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Resumen:

Antecedentes y Objetivos: Las algas marinas son de gran interés por sus compuestos bioactivos con aplicaciones biotecnoldgicas en industrias farmacéuticas, cos-
méticas, alimentarias y agrondmicas. El objetivo de este trabajo fue determinar la composicidn nutricional y fitoquimica de tres macroalgas asociadas a las raices de
Rhizophora mangle: Bostrychia calliptera, Catenella impudica y Rhizoclonium riparium.

Meétodos: Las muestras se colectaron en el manglar de la Bahia de Buenaventura, en el Pacifico colombiano. La composicion nutricional se evalué mediante analisis
de cenizas, proteinas, fibra cruda y minerales, seguin los protocolos de la AOAC. Los extractos se obtuvieron con acetona (99.5%). Se realizé un tamizaje preliminar de
metabolitos secundarios y se utilizd la técnica GC-MS para identificar los compuestos.

Resultados clave: Entre las tres especies analizadas, se encontraron variaciones en el porcentaje de cenizas (16.9-31.5), fibra cruda (2.52-30.2), proteinas (14.6-25)
y nitrégeno (2.3-4). Los minerales mas representativos fueron el potasio (30,100-35,000 mg kg), azufre (29,400-70,600 mg kg*), hierro (1880-9180 mg kg!), sodio
(7330-46,700 mg kg!), magnesio (7960-16,600 mg kg?), calcio (5510-6860 mg kg'!), fosforo (800-1270 mg kg*) y manganeso (204-4730 mg kg?). En los extractos de to-
das las especies se detectaron alcaloides, esteroles, terpenos, glucdsidos cardiotdnicos y saponinas. Mediante analisis GC-MS se identificaron 14 compuestos volatiles
en los extractos de Bostrychia calliptera (ocho compuestos), Catenella impudica (2) y Rhizoclonium riparium (7). Los compuestos comunes en todas las especies fueron
el eicosano, 2-metiloctacosano, 2-metileicosano y el 3-metileicosano.

Conclusiones: Las macroalgas estudiadas mostraron un alto contenido de nutrientes esenciales, como potasio, azufre, hierro y manganeso, sugiriendo su potencial
como biofertilizantes o suplementos. Ademas, varios de los compuestos identificados han demostrado actividades bioldgicas relevantes para la farmacologia y la
cosmetologia. Estos hallazgos destacan el potencial de las macroalgas y contribuyen al conocimiento para el aprovechamiento sostenible de los recursos del manglar
en el Pacifico colombiano.

Palabras clave: compuestos bioactivos, extractos, GC-MS, macroalgas marinas, nutrientes esenciales.

Abstract;

Background and Aims: Marine algae are of great interest for their bioactive compounds with biotechnological applications in pharmaceutical, cosmetic, food, and
agronomic industries. The objective of this work was to determine the nutritional and phytochemical composition of three macroalgae associated with the roots of
Rhizophora mangle: Bostrychia calliptera, Rhizoclonium riparium and Catenella impudica.

Methods: Samples were collected in the mangrove swamp of Buenaventura Bay, in the Colombian Pacific. Nutritional composition was evaluated by ash, protein,
crude fiber and mineral analysis, according to AOAC protocols. Extracts were obtained with acetone (99,5%). A preliminary screening for secondary metabolites was
performed and GC-MS was used to identify the compounds.

Key results: Among the three species analyzed, variations were found in the percentage of ash (16.9-31.5), crude fiber (2.52-30.2), protein (14.6-25) and nitrogen
(2.3-4). The most representative minerals were potassium (30,100-35,000 mg kg), sulfur (29,400-70,600 mg kg'!), iron (1880-9180 mg kg'!), sodium (7330-46,700 mg
kg?), magnesium (7960-16,600 mg kg), calcium (5510-6860 mg kg!), phosphorus (800-1270 mg kg*) and manganese (204-4730 mg kg). Alkaloids, sterols, terpenes,
cardiotonic glycosides and saponins were detected in the extracts of all species. By GC-MS analysis, 14 volatile compounds were identified in the extracts of Bostry-
chia calliptera (eight compounds), Catenella impudica (2) and Rhizoclonium riparium (7). The common compounds in all species were eicosane, 2-methyloctacosane,
2-methyleicosane and 3-methyleicosane.

Conclusions: The studied macroalgae showed a high content of essential nutrients, such as potassium, sulfur, iron and manganese, suggesting their potential as
biofertilizers or supplements. In addition, several of the identified compounds have demonstrated biological activities relevant to pharmacology and cosmetology.
These findings highlight the potential of macroalgae and contribute to the knowledge for the sustainable use of mangrove resources in the Colombian Pacific.
Key words: bioactive compounds, essential nutrients, extracts, GC-MS, marine macroalgae.

tUniversidad del Valle, Departamento de Biologia, Recibido: 3 de octubre de 2024. Citar como: Pefia Salamanca, E. J., A. C. Zufiiga Lara,
Grupo de Investigacion Biologia de Plantas y Microor-  Revisado: 22 de octubre de 2024. Z. L. Marquez Bueno y L. L. Lopez Parra. 2025. Eva-
ganismos, Campus Meléndez Calle 13 #100-00, San-  Aceptado por Marie-Stéphanie Samain: 7 de febrero luacion de la composicion nutricional y fitoquimica
tiago de Cali, Valle del Cauca, Colombia. de 2025. de macroalgas marinas asociadas al ecosistema de
2Universidad del Valle, Departamento de Quimica, Publicado Primero en linea: 31 de marzo de 2025. manglar del Pacifico colombiano. Acta Botanica Mexi-
Grupo de Investigacion en Productos Naturales y Ali- Publicado: Acta Botanica Mexicana 132 (2025). cana 132: e2412. DOI: https://doi.org/10.21829/
mentos, Campus Meléndez Calle 13 #100-00, Santia- abm132.2025.2412

go de Cali, Valle del Cauca, Colombia. Este es un articulo de acceso abierto

3Autor para la correspondencia: angie.zuniga@co- bajo la licencia Creative Commons 4.0
rreounivalle.edu.co Atribucion-No Comercial (CC BY-NC 4.0 Internacional).  e-ISSN: 2448-7589

