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Abstract

Seaweed is a resource with
abundant bioactive compounds,
which have received great interest in
recent years. Proteins, carbohydrates,
amino acids, vitamins, hormones,
minerals, and other compounds of
brown, red and green algae have
a broad spectrum of properties as
functional food, in medicine, cosme-
tics and plant growth biostimulant.
In the country, the systematic studies
on nutrition and chemistry of natural
bioactive compounds are deficiency
to provide scientific data to support
its use as a functional food, medicine,
cosmetics and biofertilizers. This re-
view considers the potential use of
marine algae present in the coast of
Jalisco through (i) collections and
the registration of species present in
the region and (ii) based on previous
investigations of the use of marine
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algae that show their composition
and properties for phenotyping the
biological effectiveness of marine
algae in the 20 localities of the Ja-
lisco coast. This type of research is
essential for future Mexican indus-
tries to develop effective strategies
for the use of marine algae.
Keyword: Seaweeds, Jalisco, uses,
food, medicine, cosmetics, agricul-
ture.

Resumen

Las algas marinas son un
recurso con abundantes compues-
tos bioactivos, las cuales han re-
cibido gran interés en los ultimos
afios. Las proteinas, carbohidratos,
aminoacidos, vitaminas, hormo-
nas, minerales, y otros compuestos
de las algas pardas, rojas y verdes
poseen un amplio espectro de pro-
piedades como alimento funcional,
en terapéutica, cosmética y como
bioestimulante del crecimiento en

Potential use of marine algae present in the litoral of Jalisco, México

plantas. En el pais existe una defi-
ciencia en los estudios sistematicos
sobre nutricion y quimica de los
compuestos bioactivos naturales,
que proporcionen datos cientificos
para respaldar su uso como alimen-
to funcional, medicina, cosmética y
biofertilizantes. Esta revision consi-
dera el potencial uso de algas mari-
nas presentes en la costa de Jalisco
mediante (i) colectas y el registro de
especies presentes en la region y (ii)
basandose en investigaciones previas
del uso de las algas marinas realiza-
das en otros paises que evidencian
su composicion y propiedades para
fenotipar la eficacia bioldgica de las
algas marinas en las 20 localidades
de la costa de Jalisco. Este tipo de
investigacion es esencial para que
las futuras industrias mexicanas de-
sarrollen estrategias efectivas para el
uso de algas marinas.

Palabras clave: Algas marinas, Ja-
lisco, alimento, medicina, cosmética,
agricultura.

Introduccion

Las algas marinas son organismos extraordinariamente

variables, heterogéneos y complejos que difieren notablemente

en forma, tamano, estructura celular, composicion quimica y

hébitats. El concepto de “macroalgas” se ha aplicado preferen-

temente a aquellas algas marinas bentonicas, multicelulares y

macroscopicas, que agrupan en tres grandes Divisiones: Chlo-

rophyta (algas verdes); Heterokontophyta (algas cafés o par-

das); y Rhodophyta (algas rojas). La mayoria de las especies

que integran estos grandes grupos se desarrollan principalmente
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en habitats marinos, como son la zona interma-
real y submareal en donde crecen adheridas a
una gran variedad de sustratos, como son los
rocosos, arenosos, coralinos, inclusive sobre
conchas de moluscos y tortugas marinas (Enci-
so-Padilla 2005; Hamed et al. 2017).

Meéxico tiene una gran diversidad de ficoflora
marina, sin embargo, la recoleccion y utilizacion
de algas se mantiene por debajo de su potencial.
Hasta ahora, los estudios sobre algas marinas en
Meéxico se han enfocado en investigaciones de
muestreo, taxonomia, explotacion y cultivo de
algas economicamente importantes como Chon-
dracanthus canaliculatus y Kappaphycus alva-
rezii, Gelidium robustum y Macrocystis pyrifera
(DOF 2012).

