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RESUMEN

La finalidad de este TFM ha sido hacer una revision bibliografica sobre las diferentes formas de
valorizacion del Sargassum que arriba en las costas del mar Caribe.

Para ello se han tomado varios temas centrales, los cuales son valorizacion agro-ganadera,
valorizacion energética, biorremediacion de aguas residuales y la obtencion de compuestos de alto
valor afiadido.

Las algas siempre han existido de manera natural en los océanos, pero en los ultimos afios se han
estado reproduciendo de manera desordenada, siendo este una contribucién al problema, también
este TFM trata su composicion y los diferentes factores que afectan la valorizacién de esta
biomasa.



ABSTRACT

The purpose of this TFM has been to make a bibliographic review on the different forms of
valorization of Sargassum that arrives on the coasts of the Caribbean Sea.

For this, several central themes have been taken, which are agro-livestock valorization, energy
recovery, bioremediation of wastewater and obtaining compounds with high added value.

Algae have always existed naturally in the oceans, but in recent years they have been reproducing
in a disorderly way, this being a contribution to the problem, also this TFM deals with its
composition and the different factors that affect the valorization of this biomass.
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Introduccion
La region del Caribe es conocida a nivel mundial por ser un lugar predilecto por muchos para hacer

turismo, especialmente por sus hermosas playas de arenas blancas y aguas cristalinas; cada afo
esta region recibe millones de turistas, que aportan a la generacion de empleos y divisas,
contribuyendo directamente al desarrollo regional. El sector turistico constituye asi, uno de los
principales pilares econdémicos de los paises que conforman dicha region e impactando
directamente en su desarrollo social. Segtin la Organizacion mundial de Turismo (OMT) en 2021,
el sector de viajes y turismo contribuyd con mas de 39.300 millones de dolares estadounidenses al

producto interno bruto (PIB) de la region del Caribe (Statista, 2023).

A partir del verano de 2011 existen los primeros informes de un fendmeno que se ha vuelto un
verdadero problema para el desarrollo de esta actividad econdmica, se trata del sargazo
(Sargassum); la marea marron que esta invadiendo la costa caribefia y destrozando su ecosistema,
es un fendmeno que ya fue avistado durante las primeras expediciones de europeos que atravesaron
el Atlantico para llegar al continente americano. Hace varios siglos, temerosos de que sus barcos
quedaran atascados entre la maleza marina, algunos exploradores documentaron estas praderas
flotantes en mitad del mar. Pero hace mas de una década, este fendmeno esta llegando a las
regiones costeras, volviéndose una amenaza para el sector turistico y el medio ambiente. México
estuvo entre los primeros paises en reportarlo, pero este problema ambiental, letal para muchas
especies y con efectos nocivos para la salud humana, afecta a casi toda la region del Caribe (Figura
1). En el afo 2022, la cantidad de Sargassum alcanzé ya cifras historicas en el Atlantico en junio
de ese ano mas de 24 millones de toneladas de esta marea parda en las costas del Caribe, desde
Puerto Rico a Barbados, segin un informe del laboratorio de oceanografia de la Universidad del

sur de Florida.



Figura 1. Turistas nadando en la playa de Xcalacoco en Playa del Carmen, Quintana Roo
(Arratibel, 2022)

Los paises que conforman la region caribeia se han visto en la necesidad de invertir millones de
dodlares buscando posibles soluciones a este problema que les aqueja y que apunta a seguir en
crecimiento. Tratando asi de mitigar los dafios de este fenomeno de la naturaleza y que no afecte

su economia (Arratibel, 2022).

Por lo tanto, esta revision bibliografica de trabajo de fin de master busca hacer un estudio de las
alternativas de valorizacion de esta biomasa desde diferentes perspectivas y de alguna forma

contribuir a las posibles vias de solucion al problema anteriormente descrito.

Tipos y descripcion de las algas del género Sargassum del mar Caribe
El Sargassum de manera generalizada se encuentra en el grupo de algas cafés o pardas y se

encuentra disperso en todos los mares del mundo. El subgrupo de Sargassum pelagico, lo cual
significa que flota de manera libre en el océano, ya que no tienen estructuras que lo fije al fondo
del mar, se compone de dos especies de Sargassum natans 'y Sargassum fluitans, siendo el primero

el mas abundante en las aguas del Atlantico y son las algas que llegan al mar Caribe (Figuras 2 y



3). Dichas especies de algas pertenecen a la division Phaeophyta, que son tipicamente de color
café palido-amarillento de 20 a 80 cm de didmetro y se configuran a partir de un tallo ramificado
de follaje abundante con filoides acerrados y numerosos nematocistos de menos de 1 cm de
diametro. Los nematocistos son unas vesiculas pequenas que funcionan de flotadores, ya que estan
rellenos de gas, presumiblemente compuesto de oxigeno y pequefias cantidades de nitrogeno. Estas
dos especies de Sargassum se reproducen por fragmentacion vegetativa. Su configuracion viene
dada por una amplia gama de conglomerados de diferentes tamafios y formas que obedecen de
manera caprichosa a las corrientes, al viento superficial marino y al sistema de adhesion con el que
cuenta en sus hojas. El Sargassum responde al fendbmeno natural de las corrientes marinas, flotando
en mar abierto en parches desde 15 cm hasta varias decenas de kilometros. Las laminillas de
Langmuir, zonas de convergencia a lo largo de frentes, ondas internas y otros efectos de la
circulacion superficial aglomeran a estas algas para formar mantos alargados o bien son
dispersadas en pequefios parches. Cuando estas lineas son atrapadas por remolinos o giros de meso
escala dibujan espirales caprichosas, o también pueden presentar formas de gotas. El Sargassum
pelagico circula a lo largo de la zona semi templada y tropical del Atlantico, incluyendo el mar
Caribe y el golfo de México y particularmente en una porcidon conocida el mar de los Sargazos

(Uribe-Martinez y col., 2020; Durand y Sundberg, 2022).

Figura 2. Sargazo flotante (Sargassum fluitans).

Fuente: https://www.naturalista.mx/taxa/134103-Sargassum-fluitans/browse photos



https://www.naturalista.mx/taxa/134103-Sargassum-fluitans/browse_photos

Figura 3. Sargazo nadador (Sargassum natans).

Fuente: https://www.naturalista.mx/taxa/134104-Sargassum-natans/browse photos

En un estudio sobre las costas mexicanas, Paredes-Camacho y col. (2023) encontraron que el
Sargassum natans VIII estuvo presente en el 1% del material recolectado. La especie tuvo ramaje
de 8 a 10 cm de largo; un ramaje sin espinas; foliares simples, finamente aserrados, 2-3 cm de
largo y 3-6 mm de ancho; una base ligeramente asimétrica; un vértice agudo; un color oscurecido,
vena engrosada y los filodes tenian hidroides. La especie tenia vesiculas esféricas, rara vez con
una espina o proyeccion de filodes, pero algunos tenian hidroides adheridos. Ademas, las vesiculas
tenian un pedicelo pequefio y un receptaculo ausente. Sin embargo, las algas predominantes fueron
el Sargassum fluitans tipo IlI, encontrdndose en un 80% del material recogido: los talos
(estructuras que forman las algas) tenia ramajes (cauloides con filoides y vesiculas) hastal5 cm de
largo y eran abundantes; el cauloide (ejes del talo, estipite o ramas) tenia espinas y filodios foliares
(hojas o laminas), estos ultimos de margen serrulado, apice agudo, costilla oscurecida y engrosada,
y la base ligeramente asimétrica, con un pequeio pedicelo y soporte alargado); los filodios median
entre 1 y 3,5 cm de largo y entre 3 y 4 mm de ancho. También tenia vesiculas ovales lisas.
(flotadores, neumatocistos, vejigas o aerocistos) sin filodes ni proyecciones de la columna
vertebral. Las vesiculas se alternaban en el cauloide y tenian un pequefio pedicelo y un receptaculo
ausente. Ademas, estos autores también encontraron el Sagassum natans I, el cual estuvo presente
en un 16% del material recolectado. La especie tuvo frondas alternas de 6-8 cm de largo y cauloides

sin espinas, filodios de hojas lineares con dientes de margenes, un apice agudo, una base


https://www.naturalista.mx/taxa/134104-Sargassum-natans/browse_photos

ligeramente asimétrica y una vena poco definida, ademas filodios de 3,5 a4 cm de largo yde 1 a
2,8 mm de ancho. La especie tenia forma esférica y vesiculas abundantes, con proyecciones en
forma de espinas o proyecciones filoides, asi como también tenia un pequefio pedicelo y un

receptaculo ausente.

Ecosistemas y condiciones para el desarrollo del Sargassum y su funcion
El Sargassum se agrupa de manera natural en formaciones que se conocen en espaiol como balsas

o mantos de sargazo. En estos conglomerados, sin importar mucho su tamano, forma o
composicion se pueden encontrar decenas de especies de peces en fases desde larval hasta adultos,
crias y pequeiios juveniles de tortugas de varias especies, invertebrados, crustaceos, aves marinas,
etc. Algunos de ellos son endémicos del mar del Sargassum y pasan en ella toda su vida, siendo
relevantes para la supervivencia de la propia alga (Monroy-Velazquez y col., 2019). Algunos
investigadores han sugerido que la enorme productividad del Sargassum se debe a la relacion
simbiotica que se establece entre este tipo de algas y los peces que habitan en este ecosistema y
que le aportan a través de sus excreciones los nutrientes que las aguas del atlantico no poseen. Las
especies que habitan alli consumen gran cantidad de algas asociadas al Sargassum, forméandose

asi un ciclo ecosistémico sostenible (Laiponte y col., 2021).

Las balsas de Sargassum funcionan para las tortugas marinas como refugio y crianza durante lo
que se conoce como “los anos perdidos de las tortugas”, pues se refiere que después del periodo
de nado frenesial, éstas son transportadas por las corrientes marinas y eventualmente alcanzan
mantos de Sargassum que les sirve de héabitat durante varios afios. Las crias hacen un uso activo
de la comunidad asociada a esas balsas, pues consumen la meiofauna asociada, medusas, huevos
de peces, otros organismos sésiles e insectos (CIT-SSC, 2015).

Los requerimientos de nitrogeno y fosforo son minimos para este tipo de algas, por lo que
encuentran oportunidades de crecimiento también en aguas ligeramente enriquecidas como zonas
frontales o plumas de rios en su desembocadura al mar. Experimentalmente se ha observado que
su crecimiento Optimo ocurre a temperaturas entre 24° y 30° C y con salinidades de 36 y hasta 42

partes por mil. Bajo condiciones Optimas de luz, temperatura y salinidad, el Sargassum puede



duplicar su masa hasta en 10 dias, particularmente si se trata de la especie Sargassum fluitans

(Uribe-Martinez y col., 2020)

Origen del desarrollo masivo del Sargassum
El Mar del sargazo, comunmente conocido como giro subtropical del Atlantico Norte, es una

region donde una inmensa masa de agua queda delimitada por un vasto sistema de corrientes
circulares que fluyen de este a oeste (Corriente Norecuatorial) y de oeste a este (Corriente del
Golfo) (Figura 4). Los vientos y el clima se combinan para dar a estas aguas una identidad muy
particular; desde el punto de vista fisico son aguas de mayor temperatura y salinidad, y desde el
punto de vista bioldgico son habitat de una gran cantidad de algas pelagicas del género Sargassum.
El origen del Sargassum que habita el Mar de los Sargazo es incierto. Si bien se creia que provenia
de poblaciones naturales de aguas costeras, ya en 1838 el botanico aleman Meyen, F., anticipé la
teoria de que el Sargassum pasaba su ciclo vital en el mar abierto, que eran pelagicos, a diferencia
de otras algas que crecen adheridas a las rocas. Fue hasta 1930 que Parr, A., reportd que
unicamente dos de los ochos variedades de Sargassum encontradas en el Mar de los Sargazos
componian el 90% del total de algas y todo el material analizado carecia de érganos reproductivos.
Es decir, que estas algas se hallaban pre adaptadas para vivir en mar abierto en una existencia
flotante cuya reproduccion era asexual mediante fragmentacion del talo, en donde cada segmento
puede originar una nueva planta. Los primeros botanicos les dieron el nombre de Sargassum
bacciferum, del latin bacca baya y del griego phero llevar, es decir que lleva bayas, en alusion a
las vesiculas de flotacion que acompanan al alga y que le permite mantenerse en la superficie y
facilitar su desplazamiento y transporte por efecto de las corrientes marinas y el viento. Estas
caracteristicas sirvieron para que en 1927 Irving Langmuir explicara que el acomodo de las hileras
de Sargassum se debia al efecto de la conveccion o celdas verticales (celdas Langmuir) que giran
perpendiculares a la superficie y que obligan a cualquier material flotante a permanecer en la

superficie del mar (Robledo y Vazquez-Delfin, 2019).
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Figura 4. Mapa mar de los Sargazos.

Fuente: https://news.proypesca.es/articulo/el-mar-de-los-sargazos-se-esta-convirtiendo-
en-una-zona-muerta/

La presencia de Sargassum en pequeiias cantidades siempre fue comun en la region caribefia y
parte del ecosistema, pero a partir del verano del 2011 es cuando esta situacion se modificé (Loime
y col., 2017; Langin 2018). La llegada masiva de Sargassum a dicha region, se debe a una nueva
poblacion de este denominada gran Cinturdn del Sargassum (GASD por sus siglas en inglés); que
se establece en el atlantico tropical, especificamente frente a las costas de Brasil. También, se
observa un desarrollo masivo del Sargassum en el afio 2015 que ocasiono6 un flujo diario 10.000
toneladas de Sargassum en las costas del Caribe (Thompson y col., 2020) y en junio del 2018 el
GASB, ya habia alcanzado una extension de 6.000 km? y un volumen superior a los 20 millones

de toneladas (Wang y col., 2019; Chavez y col., 2020).

Algunos expertos han atribuido a varias hipotesis el afloramiento masivo del Sargassum, entre
ellas a cambios en la temperatura y en las corrientes del mar, que han empujado el mar de los
sargazos hacia el sur, acercando las algas al Caribe. Otros vinculan la capacidad invasora del
Sargassum a la ausencia de ciclones en la region. Hay quienes opinan que los nutrientes que aporta
el incremento de la presencia de arena del Sahara en las aguas promueven el crecimiento de

Sargassum; y estan los que atribuyen el origen del GASB a deforestacion y al incremento en el
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uso de fertilizantes que se arrojan a los rios Amazonas y Orinoco. Los caudales de estos rios
transportan toneladas de materia organica y nutrientes hacia el océano, un hecho que, junto con el
incremento de la temperatura del agua, promueve el crecimiento explosivo del Sargassum (Louime
y col., 2017; Wang y col., 2019). En lo que parece haber consenso cientifico es en que todas las

causas estan, sin duda, vinculadas a la actividad humana (Chavez y col., 2020).