Acta Botanica Mexicana 132: e2412 | 2025 | https://doi.org/10.21829/abm132.2025.2412



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es
https://doi.org/10.21829/abm132.2025.2412
https://doi.org/10.21829/abm132.2025.2412
mailto:angie.zuniga%40correounivalle.edu.co?subject=
mailto:angie.zuniga%40correounivalle.edu.co?subject=
https://orcid.org/0000-0002-5135-6424
https://orcid.org/0009-0005-3722-6868
https://orcid.org/0009-0003-0733-5786
https://orcid.org/0000-0001-7183-2291

Peiia Salamanca et al.: Composicién nutricional y fitoquimica de macroalgas marinas del manglar colombiano

Introduccion

En los manglares del pacifico colombiano, la flora de algas
asociadas a las raices de los mangles se conoce comun-
mente como el complejo Bostrychietum, que es una agru-
pacién de algas compuestas principalmente por los géne-
ros Bostrychia Montagne (Rhodomelaceae, Ceramiales),
Caloglossa (Harvey) G. Martens (Delesseriaceae, Ceramia-
les), Catenella Greville (Caulacanthaceae, Gigartinales) y la
especie Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey (Cladophora-
ceae, Cladophorales) (Gyi y Htun, 2013; Murillo-Mufioz y
Pefia-Salamanca, 2014; Salgado y Pefia-Salamanca, 2016;
Pefia-Salamanca, 2017). Estas algas no solo contribuyen
significativamente a la produccién de carbono orgdnico y
de nitrégeno (Ortega et al., 2020; Regina Hershey et al.,
2021; Erlania et al., 2023), sino que también actian como
bioindicadores de contaminacion (Rios-Marin et al., 2021).
Las raices del manglar les proporcionan una superficie am-
plia y humeda disponible para su colonizaciéon por estas
algas (Pefia-Salamanca, 2017). Sin embargo, el manglar
impone retos ambientales importantes a estos organismos
debido a las fluctuaciones de humedad, salinidad, luz, tem-
peratura, nutrientes, desecacién durante las mareas bajas
y accion de las olas (Banerjee et al., 2009; Pefia-Salamanca,
2017; Borburema et al., 2020). Ademas, presentan presio-
nes bioldgicas como depredacién, competencia, parasitis-
mo y alelopatia (Park et al., 2023).

Como respuesta adaptativa a estas condiciones es-
tresantes, las macroalgas de los manglares sintetizan una
variedad de compuestos bioactivos que les permiten sobre-
vivir. Por ejemplo, se ha documentado que las especies del
género Bostrychia presentan estrategias fisioldgicas para
tolerar el cambio climatico, como el aumento en la sintesis
y acumulacion de osmolitos, tales como el dulcitol y sorbi-
tol, en respuesta al incremento de temperatura y estrés sa-
lino (Borburema et al., 2022, 2024). Ademas, estas especies
producen carotenoides, clorofilas y aminodcidos similares a
micosporinas para resistir el estrés luminico (Orfanoudaki
et al., 2023; Urrea-Victoria et al., 2023). Por otro lado, en
Catenella repens (Lightfoot) Batters se han observado va-
riaciones en la concentracién de proteinas, lipidos, carbo-
hidratos y astaxantina como adaptacion a la variacién de las
condiciones climaticas en el manglar del delta del Ganges,
India (Banerjee et al., 2009).
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Ademas de estas adaptaciones, varios estudios han
identificado compuestos bioactivos en macroalgas de man-
glares conimportantes propiedades bioldgicas. En particular,
los extractos de Bostrychia tenella (J.V.Lamouroux) J.Agardh
han demostrado propiedades antioxidantes (Martins et al.,
2013), antiparasiticas y antifungicas (de Felicio et al., 2010).
Mientras que en Bostrychia montagnei Harvey se han ex-
traido galactanos sulfatados con actividad antiviral (Duar-
te et al., 2001). Por otro lado, los extractos de Caloglossa
ogasawaraensis Okamura y Caloglossa beccarii (Zanardini)
De Toni han mostrado actividad antioxidante (Chankaew
et al., 2016, 2021). Asimismo, en Rhizoclonium riparium se
identificaron polisacaridos solubles que presentan propie-
dades inmunoldgicas (Hsu et al., 2006). A pesar de estos
hallazgos, el potencial biotecnoldgico de las macroalgas de
manglares es poco explorado, lo cual revela una brecha sig-
nificativa en el conocimiento cientifico sobre estas especies.

Por otro lado, las algas marinas en general se carac-
terizan por su alta concentracidn de minerales esenciales
(Lorenzo et al., 2017; Neto et al., 2018; Campos et al., 2022;
Cmikova et al., 2022). Llegan a tener aplicaciones tanto en
la formulacion de suplementos dietéticos para humanos y
animales (Wan et al., 2019; Morais et al., 2020; Pefialver et
al., 2020; Narvaez-lzquierdo et al., 2024), como en la pro-
duccién de fertilizantes (Aron Santhosh Kumar et al., 2024).
Por ejemplo, la aplicacién de Sargassum sp. y Ascophyllum
nodosum (L.) Le Jolis mejora la composicidon mineral del sue-
lo, estimula la germinacion, el crecimiento, floracién y fruc-
tificacion de las plantas, ademas de promover su resistencia
a las enfermedades y la tolerancia a la sequia (Shukla et al.,
2019; Thompson et al., 2020; Aron Santhosh Kumar et al.,
2024).

