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RESUMEN

Con el objeto de apoyar la utilizacién de las algas marinas de Punta Descanso, lsla San-
ta Margarita, B.C.S. como alimento animal, se realizo el analisis de seis metales pesados
{Hg, Pb, Cd, As, Cry Sr) de dos muestras de algas marinas, la primera constituida Gnica-
mente por Ulve lactuca y |la segunda por una mezcla de algas colectadas de las arribazones
del lugar, constituida por U. lactuca, Spyridia filamentosa, Enteromorpha clathrata, Fadina
durviliseii, Colpomenia sinuosa, Hydroclathrus clathratus, Codium magnum y C. cuneatum.
En la evaluacién del Hg se utiliz6 {a activacion de neutrones y absorcién atdmica de vapor
frio y los metales restantes se analizarcn mediante absorei6n atémica, con modificacion del
método. Se analizan los contenidos de los seis metales pesados con base en los méximos
de tolerancia en dietas animales; como resultado de lo anterior se determind que las con-
centraciones de metales no presentan niveles de toxicidad, o cual apoya su uso en la ali-
mentacién de animales domésticos.
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ABSTRACT

To support the potential utilization of the marine algae of Punta Descanso, Isla Santa Mar-
garita, B.C.S., as animal food, an analysis of six heavy metals {Hg, Ph, Cd, As, Cr y Sr)
in two algae samples was made. The first sample was Ulva Jactucs, and the second was
a mixture of U, lactuca, Spyridia filamentosa, Entoromorpha clathrata, Pading durvitlaeii,
Colpomenia sinuosa, Hydroclathrus clathratus, Coulum magnum and C. cuneatum. Both
samples were collected in arrival zones. Neutron activation and cold vapour atomic absorp-
tion were used for the Hg analysis, and the rest of trace metals were analyzed with a medi-
fied method of etomic absorption. The content of the six heavy metals was analyzed with
reference to the maxime of tolerance in animel diets. The results showed no toxicity at the
relatively low concentration of metals in the alga samples, indicating its suitability as food
for domestic animals.
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INTRODUCCION

La peninsula de Baja California, por su ubicacién geogréfica y la temperatura de
sus aguas, tiene una extraordinaria riqueza de algas marinas. La costa occidental
de Baja California, desde Punta Descanso hasta la Bahia Magdalena, incluyendo las
islas adyacentes, cuenta con los mayores volimenes de algas de valor comercial en
el pais {Guzman del Préo et al., 1971). Ademas, en ciertas épocas del afio, algunas
algas son arrojadas a la playa (arribazones) en forma muy abundante y hasta el mo-
mento no se les ha dado algiin uso. Por otro lado, actualmente son escasos los traba-
jos de biologia, ecologia y quimica que se han realizado sobre ellas, por io que abordar
los temas de explotacién y utilizacién de las algas de esta zona implica realizar mayo-
res estudios. En el siglo pasado aparece el interés de la evaluacién quimica de las
algas mexicanas: Mendoza y Herrera (1868) determinaron algunos componentes qui-
micos de Fucus vesiculosus; en el presente siglo Lechuga (1919) realizé el anélisis
quimico del Sargassum vulgare; Hernandez-Serrano (1946) cuantifico el contenido
de agar de Gelidium cartilagineum; Delgadilio (1966) llevé a cabo un estudio prelimi-
nar de algunos compuestos organicos en Galaxaura rugosa y Enteromorpha intesti-
nalis; Huerta y Chéavez (1968) determinaron la concentracién del contenido de
cianocobalamina, con el objeto de saber si las algas marinas del litoral mexicano pu-
dieran servir como fuente de extraccién de vitamina B,,; Pifia et al. (1983) estima-
ron carbohidratos, amino4cidos, fibra ¢ruda y nitrégeno total, asi como los
macroelementos (Ca, Mg, Fe} en Ulva fasciata.

Por otra parte, a la presente contribucién precede el trabajo de Chévez y Ortega
{inéd.) que presentan el andlisis quimico proximal, asi como el contenido de algunos
elementos quimicos (Tabla 1}, de las algas marinas de Punta Arena, en donde se
observan concentraciones de minerales, carbohidratos y lipidos semejantes a los va-
lores de los cereales.

