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Resumen

Las invasiones repetidas de Sargassum natans y Sargassum fluitans en
las costas del Caribe durante los ultimos afios se han convertido en un
problema de primer orden que amenaza al turismo, pesca y fauna local.
Se esperan nuevas llegadas masivas de algas que podrian considerarse,

en un futuro cercano, un evento normal, con su problematica asociada.
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Para resolver este problema resulta necesario encontrar soluciones
apropiadas que aprovechen la biomasa algal. No obstante, debido a la
conocida capacidad de estas algas para acumular metales pesados, las
aplicaciones relacionadas con la alimentacién animal y la agricultura
deben ir precedidas necesariamente de un analisis quimico que garantice
la inocuidad de la biomasa. En esta investigacidon se determinaron las
concentraciones de plomo (Pb), cromo (Cr), niguel (Ni), cobre (Cu),
cadmio (Cd) y el zinc menos téxico (Zn) en la biomasa de S. natansy S.
fluitans que llegaron a las costas de Republica Dominicana durante 2019.
Para ello se utilizé la técnica de espectroscopia de absorcion atdmica de
llama (FAAS). Los resultados mostraron niveles significativos de cobre,
aunque la concentracion de todos los metales detectados estuvo dentro
de los valores considerados normales, lo que refleja la seguridad del
material algal, en lo que a estos metales se refiere, para su utilizacién
como fertilizantes y alimentacion animal. No se encontraron diferencias

significativas en el contenido de estos elementos entre ambas especies.

Palabras clave: FAAS, metales pesados, cuantificacion, Sargassum,

toxicidad.

Abstract

The repetitive invasive episodes of Sargassum natans and Sargassum
fluitans onthe Caribbean coasts during the last years have become a first-
order problem threatening tourism, fishing, and local fauna. New massive
seaweed arrivals are nowadays expected and could be considered in the
near future a normal event, with its associated problems. Appropriate

solutions, taking advantage of algal biomass, are necessary to overcome
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this problem. Due to the well-known ability of these algae to accumulate
heavy metals, applications related to animal feeding and agriculture must
necessarily be preceded by chemical analysis that guarantees the
harmlessness of the algal material. In this research, the contents of lead
(Pb), chromium (Cr), nickel (Ni), copper (Cu), cadmium (Cd) and the less
toxic zinc (Zn) in S. natans and S. fluitans arrived in the dominican coast
during 2019 were analyzed, by using flame atomic absorption
spectroscopy (FAAS). The results showed significant levels of copper,
although the concentration of all detected metals were within the normal
values, reflecting the safety of the algal material as far as these metals
are concerned, for use as fertilizers and animal feed. No significant
differences in the contents of these elements were found between both

species.

Keywords: FAAS, heavy metals, quantification, Sargassum, toxicity.
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El género Sargassum comprende alrededor de 359 taxones (especies y
taxones infraespecificos) de algas pardas (Aouissi et al., 2018) (Fucales,
Phaeophyceae, Heterokontophyta) que deben su color al carotenoide
fucoxantina, que enmascara las clorofilas (Peng, Yuan, Wu, & Wang,
2011; Gutiérrez, Gonzalez, Valdés, Hemandez, & Acosta, 2016).
Sargassum natans (Linnaeus) Gaillon y Sargassum fluitans Bgrgesen
(Bgrgesen) son algas pardas pelagicas de talo ramificado y provistas de
largos filoides con borde dentado que se reproducen por fragmentacién
vegetativa (Széchy, Guedes, Baeta-Neves, & Oliveira, 2012). La
capacidad de flotacién de estas especies se debe a la presencia de
vesiculas llenas de aire, de morfologia esférica, provistas de una espicula
en el caso de S. natans y conocidas como aerocistos. Las claras
diferencias morfoldgicas existentes en los filoides y aerocitos de ambas
especies permiten su facil diferenciacién (Moreira & Alfonso, 2013;
Oyesiku & Egunyomi, 2014). Estas algas forman gruesos tapetes que
albergan una alta biodiversidad marina, con multiples especies endémicas
y no endémicas. Se incluyen aqui cnidarios, platelmintos, crustaceos,
moluscos y peces, constituyendo asi un ecosistema importante (CIT,
2015). Su existencia pelagica, combinada con las corrientes marinas,
hace posible que estas algas lleguen masivamente a las costas caribefas,
tal como ocurriéo en 2011 y 2015. En ambas ocasiones, tanto las Antillas
Mayores como las Menores fueron profundamente afectadas (Direction de
| "Environnement, de | "/Aménagement et du Logement, 2015), quedando
patente laimportancia de estos eventos para la economia y la ecologia de
las islas. Ambas algas muestran una distribucion geografica amplia, en
especial Sargassum fluitans (Széchy et al., 2012), atribuyéndose su