En el caso de las macroalgas asociadas a los mangla-
res, los estudios sobre su contenido mineral son limitados.
No obstante, en especies como Rhizoclonium riparium se
ha documentado una notable concentracion de minerales,
especialmente yodo (Afonso et al., 2018). Se estima que el
consumo de 2 g de esta alga seca podria ser suficiente para
cubrir las ingestas diarias recomendadas de yodo (Afonso
et al., 2018), lo que la convierte en una candidata potencial
para el desarrollo de suplementos alimenticios, especial-
mente en regiones donde la deficiencia de yodo representa
un problema de salud publica (FAO, 2018).




A pesar de la importancia de las algas asociadas a los
manglares, las investigaciones dedicadas a la exploracién
de su composicidn nutricional y quimica son limitadas, es-
pecialmente en especies del pacifico colombiano (por ejem-
plo, Lenis et al., 2007; Urrea-Victoria et al., 2023). Debido
a lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar la
composicion nutricional y fitoquimica de tres especies sil-
vestres asociadas a las raices de Rhizophora mangle L. en
la Bahia de Buenaventura: Bostrychia calliptera (Montag-
ne) Montagne, Catenella impudica (Montagne) J. Agardh y
Rhizoclonium riparium.

Materiales y Métodos

Muestreo

Se recolectaron talos de Bostrychia calliptera (Fig. 1A),
Rhizoclonium riparium (Fig. 1B) y Catenella impudica (Fig.
1C) en el manglar ubicado en la desembocadura del rio
Dagua (3°51'41.1"N, 77°03'59.5"W), frente a la Bahia de
Buenaventura, departamento del Valle del Cauca, Colom-
bia, en junio 2023. Las algas se recolectaron de las raices
de Rhizophora mangle (Fig. 1D). Para la especie Bostrychia
calliptera, se tomaron muestras segun su distribucidn de
crecimiento vertical a lo largo de la raiz del manglar, cla-
sificandolas en zona media y zona alta, siendo esta Ultima
el nivel correspondiente a la mdaxima inundacién mareal
(Pefia-Salamanca, 2017).

Posteriormente las muestras fueron almacenadas en
bolsas de cierre herméticas marca Ziploc®, refrigeradas a 4
°C y transportadas al Laboratorio de Fisiologia Vegetal del
Departamento de Biologia de la Universidad del Valle (Co-
lombia) para su procesamiento. La identificacion de las es-
pecies se basd en las descripciones taxonédmicas de Salgado
y Pefia-Salamanca (2016). Los especimenes se depositaron
en el herbario CUVC de la Universidad del Valle, con los si-
guientes numeros de registro: Bostrychia calliptera (85538
y 85539), Catenella impudica (85540) y Rhizoclonium
riparium (85541).

Analisis nutricional

Se realizé un analisis de composicién nutricional de las al-
gas colectadas, que incluyé la determinacién del porcenta-
je de cenizas, fibra cruda, proteina cruda y minerales (fos-
foro, potasio, calcio, magnesio, azufre, boro, cobre, hierro,
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manganeso, zinc y sodio), utilizando los métodos de la Aso-
ciacién de Colaboracién Analitica Oficial (AOAC, 2006). El
contenido de nitrégeno organico se calculd con el método
de Kjendahl, donde el porcentaje de proteina fue divido por
6.25 (Nova et al., 2023).

Extraccion

Las algas se secaron en horno (Heraeus modelo SUT6060,
Hanau, Alemania) a 60 °C durante 48 horas, luego se ma-
ceraron con mortero y se sometieron a extraccion con
acetona (99.5%). Se afiadieron 10 ml de acetona por cada
2 g de muestra y se dejaron en reposo durante 24 horas.
Posteriormente, se tratd la muestra en un ultra sonicador
(Branson Ultrasonics modelo 5510R-MT, Brookfield, EUA)
durante 20 minutos y se filtré para recoger el solvente con
los extractos. El solvente fue evaporado utilizando un eva-
porador rotativo (IKA modelo RV 10 digital, Staufen, Alema-
nia), ajustado a 60 °C, 80 RPM y una presién de 556 mbar.

Tamizaje fitoquimico

Los extractos obtenidos fueron evaluados para determi-
nar la presencia de metabolitos secundarios, mediante las
siguientes técnicas: la prueba de Dragendorff para la de-
teccién de alcaloides (Mubashrah et al., 2020), la prueba
de cloruro férrico para la deteccién de taninos (Mubashrah
et al., 2020), la prueba de Liebermann-Burchard para la
identificacidn de esteroles y terpenos (Silva et al., 2020), la
prueba de Kedde para la determinacion de glucésidos car-
diotdnicos (Garcia-Granados et al., 2019), la prueba de Shi-
noda para la deteccion de flavonoides (Abdu et al., 2019), y
la prueba de Salkowski para la identificacion de saponinas
(Mubashrah et al., 2020).

