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RESUMEN

La acumulacién y descomposicion de cantidades masivas de |as algas pardas Sargassum
natans y Sargassum fluitans en las costas antillanas se ha convertido en un problema
importante de Centroaméricay e Caribe, afectando gravemente al turismo. No obstante
el valor de la biomasa algal no debe ser subestimado, dado que contienen compuestos
organicos hioactivos con aplicacion industrial, o en un uso més tradicional como
fertilizante. Por otra parte, las algas tienen capacidad para bioacumular metales toxicos
como Hg, Pb, Cd, Ni y Cr entre otros. Con el objeto de asegurar la inocuidad de este
material biolégico en sus posibles aplicaciones, se ha llevado a cabo un estudio
prospectivo sobre su contenido en distintos metales de transicion y tierras raras. Se
detectaron niveles ligeramente elevados de Hg, |o que podria limitar la utilizacion de la
biomasa. También se determind el contenido en Sc (escandio), Y (itrio) y de 14
Lantanidos (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yby Lu) que en conjunto
Se conocen como tierras raras, encontrandose niveles més elevados que en e océano.
Este hecho es consistente con la hipotesis que sitta e origen de estas algas a latitudes
mas australes, donde proliferan a abrigo de la desembocadura de grandes rios.
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ABSTRACT

The massive accumulation and decomposition of the Sargassum natans and Sargassum
fluitans brown seaweeds on the Antillean shores has become a major problem in Central
America and the Caribbean, serioudly affecting tourism. However, the value of the algal
biomass should not be underestimated, since it contains bioactive compounds with
industrial application or in a more traditiona use as fertilizers. On the other hand,
seaweeds have the ability to bioaccumulate toxic metals such as Hg, Pb, Cd, Ni and Cr,
among others. In order to ensure the safety of this biologica materia in its possible
applications, it has been carried out a prospective study of the content in different
transition metals and rare earths. Slightly elevated mercury levels were detected, which
could limit the use of biomass. The content in Sc (scandium), Y (yttrium) and 14
lanthanides (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb and Lu), collectively
known as rare earths, was aso determined, being higher than in the ocean levels. Thisis
consistent with the hypothesis that places the origin of these algae to more southern
latitudes, where they proliferate in the shelter of the mouth of largerivers.

Key words: seaweeds, toxic metals, rare earth elements, Sargassum, brown algae.

1. INTRODUCCION

Las algas pardas o feoficeas incluyen a unas 1500-2000 especies (Sitte et al., 2004) y
presentan un desarrollo notable en las regiones frias y templadas del océano. Estas algas
figuran entre las plantas marinas de desarrollo méas elevado y muestran, en sus grupos
mas evolucionados, 6rganos denominados filoides, cauloides y rizoides que recuerdan a
las hojas, tallos y raices de las plantas superiores (Sitte et al., 2004).

Sargassum fluitans (Bergesen) Bargesen 1914 y Saragassum natans (Linnaeus) Gaillon
1928 son dos agas pardas de vida libre (Davis et al., 2003) que flotan libremente por
medio de vesiculas denominadas aerocistos y se reproducen por fragmentacion del talo
(Sitte et a., 2004, Muiioz, 2013y Széchy et al., 2012). Habitualmente se asocian a una
regiéon de aguas oligotroficas (Gower et a., 2013) de contorno diptico (Mufioz, 2013)
que estalocalizada en €l Atléntico noroccidental conocida como Mar de los Sargazos.
Ambas especies de algas pueden alcanzar las costas, acumulandose en cantidades
importantes en todo €l arco del caribe, desde las Antillas Menores, hasta Cuba (Moreira
et a., 2013). Estas llegadas masivas de Sargassum también han afectado recientemente
aBelize, Caribe Mexicanoeincluso, lacostade Texas (Galvestone) en Estados Unidos,
pasando por Puerto Rico, Republica Dominicanay Jamaica (DEAL, 2015).