Desde un punto de vista nutricional, las algas
son muy interesantes por su alto contenido en fi-
bra alimentaria (33-50% peso seco), por ser una
fuente importante de proteinas (cafés, 5-24 %;
rojas y verdes, 10-47 %) (Mohamed, Hashim y
Rahman 2012) y minerales (8-40 %), y por su
bajo contenido lipidico (1-2 %) (Rupérez y Sau-
ra-Calixto 2001).

Asi mismo, las macroalgas marinas se conside-
ran una excelente fuente de compuestos bioac-
tivos con aplicacion en la medicina ya que tie-
nen una amplia gama de actividades bioldgicas
incluyendo antioxidantes (Osuna-Ruiz et al.
2016), antibacteriano (Bouhlal ef al. 2010; Sin-
gh y Chaudhary 2010), antifingico (de Felicio
et al. 2010), antiviral (Bouhlal et al. 2010; Bou-
hlal et al. 2011), antinematodal (Baloch et al.
2013), antiobesidad (Lee et al. 2011) y antican-
cerigénos (Vishchuk et al. (2011).
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La industria cosmetoldgica utiliza los ficocoloi-
des de las algas para la elaboracion de una gran
cantidad de productos, particularmente en cre-
mas para la cara, manos, cuerpo o lociones. Esto
generalmente se refiere a la utilizacion de fico-
coloides (polisacaridos extraidos de la pared ce-
lular como el agar, el acido alginico y los carra-
genanos en el producto, que proporcionan una
textura suave y untosa) como agente gelificante
o moderador de la textura en diferentes formas
cosméticas (Viscasillas y Del Pozo 2005).

En la agricultura también han sido utilizados los
extractos de algas marinas, como acondiciona-
dores del suelo para mejorar la productividad
de los cultivos (Newton 1951; Booth 1969;
Abdel-Raouf et al. 2013). Asimismo, se ha
confirmado que los polisacéaridos extraidos de
algas marinas se usan como perfectos quelan-
tes de iones metalicos. Ademas, se ha informa-
do que estos polisacaridos son ricos en grupos
funcionales que tienen la capacidad para unir a
algunos microelementos con valor importante
como nutrientes vegetales (Kaplan et al. 1987).
Ademas los extractos de algas marinas son co-
nocidos como estimulantes del crecimiento de
plantas. Se han aplicado por aspersion foliar y al
sustrato para mejorar el crecimiento de la planta
en condiciones extremas de congelacion, sequia
y alta salinidad, también las plantas tratadas con
extractos de algas marinas han mostrado una
notable resistencia a enfermedades causadas
por hongos, bacterias y virus. Ademas mejoran
el rendimiento y la productividad de varios cul-
tivos (Norrie y Keathley 2006; Gajc-Wolska et
al. 2013; Sharma et al. 2014).
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Las evidencias hasta ahora conocidas sobre las
actividades potenciales de los extractos de las
algas marinas, las hace un foco de atencion para
realizar investigaciones de este tipo en nuestro
pais, donde existe un gran numero de especies
a lo largo de los litorales, lo cual representa un
recurso potencial para ser explotado (Rebours
et al. 2014), En el estado de Jalisco existe poca
informacion referente al tema, por lo que el ob-
jetivo de este articulo es contribuir a un mayor
conocimiento sobre el uso potencial de las espe-
cies presentes en la region, con base en el cono-
cimiento previo sobre los principales categorias
de los usos y sus modos de accion.
Materiales y métodos

Para obtener la informacion de las macroalgas
con alglin uso potencial en las diferentes indus-
trias y que se encuentran presentes en el lito-
ral de Jalisco, se hizo a través de tres fuentes:
busqueda bibliografica, revision de ejemplares
de herbario y revision de base de datos con los
registros de las algas marinas depositadas en la
Seccion Ficologica del Laboratorio de Ecosiste-
mas Marinos y Acuicultura (LEMA), del Centro
Universitario de Ciencias Biologicas y Agrope-
cuarias de la Universidad de Guadalajara. Una
vez revisada la informacion de las fuentes arriba
citadas, se determinaron los principales usos y/o
aplicaciones que han tenido las macroalgas en
diferentes partes del mundo. Ademas, realizd
una base de datos en donde se integré la infor-
macion acerca de las especies algales recolecta-
das en los ultimos 20 afios (1997-2017), su uso
potencial de acuerdo a la informacion recabada,

localidad en donde se recolecto la especie y los
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datos ecoldgicos de la misma.
Resultados y discusion