Analisis GC-MS

Los andlisis de cromatografia de gases acoplado a espec-
troscopia de masas (GC-MS) se llevaron a cabo en el labo-
ratorio del Grupo de Investigacion en Productos Naturales
y Alimentos (GIPNA) de la Universidad del Valle, Colombia.
Se utilizaron 2 mg de cada extracto, a los cuales se les agre-
g6 1 ml de metanol (99.9% grado HPCL) y se sometieron a
sonicacidn (Branson Ultrasonics modelo 5510R-MT, Brook-
field, EUA) durante 10 minutos. De la solucion resultante de
extracto con metanol, se tomaron 2 ul para los analisis. Se
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Figura 1: Fotografias del ecosistema de manglar de Buenaventura, Colombia. A. Bostrychia calliptera (Montagne) Montagne; B. Rhizoclonium
riparium (Roth) Harvey; C. Catenella impudica (Montagne) J. Agardh; D. Rhizophora mangle L. Fotografias: Angie Cristina Zufiiga Lara.
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utilizé un cromatdgrafo de gases acoplado a un espectro-
metro de masas (Shimadzu Scientific Instruments, modelo
QP2010 Ultra, Kioto, Japdn), equipado con una columna
capilar Rxi-1HT GC (30 m x 0.32 mm, 0.10 um) (Restek Cor-
poration, Bellefont, EUA). El programa de temperatura del
horno de columna (Shimadzu Scientific Instruments, mode-
lo QP2010 Ultra, Kioto, Japén) comenzd con 40 °C durante
2 minutos, con un aumento de 10 °C/min hasta alcanzar
360 °C manteniendo esta temperatura durante 10 minutos.
Las temperaturas del lonSource y de la Interfaz fueron de
240y 200 °C, respectivamente. La temperatura del médulo
de entrada de las muestras se incrementd a una tasa de
10 °C min™ hasta 350 °C y se mantuvo durante 20 minutos.
El rango de masas analizado fue de 35 a 600 m/z, con una
velocidad de escaneo de 1250 unidades por segundo. Los
datos se adquirieron desde los 5 hasta los 44 minutos. Los
compuestos organicos volatiles presentes en las muestras
fueron anotados mediante la comparacion de los espectros
de masas con la biblioteca espectral NIST WEBBOOK (Lins-
trom y Mallard, 2001).

Resultados

Analisis nutricional
La composicion proximal de las especies Bostrychia

calliptera, Catenella impudica y Rhizoclonium riparium se
presenta en la figura 2. El porcentaje de cenizas varié entre
16.9 y 24.9%. La fibra cruda mostré variabilidad, con valo-
res entre 2.52 y 10.6% para las dos algas rojas, mientras
qgue Rhizoclonium riparium presentd una mayor cantidad
de fibra cruda (30.2%). El contenido de proteinas fue simi-
lar, oscilando entre 14.6 y 25%. Por su parte, el contenido
de nitrégeno fue mayor en Bostrychia calliptera (4.01%),
seguido de Rhizoclonium riparium (3.15%) y Catenella
impudica (2.38%).

En relacidén con la composicidon mineral de las algas,
los macrominerales como el fésforo (800-1270 mg kg?),
potasio (30,100-35,000 mg kg?) y calcio (50,106,860 mg
kg?) presentaron una menor variabilidad en sus rangos en
comparacién con el magnesio (7960-16,600 mg kg?), azufre
(29,400-70,600 mg kg?) y sodio (7330-46,700 mg kg™). Por
otro lado, los micronutrientes mostraron una mayor varia-
bilidad en sus concentraciones, incluyendo al hierro (1880-
9180 mg kg'), manganeso (204-4730 mg kg?), cobre (20.7-
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Figura 2: Porcentaje de cenizas, fibra cruda, proteina cruda y nitrégeno
total en Bostrychia calliptera (Montagne) Montagne (azul claro),
Catenella impudica (Montagne) J. Agardh (azul oscuro) y Rhizoclonium
riparium (Roth) Harvey (verde).

73.1 mg kg1), zinc (26.4-50.2 mg kg?) y boro (51.2-143 mg
kg?) (Cuadro 1).

Tamizaje fitoquimico y analisis GC-MS

De acuerdo con el tamizaje fitoquimico, en los extractos al-
gales de todas las especies se detectd la presencia de alca-
loides, esteroles, terpenos, glicésidos cardiotdnicos y sapo-
ninas. Por otro lado, mediante los analisis de cromatografia
de gases acoplado a espectroscopia de masas (GC-MS),
se identificaron 14 compuestos volatiles en los extractos
de Bostrychia calliptera de zona media (ocho compues-
tos) y zona alta (8), Catenella impudica (2) y Rhizoclonium
riparium (7) (Cuadro 2).

Se encontrd que en Bostrychia calliptera de la zona
media, el compuesto mas relativamente abundante fue el
acido hexadecanoico, éster etilico (36.2%), seguido del és-
ter bis (2-etilhexilico) del acido 1,3-bencenodicarboxilico
(13.4%), eicosano (13.1%), colesterol (10.6%), octocrileno
(10.5%) y el octadecano (8.1%). Por otro lado, en la muestra
de zona alta, el éster bis (2-etilhexilico) del 4cido 1,3-bence-
nodicarboxilico (41.5%) fue el mas representativo, seguido
del 2-metiloctacosano (35.2%), eicosano (6.6%), y el acido
hexadecanoico, éster etilico (6%).

Por su parte, en Catenella impudica se identificaron
dos compuestos, el eicosano (64.1%) y el 2-metiloctaco-
sano (35.9%). Finalmente, en Rhizoclonium riparium el ei-
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Cuadro 1: Concentracién de minerales (mg kg?) en tres especies de macroalgas asociadas a manglares: Bostrychia calliptera (Montagne) Montagne,
Catenella impudica (Montagne) J. Agardh y Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey. Los minerales evaluados incluyen potasio (K), azufre (S), hierro (Fe),
sodio (Na), magnesio (Mg), calcio (Ca), manganeso (Mn), fosforo (P), cobre (Cu), boro (B) y zinc (Zn).

