
UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

F~cultad de Ciencias 

ANA.LISIS QUIMICO DE SEIS METALES 

PESADOS (Hg, Ph, Cd, As, Cr y Sr) EN 

ALGAS MARINAS DE BAJA CALIFORNIA. 

T E s 1 s 
Que para obtener el titulo de: 

BIOLOGO 

Presenta 

ROSA MARINA CARRILLO RAMIRFZ 

1 9 8 6 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



C O N T E N I D O 

RESUMEN ••• . . . . . . . . . . . . . .. . . - . . .. .._.. . 
INTRODUCCION 

ANTECEDENTES 

DESCRIPCION DEL AREA 

MATERIAL Y METODOS • 

. . . . . . . . . . . . .. . . . . 

RESULTADOS Y DISCUSION 

CONCLUSIONES. • • • • • 

BIBLIOGRAFIA. 

P~g. 

3 

9 

12 

15 

18 

33 

34 



RESUMEN 

El presente estudio, se realiz6 con el objeto de cono­

cer la cantidad de seis metales pesados (Hg, Pb, Cd, As, cr y Sr), 

en algunas algas marinas de Punta Arena, Isla Santa Margarita, 

B.C.S., para explorar su posible utilizaci6n como alimento ani­

mal, este forma parte del proyecto de investigaci6n "Análisis 

qu!mico de las algas marinas", que se lleva a cabo en el labora 

torio de ficología, del Instituto de Biología, de la Universi-­

dad Nacional Aut6noma de M~xico. 

Se analizaron dos muestras, la primera de Ulva lactuca 

y la segunda fue una mezcla de algas de los arribazones de la z~ 

na mencionada, y que se encuentra constituida por las siguientes 

especies: Ulva lactuca, ~nteromorpha clathrata, Padina durvillaeii 

Colpone111ia s.Hiuosa, -Hi:droclathrus·clathratus, ~·magnum y 

Codium cuneatum. 

~a~a la evaluaci6n de mercurio se utilizaron dos t4cni 

cas: activac:l,~n de nuetrones y absorci6n at6mica de vapor frío. 

Los metales pl.omo, cadmio, ars4!!nico, cromo y estroncio·; se anal.!_ 

zaron por absorci6n at6mica con modificaci6n del. m4todo, segdn . 

l.as propiedades f!aicas de cada metal. 

Las concentracionea.promedio, en parte por mi116n en 

base seca para Ulva 1actuca son a No detectables (NO), 5.9, 0.7, 

NO, 1.1 y 185 para, Hg, Pb, Cd, As, Cr y Sr xespectiy4W1ente. Para 
~ .1- :'. - --· -

la mezcla de al.gas son: NO, 1.19, 0.5, o.s, o.a, 1.4, y 208 para, 

Hg, Pb, Cd, As, Cr y Sr respectivamente. 
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Las cantidades encontradas, no sobrepasan los niveles 

m~ximos de tolerancia en dietas animales, de acuerdo a ésto se 

considera que pueden ser utilizadas como alimento animal. 
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J:NTRODUCCJ:ON 

M~xico es un pa!s que cuenta con una riqueza mar!tima 

inapreciable. Esta frase que podr!a juzgarse un tanto trillada, 

encierra por el contrario una realidad inobjetable, puesto que 

el territorio nacional cuenta con dos extensos litorales en los 

que se explota una gran diversidad de especies pesqueras, no 

obstante que aan no es aprovechada su capacidad b4sica. 

Un ejemplo de lo anterior son las algas marinas, pue~ 

to que tanto en el Golfo como en el Pac!fico, y fundamentalmen­

te en este dltimo, existe una gran variedad de algas macrosc6p~ 

cas cuya explotaci6n conducida adecuada y racionalmente pueden 

constituir la base del establecimiento de industrias qu!micas y 

de alimentos en el pa!s. 

-El .apr.ovecbamiento de. . ...1.as .aJ..gas como .f'uente ..de al.ime!!_ 

to, es un rengl6n de suma im~ortancia; sin embargo, es del con~ 

cimiento general, que la alimentaci6n de la poblaci6n rural, 

comprendiendo aquélla que habita nuestras costas, está basada 

fundamentalmente en productos de origen agr!cola·: Desgraciada­

mente, bien sea por razones de cultura o por razones del desa­

rrollo del pa!s, la poblaci6n rural consume pescado escasamente 

y de las algas marinas ignora su utilidad alimenticia. 

El conocimiento m4s antiguo que se pos~e referente a 

la utilizaci6n de las algas marinas, se remonta al per!odo del 

emperador chino She-Nung, es decir 2700 años antes de Cristo 

(Acleto, 1971; Jensen, 1972). En la actualidad la mayor!a de 

los pa!ses que cuentan con este recurso, no dedican esfuerzo 
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alguno para promover.el uso de las algas en la alimentaci6n· o 

en alguna otra utilidad relativa a ellas. 

Michanek (1978), señala que el uso de las algas con 

el objetivo de ser encausado dentro de la industria de alimen­

tos, ha decardo significativamente, quedando circunscrito a al­

gunos países orientales, tales como Jap6n y China, que son tra­

dicionalmente explotadores de este recurso, utilizando amplia~ 

mente las algas marinas como complemento alimentario, aprove-­

chando fundamentalmente sus subproductos. 

Desde el punto de vista alimentario, cabe señalar que 

la importancia de las algas marinas no se debe tanto al conteni 

do de proteínas y carbohidratos, como lo muestra una serie de 

conclusiones derivadas de numerosas investigaciones realizadas 

desde comienzos de siglo, sino a la riqueza de vitaminas y mine 

rales que contienen (Jensen, 1972)~ esto altimo debido por un 

lado a las condiciones de absorci6n de los elementos (iones) 

por estas plantas, y por otro lado, a que en el mar existe mayor 

cantidad de elementos inorgánicos que en el continente (Lunde, 

1970). 

