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INTRODUCCION

Fleurence and Levine (2016) documentaron potenciales aplicaciones de las macroalgas marinas:
- 13000 afos a.C. en salud y nutricion.
- 300 d.C. para uso medicinal in Grecia, fertilizante en Roma y suplemento alimenticio en Japon.

El sargazo es una macroalga parda, con clasificacion taxonomica (Puspita, 2017): Filo-Ocrophyta, Clase- Phaeophyceae, Orden-Fucales,
Familia-Sargassaceae, Genus- Sargassum (S.).

Diversas investigaciones han reportado la utilidad de las diversas especies de Sargassum (Puspita, 2017; Hinds et al., 2016, Hinds et
al., 2016; Hernandez Lopez 2014,Lourenco et al., 2019, DCNA, 2019):

- Valor ecoldgico (habitat y alimento).

- Fuente natural de compuestos bioactivos (polifenoles, polisacaridos, acidos grasos, nutrientes minerales).

- Produccion de biocombustibles, fertilizantes.

- Bioremediacion.

Milledge y Harvey, 2016 resaltan el uso terapeutico de compuestos bioactivos del sargazo en tratamientos de diabetes, cancer, SIDA,
enfermedades vasculares, tratamientos antioxidantes y antiinflamatorios.

La composicion quimica de muestras de sargazo se ha llevado a cabo a través de las técnicas analiticas: volumetria, potenciometria,

gravimetria, cromatografia, espectrometrias atdbmicas y moleculares (Lourenco, 2019; Baker et al., 2018; Fernandez et al., 2017; Puspita,
2017; Addico and deGraft-Johnson, 2016; Hernandez-Lopez, 2014; Solarin et al., 2014; Rohani-Ghadlkolact and Abdulalian, 2012).
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En los afios 2020 y 2021 se desarrollé por el grupo de trabajo, una base de datos (Rodriguez-Salazar et al., 2023), con el
objetivo de brindar una herramienta analitica para la gestion integral (recoleccion, uso y disposicion final) del sargazo:

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

El objetivo del presente trabajo es presentar graficamente la distribucion geografica de especies de
sargazo con base en la informacion resultante de la investigacion documental actualizada en el
periodo 1984-2023 y un breve analisis.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion documental se realizo utilizando la plataforma www.bidi.unam.mx de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM), obteniendo ochenta y seis referencias en el periodo 1984-2023, principalmente de la base de datos
ScienceDirect. Resalta la revista Journal of Applied Phycology con 10 publicaciones, seguida por Science of the Total
Environment con 6 referencias, cuatro de Algal Research y también cuatro de Marine Pollution Bulletin. Se encontraron

también 3 tesis doctorales y cuatro de maestria.

Utilizando la plataforma Google Earth Version 9.185.0.0 (Google Earth, 2024) se colocaron los puntos proximos a los sitios
de muestreo de las especies de Sargassum (las referencias citadas contienen las coordenadas geogréaficas precisas).
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RESULTADOS
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Figura 1. Estudios reportados de especies de macroalgas del género Sargassum. a) Procedencia, b) Especies analizadas.
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Las especies recolectadas de sargazo en los diferentes estudios reportados corresponden principalmente a:

1) Africa
Sargassum obovatum, S. cf. portierianum, S. robillard, S. pfeifferae, S. elegans, S. vulgare, S. cinereum (Bekah et al., 2023; Madkour
et al., 2019; Magura et al., 2019; Mahmoud et al., 2019).

2) Peninsula Ibérica
S. muticum (Torres et al., 2021; Alvarez-Vifias et al., 2019; Rodrigues et al., 2019).

3) Caribe

S. fluitans, S. natans, S. polyceratium (Gobert et al.,, 2022; Ortega-Flores et al., 2022; Alzate-Gaviria et al., 2021; Davis et al., 2021;
Ramirez-Cruz, 2021; Vazquez-Delfin et al., 2021; Martinez-Rodriguez, 2020; Rodriguez-Martinez et al., 2020; Thompson et al., 2020)