Se revisaron un total 1,288 ejemplares herbo-
rizados depositados en el LEMA, producto de
recolectas de los ultimos 20 afios que se han rea-
lizado a lo largo del litoral de Jalisco. Y a través
de la revision de 50 articulos cientificos en los
cuales se hace referencia al uso y/o aplicacion
de las macroalgas (Cuadro 1), se determinaron
cuatro usos y/o aplicaciones de las macroalgas:
alimento (humano y animal), en la medicina, in-

dustria cosmetoldgica y en la agricultura.

Cuadro 1. Localidades de la costa de Jalisco que presen-
tan algas marinas con uso potencial.

Localidad Coordenadas geograficas

1. IslalIsabel 21°50°55”N 105°52°56”0

2. Isla Marietas 20°39°57”N 105°34°34”0

3. El playén de Mis-
maloya

20°31°08”N 105°17°27”0

Yelapa 20°29°27”N 105°26°32”0

El Chimo 20°26°41”N 105°34°14”0

20°22°36”N 105°40"150

Mayto 20°14°56’N 105°34°47”0

Tehuamixtle 20°12°48”N 105°33°09”°0

4
5
6.  Corrales
7
8
9

Chalacatepec 19°39°50”N 105°15°43”0

10. Punta Perula 19°35°59”N 105°09°17°0

11. Isla Don Claro 19°35°31.64’N 105°09°02.48”0

12. Isla cocinas 19°32°36”’N 105°06°20”°0

13.  Chamela 19°29°34”N 105°04°25”0

14. Careyes 19°26°15”N 105°01°51”0

15.  El Tamarindo 19°19°15”N 104°43°20”0

16. Tenacatita 19°15°01”N 104°52°08”°0

17. La Calechosa 18°13°58”N 104°44°01”°0

18. Playa el Tectian 19°46°18”N 104°21°35”0

19. Coastecomates 19°13°22”°N 104°43°47”0

20. Barra de Navidad | 19°10°42”N 104°40°44”0
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Cuadro 2. Especies presentes en el litoral del Estado de Jalisco con uso potencial.

Usos

Alimento

Medicina |

Agricultura

Cosméticos

CHLOROPHYTA

Caulerpa sp. (23)
Chaetomorpha bangioides(23)
Chaetomorpha sp.(23)
Enteromorpha sp. (23,34)
Ulva lactuca (2, 3, 17, 18, 44)
Ulva californica (4, 18, 23, 32)

Caulerpa sertularioides (16, 45)
Caulerpa racemosa (6,12, 22)
Caulerpa mexicana (5, 11, 46)
Caulerpa sp. (5, 20)
Chaetomorpha antennina (8, 9, 35)
Enteromorpha chlatrata (36)

Caulerpa sertularioides (38)
Chaetomorpha antennina (7, 10)
Halimeda sp (23)

Ulva lactuca (38, 43)

Ulva lactuca (47)

Ulva sp (4, 18, 23, 32) Enteromorpha sp. (22, 23)

Halimeda tuna (6)

Halimeda discoidea (37)

Ulva lactuca (20)

Ulva dactylifera (1)

Ulva expansa (16)

Ulva sp. (5, 19, 23, 24)
RHODOPHYTA

Amphiroa sp (21)

Gelidium sp. (5, 15, 21,23)

Hypnea spinella (21)

Jania tenella (21)

Gelidium sp (18, 23)
Hypnea spinella (49)

Gelidium sp (47)

HETEROKONTOPHYTA

Dictiota sp (23)

Padina sp (23, 32)
Sargassum sp (15, 23, 26, 40,
41, 42)

Dictyota divaricata (14)
Dictyota bartayresiana (49)