De acuerdo a esto y segttn Chapman (1970), el uso de 

las algas como complemento alimentario, no solamente se limita 

al hombre, sino que tiene un amplio porvenir en el campo de la 

alimentaci6n de ganado bovino, porcino, ovino y aviar. Para 

ilustrar este hecho, Hallsson (l.964), menciona que en Islandia, 

las algas marinas frescas son comanmente empleadas como alimento 

de ganado ovino, vacuno y equino, siendo Rodhymenia palmata y 
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Alaria sp. las especies más consumidas; Chapman, (1970) en sus 

investigaciones, comenta que en países como Francia y Finlan-­

dia, se practica el consumo de algas marinas por el ganado que 

se encuentra en las costas; en Noruega se ha observado que ge­

neraciones recientes de ganado bovino costeño digieren mejor 

e1 alimento con algas que aquellas que hab_itan en los pastiza­

les de las llanuras. 

Díaz-Piferrer (1959, 1960), en sus trabajos tanto.so 

bre el valor nutrimental, como los de utilización de las algas 

marinas en la alimentación de aves, señala la importancia de 

conocer su bromatología, pues menciona que en aquellos casos en 

que no ·se pued9 administrar las algas marinas como alimento, ba 

sándose en la distinta composición de nutrimentos ·que éstas po­

see_n, se podr.ía utilizar' en forma combinada o como complemento 

de ciertos forrajes, para aprovechar as! el alto contenido de 

minerales que las caracteriza. 

Pocos trabajos se han rao.J..izado en Lat:A.iiOamt;rica su-

bre la utilizaci6n de dichas algas, como complemento en la ali­

mentaci6n para ganado, sin embargo en Argentina, Rojkind (1977, 

1978) ·-. ha hecho una recopilaci6n de la informaci6n sobre este 

tema, así como L6pez (1977), ha estudiado durante años el valor 

nutrimental de las algas como parte de dietas animales, llegan­

do. a la conclusi6n de que era perfectamente factible su empleo 

en la alimentac_i6n de ovinos, siempre y cuando se agregaran en 

cantidades no superiores de 5% del total de la raci6n. 

En México de acuerdo con los datos_ que se tienen (Gu~ 

rnán del Pr6o, 1971) , la explotación e industrial.:Í.zaci6n de las 
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algas marinas es una actividad relativamente nueva, aunque des­

de 1946 existe informaci6n sobre el proceso de explotaci6n de 

este recu~so en las costas de Baja California, no obstante que 

la industrializaci6n del mismo deja aan mucho que desar, pues 

grandes volGmenes de material cosechado son exportados a los 

E.U. como materia prima. 

Todo lo anteriormente expuesto, tiene el objetivo pri~ 

cipal de hacer énfasis en la importancia que este recurso repr~ 

senta para México, así como la necesidad de orientar su explot:=_ 

ci6n hacia un aprovechamiento integral tendiente al desarrollo 

de industrias procesadoras de algas para· extender en lo posible 

su empleo por la clase rural-costera del pa!s, como complemento 

alimentario para animales. 

Es as! como en los Gltimos años, se han generado pro­

yectos que buscan el aprovechamiento de las algas marinas prin­

cipalmente en el campo de la alimentación. Como por ejemplo el 

proyecto "Evaluaci6n qu!mica de las algas marinas", llevado a 

cabo conjuntamente por la Universidad Nacional Autónoma de Méx~ 

ca (Instituto de Biolog!a y Facultad de Medicina Veterinaria y 

Zootecnia)¡ el Instituto Politécnico Nacional (Escuela Nacional 

de c~encias Biológicas) y la Universidad Autónoma de Baja Cali­

fornia Sur, en cuyo caso se tienen como objetivos primordiales, 

por un lado, conocer la composición flor!stica de la zona y ae 

los arribazones de Punta Arena, Isla Santa Margarita, Ba.ja Cal!_ 

fornía Sur, y por otro evaluar la composición bromatol6gica de 

las especies, todo ésto con la finalidad de que las. algas de 

esta región puedan ser utilizadas corno alimento para animales, 
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ya que éstas son arrojadas a las playas en grandes velamenes d~ 

rante algunos meses del año, por lo que se piensa podrían ser 

aprovechadas en esa regi6n. 

Con respecto al primer objetivo, la muestra obtenida 

de los arribazones comprende a las siguientes especies: 

Spyridia filamentosa; Padina durvillaei~ Colponemia 

sinuosa; Hidroclathrus clathratus; Ulva lactuca; Enteromorpha 

clathrata; Codium magnum ~ Codium cuneatum. 

Respecto al segundo objetivo, segan María Luisa Chá­

vez y Martha M. Ortega, como se indicará más adelante, en estas 

algas se ha detectado un significativo contenido de minerales, 

carbohidratos, proteínas y lípidos, que se asemejan a los valo­

res del maíz. 

Sin embargo, aquellos alimentos conocidos por el hom­

bre desde los primeros tiempos, en ciertas circunstancias pue­

den producir trastornos fisiol6gicos que van desde una simple 

a1ergia hasta·enfermed~dc~ lctaies, y es muy poco probable que 

se tenga un alimento, substancia quím~ca o energía inerte, ante 

la cual no haya al menos un organismo que reaccione desfavora­

blemente, en condiciones naturales (Garner, 1965). 

Por otra parte, el uso desmedido de sustancias tales 

como pesticidas, así como el ineficiente manejo de hidrocarburos 

o bien metales pesados, han tenido ent~e otros efectos! el des­

equilibrio de ecosistemas tanto acuáticos como terrestres, dan­

do como resultado una mayor cantidad de elementos que pueden 

permanecer en el medio o bien integrarse a otros organismos 

{F8rstner, 1979). 
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Por ejemplo, en los últimos años ha aumentado notable­

mente la presencia de determinados contaminantes metálicos en 

los alimentos (FAO/OMS., l972), teniendo corno consecuencia un 

incremento en las investigaciones sobre toxicología de alimen­

tos que tratan de resolver problemas tales como: distinguir 

con precisi6n las proporciones relativas de las diferentes for 

mas de contaminantes; y definir el grado de concentraci6n en 

el cual los efectos de exposici6n de metales pesados no produ­

cen efectos letales (Huisingh, l974). 