Impactos medioambientales y socioeconomicos de la afluencia masiva de

Sargassum a las costas del Caribe
Una vez que ha empezado la afluencia masiva del Sargassum a las costas caribefias, ha sido cada

afio de constante ascenso. Esta alga llega a las costas en grandes manchas alargadas, como hilos
que van fragmentandose a medida que se acercan a la playa, donde el Sargassum se acumula poco
a poco y cuando el volumen es grande, el alga cubre una buena porcion de la playa y comienza a
pudrirse y secarse al sol. Mientras tanto, el nuevo Sargassum se deposita en el agua formando una
franja de algas que puede llegar a ocupar kilometros de costa y que ofrece un aspecto visual
desagradable. El Sargassum muere cuando se detiene en la playa y al descomponerse, forma la
llamada marea café o brown tide, una mezcla de agua y algas en descomposicioén de un color café
oscuro, parecido a un lodo de olor rancio. Durante este proceso de degradacion, las masas de algas
producen lixiviados y gran cantidad de materia orgénica, que agota el oxigeno del agua e impide
el paso de la luz, produciendo la muerte de muchos organismos como pastos marinos, peces,
tortugas y pepinos de mar que habitan las zonas costeras. Los efectos negativos de la marea café
se resienten también mar adentro, en zonas donde el agua atn se aprecia clara y azul. Los lixiviados
del Sargassum se diluyen afectando los arrecifes de coral y otras comunidades que reciben un
inmenso aporte de nutrientes que altera toda la quimica del agua y produce cambios invisibles pero
capaces de transformar por completo el ecosistema costero (Rodriguez Martinez y col., 2016).

Ademas de sus efectos ambientales, la llegada masiva de Sargassum tiene efectos serios para el
turismo, que es un pilar de la economia caribefia. Al desintegrarse en el agua, el emblematico color
azul turquesa del mar Caribe desparece. Las masas de algas sobre la arena tienen un gran impacto
visual negativo, viéndose sucias y feas. Ademads, del desagradable hedor que desprende al
descomponerse por acciones de la luz y el sol, el cual puede llegar a ser toxico debido al

desprendimiento de 4cido sulfhidrico. Algunos baiistas atraviesan las manchas de Sargassum para
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llegar a las zonas limpias del mar y otros se aventuran a nadar entre €1, aun cuando se advierte que
puede irritar la piel. La mayoria, sin embargo, prefiere no entrar al agua (Martinez-Gonzalez,

2019).

Los gobiernos de las diferentes naciones que componen la region del Caribe, juntos a hoteleros y
demas actores interesados, se unen en esfuerzo para retirar el Sargassum de las playas y asi,
recuperar el aspecto idilico natural que es emblema del Caribe, dedicando millones de dolares en
acciones para mitigar los dafios de la marea marron. En pocas cantidades, el Sargassum es recogido
y retirado manualmente por cuadrillas de trabajadores y voluntarios. Sin embargo, para volumenes
mayores se emplean camiones y maquinaria pesada como excavadoras y cargadores, cuyo uso
compacta la arena, destruye los nidos de tortugas y contribuye a la erosioén de la playa, siendo
ademas alrededor del 60% del volumen recogido arena (Rodriguez Martinez y col, 2016; Chéavez
y col., 2020). Actualmente, se considera mas efectivo retirar el Sargassum en el mar e impedir que
llegue a la playa, para lo cual se ha probado, con diferentes grados de éxito, la colocacion de
distintas barreras en el mar que tratan de impedir el avance del Sargassum y facilitar su colecta
con barcas sargaceras El Sargassum debe ser recogido de inmediato cuando llega a las barreras;
de lo contrario, al acumularse, logra librar el obstaculo o se hunde a medida que comienza a
descomponerse, provocando dafios al ecosistema marino. Una vez recolectado, esta alga debe ser
desechada correctamente y esto ha representado otro problema, pues no existen sitios
acondicionados para impedir que los lixiviados que produce la descomposicion del Sargassum se
filtren a los mantos freaticos, contaminen el agua y lleguen nuevamente al mar. Toneladas de
Sargassum han sido depositadas en terrenos baldios, al lado de caminos y carreteras, y otros sitios

inadecuados (Rodriguez Martinez y col., 2016; Chavez y col., 2020).

Entre 2018 y 2019, solo el gobierno de México destind casi 20.000.000 de dolares para remover
mas de 600.000 toneladas de Sargassum de las playas de Quintana Roo. A eso hay que sumar el
gasto de la industria hotelera en la limpieza de playas, la colocacion de barreras y la compra de
maquinaria y barcos. Todavia no existen evaluaciones detalladas sobre el efecto del Sargassum en
el turismo del Caribe. Pero de 2018 a 2019 se calcula un decrecimiento del 3,9 de la ocupacion
hotelera solo en la Riviera Maya debido al efecto negativo de las algas. Los duefos y
administradores reportan disminucién en la realizacion de bodas, congresos, etc., como también
quejas de huéspedes por la cantidad de Sargassum en la playa. Sin lugar a duda, la llegada masiva

del Sargassum ha desestabilizado y cambiado la dindmica del ecosistema costero del Caribe,
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representando un desafio ambiental y socioecondmico para su economia dependiente en gran parte
de la actividad turistica, pero también es una oportunidad de aprovechar esta biomasa natural.

(Durand y Sundberg, 2022).

Objetivos

Esta revision bibliografica tiene como objetivo general estudiar algunas de las posibles
aplicaciones y desafios relacionados con el uso de la biomasa del Sargassum holopelagico, para

brindar informacién sobre la valorizacion de esta alga marina.
Los objetivos especificos que se pretenden conseguir con este estudio seran:

e Analizar la bibliografia relativa a las diferentes opciones de gestion de la biomasa del
Sargassum.

e Describir la composicion de este tipo de alga para evaluar las caracteristicas limitantes o
positivas para su valorizacion.

e Revisar los diferentes usos agricolas del Sargassum, asi como su empleo para la
alimentacion animal.

e Describir los diferentes tratamientos térmicos que pueden aplicarse a este tipo de biomasa
para conseguir su valorizacion energética.

e Mostrar la obtencion de diferentes compuestos de valor afiadido a partir de la biomasa del
Sargassum y otras formas de valorizacion de esta alga.

e Evaluar la aplicacion de las diferentes técnicas de valorizacion estudiadas para esta alga
holopelagica y las necesidades actuales de la sociedad, para dar solucion a este problema

medioambiental de las costas del mar Caribe.

Revisidn bibliografica sobre |a valorizacion del Sargassum. Analisis
bibliométrico

Esta revision bibliografica se ha realizado en la base de datos Web Of Science (WOS), utilizando
las palabras claves "“Sargassum’” and ""Use’” dicha busqueda dio como resultado 2750 articulos

que tratan el tema de la valorizacién de la biomasa de esta alga.

10



Del analisis que se ha realizado, en la figura 5 se puede ver que el afio de mayor publicacion ha
sido el 2022 con 327 articulos, también podemos ver que, en los tltimos 10 afios se ha visto, una

gran cantidad de articulos nuevos, en comparacion a los que hubo del 2000 al 2010.

Numero de articulos por afio encontrados en WOS
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Figura 5. Numero de articulos sobre el uso del Sargassum por afio en WOS.

Fuente (Elaboracién propia)

En la figura 6 podemos apreciar que, casi todos son documentos de investigacion, seguidos por las
actas y articulos de revision, aun no existen patentes, casi todos los articulos se quedan en

investigacion.
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Tipos de documentos sobre el Sargassum en WOS
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Figura 6. Tipos de documentos sobre el uso del Sargassum publicados en WOS.

Fuente: (Elaboracién propia)

En la figura 7 podemos ver los paises que han publicado méas documentos sobre el tema en la base
de datos WOS. China aparece en el primer lugar, con un total de 435 documentos publicados,
seguida de paises como, India, Corea del Sur, Estados Unidos, Brasil y Japén con un nimero de
publicaciones > 163. México también tiene un lugar destacado con 133 documentos publicados.
La mayor parte de los paises donde se han publicado mayor numero de documentos son paises
donde este tipo de alga es nativa o estd generando un problema medioambiental. En el Pacifico
noroeste también se han encontrado este tipo de algas, especie Sargassum muticum, por ello, los
paises con costas en esta parte del Pacifico son unos de los que mas publicaciones se han
encontrado (China, Corea, Japon). Respecto a los paises con costas en el mar Caribe, solo se han
encontrado con un nimero importante de publicaciones a Estados Unidos, Brasil y México.
También, hay paises europeos con un numero de documentos publicados > 100, tales como,
Espana y Francia debido a que esta alga es una especie invasora que ha llegado a costas de paises
donde no es nativa enganchada a hélices o cadenas de barcos, a través del agua de lastre de los

barcos o incrustada en cascos de barcos, etc. (Katsanevakis y col., 2014).
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N2 de publicaciones sobre Sargassum por paises en WOS
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Figura 7. Publicaciones sobe el uso del Sargassum por paises en WOS (solo mostrados los
paises con numero de documentos publicados > 100). Fuente (Elaboracién Propia)

Composicién del Sargassum
La composicion quimica del Sargassum es muy compleja y varia de una especie a otra, ademas de

la variaciones espaciales y temporales entre las mismas especies. Este fenomeno es probablemente
el resultado del crecimiento de diferentes algas a lo largo de las estaciones. Las variaciones
espaciales y temporales en la composicion quimica del Sargassum, se necesitan entender para
desarrollar técnicas de conservacion durante la floracion de Sargassum y garantizar un eventual
suministro de productos de valor agregado (Lopresto y col., 2022).

Los componentes mas abundantes son los carbohidratos y cenizas, mientras que el contenido de
lipidos y fibras es bajo (Milledge y Harvey 2016; Milledge y col., 2020). El contenido de humedad
es generalmente alto, oscilando entre 70 y 90%, mientras que el contenido de cenizas (base seca)
oscila entre el 10 y el 76% (Montingelli y col., 2015).

Dentro de los polisacaridos, el alginato es el polisacarido mas abundante en las macroalgas pardas.
Se han observado diferencias en la cantidad de este compuesto dependiendo de la época del afio,

presentando estas algas mayor cantidad durante los meses de verano cuando la temperatura del
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océano y la irradiacion de la luz es alta. Esta propiedad es una adaptacion que apoya vitalidad
celular al prevenir la deshidratacion. También, laminarina y manitol, productos de la fotosintesis
exhiben valores maximos durante la primavera y verano, mientras que los fucoidanos o azucares
sulfatados prevalecen en otofio. Por lo tanto, el verano es la estacion donde se generan mayor
cantidad de carbohidratos en el Sargassum y este hecho es importante para tener en cuenta en la
valorizacion energética de este tipo de algas (Thompson y Baroutian, 2020).

El Sargassum tiene una gran capacidad para absorber metales y otros elementos, incluidos los
metales toxicos que pueden filtrarse en las aguas subterraneas. Estos metales han sido detectados
en muestras de este tipo de algas en costas mexicanas y dominicanas: Al, As, Ca, Cl, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Mo, P, Pb, Rb, S, Si, Sr, Th, U, V, Zn. La concentracion de arsénico varia de 24 a 172
ppm y debe ser especialmente monitoreado por su posible efecto toxicos por encima de ciertos
limites (Rodriguez-Martinez y col., 2020).

Ademas, en el Sargassum se han detectado compuestos bioactivos, como flavonoides, saponinas,
taninos, fenoles, alcaloides, terpenoides y glucésidos cardiacos (Oyesiku y Egunyomi, 2014).
Respecto a la composicion de las especies de Sargassum mas abundantes en el Caribe, Sargassum
natans 'y Sargassum fluitans, Milledge y col. (2020) encontraron que las muestras recolectadas en
las islas Turcas y Caicos (estas islas se encuentran en el Atlantico Norte entre las Bahamas y la
Republica Dominicana) en 2019 mostraron un alto contenido de humedad (82—87 %) y de cenizas
(3447 % peso seco). Estas cenizas eran ricas en cloruro de sodio y la concentracion de sal fue de
2,6 a 2,9% peso, asi como también fue abundante el contenido de KCI, encontrandose una
concentracion de potasio en el intervalo de 7443-12509 mg/kg (peso seco) en las algas de estas
especies. Sin embargo, el contenido de fosforo fue menor (138-222 mg P/kg peso seco). Ademas,
se analizaron metales pesados, siendo destacable el alto contenido de As (20,94-29,76 mg/kg peso
seco), lo que supone un problema medioambiental relacionado con la eliminacion de este tipo de

algas (Tabla 1).
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Tabla 1. Resultados del andlisis de metales pesados del Sargassum pelagico encontrado
en Turcos y Caicos (Milledge y col., 2020).

Aluminio mgkg ! ms 16,21 21,48 28,09
Arsénico  mgkg ! ms 20,94 29,76 26,25
Cadmio  mgkg ' ms 0,09 0,12 0,12
Cromo mg kg ! ms 0,36 ND 0,43
Cobre mg kg ! ms 1,25 2,71 2,91
Plomo mg kg_1 ms 0,48 0,28 0,37
Mercurio mgkg ! ms ND 0,01 0,01
Zinc mg kg ! ms 26,49 30,88 35,64

ms: sobre base de materia seca

Por otro lado, el contenido de fenoles de estas algas fue mayor en la especie Sargassum natans 1
(6,6 g/kg peso seco) y menor en las especies Sargassum fluitans (3,7 g/kg peso seco) y Sargassum
natans VIII (2,5 g/kg peso seco) (Milledge y col., 2020). Muchos de los compuestos fendlicos
presentes en est tipo de algas tienen bioactividad potencialmente 1til (Tanniou y col., 2013).

En relacion al contenido elemental de las especies de Sargassum natans y fluitans, se ha observado
que el contenido de azufre oscila entre trazas-0,40 % (Tabla 2). Los malos olores asociados con la
pudricion de estas algas cuando se acumulan en las playas estan asociados a la produccion de
sulfuro de hidrogeno mal oliente y toxico generado a partir del azufre presente en el sargazo
(Resiere y col., 2018). El contenido de C y N de las muestras vari6 entre 28,34-29,23% y 1,3% y
1,7%, respectivamente, estando la relacion C/N dentro del intervalo de 17,40-22,14. El contenido
de C y N del sargazo pelagico varia con la temporada y sitio de cosecha y esto hace que su relacion

C/N pueda variar de 7 a 14 en China y alrededor de 22 a 27 en el Caribe (Lopresto y col., 2022).
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Tabla 2. Contenido de cenizas y composicion elemental del Sargassum pelagico

encontrado en Turcos y Caicos (Milledge y col., 2020).

(%) ms C:N C:O
Sargassum natans 34,26 29,23 3,68 1,68 04 30,76 17,4 0,95
VIII
Sargassum natans I 35,71 28,34 3,63 1,28 0,05 31 22,14 0,91
Sargassum fluitans 33,63 29,23 3,78 1,57 0 31,79 18,62 0,92
ms: sobre base de materia seca

El contenido de lipidos en las especies de Sargassum natans y fluitans fue bajo (3,58-4,56%),
mientas que su contenido de fibra fue alto (31,15-37,41 %), indicando que la materia organica de
estas algas pelagicas es bastante recalcitrante (Milledge y col., 2020).

La composicion quimica de estas especies de Sargassum es espacialmente homogénea,
observandose escasas diferencias so6lo para algunos componentes inorganicos, tales como;

contenido de cenizas, carbono elemental y metales (Vazquez-Delfin y col., 2021).

Valorizacién agro-ganadera

Uso agricola de los extractos de Sargassum

Las algas y sus extractos se han utilizado durante siglos en agricultura para mejorar el crecimiento
de las plantas y la tolerancia al estrés. Los extractos de las algas marinas promueven y mejoran los
cultivos de diferentes plantas debido a su riqueza en reguladores del crecimiento tales como, los
de las auxinas (IAA e IBA, acido indol-3 acétic, acido indole-3-butirico; respectivamente),
giberelinas y citoquininas, ademas de osmoprotector betainas, ademas de oligoelementos,
vitaminas, aminoacidos y antibidticos (Nabti y col., 2017).

