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RESUMEN

Las algas de arribazon constituyen fuente de materia prima para la obtencidn de harinas, extractos
liquidos con moléculas bioactivas, y polisacaridos. Dentro de este Gltimo se encuentran los
alginatos, que se extraen a partir de las algas pardas, con amplia aplicacion en diversas industrias.
En la agricultura, este polimero natural se utiliza con frecuencia en forma de oligosacéridos de
alginato (productos de degradacion). En este trabajo, se hace una revision de los principales
métodos de extraccion de alginato y de obtencion de sus oligosacéridos, asi como un breve
resumen de su bioactividad en la agricultura. Disponer de un protocolo simple, eficaz y eficiente

para la obtencion de oligosacaridos de alginato, contribuiria a reducir importaciones de insumos
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agropecuarios, la sustitucion y/o reduccién de agroquimicos y el reciclaje de residuos marinos,
potenciando la produccién de alimentos y la preservacion del medioambiente.
Palabras clave: polimero natural; Sargassum spp.; despolimerizacion; hidrolisis; agricultura

sostenible.

ABSTRACT

Algae drifts are a source of raw material for obtaining flours, liquid extracts with bioactive
molecules, and polysaccharides. In the last group, are found the alginates, which extracted from
brown algae, with wide application in various industries. In agricultural industry, this natural
polymer is frequency use in the form of his degradation products, indeed like alginate
oligosaccharides. This review focuses in the principal methods for alginate extraction, and
preparation of its oligosaccharides, besides a briefly summary of oligosaccharides bioactivity in
agriculture. A protocol simple and efficient for obtaining oligosaccharide would contribute to the
reduction of importations, the substitution and/or reduction of agrochemicals in agriculture and
the recycling of marine waste, promoting food production and the preservation of the
environment.

Keyworks: natural polymer; Sargassum spp.; depolymerization, hydrolysis; sustainable

agriculture.
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Introduccion

El uso de algas como alimento, medicina y abono de plantas es ancestral. Sin embargo, su
implementacidn es casi nula a pesar de que cada afio se publica al menos un articulo de revision
relacionado con su explotacién con estos fines. Recientemente se realizaron sendas revisiones
sobre el uso agricola de las algas en Cuba. Lopez-Padrén et al.!) enfatizan las potencialidades de

la Spirulina en la agricultura, por ser un alga reproducida en Cuba hace mas de dos décadas con
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fines cosméticos y farmacéuticos. Espinosa-Anton et al.?) sefialan las perspectivas de
bioproductos a base de extractos de algas marinas, resaltando los géneros Sargassum y Ulva,
sustentada en la utilizacion sostenible de la biomasa, por su abundancia, disponibilidad durante
todo el afio y facil accesibilidad.

Si bien en ambas revisiones se concluye la necesidad de investigaciones relacionadas con el uso
agricola de algas, no se sefiala el uso de Sargassum de arribazon como fuente de alginatos,
polisacarido constituyente de la pared celular de las algas pardas de conocido uso
agropecuario.®®

La especie de alga parda Sargassum, es utilizada como fuente comercial de alginato, ficocoloide
ampliamente investigado por sus diversas aplicaciones en las industrias farmacéutica, alimenticia,
quimica, textil, cosmética, biotecnoldgica, bioimpresion 3D vy agricola,®” debido a sus
propiedades espesantes, gelificantes, estabilizantes, asi como su baja toxicidad,
biocompatibilidad, biodegradabilidad y relativo bajo costo.”)

Disponer de un protocolo efectivo para la produccion de alginato y de sus oligosacaridos a partir
de Sargassum de arribazdn, permitira la produccion de formulaciones para la produccion
agropecuaria del pais. En este trabajo se hace una revision de los principales métodos de
extraccion de alginato y de obtencién de oligosacéridos de alginato (OSA) a partir de algas, asi
como un breve resumen de la bioactividad de los OSA en la agricultura.

Desarrollo

Algas de arribazon: Sargassum spp.