origen tipicamente a las aguas oligotréficas del Mar de los Sargazos,
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ubicado en el oeste del Océano Atlantico Norte. Sin embargo, el origen de
la invasidon del sargazo de 2011, que afecté en gran medida al Caribe, se
origind mucho mas al sur, en una regidn con un rango de latitud
aproximada de 5 a 10 °N y un rango de latitud de 60 a 10 °W, estando
relacionada con la descarga de los rios Amazonas y Congo (Gower, Young,
& King, 2013; Johnson, Ko, Franks, Moreno, & Sanchez-Rubio, 2013).
Desde entonces, las imagenes satelitales parecen confirmar Ia
proliferacion periddica del sargazo en una regién ecuatorial, localizada
entre la costa africana y Brasil, y que forma un Gran Cinturdn Sargazo del
Atlantico, conocido como GASB, por sussiglas eninglés. Ello puede indicar
un nuevo patron de proliferaciones recurrentes e invasiones sucesivas de
las costas caribefas por estas especies de Sargassum (Wang et al.,
2019).

Las acumulaciones de estas especies ejercen un impacto negativo
sobre el turismo (Ledn, 2015; Mohammed et al., 2019) y la pesca
(Mohammed et al., 2019), a la vez que suponen riesgos relevantes para
la salud humana por la inhalacion de sulfuro de hidrégeno producido
durante la descomposicion de la biomasa algal (Oyesiku & Egunyomi,
2014; Resiere et al., 2018; Resiere, Mehdaoui, Néviere, & Mégarbane,
2019). Ademas, la acumulacion masiva y descomposicion de la biomasa
en la costa tiene un efecto negativo sobre la fauna local, con una alta
incidencia en peces y crustaceos. Esto se debe a la accién combinada de
la falta de oxigeno y una alta concentracidon de sulfuro de hidrogeno e i6n
amonio (Rodriguez-Martinez et al., 2019).

Sin embargo, la biomasa de algas puede ser valiosa, ya que podria

utilizarse como fertilizante después de la desalinizacién. Ademas, especies
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de este género contienen diferentes compuestos de interés, como los
alginatos, polisacaridos de amplias aplicaciones en la industria cosmética,

farmacéutica y alimentaria (Moreira & Alfonso, 2013).

Los extractos de Sargassum natansy otras especies del género han
mostrado un potencial terapéutico significativo, lo que sugiere que estas
algas marinas podrian proporcionar componentes funcionales novedosos
para productos farmacéuticos, con aplicacion en el tratamiento y

prevencion de diversos trastornos (Milledge & Harvey, 2016).

En cualquier caso, el uso de biomasa de algas como fertilizante y
alimentacion humana y/o animal requiere de un analisis quimico que

garantice su seguridad.

La capacidad de las algas marinas para acumular de manera
efectiva metales pesados esta bien documentada (Sheng, Ting, Chen, &
Hong, 2004; Khan et al., 2015). Sargassum puede absorber estos
elementos en forma de 6xidos, hidréxidos y oxihidroxidos del agua de
mar, por lo que su consumo podria ser motivo de preocupacién (Oliveira,
Hammer, Guibal, Taulemesse, & Garcia, 2014; Barquilha, Cossich,
Taveres, & Silva, 2019; Fernandez-Martinez et al., 2015). Las algas
acumulan iones metalicos libres en concentraciones que dependen de la
naturaleza del material particulado en suspensién que, a su vez, esta
formado por complejos tanto organicos como inorganicos (Tamayo, Guas,
Leyte-Vidal, & Maccini, 2014). Es bien conocido el hecho de que las
paredes celulares de las algas estan compuestas por polisacaridos,
proteinasy lipidos, que contienen grupos funcionales con alta afinidad por
iones de metales pesados (Zhao, Wang, Zhang, Gu, & Gao, 2018; Trica

et al., 2019). La capacidad de biosorcion de estas algas se atribuye
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principalmente a los alginatos, polisacaridos acidos biosintetizados por
polimerizacidon de acidos gulurdnico y manuroico, con una fuerte afinidad
por los iones de estos metales (Zhao et al., 2018). Estos polisacaridos
anionicos, ausentes en las plantas terrestres, permiten a estas feoficeas
acumular metales por intercambio idnico (Raize, Argaman, & Yannai,
2004).

