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RESIjMEN
El presente estudio, se realizd con el objeto de cono-
cer la cantidad de séié mefales pesados (Hg, Pb, Cd, As, Cr y Sr),
en algunas algas marinas de Punta Arena, Isla Santa Margarita;
B.C;S;,-éa?a eiplorar su posible utilizacifn como alimento ani-
,mal) este forma parte del proyecto de investigacién "An&lisis
quimico de las algas marinas", que se lleva a cabo.en él laborg

torio de ficologfa, del Instituto de Biologfa, de la Universi-—-—

dad Nacional AutSnoma de Mé&xico.

Se analizaron dos muestras, la. primera de Ulva  lactuca
¥ la segunda fue una mezcla de algas de los arribazones de la zo
na mencionada, y gue se encuentra constituida por las siguientes

especies: Ulva lactuca, Enteromorpha clathrata, Padina durvillaeii

Colponemia sinuosa, -Hidroclathrus clathratus, Codium magnum y

Codium cuneatum. -

Para la evaluacifn de mercurio se utilizaron dos técni
cas: activ#&;gn de nuetrones y absorciQn atémica de vapq; fr}o.
Los metales plomo, cadmio, arééﬁico, cromo y estfoncidf‘se anali
zaron por absorcifn atSmica con modificacién del método, segﬂn

las propiedades ffaicas de cada. metal.

Las concentracionelﬂpromedio, en parte por millén en
base seca para Ulva lactuca sén: No detectables (ND), 5.§, 0.7{
ND, 1.1 y 185 para, Hg, Pb, Cc4d, As, Cr y Sr respectivgmante. Para
la mezcla de algan son: ND 1.19, 0.5, O 5, 0. 8, 1. 4, Y 208 para,

Hg, Pb, Cd, As, Cr y Sr respectivamente. -



Las cantidades encontradas, no sobrepasan los niveles
mé&ximos de tolerancia en dietas animales, de acuerdo a &sto se

considera gue pueden ser utilizadas como alimento animal.
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INTRODUCCION

ME&xico es un pals que cuenta con una rigueza marfitima
inapreciable. Esta frase gue podria juzgarse un tanto trillada,
encierra por el contrario una realidad inobjetable, puesto gue
el territorio nacional cuenta con dos extensos litorales en los
que se explota una gran diversidad de especies pesqueras, no

obstante que afin no es aprovechada su capacidad bisica.

Un ejemplo de lo anterior son las algas marinas, pues
to gue tanto en el Golfo como en el Pacffico, y fundamentalmen;
te en este filtimo, existe una gran variedad de algas macroscSpi
cas cuya explotacifSn conducida adecuada y racionalmente pueden
constituir la base del establecimiento de industrias qufmicas y

de alimentos en el pafs.

3

-El aprovechamiento de. las algas como fuente de alimen
to, es un renglSn de suma impoitancia; sin embargo, es del cong
cimiento general, que la alimentacién de la poblacifén rural,
‘comprendiegdo aguélla que habita nuestras costas, est8 basada
fundamentalmente en productos de origen agrfcola. Desgraciada-
mente, bien sea por razones de cultura o por razones del desa-
rrollo del pafs, la poblacifn rural consume pescado escasamente

y de las algas marinas ignora su utilidad alimenticila.

El conocimieﬁto mids antiguo que se posée referente a

la utilizacién de las algas marinas, se remonta al perfodo del
. emperador chino She-Nung, es decir 2700 afios antes de Cristo
(Acleto, 1971; Jensen, 1972). En la actualidad la mﬁyoria de

los paises gue cuentan con este recurso, no dedican esfuerzo



alguno -para- promover el -uso de las algas en la alimentacién o

en alguna otra utilidad relativa a ellas.

Michanek (1978), sefhala que el uso de las algas con
el objetivo de ser encausado dentro de la industria de alimen-—
tos, ha decafdo significativamente, gquedando circunscrito a al-

‘gunos pafses 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 sefialar gue
la importancia de las algas marinas no se debe tanto al conteni
do de protefnas y carbohidratos, como lo muestra uﬁa serie de
conclusiones derivadas de numerosas investigaciones realizadas
desde comienzos de siglo, sino a la rigueza de vitaminas y mine
rales gue contienen (Jensen, 1872); esto Gltimo debido por un
lado a las condiciones de absorcifén de los elementos (ionea)
por estas plantas, vy por otré lado,. a gue en el mar existe mayor
cantidad de elementos inorganicos gue en el continente (Lunde,

1970).

De acuerdo a esto y segfin Chapman (1970), el uso de
~las algas como ccmplemento alimentario, no solamente se iimiﬁa
al hombre, sinoc que tiene un amplio porvenir en el campo de la
alimentaci&n de ganado bovino,‘porcino, ovino y aQiar. Para
ilustrar este hecho, Hallsson (1964), menciona que en Islandia,
las algas marinas frescas éon comfinmente empleadas como alimento

de ganado ovino, vacuno y equino, siendo Rodhymenia palmata y




Alaria sp. las especies mds consumidas; Chapman, (1970) en sus
investigaciones, comenta que en palses como Francia y Finlan--
dia, se practic; el consumo de algas marinas por el ganado que
se encuentra en las costas; en Noruega se ha obsexrvado que ge-
neraciones recientes de ganado bovino costefio digieren mejor

el alimento con algas que aguellas que habitan en los pastiza-

les de las llanuras.