Dictyota dichotoma (48)
Padina vickersiae (38)
Dictyota cervicornis (13) Padina gymnospora (38)
Dictiota sp. (20)

Padina crispata (37)
Padina pavonica (30, 33)
Padina gymnospora (29)
Padina durvillaei (31)
Padina mexicana (1)
Padina sp. (22)

Sargassum liebmannii (27)

Sargassum liebmannii (28, 38)
Sargassum sp (15, 23, 39)

Sargassum howellii (27)
Sargassum sp. (5, 15, 23)
Zonaria farlowill (25)

Referencias: 1. Mufioz et al. (2010), 2. Ortiz et al. (2006), 3. Abdel-Wahab et al. (2016), 4. Caceres y Ojeda (2000), 5.Rios et al.
(2009), 6. Mtolera y Semesi (1996), 7. Vimaladevi ef al. (2009), 8. Thanigaivel et al. (2014), Ravikumar et al. (2011), 10. Anand
et al. (2009), 11. Oliveira et al. (2011), 12. Ghosh et al. (2004), 13. Gomes et al. (2009), 14. Kénig et al. (1991), 15. Ortega et al.
(1997), 16. Osuna et al. (2016) 17. Aguilar et al. (1988), 18. Espinoza (1995), 19. Ganovsk et al. (1979) ,20. Awad (2000), 21.
Enciso y Serviere (2000), 22. Bhakuni y Rawat (2005), 23. Bula (1989), 24. Bansemir et al. (2006), 25.De Lara-Isassi (1991), 26.
Casas-Valdez et al. (2006), 27. Hernandez (1993).
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De la revision de los ejemplares de her-

bario en el litoral de Jalisco se encontraron 30

especies con algun uso potencial (Cuadro 2).
De estas 30 especies, las que tienen un
mayor uso en las diferentes aplicaciones son
la division Heterocontophyta con 14 especies;
seguida las Chlorophyta, con 12; y finalmente
las Rhodophyta con 4 especies. Los porcentajes
para cada divisién se muestran en la Figura 1.

Asimismo, se encontrd que la mayoria de las al-
gas presentes en el litoral de Jalisco tienen un

gran potencial en la industria médica, seguida
de la industria de los alimentos, de la agricultura
y, en menor porcentaje de la industria cosmética
(Figura 2).

Con respecto al uso de especies de algas
por Division, se encontr6 que tanto Chlorophyta
(12), Heterocontophyta (12) y Rhodophyta (3)
son utilizadas como alimento y en medicina,
mientras que en la industria cosmética solo en-
contramos especies de la Division Chlorophyta
(2) y Rhodophyta (2); en la agricultura especies
de Division Chlorophyta (4) y Heteroconto-
phyta (3) (Figura 3).

Algas usadas como alimento humano y animal

En el litoral de Jalisco se reporta un total
de 10 especies de algas con potencial como ali-
mento humano y animal. Destacan los géneros
Ulva y Caulerpa, enfocandonos especialmente
en las especies de U. lactuca y C. racemosas co-
nocidas comunmente como “lechuga de mar” y
“caviar de mar”. En trabajos se ha destacado sus

propiedades nutritivas y saludables y su poten-
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Chlorpphyta O Heterokontophyta mRhodophyta

Figura 1. Porcentaje de especies por division con uso po-
tencial en el litoral de Jalisco.

4%
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@Alimento mCosmética mAgricultura COOMédica

Figura 2. Porcentaje de especies presentes en el litoral de
Jalisco de acuerdo a los usos en las diferentes industrias.
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Figura 3. Numero de especies por division con uso poten-
cial en el litoral de Jalisco.
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cialidad como ingrediente funcional (Hong et
al. 2007). De igual manera los géneros de algas
rojas Hypnea y Gracilaria tienen gran conteni-
do de proteina cruda y pueden usarse en la for-
mulacion de alimento, asi como también en su-
plementos alimenticios (Mwalugha et al. 2015).
En cuanto a las algas pardas Dictyota, Padina 'y
Sargassum, estos géneros son una buena fuen-
te de minerales, carbohidratos y algunos ami-
noacidos esenciales como arginina, triptoéfano
y fenilalanina. También ricos en carotenoides y
vitaminas. (Casas-Valdez et al. 2006). El géne-
ro Sargassum seco y molido como harina se ha
incorporado como ingrediente de alimento para
animales, debido a la gran cantidad de Na y K
contenido en el (Forbes 1995).