Si bien pareciera que los estudios de bromatologia en algas de México son esca-
s0s, los de toxicologia son casi nulos, pues s6lo se conoce hasta donde es de nues-
tro conocimiento la investigacién realizada por Santilldn {1979), quien determiné la
concentracion de hidrocarburos, metales pesados y residuos de plaguicidas en Spi-
rulina geitleri, un alga dulceacuicola. Esto es importante ya que en los Gltimos afios
ha aumentado notablemente la presencia de diversos contaminantes metalicos en
alimentos (FAQ/OMS, 1972, lo que tiene como consecuencia un incremento en las
investigaciones sobre toxicologia de alimentos que tratan de resolver problemas ta-
les como distinguir con precisién las proporciones relativas de las diferentes formas
de contaminantes y definir el grado de concentracién en el cual los efectos de expo-
sicién de metales pesados no producen efectos letales (Huisingh y Huisingh, 1974).

Dado lo anterior la presente contribucién tiene como objeto cuantificar los meta-
les pesados en algas marinas de la Isla Santa Margarita, B.C.S. e interpretar sus ni-
veles de toxicidad como un punto importante que apoyard €l aprovechamiento futuro
de estas algas, como alimento para animales.
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MATERIALES Y METODOS

En agosto de 1979, se llevé a cabo una recolecciéon de material algoldgico en Punta
arena, Isla Santa Margarita, Baja California Sur {Fig. 1). Se recolectaron a mano una
mezcla de algas arrojadas por el oleaje (arribazones) y constituida por ocho especies
diferentes: Spyridia filamentosa, Padina durvillaeii, Colpomenia sinuosa, Hydroclathrus
clathratus, Ulva lactuca, Enteromorpha clathrata, Codium magnumy C. cuneatum.
Ademas se selecciond una muestra de U. lactuca dado el interés particular por sus
antecedentes de uso como forraje.

Se secaron al sol a temperatura ambiental eliminando previamente pequeiios ani-
males y arena. Posteriormente se transportaron a la ciudad de México en bolsas de
polietileno, continudndose la deshidratacién por tres dias en una secadora de manu-
factura local a 50°C. Una vez aicanzado el peso constante, se molieron por separado
ambas muestras, las cuales fuercn colocadas en bolsas de papel para un dltimo se-
cado en horno al vacio modelo Philco No. 10.

Debido a las caracteristicas de los elementos aqui analizadas {mercurio, plomo,
cadmio, arsénico, cromo y estroncio), se llevaron a cabo diferentes técnicas de di-
gestiéon y lectura,

Para la evaluacién de mercurio se empled la absorcidon atémica de vapor frio (En-
vironmental Protection Agency, 1979) y de activacién de Neutrones, con los siguientes
pasos:

En frascos de digestion se transfirieron 2 g de cada muestra, adicionando 1 mi
de acido sulfdrico y 15 ml de acido nitrico, digiriendose lentamente; cuando la ma-
yoria de la materia orgédnica fue destruida, cuidadosamente se agregarcn 0.5 g de
permanganato de potasio, continuando hasta que el é6xido de manganeso precipita-
ra y permaneciera el color.

Antes de cuantificar, se le agreg6 a las muestras 1 ml de clorhidrato de hidroxila-
mina y unas gotas de cloruro estanoso para liberar el mercuric.

Se evalud en un aparato de absorcién atémica Perkin-Elmer 460 con un adita-
mento a la técnica de vapor fric.

El anélisis quimico de los metales plomo, cadmio, arsénico, cromo y estroncio,
fue a través de una técnica ile digestion propuesta por Association of Official Agri-
cultural Chemists, AOAC (1970} de la siguiente forma:

En crisoles de porcelana se colocaron muestras de 5 g mas 1 g de éxido de mag-
nesio, este Ultimo dispersadoe en la parte superficial para evitar que los elementos
por cuantificar se volatilizaran. Posteriormente se incineraron en una mufla durante
24 h a una temperatura de 450°C-bD0°C, se transfirieron las cenizas cuantitativamente
a un vaso de precipitado de 100 ml y se le agregaron 4 ml de acido clorhidrico {1+ 3}
vy 1 ml de &cido nitrico; se colocaron en una parrilla hasta que se evaporaron aproxi-
madamente a la mitad, finaimente se filtré sobre un matraz aforadoe de 50 ml. Poste-
riormente se cuantificaron en un espectrofotémetro de absorcién atémica Perkin-Elmer
2380; para la estimacién de arsénico, se utilizd un dispositivo “horno de grafito”
{HGA-400 Graphite Furnace Perkin-Elmer), con la finalidad de evitar una volatiliza-
cién del elemento. En la preparacién de testigos, asi como de soluciones madres,
se empled el tritisol marca Merck.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestra el contenido promedio de metales en Ulva lactuca y
la mezcla de algas; la Tabla 3 sefiala la comparacién del contenido de metales en
tas algas marinas y fanerégamas acudticas. La Tabla 4 revela la comparacién entre
el contenido de metaies de las algas en estudio y ios niveles maximos de tolerancia
de minerales dentro de la dieta de animales domésticos.