Dfaz-Piferrer (1959, 1960), en sus trabajos tanto so
bre el valor nutrimental, como los de utilizacifn de las algas
vmarinas en la alimentacifn de aves, sefala la importanéia de
conocer su bromatologfa, pues menciona gque en aquellos casos én
‘que no se pueda administrar las algas marinas como alimento, bg
sindose eﬁ la distinta composicidn de nutrimentos que éstas po-
seen, se podria utilizar en forma combinada o como complemento
de ciertos forrajes, para aprovechar asf el alto contenido de
minerales gque las caracteriza.

Pocos trabalios sSe han realizado en Latinoan€rica so-
bre la utilizacién de dichas algas, como complemento en la g}i-
meﬁt&cidn para ganado, sin emﬁargé en Argentina, Rojkind (1977,
;1978)3 ha hecho una recopilacién de la informacidn sobre este
.tema, agf como Lépez (1977), ha estudiado dﬁgante afios el valor
nutrimental de las algas como parte de dietas animales, llegan-
do_ a la conclusién de gque era perfectamente factible su empleo
en la alimentacién de ovinos, siempre y cuando sSe agregaran en

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

En México de acuerdo con los datos que se tienen (Guz

m&n del PrSo, 1971), la explotacidn e industrializacidn de las



algas marinas es una actividad relativamente nueva, aungue des-
de 1946 ex;ste informacidn sobre el proceso de explotaciédn de
este recursoc é; las costas de Baja California, no obstante que
la industrializacidn del mismo deja ain mucho que desar, pues

grandes vollmenes de material cosechado son exportados a los

E.U. como materia prima,

Todo lo anteriormente expuesto, tiene el objetivo prin
cipal. de hacer &nfasis en la importancia gue este recurso repre
senta para México, asi como la necesidad de orientar su explota
éidn 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 pafls, como complemento

alimentario para animales.

Es asf como en los (ltimos aneos, se han generado pro-
?ectos gque buscan el aprovechamiento de las algas marinas prin-
cipalmente en el campc de la alimentaci®n. Como por ejemplo el .
proyecto "Evaluacifn gquimica de las algas marinas", llevado a
cabo conjuntamente por la Universidad Nacional AutSnoma de Méxi
co {Instituto de Biologfa y Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia); el Instituto Politdcnico Nacional (Escuela Nacional
de Ciencias BiolSgicas) y la Universidad Autbnoma de Baja Cali-
fornia Sur, en cuyo caso se tienen como objetivos primordiales,
por un lado, cénocer la composicifn floristica de la zona y ae
los arribazones de Punta Arena, Isla Santa Margarita,-Baja ééla
fornia Su:; y por otro evaluar la composicidn bromatoidgica de
las especiles, todo &sto con la finalidad de que las algas de

esta regitn puedan ser utilizadas como alimento para‘animales,



ya que &stas son arrojadas a las playas en grandes volfimenes du
rante algunos meses del ano, por lo gue se piensa podtrfan ser

aprovechadas en esa regidn.

Con respecto al primer objetivo, la muestra obtenida
de los arribazones comprende a las siguientes especies:

Spyridia filamentosa; Padina durvillaeii; Colponemia

sinuosa; Hidroclathrus clathratus; Ulva lactuca; Enteromorpha

clathrata; Codium magnum y Codium cuneatum.

Respecto al segundo objetivo, segin Marfa Luisa Ch&-
'vez y Martha M. Ortega, como se indicari m&s adelante, en estas
algas se ha detectado un significativo contenido de minerales,
carbohidratos, protefinas y lfpidos, gue se asemejan a los valo-

res del mafz.

Sin embargo, ;quellos alimentos conocidos por el hom-
bre desde los primeros tiempos, en ciertas circunstancias pue-
den producir trastornos fisjelSgicos qgue van desde una simple
alergia hasta enfermedadces letales, ¥ es muy'poco probabhle gue
se tenga un alimento, substancia quimica o energia inerte, ante
la cual no haya al menos un organismo gue reaccilone desfavora-

blemente, en condiciones naturales (Garner, 1965).

por otra parte, el uso desmedido de sustancias tales
como pesticidas, asf como el ineficiente manejo de hidrocarburos
0 bien metales pesados, han tenido entre otros efectos, el des-
equilibrio de ecosistemas tanto acudticos como teérestfés,'dan-
do como resultado una mayor cantidad de elementos que pueden
perménecer en el medio o bien integrarse a otros organismos

(F&rstner, 1979).



Por ejemplo, en los Gltimos aﬁos-ha aumentado notable-
mente la presencia de determinados contaminantes met&licos en
los alimentos (FAO/OMS., 1972), teniendo como consecuencia un
incremento en las investigaciones sobre toxicologfa de alimen-
tos gue tratan de resolver problemas tales como: distinguir
con precisifn las proporciones relativas de las diferentes for
mas de contaminantes; y definir el grado de concentracidn en
el éual los efectos de exposicidn de metales pesados no pfodu—
cen efectos letales (Huisingh, 1974).