Esta bien establecido que el acido giberélico (GA3) es responsable de la estimulacion de la
germinacion de semillas de diferentes plantas. Esta sustancia induce hidrdlisis enzimas en la capa

de aleurona que rodea el endoespermo. Jennings (1968) confirmé que las algas pardas, dentro de
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las que se encuentra el Sargassum, son muy ricas en acido giberélico, que estd involucrado en la
germinacion de la semilla. De hecho, el acido giberélico actlia como una senal en el proceso de
germinacion de las semillas mediante la activacion de la amilasa genes en células de aleurona (Sun
y Gubler 2004). Las fitohormonas presentes en las algas marinas estimulan el desarrollo de las
raices debido a que promueven una mayor eficiencia de los nutrientes y la absorcion de agua. De
este modo, el cultivo de algas marinas y su utilizacidn tiene un enfoque econdémicamente exitoso
en la produccion agricola (Michalak y col., 2016).

Los extractos de algas marinas estimulan varios aspectos del desarrollo de la planta. La sequia
genera estrés oxidativo y aumenta la pérdida de la membrana celular en plantas de trigo estresadas
que resulta en una mayor necesidad de actividades antioxidantes (enzimaticas y no enzimaticas).
Efectos fisiologicos de la aplicacion de algas durante la sequia en Triticum aestivum fueron
evaluados en presencia y ausencia de diferentes extractos de algas (Sargassum latifolium, Ulva
lactuca y sus mezclas). Un pretratamiento con extracto de algas condujo a una estimulacion de las
actividades antioxidantes y, por lo tanto, al alivio de los efectos dafiinos de la sequia en la etapa
vegetativa de Triticum aestivum (trigo). El Sargassum o los extractos de Ulva antagonizan los
efectos dafiinos oxidativos de sequia no solo directamente a través de la activacion del sistema
antioxidante (catalasa, peroxidasa y ascorbato), sino también a través del suministro de
fitohormonas y micronutrientes esencial para el crecimiento del trigo (Kasim y col., 2015).
Numerosos estudios sobre la composicion de fertilizantes liquidos de algas marinas demostraron
que son ricas en reguladores del crecimiento vegetal como la auxina 4cido indol acético (IAA),
kinetina, zeatina, giberelinas, citoquininas, acido abscisico, etileno, asi como betainas y poliaminas
(Tarakhovskaya y col., 2007; Zhang y Ervin, 2008; Zodape y col., 2008). Por otro lado,
Savasangari y col. (2011) concluyeron que la mejora del crecimiento de la planta de racimo de
Cyamopsis tetragonolaba (L.) Taub. se debe a la presencia de citoquinina y magnesio, los cuales
son una hormona esencial promotora del crecimiento y un constituyente principal en la biosintesis
de clorofila, respectivamente. También se observo la mejora de la germinacion, el crecimiento y
productividad de la berenjena mediante el uso de liquido Sargassum wightii fertilizante y se
relaciono con la presencia de altos niveles de varias fitohormonas en este extracto (Divya y col.
2015).

Por otra parte, los extractos liquidos de algas también se han utilizado con éxito para restaurar el

crecimiento de las plantas en condiciones extremas, tales como, suelos con altos valores de pH y
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temperatura altas, asi como en suelos con valores de pH muy bajos y bajo contenido de agua. El
efecto principal de los extractos de algas marinas contra el estrés ambiental que generaron estas
condiciones se debid a citoquininas, asi como a los acidos giberélico y abscisico, que ayudaron a
apoyar el crecimiento de las plantas en condiciones de escasez de nutrientes y a recuperar las
plantas después del dafio (Arthur y col., 2013; Bricefio-Dominguez y col. 2014; El Shoubaky y
Salem, 2016).

Los extractos liquidos de algas no solo son empleados como bioestimulantes sino también como
biofertilizantes. la presencia de cantidades adecuadas de potasio, nitrogeno, micronutrientes, acido
humico, polisacaridos-laminarina, alginatos y las carrageninas, ademas de las fitohormonas que
promueven el crecimiento, presentes en las algas marinas, las convierten en excelentes
biofertilizantes (du Jardin, 2015). Sridhar y Rengasamy (2010) aplicaron Sargassum wightii (alga
parda) mezclada con Ulva lactuca (alga verde alga marina) y observaron un aumento del
crecimiento del cacahuete (4rachis hypogaea). También, Mathur y col. (2015) reportaron que el
empleo de fertilizante liquido a base de extractos de algas marinas de Sargassum wightii, Ulva
lactuca y Enteromorpha intestinalis mejoraron la germinacion de semillas, el crecimiento y las
caracteristicas bioquimicas de la planta leguminosa Glycine max.

Las algas marinas pueden producir grandes cantidades de metabolitos secundarios, incluidos
terpenos, compuestos similares a lipidos, esteroides y aromaticos, acetogeninas, productos
derivados de aminoacidos, florotaninos y otras sustancias poliméricas (Nabti y col., 2017). Se han
realizado numerosos estudios sobre las actividades antimicrobianas de los extractos de algas
marinas y se ha demostrado que la fuerte actividad antimicrobiana de muchas algas marinas se
debe a la presencia de terpenos (Peres y col., 2012).Khan y col. (2015) utilizaron extractos de
diferentes especies de algas marinas como Sargasssum tenerrimum, Padina tetrastromatica y
Melanothamnus afaqhusainii para pruebas de actividad nematicida contra el nematodo
Meloidogyne javanica (eclosion de huevos y mortalidad de larvas), produciéndose la maxima
eclosion de huevos (96 %) y mortalidad de larvas (99 %).

La comercializacion de extractos de algas marinas con aplicacion agricola estd muy extendida. Sin
embargo, los extractos comercializados de Sargassum spp. son mucho menos comunes,
encontrandose solo la empresa china Beijing Leili Marine Bioindustry como referente. Esta
empresa propone una gama de productos a base de Sargassum y productos locales disponibles en

el Caribe o en Indonesia (Devault y col., 2021).
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Compost a partir de Sargassum

El compostaje es un método aerdbico utilizado para descomponer materiales organicos
fermentables, eliminando o reduciendo patégenos, reduciendo la masa de material de desecho por
evaporaciony emision de CO; y transformando la materia organica en humus. El compost obtenido
se puede utilizar como enmienda organica/acondicionador del suelo. EI compostaje generalmente
se realiza en instalaciones clasificadas para la proteccion del medio ambiente, donde se pueden
recolectar y tratar fases liquidas (y a veces gases). Este proceso consta de las siguientes fases: fase
mesofila, fase termofila y fase de enfriamiento, al conjunto de estas tres fases se le denomina fase
bio-oxidativa. Esta fase bio-oxidativa suele durar 3-4 meses y en ella la biodegradacion es muy
activa, con lixiviacion significativa de liquidos y liberacion atmosférica (vapor de agua, CO-,
amoniaco, aerosoles, etc.). Finalmente, el material compostado se deja madurar para que se
produzca la humificacion de la materia orgénica, fase de maduracion, durante 1-2 meses (Devault
y col., 2021).

El compostaje de algas marinas puras es dificil, por tener una relacion C/N inadecuada (demasiado
baja), un alto contenido mineral y elevada salinidad. Por lo tanto, generalmente requiere la adicion
de otros residuos organicos, tales como, residuos vegetales, madera o paja, que actian como
material estructurante y proporcionan, ademas, materia organica carbonada (Cole y col., 2016).
Varios estudios se han realizado sobre compostaje de Sargassum pelagico. Brault y col. (1984) co-
compostaron Sargassum muticum y varios tipos de residuos verdes (75-85% de algas marinas en
la mezcla) y demostraron la viabilidad técnica de utilizar Sargassum muticum como constituyente
principal para la produccién de compost conforme a la norma francesa NFU 44-051 para
enmiendas organicas. También, se probaron varios parametros técnicos relativos a la preparacion
de algas marinas, como el prensado o secado parcial de las algas al 20-25% de materia seca, lo
cual fue un requisito previo para alcanzar una temperatura suficiente durante la fase termofila. El
lavado para reducir el contenido de sodio y la conductividad también fue eficiente, pero perjudicial
para otros compuestos de interés para la fertilizacion (por ejemplo, potasio). El co-compostaje de
Sargassum natans y Sargassum fluitans con residuos alimentarios y astillas de madera fue
investigado por Sembera (2013), pero se utilizaron cantidades limitadas (2%) de algas marinas y
el impacto fue limitado. En un estudio mas reciente del 2018, los mismos autores aumentaron la

incorporacion de algas al 4% (que sigue siendo relativamente bajo), obteniendo compost de buena
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calidad. El lavado de las algas no tuvo un impacto significativo en la salinidad, que se mantuvo en
el rango inferior aceptado por el US Composting Council (Sembera y col., 2018).

Mas recientemente, los varamientos masivos de sargazo en el Caribe han conllevado a la
incorporacion de esta alga pelagica como materia prima de los procesos de compostaje en
diferentes instalaciones de compostaje. Un ejemplo de ello, puede encontrarse en Martinica, donde
tres empresas (Holdex, Idex y Société Martiniquaise des Eaux) obtuvieron la autorizacion para
incorporar las algas recolectadas en sus compost. Se tuvo que considerar la arena y el exceso de
sodio, pero el co-compostaje con residuos verdes o bagazo de cafia de azucar con hasta un 10% de
Sargassum peléagico fresco resultd ser factible, manteniendo al mismo tiempo los productos que
cumplian con las normas francesas para compost, NFU 44-051 y 44-551. Este nivel de inclusion
puede parecer relativamente pequefo, para hacer frente al varamiento masivo de Sargassum a la
costa, pero también permite una integracion relativamente facil en las unidades de compostaje
existentes, que tienen que funcionar con materias primas alternativas durante los periodos en que
no se producen varamientos (Devault y col., 2021).

El empleo del sargazo para la elaboracion de compost esta limitado por su alto contenido de
arsénico. Sin embargo, un contenido moderado de Sargassum (< 10%) posibilita que el compost
final no tenga un contenido elevado de este metal pesado que no permita su empleo agricola. Si
bien, se debe controlar la presencia de arsénico en los lixiviados de compost y es posible que se

requieran tratamientos de remediacion especificos (Devault y col., 2021).

Uso para alimentaciéon animal

Varios estudios han demostrado que el Sargassum contiene compuestos bioactivos y elementos
quimicos que podrian servir para la alimentacion animal. De todos modos, es fundamental
investigar su composicion nutricional y componentes potencialmente dafiinos para los animales y
los consumidores.

El Sargassum pelagico fresco tiene un alto contenido de humedad lo que dificulta transporte,
almacenamiento y uso. Cuando las algas se secan y transformada (molida) en harina, la humedad
se reduce a 5-17 %, que esta cerca de lo deseado en las dietas de los animales. El proceso de
secado reduce el volumen, el riesgo de contaminacidon por bacterias y hongos, evita que los

extractos crudos de algas se gelifiquen, lo que permite el almacenamiento durante varios afios
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(Badmus y col., 2019). El método de secado (por ejemplo, secado al horno, liofilizado o secado al
sol) no parece afectar el contenido de proteinas y lipidos; sin embargo, podria modificar el
contenido de algunos minerales, acido ascorbico, acidos grasos, y aminoacidos. El método de
secado al sol, por ejemplo, llevdo a mayores cantidades de compuestos fendlicos y manitol y
menores de fucoxantina y monosacaridos que liofilizacion (Machado y col., 2022).

La harina de Sargassum tiene un bajo contenido de energia bruta 2,2-3,3 kcal/g; en comparacion
con otros ingredientes energéticos empleados en la alimentacion animal, como cereales en grano
(3,8-4,4 kcal/g), grasas (9,2-9,4 kcal/g) y aceites (9,3-9,5 kcal/g) (Santiago Rostango y col., 2017).
Ademas, este tipo de algas no puede incluirse en dietas animales en grandes volimenes debido a
la gran cantidad de fibra, sal y minerales potencialmente toxicos (Carrillo-Dominguez y col.,
2023).

Respecto al contenido de proteina cruda en la harina de Sargassum, es bajo (2,2-15,4%) en
comparacion con el encontrado en granos secos de destileria (27%), canola (32-38%), harina de
soja (44 %), harina de carne (45-55 %) y harina de pescado (64%). La proteina relativamente baja
contenida en Sargassum limita su uso como fuente primaria de proteina en la dieta de animales
monogastricos, rumiantes, y la acuicultura, ya que estas especies animales tienen mayores
requisitos (por ejemplo, pescados y camarones 35-40%, pollos de engorde 17-23% y gallinas
ponedoras 16-20% (Carrillo-Dominguez y col., 2023). El contenido de proteina en el Sargassum
podria ser aumentado a través de un proceso de biorrefineria, como se ha hecho con la Ulva ohnoi
para producir sales, polisacaridos sulfatados y biomasa enriquecida con proteinas (Magnusson

y col. 2019).

A pesar del bajo contenido proteico del sargazo su calidad es buena, ya que contiene todos los
aminoacidos esenciales para aves, cerdos, peces y camarones. Sin embargo, la biodisponibilidad
de aminos acidos del Sargassum pelagico necesita ser evaluado por algunos compuestos, tales
como alcaloides, taninos y fibra dietética (Cherry y col. 2019).

Ademas, hay que tener en cuenta que las algas pardas tienen una fraccion sustancial de nitrogeno
no proteico, que varia de 12-29%. En los rumiantes, esto no representa una limitacion, ya que los
microorganismos en el rumen utilizan de manera eficiente el nitrogeno no proteico para aumentar
la produccion de proteina bacteriana, que puede constituir del 70 al 100% del nitrogeno disponible
en la parte inferior del tracto digestivo de animales que consumen dietas fibrosas con bajo

contenido proteico (Shimada, 2018; Bikker y col., 2020).
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El contenido de extracto de éter en el Sargassum pelagico es bajo (0,01-4,6%), incluyéndose en
esta fraccion todos los compuestos liposolubles, como vitaminas, pigmentos, y acidos grasos
(Carrillo-Dominguez y col., 2023). El Sargassum se considera una buena fuente de vitaminas
cuando esta fresco, sin embargo, cuando se convierte en comida, contiene niveles bajos de tiamina
(0,02 mg/100 g), niacina (1,5 mg/100 g) y ribofavina (0,3 mg/100 g), debido al proceso de secado
(Yuan, 2008). La concentracion de carotenoides en Sargassum oscila entre 0,08 a 0,13 mg/g y
consiste en f-caroteno, fucoxantina, violaxantina, diatoxantina y clorofila ¢ (Milledge y Harvey,
2016a; Corino y col., 2019). Se ha observado que el B-caroteno es un precursor de la vitamina A,
con propiedades antioxidantes para varios mamiferos y especies acuaticas (Mary y col., 2021).
Entre los 4cidos grasos saturados el mas abundante es el 4cido palmitico (24-55%), mientras que
entre los acidos grasos no saturados, la presencia de eicosapentaenoico y docosahexaenoico, aun
en concentraciones bajas, es de particular interés ya que suelen ser bajos en fuentes vegetales
terrestres y muy importante para el ser humano y salud animal (Gammone y col., 2019). El
Sargassum pelégico también contiene metabolitos, como taninos, cuyo contenido moderado puede
ser beneficioso en las dietas animales porque ejercen poder antimicrobiano, antioxidante, antiviral
y antiinflamatorio (Tamama, 2020).