Las macroalgas marinas, de amplia distribucion en océanos y mares, son aquellas de talla
macroscopica, que se clasifican atendiendo a su pigmentacion en algas pardas (Phaeophyta),
algas rojas (Rhodophyta) y algas verdes (Chlorophyta), constituyendo fuentes naturales de
polisacaridos, muy utilizados en varias industrias.®®1%') En el 2005 se relacionaron para la
plataforma de Cuba, 483 especies de macroalgas, de las cuales 255 son algas rojas, 68 pardas y
160 verdes.® La Gltima actualizacion encontrada de esta lista fue en 2015 con 299 algas rojas, 75
pardas y 205 verdes, para un total de 579 especies.®

Las macroalgas, segun sefialan Garcia & Peteiro ®? presentan grandes diferencias en su
morfologia, ciclo bioldgico, reproduccion, habitat y ecologia, aspectos que se considera para

establecer modelos de gestion de este recurso natural. En la tabla 1 se presentan las especies
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representativas de estos tipos de algas, asi como los polisacaridos estructurales y de reserva que
contienen.

Tabla 1- Especies representativas de algas y principales polisacaridos segun clasificacion de acuerdo con

criterio de pigmentacion

ESPECIES

ASCOPHYLLUM,
MACROCYSTIS, LESSONIA,
FUCUS, SARGASSUM,

POLISACARIDOS

ALGINATO, FUCOIDANO,
CELULOSA, LAMINARINA

LAMINARIA

GELIDIUM, GRACILARA,
CHONDRUS CRISPUS,

AGAR, CARREGANO,

RHODOPHYCEAE CELULOSA, XILANO,
MASTOCARPUS STELLATUS, )
MANANO, ALMIDON
GIGARTINA
ULVANO, GALACTANO
ULVA SULFATADO, DEXTRANO,
ENTEROMORPHA XILANO, CELULOSA,
ALMIDON

El fendmeno recurrente, relacionado con eventos meteoroldgicos y corrientes marinas, mediante
el cual el mar arroja a la orilla una amplia variedad de especies de macroalgas, es conocido como
arribazon.“9 En Cuba, las arribazones de algas marinas no se presentan de manera significativa
comparado con otras regiones del mundo. No obstante, autores como Torres Conde & Martinez
Daranas refieren la necesidad de monitoreo de este fendmeno ambiental en nuestras costas,
debido a su posible incremento en los afios venideros.®®)

El sargazo pelagico, arribazon de mayor magnitud en el litoral cubano durante todo el afio, esta
constituido por las especies Sargassum fluitans (Bgrgesen) Bgrgesen y Sargassum natans
(Linnaeus) Gaillon.® Estas especies que flotan en grandes aglomerados en el Mar de los
Sargazos, ubicado en el Atléntico norte, al noroeste de Cuba, tienen alto valor ecoldgico debido a
que sirven de habitat, areas de desove, vias migratorias y base alimentaria a un conjunto diverso
de flora y fauna, incluyendo especies endémicas en peligro de extincién y de importancia
econdmica.® Sin embargo, representan un problema por su impacto negativo sobre la industria

turistica, pesquera, el medio ambiente y la sociedad.®
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Las poblaciones naturales de Sargassum se explotan con fines alimenticios y medicinales, debido
a que contienen varios compuestos organicos e inorganicos con elevado valor nutricional y
curativo, & 9 |a aplicacion industrial se restringe a la extraccion de alginato que ha alcanzado
importancia comercial como aditivo alimenticio, asi como en las industrias cosmética, textil,
médica y agricola.® ") El valor nutritivo de las algas, asi como la composicion de polisacaridos,
dependen de la especie, la estacion del afio, localizacion geografica y la temperatura del agua.®
18)

En nuestro pais, Sargassum spp de arribazon constituye un residuo marino que no se explota
como recurso econdémico, y su gestion para la produccién de insumos agropecuarios se
corresponderia con una practica de economia circular. En el sector de valorizacion de residuos y
reciclaje es posible reducir los desechos que se envian a vertederos o se incineran, y en el sector
de la bioeconomia se ofrecen oportunidades para establecer sistemas alimentarios y agricolas
sostenibles, que pueden ayudar a evitar disyuntivas entre los objetivos econdmicos, sociales y

