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Resumen

El pentaclorofenol es un plaguicida altamente toxico para los seres vivos, considerado como
posible carcinogénico por la EPA y la Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer. Sin
embargo, esta sustancia es de libre uso en México, siendo incluso fabricada en nuestro pais.

Es por esta razon que en el presente trabajo se utilizé un biosorbente a base de sargazo, para
determinar la capacidad de adsorcion de pentaclorofenol con este biosorbente.

El Sargassum sp., o sargazo holopelagico, es una especie de alga marina que vive flotando en
el Océano Atlantico, y que ha llamado la atencion debido a su acumulacion en las costas del
Caribe y Africa.

Si bien el sargazo holopelagico juega un papel importante en la biodiversidad del Océano
Atlantico, los arribazones de sargazo han ocasionado severos problemas ecoldgicos y
econdmicos debido a su descomposicién en las costas.
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Abreviaturas y simbologia

ANOVA
CAS
COPs
DAD
DCC
FTIR
HPLC
NERR
oD
SCE
SCD
uv

pH

pKa
Log Kow

Sp
Spp

Analysis of variance

Identificador numérico de compuestos quimicos de Chemical Abstracts Service
Compuestos organicos persistentes
Detector de arreglo de diodos

Disefio de compuesto central
Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, por sus siglas en inglés
Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia, por sus siglas en inglés
Regién de Recirculacion Ecuatorial del Norte
Oxigeno disuelto

Suma de cuadrados entre las muestras
Suma de cuadrados dentro de las muestras
Ultravioleta

Potencial de hidrégeno

Constante de disociacion

Coeficiente octanol-agua

Sargassum

Especie

Especies

Capacidad de sorcién o adsorciéon

Maxima capacidad de adsorcion
Concentracién de adsorbato en el equilibrio
Concentracion inicial

Constante de sorcién de Langmuir
Constante de sorcion de Freundlich

Masa de matraz con los lipidos

Masa de matraz sin los lipidos

Aluminio

Arsénico

Bario

Boro

Carbono

Cadmio

Cobalto

Cromo

Cobre

Hierro

Mercurio

Potasio
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Mo

N

Na

Ni
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P

Pb

S

Se

Si

\%
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AsO;~
POy~
Ca+2
CaC04
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H+
HCO™3
H,CO4
OH~

Hzo
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CeClsONa
CO;

H.S
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NaH,PO,
NazCgH:0,
NH>
NH3*
MeOH
NaOH
PCF

M

kg

g

mg

Mg
mol

ml
min

Manganeso
Molibdeno
Nitrégeno

Sodio

Niquel

Oxigeno

Fésforo

Plomo

Azufre

Selenio

Silicio

Vanadio

Zinc

ion arseniato

ion fosfato
Cation de calcio
Carbonato de calcio
Carbonato anién
Proton H
Bicarbonato
Acido carbénico
lon hidroxilo
Agua
Pentaclorofenol
Pentaclorofenato de sodio
Didxido de carbono
Acido sulfhidrico
Acido clorhidrico
Fosfato de sodio
Citrato de sodio
Grupo amino
Amonio

Metanol
Hidréxido de sodio
Pentaclorofenol
Molar

Kilogramo
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um
bar
nm
ppm
rpm
°C
%

N+

Micrémetro
Unidad de presion
Nandémetro

Partes por millon
Revoluciones por minuto
Grados Celsius
Porcentaje

Mas menos
Menor que

Mayor que

Mucho menor
Mucho mayor
Casi igual que
Igual

Doble enlace
Enlace simple
Estadistico F
Valor P

Notacion de Yates para los niveles de los factores
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1 Introduccion

Los compuestos organicos persistentes (COPs) son productos quimicos de preocupacion global
debido a los dafios a la salud humana, al medio ambiente y a la vida silvestre. Estas sustancias
permanecen en el ambiente durante largos periodos, debido a su dificil degradacion (World
Health Organization, 2019) (Gobierno de México, 2020). De acuerdo con la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS), los COPs pueden incrementar el riesgo de céncer, causar desérdenes
reproductivos, deterioro neurolégico, alteracion del sistema inmune y defectos congénitos (World
Health Organization, 2019). Estos contaminantes principalmente son plaguicidas, usados en
diferentes sectores agropecuarios (Salvador & Salvador, 2009), y pueden llegar hasta los mantos
acuiferos a través de las aguas residuales y por derrames accidentales.