L as acumul aciones masivas de estas feoficeas pueden gercer un impacto negativo sobre
la actividad pesquera, tal como ocurrié en 2011 en las Antillas Menores (Gower et al.,
2013), en 2012 en Nigeria (Oyesiku y Egunyomi, 2014), afectando también al turismo,
tal como sucedié en 2015 en Republica Dominicana.

El origen de estas algas, que han alcanzado |las costas dominicanas masivamente durante
el verano de 2015, es controvertido y la cuestiéon sigue sin respuesta definitiva hasta la
fecha. Segun (Oyesiku y Egunyomi, 2014), €l hecho de que ambas especies aparezcan
mezcladas en la linea de costa, tal como sucedio en Nigeria en julio de 2012, sugiere
que la fuente de la invasion podria localizarse en e Mar de los Sargazos, donde ambas
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algas coexisten. En efecto, la arribazon acontecida en | as costas dominicanas en 2015 ha
sido atribuida a ambas especies, si bien en € muestreo realizado en las playas de Boca
Chica, Guayacanes y Barahona se ha observado un claro predominio de Sargassum
fluitans, en coherencia con la arribazon en la Bahia de Cienfuegos (Cuba) de 2012, que
fue catalogada como monoespecifica(Moreira et a., 2013). Por otra parte, teniendo en
cuenta los antecedentes de 2011, podria ser que la fuente de la biomasa no esté
localizada en esta region del Atlantico Norte sino mucho mas al sur. Asi pues, se ha
sugerido que lainvasion de Sargazo que tuvo lugar en € verano de 2011 (Gower et al.,
y Johnson et a., 2013), puede haber tenido su origen en alguna zona de la denominada
Region Norte-Ecuatorial de Recirculacion (NERR), teniendo especial importancia la
desembocadura del rio Amazonas, en la costa atlantica de Suramérica. Esta idea esta
apoyada por el hecho conocido de que, aunque e crecimiento de Sargassum natans esta
limitado en aguas oceanicas, éste sufre un notable incremento en aguas costeras por €
aporte de aguas ricas en nutrientes desde las zonas continentales (Lapointe et al., 1995).
Este puede ser € factor de mayor relevancia en la proliferacion de estas especies de
Saragassum, en €l que los aportes de nutrientes de origen fluvia por parte de los rios
como & Amazonas en Sudameérica o e Misisipi en e Golfo de México, tienen un papel
determinante.

Con independencia de su origen, una vez alcanzala costay bajo condiciones de elevada
humedad, la biomasa algal se descompone rapidamente emitiendo sustancias que
poseen olores desagradabl es pudiendo ser incluso téxicas. Ante los efectos perjudiciales
gue parala economia tiene la acumulacion masiva de estas especies en la linea de costa,
se ha sugerido que podria obtenerse beneficios de tales eventos (Oyesiku y Egunyomi
2014). Asi por gemplo, las algas pardas se han utilizado tradicionalmente como
fertilizantes agricolas (LOpez-Mosquera et al., 2011) y en aimentacion animal,
habiéndose sugerido tal uso para la biomasa que se acumula en la costa (Moreira et al.,
2012). No obstante, las posibles aplicaciones de estas algas deben ser analizadas con
cautela, debido a la capacidad que tienen de acumular metales toxicos. El término
biosorcion se utiliza para describir la capacidad que tiene cierto materia inerte de
origen biolégico, para unirse de manera pasiva por absorcion y/o adsorcion a metales
toxicos (Davis et a., 2003). La elevada capacidad biosortiva de las algas pardas
(Phaeophyceae) para los metales como Ph, Cu, Cd, Ni, Mn, Co, Cr y Zn es hien
conocida (Agusto et a., 2001, Davis et a., 2000, Davis et a., 2003, Volesky et al.,
1995, Diniz y Volesky, 2005). Asi por gemplo, la biomasa seca de especies de los
géneros Ascophyllum y Sargassum puede concentrar plomo y cadmio de disoluciones
muy diluidas, pudiendo acumular mas del 30% de su peso seco en metales (Volesky et
al., 1995). Dentro de las algas pardas, los ordenes Laminariales y Fucales, donde se
incluye €l género Sargassum, son los més importantes en 1o que a procesos de
biosorcion se refiere y ello se debe a la abundancia de polisacéridos que integran la
matriz de la pared celular y que, en las feoficeas, estan formados predominantemente
por aginatos y fucoidanos. Esta capacidad de la biomasa no debe ser confundida con
otra propiedad conocida como bioacumulacion que, por € contrario, hace referenciaala
retencion de determinados elementos mediante un mecanismo activo, controlado por €l
metabolismo celular (Davis et a., 2003). En este sentido se sabe que las agas, y en
especial las algas pardas, poseen la capacidad de bioacumular metales téxicosy por elo
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son utilizadas como bioindicadores para la contaminacion por estos metales. Para
garantizar que la biomasa algal no contenga elementos toxicos que puedan introducirse
en la cadena alimentaria o contaminar €l medio ambiente, desde € Laboratorio de la
Direccién General de Aduanas de Republica Dominicana se llevd a cabo un andlisis
prospectivo de metales de transicion del material bioldgico acumulado en las playas de
Boca Chica (Santo Domingo), Guayacanes (San Pedro de Macoris) y Ojeda (Barahona)
durante el afio 2015. Se analizaron también |os elementos conocidos como tierras raras,
en donde se incluyen los Lantanidos, € escandio eitrio.