Los niveles de metales pesados enla biomasa algal pueden alcanzar
valores superiores a sus correspondientes concentraciones en el agua de
mar (Milledge & Harvey, 2016). El conocimiento de los niveles de metales
pesados en S. natans y S. fluitans mediante analisis quimico es necesario
para garantizar la seguridad del material algal en determinadas
aplicaciones, que podrian poner en peligro la salud humana y animal. En
este sentido, existen varias técnicas adecuadas para tal fin (Fernandez-
Martinez et al., 2015), como la espectroscopia de absorcion atémica
electrotérmica (ETAAS, por sus siglas en inglés), la emisidon éptica de
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, por sus siglas eninglés) vy la
espectroscopia de absorcion atomica (AAS, por sus siglas en inglés)
(Tamayo et al., 2014). Esta ultima es una técnica especifica y sensible
(Gallegos, Vega, & Noriega, 2012), y se ha utilizado para cuantificar mas
de sesenta elementosde la tabla periddica. Ademas, varias razones, como
su robustez, precisién, exactitud y bajo costo, justifican su uso para
cuantificar metales. Por otro lado, esta técnica ha demostrado ser (util
para evaluar la capacidad de biosorcion de metales pesados en espedies
de Sargassum (Ibrahim, 2016; Ali, Idris, Ebrahim, & Eltayeb, 2017).

También se ha utilizado para determinar la afinidad del alginato de
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sargazo para diferentes iones metalicos (Moino, Costa, Da-Silva, & Vieira,
2017).

El objetivo principal de esta investigacién es evaluar los niveles de
metales pesados en S. natans y S. fluitans que arribaron a las playas
dominicanas durante 2019; se utilizd espectroscopia de absorcién atomica
de llama (EAAF).

Metodologia

Muestreo y preprocesamiento

Las muestras de Sargassum fueron recolectadas desde mayo hasta junio
de 2019 en las siguientes playas dominicanas: Caleta, Juan Dolio, San
Andrés, Monte Rio y La Saladilla (Figura 1). Se tomaron dos muestras en
cada playa, con una diferencia temporal de 15 a 21 dias. La distancia
entre el punto de muestreo y la orilla del mar fue de a 5 a 15 metros,
encontrandose presentes ambas especies de Sargassum. Posteriormente,
las muestras se colocaron en un recipiente plastico para su traslado al

laboratorio.
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Ubicacion de las playas en donde fueron tomadas las muestras
Playa

@ 1- Caleta

@ 2- Juan Dolio
‘ 3- Monte Rio
@ 4 saladilla
O 5- San Andrés

400000 500000 600000

Figura 1. Localizacion geografica de las playas en las que se

recolectaron las muestras.

Las muestras se lavaron con agua destilada para eliminarla arena,
organismos adheridos y otros materiales no deseados. El material algal
se sec6 a la sombra durante un dia y luego en un horno modelo (Thelco)
a 60 °C durante 24 horas. Posteriormente se utilizé un molino manual de
porcelana para pulverizar el material, siguiendo el procedimiento descrito

por Zhao et al. (2018); después se tamizd con una tamizadora de Fischer
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Scientific Company, durante 25 minutos. El tamiz utilizado fue de 600 um
para lograr un tamafio de particula pequefio y homogéneo.

Se pesaron con precision 2.5 g de cada muestra con un modelo de
balanza analitica CP225D (Sartorius, Alemania) y se transfirieron a un
vaso de precipitados para el procedimiento de digestidén. Todas las
digestiones se realizaron por triplicado con 25 ml de &cido nitrico
concentrado, usando una placa calefactora durante tres horas a 300 °C.
Posteriormente, se enfriaron y filtraron; luego se afadid agua desionizada
para completar 100 ml de disolucién. Las disoluciones se analizaron
mediante espectroscopia de absorcion atémica (AAS), utilizando un
instrumento modelo PinAAcle500 (PerkinElmer). El procedimiento de
digestion se basdé en el método 968.08 de la Asociaciéon de Quimicos
Analiticos Oficiales (Association of Official Analytical Chemists, 1990).

Preparacion de la curva de calibrado

La prueba de linealidad es necesaria para realizar estudios de
determinacion cuantitativa en ciencias quimicas. De esta forma, la
proporcionalidad entre la concentracion del analito y su sefal de
respuesta se puede verificar para un método de analisis instrumental en

el rango de concentracién de las soluciones de muestra. La linealidad debe
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mantenerse entre mediciones que tengan lugar en dias diferentes
(Gumustas & Ozkan, 2011).

Los puntos de la curva de calibracion se obtuvieron a partir de un
estandar 3 (calibracion de elementos multiples) suministrado por
PerkinElmer. Este tiene una concentracién de 10 pg/ml de los elementos
metalicos (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) disueltos en 5 % HNO3. Se tomaron las
correspondientes alicuotas de la disolucién estandar, para preparar
nuevas disoluciones de concentracion adecuada para cada metal y asi
construir las correspondientes curvas de calibracion. Se utilizé una
disolucién de acido nitrico al 5 % para completar hasta 25 ml de
disolucién. Las lecturas de absorbancia se obtuvieron con la longitud de
onda correspondiente para cada elemento segln el procedimiento
descrito por el fabricante del equipo. Se utilizdé un espectrofotdmetro de
absorcion atdmica de Ilama modelo PinAAcle500. Se midieron tres réplicas

para cada disolucion estandar en dias diferentes.