Mercurio. El mercurio se encuentra distribuido normalmente en la naturaleza,
a nivel de huellas, tanto en la litosfera como en ia hidrosfera, en cantidades que osci-
lan entre 0,001-1 ppm (Hammond, 1971). Sin embargo, estas cantidades pueden in-
crementarse por desechos industriales, y al ser eliminado hacia el mar tiende a
permanecer en los sedimentos profundos; no obstante, se ha comprobado que el
mercurio inorganico puede ser metilado por microorganismos, dando lugar a com-
puestos como metil o dimetil mercurio que son formas téxicas, de tal forma que esta
conversion se considera la clave del aumento de este eiemento en el ecosistema acua-
tico {Jensen y Jerneldv, 1969). Este aumento es detectable en organismos que asi-
milan este metal en sus tejidos, lo que ha sido demostrado no solamente en peces,
sino en algunas marinas que llegan a contener una concentracion hasta 100 veces
mavyor de este elemento, que la que se encuentra en las aguas circundantes {Gold-
water, 1971},

Tanto en la mezcla de algas como en Ulva lactuca no se detectd mercurio aun
por el método de activacién de neutrones. Los valores encontrados fueron conside-
rados pobremente detectables, inferiores a nanogramos.

La tabla 3 muestra a Undaria spp. con cantidades de 0.12 ppm, y a Spirufina
geitleri, explotada dentro de la industria alimentaria v cuyo contenido de mercurio
es de 0.2 ppm. A pesar de esta escasa informacién, se especula que las algas no
tienden a acumular este elemento. Sin embargo, esto no puede asegurarse, en vista
de que es necesario tomar en cuenta para el andlisis, las propiedades fisicas del mer-
curio, pues es un elemento que a temperaturas mayores de 60°C se volatiliza f4cil-
mente, por lo tanto, pudo ser que durante el manejo de las muestras, éste se haya
perdido, o bien, que las técnicas de deshidratacién utilizadas no hayan sido las co-
rrectas. Pillay et al. (1971} informan que el mercurio se pierde cuando las muestras
biolégicas han sido deshidratadas tanto a bajas como a altas temperaturas {menores
de 10°C y mayores de 30°C),

Plomo. Las concentraciones de plomo en las aguas superficiales del hemisferio
Norte son de 0.07 ug/kg {Chow y Patterson, 1966}, a su vez las algas, al igual que
otros organismos marinos, son propensos a asimilar facilmente el plomo, por ser un
elemento que tiene gran afinidad con el azufre y particularmente con el grupo sulfhi-
drilo de las proteinas. En recientes investigaciones se ha demostrado que las canti-
dades de plomo contenidas en dichos organismos dependen de las cantidades
disueltas en el agua (Patterson, 1974}.

El aumento de plomo en el mar se debe principalmente a los desechos de las in-
dustrias petroguimicas, vy a la combustién de los automéviles en las zonas costeras;
es por ello que, en zonas industrializadas, se observa un incremento de dicho ele-
mento (Furr et al., 1974).
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Las cantidades evaluadas en Ulva lactuca fueron 5.9 ppm y para la mezcla de
algas fueron de 1.19 ppm (Tabla 2). De estos resultados se desprende lo siguiente:

U. lactuca es una especie muy estudiada con fines de utilizacion dentro de la
industria de los alimentos; no obstante, son escasos los trabajos que se han hecho
sobre el contenido de elementos huella en los que se pueda asi apoyar una discu-
sion. Se sabe que acumula la mayoria de los elementos disueltos en el agua. Prosi
{1979) menciona que las concentraciones de plomo en las algas marinas son de 2-3
ppm, con un minimo de 0.5 ppm; sin embargo, los niveles méximos que se han re-
gistrado son de 18 ppm, precisamente en U. lactuca (Tabla 3); de acuerdo con esto
y a diferencia de otras algas, ésta acumula mayor cantidad de plomo.