2. MATERIALESY METODOS

Un minimo de 4 muestras fueron recolectadas en e mes de octubre (2015) en cada uno
de los lugares de muestreo: playa de Ojeda (provincia de Barahona), playas de Boca
Chica (provincia de Santo Domingo) y Guayacanes (provincia de San Pedro de
Macoris). Las muestras fueron introducidas en contenedores plasticos con agua de mar
y transportadas hasta el Laboratorio de la Direccion General de Aduanas dénde se llevo
a cabo su clasificacion atendiendo a los caracteres morfoldgicos diferencides que
muestran ambas especies y que estan recogidos en la literatura (Széchy et al., 2012,
Moreira et al., 2013, Oyesiku y Egunyomi, 2014). Se confirmo la presencia de ambas
especies, tanto de Sargassun fluitans como de Sargassum natans, pero con un claro
predominio de la primera.

Ambas especies fueron identificadas atendiendo a diferencias morfolégicas a nivel de
los filoides (Moreira et a., 2013), que son lanceolados y puntiagudos en S. fluitans y
mas estrechos en S, natans (Széchy et al., 2012), y también a partir de diferencias en
los aerocistos, que estan provistos de espinas en S. natans pero no en S. fluitans, ta
como se apreciaen laFigura 1l (Széchy et a., 2012, Moreriraet al. 2013, Oyesiku et al.,
2014). Por otra parte, los aerocistos de S fluitans poseen un pedinculo més corto que
los de S natans y estan provistos de un aa de tgjido arededor (Oyesiku y Egunyomi
2014).

El procesamiento de las muestras incluyé un lavado inicial con agua, seguido de un
lavado con agua desionizada y secado utilizando una cadmara de secado por convencion
natural marca Binder modelo ED115 E2, durante 24 horas a 110 °C. Posteriormente las
muestras fueron homogenei zadas mediante pulverizacion y tamizacion. La digestion del
material se llevo a cabo preparando por duplicado 500 mg de cada muestra, que fueron
vertidos en un via de teflon de 75 mL, alos que se agregaron 7,0 mL de HNO3 a 69 %,
1,5 mL de H;0O,, 0,5 mL de HF (40-45 %) y 2,0 mL de agua desionizada. Para la
digestion se empled un digestor PerkinElmer modelo Titan MPS. El HF residua fue
tratado con H3BO3; y se procedié a colocar nuevamente los viales en €l sistema de
preparacion de muestras.
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Figura 1. Sargassumfluitans (A) y detalle de los aerocistos de Sargassum natans (B). S.
fluitans presenta aerocistos desprovistos de espinas y dotados de un pediincul o corto por €l que
se unen a cauloide del talo, en cambio S. natans esta dotada de aerocistos espiculados con
pedunculos largos.