Repetibilidad y precision intermedia

Se estudid la repetibilidad y precision intermedia siguiendo el
procedimiento descrito en Perez-Rodriguez et al. (2019). Para ello, se
prepararon diferentes disoluciones de cada metal, conteniendo 0.02, 0.12

y 0.2 mg/l, y se analizaron mediante EAAF en condicidon de repetibilidad
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(el mismo dia con seis réplicas para cada metal). Por otro lado, los
estudios de reproducibilidad se realizaron en tres dias diferentes a las
mismas concentraciones para cada metal, con seis repeticiones por dia.
Luego se calculd el coeficiente de variacion entre dias (CVentresdia) Y €l
coeficiente de variacion tedrico segun Horwitz (CV%-Horwitz) (Gonzalez &
Herrador, 2007).

Veracidad

La veracidad del método se determind a través de la prueba de
recuperacion, segun el procedimiento descrito en Perez-Rodriguez et al.
(2019). Se prepararon nueve disoluciones con una concentraciéon de 0.1
mg/| de cada metal (que es un punto intermedio en la calibracion de la
curva). Luego, estas disoluciones se analizan mediante la técnica EAAF
para cada metal. Los valores obtenidos se compararon con el valor
esperado para cada caso y se calculé el porcentaje de recuperacidn

correspondiente (R%).

Para verificar la linealidad de cada curva, se realizaron varios
ensayos de linealidad para cada elemento metalico estudiado (Tabla 1).
Los resultados indicaron que los parametros de linealidad se encuentran
dentro de los rangos aceptables segun distintas pautas de validacion

analitica (Tettey, 2010; Anexo, 2014). La regresion lineal por el método
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de minimos cuadrados se utiliza ampliamente para estimar los
coeficientes de regresion (R?) de una curva analitica (Gumustas & Ozkan,
2011). En este sentido, los valores obtenidos para este coeficiente (R2 >
0.98) y el coeficiente de correlacién (r > 0.99) (Kazusaki, Ueda, Takeuchi,
& Ohgami, 2012) indican una fuerte relacién lineal entre la absorbancia y

la concentracién dentro del rango estudiado para cada elemento.

Tabla 1. Valores de los parametros de linealidad evaluados: coeficiente
de correlacion (r); coeficiente de determinacién (R?); coeficiente de
variacion (CV¥); una desviacion estandarrelativa de la pendiente (Sbrel),
y coeficiente de calidad (QC) de cada curva de calibracion comparada
con los requisitos de aceptaciéon (Tettey, 2010; Anexo, 2014).

Rango lineal (0.02-0.2) mg/Il de las curvas de calibraciéon de los metales
pesados estudiadas

Requisitos
Parametros Cd Cu Ni Pb Cr de

aceptacion

Coeficiente de
| 0.9982 0.9988 0.9976 0.9951 0.9962 0.9987 > 0.99
correlacion (r)

Coeficiente de
determinaciéon 0.9963 0.9977 0.9953 0.9902 0.9923 0.9974 > 0.98
(R?)

Coeficiente de
; 4.92 2.96 4.5 2.55 2.23 3.32 <5%
variacion (CVr)
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Desviacion

relativa o
0.65 0.54 1.05 1.70 1.22 0.29 <2%
estandar de la
pendiente (b)
Coeficiente de o
3.04 2.78 3.30 3.56 1.76 2.16 <5%

calidad (QC)

También se determind la desviacion de la pendiente de la linea de
regresion (Sbrel) (Kazusaki et al., 2012; Souza-de, & Junqueira, 2005) y
el coeficiente de variacion de los factores de respuesta (CVr) (Gumustas
& Ozkan, 2011), para estimar la linealidad de las curvas de calibracion
para cada metal pesado. Estas pruebas también son utilizadas para
evaluar la calidad de las curvas de calibracién (Rodriguez, Valentin, Prieto,
De-La-Torre, & Acosta, 2014; Rodriguez et al., 2018). En estos casos,
ambos parametros fueron inferiores a los criterios de aceptacon
establecidos para la guia de validacion seleccionada (Tettey 2010; Anexo,
2014).

El coeficiente de calidad (QC) es otra herramienta quimiométrica
que se usa para evaluar su linealidad (Van-Loco, Elskens, Croux, &
Beernaert, 2002). El contraste correspondiente indicé que existe una alta

correlacion entre las variables en el rango de concentracidn.