Es por ello gue, una vez conocido el valor bromatolSgi-
co de las algas marinas de Isla Santa Margarita, el objetivo
ael preéente estudio, es cuantificar seis metales pesados, par:
interpretar sus niveles de toxicidad, como un punto mas de apo-
yo al aprovechamiento de estas algas, como alimento para anima-

- les.



ANTECEDENTES

La penfInsula de Baja California, por su ubicacifn geg
grifica y la temperatura de sus aguas, tiene una extraordinaria
rigueza de algas marinas gue llamaron desde hace tiempo la aten
cién de bot&nicos marinos como A. Setchell y N. L. Gardner (1933),
y m&s tarde la de E, Y. Dawson {1941), quien dedic6 parte de éu
vida cientffica al estudio de las algas de esta regién.

La costa occidéntal de Baja California, desde Punta
Descanso hasta la Bahfa. Magdalena, incluyendo las islas adyacen-—
tes, cuenta con los mayores volimenes de algas de valor comer--—
cial en el pafs (Guzmd&n del PrSo, 1971); por lo que abordar los
temas de explotacifn y utilizacién de las algas de esta zona,‘
implica una revisifn retrospectiva de todo cuanto se ha hecho y
escrito al- respecto; concluyé&ndose que son pocos los trabajos
de Biologfa, Ecoclogfa y Qufmica que se han realizado sobre ellas.

En el presente trabajo s6lo se hencionaran los estu~--
dios mdg relevantes sobre gqufmica de algas marinas en el pafs;
aungue se tienevpoca informacifn de este tema, existen registros
‘desde el siglo pasado, donde aparece el interés de la evaluacifn
qufmica. Mendoza (1868) determind algunos componentes gulimicos

de Fucus vesiculosus; Lechuga (1919); realiz8 el andlisis quimi

co del Sargassum vulgare; Herndndez (1946), cuantificS el conte

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

a cabo un estudio preliminar de algunos compuestos org&nicos en

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

termin® la concentracidén del contenido de c¢ianocobalamina, con

el objeto de saber si las algas marinas del litoral mexiéano.pg =
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dieran servir como fuente de extracéiﬁn de vitamina Blz; Pifa
et al., (1?83, en prensa), estimd carbohidratos, amino&cidos,
fibra cruda,nitrdgeno total, asfi como los macroelementos {(Ca,
Mg, Fe), en Ulva lactuca. .

Por otra parte, a la presente contribucién precede el
trabajo de M. L. Chdvez y M. M. Ortega (inéd.) gque presentan ana
1fsis qufmico proximal (Tabla 1), asf como el contenido de algu-
‘nos eleﬁéﬁtos {(Tabla 2), de las algas marings de Punta Arena, en
donde se observan concentraciones de minerales, carbohidratos y
lfpidos semejantes a los valores de los cereales.

Si bien pareciera gue los estudios de bromatologfa son
escascs, los de toxicologfa son casi nulos, pues s6lo se conoce
hasta hoy la investigacién realizada por Santilld&n (1979), en
donde se determind la concentracifn de hidrocarburos, metales

-pesados v residnos de pesticidas en Spirnlina geitleri, gue es

una alga dulceacufcola.
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Tabla 1.- Composicifn guimico proximal de la mezcla de algas

{Spyridia filamentosa; Padina durvillaedii;

Colponemia sinuosa; Hidroclathrus clathratus:;

Ulva lactuca; Enteromorpha clathrata; Codium magnum

¥y Codium cuneatum) base hfimeda en %.©

=

Materia seca - 92.01
Humedad 7.99
Protefina cxruda 5.87
Extracto Etéreo 0.67
Cenizas 39.90
Fibra cruda : ' 4.62

Extracto libre de nitrdgeno 36.95.

Tabla 2.-~ Contenido de minerales en la mezcla de algas de Punta

Arsna, Isla Santa Margarita. B.C.S5.@

F8sforo S ) ' ‘ 1810 ;ppm
Potasio _ ' o 29.5 ppm
" .Calcio ‘_ R  : 6340 ppm
Fierro ‘ A-‘ ) 1870 - ppm
Manganeso - ) .', 156.25 ppm
zinc , o o 52.5 ppm
Cobre- S : - . 1.75 ppm
Boro 7‘ ' : 7 “ 3  ppm
 Sodio . , ' 5.75 %

Cloruros (Nacl) ) - 14.5 - &




DESCRIPCION DEL AREA

La Isla Santa Margarita, est& localizada a los 24°28' N
y 112°30' 0, vy la cual por su posicifén cierra las bahfas de Magda-—
iena y Almejas. Presenta una forma irregular con una superficie
de 200 km2 {Fig. 1) . Por lo que respecta a su formaciSn geongica-
es de tipo escarpado (Secretaria de Gobernacidn, 1881).

La profundidad alrededor de la isla tiene un promedioc
de 30-40 mts, y tanto en ita parte norte como al sur de la isla,
guedan al descubierto una gran cantidad de bajos duranté la marea
baja, (Alvarez, 1975).