medioambientales.®®

Alginato: composicion y caracteristicas estructurales
El alginato es un polisacarido lineal constituido por unidades de los &cidos urénicos B-D-
Manuronico (M) y a-L-gulurénico (G), provenientes de la oxidacion selectiva del grupo -CHo-
OH del extremo terminal de los epimeros D-Manosa y L-Gulosa, respectivamente (figura 1), las
que se unen formando este heteropolimero a través de enlaces glicosidicos 1,4, con configuracién
o 0 B (figura 2). En las algas pardas, el alginato se encuentra en forma de sales monovalentes
(sodio y potasio) y divalentes (calcio, magnesio, estroncio y bario),*” es por ello que los
mondmeros constituyentes de los bloques M, G y MG/GM representados en la figura 2, se

encuentran en forma de sales (carboxilatos).
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Fig. 1- Representaciones de las unidades de monosacaridos epimeros que componen el polimero de

alginato

Mediante hidrolisis parcial del alginato se ha constatado la presencia de tres fracciones o
bloques;®® dos de ellas consisten en moléculas homopoliméricas de G y M, denominados
bloqgues G y M, respectivamente; mientras que la tercera reside en un copolimero con
proporciones casi iguales de My G, denominado bloque MG o GM. Mediante las técnicas de
difraccion de RX y RMN-3C fue posible conocer la estereoquimica del alginato,®® siendo cuatro
las posibilidades de enlace glicosidico (figura 2): diecuatorial f 1—4 (MM), diaxial o 1—4

(GG), ecuatorial-axial B 1—4 (MG), axial-ecuatorial o 1—4 (GM).
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BLOQUE G

BLOQUE MG/GM

Fig. 2- Estructura de los blogues M, G y MG/GM presentes en el polimero de alginato

En la figura 2 se distingue para el bloque M una estructura tipo cinta plana, para el blogque G una
estructura abultada o capsular, y en el bloque MG/GM una estructura tipo escalera.!”) La
distribucion secuencial y cantidad relativa de los mondémeros M y G dependen de la fuente de
alginato, especie de alga, partes del alga, condiciones de crecimiento, variaciones geogréaficas y
estacion del afio. 2% 29 Los frutos de Ascophyllum nodosum contienen altas cantidades de acido
manuronico cuando se compara con el contenido de tejidos viejos, los que son abundantes en
acido gulurénico.? De manera similar, las hojas de Laminaria hyperborean contienen una gran
cantidad de 4cido manurdnico, a diferencia de la corteza que es rica en gulurénico.® La relacion

M:G es generalmente 1:1, aunque la relacién M:G en Ascophyllum nodosum puede aparecer en
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proporcion 2:1.%Y Para algunas macroalgas se han reportado los contenidos de bloques y de

unidades monoméricas, los que se exhiben en la tabla 2.(7: 2429

Tabla 2- Contenido de los bloques M, Gy MG, y de unidades M y G de alginato extraido de diferentes
algas pardas

Blogque M  Bloque G  Blogque MG M G Relacion
Fuente de Alga
(%0) M/G
Laminaria e
36 14 50 65-70 30-35 1.18-226
Jjapdnica
Laminaria
20-23 43-49 30-45 30-36 4470  043-128
Inperborean
Laminaria ) o i
o 43-49 23-25 26-34 53-70 40-47 1.12-1,50
algitara
Yeiaed 1 - - - 16-54 46-84  0.19-1.18
37-41 18-19 42-45 53-70 3841 1.44-1.63
pyrifera
dscophyllum
35-38 13-20 41-32 46-T0 40-34  0.83-1,50

nodosum

En la mayoria de las macroalgas se observa la superioridad de unidades de acido manuronico,
siendo predominantes en acido guluroénico las especies en orden creciente Ascophyllum nodosum,
Laminaria hyperborean y Sargassum (tabla 2). El contenido de unidades G se relaciona con una
de las propiedades del alginato mas destacada y explotada en la industria: su capacidad de formar
hidrogeles mediante entrecruzamiento idnico con cationes divalentes.!”: 2® |os cationes
divalentes se enlazan a cadenas poliméricas adyacentes de bloques G, formando una red de gel
tridimensional, segiin el modelo denominado “caja de huevos” (figura 3).%% 27 Aunque el
contenido de unidades G se considera como el factor principal que determina la elasticidad del
gel, porosidad y estabilidad, ®® se ha sefialado que las unidades de M, formando parte del bloque
MG/GM, pueden contribuir a la formacion de hidrogeles. De esta forma, se establecen tres
posibles uniones de cadenas poliméricas adyacentes: bloque G-bloque G, bloque MG- bloque
MG y blogue G-bloque MG. 25
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EOXC)EXOICXC