La cantidad de fibra dietética soluble, compuesta de alginatos, fucoidan, &cido alginico, acidos
urénicos alginato, fucoidan urénico, sulfatos de alginato y sulfatos de fucoidano, es mas alta en el
Sargassum pelégico que la presente en la cascara de avena, en la harina de alfalfa y en la celulosa
(Carrillo-Dominguez y col., 2023). La fibra dietética soluble puede mejorar la saciedad de los
animales y producir cadenas cortas acidos grasos, pero en niveles elevados podria aumentar la
viscosidad intestinal, favoreciendo la presencia de Escherichia coli al tiempo que disminuye la
absorcion de nutrientes y, por lo tanto, tiene un impacto en el rendimiento del crecimiento y la
salud intestinal (Chuang y col. 2021). Por lo tanto, la inclusion del Sargassum en las dietas de los
animales no debe superar el 10 % para monogastricos y el 30 % para rumiantes. Adiciones por
debajo del 5% podrian incluso tener beneficios potenciales para ambos grupos, como se ha
demostrado para otras algas pardas. Se necesitan mas estudios para dilucidar la mejor cantidad de
Sargassum en la dieta de diferentes especies animales para minimizar los efectos secundarios
indeseables y obtener los maximos beneficios (Carrillo-Dominguez y col., 2023).

Por otro lado, como se ha visto en el apartado 4, la concentracion de cloruro de sodio (NaCl) es

alta en el Sargassum y por ello, la incorporacion de este tipo de alga en cantidades superiores al
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10% en las dietas de los animales podria afectar negativamente el metabolismo animal. Sin
embargo, en el pescado, el NaCl se absorbe directamente del agua; por lo tanto, su adicién como
suplemento dietético suele ser ineficaz, pero si el NaClse agrega a través de los alimentos puede
proporcionar un beneficio fisiologico para algunos peces marinos cultivados en agua dulce, dando
como resultado un mayor crecimiento (Carrillo-Dominguez y col., 2023).

En relacion al contenido de otros minerales, se ha encontrado que algunos minerales en el
Sargassum pelagico son suplementos dietéticos adecuados para animales, incluyendo calcio,
hierro, manganeso, potasio, selenio, sodio y zinc. Sin embargo, una limitacion significativa
planteada para estas algas en alimentacion animal es su capacidad para absorber elementos
potencialmente toxicos debido a alginatos y fucoidanos en su pared celular, que sirven como sitios
de unién para iones de metal y de semi-metal (Mohammed y col., 2022). De este modo, el arsénico
merece especial atencion, estando limitada su concentracion en los alimentos a base de algas para
animales. Segun la Union Europea, las harinas y piensos de algas marinas y los materiales
generados a partir de algas no deben contener mas de 40 ppm de As total, mientras que los
alimentos completos para animales que contienen algas no pueden tener mas de 10 ppm (DOUE,
2015).

A partir de toda la informacion anterior, se puede indicar que la alta cantidad de biomasa de
Sargassum pelagico que periodicamente llega a las playas en varios paises, representa una
oportunidad para obtener compuestos valiosos para las industrias ganadera y acuicola. Los
métodos adecuados para recolectar, procesar y almacenar estas algas para preservar la calidad de
los compuestos y compensar los periodos de escasez son esenciales debido a la alta variabilidad
espacial y temporal en los volumenes de deposicion de estas algas en las playas. Finalmente, cabe
sefalar que la concentracion de elementos y la proporciéon de compuestos encontrados en el
Sargassum peldgico pueden ser variables entre morfotipos, en espacio y tiempo, y dependiendo de
los métodos de procesamiento empleados. Por lo tanto, después de seleccionar los mejores
métodos de procesamiento para elementos o compuestos especificos, los conjuntos de sargazo
destinados a la nutricién animal deben probarse periddicamente para garantizar que cumplen con

las normas de seguridad (Carrillo-Dominguez y col., 2023).
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Valorizacion energética

Digestion anaerobia

Desafios de la digestidon anaerobica del Sargassum

Entre los desafios que se encuentran a la hora de valorizar la biomasa de Sargassum esta, la
variacion y cosecha estacional de las floraciones, que a su vez transportan especies como tortugas
marinas juveniles, peces, etc., y ademas atrapan cualquier residuo plastico en su paso a través del
Océano Atlantico hasta llegar a las costas del Caribe. Por lo tanto, la recoleccion de Sargassum
para para la digestion anaerobia, requiere la eliminacion exitosa de estas particulas, lo cual no debe
hacerse en alta mar. La arena y los desechos plasticos afectan el ensuciamiento y aumentan los
problemas técnicos en el digestor, mientras que los organismos marinos deben eliminarse y
devolverse a sus habitats (Milledge y Harvey, 2016b).

La llegada masiva de Sargassum a la region del Caribe generalmente ocurre entre marzo y
septiembre de cada afio. Aunque se han implementado tecnologia de imagenes satelitales para
monitorear las floraciones de Sargassum a la deriva, esta biomasa no puede considerarse materia
prima sostenible y constante (Gower y King, 2011; Djakoure y col., 2017). Se deben explorar
técnicas de preservacion del Sargassum para garantizar su suministro continuo durante los
intervalos de escasez. Se pueden usar métodos de bajo costo, como el ensilado y el secado al sol,
para preservar las algas marinas para el suministro de todo el afio a un digestor, con una pérdida

minima para el potencial bioquimico de metano (BMP) (Milledge y Harvey, 2016b).

Soluciones para la digestion anaerobica del Sargassum

v’ Pretratamiento
Para mejorar la escision hidrolitica de la biomasa y optimizar la concentracion de carbohidratos
accesibles para la digestion microbiana se han introducido tecnologias antes de la digestion
anaerobia (Paul y col., 2016; Gurung y col., 2012). Ademas, se han aplicado métodos que incluyen
el pretratamiento fisico, térmico, quimico y biologico a las macroalgas pardas para mejorar su
BMP. Se ha observado que la maceracion acelero la biometanizacion de Ulva Lactuca sin lavar al

reducir el tamafio de particula de la biomasa, mejorando asi el acceso microbiano a la materia
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organica para la digestion (Nielsen y Heiske, 2011; Bruhn y col., 2011). Al igual que la mayoria
de las especies de Sargassum, el alga verde Ulva Lactuca tiene una relacion C/N inferior a 20:1 y
estd enriquecida con azufre, sal y fibra dietética insoluble. Esta composicion quimica inhibe el
crecimiento de las bacterias metanogénicas y reduce el potencial de metano correspondiente.
Bruhn y col. (2011) informaron que la maceracién promovi6 la degradacion de los componentes
fibrosos en Ulva Lactuca y mejor6 la productividad del metano en un 56%. Este método de
pretratamiento también tuvo un efecto positivo en la digestibilidad de otras algas, tales como la
Gracilaria vermiculophylla y la Chaetomorpha linum, pero disminuy6 el BMP de Sargassum
latissima en relacion con las muestras no tratadas (Thompson y col., 2020)

Por otra parte, la Laminaria sp. pretratada en un batidor Hollander durante 10 min, gener6 651
mL/gVS de biogas con un contenido de metano del 53%. La fraccion de biogas recolectada de
muestras de algas batidas fue comparable al rendimiento predicho por Design-Expert v.8, una
herramienta de software estadistico utilizada para modelar las condiciones de operacion del reactor
para una produccion optima de biogas (Tedesco y col., 2014). Batir es mas efectivo que el fresado
de bolas y los pretratamientos de microondas. Mientras que la molienda de bolas de Laminaria sp.
a un tamafio de particula de 1-2 mm aumentd la solubilizacidn, el proceso inhibi6 la hidrdlisis
enzimatica y la acidogénesis, disminuyendo asi la produccion de metano en un 21-27% en relacion
con las algas marinas crudas. Para lograr una biometanizacion 6ptima a partir de la molienda de
bolas, es necesaria una materia prima con un contenido minimo de agua (Montingelli y col., 2016).
El pretratamiento por microondas altera la composicion estructural de la biomasa al romper los
enlaces de hidrogeno. Esta tecnologia mejora la hidrélisis microbiana de azlicares fermentables,
pero tiene un efecto menor en la solubilizacion (Kim y col., 2013). Ademas, Montingelli y col.
(2016) informaron que la irradiacion por microondas tuvo un efecto negativo en la bioconversion
de Laminaria spp., disminuyendo el potencial de metano en un 26%. A partir de este resultado, los
autores concluyeron que las condiciones del pretratamiento con microondas son demasiado duras
para la aplicacion en algas, pero lo favorecen en la biomasa rica en lignocelulosa. Por el contrario,
Vivekanand y col. (2012), observaron una mayor productividad de metano de Saccharina latissima
pretratada con explosion de vapor. La recuperacion optima de metano de 268 ml / gVS se logrd a
130°C y representa una mejora del 20% en relacion con la muestra cruda.

El Sargassum pelagico en autoclave a 121°C durante 15 min, aumento6 la demanda quimica soluble

de oxigeno (DQO) en 10 veces. Con una relacion de concentracion de 0,09 g/L de indculo y 2,5
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g/L de Sargassum pelagico se logroé una recuperacion optima de metano de 541 mL/gVS. Este
rendimiento fue un 60% mayor que la muestra no tratada. Sin embargo, a concentraciones mas
altas de Sargassum pelagico la formacion de metano fue suprimida por la acumulacion de
metabolitos inhibidores solubles (Costa y col., 2015). El lavado y secado de la biomasa antes del
pretratamiento térmico reduce la concentracion de compuestos recalcitrantes (sal y metales
pesados) producidos y mejora el BMP (Bruhn y col., 2011).

Se ha demostrado que el pretratamiento fingico es mas efectivo que el pretratamiento enzimatico
para mejorar la produccion de biometano de algas marinas. Tapia-Tussell y col. (2018) encontraron
que la aplicacién de la cepa de hongos Bm-2 (Trametes hirsuta) mejord la biodegradabilidad
lignocelulosica y hemicelulésica en consorcios de macroalgas muestreados en México. Después
de la incubacion durante 29 dias, el metano recogido de este proceso bioldgico fue 104 mL/gVS o
un 28% mas alto que la muestra no tratada. Lo més importante es que el pretratamiento fingico
mostrd una tolerancia superior al contenido de 35,5% de cenizas, 19% fenolicoy 78 g/ L de metal
alcalino de esta biomasa marina. Por el contrario, el pretratamiento enzimatico alcanzo6 solo 86

mL/gVS de contenido de metano.

v Co-digestion
La alta proporcion C/N de algunas especies de macroalgas marrones como Saccharina latissima 'y
Laminaria digitata apoya su monodigestion para la produccion de biogas (Tabassum y col., 2016).
Sin embargo, la baja relacion C/N y el alto contenido de solucion salina, fenol y fibra celuldsica
en especies como el Sargassum representan un desafio para la digestion anaerobia, ya que estas
propiedades inhiben la degradacién microbiana y mitigan la formacion de biogas (Bird y col.,
1990). Ademas, la rica fraccion de nitrdgeno de este sustrato promueve la formacion de amoniaco
que causa inestabilidad del digestor y la consiguiente falla del reactor (Akunna y Hierholtzer,
2016). Para diluir la alta concentracion de sal, reducir la toxicidad del digestor y aumentar el
equilibrio de nutrientes C/N para una biometanacion Optima, las algas marinas pueden ser co-
digeridas con otros tipos de biomasa (Gurung y col., 2012). En este contexto, el estudio de la
aplicacion de glicerol y de aceite de fritura de desecho para ajustar la relacion C/N del Sargassum,
mejoro la bioconversion del sustrato en metano en un 56 y 46%, respectivamente (Oliveira y col.,
2015). Yen y Brune (2007) encontraron que la incorporacion de un 50% de papel usado en lodos

de algas optimizo la relacion C/N para la co-digestion a 20-25:1. Ademas, el papel aumento la
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actividad de la celulasa en el digestor y la concentracién de nutrientes necesarios para el
crecimiento de los metandgenos. Como tal, se recuperd un rendimiento 6ptimo diario de metano
de 1607 ml / L con una mezcla de materia prima de 60% de papel usado a 40% de lodo de algas a
un OLR 5 gVS /L d. El suero de latex y la paja de trigo también son buenos co-sustratos para las
macroalgas. (Pake y col., 2015; Karray y col., 2017)

Otro estudio sobre la digestion anaerobia del Sargassum es el de Milledge y Harvey (2016b), en
el cual se indica que tanto la gasificacion como la digestion anaerdbica son métodos prometedores
para explotar la bioenergia a partir de esta biomasa (Singh y Gu, 2010). También, un estudio
reciente que analizd cuatro métodos de produccion de bioenergia de microalgas encontrd que la
digestion anaerobica produce mas energia neta que la gasificacion supercritica, esta ultima requiere
un mayor aporte de energia y tiene un retorno negativo de la inversion energética (Milledge y
Heaven 2014; Ventura y col., 2013). Esta conclusion esta respaldada por un estudio relacionado
que ha demostrado que la digestion anaerobica de "residuos de algas" puede tener un mayor retorno
neto de energia y emisiones de GHG (gases de efecto invernadero) mucho mas bajas que la
gasificacion (Delrue y col., 2012).

El potencial de biometano de Sargassum peldgico es bajo siendo de aproximado 0.13 L-CH4-g !
VS (Milledge y Harvey, 2016b; Yende y col., 2014; Jard y col., 2013) y considerablemente por
debajo de lo tipico de otras algas marinas a 0,2 L-CHs g ! VS aproximadamente un 30% (Rocca

y col., 2015; Lewis y col., 2012; Langlios y col., 2012).

Obtencion de biodiesel

Las algas marinas no se han explorado tradicionalmente como candidatas para la produccion de
biodiesel debido a su bajo contenido de lipidos. Sin embargo, en un sentido mas novedoso, la
produccion de biodiesel puede explorarse mediante la fermentacion de algas con organismos
altamente oleaginosos que pueden consumir los aztcares simples disponibles mediante métodos
de pretratamiento y convertirlos en acidos grasos y lipidos. Los organismos altamente oleaginoso
mas utilizados son las levaduras, debido a su mayor tasa de crecimiento y capacidad de valorizar
los hidrolizados de desechos lignoceluldsicos. Entre este tipo de levaduras se encuentra Yarrowia
lipolytica tienen ventajas en comparacion con el alto potencial de lipogénesis innato (Orozco-

Gonzélez y col., 2022).
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Gordillo Sierra y col. (2022) pretrataron biomasa de sargazo, recolectada en la costa de Quintana
Roo (México), via AEA (Autohidrolisis de Extraccion de Alginato) y sacarificacion enzimatica
via Fermentacion en Estado Sélido fungico, liberando 7 g/L de azucares totales. La mezcla de
azucares se fermentd usando Yarrowia lipolytica, dando como resultado un contenido de lipidos
totales de 0,35 g/L. También, determinaron la especiacion de acidos grasos de los lipidos para
evaluar la idoneidad para la produccion de biodiesel, encontrando que las especies mas
predominantes fueron los acidos grasos C16:0 (palmitico), C18:0 (estearico), C18:1 (oleico) y
C18:2 (linoleico), lo que hace que estas reservas de lipidos sean la materia prima ideal para la
sintesis de biodiésel debido a su similitud con los aceites de soja (Jafarihaghighi et al., 2020). Esto
demuestra que una conversion de los azucares derivados del sargazo en lipidos puede ser una

fuente de combustible.