En México existe una tradicion antigua
de consumo humano directo de algas marinas
endémicas en comunidades costeras, las cuales
traen beneficios a la salud de quienes las consu-
men, esto se debe a que las algas marinas con-
tienen altas cantidades de polifenoles, pigmen-
tos, fibras dietéticas, carbohidratos, proteinas,
aminodcidos, minerales y vitaminas (Lopez-Hi-
dalgo et al. 2017). La disponibilidad de algas
marinas para alimento humano y animal, se ha
incrementado en el pais debido a la produccion
de harinas que consiste en polvo seco reducido
a un polvo fino (McHugh 2003).

Algas usadas en la medicina

Actualmente la busqueda de compues-
tos con actividad bioldgica en los organismos
marinos, particularmente en las macroalgas, ha
interesado a un mayor nimero de investigado-

res. Sin embargo, los trabajos de aislamiento de
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dichas sustancias son escasos y la investigacion
sobre la posibilidad de que éstos sean utilizados
como medicamentos con aplicacién especifica
para el hombre es aislada. En México se ha es-
tudiado a las algas como fuentes de compuestos
bioactivos en general, principalmente en espe-
cies del Golfo de México y del mar Caribe, lo
que incluye los litorales de los estados de Cam-
peche, Quintana Roo, Yucatan, Tabasco, Vera-
cruz y Tamaulipas (de éstos predominan los re-
portes para especies de la Peninsula de Yucatan)
por los trabajos De Lara-Issasi ef al. 1989, De
Lara-Issasi 1991; De Lara-Isassi y Ponce-Mar-
quez 1991. En la localidad muestreada se re-
porta un total de 27 algas con potencial para su
uso en la medicina. 13 algas verdes, 10 pardas
y 4 rojas. Las algas Caulerpa sertularioides, C.
racemosa, Chaetomorpha antennina, Entero-
morpa sp., Halimeda discoidea, Ulva lactuca,
Padina crispata, P. durvillaei, Sargassum lieb-
mannii, Amphiroa sp, Hypnea spinella y Jania
tenella han mostrado servir como una alternati-
va en el tratamiento en contra de cepas bacteria-
nas resistentes a los antibidticos comerciales. La
actividad antibacteriana encontrada en los ex-
tractos crudos fue potente, si se compara con la
de antibidticos comerciales. Los extractos ace-
tonicos presentaron actividad antibacteriana, lo
que indica que los metabolitos responsables son
solubles en este solvente y comprenden princi-
palmente compuestos fenodlicos, acidos grasos
y lipidos no saponificables (Srinivasa y Parekh
1981).

Algas usadas en la cosmética

Se registraron dos especies, el alga roja
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Gelidium sp., y el alga verde Ulva lactuca, a
partir de las cuales se extraen sustancias como el
agar y los ulvanos, la clorofila, ficobilinas, caro-
tenoides, vitamina Ay C, las cuales actian como
moduladores de la textura de la piel, hidratantes
y relajantes (Viscasillas y Del Pozo 2005). En
un estudio previos realizados por Pacheco-Ruiz
et al. 2002 sugiere que la explotacion de Ulva
puede ser posible en México, especialmente
porque las bahias estan libres de impacto huma-
no. Sin embargo, las poblaciones de U. lactuca
estan sujetos a variaciones significativas en la
biomasa de afio a afo, que es tipico de otras al-
gas en este region subtropical y se correlaciona
con eventos ENSO. Ademas, todas las especies
de algas (excepto algas coralinas) casi desapa-
recen en el verano, por lo que la recoleccion
comercial de Ulva seria limitada a la primavera
(Barilotti y Zertuche-Gonzalez 1990).
Algas usadas en la agricultura