Es por ello que, una vez conocido el valor brornatol6gi­

co de las algas marinas de Isla Santa Margarita, el objetivo 

del presente estudio, es cuantificar seis metales pesados, par< 

interpretar sus niveles de toxicidad, corno un punto más de apo­

yo al aprovechamiento de estas algas, como alimento para anima-

-~. 
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ANTECEDENTES 

La pen!nsu1a de Baja California, por su ubicaci6n ge~ 

gráfica y la temperatura de sus aguas, tiene una extraordinaria 

riqueza de algas marinas que llamaron desde hace tiempo la aten 

cidn de botánicos marinos como A. Setchel1 y N. L. Gardner (1933), 

y más tarde la de E, Y. Dawson (1941), quien dedic6 parte de su 

vida científica al estudio de las algas de esta regi6n. 

La costa occidental de Baja California, desde Punta 

·Descanso hasta la Bahía.Magdalena, incluyendo las islas adyacen­

tes, cuenta con 1os mayores volrtmenes de algas de valor comer-­

cial en el país (Guzmán del Pr6o, 1971); por lo que abordar los 

temas de explotaci6n y utilizaci6n de las algas de esta zona, 

implica una revisi6n retfospectiva de todo cuanto se ha hecho y 

escrito a~ respecto; concluyéndose que son pocos 1os trabajos 

de Bio1ogía, Ecol.og!a y Química que se han rea11·zado sobre e1ias. 

En e1 presente trabajo s61o se mencionarán 1os estu-­

dios más re1evantes sobre química de algas marinas en el pa!s; 

aunque se tiene _Poca informaci6n de este tema, existen registros 

desde el siglo pasado, donde aparece el inter~s de la eva1uaci6n 

química. Mendoza (1868) determin6 a1gunos componentes químicos 

de~ vesiculosus; Lechuga (1919), rea1iz6 e1 análisis qu!m~ 

co del Sargassum vulgare; Hern4ndez (1946), cuantificd el conte 

nido de agar de Gelidium cartaginium; Delgadillo (1966), llev6 

a cabo un estudio preliminar de algunos compuestos orgánicos en 

Galaxaura rugosa y Enteromorpha intestina1is; Huerta (1968), de 

termin6 la concentraci6n del contenido de cianocobalamina, con 

el objeto de saber si las algas marinas del 1itoral mexicano p~ 
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dieran servir como fuente de extracci6n de vitamina s 12 ; Piña 

~al., (1983, en prensa), estim6 carbohidratos, aminoácidos, 

fibra cruda,nitrc:'igeno total, así como los macroelementos (Ca, 

Mg, Fe), en Ulva lactuca. 

Por otra parte, a la presente contribucic:'in precede el 

trabajo de M. L. Chávez y M. M. Ortega (inéd.) que presentan ana 

lísis químico proximal (Tabla 1) , así como el contenido de algu­

nos elementos (Tabla 2), de las algas marinas de Punta Arena, en 

donde se observan concentr~ciones de m~nernles, carbohidratos y 

lípidos semejantes a los valores de los cereales. 

Si bien pareciera que los estudios de bromatología son 

escasos, los de toxicología son casi nulos, ·pues s6lo se conoce 

hasta hoy la investigaci6n realizada por Santillán (1979), en 

donde se determin6 la concentracic:'in de hidrocarburos, metales 

..pesados y ..residuos de pesticidas en .Spiru.l.in.a gei tl eri., .que es 

una alga dulceacuícola. 
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Tabla 1.- Composici6n químico proximal de la mezcla de algas 

(Spyridia filamentosa; Padina durvillaeii; 

Colponemia sinuosa; Hidroclathrus clathratus; 

Ulva lactuca¡ Enteromorpha clathrata; Codium magnum 

y Codium cuneatum} base hlímeda en % • 0 

Mater.ia seca 

Humedad 

Proteína cruda 

Extracto Eté.reo 

Cenizas 

Fibra cruda 

Extracto libre de nitr6geno 

Tabla 2.- Contenido de minerales en la 

A:=ena, Isla s8.nt~ Margflr.:f.ta: 

F<Ssforo 

Potasio 

.caJ.cio 

Fierro 

Manganeso 

Zinc 

Cobre 

Boro 

Sodio 

Cl.oruros (Nacl) 

92.01 

7.99 

9.87 

0.67 

39.90 

4.62 

36.95 

mezcla de 

s.c.s.e 

1810 

29.5 

6340. 

1870 

156.25 

52.5 

1.75 

3 

5.75 

14 .5 

algas de Punta 

,.PPm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

% 

%. 
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DESCRIPCION DEL AREA 

La Isla Santa Margarita, está localizada a los 24°28' N 

y 112°30 • O, y la cual por su posici6n cierra las bahías de Magda-

lena y Almejas. Presenta una forma irregular con una superficie 

de 200 km2 (Fig. 1). Por 1o que respecta a su formaci6n geol6gica 

es de tipo escarpado (Secretaría de Gobernaci6n, 1981). 

La profundidad alrededor de la isla tiene un promedio 

de 30-40 mts, y tanto en la parte norte como al sur de la isla, 

quedan al descubierto una gran cantidad de bajos durante la marea 

baja, (Alvarez, 1975). 

La regi6n donde está situada la isla, segan Alvarez 

(1975) , presenta una situación antiestuarina en todo el año, con 

salinidades más elevadas .en la parte noroeste que en 1a zona de 

mar abierto; además -se-contempla durante todo el año un fen6meno 

que semeja las condiciones de surgencia, y que conduce un aporte 

de nutrimentos en la superficie que aumenta grandemente su ferti 

l.idad. 

Por lo que respecta a su actividad fotosint~tica, se 

h~ observado que es elevada, provocando una disminuci6n en la 

concentraci6n de nutrimentos y una sobresaturaci6n de oxigeno 

que alcanza valores.hasta del 120%. (Alvarez, 1975). 