Por lo que respecta a la mezcla de algas, es importante sefialar que se trata de
una muestra integrada por varias especies que ni siquiera pertenecen al mismo gru-
po. En una mezcla conformada por algas rodoficeas, feoficeas y cloroficeas, las cua-
les pueden asimilar de forma distinta el plomo o bien tener en conjunto un efecto
inhibitorio sobre ia acumulacién de &ste, como io seftalan los trabajos de Tanaka y
Stava {1979}, quienes observaron que en aquellas algas que tienen polisacéridos que
son carragenos y fucoides, disminuia la cantidad de plomo con respecto a otras al-
gas que no los tuvieran; segun esto la mezcla de algas podria disminuir su contenido
por la presencia de las algas rodoficeas.

A pesar de lo anterior, al observar la Tabla 3 se encuentra que en la mayoria de
las algas feoficeas, como Pelvetia canaliculata, Fucus serratus y F. vesiculosus, las
concentraciones soh mayores, inclusive, que los niveles propuestos por Prosi (1979).

Otro aspecto importante de discutir es si la cantidad de plomo en el agua afecta
la concentracién encontrada en las algas. Muchos autores afirman que las macroal-
gas marinas son indicadoras de contaminacién. Al revisar la Tabia 3 se observa que
Undaria spp. tiene una concentracion de 8.2 ppm, la cual fue evaluada por Furr et
al. (1974}, a partir de una recolecci6n en una regiéh contaminada. La concentracién
de la mezcla de algas fue 8 veces menor que en Undaria spp. Prosi (1979) evalu6
en Ulva lactueca un contenido de plomo tres veces mayor que la concentracién aqui
registrada en la misma especie, lo cual denota la posibilidad de concentrar dicho ele-
mento, segdn la regién.

En la Tabla 4 se muestran los méaximos de tolerancia de elementos traza en la
dieta de animales domésticos y se comparan con las algas de estudio, se observa
que el plomo puede ser aceptado hasta 30 ppm, de tal forma que las concentracio-
nes evaluadas en las algas marinas de este estudio no sobrepasan esta ultima cantidad.

Cadmio. El cadmio es un elemento toxico, lo cuai ha motivado el estudio de
su concentracién en las especies marinas. Su contenido con el agua de mar es de
0.01 ppm en la superficie y 0.07 ppm a mayor profundidad {Boyle et al., 1976). Al
igual que los metales anteriores, este elemento es considerado acumulativo en dife-
rentes organismos; ademés, cabe destecar que este metel es muy afin al zinc, y se
halla asociado a éste en la natureleza en relacion 1: 100-1: 200 (FAO/OMS, 1972).
Sin embargo, parece ser que el zinc proporciona cierta proteccion contra los efectos
toxicos del cadmio {Echegaray, 1974).

Al analizar los resultados de la Tabla 2 se observa que Ulva lactuca presentd una
concentracion de 0.7 ppm y la mezcla de sigas fue de 0.5 ppm. Las concentraciones

~de cadmio en las algas marinas segan Prosi (1979), estén dentro de los niveles de
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1-2 ppm como se puede ver en la Tabla 3; sin embargo, es importante recordar que
la cantidad de cualquier elemento encontrado en las algas, va a depender de la con-
centracion disuelta en el agua donde habitan. A pesar de esto, al parecer el cadmio
no es acumulativo en las algas marinas, ya que las otras algas rodoficeas fueron re-
colectadas en zonas contaminadas por ese metal.

Las concentraciones tanto en Ulva lactuca como la mezcla de algas, resultan ser
hasta dos veces menores que en Ascophyllum nodosum que es una alga de consu-
mo no sélo animal, sino también humano.

Por otra parte, en la mezcla de algas se observa que existe una concentracion
equivalente al nivel maximo tolerable de cadmio propuesto por National Research
Council {1980} {Tabla 4}. En el caso de Ulva lactuca, sobrepasa este nivel. Sin em-
bargo, al ser comparada con otras algas de la Tabla 3, resulta tener bajo contenido
de cadmio.

Hasta el momento no se ha discutido la posibilidad de que en las diferentes par-
tes que constituyen a un alga, como son grampén, cauloide y filoide se acumulen
en distinta magnitud los diferentes metales, como lo sefiala el trabajo de Young y
Langille (1958), de tal forma que no se puede precisar si en la muestra evaluada,
las partes que la integran hayan acumulado de distinta manera el metal.