Minerales B. calliptera (Montagne) Montagne C. impudica (Montagne) J. Agardh R. riparium (Roth) Harvey
(mg kg?) (mg kg?) (mg kg?)
Potasio (K)
30,100 31,200 35,000
Azufre (S)
29,400 70,600 30,000
Hierro (Fe)
9180 1880 6320
Sodio (Na)
7450 46,700 7330
Magnesio (Mg)
7960 16,600 9600
Calcio (Ca)
5510 6860 5010
Manganeso (Mn)
4730 204 755
Fosforo (P)
1210 800 1270
Cobre (Cu)
73.1 20.7 22.8
Boro (B)
77.7 51.2 143
Zinc (Zn)
50.2 26.4 28

Cuadro 2: Compuestos identificados en Bostrychia calliptera (Montagne) Montagne (zona media (M) y alta (A)), Catenella impudica (Montagne) J.
Agardh y Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS). Se incluye la clase de
compuesto, masa molecular (g mol?), tiempo de retencidn y el porcentaje de area relativo para cada especie (% drea).

% Area
Masa Tiempo de B. calliptera B. calliptera C. impudica R. riparium
Clase Compuesto molecular retencion (Montagne) (Montagne)  (Montagne)J.  (Roth) Harvey
(g mol?) (min) Montagne Montagne Agardh
(M) (A)
Eicosano 282.5 19.5 13.1 6.6 64.1 45.2
2-metiloctacosano 408.8 21.3 4.8 35.2 35.9 26.6
Octadecano 254.5 17.6 8.1 5.4
Alcano 9-metilnonadecano 282.5 19 14
2-Metileicosano 296.6 19.3 2.8 3.6
3-Metileicosano 310.6 21.1 4.3 3.4
2-4-dimetileicosano 310.6 20.9 5.5
Tetracosano 338.7 23 10.2
Ester bis(2-
etilhexilico) del acido 390.6 25.4 13.4 41.5
1,3-bencenodicarboxilico
Acido octadecanoico, éster
N 312.5 21.2 3.3
etilico
Ester ;
Acido hexadecanoico, éster
- 284.5 19.3 36.2 6
etilico
Acido hexadecanoico, éster
. 270.5 18.7 2.2
metilico
Octocrileno 361.5 24.7 10.5
Esteroide Colesterol 386.7 27.9 10.6
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cosano (45.2%), 2-metiloctacosano (26.6%), tetracosano
(10.2%), 2,4-dimetileicosano (5.5%) y el octadecano (5.4%)
fueron los compuestos principales. En el cuadro 2 se deta-
llan las composiciones quimicas de las especies estudiadas,
incluyendo la clase de compuesto, masa molecular (g mol-
1), tiempo de retencion y su area (%). Los cromatogramas
se muestran en la figura 3.

En cuanto a la clase de compuestos identificados, se
encontré que, en Bostrychia calliptera de la zona media,
los ésteres representaron el porcentaje mas alto (63.4%),
seguido de los alcanos (26%) y esteroides (10.6%) (Fig. 4).
En comparacion, en la muestra de la zona alta, los ésteres

(50.3%) y alcanos (49.7%) estuvieron en cantidades simi-
lares. Por su parte, en Catenella impudica y Rhizoclonium
riparium solo se identificaron alcanos (Fig. 4).

Discusion

Analisis nutricional

Los bosques de manglar son uno de los ecosistemas mas
relevantes en Colombia, debido a los multiples servicios
ecosistémicos que proporcionan (Palacios y Cantera, 2017
Rojas et al., 2019). Sin embargo, la informacién sobre los

organismos asociados a estos ecosistemas sigue siendo li-
mitada. Un reciente estudio sobre metabolitos secundarios
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Figura 3: Cromatogramas de los compuestos organicos obtenidos por GC-MS. A. Bostrychia calliptera (Montagne) Montagne zona media; B.
Bostrychia calliptera zona alta (Montagne) Montagne; C. Catenella impudica (Montagne) J. Agardh; D. Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey. Cada
grafico presenta picos en diferentes tiempos de retencidn (eje x), representando diferentes compuestos presentes en una muestra.
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Figura 4: Composicion porcentual de compuestos quimicos identificados
en Bostrychia calliptera (Montagne) Montagne de zona media (M) y alta
(A); Catenella impudica (Montagne) J. Agardh y Rhizoclonium riparium
(Roth) Harvey. Los compuestos se clasifican en alcanos (azul oscuro),
ésteres (azul claro) y esteroides (verde).

de hongos endofiticos del manglar de Buenaventura en el
pacifico colombiano destacé el interés por explorar la biota
de estos entornos (Vallejo et al., 2024). No obstante, aun
son escasas las investigaciones dedicadas a la composicion
guimica de las algas marinas de estos ecosistemas (Lenis et
al., 2007).

En ese contexto, los resultados de este estudio no solo
confirman la importancia de las algas marinas como fuente
de compuestos bioactivos, sino que también aportan nueva
informacidn sobre su composicién quimica, especialmen-
te en las especies Bostrychia calliptera, Catenella impudica
y Rhizoclonium riparium. La variabilidad observada en su
composicion proximal es consistente con lo reportado en la
literatura, la cual indica que el contenido de proteinas, car-
bohidratos, fibra, lipidos y minerales puede diferir amplia-
mente entre las especies de algas marinas (Pefialver et al.,
2020; Campos et al., 2022; Narvaez-lzquierdo et al., 2024).
Estas diferencias en la composicidn se atribuyen a factores
ambientales o genéticos que influyen en la quimica de las
especies (Pefalver et al., 2020; llyas et al., 2023).
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En particular, la especie Rhizoclonium riparium des-
tacd por su elevado contenido de fibra, alcanzando 30.2%
de su peso seco, superando tanto a las demas especies
analizadas (Fig. 2), como al promedio estimado para las
algas verdes en general (6.58%) (Narvaez-lzquierdo et al.,
2024). Ademas, su porcentaje de cenizas fue de 16.9%, un
valor consistente con reportes previos de 15.9% (Chao et
al., 1999). En cuanto al contenido de proteinas (19.8%),
fue mayor al promedio estimado para las algas verdes en
general (15.54%) (Narvaez-lzquierdo et al., 2024). Investi-
gaciones anteriores sugieren que, debido a su morfologia
fibrilar y su elevado contenido de celulosa, Rhizoclonium
riparium tiene un potencial uso como sustituto parcial de la
fibra de madera utilizada en la produccidn de papel (Chao
et al., 1999; 2000).