La Tabla 2 muestra los resultados correspondientes de las pruebas
de repetibilidad y precision intermedia. Los coeficientes de variacion de
repetibilidad (CV:%) para todas las concentraciones fueron menores al 3
% para cada metal. Este valor se considera el requisito de aceptacién en

los métodos espectroscopicos. Asimismo, los resultados muestran que los

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(3), 124-163. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-03-04



ha 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

S
Tecnologia y :&s’g Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0
lenCIaS%’Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

coeficientes de variacion de la reproducibilidad (CVr%) para todas las
concentraciones fueron satisfactorios por ser inferiores a los
correspondientes coeficientes tedricos de Horwist obtenidos entre dias
(CVHorwit%) (Gonzalez & Herrador, 2007). Todos estos resultados indican
que el método utilizado para cuantificar los metales estudiados en

muestras de sargazo es de alta precision.

Tabla 2. Valores de repetibilidad y ensayos de precision intermedia a
diferentes concentraciones de cada metal.

Metales Cd Cu Pb
c(M) CV: CVrR | CVhorwit | CVr CVR | CVHorwit | CVr CVR | CVHorwit
mg/I| % % % % % % % % %
0.02 2.39 | 0.71 16.68 2.43 | 0.44 14.80 2.29 | 0.72 16.01

0.12 0.85 | 0.23 12.63 2.24 | 0.59 12.67 2.55 | 2.92 12.43

0.2 0.48 | 0.52 11.70 1.09 | 0.43 11.69 2.36 | 1.36 11.59
Metales Cr Ni Zn
c(M) CV: CVR | CVhorwit | CVi CVR | CVHorwit CV: CVR | CVhorwit
mg/I % % % % % % % % %

0.02 2.85 | 1.28 16.18 2.48 | 0.58 16.28 2.49 | 0.49 16.36

0.12 1.98 | 0.72 12.63 1.01 | 0.46 12.70 0.88 | 0.52 12.63
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0.2 0.78 | 1.22 9.83 0.75 | 0.63 11.88 0.58 | 0.44 11.70

La Tabla 3 muestra los resultados de la prueba de veracidad
mediante porcentajes de recuperacion. Todos los resultados estuvieron
en el rango de 97 a 103 %; tal intervalo es el criterio de aceptacion para
este parametro (Perez-Rodriguez et al., 2019). Los valores de la
estadistica experimental t-Student fueron mas bajos que los de la t
tabulada (ttab) para un nivel de confianza del 95 % (1.860) en todos los
casos. Dichos resultados garantizan la veracidad del método utilizado para

determinar los metales pesados en muestras de sargazo.

Tabla 3. Valores del test de veracidad a concentraciones de 0.1 mol/I

de cada metal.

Porcentaje de recuperacion tstudent
Metales
(R%) experimental

Cd 99.73 £+ 0.62 1.011
Cu 99.30 + 1.26 1.277
Pb 99.56 + 0.81 1.259
Cr 99.55 + 2.57 0.402
Ni 99.38 + 1.20 1.185
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Zn 99.20 £+ 1.05 1.751

Resultados

La Tabla 4 muestra los resultados de la concentracion de metales pesados
en las muestras de Sargassum. Los resultados indican que los niveles mas
altos de metales analizados corresponden a Sargassum natans con
45.8808 = 0.0117 mg/kg de Cu en Caleta (muestra LCN1). La capacidad
de absorber este metal toxico ha sido descrita previamente para
Sargassum angustifolium (Niad, Rasoolzadeh, & Zarei, 2014) vy

Sargassum fusiforme (Huang & Lin, 2015).