La regidén donde estd situada la isla, seqgin Alvarez
(1975), presenta una situvacifn antiestuarina en todo el ano, con
salinidades mis elevadas .en la parte noroeste gue en la zona de
mar abierto; ademds "se ‘contempla durante todo el afio un fendmeno
gue semeja las condiciones de surgencia, y gue conduce un aporte
de nqtrimentos en la superficie gue aumenta grandemente su fertl
lidad.

Por lo gque respecta a su actividad fotosinté&tica, se
n& observado que es elevada, provocando una diémihucidn en la
concentracién de nutrimentos y una sobresaturacifn de oxfigeno
gue alcanza valores .hasta del 120%, (Alvarez, 1975) .

Con respects a la circulacidn superficial de la masa -~
_de agua en la zona marftima gue rodea a la isla, se encuentra de
finida principalmente por la corriente de California, que segfn
Wyrtki (1965) , frente a la costagde Baja California fluye hacia
el sur de febrero a junio cuando la corriente es intensa, con

‘"una velocidad promedio de 0.2 nudos, vy es casi paralela a la cos



ra con s8lo un ligero componente de alta mar. En julio, la co-
rriente cambia al separarse de la costa, disminuyendo asf su
velocidad. De esta manera, la circulacidn comprende dos perfio-
dos‘bien marcados, uno de flujo fuerte en primavera y otro de
flujo d&bil mar afuera, en otofioc.

Acorde con Garcia (1970), el clima de la isla coxres
ponde al muy seco o desértico, con temperaturas promedio de 22° ¢
Y precipitacidn promedio de 74 mm,

Todo esto influye para gque la vegetacién marina de la
costa pacifica de Baja California sea muy exuberante; y lo mds
notable es que presenta regiones con flora algolégica como agué
llas de lugares de surgencia, gue Se garacteriza por los mantos
sargasales y la abundante flora que los acompafia; a su vez eé--

" tas zonas alternan con lugares de aguas mé&s c&lidas, como son
las bahfas protegidas, gue contienen alementes—tropicales entre
su flora (Huexrta Xigg_Rzedowskf, 1981) .

Por otro lade, en la parte sur de la peninsula de Baja
Célifornia, la zona entre punta San Hipdlito Yy Bahfa Magdalena,
se considera de transicién entre la flora subtropical, o de aguas
Vtempladas, y la tropical, pues a partir de este punto hacia él

sur toda la flora es tropical {(Guzmdn Del Prdo, 1971).
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~California Sur; dcl wupi

bolsas de polietileno, continu&ndeose la deshidratacldn p

MATERIAL ¥ METODOS

En Agosto

[»7)
i
,u‘
3
~
0
"
e

llevd a cabo una recoleccidn de

material alaolSgico en Puanta

nrna, isla Santa Margarita, Bala
se determinaron para el presente estu-
dio, por triplicado, los siguiences elementos: mercurio, plomo,
cadmio, ars&nics, cromc
I.- Material Bioldgico
1.~ Recoleccidn

Se recolectaron a mahe una mezcla de algas arrojadas

por el oleaje v constituiﬁa por ocho especles diferentes:

Spyridia filamentosa, P ina d sillaedii, Colponemia sinuosa,

Hidroclathrus clathratu Enteromorpha clathrata,

Codium magnum v Codium odneatun.

Ademds se s

de Ulva lactuca dado
entes de uso como forraje.

2 .= SBacadn,

Se secaron al scl = una ambhisantal de 24°C,
haciendo previamente la eliminacidn de pequenos animales y are-

na. Posteriormente se transportaron a la Ciudad de Mé&xico en

oxe

4]

ra
diaé en una secadora de manufacturs local a 502C. Una vez alcan-—
zado el pesco congtante, por separado 52 molieron ambag nmuestras,
las cuales fueron colocadas en holsas de papel para un Gltimo

secado, gue se efectud en un horno &l wvaciXo modelo Phylco N° 10.

IT.~ Andlisis gquimico

H

Debilido a las foay Fisicas de las 2lementos

- aquf analizados, se llevaron 2 cabo difereates técoalcas de di-



A

gestifn y lestura.

Para la evaluecidn de mercurio se realizaron dos téc-

1L.- Tdeonica da absorcidén atbmica de vapor £rio (AnSnimo, 19792).

2.=- Pé&cnica de actaivacidn de nuektrones, realizada en el Institu--

to Nacional de Investigacionzs Nuclesres.,
Para el m8todo de absorcidén atdmica de vapor frio se

dieron los siguientes pasos:

a2}

En frascos de digestidn se transfirieron 2 gr. de cada

muestra, adicionando I ml de

v 13 ml de dcido
nferico, dirigidndese lentamente; cuando la mayorfa de la mate-
ria orgénica fus destruida, cuidadosaments se agreéaron 0.5 gx.

‘A= permangansto de potasio, coentinvande hasta que el dxido‘de

manganeso v parmaneciara @l color,

antes de cuantificar, sz le agregb a las muestras 1 ml

de clorhidrats de hidroxilamida y unas gotas de cloruro astanoso

nara 1iharar &1 nercurio. .