Fig. 3- Esquema de modelo de “caja de huevos” para cadenas adyacentes del blogue G del polimero de

alginato

Alginato: métodos de extraccion
A finales del siglo XIX, con la publicacion de la patente del quimico britdnico Edward Charles
Cortis Stanford, relacionada con la preparacion de éacido alginico a partir de algas pardas, se
inician las investigaciones relacionadas con los métodos de extraccion de alginato.®® La

expectativa de crecimiento anual del mercado global de alginato esta entre 2-3 %.®
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El procedimiento de extraccion es otro de los factores determinantes en las caracteristicas
estructurales del alginato que se aisla. Esto refuerza la importancia de la metodologia de
obtencion del polimero, ya que las caracteristicas estructurales determinaran sus propiedades
fisico-quimicas y mecanicas, y por consiguiente, su aplicacion.®®

En 2019 salié a la luz una revision detallada de los métodos convencionales y novedosos de
obtencion de alginato a partir de algas pardas.®® Los primeros se basan, principalmente, en
tratamiento térmico con Na2CQOs, mientras que los nuevos se corresponden con protocolos de
extraccion asistida por ultrasonido o por microondas. En los procedimientos de extraccion de
alginato, independientemente que sea convencional o novedoso, pueden distinguirse tres etapas
fundamentales: (a) pre-tratamiento del alga, (b) extraccion y (c) purificacion.®”

En la etapa de pre-tratamiento se incluye el lavado y limpieza del alga con agua corriente para la
eliminacién de “material extrafio”, el tratamiento con acido diluido (generalmente HCI) con la
finalidad de convertir todo el alginato que esta en el alga en forma de sales (M(Alg)2 0 MAIg) en
forma de acido (HAIQ), y el tratamiento con formaldehido o etanol para ablandar los tejidos y
eliminar los compuestos fendlicos con lo que se evita la pigmentacion del alginato.?2%30) E| alga
puede procesarse fresca o seca, aunque trabajar con el alga seca y molida favorece las reacciones
quimicas del proceso y el transporte del material.G%

La etapa de extraccion se corresponde con una digestion basica, y usualmente se emplea Na2COz3
o NaOH, donde todo el alginato en forma de acido (HAIg) presente en el alga es extraido en
forma de alginato de sodio (NaAlg). Los protocolos varian atendiendo a la concentracion de la sal
de sodio, la agitacion, la temperatura y el tiempo de digestion.?®2°%9 En general, los mejores
rendimientos de la produccion de alginato a partir de Sargassum se obtienen cuando se utiliza
Na2COs (1,5-2 %) y agitacion mecénica a temperaturas entre los 60-100 °C durante 2-3 h.(?9

En la ultima etapa de purificacion, el alginato de sodio (NaAlg) obtenido mediante digestion, se
precipita en forma de alginato de calcio [Ca (Alg)z2] o de &cido alginico (HAIg), mediante la
adicion de CaClz y HCI, respectivamente. En los procedimientos donde se precipita el alginato
como Ca(Alg)2, este se acidifica para convertirlo en HAIg, el que se neutraliza con Na2COs,
obteniéndose alginato de sodio.*”) En esta etapa se incluyen también los ulteriores procesos de
clarificacion o blanqueo, secado, molienda y tamizado del NaAlg producido.t” 282930 En |a
figura 4 se resume el protocolo general de extraccion de alginato a partir de algas pardas, y las

transformaciones que ocurren en cada etapa.
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ALGA PARDA N

(MAlg 6 M(Alg),)
Lavar a) Pre-extraccion
HC102M —>
Agitar 30 min >
Filtrar M(Alg) + HY —— HAlg+M!"+ M?*
M(Alg),
<Llltrado ALGA PARDA <
(HAlg)
N32CO3 1.5% —»
Agitar 2h, 80 °C b) Extraccion
Filtrar >
| HAlg + Na,CO; — NaAlg + H,CO;
<o FILTRADO ~
(NaAlg)
HC1 5% ——|
Filtrar ¢) Purificacion
Filtrado FILTRO >
(HAIg)

