and pigment concentration of
Albelmoschus esculentus (I) Medikus. American-Eurasian Journal of
Agronomy, 2 (2): 57-66

Thompson, T.M., Young, B. R., Baroutian, S. (2020). Efficiency of
hydrothermal pretreatment on the anaerobic digestion of pelagic

sargassum for biogas and fertiliser recovery. Fuel 279 (2020) 118527

Unyayar S, Topcuoglu SF, Unyayar A. (1996). A modified method for
extraction and identification of indole-3-acetic acid (IAA), gibberellic acid
(GA3), abscisic acid (ABA) and zeatin produced by Phanerochaete
chrysosporium ME446. Bulg ] Plant Physiol; 22(3-4): 105-110

Uribe, M. E., Mateo, L. E., Mendoza, A. C., Amora, E. F., Gonzalez, D.,
Duran, D. (2018). Efecto del alga marina Sargassum vulgare C. Agardh en
el suelo y el desarrollo de plantas de cilantro. IDESIA, 36(3), 69-76

Uthirapandi et al. (2018). Bio-fertilizer potential of seaweed liquid extracts
of marine macro algae on growth and biochemical parameters of Ocimum
sanctum. Journal of Pharmcognosy and Phytochemistry 2018; 7(3), 3528-
3532

Valderrama, A. (2013). Biodegradacion de Residuos Sélidos Agropecuarios
y uso del Bioabono como acondicionador del suelo. Universidad Pontificia
Bolivariana. Formacion Avanzada. Escuela de Ingenieria de Especializacion

de Biotecnologia. Ecuador



116

Vijayanand, N., Sivasangari, S., Rathinavel, S. (2014). Potential of liquid
extracts of Sargassum wightii on growth, biochemical and yield parameters

of cluster bean plants. Asian Pacific journal of Reproduction. 3(2), 150-153

Walsh et al. (2020). Examining the quality of a compost product derived

from Sargassum. Department of agricultural Science, 30 (3), 331-336

Williams, A. and Feagin, R. (2010). Sargassum as a natural solution to

enhance dune plant growth. Enviro. Mgt. 46: 738-747