Obtencidén de bioalcoholes

El principal desafio para transformar el Sargassum en bioetanol es convertir la variedad de
carbohidratos en azucares fermentables que no solo incluyen glucosa, sino también otras hexosas
(galactosa, manosa) y pentosas (xilosa). Se necesita un tratamiento previo para deconstruir la
biomasa, asegurando al mismo tiempo la liberacion de polisacaridos. Segin Harun y col. (2013)
esto se puede lograr mediante procesos hidrotermales, explosion de vapor, oxidacion humeda y
simplemente molienda. El siguiente paso es convertir los polisacaridos en monosacaridos, lo que
se puede lograr mediante procesos termoquimicos (dcido diluido o 4lcali) y utilizando
temperaturas suaves (50-100 ° C), evitando la formacion de compuestos inhibitorios, como
furfurales. Una alternativa es la sacarificacién enzimadtica; Sin embargo, la eficiencia es suboptima
debido a su baja especificidad, ya que algunas enzimas estan disefiadas para materiales
lignocelulosicos. En un estudio de Torres y col. (2019) las enzimas obtenidas de fuentes marinas,
como el alginato liasas y laminarasas, pueden usarse para la sacarificacion, pero tienen bajas
eficiencias. Después de obtener los monosacaridos, la fermentacion se puede llevar a cabo
utilizando Saccharomyces cerevisiae, Pichia stipitis o Pachysolen tannophilus. Para el alga parda
Laminaria digitata, hidrolizada con dcido y enzimas después de la fermentacion con S. cerevisiae,

el rendimiento de bioetanol alcanzé el 94% segin Kosta y col. (2017), mientras que las especies
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de Sargassum tuvieron un rendimiento del 65-85% después del pretratamiento con acido diluido
en un estudio de Borines y col. (2013). Actualmente, no hay informes que desaconsejen los
procesos de fermentacion con Sargassum para la produccion de bioetanol. El desafio serd lograr
un mayor grado de conversion de hidrolisis de polisacdridos a monosacéridos, y encontrar, o
incluso disefiar mediante ingenieria metabodlica, levaduras més flexibles que utilicen glucosa y los

otros azucares que se encuentran en los hidrolizados.

Combustion

La combustiéon es un proceso termoquimico empleado para la valorizacion energética de los
residuos. Otros procesos termoquimicos son la gasificacion, la pirolisis y la licuefaccion. En la

tabla 3 se muestran las principales caracteristicas de estos procesos.

Tabla. 3: Principales caracteristicas del proceso termoquimicos de conversion.
Fuente: Tobio-Perez y col. (2023)

Procesos Temperatura(°C) Presion Secado Producto
(MPa) de energia
primaria
Combustion 700-400 >0,1 Necesario  Calorifica
Gas de
Gasificacion 500-1300 >0,1 Necesario )
sintesis
Aceite de
Pirolisis 380-530 0,1-0,5 Necesario o
pirolisis
No Aceite de
Licuefaccion 250-330 5-20

requerido  licuefaccion

La combustién directa ha sido el principal método para obtener energia a partir de biomasa seca
(Demirbas y col., 2010). La bioenergia mundial producida actualmente por combustion directa es
de alrededor del 95% (Abbas y col., 2020). Sin embargo, la combustion de macroalgas no ha sido
ampliamente explotada. Existen diferencias considerables entre la combustion de macroalgas y la

de la biomasa tradicional debido a su estructura y sus caracteristicas fisicas y quimicas, que estan
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influenciadas por sus diferentes entornos de vida. El contenido de humedad de la biomasa puede
reducir el calor disponible en comparacion con la biomasa seca en un 20% (Demirbas, 2010). Por
otro lado, el alto contenido de cenizas y su composicion quimica causan corrosion en las calderas
y emisiones considerables (Milledge y Harvey, 2018; Milledge y Harvey, 2016). Bruhn y col.,
(2011) notaron que el alto contenido de cenizas y alcalis es el principal desafio en la combustion
directa de la macroalga Ulva lactuca. Estos factores limitan técnicamente la combustion directa
para explotar el Sargassum con fines energéticos (Smith y Ross, 2016). Wang y col. (2009)
evaluaron las propiedades de combustion de dos macroalgas marinas, el clatrato de Enteromorpha
y el Sargassum natans con diferentes resultados y condiciones. El andlisis comparativo mostrd
que las macroalgas en estudio tienen un alto contenido de cenizas. La eficiencia de la combustion
de biomasa con bajo poder calorifico y alto contenido de cenizas es la principal ventaja de los
reactores de lecho fuidizado. Las temperaturas de ignicion (IT) de ambas macroalgas son bajas en
comparacion con la biomasa terrestre, pero el Sargassum natans tiene una temperatura de ignicion
de 4 °C mas alta que el clatrato de E. La temperatura de deformacion inicial (IDT) de Sargassum
natans es de 721°C, que es inferior a la biomasa lefiosa. Su temperatura de fusion es baja debido
a los metales alcalinos en la ceniza. El alto contenido de K, Na y Mg de las macroalgas puede
causar problemas de ensuciamiento durante la combustion. En la Tabla 4 se muestra las
condiciones de proceso y los principales resultados de la combustion directa de la especie de

Sargassum natans.
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Tabla 4. Combustidén directa de la especie de Sargassum natans (Tobio-Perez y col., 2022)

Sargassum Combustion directa Muestras:17mg IT: 242°C
natans
Tamafio de particula <0.18 IDT: 721°C
mm

Caudal de aire:100mL/min Contenido de ceniza:

29,09
Temperatura: 1200°C K: 17,2%
Velocidad de calentamiento:  Na: 11,78%
200°C/min

Mg: 4,45%

IT: temperaturas de ignicion; IDT: temperatura de deformacion inicial.

Gasificacion

La gasificacion es el proceso termoquimico de oxidacion parcial a través del cual la biomasa se
convierte en un gas combustible por descomposicion térmica a altas temperaturas (Gopirajan y
col., 2021). Como productos fundamentales del proceso, se obtienen diferentes gases, alquitran y
mezclas carbonizadas. La fase gaseosa se puede utilizar para la combustion en motores, los
alquitranes son la base de diversos productos quimicos y carbdn activado que se pueden obtener

de la fase solida y tienen multiples usos industriales.

Las investigaciones sobre la gasificacion de combustibles carbonosos se han centrado
tradicionalmente en las reacciones entre combustibles solidos y reactivos gaseosos (Pattar y
Gowreesh, 2017). Sin embargo, otras reacciones han atraido menos atencién en el pasado, ya que
son relativamente menos importantes en la gasificacion de carbon y carbon, como la reaccion de
compuestos de alquitran. El alquitrdn puede definirse como una mezcla de hidrocarburos
condensables, incluidos los compuestos aromaticos con hasta cinco anillos, asi como los

hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), pero desde 1998, la Agencia Internacional de la

31



Energia (AIE), la Direccion General de Energia de la Comisiéon Europea (DG XVII) y el
Departamento de Energia de los Estados Unidos han acordado definir los alquitranes como todos

los hidrocarburos con un peso molecular superior al benceno (Valderrama y col., 2018).

En la tabla 5 se muestran los resultados de la gasificacion y co-gasificacion del Sargassum horneri

Tabla. 5. Proceso de gasificacion del Sargassum horneri (Tobio-Perez y col., 2022)

Sargassum Gasificacion de vapor  Gasificador tubular de caida Ea: 97,12-122,10
horneri libre KJ/mol
30% H20-N2 Composicion del

gas producido
Tasa de flujo: 100mL/min H>: 39,58 mL/g
Velocidad de calentamiento: CO: 42-8 mL/g

15°C/min

Temperatura: 750-900°C CO2: 11-31mL/g

Tiempo de reaccion: 2h CHa: 12,5 mL/g
Sargassum Gasificacion de vapor  Reactor de lecho fijo Composicion del
horneri gas producido:

Co-gasificacion Caudal de agua: H»: 4-31 mmol/g

0.09cm*/min CO: 1-3,5mmol/g

Velocidad de calentamiento: COz: 7-17.5mL/g

20°C/min

Temperatura: 650-750°C CHa: <2 mmol/g

Tiempo de reaccion: 2h
Ea: Energia de activacion.

Aunque se han realizado algunos estudios sobre el uso de algas como materia prima en los procesos
de gasificacion, estos son todavia limitados y existen pocos informes del uso de biomasa de
Sargassum. Li y col. (2019) estudiaron las propiedades y cinéticas de gasificacion de vapor, el
rendimiento de los productos y la composicion del gas de sintesis derivados del Sargassum horneri
y dos biomasas lignoceluldsicas. Se aplicaron tres modelos cinéticos para describir la cinética de
reaccion a diferentes temperaturas (750, 800, 850 y 900 °C). La energia de activacion de
gasificacion (Ea) del biocarbon de Sargassum horneri varid en el rango de 97,12-122,10 kJ/mol y

fue mas alta que los valores reportados para las otras biomasas. Estos resultados pueden ser
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consecuencia de la diferencia de componentes entre macroalgas y biomasa lignocelulésica. El
Sargassum horneri no mostré el mayor rendimiento en la formacion de productos gaseosos, un
comportamiento atribuido al alto contenido de cenizas de la biomasa de Sargassum. Los autores
sugirieron que el alto contenido de cenizas cubre la superficie de carbono, reduciendo el area de
contacto entre el agente de vapor y la superficie del carbono fijado, lo que causa una disminucion
en la intensidad de la reaccion. Para Sargassum horneri, cuando la temperatura aumenté de 750 a
900 °C, la fraccion volumétrica de Hz y CO2 aument6 mientras que el CO y el CH4 disminuyeron.
Se demostrd que un aumento en la temperatura de gasificacion tiene un efecto significativo en la

velocidad de cambio de gas de agua y las reacciones de reformado de vapor metano.

También, Kaewpanha y col., (2014) realizaron un estudio sobre la cogasifacion por vapor de
Sargassum horneri y biomasa terrestre. Los resultados mostraron que el mayor rendimiento de
produccion de gas se obtuvo cuando se utilizd biomasa de Sargassum. Los autores atribuyen este
resultado a las diferencias en la composicion quimica del tipo de biomasa utilizada. Sargassum
horneri tiene un mayor contenido de cenizas (13,5%) y un gran numero de especies alcalinas y
alcalinotérreas en relaciéon con la biomasa terrestre (0,6-2%). Esto sugiere que las especies
alcalinas y alcalinotérreas actuian como catalizadores en la co-gasificacion del vapor para producir
gas rico en hidroégeno. Ademas, las especies alcalinas y alcalinotérreas como K y Ca juegan un
papel clave en la formacion de sitios activos para la reaccion de gasificacion de carbono superficial.
Esto puede reducir la produccion de alquitran, deteniendo inicialmente la formacion de alquitran
o catalizando la descomposicion del alquitran y disminuyendo la formacion de carbon. Por lo tanto,
los resultados de la co-gasificacion mostraron mejoras en la produccion de gas para biomasa

terrestre cuando se agregd biomasa de Sargassum.

Por otro lado, el ensuciamiento, la deposicion, la corrosion y la aglomeracidn de particulas son los
principales problemas operativos, no solo en la combustidon, sino también en los procesos de
gasificacion industrial. He y col. (2020) evaluaron el comportamiento de las aglomeraciones de
ceniza de dos especies de macroalgas (una especie marina y otra de agua dulce) durante su
combustion o gasificacion de vapor, en un reactor de lecho fijo a 900 °C y diferentes tiempos de
reaccion. Los autores encontraron que, durante la gasificacion de vapor de macroalgas marinas, se
forman mas aglomerados en comparacion con la combustion, y la fraccion de masa de Na y K en

los aglomerados también es mayor. Los autores sugirieron que las especies de macroalgas marinas
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podrian ser mas adecuadas como materia prima en reactores de lecho fuidizado, especialmente en
procesos de combustion. Por el contrario, no recomendaron el uso de especies de macroalgas de
agua dulce, ya que forman grandes aglomerados tanto en combustion como en gasificacion de
vapor. Una alternativa podria ser la co-combustion o la co-gasificacion, ya que la adicion de
materia prima con altos niveles de Ca y pocos elementos formadores de cenizas puede mitigar la

formacion de aglomerados.

Para la eliminacion de las especies alcalinas y alcalinotérreas presentes en el Sargassum y que
dificultan el rendimiento de su gasificacion, Lane y col. (2018) estudiaron el efecto del
pretratamiento con carbonizacion hidrotermal (HTC), sobre el comportamiento de combustion y
gasificacion de macroalgas, con énfasis en la devolatilizacion y la reactividad del carbon. Los
autores encontraron que HTC causa una disminucion en la liberacion de volatiles y un aumento en
el rendimiento de carbon durante la devolatilizacion. Los resultados mostraron que los
componentes carbonizados de las macroalgas se volvieron menos reactivos después de HTC. Esto
demuestra que el tratamiento HTC elimina los metales alcalinos, al menos parcialmente. La
energia de activacion fue de 282 kJ/mol, un 52% mayor en comparacion con la biomasa no tratada.
También, Guo y col. (2017) evaluaron el comportamiento de gasificacion de carbon de macroalgas
secas alimentadas y no tratadas. Las diferencias entre los valores notificados para la biomasa seca
alimentada y la biomasa no tratada fueron menores, en lo que respecta a HTC. Esto indica que

HTC podria tener un mayor impacto en la reactividad del carbon que el secado de estas algas.

Por otro lado, el proceso de gasificacion requiere biomasa seca y la biomasa de Sargassum tiene
un alto contenido de humedad. Sin embargo, lograr la gasificacion de macroalgas utilizando
biomasa humeda podria ser econdmica y energéticamente mas atractivo que el proceso de

gasificacion tradicional.

En la gasificacion de agua supercritica (SCWG), la biomasa con alto contenido de humedad (mas
del 50%) se gasifica en presencia de vapor de agua supercritico (22,1 MPa, 374 ° C) (Pandey y
col., 2019). El agua en estas condiciones tiene dos funciones en la reaccion, el reactivo y el
catalizador. Cherad y col., (2013) realizaron un estudio sobre el SCWG de cuatro especies de
macroalgas con composiciones quimicas similares a Sargassum muticum. Los autores encontraron
que se obtienen altas eficiencias de gasificacion (92%) cuando se utiliza un catalizador (Ru/AL2O3),

con un aumento del 30% del rendimiento de gases inflamables en el producto. Sinag y col. (2011)
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obtuvieron entre 12 y 13 g de H» por kilogramo de algas por gasificacion de agua supercritica en
una autoclave discontinua a 500 °C y un tiempo de residencia de 60 min. Los autores no declararon
el porcentaje de conversion de carbono o las eficiencias de gasificacion y no se refirieron al uso
de catalizadores. Onwudili y col. (2013) informaron de los anélisis de composicion de productos
del SCWG catalizado y no catalizado de dos microalgas y una macroalga, encontrando que las
macroalgas (ricas en carbohidratos) producian mas hidrogeno que las microalgas, destacando el
potencial de la gasificacion hidrotermal de las macroalgas para la produccion de hidrogeno y
metano. Sin embargo, no hay estudios concretos sobre las especies de Sargassum (Sargassum
natans 'y Sargassum fluitants) que afectan el aérea del mar Caribe, por lo que el camino a seguir

aun es largo.

Pirolisis
El bio-oil se obtiene de la conversion termoquimica de la biomasa, ya sea por pirolisis o

licuefaccion. A diferencia de la combustion o la gasifacion, la pirolisis tiene lugar en ausencia de

oxigeno para producir gases no condensables, bioaceite y biochar (Alvarez y col., 2019).