Tabla 4. Concentracién de metales pesados en especies del género

Sargassum.
Mues- Cd Cu Cr (ma/kg) Ni (ma/kg) Pb Zn
r{mg/kg 1{mg g
tras (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
LSN1 1.4800+  7.9476 % 6.3997 11.3048 + 5.4091 + 19.0306 +
0.1091 0.0830 0.3314 0.1273 0.7091 0.0666
LSF1 1.5311+  8.1482 6.9668 + 28.2665 + 6.5979 + 18.9011 +
0.0796 0.2435 0.1325 0.2832 0.4889 0.0392
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LSN2 1.0793 £ 4.7837 = 7.3972 £ 12.2746 + 6.6418 + 16.3366 +
0.0454 0.0456 0.2537 0.2316 0.6167 0.0182
LSE2 0.7424 = 6.4727 % 9.4472 = 29.6237 £ 6.8488 % 17.3856 +
0.2000 0.0765 0.5911 0.5299 0.4307 0.0208
MRN1 1.3888 + 9.6191 = 17.6599 + 14.4117 £ 9.2254 % 20.0058 %
0.0641 0.2986 0.5623 0.4477 0.2444 0.0628
MRF1 1.2757 £ 12.1823 + 20.9607 £ 13.5043 = 9.8687 % 19.8335 £
0.4554 0.3921 0.5882 0.3579 0.1907 0.0780
MRN2 1.3649 + 8.2045 = 14.6157 £+ 10.8996 + 5.3689 + 18.8211 +
0.0423 0.2054 0.0903 0.0482 0.0605 0.0617
MRE2 1.4189 + 17.4560 £ 26.1843 £ 15.6371 % 11.8455 + 20.9246 =
0.0873 0.3191 0.6977 0.3793 0.4882 0.0382
IDN1 1.2910 £ 8.0225 = 10.3038 £+ 13.1802 + 8.1241 + 20.2483 %
0.0665 0.1046 0.1519 0.3296 0.2811 0.0313
IDF1 1.5456 + 9.8623 = 19.1185 + 39.7820 + 9.9110 23.1751 %
0.0427 0.2085 0.3881 0.8125 0.4664 0.0498
IDN2 1.0788 + 13.0828 + 7.3807 £ 16.3434 + 4.4933 + 18.2670 £
0.0301 0.1259 0.4269 0.2187 0.6698 0.0192
IDF2 1.0495 + 8.8529 + 6.7996 = 9.5024 = 5.9609 + 18.2744 +
0.0762 0.2494 0.1834 0.2304 0.5447 0.0127
SAN1 1.2766 £ 15.4873 £ 9.2189 % 38.3927 £ 8.6155 % 27,0106 +
0.0742 0.3411 0.2879 0.7228 0.1083 0,0623
SAF1 1.6172 + 26.6124 = 11.9849 + 13.8533 % 8.6761 % 26.9182 +
0.0346 0.1620 0.8400 0.6523 0.3311 0.0528
SAN2 1.6439 + 23.1942 = 11.1565 £ 10.1297 % 8.3094 % 27.0458 =
0.0555 0.4238 0.3131 0.1687 0.2232 0.1126
SAF2 1.5741 + 28.7445 = 11.8834 + 11.4414 + 7.8262 25.7614 =
0.0666 0.2803 0.6138 0.2917 0.3621 0.0623
LCN1 1.5209 + 45.8808 + 10.9738 £ 13.1639 % 8.1397 % 22.2868 =

0.0456 0.4670 0.6287 0.3302 0.2805 0.1194
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1.2359 + 23.2059 = 11.3273 £ 12.3647 + 10.1885 + 22.1613 =

LCF1
0.0463 0.2073 0.2251 0.2202 0.2916 0.0351
LCN2 1.5611 + 10.0340 £ 8.1023 = 11.7880 + 8.0068 =+ 23.3132 %
0.0448 0.1675 0.2135 0.2439 0.2784 0.0312
LCE2 1.0052 + 8.8656 + 10.8526 + 11.7001 + 8.2787 % 24.3525 =

0.1410 0.3334 0.4921 0.3976 0.2491 0.1264

Nota: LSN1: S. natans, playa La Saladilla; LSF1: S. fluitans, playa La Saladilla; LSN2: S.
natans, playa La Saladilla; LSF2: S. fluitans, playa La Saladilla; MRN1: S. natans, playa Monte
Rio; MRF1: S. fluitans, playa Monte Rio; MRN2: S. natans, playa Monte Rio; MRF2: S. fluitans,
playa Monte Rio; JDN1: S. natans, playa Juan Dolio; JDF1: S. fluitans, playa Juan Dolio; JIDN2:

S. natans, playa Juan Dolio; JDF2: S. fluitans, playa Juan Dolio; SAN1: S. natans, playa San

Andrés; SAF1: S. fluitans, playa San Andrés; SAN2: S. natans, playa San Andrés; SAF2: S.

fluitans, playa San Andrés; LCN1: S. natans, playa Caleta; LCF1: S. fluitans, playa Caleta;
LCN2: S. natans, playa Caleta; LCF2: S. fluitans, playa Caleta.

Por un lado, estos resultados sugieren una posible aplicacion de la
biomasa de Sargassum como biosorbente en el tratamiento de aguas
residuales contaminadas por cobre. Por otro lado, y considerando las
concentraciones observadas para el cobre, se debe tener en cuenta la
capacidad de Sargassum de captar y acumular Cu, con el objeto de
garantizar la seguridad del material algal en determinadas aplicaciones.
Sin embargo, como se muestra en la Tabla 4, las muestras de la playa
Caleta mostraron importantes diferencias, con un rango amplio en las
concentraciones de cobre. Cabe destacar que en la primera toma de
muestras (LCN1 y LCF1) se obtuvo una concentracidn superior a la
segunda (LCN2 y LCF2).