El pentaclorofenol (PCF), es un compuesto organico aromatico clorado, clasificado como un
COP. En un principio, el PCF se utiliz6 como un conservador de la madera contra hongos e
insectos; aunque también se ha aplicado como agente biocida de amplio espectro (US EPA,
2011)(Toxic Substances Portal, n.d.). Los usos mas comunes del PCF son como herbicida,
alguicida, fungicida, insecticida, defoliante y desinfectante (World Health Organization, 2010)
(Environment Protection Agency, 2010).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) clasifica al PCF con un plaguicida altamente toxico
para mamiferos, plantas y muchos microorganismos (Visvanathan et al., 2005) (World Health
Organization, 2010). La exposicion prolongada al PCF puede causar al ser humano efectos
nocivos en rifiones, higado, pulmones, sangre, sistema nervioso, inmunitario y tracto
gastrointestinal (United Nations, 2020). Debido a los problemas contra la salud humana, la
comunidad internacional ha optado por eliminar la produccion y el uso del PCF. El Convenio de
Estocolmo, celebrado en el afio 2001, presenta una lista de quimicos peligrosos, destinados a
su prohibicion o restriccion, entre los que se encuentra el PCF, sus sales y esteres (World Health
Organization, 2019).

El uso extendido del PCF ha provocado su liberacion descontrolada en suelos y cuerpos de agua,
siendo transportado por escorrentia superficial e infiltracion (Visvanathan et al., 2005). Una
alternativa para eliminar el PCF del medio ambiente es la biorremediacion, la cual incluye a la
biosorcion y la degradacion (Ledn-Santiesteban et al., 2014). La biosorcion es un proceso
fisicoquimico, cuyos mecanismos pueden ser absorcion, adsorcion, intercambio iénico o
precipitacion (Fomina & Gadd, 2014). Los procesos de biosorcion requieren material biolégico,
tales como: microorganismos y algas (vivos o muertos), materiales vegetales, desechos agricolas
y residuos naturales (Fomina & Gadd, 2014).

Un material biolégico poco estudiado desde el punto de vista de biosorcién son las macroalgas.
Las macroalgas presentan cierta capacidad para biosorber contaminantes (Milledge et al., 2019).
Incluso, la biomasa de las algas del género Sargassum es un excelente material biosorbente de
metales pesados (Volesky et al., 2000). Dentro de este género, se pueden encontrar a las algas
Sargassum fluitans y Sargassum natans, conocidas coloquialmente como Sargazo, y que se han
acumulado en las playas del mar Caribe en grandes cantidades (Pérez, 2019).
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Sargassum es un género de algas pardas perteneciente al orden Fucales, las cuales crecen en
ambientes marinos tropicales y subtropicales (Dreckmann, 2013) (Baweja et al., 2016). Estas
presentan vesiculas hinchadas en forma de bayas que les permiten flotar (Baweja et al., 2016).
Las especies Sargassum natans y Sargassum fluitans son macroalgas marrones pelagicas, que
se encuentran exclusivamente en el Océano Atlantico (Stout et al., 2018). Dichas especies ya
eran famosas, pues integran el famoso Mar de los Sargazos.

1.1 Antecedentes

La biomasa de sargazo ha sido un biomaterial poco estudiado desde el punto de vista de
biosorcién. Los pocos trabajos reportados se han centrado en la remocién de metales pesados.
Volensky et al., 2000 utilizaron biomasa no viable de varias especies de sargazo, entre ellas S.
fluitans, para biosorber cadmio y cobre. En dicha investigacion, se encontré que la capacidad
méaxima de biosorcién con S. fluitans fue de 79.41 mg/g y 51.09 mg/g, para cadmio y cobre
respectivamente, a un pH de 4.5 y con una concentracién de biosorbente de 2 g/L (Volesky et
al., 2000). Tabaraki et al., 2014, estudiaron la biosorcion de plomo Il con Sargassum ilicifolium
no viable en medio acuoso, consiguiendo una capacidad de biosorcion maxima de 195 mg/g, a
un pH 6ptimo de 3.7 y con una dosis de biosorbente de 0.2 g/L. En dicho trabajo se aplicé una
metodologia de superficie de respuesta, obteniendo un modelo polinomial de segundo orden
(Tabaraki et al., 2014). En 2014, Hardouin et al., 2014, caracterizaron quimicamente la biomasa
de Sargassum spp. y encontraron 10.2% de proteina, 9.8% de fibra cruda, 26.2% de cenizas y
41.8% de carbohidratos totales y 47.06% de carbohidratos después de hidrolisis.