28 en un aparate de abeoreidn atbmica Perkin

D= oo
B - -

Eimer 460, con un aditamento & la t8cnica de vapor frio.
El andlisls guimico de los metales, plomo, cadmio, ar-—

s&nico, cromo ¥ estroncic, fue & travds Ge uba t&cnica de digec-

£isn propuesta por "Association of icial agricultural chemists
a0ac" {1970} . ’

Dligestidn por iuncineracidn, © Secda.- En crisoles de -
porcelana sa colocaron muestras de 5 gr. mids i gr de Sxido de mag -

nesio; este filtimo dispersado en la parie superficial para evi- |

“Lar gue los elementos a cuantificar s#e volatilizaran., Fosterior-



-

mente se incineraron en una mufla durante 24 hrs. a una tempe-

ratura dé 450° —~ 500°C, se transfirieron las cenizas cuantiati

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

4 mnml de &cido clorhfdrico (1+3) y 1 ml de &cido nftrico; se
..-colocaron en una parrilla hasta que se évaporaron aproximada~—

mente a la mitad, finalmente se f£iltr6 sobre una matraz aforado

de 50 ml.

La lectura de los elementos plomo, cadmio, cromo y es
- troncio, se realizd en un espectrofotémetro de absorcidén atémi~
ca Perkin-Elmer 2380; y para la estimaci6n de arsénico, se uti-
1izé un dispositivo "horno de grafito" (HGA-400 Graphite furnace
Perkin-Elmer), con la finalidad de evitar una veolatilizacién del
glemehto.

Para todos los elementos, se prepararon blancos, asf
como soiuciones patrén, utilizando socluciones madre de titrisol
marca Merk.’

Por Gltimo, se calcul8 para cada metal analizado la

. comncentraciSn en mg/Kg . (ppm) peso seco.




RESULTADOS ¥ DISCUSION

En la Tabla 3 se muestra el contenido promedio de me-
talgs en Ulva lactuca y la mezcla de algas; la Tabla 4 se refie
re a la comparacién del contenido de metales en las algas mari-
nas con las algas aqui estudiadas; la Tabla 5 expone una compa-
racifn entre las algas marinas de la presente contribuci6n y fa
nerSgamas acudticas; la Tabla 6 resume en generél los niveles
de tolerancia en las dietas animales de los seis metales evalua

dos.

Mercurio
El mercurio se encuentra distribuido normalmente en

la naturaleza, a nivel traza, tanto en la lit6sfera como en la

hidr&sfera, -en -cantidades gue oscilan entre 0.001-1 ppm (Hammond,

1971) . Sin embargo, estas cantidades pueden incrementarse por -
desechos industriales, y al ser eliminado hacia el mar tienae a
permanecér en los sedimentos pfbfundos; no obstante, se ha com-
probado gue el mercurio inorgdnico puede ser metilado por micro
. organismos, dando lugarba compuestos como metil o dimetil mercu
rio que son formas t&xicas, de tal forma que esta conﬁersién se
considera la llave del aumento de este elemento en el ecosiste-
ma acuidtico (Jensen, 1959): '

Lo anterior podrfa ser una razbn del porqué las élan-
tas y animales tienden a acumular mercurio; lo gue ha sido de-
“mostrado no solamente en peces, sino también en’algunas algas
marinas gque llegan a contener una concentracién hasta 100 veces

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

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

‘se detect6 mercurio, afin por el método de activaciSn de nuetro-

nes. Los valores encontrados fueron considerados poco detecta--
bles, . ya que &stos fueron inferiores a nanogramos.

Ahora bien, la Tabla 4 muestra a Undaria spp, que es
una alga marina feoffcea, con cantidades de 0.1'ppm, o bien

Spirulina gleitleri, la cual es dulceacuicola y explotada den-~

txo de la industria alimenta:i# y cuyo contenido de mercurio es
de 0.2 ppm. A pesar de esta escasa informacifn, se especula gque
las algas no tienden a acumular cantidades de este elemento.
Sin embargo, €sto no puede asegurarse totalmente, en
vista de gue es necesario tomar en cuenta aquellas propiedades
ffsicas del mercurio, pues es un elemento gque a temperaturas ma
yores de 60?05evolati££za ficilmente, por lo tanto, pudo ser
que durante el manejo de las muestras, el mercurio se haya per-
dido, o bien, que las técnicas de deshidratacidn utilizadas no
hayan sido las correctas. pPillay, (1971) informa qgue el mercu-
riolse pierde cuando las muestras biolSgicas han sido deshidra-

tadas tanto a bajas como a altas temperaturas (menor de 10°C y

mayores de 30°C.

Plomo.

Las concentraciones de Plomo en las aguas superficia-
ies'del hemisferio Norte son de 0.07 ppb (Chow y Patterson,
1966); a su vez las algas, al igual gue otros organismos mari-
nos, est&n propensos a asimilar fidcilmente el plomo, pof ser

un elemento que tiene gran afinidad con el sulfuro y particu--
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larmente con el grupo sulfhidrilo de las protefnas. En recien-
tes investigaciones, se ha demostrado que las cantidades de plo
mo contenidas en dichos organismos van a depender de las canti-
dades disueltas en el agua (Patterson, 1974).