Con respecto a la circulaci6n superficial. de la masa -

_de agua en la zona marítima que rodea a la isla, se encuentra de 

finida principalmente por la corriente de California, que segan 

Wyrtki (1965), frente a la costC1¡1¡>de Baja California fluye hacia 

el sur de febrero a junio cuando la corriente es intensa, con 

una velocidad promedio dé> 0.2 nudos, y es casi paralela a la cos 



- 1. 3 -

ca con s6lo un ligero componente de alta mar. En julio, la co­

rriente cambia al separarse de la costa, disminuyendo así su 

velocidad. De esta manera, la circulación comprende dos perío­

dos bien marcados, uno de flujo fuerte en primavera y otro de 

flujo débil mar afuera, en otoño. 

Acorde con García (1970), el clima de la isla corres 

ponde al muy seco o desértico¡ con temperaturas promedio de 22° e 

y precipitación promedio de 74 mm. 

Todo esto influye para que la vegetaci6n marina de la 

costa pacífica de Baja __ California sea muy exuberante; y lo rnlis 

notable es que presenta regiones con flora algol6gica como aqu! 

llas de lugares de surgencia, que se caracteriza por los mantos 

sargasales y la abundante flora que los acompaña; a su vez es-­

tas zonas alternan con lugares de aguas más c::i.lj.das, como son 

1.as bahí-as protegidas, que contienen elementos-tropicales -entre 

su flora (Huerta vj.de Rzedowski, 1981). 

Por otro lado, en la parte sur de la península de Baja 

California, la zona entre punta San Hip6lito y Bahía Magdalena. 

se considera de transición entre la flora subtropical, o de aguas 

templadas, y la tropical, pues a partir de este punto hacia el 

sur toda la flora es tropical (Guzmán Del Pr6o, 1971). 
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Ni\TERIAL Y ME'i'OOOS 

En Agosto de 1979, se llev6 a cabo una recolecci6n de 

material algol6gico en P~nta Ar~11~, ¡~la Santa Margar~ta, Baja 

· --cal.ifornia Sur; dol ··cual se dt;. t.c:rrnir:.aron para el pre.sen te es tu-

dio, por triplicado, los sJ_gu.:.~·<Yt.cs elementos: mercurio, plomo, 

cad111io, ars6nico, .:::ron:c "../ ~.::r:--:.-c:::..-::.r: 

I~ - Material Biol6gicc, 

1.- Recolecc:i.6n 

Se recolectaren a r:iano una mezcla de algas urrojaaas 

por el oleaje y constituida por ocho especies diferentes: 

Hidrocla_t:_l:E_~-~- <:=).~-~.!~.-~~~'.·:~ . .'?_f ~}~,t::. l.:lctuca_, Enteror~1orpha clathrata, 

Codium rnaqnum y Codiun_~ :::___~~.:.::!-_~, 

Adem&s se selncc~onG un~ muestra de Ulva lactuca dado 

el interés particular por su~i ~ntecedentes de uso como forraje. 

Se secaron al sel 2 ~~~ t?mperntura ambiental de 24ºCr 

haciendo previamente la eliminación de pequeños dni.maJ..es y are-

na. PosteL·iormente se transportaron a la Ciudad de México en 

bolsas de ·polietileno, continu.:~naos~ la Lie::>hi.O:i..·a Laci6r~ po¡:- t:rc= 

dl'.as en una secadora de manufactura local a 5üºC.Una vez alean-

zado e1 peso constante, por scparndo se molieron ambas muestras, 

las cuales fueron colocadas en bolsas de papel para un dltimo 

secado, que se efectu6 en u~ ho!.-no rJ i. -.~ac~~o modelo PlT{lco Nº 10 .. 

II.- An~lisis qufmico 

aquí analizados, se llevaro11 2.. catiu d.i~~c~r~nte5 t:c~.:.:·ni.cas de di.-



gestión y le~tur~ .. 

Par.:t. la ev..ilu,:;~ci•.:Sn. de mercur.io se realizaron dos téc-· 

nicas: 

1 .. - T~cnie2 d.1.?. absorc.i6n a t-.Gm_i.ca dE! ~ ... .rapor fr.1:0 (Anónimo, 197 9) .. 

2.- Técnica de act1vac~6n de nuetrones, realizada e11 el Institu·-

to Nacionnl de Invcst~gac~o11es Nucle~res~ 

Para el método de a.bsorc i(;n. ¿1 t6rnica de vapor frío se 

d~eron los siguientes pasos: 

En fr.:iscos de di.gestión ~.:e ~ransfj.rieron 2 gr. de cada 

muestra, adic~onando 1 ml de ácitlo sulZG=~co; y 15 ml de Scidc 

nítrico, dirigi.C~ndosc lentamcnt.er cu,:;.ndo la mayoría de la rnate­

r~a orgánica fu2 destruida, cu~dadosamente se agregaron 0.5 gr. 

de perm;::o.n~fi"Pld~~o 13P pntasi_o r cout.int":iJ.ndc ~lasta aue el 6x.ido de 

manganeso prec~p~tara y ~ermaneciera e~ color. 

i\n.tes de cua.nti i:.ica r, se lt:-:: agrc:!g6 a las muestras 1 r:.~, 

de clorhidrato d2 hj.dro~:::: j . .:-u.1id2. y unas g-otas de cloruro 'ó!stnnoso 

p;:::;,.,-;:, 1 ihAr;.i.r ,-::-} mercurio. 

~2 c~al~6 en ~~! ar~ra~!~ ~~ ~bs0rci6n at6mica ~erkin 

El.roer 460, con un aditamento a la técnica de vapor frl'.o. 