S. vulgare (Martinez-Rodriguez, 2020).

4) Asia

S. horneri (Huang et al., 2022; Tamura et al., 2022).

S. fusiforme (Huang et al., 2022; Su et al., 2021).

S. wightii (Ajith et al., 2019; Thadhani et al., 2019; Yoganandham et al., 2019).

S. polycystum (Sumandiarsa et al., 2020; Corales-Ultra et al., 2019; Thadhani et al., 2019).
S. ilicifolium (Siddique et al., 2022; Kordjazi et al., 2019).
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Figura 2. Distribucién geografica de especies analizadas de macroalgas del género Sargassum:
https://earth.google.com/earth/d/10d72z9YXRpNVamv5iqqJOftJIfS4JLgS?us (Google Earth, 2024). a) Visualizacidon geografica,

b) Recuadro con la informacion del studio (Especie taxondmica, analitos, material de referencia certificado para evaluacion de calidad analitica,
DOI).
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Figura 3. a) Analitos determinados en especies de Sargassum (estudios reportados a nivel internacional), b) Niveles de concentracion
(mg/Kg) de elementos analizados al menos en 2 estudios reportados por México.
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Los analitos determinados corresponden a lo siguiente:

a) Analisis elemental organico (OEA): C,H, N, S, O.

b) Elementos potencialmente toxicos (PTE): As, Cd, Cr, Ni, Pb.

c) Macrominerales: Ca, K, Fe, Mg, Na, P.

d) Microminerales: Cu, Mn, Zn.

e) Analisis isotépico:

210Po and 219Pb (radiactivos) en muestras de S. boveanumy S. oligocystum (Uddin et al., 2019).

13C and 1N (ligeros estables) en muestras de S. fluitans y S. natans (Vazquez-Delfin et al., 2021; Martinez-Rodriguez, 2020).

Los elementos con menores niveles de concentracion (mg/kg) son Cd, Ni, Pb (traza), y en concentraciones mayores se
encuentran K, Nay C (esenciales).
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Las técnicas analiticas empleadas principalmente para la cuantificacion elemental corresponden a:

a) Andlisis elemental organico (OEA): Analisis por combustion empleando detectores de infrarrojo y conductividad térmica (el oxigeno
se obtiene por diferencia).

b) Elementos potencialmente toxicos (PTE): Espectrometria de masas-plasma acoplado por induccion (ICP-MS).

c) Macro y microminerales: Espectrometria de absorcion atbmica (AAS), Espectrometria de emisién atomica-plasma acoplado por
induccion (ICP-AES) e ICP-MS (niveles traza). El nitrogeno se determina generalmente por Volumetria (Método Kjeldahl) y el fosforo por
espectrofotometria ultravioleta-visible (UV-Vis). El arsénico también se determina mediante Voltamperometria de redisolucién anddica
(ASV).

e) Analisis isotépico: Espectrometria de masas de relaciones isotépicas (IRMS) para 13C y 15N y Espectrometria alfa para 21°Po y
Zlopb_
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11



Tabla 1. Composicion elemental quimica de macroalgas del género Sargassum reportada por investigaciones de México (1995-2022).

Sargassum species

Concentration values reported '

Samp ling Site - & Isotope Ref.”
E sampled ng's mglcg DWW Ppm me's =100 g L2 vnlnesl(]";‘ﬂ)
DA
A8 0 52552
Cd =< 002 to 2.5 Orteza-
S luitams, S.natans Cu =0.01 to 2.825 Flores =t al.
Fe < 0.07 to 7.2 (2022)
Pb =0.05 to 20.7
Fn =< 0.02 to S2.B
Puearnto Morelos,
" : A4133 81 -S51.88
Q. Reoe?, Menico Az 7540 - 115.66
Sorgassien e 5. §E25433?:53 -2]-26é733 Alzate-
narams, S fuitars) Y - - Gaviria et
Cu 3.83 - 451 1 (2021
Mi<LOD “to 2.5 al. ¢ 2
Zn 30.8 - B0.54
Ph = LOD» °
Cd 044 - 047
S Auitams IIT, Sl As Rami 5
matarts I 5. matanis
- 0.7-119.9 Cruz
FIII 5 polyceraritm 20213
Vart oVarL, 5 50
5. fAuiremrs I, 5
Quintana Foo and Yucatan, maraems I and FIO, 5 D e
Mlexico Brocifliom, = C 26.50-35.60 &' C -19 to— M -
Fllipénduia, 5 e 15.24 &' °I7 - artmes-
N N O5B-1.30 Fodrngzues
Jlercanen, 5. Mesirix T 0.013-0.086 230 to 2.17 20207
S e {[fol i, S - -
vilgare, S s5p.. S
polyvearariim, 5. oo,
MMenican Caribbean (Q. Roo: Vazguez-
Dilayva Mirador Tulim: Dlava Cd: 0.32-1.36 —— Delfin et
Blanca, Akumal; Plava Cu < 0.20 to 1.09 e al. (2021)
Heoalococo, Plawva del S fuitarns, S natars Fe 24 — 5485 & 268 -33.0 5,.'}1._0 55 -tD
Carmen; Puerto IMorelos:; Pb < 0.20 to 0.29 Moo —1.2 0.19 "
Plava Coral v Plava Delfines, Zn 3.85 — 7.2 °
Cancon) As200-557
DA =
Fe=277.1
T ucatan, hMexico o e Castellanos-
(Chuburna, Progreso, Sargasso Cu 205 W= 0.45 Fueslas et al.
Chiciulub) £ G- (2010}
Zn 429.7
Co 3.09
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Tabla 1. (Cont.)