Arsénico. El arsénico es un elemento toxico; no obstante, se ha observado que
los organismos marinos contienen aproximadamente 1-20 ppm, sin que éstos pro-
duzcan efectos téxicos {Lunde, 1970b). En el mar este elemento se encuentra di-
sueito en cantidades de 2.1 ppm (Johnson y Pilson, 1972).

En el andlisis realizado en Ulva lactuca {Tabla 2) no se detecté arsénico, lo cual
puede indicar que fueron valores menores de 0.001 ppm de acuerdo con los célculos
de sensibilidad para el aparato que se utilizé. Lunde (1970a) encontré en Ulva lactu-
ca 4 ppm de arsénico, y se supone gue esta especie no asimila grandes cantidades
de este elemento (Tabla 3).

En la mezcla de algas se evalué una concentracion de 0.8 ppm, diferencia mini-
ma comparada con Gigartina stellata, Chondrus crispus o0 Rhodymenia palmata (Ta-
bla 3); esta Gltima es un alga comestible, cuyos valores en contenidos de arsénico
llegan a ser hasta 10 veces mas altos; a su vez, la mayoria de feoficeas (Tabla 3),
presentan elevadas concentraciones, como en el caso de Fucus serratus (28 ppm)
o bien Ascophyllum nodosum (91.7), aunque esta tltima fue colectada en una re-
gion contaminada.

Young y Langille {1958} muestran que las algas rodoficeas y feoficeas pueden
asimilar el arsénico debido a la presencia de ciertos polisacéridos, como el agar, la
fucoidina y la carragenina, los cuales pueden intercambiar el ion arsénico del siste-
ma enzimatico. De esta manera se explica el alto contenido de arsénico en estas algas.

En la Tabla 4 se observa que el nivel maximo tolerable de arsénico, dentro de
las distas de animales, es de 50 ppm, de tal forma que al comparar las concentracio-
nes encontradas tanto en Ulva lactuca, como en la mezcla de algas, resultan estar
muy por debajo de esta cantidad.

Cromo. La cantidad disuelta de cromo en el mar es de 0.08 ppm en la superficie
y 0.15 ppm en las profundidades (Cranston y Murray, 1978), Estudios recientes han
comprobado que las sales inorgéanicas del cromo que se encuentran en los animales,
contribuyen a mejorar la tolerancia de glucosa {Gurson y Saner, 1973}, es por ello
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que se puede considerar un elemento huella indispensable dentro de la fisiclogfa ani-
mal; sin embargo, envenenamientos graves por este elemento se han registrado en
los dltimos afios {Prosi, 1979}, y al igual que otros metales ya mencionados, la toxici-
dad dependeré de la forma en que se encuentre en el medio. Por ejemplo: el tribxido
de cromo, cromatos y dicromatos, son venenos plasméticos (Pascale et a/., 1952).

El cromo evaluado en U. lactuca fue de 1.1 ppm y para la mezcla de algas 1.4
ppm (Tabla 2); los niveles no son diferentes entre ambas. Prosi (1979) menciona que
las concentraciones promedio encontradas en las algas marinas en general son de
2-3 ppm con fluctuaciones de 1-13 ppm. Suponiendo aun que los contenidos entre
ambas muestran no hayan sido significativos, no se puede aseverar que la asimila-
¢ibn de cromo sea semejante, pues al observar la Tabla 3, las algas feoficeas difieren
&n su concentracién, aunque los valores estan dentro de los niveles propuestos por
Prosi (1979).

De acuerdo con esto y con los resultados obtenfdos, se puede supcner que las
algas marinas en general no son erganismos gue asimilan crome en cantidades toxicas.

La Tabla 4 muestra los niveles maximos de tolerancia de cromo tanto clorados
como oxidados en dietas animales y se puede considerar que quimicamente las al-
gas de estudio no contienen un nivel téxico.

Estroncio. Chow y Thompson (1955} encontraron valores de estroncio en el agua
de mar de 4.7 ppm, pero estas concentraciones pueden elevarse debido a que en
el mar se vierten los desechos de algunos reactores nucleares y el estroncio es un
producto de fisiébn nuclear, por ello el interés de conocer el comportamiento del es-
troncio en los organismos marinos.