El. n.n!ilisis quf:m.i.co de los metales, plomo, cadmio, ar-

sénico r c:como y estroncio, .fue a. i.:..c:av~:::i U.t= un.a t~cnicü. O.e. digc!::~· 

ti6n propuesta por "Associat.ion of off:i.<::i.al agricultural chemists 

AOAC" (1.970i • 

Digestión por incine::.:-aci.ón, o seca .. - "'En crisol.es de -

poi:cel.ana ,se eolocaron inuestra.:;: de 5 Ct::-. ma'.s 1 gr de 6::.::ido de mas:_ 

nesio; este úl. t.imo dispers.:t.do e:n la pa.:r.:te super"ficial para evi- . 

t.a..r que los elementos a cuantif1.c<1r ;-:e volatilizaran~ PostE'~rj.or-
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mente se incineraron en una mufla durante 24 hrs. a una tempe-

ratura de 450° - SOOºC, se transfirieron las cenizas cuantiati 

vamente a un vaso de precipitado de 100 ml y se_ le agregaron 

4 ml de ácido clorhídrico (1+3) y l rnl de ácido nítrico¡ se 

_..colocaron ..en una _pa.rril..la hasta que se evaporaron aproximada-­

mente a la mitad, finalmente se filtr6 sobre una matraz aforado 

de 50 ml. 

La lectura de los elementos plomo, cadmio, cromo y e~ 

troncio, se real.izó en un espectrofot6metro de absorción atómi-

ca Perkin-Elmer 2380; y para l.a estimaci6n de ars~nico, se uti-

liz6 un dispositivo "horno de grafito" (HGA-400 Graphite furnace 

Perkin-Elmer), con la finalidad de evitar una volatilizaci6n del 

el.emento. 

Para todos los elementos, se prepararon blancos, as! 

como sol.uciones patr6n, utilizando soluciones madre de titri.sol. 

marca Merk. 

Por al.timo, se calcul6 para cada metal analizado la 

concentraci6n en mg/Kg' (ppm) peso seco. 

, ·' 
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llESULTADOS Y DISCUSION 

En la Tabla 3 se muestra el contenido promedio de me­

tales en Ulva lactuca y la mezcla de algas; la Tabla 4 se refie 

re a 1a comparaci6n del contenido de metales en las algas mari­

nas con las algas aquí estudiadas; la Tabla 5 expone una compa­

raci6n entre las algas marinas de la presente contribuci6n y f~ 

ner6gamas acuáticas; la Tabla 6 resume en general los niveles 

de tolerancia en las dietas animales de los seis metales evaiua 

"dos. 

Mercurio 

El mercurio se encuentra distribuido normalmente en 

la naturaleza, a nivel t~aza, tanto en la lit6sfera como en la 

hi-dr6sfera, -en .cantidades .que .osc.il.an entre 0.001..,..J. ppm (Hammond, 

1971). Sin embargo, estas cantidades pueden incrementarse por 

desechos industriales, y al ser eliminado hacia el mar tiende a 

permanecer en los sedimentos profundos; no obstante, se ha com­

probado que el mercurio inorgánico puede ser metilado por micr~ 

organismos, dando lugar a compuestos como metil o dimetil mercu 

rio que son formas t6xicas, de tal forma que esta conversi6n se 

considera la llave del aumento de este elemento en el ecosiste­

ma acuático (Jensen, 1969): 

Lo anterior podría ser una raz6n del porqué las plan­

tas y animales tienden a acumular mercurio·; lo que ha sido de­

mostrado no solamente en peces, sino también en algunas algas 

marinas que llegan a contener una concentraci6n hasta 100 veces 

mayor de este elemento, qu~ la que se encuentra en las aguas 
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circundantes (Goldwater, 1971). 

Tanto en la mezcla de algas corno en Ulva lactuca, no 

se detect6 mercurio, aGn por el método de activaci6n de nuetro-

nes. Los valores encontrados fueron considerados poco detecta--

bles,_ ya que éstos fueron inferiores a nanogramos. 

Ahora bien, la Tabla 4 muestra a Undaria spp, que es 

una alga marina feof!cea, con cantidades de 0.1 ppm, o bien 

Spirulina gleitleri, la cual es dulceacu!cola y explotada den-

tro de la industria al.imentaria y cu~·o contenido de mercurio es 

de 0.2 ppm. A pesar de esta escasa informaci6n, se especula que 

las algas no tienden a acumular cantidades de este elemento. 

Sin embargo, ésto no puede asegurarse totalmente, en 

vista de que es necesario tomar en cuenta aquellas propiedades 

f!sicas del mercurio, pues es un elemento que a temperaturas m~ 

yores de 60'!C. se volatiliza fácilmente, por lo tanto, pudo ser 

que durante el manejo de las muestras, el mercurio se haya per­

dido, o bien, que las técnicas de deshidrataci6n utilizadas no 

hayan sido las correctas. Pill.ay, (1971) informa que el mercu­

rio,, se pierde cuando las muestras biol6gicas han sido deshidra­

tadas tanto a bajas como a altas temperaturas (menor de lOºC y 

mayores de 30°C • 

Plomo. 

Las concentraciones de Plomo en las aguas superf icia-

1es de1 hemisferio Norte son de 0.07 ppb (Chow y Patterson, 

1966); a su vez 1as algas, al ·igual. que otros organismos mari­

nos, est4n propensos a asimilar fácilmente el. plomo, por ser 

un el1m1ento que tiene gran afinidad con el. sul.furo y particu--
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1armente con e1 grupo su1fhidri1o de 1as prote!nas. En recien­

tes :investiqaciones, se ha demostrado que las cantidades de pl~ 

mo contenidas en dichos organismos van a depender de 1as canti­

dades disueltas en el agua (Patterson, 1974). 

E1 aumento de plomo en el mar se debe principalmente 

a los desechos de las industrias petroqu.!micas, o bien a la com 

busti6n de los automóviles en las zonas costeras; es por ello 

que en estas zonas industrializadas, se observa un incremento 

de dicho e1emento (Furr, 1974}. 

Las cantidades evaluadas en Ulva lactuca fueron 5.9 

ppm y para la mezcla de algas fueron de 1.19 ppm (Tabla 3). De 

estos resultados se desprende lo siguiente. 