Sampling Site

Sargassum species

Concentration valuesz reported '

Ref. ”

zamplad
ng's mg kg DWW Ppm mg/100 g meg's =100 g 2o fallif::?:m)
Al =LOD *to 500
As 24172
Ca 23, 273-136,145
Cl1747-53101
Cu <LOD * to 540
Mexican Caribbean K 1290 - 45002
(Contov Izsland, Mz=LOD * to 13662 Rodrizueaz-
Puerto Morslos, S fFrireris I, 5 narars M 40 - 139 Martiners =t
Cozumel, Mahahuval, I v 5 narars VT P228-401 al. (2020)
Chinchorro, Eb 30- 143
Hahuvaynol, Healak) 81 447 - 2922
Th 5-23
o 11-48
A =LOD * to
13
Zn <LOD * to 17
Cu 3.251
Cd 1.025
S vidgare Cr. 1.4 Uribe-
Barmra de Cazones, Veracruz N1 6.001 Orozeco et
Pb 2.002 al (2018)
Zn 17.604
N 048
C 3 85-442
Cindad Madero, e 5202-2286 Hern’andez
Tamaulipas eSS 187 P 0.545 -Lopez
MNa 3.22-3.43 (2014)
K 3.91-409
Ca 6.86
Mgz 1.379
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Tabla 1. (Cont.)

. Concentration values reported ' Ref. 7
Sampling Site Sargassum species
zampled ng'g mg'kg DW ppm mg/l00 g meg'g /100 =
Carrillo =t
Cuo 1 Ca3.21 K577 al_(2012)
BCS ¢ Zn 1600 PO1 Mz 0.9
Fa 3600 Na 20.1 E
Na 20668
E 68004
Ca 300.7 Casas-
5 Mg 701.4 Valdés et
B P 449 al. (2006) *
Mn 5.3
Zn D.98
Fe 41.20
Cu 0.66
Pb 0.2
Mg 138.3 .
K343 LS,
Na 24.5 ass -
Ca32.7 338
P 27.9
Bahia de la Paz, 5%65'?40?5'§3
BCS*® 5. herporizum, 5. Zn 32 - 50 Na32.344 Carrillo-
sinicela Cu 47 KE-S 9'1 - 5'51 Dominguez
Fe 419 - 458 "\-Ig-l 35; 14 et al. (2002)
Ca3.21 =054
Fe 3600033 P 0O.O11 =000 R
S simicola Cu 1.00= 0.00 Mg 0.90+0.09 R°Bd:r§';]ez'
N ' Zn 1600011 WaZ0 07045 (1995)

K 577 006

MNote: 'Concentration units according to the original publication
California Sur, Mexican State

T DW: Dry Weight * LOD: Limit of Detection * Q. Roo: Quintana Roo Mexican State

"F.ef: Bibliographw " The standard error values are alao reported for each analvtical param eter
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Tabla 2. Normatividad Europea para metales pesados en algas comestibles CEVA, 2020, Timoner et al., 2020).

Analyte mg/kg (ry weight)
As y
( 1)
fg 01
[ 2000
) 5
NI )
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Tabla 3. Materiales de Referencia Certificados (MRC) empleados para la evaluacion de la calidad de metodologias analiticas aplicadas a
muestras de macroalgas del género Sargassum.