H+
| NaAlg —— HAlg
Suspender en etanol 95% Na*

a
Na,CO 4% | HAlg —— NaAlg

ALGINATO DE SODIO j
(NaAlg)

Fig. 4- Procedimiento general de la extraccion de alginato a partir de algas pardas y transformaciones de

cada etapa

En la década de los noventa del siglo pasado, el Centro de Biomateriales de la Universidad de La
Habana desarroll6 un protocolo para la obtencion de alginatos para su uso en las industrias

alimenticia, médica y farmacéutica.®Y Sin embargo, en la actualidad no se realizan
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investigaciones relacionadas con la extraccion de este polimero natural. Es posible, que para estos
fines no haya sido factible la produccion de alginato; no obstante, la busqueda de un protocolo
simple y eficiente para la obtencion de este polimero para uso agropecuario, es una tarea
pendiente que contribuird a la implementacion de précticas de economia circular en nuestro pais.

En la agricultura, los alginatos se utilizan como hidrogeles, para mantener la humedad de los
suelos, y como matriz para la liberacién controlada de principios activos, incluyendo
microorganismos que actGan como agentes de biocontrol o promotores del crecimiento
vegetal.® Sin embargo, otros usos agricolas se restringen debido, principalmente, a la elevada
viscosidad y la pobre solubilidad en agua del alginato, por lo que en los ultimos afios se
incrementaron los reportes de actividad bioldgica de los oligosacéridos de alginato (OSA), los

que se producen mediante la despolimerizacion del alginato, utilizandose diferentes métodos.®

Oligosacaridos de alginato (OSA): preparacion

Los OSA se consideran como oligdmeros de bajo peso molecular, que contienen de 2 a 25
unidades monoméricas de G y/o M,?¥ formadas, generalmente, mediante escision de enlaces
glicosidicos, aunque los OSA pueden obtenerse también a través de sintesis organica o via
biosintética.®? La escision de los enlaces glicosidicos para la obtencion de OSA puede llevarse a
cabo mediante métodos quimicos, fisicos 0 enzimaticos.

Los métodos quimicos incluyen hidroélisis en medio acido o alcalino, y la degradacion oxidativa.
La hidrolisis en medio acido es considerada como el método mas simple y efectivo; sin embargo,
la reaccion es aleatoria y sin especificidad, dando lugar a fragmentos de bajo peso molecular con
desigual grado de polimerizacion.® 32 De acuerdo con la diferencia del pKa entre
polimanuronatos y poliguluronatos, el método de degradacién cida produce, principalmente, una
mezcla de oligosacaridos con fragmentos acidicos diferentes. Varios grados de degradacion del
alginato pueden obtenerse controlando la temperatura y el tiempo de la reaccion.

Las reacciones de hidrdlisis acida consumen de cuatro a doce horas, y se producen grandes
cantidades de sales al neutralizar el acido remanente, lo que puede interferir con la subsecuente
separacion y andlisis de los OSA. Ademas, el producto resultante no tiene una buena apariencia
debido a su color, y no es un método eco-amigable.®® En el caso de la hidrolisis en condiciones
béasicas, se reporta la obtencion de otros productos colaterales (glucurénidos, acidos isoglucénico,

pentarico y metil tetrahidro), lo que sugiere la escision de enlaces internos del &cido alginico.®
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La degradacion oxidativa se utiliza para degradar los polisacéridos por adicion de agentes
oxidantes a una disolucion de alginato. Los agentes oxidantes mas comunmente utilizados son
H202, NaClO, KMnO4 y NaNO2, entre los cuales el uso de H20:2 es frecuente, pues solo se
obtiene agua como subproducto de la reaccién. Aunque se suponia que la degradacion oxidativa
era un procedimiento aleatorio, se ha demostrado que se pueden obtener OSA con grados de
polimerizacion especificos y un peso molecular controlado.®

La degradacion fisica esta, principalmente basada, en el tratamiento térmico, la irradiacion y el
tratamiento ultrasonico. La irradiacion, mediante el tratamiento con rayos gamma o con
microondas, no requiere ningun aditivo, y se caracteriza por su bajo costo, poca contaminacion
quimica, facil control y la obtencion de un producto de alta calidad.®) Es comln que estos
métodos se combinen con otras técnicas de degradacion, ya que con el uso de un unico método
fisico no se logran obtener oligosacaridos de bajo peso molecular, destacandose el uso de
metodologias fisico-quimicas. En un estudio reciente se constatd, que la hidrdlisis de alginato
mediante degradacion hidrotérmica depende del estado fisico del material de partida; obteniendo
con el uso de alginatos de sodio y de calcio, oligosacaridos de composicion quimica diferente —
secuencia monomérica y proporcion de monémeros—.