Ulva lactuca es una especie muy estudiada por varios 

cient!ficos con fines a ser utilizada dentro de la industria de 

los alimentos, no obstante, son pocos los trabajos que se han 

hecho sobre el contenido de elementos traza en los que se pue­

da as! apoyar una discusi6n. Se sabe que es una alga clorof!cea 

que acumula la mayor!a de los elementos disueltos en el agua. 

Forstner (l.979f, menciona que las concentraciones de plomo en 

las algas marinas son de 2-3 ppm, con un mínimo de 0.5 ppm; sin 

embargo, los valores máximos que se han registrado son de 1.8 ppm, 

precisamente·en Olva lactuca; de acuerdo con esto y a diferencia 

de otras algas, ésta acumula mayor cantidad de este elemento. 

Por lo que respecta a la mezcla de algas, es importa!!. 

te .señalar que se trata de una muestra integrada por varias es­

pecies que, ínclusive, ni siquiera pertenecen al mismo grupo. 

Es una mezcla conformada por algas rojas, pardas y verdes, las 

cuales pueden asimilar de forma distinta el plomo o bíen tener 
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en conjunto todas ellas un efecto inhibitorio hacia la acumula­

ci6n de éste, corno lo señalan los trabajos de Tanaka (1979); 

quién observ6 que en aquellas algas que tienen polisacáridos 

como son carragenos y fucoides, disminu!a la cantidad de plomo 

con respecto a otras algas que no los tuvieran; segGn esto la 

mezcla de algas podr!a disminuir su contenido de plomo por la 

presencia de las algas rojas. 

A pesar de lo anterior, al observar la Tabla 4, se e~ 

cuentra que en la mayor!a de las algas pardas, como son Pelvetia 

caniculata, Fucus serratus y Fucus vesiculosus, las concentracio 

nes son mayores, inclusive, de los niveles propuestos por F8rstner 

(1979). 

Otro aspecto importante de discutir es, si la cantidad 

de este elemento disuelto en el agua afecta la concentración en­

contrada en las algas. Muchos ·autores, ·entre --ellos Bryan .(.1971), 

afirman que las rnacroalgas marinas son indicadoras de contamina­

c:i.6n. ·Al revisar la Tabla 4, se observa que Undaria spp tiene 

una concentración de 8.2 ppm, la cual fue evaluada por Furr (1974i, 

a partir de una recolecci6n en una regi6n contaminada. La concen 

traci6n en la mezcla de algas fue 8 veces menor que en Undaria 

spp. 

F~rstner (1979), evalu6 en Ulva lactuca un contenido 

de plomo que es tres veces mayor que la concentración aqu! regi~ 

trada en la misma especie, lo cual denota la posibilidad de con­

ce~trar dicho elemento, según la regi6n. En este sentido, el li­

rio acuático recolectado en R!o Valsequillo (en el cual existe 

una fuerte influencia de contaminantes)., present6 una concentra­

ción de 3.8 ppm, y aquel recolectado en el Rfo Grijalva (escaso 
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o nulo impacto·ambiental), present6 una concentraci6n de 0.77 

ppmf de acuerdo a esto se observa una diferencia marcada entre 

una zona y otra (Tabla 5). 

Finalmente al revisar la Tabla 6, donde se muestran 

los m4ximos de tolerancia de elementos traza en la dieta de ani 

males domAsticos, se observa que el plomo puede ser aceptado 

hasta 30 ppm, de tal forma que las concentraciones evaluadas en 

las algas marinas de este estudio, no sobrepasan esta dltima can 

tidad. 

Cadmio. 

El cadmio es un elemento t6xico, lo cual ha motivado 

el estudio de su concentraci6n en las especies marinas. Su con­

tenido en el agua de mar. es de O. Ol. ppm en la superficie y O. 07 ppn 

a . .mayor profundidad (Boyle, 1976). Al igual que los metales an­

teriores, este elemento es considerado acumulativo en diferen-

tes organismos marinos¡ además, cabe destacar que este metal es 

muy af!n al zn, y se halla asociado a ~ste en la naturaleza en 

la relaci6n 1:100 - 1:200 (FAO/OMS, 1972). Sin embargo parece 

ser que el zinc proporciona cierta·· protecci6n contra los efec-

tos t6xicos del cadmio (Echegaray, 1974). 

Al analizar los resultados de la Tabl.a 3 con respecto 

al cadmio, se observa.que Ulva lactuca present6 una concentra­

ci6n de 0.7 ppm y la mezcla de algas fue de 0.5 ppm. Como en el 

caso del plomo, aparentemente las concentraciones son mayores 

en Ulva lactuca, que en la mezcla de algas. 

Las concentraciones de caamio en las algas marinas se 

gdn Farstner (1979) , están dentro de los niveles de 1-2 ppm, y 
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como se puede ver en la Tabla 4, la mayor!a de las algas rojas 

corresponde a dicho nivel; sin embargo, es importante recordar 

que la cantidad de cualquier elemento encontrado en las ~lgas, 

va a depender de la concentraci6n disuelta en el agua donde 

ellas habitan. A pesar de ésto, parece ser que el cadmio no es 

acumulativo en las algas marinas, ya que ~as rojas fueron reco­

lectadas en zonas contaminadas por este metal. 

Las concentraciones tanto en Ulva lactuca como en la 

mezcla de algas, resultan ser hasta dos veces menores que 

Ascophyllum nodosum que es una alga de consumo no solo animal, 

sino también humano. 

Uno de los objetivos de la presente contribuci6ri, es 

saber si la cantidad de metal encontrada a partir del análisis 

qu!mico en las algas ma~inas de Baja California, resultan ser 

tolerables, t6xicos o letales, para otros organismos vivos, pues 

se pretende que éstas sean utilizadas en un futuro como fuente 

de alimento para animales. De acuerdo a esto, se integr6 la Ta­

bla 6, la cual revela los niveles máximos de tolerancia de min~ 

rales dentro de la dieta de animales domés.ticos. En la mezcla 

de algas se observa que existe una concentraci6n equivalente al 

nivel máximo tolerable de cadmio propuesto por National Research 

Council (1980). En el caso de Ulva lactuca, sobrepasa este ni­

vel, por lo cual no cumple con este requisito. Artn cuando al 

ser comparada con otras algas de la Tabla 3, resulta tener bajo 

contenido de cadmio. 