Por su parte, Bostrychia calliptera presentd los va-
lores mas altos de proteinas (25%) y nitrogeno organico
(4.01%) (Fig. 2). Los porcentajes de proteina son compara-
bles con los estimados para Gracilaria gracilis (Stackhouse)
Steentoft, L.M.Irvine y Farnham y Porphyra sp., dos algas
de relevancia en la industria alimentaria, en las que se han
registrado contenidos proteicos de hasta 28.8 y 35%, res-
pectivamente (Campos et al., 2022; Nova et al., 2023). En
cuanto al nitrégeno organico, en algas rojas se estima un
valor promedio de 4.09% (Narvaez-lzquierdo et al., 2024).

Adicionalmente, Catenella impudica presentd un
contenido proteico de 14.6%, el cual es congruente con lo
reportado por Banerjee et al. (2009). Estos autores encon-
traron que en Catenella repens el contenido de proteinas
varia entre 2.78 y 16.03%, dependiendo de las fluctuacio-
nes estacionales en los bosques de manglar de la India. En
dicho estudio, se observd una correlaciéon positiva entre el
contenido de proteinas y la concentraciéon de nitrato disuel-
to, mientras que factores como la temperatura del agua y
la salinidad mostraron una correlacidon negativa. Por otro
lado, en Catenella impudica se observd el mayor conteni-
do de cenizas (24.9%), seguido por Bostrychia calliptera
(18.9%) (Fig. 2), similar a lo reportado para algas rojas (Pe-
nalver et al., 2020).

En general, se observaron concentraciones altas y
variables de diferentes minerales en las tres especies ana-
lizadas. Los elementos mds representativos por su concen-
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tracion fueron el potasio, azufre, hierro, sodio, magnesio,
calcio, fésforo y manganeso. El cobre, boro y zinc también
estuvieron presentes en todas las especies, pero en canti-
dades menores (Cuadro 1). Estos minerales son esenciales
para el funcionamiento de los procesos metabdlicos y se
presentan en bajas concentraciones (Wan et al., 2019).

Se incluye el cuadro 3 con el fin de comparar la
composicion elemental de Bostrychia calliptera, Catenella
impudica y Rhizoclonium riparium con los valores repor-
tados en otras especies de importancia econémica. Este
cuadro incluye la composicion elemental reportada para
Gracilaria spp. (Wen et al., 2006; Neto et al., 2018; Torres
et al.,, 2019; Nova et al., 2023), Sargassum naozhouense
C.K.Tsengy Lu Baoren (Peng et al., 2013) y Ascophyllum spp.
(MacArtain et al., 2007; Lorenzo et al., 2017). Sargassum
spp. y Ascophyllum spp. se utilizan principalmente como
biofertilizantes y se ha encontrado que su aplicacién en el
suelo mejora la composicidn organica y estimula el creci-
miento de las plantas (Shukla et al., 2019; Thompson et al.,
2020).

Se ha encontrado que las macroalgas tienen una no-
table capacidad para acumular concentraciones elevadas
de macroelementos directamente de su entorno, como
el sodio, magnesio, fésforo, calcio y potasio, asi como oli-
goelementos, incluyendo el manganeso, hierro, cobalto,
niquel, zinc y selenio (Wan et al., 2019). La tasa de acumu-
lacién de estos minerales puede variar dependiendo de la
tasa de crecimiento, la edad del alga y factores abidticos
como la temperatura, la disponibilidad de nutrientes, la in-
tensidad de la luz y la salinidad (Banerjee et al., 2009; Wan
et al., 2019).

En cuanto a la composicion elemental de las espe-
cies analizadas, no se han publicado estudios previos que
detallen los perfiles de Bostrychia calliptera y Catenella
impudica. No obstante, para Rhizoclonium riparium, Afon-
so et al. (2018) encontraron niveles de yodo (281.5 mg kg?),
estroncio (141.4 mg kg*), manganeso (135.1 mg kg!), cobre
(68.9 mg kg?) y zinc (59.3 mg kg?). En contraste, nuestras
mediciones revelaron una mayor concentracion de man-
ganeso (755 mg kg!), mientras que las concentraciones de
cobre (22.8 mg kg?) y zinc (28 mg kg!) fueron similares a
las reportadas en dicho estudio (Cuadro 1). Ademas, las
concentraciones de estos elementos en Rhizoclonium ripa-
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rium fueron superiores a las registradas en Gracilaria spp.,
Sargassum naozhouense y Ascophyllum spp., excepto en el
caso del zinc, cuya concentracidn en estas especies comer-
ciales no ha sido reportada, al igual que la del boro (Cuadro
3).

En el caso de Catenella impudica, se detectaron los
valores mas altos de azufre (70,600 mg kg?), sodio (46,700
mg kg?) y magnesio (16,600 mg kg?) (Cuadro 1). Los eco-
sistemas marinos, como los manglares, suelen ser reser-
vorios de azufre (Sherman et al., 1998). Este elemento se
encuentra presente en las algas en forma de compuestos
como proteinas, péptidos, aminodcidos, polisacaridos,
etc. (Giordano et al., 2008). El contenido de azufre en
Catenella impudica es notablemente superior al registra-
do en Sargassum naozhouense (1470 mg kg?) y Gracilaria
spp. (260.9-1650 mg kg?). Asimismo, el contenido de sodio
en Catenella impudica fue mayor al de Ascophyllum spp.
(2250-8678.2 mg kg) y al de Gracilaria spp. (4020 mg kg?).