En los métodos enzimaticos, el alginato por accion de enzimas del tipo liasas, derivadas de
bacterias marinas, hongos, algas, moluscos y microorganismos del suelo, se degrada mediante
una reaccion de B-(1,4)-eliminacion, para producir entre el C4 y C5 dobles enlaces en el final no
reducido.®®3" Se han identificado méas de cincuenta alginato liasas, que se dividen en tres
categorias de acuerdo con los bloques de alginato que degradan: enzima poliM que
especificamente escinde los enlaces f1—4 del bloque M; enzima poliG que quiebra los enlaces
al—4 del bloque G, y la enzima de funcion dual poliMG que puede ambos enlaces del bloque
MG.®® La industrializacion de las alginato liasas tiene como desventaja, que el costo de la
separacion y purificacion de la enzima es alto.®

Una breve descripcion de algunos de los principales protocolos de preparacion de OSA mediante

los métodos anteriormente descritos, se presenta en la tabla 3.

Tabla 3- Breve descripcion de algunos protocolos de preparacion de OSA mediante los métodos

quimicos, fisicos y enziméticos®53
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Tipo de método Protocolo de preparacion de OSA
Quimico Hidrolisis con HC1 (0,3-0,6M) con calentamiento a
100-120°*C por 1-6 h

Degradacion oxidativa con H202 de 30 % (1-5 %

viv) a varios tiempos v temperaturas de reaccion

Fisico [rradiacion con rayos gamma de cobalto-60 con

diferentes dosis de radiacion (20-100 kGy)

Degradacion termica (22-140 °C) con diferentes

tiempos de reaccion (1-8 h)

Enzimatico Incubacion del alginato con la enzima alginato liasa
a T= 28-33 °C, pH 7 durante 20-24 h v 93-100 °C

durante 10-15 min

Los métodos enzimaticos son los mas efectivos y prometedores para la preparacién de OSA,
debido a la alta eficiencia catalitica, condiciones medias de reaccién, gran especificidad, y la no
contaminacion quimica. Sin embargo, los elevados costos para la produccion de la enzima con un
alto grado de pureza, conllevan a que estos métodos sean los menos utilizados.®®3%) Por otra
parte, los métodos fisicos se caracterizan por ser de bajo costo, pero producen oligosacaridos de
baja pureza y poco grado de despolimerizacion.®® En el caso de los métodos quimicos,
controlando las condiciones de la reaccion, es posible obtener OSA de alta pureza, y tienen la
ventaja de ser de bajo costo, con sistema tecnoldgico establecido, aunque aun existen algunos
problemas como las reacciones violentas, necesidad de equipamiento anticorrosivo y
contaminacion &cido-base.® La seleccion de un método u otro depende de la finalidad de uso de

los OSA, asi como de la tecnologia disponible.

Bioactividad agricola de alginato y oligosacaridos de alginato
Anualmente se realizan numerosas revisiones relacionadas con la bioactividad del alginato y sus
oligosacaridos, de las cuales, en dos de ellas se aborda el empleo potencial de estos materiales en
practicas agropecuarias.:>3 567 11,23, 4041.42.43) En estos trabajos se destaca la ventaja de uso de

estos materiales por ser biodegradables, biocompatibles, de baja toxicidad, de fécil gelacion y
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relativo bajo costo, asi como sus efectos antioxidantes, antimicrobianos, antiinflamatorios, de
inmunomodulacion, y como estimuladores del crecimiento de plantas y animales, asi como de la
respuesta inmune y la resistencia al ataque de microrganismos.

La potencial aplicacion de alginato como material superabsorbente para mantener la humedad del
suelo por largos periodos de tiempo, se ha quedado a nivel académico.®? No se conocen
resultados recientes relacionados con investigaciones acerca de la aplicacion de alginato en el
suelo, ni de su empleo como suplemento en la dieta de animales. La mayor aplicabilidad del
alginato es su uso como matriz para sistemas de liberacion controlada.