El rendimiento de cada producto depende de varios factores (composicion y tipo de biomasa,
temperatura y tiempo de pirdlisis). La pir6lisis lenta, la pirdlisis rapida y la pirdlisis de flash son
las tres variantes convencionales de este proceso, que se distinguen por las condiciones de
operacion en las que se llevan a cabo, como la temperatura de pirdlisis, el tiempo de pir6lisis y la
velocidad de calentamiento. La pirdlisis lenta tiene lugar a temperaturas moderadas (550-950°C),
velocidades de calentamiento inferiores a 60°C/min y largos tiempos de pirdlisis (> 5 min) para
generar biochar como producto principal (Yu y col., 2017 Lee y col., 2020). Para promover la
formacion de bioaceites, la pirdlisis rdpida se utiliza a altas temperaturas (850-1250°C),
velocidades de calentamiento superiores a 60°C/min y tiempos que no superan los 10 s (Tripathi
y col., 2016). Una forma de intensificar la pir6lisis rapida es con un rango de temperatura similar
pero a velocidades de calentamiento mas altas (> 1000 °C/min) y un tiempo de residencia de menos
de 2 s este seria el proceso de pirdlisis de flash. También, se ha reportado pir6lisis intermedia que
tiene lugar entre las condiciones de pir6lisis lenta y rdpida. Del mismo modo, la torrefaccion se

sefiala como otra forma de pirolisis conocida como pirolisis leve, que ocurre a temperaturas mas
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bajas que la pir6lisis lenta. Lee y col. (2020) han publicado recientemente una revision sobre
pir6lisis convencional y avanzada de macroalgas y microalgas para la produccion de biochar, bio-
oil y syngas. Los autores encontraron que la conversion termoquimica de la biomasa de algas por
pirdlisis ha sido ampliamente tratada. Sin embargo, los resultados mostraron que hay mas estudios
publicados sobre microalgas en comparacion con macroalgas. Los autores citaron 23 estudios
sobre pirdlisis de mas de 30 especies de macroalgas, pero solo 3 pertenecientes al género
Sargassum (6%). Esto implica que, en la literatura, hay estudios limitados sobre la pirdlisis del
Sargassum. La Tabla 6 resume varias especies de Sargassum que se han utilizado en la pirolisis,

las condiciones de operacion del proceso y los rendimientos del producto.
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Tabla 6. Pirolisis de varias especies de Sargassum (Tobio-Perez y col., 2022)

L R

T HR PS

(°C) (C/min) (mm)
Sargassum nd 450 - 1-2 49,7 - -
Sargassum muticum 400 - - 67,7 11,3 16,5 -
Sargassum natans 400- - <0,25 47-53 28-38 15-24 -

660
Sargassum horneri  40-800 3-4 - 48-60 - - -
Sargassum horneri 400- 3-5 0,5- 38-51 13-26 25-48 -

600 0,9
Sargassum 250- 7 - 32,8 . - -
fusiforme 700
Sargassum 300- 10 - 33-38 40-43 21-23 -
tenerrimun 450
Sargassum nd 400- 10 3-4 31-40 19-48 24-28

700
Sargassum spp 40-900 10-25 1-2 - - - 35-640
Sargassum pallidum 800 10-50 - - - - 203-204
Sargassum 800 10-50 0.,12 - - - 185-199
thunbergii
Sargassum sp 30-800 5-20  0,4-15 44-75 20-37 4-19 183-526
Sargassum 25- 5-40 <0,5 - 6 4-19
polycystum 1000

T: Temperatura, HR: velocidad de calentamiento, PS: tamafio de particula
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La pirdlisis rapida del clatrato de Enteromorpha y Sargassum natans fue investigada por Roberts
y col., (2015). Estos autores encontraron que el rendimiento maximo del bioaceite de Sargassum
natans se obtuvo a 500 °C (37,7 %) (Tabla 6). El Sargassum horneri también fue sometido a
pirdlisis rapida por Li y col. (2020), realizando este proceso en cuatro etapas en la descomposicion
térmica de la biomasa: predeshidratacion (30-200°C), pirdlisis de precalentamiento (200-230°C),
craqueo térmico (230-500°C) y descomposicion lenta de residuos (> 500°C). El rendimiento
maximo del biochar (59,9%) se obtuvo a 700°C. Los autores no informaron el rendimiento
asociado con el producto gaseoso y el bio-aceite obtenido. Ademés, Wei y col. (2019)
desarrollaron pirolisis de Sargassum horneri a diferentes temperaturas (400-600°C) y obtuvieron
un rendimiento medio de 43,31% de biochar, 19,74% de bio-oil y de 36,96% de gas. También, en
un estudio de Biwas y col. (2017) utilizaron Sargassum tenerrimum en un reactor de lecho fijo a
diferentes temperaturas (de 300 a 450 C), siendo el rendimiento méximo de bio-aceite fue del

43,4%, obtenido a 450 °C.

Como se muestra en la Tabla 6, la biomasa de Sargassum generalmente produce un alto contenido
de biochar por unidad de masa (31-75%) en comparacion con el biochar obtenido de otra biomasa
lignocelulosica (28-32%) (Wang y col., 2013). En comparacion con el biochar lignoceluldsico que
puede exceder los 30 MJ/kg en su poder calorifico (HHV) (Basu, 2010), el residuo so6lido de la
pirdlisis de Sargassum tiene un HHV bajo (< 18%). Se debe a su composicion quimica. El biochar
de Sargassum tiene un bajo contenido de C (< 30%) y es particularmente rico en nutrientes
(Kositkanawuth y col., 2017). Estas caracteristicas hacen que el biochar sea potencialmente

atractivo para ser utilizado como sustrato en aplicaciones agricolas.

Por otra parte, Milledge y col. (2015) aplicaron pirolisis lenta a Sargassum muticum a 400 °C y
obtuvieron 67,6% de biochar y 11,3% de bioaceite (Tabla 6). Los valores de HHV de ambos
productos fueron similares y superiores a 15 MJ/kg. También, Li y col. (2012) obtuvieron bio-oil
de la pirolisis de Sargassum thunbergii a 800°C con un HHYV casi el doble que el reportado por
Milledge y col. (2015). Ademas, otro aspecto que influye en la diferencia entre los dos valores de
HHYV es la temperatura de pirdlisis y estos mismos autores (Li y col., 2012) descubrieron que la
variacion en la temperatura de pirdlisis influye en el valor calorifico del bioaceite obtenido para
las mismas especies de macroalgas. A medida que aumenta la temperatura de pirdlisis (de 300 a

700°C), el HHV del bioaceite aumenta de 19,19 a 21,57 MJ/kg. Sin embargo, las condiciones de
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trabajo Optimas no corresponden necesariamente al bioaceite con el mayor valor calorifico. Los
autores obtuvieron el rendimiento méximo de bio-aceite (59,1%) a 500°C con 21,25 MJ/kg. Se
identificaron varias especies de macroalgas, incluyendo especies de sargazo, con un poder

calorifico entre 15 y 37 MJ/kg (Kositkanawuth y col, 2017; Li y col., 2012; Hu y col., 2013)

El alto contenido de oxigeno del aceite es un desafio asociado con el uso de macroalgas como
materia prima de pirolisis, lo que resulta en un bajo poder calorifico. De esta manera,
Kositkanawuth y col. (2017) propusieron la copirolisis del Sargassum (las especies no fueron
descritas por los autores) y el poliestireno como una fuente potencial de energia renovable para
mejorar la calidad del petréleo. Inicialmente, la biomasa de Sargassum se secaba al sol durante 24
h, luego se colocaba en un horno a 100 °C, hasta lograr un contenido de humedad inferior al 5%.
Los autores determinaron que el mayor rendimiento de bio-aceite se obtuvo a 600°C. Luego, se
desarrolld un estudio de copirdlisis a la temperatura 6ptima para varias mezclas de Sargassum y
poliestireno. La cantidad de bio-aceite se incrementd del 3% (pirdlisis de Sargassum) al 29%
(copirdlisis de 67% de Sargassum y 33% de poliestireno). Disminuyeron la cantidad de oxigeno

en el bio-aceite de 9 a 0,3% y aumentaron el contenido de carbono de 74,4 a 89,3%.

Por otro lado, la presencia de agua influye en la calidad del bio-aceite pirolitico. El alto contenido
de agua en el bio-aceite provoca la reduccion de su valor calorifico. Sin embargo, Hu col. (2013)
afirmaron que el valor calorifico del bioaceite de algas verde azuladas (31,9 MJ/kg) es mayor que
el del bio-aceite de la pirdlisis de materiales de celulosa (19,2-22,3 MJ/kg). Aunque no hay
informes especificos sobre el contenido de agua en el bio-aceite de Sargassum, se reportan valores

entre 14 y 32% para otras especies de macroalgas (Aboulkas y col. 2017; Hu y col., 2013).

Utilizando el método de cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC/MS), es posible
determinar los compuestos organicos presentes en el bio-aceite. Los compuestos identificados,
segun las diferencias en su estructura quimica, se pueden clasificar en grupos: cetonas,
hidrocarburos, compuestos fendlicos, furanos, compuestos que contienen nitrégeno, acidos y otros
(éteres, aldehidos, etc.). Biswas col., (2017) identificaron que en el bio-aceite de Sargassum
tenerrimum, la presencia de compuestos del grupo de fenoles es mayoritaria (23,6%), seguida de
ésteres (13,9%) y compuestos que contienen nitrogeno (10,1%). Roberts y col. (2015) obtuvieron
que el bio-aceite de Sargassum natans contenia mas esteroides y compuestos alcoholicos, mientras

que el contenido de hidrocarburos, acidos carboxilicos y sus derivados era menor, en comparacion

39



con E. clatrato. Estos autores también reportaron porcentajes mas altos de compuestos acidos y
cetonas (18,95 y 12,77, respectivamente) en Sargassum natans, y los compuestos fenolicos no
superaron el 2% para esta especie de Sargassum. Liy col. (2020) identificaron que los compuestos
nitrogenados predominan en el bio-aceite pirolitico de Sargassum horneri (30-45%), sefialando
que la presencia de compuestos de los grupos furano y alcano (< 5%) son menores que el resto.
Por lo tanto, el andlisis (cuantitativo y cualitativo) de los compuestos presentes en los bio-aceites
piroliticos de Sargassum y otras macroalgas depende de la especie, el tipo de pirdlisis y las
condiciones de operacion, y la influencia de la temperatura de pirdlisis en la distribucion de los

componentes del bio-aceite estd bien referenciada.

También, se ha investigado la cinética de la pirolisis del Sargassum. Ali y Bahadar (2017)
estudiaron la cinética de la pirdlisis de Sargassum peladgico mediante analisis termogravimétrico
(TGA), después del secado al aire de la biomasa. De acuerdo con su analisis cinético, la pirdlisis
de Sargassum pelagico puede describirse cinéticamente como reacciones paralelas independientes
de cinco correspondientes a cinco pseudocomponentes (agua, hemicelulosa, celulosa,
lignina/proteina y biochar). La celulosa y la hemicelulosa tuvieron la tasa de degradaciéon mas
rapida durante la pirdlisis, a diferencia de la lignina y la proteina, que mostraron la tasa mas lenta.
Por lo tanto, la lignina y la proteina controlan principalmente la tasa de descomposicidn pirolitica
de Sargassum pelagico. Los autores encontraron que la energia de activacion aparente de la

pirdlisis aumenta exponencialmente cuando la degradacion térmica aumenta del 10 al 90%.

Por otra parte, Diaz-Vazquez y col. (2015) estudiaron la efectividad de diferentes tratamientos de
desmineralizacion de la biomasa de Sargassum (una mezcla de Sargassum fuitans, Sargassum
natans y Sargassum flipendula). El tratamiento con acido nitrico logré la mayor reduccién en el
contenido de cenizas (de 27,46 a 0,99%). Sin embargo, los autores concluyeron que la
desmineralizacion con acido citrico es mas efectiva porque reduce el contenido de cenizas hasta
en un 7% sin afectar la composicion organica y la estructura de la biomasa. La biomasa tratada
con 4cido citrico resultd en una disminucion del 8% en el contenido de humedad y en un aumento
de mas del 10% en volétiles. El contenido fijo de carbono después de la desmineralizacion también
aumento en comparacion con la biomasa no tratada. En este contexto, Ross y col. (2009) utilizaron
agua nano Pura y una solucion de acido clorhidrico como pretratamiento de desmineralizacion

para tres especies de macroalgas pardas. El tratamiento de desmineralizacion con acido clorhidrico
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fue mas efectivo ya que logré una mayor reduccion en el contenido de metales y un aumento en el

valor calorifico de los productos de pirdlisis.

Licuefaccion hidrotermal

La licuefaccion de biomasa sélida en combustibles liquidos también se puede hacer por proceso
hidrotermal. La licuefaccion hidrotermal (HTL) es un proceso prometedor para la produccion de
biocombustibles a partir de biomasa. Utiliza menos energia para producir biocombustibles en
comparacion con otras técnicas de produccion de biocombustibles. La técnica HTL es la ruta de
conversion de biomasa humeda a bio-aceite en condiciones subcriticas (200-380°C y 4-28 MPa
durante 5-120 min) (Ross y col., 2009; Galadima y Muraza, 2018.) A través de la HTL se puede
obtener varios subproductos como bio-carbon, bio-oil, gas de sintesis, productos quimicos y

fertilizantes (Tobio-Perez y col., 2022).

El hidrochar o bio-carbdn es una sustancia solida que es estable, hidrofoba y friable, con un valor
de combustible similar al carbon. El hidrochar ofrece muchas aplicaciones basadas en sus
propiedades, incluyendo combustible so6lido, materia prima de gas de sintesis, adsorbente,
precursor de catalizador, enmienda del suelo, secuestro de carbono, aditivos de digestion
anaerobica y compostaje, y material para el almacenamiento de energia electroquimica. El
hidrochar tiene el potencial de reemplazar el carbon en las centrales eléctricas (Rustamaji y col.,

2022)

Ademas, Gollakota y col. (2018) consideran que la baja temperatura de funcionamiento, la
eficiencia energética relativamente alta, asi como la baja generacion de alquitranes son parametros
que deberian llamar la atencion de los investigadores sobre el proceso de licuefaccion. El uso de
biomasa hiimeda como materia prima y agua como disolvente son las principales ventajas del
proceso HTL en comparacidon con otras técnicas de conversion. Ross y col., (2008) informaron
que las tecnologias de conversion mas apropiadas para las macroalgas son aquellas basadas en

procesos hidrotermales.

Se han encontado estudios centrados en la produccion de biocombustibles a partir de HTL de

biomasa de algas (Anastasakis y Ross, 2011; Tian y col., 2014). Sin embargo, las publicaciones
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sobre HTL de Sargassum siguen siendo limitadas en comparacion con otras macroalgas. Se ha
informado de biomasa de Sargassum pelagico desmineralizada y no desmineralizada para la
produccion de bio-oil por HTL (Diaz y col., 2015). El proceso se llevo a cabo a 350°C vy altas
presiones (5-21 MPa) durante 60 min como se detalla. E1 HTL de Sargassum no tratado y tratado
con acido citrico dio como resultado rendimientos de bio-aceite de 18,4 y 22,2% (base seca sin
cenizas), respectivamente. La composiciéon quimica del bio-oil obtenido de la biomasa tratada
reveld que la desmineralizacion favorece la generacion de alcanos y dcidos grasos, obteniendo un

producto con mayor contenido energético.