Por otro lado, es un elemento quimicamente parecido al calcio y, ocasionalmen-
te, puede sustituir a éste en procesos fisiclégicos de tal forma que puede ser acumu-
lado en los huesos de los animales. Cuando se sobrepasan ciertos niveles de
concentracion, resulta ser de consecuencias letales.

Analizando los resultados de la Tabla 2, el contenido de estroncio en U. lactuca
fue de 185 ppm v en la mezcla de algas de 208 ppm. Con respecto a las concentra-
ciones encontradas de los metales anteriores, éstas resultan ser elevadas; sin em-
bargo, Bowen {1956) menciona que las algas marinas, a diferencia de otros organismos
marinos, prefieren este elemento. Underwood (1971) sefiala que e estroncio es un
metal que estimula el crecimiento de las plantas.

El estroncic, al igual que otros metales, es asimilado de distinta manera de una
especie a otra, como la muestra la Tabla 3; U. /actuca, al ser un alga cloroficea, pre-
senta una tasa de acumulacién distinta comparada con algas rodoficeas y feoficeas.
En U, lactuca, U. pertusay Enteromorpha intestinafis (Tabla 3}, las concentraciones
son diferentes.

Tanaka y Stava (1979} mencionan que las algas rodoficeas no acumulan gran can-
tidad de estroncic debide a la presencia de los glicidos que forman la pared celular
de éstas, los carragenos no permiten la absorcién de estroncio; a diferencia de las
algas feoficeas, el polisacérido constituyente de la pared celular tiene afinidad con
este ion. Se desconoce hasta ahora algln trabajo que se refiera a la acumulacién
de estroncio en algas cloroficeas.

La mezcla de algas, como se menciond anteriormente, esta constituida por tres
diferentes grupos: rodoficeas, feoficeas y cloroficeas; pudiera ser que aun cuando
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existiera afinidad por el ion estroncio, las cantidades acumuladas por las rodoficeas
y cloroficeas son menores que las de las feoficeas, de tal forma que se supone que
la concentracion de estroncio en la mezcla estd compensada.

Los niveles maximos de tolerancia de este metal dentro de la dieta de animales
domésticos es de 2000-3000 ppm; en gallinas ponedoras es de 30,000, y de acuerdo
con esto, los valores quimicos encontrados en las algas resultan ser aceptables para
poder utilizarlas como alimento para animales.

Acorde con el andlisis anterior, se considera que las algas estudiadas no presen-
tan niveles superiores de metales pesados a los méximos tolerables en dietas para
animales domésticos, Io cual apoya su uso en la alimentacion de éstos. Particular-
mente, Ulva jactuca tiende a concentrar estroncio, sin que éste llegue a los niveles
toxicos.

Los metales pesados cuantificados en U. /actuca y en la mezcla de algas, sefialan
que el 4rea de estudio no ha sido aparentemente impactada por este tipo de elemen-
tos, por un lado, y/o gue las algas son organismos que presentan compuestos orga-
nicos que no les permiten asimilarlos, por otro.
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TABLA 1

COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL Y DE MINERALES DE LA MEZCLA DE
ALGAS* DE PUNTA ARENA, ISLA SANTA MARGARITA, B.C.S.
(EN BASE HUMEDA!}

Materia seca 92.01%
Humedad 7.99
Proteina cruda 9.87
Extracto etéreo 0.67
Cenizas 39.90
Fibra cruda 4.62
Extracto libre de nitrégeno 36.95
Fésforo 1810 ppm
Potasio 29.5
Calcio 6340
Flerro 1870
Manganeso 156.25
Zinc 52.5
Cobre 1.75
Boro 3
Sodio 5.75%
Clorurgs (NaCl) 14.5%

* Spyridia filamentosa, Padina durvillacii, Colpomenia sinucsa, Hydroclathrus clathratus, Ulva lactuca,
Enteromorpha clathrata, Codium magnum y C. cuneatum.

Segun M.L. Chavez y M.M. Ortega (inéd.}.

TABLA 2

CONTENIDO DE METALES PESADOS EN ULVA LACTULA Y MEZCLA DE
ALGAS MARINAS DE ISLA SANTA MARGARITA, B.C.S.
(X PFPM, PESO SECO)

Elemento Ulva lactuca Mezcia de algas
Hg ND ND
Pb 5.9 1.19
Cd 0.7 0.5
As ND 0.8
Cr 1.1 1.4
Sr 185.0 208.0

. ND: No detectable.
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Fig. 1. Mapa de localizacién de la zona de estudio.