Finalmente, los niveles de potasio (30,100-35,000
mg kg?), en particular, fueron comparables a los reporta-
das en Sargassum naozhouense (41,700 mg kg?) y Asco-
phyllum spp. (37,813.5 mg kg*) (Cuadro 3). Este elemento,
junto con el nitrégeno y fésforo son fundamentales para
el crecimiento de las plantas (Shukla et al., 2019). La pre-
sencia de potasio en niveles relativamente altos, junto con
las concentraciones de calcio (5010-6860 mg kg?), fosforo
(800-1270 mg kg*) y nitrégeno (2.38-4.01%), sugiere un po-
tencial uso de Bostrychia calliptera, Catenella impudica y
Rhizoclonium riparium como biofertilizantes. No obstante,
dado que la biomasa de las poblaciones naturales de es-
tas especies en las areas de estudio es relativamente baja
y se encuentran asociadas especificamente a las raices del
mangle (Pefia-Salamanca, 2008), su aprovechamiento sos-
tenible requerird el desarrollo de sistemas de cultivo que
incrementen su biomasa a nivel comercial.

Compuestos identificados por GC-MS

El método de cromatografia de gases acoplado a espec-
troscopia de masas (GC-MS) ha sido ampliamente utiliza-
do para el andlisis de metabolitos volatiles de algas mari-
nas (Park et al., 2023). Por ejemplo, de Felicio et al. (2010)
aplicaron esta técnica en el analisis de Bostrychia tenella,
identificando alcanos, ésteres y derivados del colesterol, lo
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Cuadro 3: Concentracion de minerales (mg kg) de tres macroalgas asociadas a manglares (Bostrychia calliptera (Montagne) Montagne, Catenella
impudica (Montagne) J. Agardh y Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey) en comparacidn con especies de algas marinas de importancia comercial
(Gracilaria spp., Sargassum naozhouense C.K.Tseng & Lu Baoren y Ascophyllum spp.). Los minerales evaluados incluyen potasio (K), azufre (S), hierro
(Fe), sodio (Na), magnesio (Mg), calcio (Ca), manganeso (Mn), fosforo (P), cobre (Cu), boro (B) y zinc (Zn). Informacion tomada de Wen et al., 2006;
MacArtain et al., 2007; Peng et al., 2013; Lorenzo et al., 2017; Neto et al., 2018; Torres et al., 2019; Thompson et al., 2020; Nova et al., 2023.

Minerales B. calliptera C. impudica R. riparium (Roth) Gracilaria spp. S. naozhouense Ascophyllum spp.
(Montagne) (Montagne) J. Harvey (mg kg?) C.K.Tseng & Lu (mg kg?)
Montagne Agardh (mg kg?) Baoren
(mg kg?) (mg kg?) (mg kg?)
Potasio (K) 30,100 31,200 35,000 89,200-92,431 41,700 7650-37,813.5
Azufre (S) 29,400 70,600 30,000 260.9-1650 1470 133.4-149
Hierro (Fe) 9180 1880 6320 26,130-159,470 32,500 11,738-45,757.1
Sodio (Na) 7450 46,700 7330 4020 - 2250-8678.2
Magnesio (Mg) 7960 16,600 9600 1391.3-6240 669.8 5750-9847.3
Calcio (Ca) 5510 6860 5010 67-240 58.4 19.6
Manganeso (Mn) 4730 204 755 1899.7-4150 1200 -
Fosforo (P) 1210 800 1270 26-32.7 3.6 80
Cobre (Cu) 73.1 20.7 22.8 32.7-64.2 90.8 -
Boro (B) 77.7 51.2 143 - - -
Zinc (Zn) 50.2 26.4 28 - - -

cual es coherente con el tipo de compuestos encontrados
en Bostrychia calliptera en el presente estudio (Fig. 4). En
esta especie, se identificaron compuestos especificos de la
zona media y alta del manglar, aunque con variaciones en
sus concentraciones. Entre ellos, se encontraron ésteres
lipidicos como el éster bis(2-etilhexilico) del acido 1,3-ben-
cenodicarboxilico (13.4 y 41.5% en la zona media y alta, res-
pectivamente) y el acido hexadecanoico, éster etilico (36.2
y 6% en la zona media y alta, respectivamente) (Cuadro 2).
Este tipo de lipidos se forman por esterificacion de acidos
grasos con alcoholes (Guschina y Harwood, 2009). Ademas,
se detectaron compuestos exclusivos de cada zona. En la
zona media, se encontraron el octocrileno (10.5%), el acido
octadecanoico, éster etilico (3.3%) y el colesterol (10.6%).
El colesterol es el principal esterol en algas rojas, aunque su
concentracion varia entre las distintas familias (Kumari et
al.,2013; Hannan et al., 2020). Por su parte, en la zona alta,
se identificaron el 4cido hexadecanoico, éster metilico (2.2%)
y el 9-metilnonadecano (1.4%).