El proceso HTL se puede llevar a cabo en presencia de un catalizador, lo que reduce el tiempo de
residencia y la temperatura de funcionamiento del proceso HTL, y aumenta el rendimiento del
bioaceite. Rahbari y col. (2019) estudiaron la influencia del uso de ferrita de niquel (NiFe2O4)
como catalizador en el HTL de Sargassum pelagico, en el rendimiento de bio-aceite. Los autores
seleccionaron tres niveles de temperatura (250, 300 y 350°C) para estudiar las condiciones de HTL
con y sin catalizador. Durante el proceso catalitico, a medida que aumentaba la temperatura, el
rendimiento del bioaceite era mayor. Sin embargo, en la HTL no catalitica la tendencia fue
diferente. El rendimiento del bio-aceite aument6d cuando la temperatura vario de 250 a 300° C y
luego disminuy6é de 300 a 350°C. Los autores atribuyeron este comportamiento a la mayor
conversion de compuestos a la fase gaseosa y a la descomposicion secundaria de compuestos en
moléculas mas ligeras. El rendimiento méximo del bio-aceite fue del 7,20%, correspondiente a la
temperatura mas alta en presencia de catalizador, mientras que el rendimiento mas bajo de bio-oil

fue de 4,04% a 250 °C sin catalizador.

Enla Tabla 7 se muestran las condiciones de operacion y los productos obtenidos de la licuefaccion

hidrotermal de diferentes especies de Sargassum.
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Tabla 7. Licuefaccién hidrotermal de varias especies de Sargassum (Tobio-Perez y col.,

Especie de

Sargassum

Sargassum pelagico
Sargassum sp
Sargassum patens
Sargassum
tenerrimun
Sargassum
tenerrimun
Sargassum
tenerrimun
Sargassum
tenerrimun
Sargassum
tenerrimun
Sargassum sp

Sargassum muticum

2023)

Condiciones de

operacion
T P
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260-340 -
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15

15

15

15

15

30
10

Bio-carbon

(%)

29-3-1

28-39
24-61,2

32-44

32-40
43

Bio-oil
(%)

18-22,2

4-7,2

22-38

11-16,3

16,3

23,8

22,8

3-32

3-10

Gas
(%)

23-45

11,9

8,6

10

5-15

22-26
18

Producto

acuoso (%)

5-12

32-35
26

El Sargassum tenerrimum fue utilizado por Biswas y col. (2017) para la produccion de bio-aceite

por HTL en un rango de temperatura de 260-300°C. Los resultados indicaron que a 260°C, el

rendimiento de bio-aceite fue mas bajo, lo que sugiere que la descomposicion de la biomasa fue

incompleta, favoreciendo la formacién de productos sélidos. Por lo tanto, el aumento de la

temperatura deberia acelerar la descomposicion, lo que trae un aumento en la produccion de bio-

oil. Sin embargo, el rendimiento del bio-aceite mostr6 inicialmente un aumento a medida que la

temperatura aumentd de 260 a 280°C (11,5 y 16,3%), pero el rendimiento disminuyd con el
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aumento de la temperatura a 300°C (14,7%). Por encima de 280°C, se incremento la
descomposicion de la biomasa en productos solubles en agua, lo que condujo a una reduccion en
la formacién de bio-oil. La conversion maxima de Sargassum tenerrimum se observo (75,8%) a
300°C. En otro estudio de Biswas y col. (2018), el HTL de la misma especie de Sargassum se
llevo a cabo en varios catalizadores de base solida (CaO apoyado en CeO,, AO3 y ZrOy) y
utilizando diferentes solventes (agua y agua-etanol). El proceso se desarrolld variando las
cantidades de catalizador (5-25%), asi como la temperatura de reacciéon. Con la licuefaccion
catalitica, se mejord la calidad del bio-aceite, reduciendo su contenido de oxigeno y nitrégeno. Los
valores mas altos de conversion de biomasa (70,5%), rendimiento de bio-aceite (33%) y HHV (28

MJ/kg) se obtuvieron en el sistema de co-solvente agua etanol y con el catalizador CaO/ZrO,.

Los tratamientos de desmineralizacion, la presencia de catalizadores y otros parametros de
funcionamiento son algunos factores que influyen en la eficiencia de conversion de la biomasa, asi
como en los rendimientos de los productos HTL. También se ha discutido el efecto de la
temperatura en la distribucion de los productos HTL. En los procesos hidrotermales, el aumento
de la temperatura puede promover las reacciones de hidrdlisis, transformacion y repolimerizacion,
lo que favorece la produccion de bio-aceite. Sin embargo, algunos estudios han informado que,
por encima de cierta temperatura, el rendimiento de bio-aceite disminuye para algunas macroalgas,
incluido el Sargassum. Este comportamiento se atribuye a la aparicion de reacciones secundarias
de compuestos de bio-aceite. Un tiempo de residencia de menos de 40-50 min aumenta el
rendimiento del bio-aceite y los tiempos de residencia mas largos causan una disminucién en la
formacion de bio-oil, un comportamiento atribuido a la re-polimerizacion y re-condensacion de
bio-crudo. Sin embargo, un estudio de Xu y Savage (2015) sefial6 que el rendimiento de biocrudo
total no se ve afectado por el tiempo de residencia. Los autores justificaron este comportamiento
mostrando que un tiempo de residencia prolongado reduce el rendimiento del bioaceite soluble en

agua, pero aumenta el rendimiento del bioaceite insoluble en agua.

La composicion de la biomasa de algas también tiene una gran influencia en la distribucion de
productos HTL. Esto se evidencié en los resultados obtenidos por He y col. (2020) quienes
utilizaron Sargassum pelagico y Nannochloropsis Sp, para la produccion de bio-aceite por HTL.
Segun la composicion de ambas biomasas, el Sargassum tiene el mayor contenido de cenizas y

carbohidratos, mientras que Nannochloropsis tiene un mayor contenido de lipidos y proteinas.
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También, el rendimiento de bioaceite para Sargassum (3-9,5%) fue menor que los obtenidos con
Nanochloropsis (39-54%). Sin embargo, el rendimiento de biochar para Sargassum (32—40%) fue
mayor que para Nanochloropsis (15-37%). Este comportamiento se debe al alto contenido de
cenizas del Sargassum, lo que contribuye a la formacion de solidos. Por otro lado, cuanto mayor
sea la cantidad de proteinas y lipidos contenido, la biomasa es mas propensa a transformarse en

bio-petroleo (Tobio-Perez y col., 2022).

Biorremediacidn de aguas residuales

El agua, siendo un recurso esencial para la supervivencia de todos los organismos vivos, esta
constantemente expuesta a la contaminaciéon de una variedad de fuentes (Gray, 2017). Los
problemas relacionados con la calidad del agua son un gran desafio para la humanidad en el siglo
actual (Lu y col., 2015). Las descargas de contaminantes en las aguas causan eutrofizacion y
destruccion ecologica severa (Wang y Yang, 2016). La presencia de metales pesados tiene efectos
nocivos para la salud humana, y una vez que ingresan al ecosistema pueden comenzar a
bioacumularse en la cadena alimentaria (Jehan y col., 2020). Ademas, la contaminacion por
bacterias y virus plantea un importante problema de salud en los paises en desarrollo
(Schwarzenbach y col.,, 2010). El Sargassum puede tener aplicaciones potenciales en la

biorremediacion del agua, mejorando asi la contaminacion de este recurso.

El nitrégeno y el fosforo son los principales elementos implicados en la eutrofizacion (Davis y
col., 2006). En los ecosistemas naturales, también se cree que estos elementos son los principales
nutrientes limitantes para el crecimiento de algas marinas (Pedersen y col., 2010). Las algas
absorben sus nutrientes a través de mecanismos que implican difusion pasiva por un gradiente de
concentracion, difusion facilitada en la que estan involucradas las proteinas del canal y transporte
activo contra un gradiente de concentracién (Roleda y Hurd, 2019). La absorcion de nutrientes
resulta tanto en el crecimiento de algas como en la disminucion de la concentracion de nutrientes
disueltos, mejorando asi la calidad del agua (He y col., 2008). El consumo de nitrégeno y fosforo
de algas marinas ha encontrado aplicaciones en la biorremediacion de efluentes, particularmente

de aquellas aguas procedentes de la acuicultura (Shpigel y col.,2018)
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Otro enfoque es la acuicultura multitréfica integrada (IMTA) que busca la acuicultura sostenible,
en la que la eutrofizacion se reduce mediante la integracion de organismos de diferentes niveles
troficos dentro del mismo sistema (Troell y col., 2009). En IMTA una especie se complementa
con otra que permite que otros organismos utilicen alimentos no consumidos, desechos y otros
materiales disueltos (Kleitou y col., 2018). En estos sistemas, los mejillones y las algas marinas
pueden actuar como biofiltros, consumiendo nitrégeno y fosforo y reduciendo asi sus
concentraciones (Holdt y Edwards, 2014). Mai y col. (2010) evaluaron el uso de Sargassum
pelagico para la biorremediacion de aguas del cultivo de langostino. Los autores encontraron que
el Sargassum no redujo significativamente el crecimiento del camaron y que los niveles de
nitrogeno y fosforo se redujeron significativamente en comparaciéon con el monocultivo de
camarones. También, Yu y col. (2014) evaluaron la capacidad de biofiltrado de Sargassum
hemiphyllum para la biorremediacion de aguas de ostras y piscifactorias, concluyendo que el gran
cultivo de esta alga puede reducir el impacto ambiental de la acuicultura. Del mismo modo,
Sargassum fluitans y Sargassum natans también pueden tener el potencial de ser empleados como

un biofiltro en IMTA como en el caso de las especies de Sargassum citadas anteriormente.

Otra aplicacion potencial de las algas en la biorremediacién de efluentes es su uso para la
eliminacion de metales pesados en un proceso denominado biosorcion. Este proceso fisicoquimico
implica diferentes mecanismos que incluyen adsorcion, complejacion superficial, intercambio
i6nico y precipitacion. Entre estos mecanismos potenciales, el intercambio idnico es el mas
relevante en la biosorcion de iones de metales pesados por algas (Zeraatkar y col., 2016). Las algas
pardas, incluido el Sargassum, se presentan como uno de los sustratos mas prometedores para la
biosorcion de metales pesados (Davis y col., 2003). En estas algas, la biosorcién de cationes
divalentes ocurre principalmente debido a la presencia de sitios de acido carboxilico en el polimero
de alginato, sin embargo, los grupos de acido sulfonico de fucoidans o grupos hidroxilo presentes
en todos los polisacaridos pueden desempefiar un papel importante dependiendo de las condiciones
de pH (Vijayaraghavan y col., 2009). Se han desarrollado multiples modelos matematicos para

optimizar la capacidad de biosorcion.

La biorremediacion de efluentes utilizando algas puede tener ventajas unicas. Una variedad de
sistemas de cultivo puede adaptarse para su uso en procesos de biofiltracidon o tratamiento de

biosorcion, incluidos estanques artificiales (Gutzeit y col., 2005), depuradores de césped de algas
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(Mulbry y col., 2010) e incluso estructuras en alta mar (Buck y Buchholz, 2004). Ademas, la
biomasa se puede cosechar facilmente mediante el uso de redes o una malla debido a su gran
tamafio, facilitando asi la eliminacién de los contaminantes capturados por las algas (Neveux y
col., 2018). El uso de Sargassum para la biofiltracion requerird capturar las algas antes de que
comiencen a morir en tierra, y dara como resultado un mayor aumento de la cantidad de biomasa
de algas. Del mismo modo, si se van a emplear algas vivas para la biosorcion de metales, las algas
pueden proliferar si se incorporan cuando los nutrientes todavia estan disponibles en el agua. Por
lo tanto, esta aplicacion puede servir mejor como un paso inicial hacia la valorizacion de algas
marinas que deberd combinarse con otras aplicaciones para evitar una mayor acumulacion de

biomasa (Amador-Castro y col., 2021)

Obtencidon de compuestos de alto valor afiadido

Compuestos con usos medicinales

Las algas producen metabolitos secundarios para hacer frente a las duras condiciones ambientales,
lo que a su vez permite que estos organismos sean una fuente de compuestos tnicos que pueden
usarse en aplicaciones relacionadas con la salud (Plaza y col., 2008). La fucoxantina es una
xantofila que es caracteristica de las algas marrones, tipo de alga donde se encuentra incluido el
Sargassum pelagico (Karpinski y Adamczak, 2019). Este carotenoide es de especial interés debido
a sus efectos antioxidantes y antiinflamatorios que se asocian con un menor riesgo de cancer,
obesidad y diabetes (Terasaki y col., 2009; Gammone y D'Orazio, 2015). El fucosterol es otro
compuesto que se encuentra predominantemente en las algas pardas que tiene una gama de
beneficios biolodgicos que incluyen propiedades antioxidantes, antidiabéticas y anticancerigenas y
reductoras del colesterol (Abdul y col., 2016). Ademas, las algas, incluida Phaeophyta, son una
fuente de otras moléculas antioxidantes como flavonoides y compuestos fenolicos que pueden
complementarse en los alimentos para aumentar sus propiedades nutricionales (Amador-Castro y

col., 2021).

También se ha estudiado los fucoidanos, que son polisacaridos sulfatados que se encuentran

principalmente como parte de la pared celular de las algas marrones. Estos compuestos exhiben
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propiedades biologicas interesantes, como actividades anticoagulantes, inmunomoduladoras,
antitumorales y antiinflamatorias (Ale y Meyer, 2013). Su bioactividad se asocia con diferentes
factores relacionados con su estructura, como su grado de sulfatacion, peso molecular,
composicion de monosacaridos y la posicion de los grupos sulfatados en la columna vertebral
macromolecular (Wijesinghe y Jeon, 2012). Se ha podido contactar que, de las variaciones
estacionales en el contenido de polisacaridos, la estructura de los fucoidanos aislados de distintas
especies de algas pardas presenta variaciones considerables, lo que resulta en diferentes
actividades bioldgicas (Ustyuzhanina y col., 2014). No siendo diferente en los fucoidanos

extraidos de especies de sargazo que presentan diversas actividades biologicas.

Las fracciones de fucoidanos extraidas de Sargassum glaucescens han mostrado actividad
antioxidante de manera dependiente de la dosis en diferentes pruebas antioxidantes (Huang y col.,
2016). La actividad antioxidante de los extractos de fucoidanos obtenidos de Sargassum
polycystum fue observada por Palanisamy y col. (2017). Los autores también informaron que los
extractos inhibieron el crecimiento de células de cancer de mama MCF-7 in vitro. Los extractos
de Sargassum mcclurei inhibieron la formacion de colonias de células de cancer de colon DLD-1
(Thinh y col., 2013). Cong y col. (2016) identificaron ademas que un fucoidano purificado a partir
de extractos de Sargassum fusiforme inhibia la migracion del tubo dependiente de la dosis y la
migracion de formacion de tubos de las células endoteliales microvasculares humanas; sugiriendo
que el compuesto puede servir como un agente antiangiogénico. El fucoidano obtenido de
Sargassum wightii exhibi6 actividad antibacteriana contra patdogenos comunes como Escherichia
coli, Vibrio cholera y Pseudomonas aeruginosa, por lo que exhibio potencial como antibidtico

natural (Marudhupandi y Kumar, 2013).

Otro polisacarido presente en las paredes celulares de las algas pardas es el alginato, el cual fuera
de las aplicaciones en alimentos y biorremediacion, ha sido investigado debido a sus usos
potenciales en el campo biomédico. Una aplicacion comun del alginato es en el desarrollo de
apositos para heridas debido a sus caracteristicas unicas que incluyen biocompatibilidad, no
inmunogenicidad, alta capacidad de absorcion y bajo costo (Aderibigbe y Buyana, 2018). La
naturaleza altamente hidréfila del alginato permite que el polimero absorba el exudado de la herida
y mantenga el microambiente de humedad, que es un parametro critico para la cicatrizacion de

heridas (Summa y col., 2018). Ademas, el alginato puede ser reticulado con diferentes materiales
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organicos e inorganicos generando apositos para heridas con caracteristicas bioldgicas y mecanicas
mejoradas. Los apositos de alginato también pueden servir como plataforma para la entrega

sostenida de sustancias bioactivas a la herida (Ma y col., 2019).