Tras filtrar y e contenido de las muestras fue vertido en matraces aforados de 250 mL,
completando con agua desionizada hasta la linea de aforo. Posteriormente se tomo un
(1) mL de las mismas, se diluyeron en un matraz y se aforaron en 100mL con una
disolucion a 2 % w/v de é&cido nitrico (TraceMetal Grade de Scharlau,
Cat#AC16171000) preparada con agua desionizada con una resistividad de 18,2 MQ.
Para la cuantificacion de los elementos presentes en las muestras estudiadas se empled
un espectrometro de masa con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) marca
PerkinElemer, modelo NexION 300X. Para cada uno de los analitos se establecié una
curva de calibracion, [levandose a cabo los andlisis por triplicado.

3. RESULTADOSY DISCUSION

En comparacion con las concentraci ones geoquimicas consideradas normal es por Bowie
y Thornton (Galéan y Romero, 2008), no se detectaron niveles elevados de As, Cd, Cu,
Mo, Ni, Pb, Sey Zn (Tablal).

Tabla 1. Comparacion de los valores obtenidos tras el andlisis de la biomasa con las
concentraciones geoquimicas normal es de algunos el ementos traza en suelo

Elemento Boca Chica | Guayacanes Ojeda Rango geoquimico
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) normal (mg/kg)

As 42,3015 31,7396 13,6838 <5-40

Cd 0,3130 0,2807 0,1271 <1-2

Cu 8,7026 11,8601 1,6493 60

Mo 2,9803 1,3934 0,5834 <1-5

Ni 32,5015 11,2297 9,9543 2-100

Pb 1,9674 0,9837 1,0036 10-150

Se <0,0001 <0,0001 <0,0001 <1-2

Zn 20,6399 12,7417 15,6624 25-200
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Los valores de Be, Cr y Co no excedieron de forma significativa los niveles maximos
permitidos por los paises mas restrictivos (Galéan y Romero 2008, Belmonte et al.,
2010), tal como se muestraen laTabla 2.

Tabla 2. Comparacion de los resultados obtenidos con los val ores maximos permitidos de Be,
Cr, Coy Hg por los paises indicados en la tabla

cha Guayacanes Ojeda M aX| .mo
Elemento Chica (mg/kg) (mg/kg) admisible Pais
(mg/kg) (mg/kg)
Be 0,0528 0,0296 0,0060 10 AustrialPolonia
Cr 55,5471 11,1001 2,3465 50 Gran Bretafia
Co 1,0884 0,8522 0,3964 25 Canada
Hg 0,545 1,445 1,430 10 Alemania

La concentracion de talio (TI), elemento que posee una elevada toxicidad (Tabla 5),
resulto ser un orden de magnitud menor respecto a los valores naturales del suelo (0,3-
0,7 ppm) (HHS 1992).

No obstante, en dos de las tres localidades en las que se llevo a cabo € muestreo, se
detectaron concentraciones ligeramente elevadas de mercurio (Tabla 2) s bien estos
valores no son tan altos como otros citados en la literatura, en e que se observa una
elevada contaminacion de las feoficeas con valores que oscilan desde 4,65 ppm
(Turbinaria triquetra) hasta los 7,61 ppm (Padina boryana) (EI-Naggar y Al-Amoudi,
1989). Debe tenerse en cuenta que la utilizacion de la biomasa algal como fertilizante
podriaelevar de formainnecesarialos niveles de mercurio en los suel os dominicanos.

Un inconveniente adicional para la utilizacion de estas algas como fertilizantes podria
ser los atos niveles de sodio, calcio y magnesio presentes y gue podrian provocar la
salinizacion de los suelos de cultivo (Tabla 3). En este sentido, destacan los elevados
valores de calcio encontrados, mayores incluso que los valores geoguimicos promedio
de la corteza terrestre. Tal como se recoge en la Tabla 5, los niveles algales de estos
cuatro metales alcalinos y alcalinotérreos son muy superiores en comparacion con la del
aguade mar.