El aumento de plomo en el mar se debe principalmente
a los desechos de las industrias petroqufmicas, © bien a la com
bustién de los autombviles en las zonas costeras; es por ello
que en estas zonas industrializadas, se observa un incremento
de dicho elemento (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
cientfficos 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 l0s que se pue-
da asf apoyvar una discusi6n. Se sabe que es una alga cloroffcea
gue aéumula la maycrfa de los elementos disueltos en el agua.
FOrstner (1979), menciona éue las concentraciones de plomo en
las algas marinas 505 de 2-3 ppm, con un minimo de 0.5 ppm; sin.
embargo, los valores méximos gque se han registrado son de 18 ppm,
precisamente en Ulva lactuca; de acuerdo con esto y a diferencia

de otras algas, &sta acumula mayor cantidad de este elemento.

Por 1o que respecta a la mezcla de algas, es importan
te sefialar que se trata de una muestra integrada por varias es-
pecies que, inclusive, 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 bien tenerxr
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en conjunto todés e;las un efecto inhibitorio hacia la acumula-
cifn de éste, como lo senalan los trabajos de Tanaka (1979);
quién observ6 que en aguellas algas que tienen polisac&ridos
como son carragenos y fucoides, disminufa l§ cantidad de plomo
con respecto a otras'aigas que no los tuvieran; segfn esto la
mezcla de algas podrfa disminuir su contenido de plomo por la
presencia de las algas rojas.

A pesar de lo anteriox, al observar la Tabla 4, se en
vcuentra gue en la mayoria de las algas pardas, como son Pelvetia

caniculata, Fucus serratus y Fucus vesiculosus, las concentracio

nes son mayores, inclusive, de los niveles propuestos por FOrstner
(1979) .

Otro aspecto importante de discutir es, si la cantidad
de este elemento disuelto en el agua afecta la concentracién en-
contrada en las algas. Muchos autores, -entre-ellos Bryan .(1871),
afirman gque las macroalgas marinas son indicadoras de contamina-

cidén. Al revisar la Tabla 4, se observa gque Undaria spp tiene

una concentracién de §.2 ppm, la cual fue evaluada por Furr (1574},

a partir de una recolecci6n en una regién contaminada. La ‘concen

tracifén en la mezcla dé algas fue 8 veces menor que en Undaria

app. _
FOrstner (1979), evalué en Ulva lactuca un contenido

de plomo que es tres veces mayor qﬁe la concentracifn aqui regis

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

centrar dicho elemento, segfin la regifn. En este sentido, el 1li-

rio-acudtico recolectado en RIo Valsequillo (en el cual existe
una fuerte influencia de contaminantes), presentd una concentra-

. cidﬁ,de_3.8 pém, y -aquel recolectado en el RIo Grijalva (escaso
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© nulo impacto  ambiental), presentd una concentracifn de 0.77
ppm; de acuerdo a esto se obsérva una diferencia marcada entre
una zona y otra (Tabla 5).

Finalmente al revisar la Tabla 6, donde se muestran
los m&ximos de tolerancia de elementos traza en la dieta de ani
males domésticos, se observa gue 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 Gltima can

‘tidad.

Cadmio.
El cadmio es un elemento t6xico, lo cual ha motivado

el estudio de su concentracifén en las especies marinas. Su con-
tenido en el agua de mar es de 0.01 ppm en la superficie y 0.07 ppm
a mayor profundidad (Boyle, 1976). Al igual que los metales an-
teriores, este elemento es considerado acumulativo en diferen-

' tes organismos marinos; ademds, cabe destacar que este metai es
may affn al 2Zn, y se halla asociado a &ste en la naturaleza en
la relacidén 1:100 -~ 1:200 (FAO/OMS, 1972). Sin embargo parece
ser gue el zinc proporciona ciertéfprotechGn contra los efec—

tos tSxicos del. cadmio (Echegaray, 1974).

_Al analizar los resultados de la Tabla 3 con respecto
‘al cadmio, se observa.que Ulva lactuca present6 una concentra-
cién 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‘lactuc§; que en la mezcla de algas.

Las concentraciones de cadmio en las algas marinas se

gin F8rstner (1979), estdn dentro de los niveles de 1-2 ppm, Yy’
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como se puede ver en la Tabla 4, la mayorfa ée las algas rojés
corresponde a dicho nivel; sin embargo, es importante recordar
que la cantidad de cualquier elemento encontrado en las algas,
va a depender de la concentracifSn disuelta en el agua donde
ellas habitan. A pesar de é&sto, parece ser que el cadmio no eé
acumulativo en las algas marinas, ya que las rojas fuveron 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 gque es una alga de consumo no solo animal,

sino también humano.