Hasta este momento no se ha discutido la posibilidad 

de que en las diferentes partes que constituyen a una alga, 



corno son granip5n, cauloide y filoide se acumule en distinta magnitud 

los diferentes metales, como lo señala el.trabajo de Young 

(1958); de tal forma que no se puede precisar si en la muestra 

evaluada, las partes que la integran hayan acumulado de distin 

ta manera el metal 

Arsénico. 

El Arsénico es considerado un elemento t6xico cuando 

se encuentra en el medio marino, asr como en el terrestre en 

grandes cantidades; no obstante, en investigaciones previas se 

ha observado, que los organismos marinos contienen aproximada­

mente de 1-20 ppm, sin que éstas lleguen a ser t6xicas (Lunde, 

1970). 

En el mar este.elemento se encuentra disuelto en can 

tidades de 2.1 ppm (Johnson, 1972). 

En el análisis realizado, no se detect6 arsénico en 

Ulva lactuca (Tabla 3), lo cual puede indicar que fueron valo­

res menores de 0.001 ppm de acuerdo a los cálculos de sensibi­

lidad para el aparato que se utiliz6. Lunde (1970), encontr6 en 

Ulva lactuca 4 ppm de arsénico, y se supone que esta especie no 

asimila grandes cantidades de este elemento, pues al observar 

la Tabla 4, tanto en las algas rojas como en las pardas, las 

concentraciones son de 2 a 3 veces mayores. 

En la mezcla de algas se evalu6 una concentraci6n de 

0.8 ppm, que con respecto a Ulva lactuca, parece ser que la di 

ferencia es mrnima, sin embargo es baja comparada con Gigartina 

stellata, Chondrus crispus o Rhodymenia pal.mata; esta última es 

una alga comestible,. cuyos valo1:-es en contenido de arsénico 

1 
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11egan a ser hasta 10 veces más altos; a su vez la mayoría de 

Feofíceas (Tabla 4), presentan elevadas concentraciones de ar­

sénico, como el caso de Fucus serratus (28' ppm) o bien 

Ascophyllum nodosum (91.7 ppm), aunque esta última fue colecta 

da en una regi6n contaminada. 

Young (1958), en su investigación, muestra que las 

algas rojas y pardas pueden asimilar el arsénico debido a la 

presencia de ciertos polísac~ridos, como son el agar, fucoidi­

na y carr.:igenina, los cuales pueden intercambiar el ion arséni 

co dentro del sistema enzimático~ De esta manera se jUstifica 

el alto contenido de As en estas algas. 

En la Tabla 6, se observa que el nivel máximo tolera 

ble de As, dentro de las dietas de animales, es de 50 ppm, de 

tal forma que las concentraciones encontradas tanto en Ulva 

lactuca, como en la mezcla de algas, resultan ser mínimas con 

respecto a este nivel. 

Cromo. 

La cantidad disuelta de cromo en el mar es de 0.08 ppm 

en la superficie y 0.15 ppm en las profundiades (Cranston, 

1978). 

Estudios recientes han comprobado que las sales in­

orgánicas del cromo que se encuentran en los animales, contri­

buyen a mejorar la tolerancia de glucosa (Gurson; y Saner, 

1973), es por ello que se puede considerar un elemento traza 

indispensable dentro de la fisiología animal; sin embargo, en­

venenamientos catastróficos por este elemento se han registr~ 

do en los Ciltimos años (F',;rstner, 1979), y al igual que otros 
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'.:lr en los organi.swos marinos. 

Por otro lado, el estroncio es un elemento qufn1ica­

mente parecido al Ca y ocasionalmente, puede sustituir- .::1 éste 

en procesos f isiol6gicos de forma que puede ser acumulado en 

los huesos de los animales. Cuando se sobrepasan ciertos nive­

les de concentraci6n, resulta ser de consecuencias letales. 

Analizando los resultados de la Tabla 3, respecto al 

contenido de Sr en Ulva lactuca, se encontr6 una concentraci6n 

de 185 ppm y en la mezcla de algas fue de 208 pprn. Con respec­

to a las concentraciones encontradas de los metales anteriores, 

éstas resultan ser elevadas; sin embargo Bowen (1956), mencio­

na que las algas marinas, a diferencia de otros organismos ma­

rinos, prefieren este elemento¡ Underwood (1977), señala que 

el estroncio es un metal. que estimula el crecimiento de las 

plantas. 

La concentraci6n de Ulva lactuca comparada con la 

mezcla de algas es menor (0.25 ppm). Rediske (1953), mostr6 

que la cantidad de -Sr en las plantas depende de la edad, así 

.como de las estructuras de éstas (gramp6n, cauloide y filoide) 

Pudiera ser que estos argumentos fueran válidos en 

esta discusi6n, sin embargo, es necesario tomar en cuenta que 

las muestras fueron recolectadas en la playa, como desecho¡ y 

por otro lado se evalu6 la muestra, sin delimitarse las estruc 

turas. 

El estroncio, al igual que otros metales, es asimil~ 

do de distinta manera de una especie a otra, como lo muestra 

la Tabla 4; Ulva lactuca, al ser un alga clorofíceae, Q.resenta 

una tasa de acumúlaci6n distinta comparada con las algas rojas 
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y pardas. En Ulva pertusa, Enteromorpha _intestinalis y Ulva 

lactuca (evaluada por Bowen, 1956), las concentraciones son di 

ferentes. 