Tabla 3. Comparacién de los niveles de sodio, potasio, magnesio y calcio de la biomasa algal
con las concentraciones geogquimicas promedio de la corteza terrestre y en agua de mar

Playa Concentraciones -
Playa Boca Playa . Concentracion
: Ojeda en la corteza .
Elementos Chica Guayacanes en € océano
(mg/kg) (mg/kg) Barahona terrestres (mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg)
Na 21068,447 | 17412,888 | 3801,949 23000 10600
K 33601,656 | 21348,427 | 2208,373 9100 380
Mg 10211,149 | 18240,484 | 17190,199 32000 1200
Ca 96901,000 | 133400,000 | 131420,000 52900 400

16




Fernandez et al. / Centro Aztcar Vol 44, No. 1, Enero-Marzo 2017 (pp. 11-22)

Estos estudios prospectivos deberan ampliarse, incluyendo un muestreo mas amplio y
deberan preceder a cuaquier utilizacion que se pretenda dar a la biomasa, fruto de
futuras arribazones de estas algas a las costas dominicanas. Ello evitaria posibles
problemas de salud publicay contaminacion medioambiental .

En relacién alos metales conocidos como tierras raras se observa que estas algas poseen
una concentracion menor que la corteza terrestre (Tabla 4), pero niveles mucho
mayores respecto a agua de mar, en la que las concentraciones son del orden de partes
por trillon (ppt = ng/kg) en lugar de partes por millén (ppm = mg/kg) (Generalic, 2015).

Tabla 4. Comparacion de los niveles de tierras raras detectados en la biomasa algal con su
concentracion geoquimica promedio de la cortezaterrestrey en € agua de mar.

Playa Playa Playa | Concentraciones | Concentracion
Elemento cha Guayacanes | Ojeda Geoquimicas en océano
e ngkg) | (mokg) | (mgkg) (mg/kg)
(mg/kg)
Ce 1,8758 3,1506 0,3529 33 0,0004
Dy 0,0874 0,0851 0,0406 3,6 0,0000002
Er 0,0699 0,0632 0,0397 2,2 0,0000002
Eu 0,0258 0,0159 0,0120 11 0,00000004
Gd 0,1187 0,1174 0,0471 33 0,0000002
Ho <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,78 0,00000008
La 1,0074 0,5413 0,2498 16 0,0003
Lu 0,0049 0,0033 <0,0001 0,3 -
Nd 0,5655 0,4296 0,1746 16 0,000003
Pr 0,1901 0,1233 0,0491 39 0,0000002
Sc 6,6598 5,3913 1,3497 30 0,00004
Sm 0,1257 0,1056 0,0480 3,5 0,0000002
Tb <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,6 0,0000014
m 0,0064 0,0083 0,0026 0,32 0,00000004
Y 0,7772 0,6386 0,1080 20 0,0003
Yb 0,0539 0,0554 0,0213 2,2 0,0000002

Este hecho sugiere gue estas algas pelagicas son capaces de concentrar estos metales
hasta en seis érdenes de magnitud, respecto a su concentracion en e agua de mar, como
ocurre en € caso del Praseodimio (Pr). Una explicacién alternativa seria asumir que
estas algas, han proliferado en agua mas ricas en estos metales (Figura 2), al abrigo dela
desembocadura de grandes rios como € Amazonas que aportarian importantes
cantidades de sedimentos provenientes de |a meteorizacion de suelos y rocas.
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Figura 2. Localizacién geogréficadel Mar de los Sargazos y de la Region Norte-ecuatorial de
Recirculacion (NEER). Los cuadrados rojos marcan las arribazones durante € verano de 2015
(DEAL 2015)

Los valores obtenidos para la totalidad de los elementos analizados se muestran en la
Tabla5b. Entre los elementos estudiados se muestras 16 de los 17 e ementos conocidos

como Tierras Raras.
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Tabla 5. Concentraciones en ppm de | os diferentes metal es analizados empleando ICP-M S