Uno de los objetivos de la presente contribucién, es
saber si la cantidad de metal encontrada a partir del andlisis
gufmico en las algas marinas de Baja California, resultan ser
tolerables, t6xicos o letales, parxa otros organismos vivos, pues
se pretende que &stas sean utilizadas en un futdro como fuente
de alimento para animales. De acuerdo a esto, se integr6 la Ta-
bla 6, la cual revela los niveles m&ximos de tolerancia de mine
rales dentro de la dieta de animales domésticos. En 1la mezcla

de algas se observa gue existe una concentracifn equivalente al

nivel mi&ximo tolerable de cadmio propuestc por National Research

Council (1980). En el caso de Ulva lactuca, sobrepasa este ni-
vel, pof lo cual no cumple con este requisito. Afin cuando al
ser comparada con otras algas de la Tabla 3, resulta tener bajo
éontenido de cadmio.

Hasta este momento no se ha discutido la posibilidad

de gue en las diferentes partes gue constituyen a una alga,
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como son g:ampén, cauloide y filoide se acumule en distinta magnitud
los diferentes metales, como lo senala el'trabajo de Young
(1958); de tal forma que no se puede precisar si en la muestra
evaluada, las partes gue la integran hayan acumulado de distin

ta manera el metal

Afsénico.

El Arsé&nico es considerado un elemento t6xico cuando
se encuentra en el medio marino, asfi 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 gue &stas 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 andlisis realizado, no se detect6 arsé&nico en

Ulva lactuca (Tabla 3), lo cual puede indicar que fueron valo-
res menores de 0.001 ppm de acuerdo a los calcﬁlos de sensibi-
lidad para el aparato gue se utilizé. Lunde (1970), encontrS en ,
Ulva lactuca 4 ppm de arsénico, y se supcne 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.
concentraé;bnes son de 2 a 3 veces mayores.

i  En la mezcla de algas se evalu$ una concentracifn de
0.8 ppm, gue con respecto a Ulva lactuca, parece ser que la di
ferencia es minima, sin embargoc es baja camparada con Gigartina

stellata, Chondrus crispus o Rhodymenia palmata; esta Gltima es

una alga comestible, cuyos valores en contenido de arsénico
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llegan a ser hasta 10 veces mds altos; a su vez la mayorfa de
Feoffceas {(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 Gltima fue colecta

da en una regidn contaminada.

Yyoung (1858), en su investigacifn, muestra que las
algas rojas y pardas pueden asimilar el arsénico debido a la
presencia de ciertos polisacdridos, como son el agar, fucoidi-
na y carragenina, los cuales pueden intercambiar el ion arséni
co dentro del sistema enzimitico. De esta manera se justifica
el alto contenido de As en estas algas. 4

En la Tabla 6, se observa que el nivel maximo tolera
ble de As, dentro de las dietas de animales, es de 50 ppm, de
tal forma gue las concentraciones encontradas tanto en Ulva
lactuca, como en la mezcia de algas, resultan ser minimas con

respecto a este nivel.

Cromo.

La cantidad disuelta de cromo en el mar es de 0.08 ppm
en la §uperficie Y 0;15 ppm en las profundiades (Cranston,
1978).

Estudios recientes han comprobado que las sales in-
orgénicas del cromo gue se encuentran en los animales, contri-
buyen a mejorar la tolerancia de glucosa (Gurson; y Sanér,
1973), es por ello que se puede considerar un elemento traza
indispensable dentro de la fisiologfa animal; sin embargo, en-
venenamientos catastr6ficos por este elemento se han registra

do en los iltimos ahos (FSrstner, 1979), y al igual que otros




3r en los organismnos marinos.

. Por otro lado, el estroncio es un elemento guimica-—
mente parecido al Ca y ocasionalmente, puede sustituir a &ste
en procesos fisiclSgicos de forma que puede ser acumulade en
los huesos de los animales., Cuando se sobrepasan ciertos nive- .
les de concentracién, resulta ser de consecuencias letales.

Analizando los resultados de la Tabla 3, respecto al
contenido de Sr en Ulva lactuca, se encontré una concentracién
de 185 ppm y en la mezcla de algas fue de 208 ppm. Con respec;
to a las concentraciones encontradas de los metales anteriores,
E&stas 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}, sefiala que
el estroncio es un metal'que estimula el crecimiento de las
plantas.

La concentracibén de Ulva lactuca comparada con la -
mezcla de algas es menor (0.25 ppm). Rediske (1953), mostrs
que la cantidad de -Sr en las plantas depende de la edad, asi
.como de las estructuras de &stas (grampdn, cauloide y filoide).

Pudiefa ser que estos argumentos fueran v&lidos en-
ésta discusién, sin embargo, es necesario tomar en cuenta qug
las muestras fueron recolectadas en la playa, como desecho; y
por otro lado ée evalu6 la muestra, sin delimitarse las estruc
turas.

El estroncio, al igual gue otros metales, es asimila
>do de distinta manera de una especie a otra, como lo muestra
la Tabla 4; Ulva lactuca, al ser un alga cloroffceae, presenta

una tasa de acumilaci6n 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 glficidos
que forman la pared celular de éstas, los carragenos gue no
permiten la absorcifn de Sr; a diferencia de las algas pardas,
.el polisacirido constituyente de la pared celular tiene afini-
dad con este ion. Se desconoce hasta ahorxa algfin trabajo que
ég refiera a la acumulacifn de Sr en algas verdes.