Para S. fluitans, la mayor concentracion observada fue para Ni, con
39.7820 £ 0.0204 mg/kg en la localidad de Juan Dolio (muestra JDF1);

sin embargo, en la segunda toma de muestras (muestra JDF2), esta
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concentracién se redujo en un orden de magnitud. En la playa de San
Andrés se presentd un valor similar de 38.3927 + 0.7228 mg/kg para la
especie S. natans (muestra SAN1). Se ha descrito la capacidad de
biosorcién de niquel para varias especies de Sargassum como S.
angustifolium (Ahmady-Asbchin, Tabaraki, Jafari, Allahverdi, &
Azhdehakoshpour, 2013) y S. muticum (Gonzalez, Rodriguez, Gutiérrez,
& Guibal, 2011). Esto muestra que la biomasa algal también podria usarse

para eliminarel niquel del agua contaminada.

Discusion

Todas las muestras presentaron concentraciones cuantificables de los
metales estudiados (Pb, Cr, Ni, Cu y Zn). Con el objetivo de poder hacer
una comparacion con los resultados obtenidos, las concentraciones
consideradas normales y el limite de aceptacion para los metales
analizadosen el tejido foliarde las plantas se seleccionaronde la literatura
(Kabata-Pendias, 2001).

La Figura 2 muestra que, con excepcion del Zn, en Sargassum, los
metales analizados se encuentran en una concentracion mas alta que en
los tejidos foliares de las plantas. Este resultado es coherente con la

conocida tendencia de dichas algas a bioacumular metales debido a la
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presencia de polisacaridos y polifenoles en sus estructuras celulares. Estos
cationes pueden atravesar las membranas de las algas utilizando
transportadores iénicos, como los canales de Ca, o mediante un
aminoacido de transferencia, como la cisteina. Ademas, los grupos
carboxilo, sulfato, hidroxilo, amino y polisacaridos juegan un papel
importante en la pared celular como sitios aceptores de metales (Sinaei,
Loghmani, & Bolouki, 2018).
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Figura 2. Comparaciéon de los rangos maximos de concentracion de
metales pesados obtenidos en este analisis y de los valores
considerados normales en tejido foliar (mg/kg).

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(3), 124-163. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-03-04



o4 & 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Teqnologig. y }l‘ Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0
lenCIaS%’Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Sin embargo, como se muestra en la Tabla 5, las concentraciones
de los elementos encontrados en ambas especies de Sargassum y en
todas las playas estudiadas estan por debajo de los limites de

aceptabilidad (Kabata-Pendias, 2001; Addico, & De-Graft-Johnson,
2016).

Tabla 5. Valores considerados normales y limite de aceptacion en tejido
foliar para los metales pesados de interés. Datos extraidos de Kabata-
Pendias (2001), y Galan y Romero (2008).

Valores Limite de
Valores . .
o considerados aceptabilidad
geoquimicos .
Elementos normales en en tejidos
normales
tejidos foliares foliares
(mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg)
Cd < 1-2 0.05-10.2 5-30
Cu 60 5-30 20-100
Cr N.R. 0.1-0.5 5-30
Ni 2-100 0.1-5 10-100
Pb 10-150 5-10 30-300
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Zn 25-200 27-150 100-400

Nota: no reportado N.R.

Excepto para los suelos metaliferos, los rangos normales de
concentracién de metales pesados no son una amenaza para los seres
vivos (Gardea-Torresdey, Peralta-Videa, De-la-Rosa, & Parsons, 2005).
Ninguno de los metales analizados alcanzd niveles superiores a las
concentraciones geoquimicas normales (Galan & Romero, 2008). Esto se
puede evidenciar en los casos del Ni, Pb y Zn, para los que las
concentraciones geoquimicas normales pueden ser mayores en un orden
de magnitud respecto a los valores encontrados en la presente
investigacién. Sin embargo, para todas las muestras, el Cd esta dentro
del rango geoquimico normal (1-2 mg/kg). El cromo (Cr), con valores
maximos de 26.1843 mg/kg, también esta por debajo de los niveles
normales y aceptables en tejido foliar (Tabla 5), y lejos del rango
considerado critico en suelo (75-100 mg/kg) (Gardea-Torresdey et al.,
2005).

En una investigacidon prospectiva previa, Fernandez et al. (2017)
analizaron, mediante espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS), el contenido de metales pesados y lantanidos
de S. natans y S. fluitans arribados a las costas de Republica Dominicana
durante 2015 (Fernandez et al., 2017). Los resultados obtenidos en la
presente investigacidn muestran, en comparacién, resultados similares
para Ni y Zn, pero diferencias relevantes para Cu, Cr, Pb y Cd,

especialmente significativas en los dos ultimos metales (Figura 3).
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Figura 3. Comparacion de los rangos de concentracion de metales

pesados del analisis prospectivo de 2015 (Fernandez et al., 2017) y este

Como se muestra en la Tabla 6,
similares en ambas investigaciones. Las concentraciones obtenidas en
2019 para Ni y Zn estuvieron cercanas a los valores informados por el
estudio de 2015, aunque, en ocasiones, sus niveles fueron ligeramente
superiores para el arribazén de 2019. El valor maximo obtenido para Ni
fue 39.7820 mg/kg versus 32.2015 mg/kg del analisis de 2015, mientras
que para Zn fue 27.0458 mg/kg frente a 20.6399 mg/kg obtenido en el

analisis.

los niveles de Ni y Zn fueron

estudio prospectivo realizado por Fernandez et al. (2017).