Actualmente, no existen trabajos relacionados con la biosorcién de plaguicidas, como el PCF,
con biomasa de las especies Sargassum fluitans o Sargassum natans.

1.2 Justificacion

México es consciente de los dafios que provoca la exposicion del pentaclorofenol a las personas
y al medio ambiente. En 1998 el Senado de la Republica ya habia aprobado el convenio de
Rotterdam, donde se incluye al PCF como un plaguicida perjudicial (United Nations, 2020), y en
2001 México firmo6 el convenio de Estocolmo, en el cual se acepta su prohibicion (Vinet &
Zhedanov, 2010).

Sin embargo, a pesar de las alertas internacionales sobre el uso de PCF, éste es un biocida que
aun cuenta con registro comercial para su uso en nuestro pais (Enciso, 2017). ElI PCF es utilizado
como conservador de madera por la Comision Federal de Electricidad (CFE) para tratar postes
y crucetas (Enciso, 2017). Incluso, puede ser adquirido con facilidad en tiendas fisicas y en linea.

Ademas, México es productor de PCF, siendo fabricadas entre 6 mil y 7 mil toneladas al afio, de
las cuales exporta el 99.98% a Estados Unidos. De acuerdo datos del Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC) (Enciso, 2017). En México no existe fecha para dejar de
usar y producir PCF, y su limitacion es muy escasa (Enciso, 2017). Es importante recordar que
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hace casi 30 afios, la formuladora de plaguicidas Agricultura Nacional de Veracruz S. A.
(Anaversa) en Cordoba, Veracruz, explotd. Derramando 38 mil litros de sustancias altamente
téxicas entre las que se encontraba PCF (Cancino, 2018). Hasta la fecha, los dafios a la salud
de los habitantes de este municipio son irreversibles, pues se han registrado al menos mil 500
casos de cancer (Cancino, 2018).

Por otro lado, las especies de sargazo Sargassum natans y Sargassum fluitans representan un
problema ambiental y econémico grave en México. A partir del afio 2011 se empezaron a detectar
acumulaciones atipicas en el mar Caribe y en las costas de Africa (Mufioz, 2019) (Louime et al.,
2017). Para el afio 2015 comenzaron los arribazones considerables de sargazo en las playas
mexicanas, y en los afios 2018 y 2019 las cantidades se volvieron alarmantes (Mufioz, 2019).

Estas acumulaciones de sargazo han representado un grave problema por los impactos
negativos al turismo y a los ecosistemas costeros. Una forma de dimensionar las cantidades de
sargazo es comparandolas con la pesca nacional: el sargazo lleg6 a 20 millones de toneladas en
2018, mientras que la pesca fue de 2.16 millones de toneladas en 2017 (Gobierno de México,
2019) (Mufioz, 2019). Estas cifras son insélitas y se espera que sea un problema permanente
(Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, 2020).

De acuerdo con la Dra. Brigitta I. Van Tussenbroekel, del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, el sargazo en estas cantidades genera mareas marrones, provocadas por los
lixiviados de estas macroalgas en descomposicion. Dichas mareas, obstruyen la luz,
ocasionando que las plantas en el fondo dejen de fotosintetizar y por consecuencia dejen de
producir oxigeno. A su vez, esta falta de oxigeno también es provocada por la gran actividad
bacteriana de la descomposicion. Una consecuencia de esto, ha sido la disminucién de los pastos
marinos y del coral vivo (van Tussenbroek et al., 2017).

Se sabe que el sargazo en pequefias cantidades es benéfico ya que aporta nutrientes, sin
embargo, los arribos masivos lo vuelven un residuo que se descompone y erosiona las costas
(UNAM, 2019). Ademas, el arsénico y los metales pesados que acumulan estas macroalgas
pueden filtrarse a través del suelo poroso y llegar a mantos freaticos (Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia, 2020) (Pérez, 2019).