En el litoral de Jalisco se identificaron
ocho especies que tienen potencial como bioes-
timulante 4 algas de la divisiéon Chlorophyta y
4 algas de la division Heterokontophyta. Los
extractos liquidos de Caulerpa sertularioides,
Ulva lactuca, Padina gymnospora y Sargassum
liebmannii ya han sido analizados como bioesti-
mulantes del crecimiento, mostrando incremen-
tos en la germinacion y parametros morfologicos
de plantas de tomate (Solanum lycopersicum) y
frijol mungo (Vigna radiata) (Hernandez-He-
rrera et al. 2014, 2016). Las algas contienen mu-
chos oligoelementos, minerales, proteinas, vita-
minas y muchas sustancias bioactivas como una

amplia variedad de reguladores del crecimiento
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de plantas tales como auxinas y citoquininas en
cantidades variables (Zhang y Ervin 2008).

Muchas especies de algas marinas, prin-
cipalmente algas pardas, son ampliamente uti-
lizadas en la agricultura como bioestimulantes
de crecimiento de las plantas, biofertilizantes o
potenciadores metabolicos (Hong et al. 2007).
Los extractos de algas marinas pueden actuar
aumentando el vigor y la vitalidad de las plantas
debido a la presencia de varias sustancias bioac-
tivas que son importantes para las plantas (Khan
et al. 2009; Gupta et al. 2011). Ademas, pue-
den mejorar la absorcion de nutrientes del suelo
(Turan y Kdse 2004). Se enlistan muchas venta-
jas de utilizar extractos de algas marinas en las
plantas como: incrementos en la germinacion de
las semillas, en el desarrollo del sistema radi-
cular, el aumento del area foliar, la calidad del
fruto y el vigor de la planta (Hong et al. 2007;
Rayorath et al. 2008; Khan et al. 2009; Crai-
gie 2011; Vinoth et al. 2012a, b; Mattner et al.
2013; Vinoth et al. 2014). Ademas de esto, se ha
encontrado que las plantas tratadas con extrac-
tos de algas tienen un mayor contenido de com-
puestos bioquimicos tales como clorofila, caro-
tenoides, proteinas y o y [ amilasas (Zhang y
Schmidt 2000; Thirumaran et al. 2009; Gireesh
etal.2011), También y se ha demostrado que las
plantas tratadas adquieren mas resistencia a los
patogenos (Jayaraj et al. 2008; Vera et al. 2011;
Gonzalez et al. 2013, b; Hernandez-Herrera et
al. 2014a, b; Satish et al. 2015a, b; Ali et al.
2016).

Conclusiones

La investigacion sobre los compuestos
1
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activos en las algas marinas y su amplio es-
pectro bioldgico se ha disparado en los ultimos
anos. En M¢éxico, es necesario realizar una eva-
luaciéon con precision para entender y elucidar
claramente su mecanismo de accion, donde la
relacion entre estructura y funcion debe ser des-
cifrada por estudios intensivos.

Se espera que esta revision actualizada
sobre las especies presentes en la region y su
uso potencial contribuya de manera significati-
va a complementar los conocimientos previos,
despertando el interés para futuras investigacio-
nes.

Se necesita mas investigacion especial-
mente con el alga verde Ulva lactuca ya que

destaca sobre el resto de las especies. Es una

especie que posee una amplia variedad de mine-
rales y nutrientes que puede ser usada como ali-
mento, también otros compuestos con actividad
bioldgica que pueden ser usados en la medicina,
cosmética y en la agricultura.

Otras especies de interés son también
especies de los géneros Sargassum (con po-
tencial como alimento, en la medicina y en la
agricultura) y Gelidium (alimento, medicina y
cosmética). Sin embargo, es necesario realizar
mas estudios sobre caracteristicas estructurales
asi como experimentos in vivo para probar la
viabilidad de uso con pocos efectos secunda-
rios y con una cantidad de beneficios que po-
dria potencialmente ser explotado para el uso de

medicamentos complementarios y el manejo de
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