Para la encapsulacion de ingredientes quimicos y bioldgicos es frecuente la preparacion de nano,
micro y macrocapsulas de alginato. Por ejemplo, se destaca la encapsulacién de urea, fertilizante
nitrogenado muy usado, que la planta no aprovecha en su totalidad, ya que se pierde por
volatilizacién. También se han encapsulado microorganismos promotores del crecimiento vegetal
o0 los empleados como biocontroladores de plagas y enfermedades. Sin embargo, la mayoria de
las investigaciones se enfocan en la optimizacién de las metodologias de encapsulacién, y no en
su aplicacion. Algunos trabajos recientes reportan ensayos de bioactividad in vitro, donde se
utiliza el alginato para la encapsulacion de los hongos Beauveria bassiana y Trichoderma
harzianum, utilizados en el control bioldgico de plagas.#546)

Un caso similar ocurre con la aplicacion de los OSA, a pesar de su mayor potencial por ser
materiales menos viscosos, mas solubles y disponibles para las plantas. Las investigaciones
relacionadas con la optimizacion de los métodos de preparacion de OSA superan,
considerablemente a aquellas relacionadas con su bioactividad.

Salachna et al.®® recubrieron bulbos de Eucomis autumnalis con OSA de diferentes masas
moleculares, y comprobaron que todos estimulan el crecimiento de la planta, obteniendo el mayor
estimulo con el OSA de menor masa molecular, el que fue utilizado para verificar su posible
efecto protector cuando la planta es expuesta a condiciones de estrés salino. Los autores
demostraron que el OSA mitiga los efectos de la salinidad, ya que los descensos en el peso de las
partes aéreas y bulbos de las plantas, en el contenido de pigmentos y en la actividad antioxidante,
fueron menores en las plantas tratadas con el oligosacarido comparadas con las no tratadas.
Bioensayos con el recubrimiento de semillas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) con filmes de un
composite de mezclas de alginato y material hibrido organico-inorganico (ZnAl-NAA-LDH:

doble capa de hidréxido de zinc y aluminio con la auxina sintética acido 1-naftalenacético),
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mostraron la capacidad para incrementar la germinacion e indicadores de crecimiento de
plantulas de frijol.“4"

Recientemente se demostro, que la aplicacion foliar con intervalos de treinta dias, de una mezcla
de oligosacéridos de quitosana y de alginato, obtenidos mediante irradiacion gamma, en plantas
de pifia (Ananas comosus) incrementd, significativamente, indicadores de crecimiento y
propiedades organolépticas (olor y sabor) del fruto.“®

La mayoria de las investigaciones de bioactividad de los OSA se desarrollan en condiciones
controladas o semi-controladas, siendo escasos los experimentos en condiciones de campo, donde
es posible que las situaciones edafocliméaticas modifiquen los efectos de los oligosacaridos. Son
necesarios realizar mas estudios para explorar la eficiencia del oligémero y el genotipo de planta,
las propiedades fisicas y quimicas del OSA, su concentracion y método de aplicacion.G?

En la figura 5 se presenta una vision general del potencial uso agropecuario de las algas de
arribazon, el alginato y sus oligosacaridos, aunque en la misma estarian faltando los extractos de

algas ampliamente comercializados y cominmente utilizados como bioestimulantes de plantas.

= Fertilizante
= Aditivo Alimenticio

Sargassumspp

- Digestion
= Superabsorbente
* Matriz Polimérica Alginato
= Aditivo Alimenticio

Hidrdlisis ----e
= Bioestimulante
= Aditivo Alimenticio

Oligosacaridos
de Alginato

Fig. 5- Visién general del potencial uso agropecuario de las algas de arribazon, el alginato y sus

oligosacéridos

Conclusiones

Esta revision resume una actualizacion de los principales protocolos de obtencion de alginatos y

sus oligosacaridos, enfatizando en los métodos quimicos de facil acceso. Se avizora la falta de
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investigaciones en nuestro pais relacionadas con estos materiales de elevado potencial en la

produccion de alimentos y la preservacion del medioambiente.
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