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(3), 124-163. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-03-04



ha 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y }l‘ Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
ClenCIaS%’Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tabla 6. Comparacién de los rangos de concentracion de metales

pesados del analisis prospectivo de 2015 (Fernandez et al., 2017) y este

analisis.
Rangos de concentraciéon para el Rangos de concentracion
Elemento analisis de Fernandez et al. (2015) de este analisis (2019)
(mg/kg) (mg/kg)

Cd 0.1271-0.3130 0.7424-1.6439

Cu 1.6493-11.8601 4.7837-45.8808
Cr 2.3465-55.5471 6.3997-26.1843
Ni 9.9543-32.2015 9.5024-39.7820
Pb 0.9837-1.9674 4.4933-11.8455
Zn 12.7417-20.6399 16.3366-27.0458

Sin embargo, el contenido de Cu fue mucho mayor en la presente
investigaciéon, con 45.8808 mg/kg (Figura 3), en comparacién con la
concentracién maxima reportada en 2015 (11.8601 mg/kg). Un ejemplo
opuesto se observd en el caso del Cr, con valores maximos de
concentracién de 55.5471 mg/kg en el estudio prospectivo de 2015, que
contrastan con los niveles detectados en la investigaciéon de 2019
(26.1843 mg/kg).

Como se muestra en la Tabla 6, la concentracion para Pb y Cd

presentd diferencias en un orden de magnitud sobre los valores del

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(3), 124-163. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-03-04



ha 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y }l‘ Open Access bajola licenciaCCBY-NC-SA 4.0
ClenCIaS%’Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

analisis prospectivo de 2015. Este ultimo mostré un maximo 1.9674
mg/kg para Pb y 0.3130 mg/kg para Cd, que contrastan con los valores
obtenidos en la presente investigacién: 11.8455 mg/kg para Pby 1.6439
mg/kg para Cd, el valor mas alto para este metal.

Analisis estadistico comparativo de la capacidad de
biosorcion de cada metal entre las especies

Se utilizé la t-Student para comparar los datos de las dos espedes
estudiadas y determinar si las diferencias observadas tienen alguna
significacidon estadistica (Gutiérrez, & De-La-Vara, 2008). Para evaluarla
existencia de alguna diferencia significativa entre las muestras
analizadas, se compard con el valor p de la prueba y el nivel de
significancia (a = 0.05) (Tabla 7).

Tabla 7. Valor p para la prueba t-Student en la comparacién de la
capacidad biosorptiva entre S. natansy S. fluitans con valor significativo
(a) = 0.05.

Elementos Valor p para la prueba t-Student

Cd 0.537
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Cu 0.930
Cr 0.184
Ni 0.430
Pb 0.099
Zn 0.734

Por tanto, con base en el hecho de que el valor p para todas las
muestras fue superior al nivel de significancia, con un 95 % de confianza
se establece que no existe diferencia significativa entre S. natans y S.
fluitans encontrada en los cinco playas para los metales analizados: Cd,
Cu, Cr, Ni, Pby Zn.

Conclusiones

Las concentraciones de los metales analizados en las especies estudiadas
estan dentro de los limites aceptables. Esto indica que las especies S.
natans y S. fluitans que arribaron a las costas dominicanas en 2019

podrian ser utilizadas como fertilizante y para alimentacidon animal, sin
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riesgos de intoxicacidn por los elementos analizados (Cd, Cu, Cr, Ni, Pby
Zn). No obstante, para estos fines se requieren analisis adicionales, que
incluyan otros elementos téxicos, como Hg y As, a fin de garantizar la
seguridad del material algal.

En el caso de Cu y Cr, existenimportantes diferencias con el estudio
prospectivo de 2015 (Fernandez et al., 2017), que llegan a ser de un
orden de magnitud para Cd y Pb. Estudios futuros deberian aclararsi estas
diferencias estan correlacionadas con las fluctuaciones normales en los
niveles de metales pesados entre las diferentes llegadas a la costa del

material de algas.

En cuanto a la comparacién de la capacidad de biosorcion de ambas
especies, el analisis estadistico de los datos permite concluir que no existe
diferencia significativa en las concentraciones de los metales estudiados
entre S. natans y S. fluitans. Esto sugiere que los mecanismos
bioquimicos y factores involucrados en la capacidad de biosorcién son

similares entre ambas especies.
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