Una posible explicacion para las diferencias en las
concentraciones de los ésteres lipidicos observadas en
Bostrychia calliptera entre la zona media y alta, es que, en
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organismos fotosintéticos, la composicion de lipidos puede
verse afectada por factores ambientales como la intensidad
de luz, temperatura, pH, salinidad y disponibilidad de nu-
trientes (Guschina y Harwood, 2009). Por ejemplo, De Jong
et al. (2021) examinaron el impacto combinado de la inten-
sidad luminica y la disponibilidad de nutrientes en el con-
tenido de esteroles de Saccharina latissima (L.) C.E.Lane,
C.Mayes, Druehl y G.W. Saunders, observando un aumen-
to en las concentraciones con el incremento de irradiancia
bajo condiciones de baja disponibilidad de nutrientes. Por
su parte, Toth et al. (2020) analizaron la composicién de
acidos grasos en Ulva fenestrata Postels y Ruprecht bajo
diferentes niveles de irradiancia, temperatura, nutrientes y
pCO,, encontrando una mayor concentracién de estos com-
puestos bajo condiciones de baja irradiancia y alta concen-
tracidn de nutrientes, especialmente de nitrato.

La informacién reportada sobre los cambios en las
concentraciones de metabolitos en macroalgas asociadas
a manglares es escasa y se ha enfocado en la respuesta
adaptativa de estas al estrés salinidad, temperatura, luz y
pH (Borburema et al., 2022, 2024; Orfanoudaki et al., 2020;
Urrea-Victoria et al., 2023). El estudio de Pefia-Salamanca
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(2017) reportd variaciones en las tasas fotosintéticas y me-
tabdlicas de las especies del complejo Bostrychetium segun
su distribuciéon vertical en los manglares. De igual forma,
Banerjee et al. (2009) encontraron que la concentracién de
astaxantina en Catenella repens esta influenciada por las
condiciones del manglar donde habita.

Por otro lado, cabe mencionar que el 4cido hexa-
decanoico, éster metilico (2.2%) y el 9-metilnonadecano
(1.4%), identificados en Bostrychia calliptera son conocidos
por sus actividades bioldgicas. El acido hexadecanoico, és-
ter metilico ha demostrado propiedades antiinflamatorias,
antiartriticas y anticancerigenas (Abdel-Jaleel et al., 2021;
Breeta et al., 2021; Olowofolahan et al., 2021), mientras
qgue el 9-metil nonadecano ha mostrado actividad anti-
bacteriana (Mehboudi et al., 2023). Diferentes actividades
bioldgicas han sido estudiadas previamente en especies de
Bostrychia, entre ellas la actividad antioxidante, antiparasi-
tica, antifungica y antiviral (Duarte et al., 2001; de Felicio et
al., 2010; Martins et al., 2013). En Rhizoclonium riparium,
se detectaron dos compuestos Unicos de sus extractos, el
2,4-dimetileicosano (5.5%) y el tetracosano (10.2%). Este
ultimo ha sido evaluado previamente por su actividad cito-
toxica significativa contra células de cancer de colon (Uddin
et al., 2012). Los polisacaridos solubles extraidos de Rhizo-
clonium riparium también han demostrado propiedades in-
munolégicas, como la estimulacion de la expresidon del gen
IL-1 en macréfagos murinos (Hsu et al., 2006).

Los compuestos que estuvieron presentes en todas
las especies fueron el eicosano, 2-metiloctacosano, 2-me-
tileicosano y el 3-metileicosano. De estos, el eicosano fue
el mas abundante en Catenella impudica y Rhizoclonium
riparium. Este compuesto ha sido evaluado previamente
por su actividad antioxidante (Beema Shafreen et al., 2022;
Balachandran et al., 2023; Bhat et al., 2024). Finalmente,
todos los extractos algales contenian alcaloides, esteroles,
terpenos, glicésidos cardiotdnicos y saponinas. Estos com-
puestos son conocidos por su propiedades y beneficios
para la salud humana y sus aplicaciones industriales en los
sectores farmacéutico, alimentario, cosmético y agricola
(Park et al., 2023).

El presente estudio constituye un avance significa-
tivo en la caracterizacion fitoquimica de las algas marinas
asociadas a los manglares, pero presenta algunas limitacio-
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nes. Una de ellas es que la técnica de GC-MS, aunque ade-
cuada para la identificacién de compuestos volatiles y tér-
micamente estables, no permite la deteccién completa de
todos los metabolitos presentes en estas especies (Park et
al., 2023). En este sentido, futuras investigaciones podrian
enfocarse en la aplicacién de técnicas como la cromatogra-
fia liquida acoplada a espectrometria de masas (LC-MS),
gue ofrece un espectro mas amplio para la identificacidon
de compuestos bioactivos (Park et al., 2023).

Conclusiones

Este estudio amplia el conocimiento sobre la composicion
nutricional y fitoquimica de las algas asociadas a los ecosis-
temas de manglar, destacando el valor de especies como
Bostrychia calliptera, Catenella impudica y Rhizoclonium
riparium como fuentes potenciales de compuestos bioac-
tivos. Los resultados confirman que estas especies presen-
tan una composicion nutricional variada, con diferencias
en proteinas, fibras, minerales y metabolitos secundarios.
En particular, Rhizoclonium riparium destacd por su alto
contenido de fibra y minerales esenciales, mientras que
Bostrychia calliptera presentd una elevada concentracion
de proteinas y compuestos bioactivos de interés farmacéu-
tico y nutricional. Ademas, el contenido mineral de estas
algas, especialmente de potasio, azufre, fosforo y nitré-
geno, sugiere su posible utilizacién como biofertilizantes.
Los analisis mediante GC-MS revelaron la presencia de di-
versos compuestos bioactivos en todas las especies, inclu-
yendo acidos grasos, esteroles y alcanos, con potenciales
aplicaciones en las industrias farmacéutica y cosmética. Sin
embargo, se reconocen las limitaciones de este estudio,
ya que la técnica de GC-MS no permite una identificacion
exhaustiva de todos los metabolitos presentes. Por ello, se
recomienda incorporar técnicas mds avanzadas en investi-
gaciones futuras, para lograr un andlisis mas detallado de
los compuestos bioactivos.
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