El conocimiento cientifico sobre las aplicaciones que pueden tener estas especies de sargazo
(Sargassum natans y Sargassum fluitans) alin es muy limitado. México tiene la oportunidad de
ver el sargazo como un recurso para el desarrollo de productos que incluyan aplicaciones
ambientales. Es por todo lo anterior expuesto que, se propone aprovechar la abundancia de
dichas especies para biosorber un plaguicida dafino como lo es el pentaclorofenol, abordando
asi dos problemas presentes en nuestro pais.
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2 Objetivos

2.1 General

Encontrar las condiciones 6ptimas de biosorcién de PCF con Sargassum sp. en solucién acuosa
por medio de un disefio experimental de superficie de respuesta.

2.2 Especificos

1. Producir un biosorbente a base de Sargassum sp.

2. Caracterizar el biosorbente de Sargassum sp. mediante Espectrometria de Infrarrojo con
Transformada de Fourier.

3. Utilizar un Disefio Central Compuesto 22 para encontrar las condiciones éptimas de pH y
dosis de sargazo para maximizar la biosorcién de PCF.
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3 Marco teorico

3.1 Pentaclorofenol

El pentaclorofenol (PCF) es un plaguicida debido a sus efectos como herbicida, alguicida,
fungicida y molusquicida (Bustos, 2012). Esta sustancia se populariz6 por su uso para la
conservacion de la madera, y habia sido producido en Estados Unidos a través de la cloracion
de fenol, o bien, la hidrdlisis alcalina de hexaclorobenceno (National Toxicology Programs, 2016).

El PCF esta considerado como un plaguicida peligroso dentro del convenio de Rotterdam, cuyo
uso esta restringido con el procedimiento Consentimiento Fundamentado Previo (FAO &
PNUMA, 2013). Siendo peligroso para la vida acuatica y el medio ambiente, cuyos efectos son
de larga duracion (Pohanish, 2017).

3.1.1 Estructura quimica

El PCF es un compuesto aromatico clorado, como se muestra en la Figura 1. El PCF es una
sustancia incolora a blanca y un sodlido cristalino (Pohanish, 2017). En forma pura es
relativamente volatil y practicamente insoluble en agua, pero soluble en la mayoria de los
solventes organicos (National Toxicology Programs, 2016).

OH
Cl Cl

Cl Cl
Cl

Figura 1. Molécula de pentaclorofenol

El nimero de CAS para esta sustancia es 87-86-5.

Las propiedades fisicoquimicas del PCF se mencionan en la siguiente tabla:



Tabla 1. Propiedades del pentaclorofenol

Propiedad
Formula quimica CeHCIsO
Peso molecular 266.3

Densidad

1.978 g/cm3, a 22°C

Punto de fusion

188°C

Punto de ebullicién

310°C

pKa

4.7

Solubilidad en agua

14 mg/L a 25°C

18

Log Kow 5.0

Fuente: (National Toxicology Programs, 2016) (Pohanish, 2017)

El PCF se puede encontrar en forma de sales, las cuales son facilmente solubles en agua, como
el PCF de sodio (CsClsONa) cuyo numero de CAS es 131-52-2, (National Toxicology Programs,
2016).

Cl Cl

Cl Cl
Cl

Figura 2. Pentaclorofenato de sodio

Es importante destacar que, durante la produccion de PCF, las elevadas temperaturas y
presiones resultan en la formacion de otras moléculas cloradas (National Toxicology Programs,
2016). Ademas, las formas comerciales de PCF contienen subproductos derivados de su
sintesis, en cantidades que son detectables de acuerdo con el National Toxicology Programs,
del Departamento de Salud y Servicios Humanos de Estados Unidos.
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Los subproductos mas comunes encontrados son:

¢ Fenoles policlorados

e Hexaclorobenceno

¢ Hexa-, hepta-, y octaclorodibenceno-p-dioxina

e Hexa-, hepta- y octaclorodibenzofuranos (National Toxicology Programs, 2016)

3.1.2 Toxicologia

Estudios han mostrado que el PCF se absorbe a través de la piel, vias respiratorias y tracto
gastrointestinal de acuerdo con (Bustos, 2012). Una vez absorbido, el PCF se fija en proteinas
de la sangre, donde se distribuye a otros tejidos del cuerpo, incluyendo rifiones y corazén
(Bustos, 2012), incrementando el riesgo de cancer (Pohanish, 2017).