Playa Playa Ojeda Playa Playa Ojeda
Playa Boca Playa Boca
Elemento Chica (mg/kg) Guayacanes Barahona Elemento Chica (mg/kg) Guayacanes Barahona
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 0,2187 0,5775 <0,0001 Nb 0,5235 0,2157 0,0799
Al 4187,5868 2,454.6140 303,0668 Nd 0,5655 0,4296 0,1746
As 42,3015 31,7396 13,6838 Ni 32,5015 11,2297 9,9543
B 116294,2362 112288,5137 102243,0922 P 760,6717 1144,7680 1104,0257
Ba 16,5469 12,3204 6,7965 Pb 1,9674 0,9837 1,0036
Be 0,0528 0,0296 0,0060 Pr 0,1901 0,1233 0,0491
Bi <0,0001 <0,0001 <0,0001 Rb 10,1858 4,3853 0,3347
Ca 96901,00 133400,00 131420,00 Re 0,0025 0,0002 <0,0001
Cd 0,3130 0,2807 0,1271 S 70,3476 60,1942 67,0322
Ce 1,8758 3,1506 0,3529 Sc 6,6598 5,3913 1,3497
Co 1,0884 0,8522 0,3964 Se <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cr 55,5471 11,1001 2,3465 Si 53607,5084 55775,9744 24883,3263
Cs 0,0847 0,2241 0,0037 Sm 0,1257 0,1056 0,0480
Cu 8,7026 11,8601 1,6493 Sr 1390,6533 1436,4561 1161,7315
Dy 0,0874 0,0851 0,0406 Ta 0,0356 0,0244 0,03%4
Er 0,0699 0,0632 0,0397 Tb <0,0001 <0,0001 <0,0001
Eu 0,0258 0,0159 0,0120 Th 0,4266 0,1438 0,0437
Fe 655,3476 287,1815 20,0874 Ti 91,7045 74,7392 37,2741
Ga 1,3823 0,7084 0,3403 Tl 0,0271 0,0106 0,0018
Gd 0,1187 0,1174 0,0471 m 0,0064 0,0083 0,0026
Ge 0,3589 0,1861 0,0812 U 0,7242 0,5591 0,2480
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Hg 0,545 1,445 1,430 \Y 2,8385 2,4281 1,0847

Ho <0,0001 <0,0001 <0,0001 w 0,2940 0,0712 0,0329

In <0,0001 <0,0001 <0,0001 Y 0,7772 0,6386 0,1080

K 33601,6568 21348,4270 2208,3732 Yb 0,0539 0,0554 0,0213

La 1,0074 0,5413 0,2498 Zn 20,6399 12,7417 15,6624

Li 3,5429 3,1240 0,5372 Zr 33,9454 38,2162 7,5744

Lu 0,0049 0,0033 <0,0001

Mg 10211,1499 18240,4842 17190,1991 El Prometio (Pm), perteneciente alos Lantanidos, no se incluyo en este
Mn 32,2248 28,1574 15,6220 estudio por tener origen sintético y no aislarse por tanto de fuentes
Mo 2,9803 1,3934 0,5834 natural es.

Na 21068,4476 17412,8882 3801,9491
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4. CONCLUSIONES

1. En € presente estudio no se han detectado niveles preocupantes de ninguno de
los elementos estudiados en |a biomasa algal, no obstante su posible uso como
fertilizante agricola o en dimentacion animal, podria incrementar las
concentraciones de metal es toxicos y sales en los suelos y/o de incorporarlos ala
cadena aimentaria

2. Lacomparacion entre las concentraciones de tierras raras del agua de mar y los
detectados en la biomasa algal revela importantes anomalias de varios érdenes
de magnitud, lo que podria indicar que estas algas son capaces de bioacumular
estos metales. Otra posible explicacion a estos resultados parece apoyar la
hipétesis que sitta el origen de la biomasa en la Region Norte-Ecuatoria de
Recirculacion (NERR) (Figura 2), en la que los aportes fluviaes de rios como €l
Amazonas producirian una mayor exposicién a estos metales
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