También, podemos encontrar la aplicacion de compuestos extraidos de algas en la ingenieria de
tejidos que es un campo multidisciplinario que tiene como objetivo el desarrollo de sustitutos
bioldgicos para restaurar la funcion normal de los tejidos y érganos dafiados o, en ultima instancia,
reemplazarlo (Lee y col., 2018). La gelificacion de alginato a pH y temperaturas fisioldgicas hace
que este polimero sea adecuado para aplicaciones en esta area (Sarker y Boccaccini, 2018)
especialmente para el desarrollo de soportes para el cultivo de diferentes células (Lin y col., 2010;
Golafshan y col., 2017; Gepp y col., 2017; Farokhi y col., 2020). Los alginatos han sido
ampliamente estudiados para aplicaciones en la administracion de farmacos. Por lo general, el
alginato de sodio se emplea como agente aglutinante de tabletas y el 4acido alginico se usa en
tabletas comprimidas como desintegrante para la liberacion rapida del farmaco.Sin embargo, el
alginato de sodio también puede promover la desintegracion dependiendo de la cantidad utilizada
durante la formulacion (Tennesen y Karlsen, 2002). Actualmente, las microparticulas de alginato
para la administracion de farmacos estdn ganando considerable atencion para aplicaciones

similares (Gongalves y col., 2016; Agiiero y col., 2017; Uyen y col., 2020).

Otro estudio sobre las aplicaciones de algas con uso medicicinales es el de Devault y col. (2021),
el cual nos dice que, en cuanto a las aplicaciones cosméticas, las variedades de Sargassum pelagico
han sido objeto de numerosos estudios relacionados con sus propiedades saludables y compuestos
bioactivos. Sin embargo, como afirman Liu y col. (2012) en la conclusion de su revision, muchos
estudios carecen de una caracterizacion fitoquimica adecuada de los extractos utilizados. También,
Namvar y col. (2013) investigaron las propiedades antiproliferativas y antiangiogénicas de los
polifenoles de Sargassum muticum, mientras que los extractos etanoOlicos de Sargassum
serratifolium recientemente demostraron que estos pueden tener potencial contra ciertas
enfermedades dseas osteoclasticas, y osteoartritis (Kim y col. 2018). Por otro lado, Heo y col.
(2010) se centraron en compuestos lipidicos e investigaron la fucoxantina, mientras que Buwono
y col. (2018) centraron su estudio sobre los extractos de esteroles para propiedades
antiinflamatorias y analgésicas, o Lim y col. (2018) también observaron propiedades

hepatoprotectoras de meroterpenoides de Sargassum serratifolium.
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Muchos estudios informan de la actividad de los FCSP (polisacaridos que contienen la fucosa) de
Sargassum pelagico, indicando que este tipo de compuestos tienen potencial antioxidante y
antimicrobiano (1Fan, 2018 ), poder antitumoral (Chen y col., 2018), potencial inmunomodulador,
actividad antiinflamatoria (Guerra Dore y col., 2013), potencial como anticoagulante y
antitrombotico (Yu y col., 2017), potencial hepatoprotector (Jin y col., 2018), actividad neuro-
protectora (Thuy y col., 2015) y poder antiviral. También, Fu y col. (2018) han descrito otros
polisacaridos de Sargassum pelagico por sus propiedades prebioticas, por ejemplo, laminarina o

polisacaridos complejos.

Por lo tanto, el Sargassum contiene una gran cantidad de compuestos con propiedades medicinales
y su empleo para este fin seria recomendable. Sin embargo, se plantea una dificultad y es el alto
contenido de metales pesados y arsénico en este tipo de algas, que podria dificultar el alcance de
los requisitos reglamentarios para los medicamentos (Devault y col., 2021). El desarrollo de
productos de salud requiere los mas altos estandares de calidad que puede ser un problema cuando
se utilizan este tipo de algas cosechadas de floraciones que contienen contaminantes
potencialmente desconocidos. Este punto podria resolverse mediante pasos de procesamiento y
purificaciones extensas si es necesario. Ademas, es necesaria una reproducibilidad muy alta de la
composicion y la bioactividad de los productos de salud, que podrian ser mas faciles de obtener de
algas marinas cultivadas (o al menos de la cosecha controlada) (Gellenbeck, 2012). Es probable
que la composicion de moléculas complejas en algas marinas que se encuentran en floraciones a
la deriva presente una mayor variabilidad, debido a diversos factores ambientales como el origen
geografico, los nutrientes y las condiciones climaticas. Los metabolitos especificos como la
fucoxantina seguirian siendo objetivos mas faciles ya que su contenido puede variar, pero no su

composicion.

Ingredientes en alimentos funcionales

Las algas se han utilizado como fuente de alimento desde el siglo IV en Japon (McHugh, 2003).
Para el afio 2015, la produccion de algas marinas era de aproximadamente 30 millones de toneladas
por afio, y el 85% de este volumen se destinaba a la produccion de productos alimenticios para
consumo humano (Ferdouse y col., 2018). Las algas se consumen principalmente en los paises

asiaticos, especialmente Japon, donde el consumo diario promedio varia entre 4 y 8 g de algas
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secas per capita (Fleurence, 2016). Las principales algas consumidas son kombu (Saccharina
Jjaponica previamente clasificada como Laminaria japonica), nori (Porphyra ssp.) y wakame
(Undaria pinnatifida) (Ferdouse y col., 2018). Algunas especies de Sargassum también se
consumen en los paises asiaticos como fuentes de alimento y como medicina tradicional (Wang y
col., 2013). Debido a su composicion nutricional y la presencia de compuestos bioactivos, el
Sargassum puede tener usos potenciales como alimento para el consumo humano o animal. Sin
embargo, el uso de estas algas para la alimentacion puede enfrentar desafios debido a los
compuestos toxicos acumulados, como los metales pesados, tal y como se ha comentado en el

apartado anterior.

Aunque el Sargassum fluitans y Sargassum natans poseen una alta cantidad de carbohidratos,
especialmente en forma de alginatos y polisacaridos sulfatados. Estos compuestos se consideran
fibras y no se digieren en gran medida en el intestino humano (MacArtain y col., 2007). A pesar
de su baja digestibilidad, las fibras ejercen funciones importantes como la modulacién de la
absorcion de nutrientes, el metabolismo y la microbiota colénica (Fuller y col., 2016). Las
recomendaciones de ingesta de fibra varian segtn el sexo y la edad de los individuos, con valores
que oscilan entre 19 y 38 g por dia (Slavin, 2005). La ingesta adecuada de fibra se ha asociado con
un menor riesgo de enfermedades cardiacas, trastornos gastrointestinales y diabetes tipo 2
(Quagliani y Felt-Gunderson, 2016). Milledge y col. (2020) informaron que el contenido total de
fibra en estas especies varia entre el 31 y el 37% de la biomasa seca. Las cantidades de fibra en el
Sargassum son mas altas que las reportadas para granos de consumo comun como el arroz, el maiz
y el trigo (Spiller, 2001). Por lo tanto, al ser considerados como fibra dietética, los alginatos pueden

ser beneficiosos para la salud humana (Brownlee col., 2005)

Los alginatos, ademas de funcionar como fibra, han encontrado numerosas aplicaciones en la
industria alimentaria. En la industria de alimentos y bebidas, se utilizan como agentes espesantes
para productos como mermeladas y salsas de frutas y también se pueden emplear para mejorar la
aceptabilidad de algunos alimentos procesados bajos en grasa cuando se combinan con otros
agentes espesantes (Brownlee y col., 2009). También se han utilizado como agentes gelificantes y
estabilizadores de emulsiones (Fawzy y col., 2017). Recientemente, el uso de polimeros de algas
como el alginato y la carragenina para el desarrollo de peliculas y recubrimientos comestibles para

alimentos han ganado atencion, ya que tiene la ventaja de preservar la calidad de los alimentos sin
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contribuir a la generacion de residuos (Tavassoli-Kafrani y col., 2016). Los recubrimientos a base
de alginato han mejorado con éxito la vida til de multiples alimentos, incluidas las ciruelas

(Valero y col., 2013), las fresas (Peretto y col., 2017) y el pescado (Song y col., 2011).

El contenido de proteinas en algunas algas puede ser alto. En términos de perfil de aminoacidos,
los 4cidos aspartico y glutdmico representan los bloques de construccion de proteinas mas
abundantes (Lourengo y col., 2002). Por otro lado, las algas muestran bajas concentraciones de
lisina, triptofano, cisteina, treonina y metionina (Pangestuti y Kim, 2015). Sargassum vulgare,
contrariamente a la tendencia general tiene altos contenidos de metionina, incluso mas, abundante
que un huevo de gallina; sin embargo, este no es el caso de Sargassum fluitans (Ramos y col.,
2000). Ademas, Milledge y col. (2020) reportaron que el perfil de aminoacidos en Sargassum
fluitans y Sargassum natans sigue el perfil de aminoacidos recomendado por la Organizacion

Mundial de la Salud, sin embargo, este perfil puede verse afectado por la variacion estacional.

El Sargassum no es una fuente abundante de lipidos, pero contiene AGPI (4acidos grasos
poliinsaturados) que pueden ser beneficiosos para la salud humana. Los AGPI omega-3 (n-3) y
omega-6 (n-6) tienen efectos metabdlicos opuestos; las dietas ricas en AGPI n-6 estan relacionadas
con un aumento de los niveles de inflamacion, mientras que se ha demostrado que los AGPI n-3
reducen la inflamacién (Saini y Keum, 2018). De estos compuestos, los AGPI n-3 son los més
deseables, ya que el alto consumo de AGPI n-6 puede provocar una inflamacion aguda asociada
con el cancer (Bliicher y Stadler, 2017). Los aumentos en la ingesta dietética de AGPI n-3 estan
relacionados con un menor riesgo de enfermedades como el cancer, la diabetes, la obesidad y el
Alzheimer y la demencia (Shahidi y Ambigaipalan, 2018). Alrededor del 50% de los lipidos totales
de S. natans son AGPI con una relacion n-6/n-3 de 0,55 (van Ginneken col., 2011). Por lo tanto,
la composicion de acidos grasos del Sargassum puede estar asociada con efectos beneficiosos para

la salud.

Uno de los grandes retos en cuanto al uso de algas marinas como alimento deriva de su alto
contenido en minerales. Los minerales son micronutrientes inorgdnicos que regulan varios
procesos bioquimicos en nuestro cuerpo y su consumo es esencial para mantener una buena salud
(Mohammadifard y col., 2019). Sin embargo, una ingesta excesiva de minerales conduce a efectos
negativos para la salud. Esto es de especial importancia teniendo en cuenta que las algas tienen

una fuerte capacidad de absorcion de minerales y su contenido mineral puede ser de 10 a 100 veces
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mayor que el observado en los vegetales (Circuncisao y col., 2018). También, Rodriguez-Martinez
y col. (2020) analizaron el contenido mineral en muestras de Sargassum natans y Sargassum
fluitans de la costa del Caribe mexicano, encontrando elementos toxicos como arsénico y
manganeso en todas las muestras. Asimismo, el 86% de las muestras contenian niveles de arsénico
por encima de la normativa europea (40 ppm) para poder utilizar la biomasa como alimento
animal) (Rodriguez-Martinez y col., 2020). Milledge y col. (2020) también han encontrado altas
concentraciones de arsénico (124 ppm) para muestras mixtas de especies de Sargassum natans y
Sfluitans. Ademas, Addico y deGraft-John (2016) encontraron que en algunas muestras recolectadas
de Sargassum fluitans y Sargassum natans contenian niveles de arsénico de hasta 53 ppm.
Teniendo en cuenta estudios previos, el Sargassum, particularmente cuando se extrae del mar,
requerira ser analizado en busca de contaminantes toxicos antes de ser utilizado como fuente de
alimento para animales o humanos, lo que resultard en un aumento de los costos. Ademads, es
importante tener en cuenta que los cambios en las condiciones ambientales resultaran
inequivocamente en variaciones en la composicion de esta alga, cambiando asi sus propiedades
nutricionales. Aun asi, el Sargassum es una fuente de metabolitos secundarios de alto valor con

beneficios potenciales para la salud humana (Amador-Castro y col., 2021)

Conclusiones: Oportunidades y limitaciones de la valorizacion de
Sargassum

Al finalizar esta revision bibliografica de TFM las principales conclusiones fueron:

El Sargassum en el Caribe representa no so6lo un tema econdémico, también medioambiental, social

y un gran desafio para los actores involucrados.

La variabilidad estacional, composicional, y la baja relacion C/N que posee esta biomasa son otros
puntos deficientes, no se puede considerar una biomasa continua y su valorizacién por medio de
compostaje sin su mezcla con otros residuos seria imposible. Ademas, estas algas poseen una alta

composicion mineral y una alta salinidad, factores también limitantes para su digestion anaerobia.
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Una solucidn a esto seria el co-compostaje y la co-digestion con otros residuos que aporten a las

necesidades propias de esta biomasa para este tipo de valorizacion.

También, se ha visto que algunos factores limitan el uso de rutas convencionales para producir
biocombustibles a partir de biomasa de sargazo. El alto contenido de cenizas de la biomasa influye
en la eficiencia de los procesos de extraccion de energia y distribucion de productos. Por otro lado,
el alto contenido de humedad en la biomasa del Sargassum es también un factor limitante para los
procesos de combustion, gasificacion y pirolisis, por lo que la aplicacion de procesos hidrotermales
puede ser mas recomendable; sin embargo, la inclusion de un paso previo de secado al sol puede
evitar este inconveniente. Se necesitan muchos estudios para seleccionar una tecnologia o una

combinacion de ellas para abordar los desafios técnicos, econémicos y energéticos asociados.

Por otra parte, también se han encontrado estudios sobre los compuestos medicinales de las algas
pardas, algunos autores resaltan que esto carecen de una caracterizacion adecuada de los extractos
investigados, pero si se sabe de la actividad y la funcionalidad de estos compuestos sobres ciertas
enfermedades, por lo que seria interesante hacer uso de ellos viniendo de una biomasa que esta de

manera libre en los océanos.

A pesar de que el Sargassum posee compuestos bioactivos en su composicion, a la hora de
valorizar esta biomasa los metales pesados que las algas adquieren por su paso por los océanos
representan un gran limitante, ya que su valorizacion podria poner en riesgo la salud humana y el

medio ambiente.

Otro lugar donde este tipo de algas pueden encontrar cabida y ser parte de la solucion al problema
que generan, es la biorremediacion de agua, siendo ésta un recurso vital para ser humano y muchas
veces se ve afectada por actividades propias del hombre y terminan siendo aguas contaminadas.
Las algas pardas, como el Sargassum, se presentan como uno de los sustratos mas prometedores

para la biosorcion de metales pesados, como han sido empleadas otras especies de algas.

El Sargassum representa una gran problematica para la region del Caribe y para el medio ambiente
en general, sin embargo, la literatura existente sobre la valorizacion de esta biomasa es muy variada
y hay muchos limitantes en la composicion de la misma que hacen que no haya un tratamiento

unico recomendable, por lo que hay que seguir aunando esfuerzo en encontrar una solucion viable
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a la problematica de la acumulacién de este tipo de algas en las costas. Es importante seguir

investigando, ya que este impacto es cada vez mas creciente.
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