Certified Reference Material

Certified parameters

Reference

IAFEA 446 (Baltic Sea Seaweed)
NMILT CEM 7405-b (Hijiki seaweed)

Radionuclides
As speciation

Uddin et al_ (2019)
Huang et al_(2022)

TAEA-600 (Caffeine)
USGS-40 (L-glutamic acid)
USGS-41 (L-glutamic acid enriched in 2*C & )
USGS-42 (Tibetan human hair)
USGS5-43 (Indian human hair)
USGS-61 (Caffeine)
USGS-64 (Glycine)
BCR-402 (White clover)
BCR-279 (Ulva latuca)
DORM-4 (Fish protein)
[ERM-BB422 (Fish muscle)
NIES-03 (Seaweed Chlorella)

1566a (Oyster tissue)

IAEA-392 (Algae material - Scenedesmus obligquus)
SEM 1570a (Spinach leaves)
Es-2 (Organic rich argillite)

Es-4 (Dolostone)
ERM-CD200 (Bladderwrack seaweed, Fucus vesiculosus)

GBW10023 (Laver algae)
NMILT CRM 7405-b (S fusiforme, Hijild seaweed)
BCSS (Marine sediment)
MAG-1 (Marine mud)
NIST 1570a (Spinach)

NIST 1571 (Orchard leaf)
NIES No. 9 (Sargassum fitlvellum)

NIST-1572 (Citrus leaves)

Isotopes (53C_ 8°N)

Elements

Martinez-Rodrigues= (2020)

Magura et al_ (2019)

Gobert et al. (2022)

Marzocchi et al. (2016)
Rodrigues et al_ (2015)

Khristoforova et al. (2002)

Ortega-Flores et al_ (2022), Ramire=-Cruz (2021)
Seepersaud et al (2018)

Rodriguez-Martinez et al. (2020)

Huang et al. (2022)
Gobert et al. 2022, Huang et al . (2022)
Kaviarasan et al. (2018)
Rakib et al. (2021)

Garcia-Salgado (2013), Hou (1999), Hou and Yan (1998)
Hou (1999), Hou and Yan (1998)
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CONCLUSIONES

Se representd graficamente la distribucion geografica aproximada de los sitios de muestreo reportados para especies de la
macroalga parda Sargassum, empleando la plataforma de acceso libre Google Earth, en donde se observa que la mayoria de las
investigaciones se realizaron en el continente asiatico analizando muestras de S. polycistum y S. wightii:

https://earth.qoogle.com/earth/d/10d72z9Y XRpNVamv5jggJOftJIfS4JL.gS?usp=sharing (free website)

Resalta también el Caribe Mexicano con investigaciones de las especies S. fluitans y S. natans.

La mayoria de las investigaciones reportadas consideraron el enfoque de salud humana, analizando las especies de Sargassum
para determinacion de PTE (As, Cd, Cr, Ni, Pb), macro (Ca, K, Mg, Na) y microminerales (Cu, Mn, Zn). Y se reportaron solo 2
estudios de especies isotopicas: a) a) 13C, 1°N en México, and b) 2P0 and 21°Pbh en Kuwait.

Se observa que los resultados de la evaluacidon de la calidad analitica, no se reportan ordinariamente. Los MRC empleados para

ello, con base en macroalgas son: BCR-279 (actualmente no disponible), NIES-03, ERM-CD200, GBW10023, and NMIJ CRM 7405-b
(aplicable también para especiacion de arsénico) y NIES No. 9.
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Actualmente en México no existe normatividad especifica para el aprovechamiento de la biomasa Sargassum considerando las
potenciales aplicaciones reportadas: bioremediacidon para agua y suelo contaminados (por la capacidad de biosorcion de metales

pesados), beneficios para la salud humana a través de productos con compuestos bioactivos con actividad antioxidante,
fertilizante para plantas y alimento para ganado.

El presente trabajo intenta contribuir como herramienta para complementar estrategias de gestion de la biomasa, identificar usos

potenciales, establecer normatividad y regulacion correspondiente y disefiar programas de biomonitoreo; en lugar de considerar
ala macroalga como desperdicio.
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Macromineral elements (Ca, K, Fe, Mg, Na, P)
Micromineral elements (Cu, Mn, Zn)

OEA(C H,N, S, 0)

Figura 4. Arribazén de sargazo en Playa Punta Brava, Pto. Morelos, Q.Roo, Mexico in 2021 (Fotografia, M.A. GOmez-Reali).
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