Tanaka (1979) , menciona que las algas rojas no acumu 

lan gran cantidad de Sr debido a la presencia de los gldcidos 

que forman la pared celular de ~stas, los carragenos que no 

permiten la absorci6n de Sr; a diferencia de las algas pardas, 

el polisacárido constituyente de la pared celular tiene afini­

dad con este ion. Se desconoce hasta ahora algdn trabajo que 

se refiera a la acumulaci6n de Sr en algas verdes. 

La mezcla de algas, como se mencion6 anteriormente, 

está constituida por tres diferentes grupos de algas: rojas, 

pardas y verdes; pudiera ser que atin cuando existiera afinidad 

por el ion Sr, las cantidades acumuladas por las rojas y ver­

des son menores, de tal forma que se ~upone-que la concentra­

ci6n de Sr en la mezcla está compensada. 

Los niveles máximos de tolerancia de este metal den­

tro de la dieta de animales.dom~sticos es de 2000-3000 ppm; aún 

en gallinas ponedoras es de 30,000, y de acuerdo a ~sto, los 

valores qu~micos.encontrados en las algas resultan ser acepta­

bles para poder utilizarlos como·alimento para_animales. 



Tabla 3 .- Contenido de metales pesados .en Ulva lactuc~ y mezcla de algas marinas 

de Isla Santa Margarita, B.C.S. (x ppm, peso seco). 

ELEMENTO Ulva lactuca Mezcla dE< algas 

Hg ND ND 

Pb 5.9 1.19 

Cd 0.7 0.5 

As ND 0.8 

Cr 1.1 1.4 

Sr 185.0 208.0 

ND= No detectable 
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Tabla 4.- Contenido de metales en algas marinas (ppm/base materia seca). 

ALGAS Hg Pb Cd As Cr Sr 

Olva lactuca • ND 5.9 Ó.7 ND 1.1 185 

Mezcla ~ algas • ND 1.19 o.s o.a 1.4 208 

RODOFICEAS 

Gel.idinium amansii o.slD 90= 

Gig:artina stellata 10.0· 133° 

Rhodymenia palmata io.o• l.3.o® 1a.a
0 

Chondrus crispus e.o• s.o• 
FEOF:Í:CIAS 

Pelvetia canícula ta 13.011 1.2'• nrf' 
Sargassum rin2qoldianum 0.66. 1480. 

~ serratus 4 .o"' i.iº 2s.o® 0.1• s20• 

Fucus vesiculosus 1 .o• i.20· 24.0@ i.s• 7309 

Ascophyl1um nodosum o.4• 1.30 91. 1° 1.9"' 510• 

Undaria spp. 0.12ª s.2ª 0.9° 3.4° i.1ª 504
9 

Laminaria digidata so.o® 783° 

Laminaría saccharina 698° 

~ arborescens 1.42. 1310• 

CLOROFICEAS 

~~ 1a.0° 4.o® 32.i° 

.l1ilA ~ 0.95. 210• 

EiiteromO;:gha intestinalis · 54.sº 

ALGAS DULCEACUICOLAS 

seirulina 2eitleri 0.21 0.4
1 o.i• i.i• 

• PRESENTE ESTUDIO OKlupp, (l.979) 

• Black, (l.952) (j)Lunde, (1970) 

OBowen, (l.956). 1 Santillá:n, (l.979) 

@ F()rstner, (l.979) eYamamoto, (1979) 

eFurr, (1974) •Young, (1958) 



Tabla 5.- Contenido de metales en algas marinas de Isla Santa Margarita B.C.S. y 
fanerógamas acu~ticas (ppm/base materia seca) • 

ALGAS 

Ul.va lactuca 

Mezcla de algas 

FANEROGAMAS 

Eichhornia crassipes 

Eichhornia crassipes 

Localidad 

(1) * 
(1) * 

(2) + 

(2) & 

* Isla Santa Margarita, B.C.S, 

+ R!o Valsequil.lo 

& R!o Grijalva, Tab. 

Autores 

(l) Presente estudio 

(2) Stawnski y Monroy (1982) 

Hg 

ND 

ND 

6.l.5 

0.64 

Pb 

5.9 

1.19 

3.8 

o. 77 

Cd 

q.1 

0.5 

0.01. 

0.009 

As 

ND 

0.8 

1..46 

o.os 

Cr 

1.1 

1.4 

Sr 

185 

208 



Tabla 6.- Niveles máximos de tolerancia de la dieta de minerales en animales dom§sticos (ppm)* 

Elementos Animales domtlsticos 

pprn Vacas Ovejas Puercos Aves de corral Caballos Conejos 

Hg 2 2 2 2 2 2 

Pb 30 30 30 30 30 30 

Cd 0.5 0.5 0.5 0.5 o.s 0.5· 

As 50 50 50 50 50 so 

Cr 
Clorado 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

Oxidado 3000 3000 3000 3000 3000 3000 

Sr 2000 2000 3000 g~ fl i !"!E~ S p•:::nc- 2000 2000 
doras 30,000 

Otras 3000 

* National Research Council (1980) 
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CONCLUSIONES 

- Acorde al material muestreado en la regi6n de Punta Arena, 

Isla Santa Margarita., se :infiere que éstas pueden ser inclu:idas 

en di~tas para animales, debido a que no presentan niveles sup~ 

rieres de minerales a los máx:imos tolerables en dietas para anj. 

males dom6sticos • 

- El mercurio no fu~ detectado, tanto en Ul va lactuca como en -

la mezcla de algas, lo cual hace posible plante.ar que la meto­

dología utilizada, desde la colecta hasta el análisis, no fué -

la adecuada, por lo que se recomienda en un futuro utilizar la 

técnica de Líofilizaci6n para el análisis de este metal. 

- En apoyo a otros autores, las algas marinas y en este caso 

Ulva lactuca, tienden a concentrar el metal Sr, sin que éste 

llegue a los niveles t6xicos. 

- Existe una semejanza en las conceni.:..re:u..:.iories de los di.:fcrcntcc 

metales para ambas muestras, aunque se·observ6 en general que 

t:ienden a acumularse en cantidades ligeramente mayores en Ulva 

lactuca. 

• 
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