La mezcla de algas, como se mencion6 anteriormente,
estd constituida por tres diferentes grupos de algas: rojas,
pardas y verdes; pudiera ser gue aln cuando existiera afinidéd
por el ion Sr, las cantidades acumuladas por las rojas y ver-
des son menores, de tal forma gue se supone*que 1a concentra—
cién de Sr en la mezcla estd compensada.

Los niveles maximos de tolerancia de este metal den-
~ tro de la dieta de animales .domé@sticos es de 2000-3000 ppm; a@Gn
>en gallinas ponedoras es de 30,000, y de acuerdo a ésﬁo, los
valores quxmiéos.encontrados en las algas resultan ser acepta-

bleslpara podexr utilizarlos comb'aiimento pafa_aniﬁales.



Tabla 3.- Contenido de metales pesados en Ulva lactuca y mezcla de algas marinas
B.C.8. (X ppm, peso seco).

de Isla Santa Margarita,
Mezcla de algas

Ulva lactuca

ELEMENTO
Hg ND ND
Pb 75:9 1.19
cd 0.7 0.5
As ND 0.8
Cr l’.l 1.4
Sr 185.0 ?08:0

No detectable

-62 -
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Tapla 4.- Contenido de metales en algas marinas (ppm/base materia seca).

ALGAS Hg Pb Ccd As Cr Sr
Ulva lactuca o ND 5.9 T0.7 ND 1.1 185
Mezcla de algas e ND 1.19 0.5 0.8 1.4 208
RODOFICEAS
Gelidinium amansii 0.5° 90®
Gigartina stellata 10.0" 133°
Rhodymenia palmata T 10.97 13.0%® 18.8°
Chondrus crispus 8.0 5.0
. FEOFICIAS
Pelvetia caniculata 13.0° 1.2%® 720°
Sargassum ringgoldianum 0.66., 1480‘
" Fucus serratus 4.0% 1.1° 28.0® 0.7% 520%
Fugus vesiculosus 7.0’ 1.20‘ 24.0® 1.5. 730%

: Ascophyllum nodosum 0.4® 1.39 91.7° 1.9%° 570®
Undaria spp. 0.12Q 8.2‘9 l‘.i.9o 31.4Q 1.1 504Q
Laminaria digidata 50.0% 783°
Laminaria saccharina 6980
Padina arborescens 1.4 2. 13 1_0.
CLOROFICEAS .
Ulva lactuca ' 18.0° 4.0® 32,
Ulva pertuga 0. 95‘ 218.
Enterombypha _intestinalis 54.8%

ALGAS DULCEACUICOLAS

Spirulina geitleri 0.2 0.4 o.1* 1.
® PRESENTE ESTUDIO OKlupp, (1979)
® Black, (1952) ) ’ @®Lunde, (1970)
© Bowen, (1956) 8 Santilldn, (1979)
® F8rstner, (1979) ®Yamamoto, (1979)

@Furxr, (1974) -+« Young, (1958}



Tabla 5.~ Contenido de metales en algas marinas de Isla Santa
fanerSgamas acudticas (ppm/base materia seca).

Margarita B.C.S. y

ALGAS Hg Pb cd As Cr Sr

Ulva lactuca o (1) * ND 5.9 0.7 ND 1.1 185

Mezcla de algas : (1) * ND 1.19 0.5 0.8 1.4 208

FANEROGAMAS

Eichhornia crassipes {2) + §.15 3.8 o.c1 1.48 - -

Eichhornia crassipes (2) & 0.64 0.77 0.009 0.08 - - &
w

N Lad

1

Localidad

* Isla Santa Margarita, B.C.S.
+ Rfo Vvalsequillo

& Rfo Grijalva, Tab.

Autores
(1) Presente estudio

(2) sStawnski y Monroy (1982)



Tabla 6.~ Niveles m&ximos de tolerancia de la dieta de minerales en animales dom&sticos (ppm)%
Elementos Animales domésticos . o
ppm 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 0.5 0.5
As 50 50 50 50 50 50 -
Cr .
Clorado 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Oxidado 3000 3000 3000 3000 3000 3000
S5y 200¢C 2000 3000 g pone-~ 2000 2000
. 30,000

Otxras 3000

* National Research Council. (1980)



CONCLUSIONES

- Acorde al matexrial mueséreado en la regifn de Punta Arena,

Isla Santa Margaxita, se infiere gque é&stas pueden ser incluidas
en dietas para animales, debido a que no presentan niveles supe
riores de minerales a los miximos tolerables en dietas para ani,

males domé&sticos .

~ El mercurio no fu& detectado, tanto en Ulva lactuca como en -
la mezcla de algas, lo cual hace posible plantear que la meto-
dologia utilizada, desde la colecta hasta el andlisis, no fué -
la adecuada, por lo que se recomienda en un futuro utilizar 1la

técnica de Liofilizacidn para el an8lisis de este metal.

- En apoyo a otros autores, las algas marinas y en este caso
Ulva lactuca, tienden a concentrar el metal Sr, sin gque &ste -

llegue a los niveles tSxicos.

- Existe una semejanza en las concentraciones de los diferzntec
metales para ambas muestras, aunque Se  observS en general gque
tienden a acumularse en cantidades ligeramente mayores en Ulva.

iactuca.
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