Como el PCF de uso comercial es una mezcla de PCF y otros subproductos formados durante
su obtencion, los estudios de toxicologia hacen referencia al conjunto de estas sustancias
(National Toxicology Programs, 2016).

El PCF es una sustancia que puede ocasionar envenenamiento severo o muerte. Entre los
efectos de una exposicion aguda, se pueden encontrar irritacion de nariz, garganta, ojos y piel
(Bustos, 2012). Sin embargo, los sintomas por envenenamiento son hipertermia, espasmos
musculares, temblores, respiracion dificil, dolor abdominal, mareo, vomito, confusion mental,
transpiracion, debilidad y sed, de acuerdo con (Bustos, 2012).

No obstante, ante el envenenamiento por PCF no existe un antidoto especifico, siendo el Unico
tratamiento el control de la fiebre, remplazo de fluidos y oxigeno (Bustos, 2012).

Por otra parte, el PCF origina metabolitos mutagénicos, causando dafio en el ADN y rotura de
cromosomas (National Toxicology Programs, 2016), lo que incrementa el riesgo de cancer. De
acuerdo con Biscaldi et al., 1986, su mecanismo de accion es interferir con la produccion de ATP
por la mitocondria, desacoplando la fosforilacion de ADP.

Asimismo, el PCF debilita el sistema inmunitario, e inhibe la apoptosis de las células (National
Toxicology Programs, 2016).

El limite maximo permitido en Estados Unidos (MCL) para agua potable, es de 0.001 mg/L
(Pohanish, 2017).
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3.2 Sargazo

Las algas marinas o macroalgas son organismos marinos fotoautétrofos que pueden ser desde
unicelulares hasta multicelulares (Anand et al., 2023), y se clasifican en tres grandes grupos:
algas verdes, algas rojas y algas marrones (pardas) (Farghali et al., 2023). Las algas verdes
constituyentes del filo Chlorophyta, tienen alrededor de 1800 especies, las algas rojas que
constituyen al filo Rhodophyta tienen alrededor de 7200 especies, y las algas marrones que
conforman a la clase Phaeophyceae cuentan con alrededor de 2000 especies (Farghali et al.,
2023). Dentro del grupo de las algas marrones se encuentra el género Sargassum, comunmente
conocido como “sargazo’”.

Las especies del género Sargassum estan distribuidas en aguas sublitorales y usualmente
forman pastizales o bosques submarinos a lo largo de las costas (Stiger-Pouvreau et al., 2023).
De este modo, la densa vegetacion formada por las especies de este género, proporciona
habitats para peces, mariscos, copépodos, crustaceos y también otras algas como las epifitas
(Stiger-Pouvreau et al., 2023).

El género Sargassum pertenece a la familia Sargassaceae, orden Fucales, clase Phaeophyceae
y filo Ochrophyta (Stiger-Pouvreau et al., 2023), siendo un diverso grupo dentro de las algas
pardas, conformado por 362 especies taxonomicas (Dassié et al., 2022).

Zona pelagica

/

Sublitoral Sargazo
holopelagico

'r\\
Adal

\

Figura 3. Zona del Sargazo holopeldgico
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La mayoria de las especies de Sargassum son bentdnicas, es decir, viven en el suelo marino
sujetas del sustrato (Theirlynck et al., 2023) (Stiger-Pouvreau et al., 2023). Sin embargo, existen
s6lo dos especies de sargazo que son holopelagicas, lo que significa que pasan su ciclo de vida
flotando en el Océano Atlantico: Sargassum fluitans y Sargassum natans (Stiger-Pouvreau et al.,
2023) (Dassié et al., 2022), como se puede observar en la Figura 3. El término holopelagico
proviene del griego 0Ao que significa “todo”, y del latin pelagicus, que hace referencia a
organismos que viven en zonas alejadas de la costa, de acuerdo con la Real Academia de la
Lengua Espafiola.

En 2013, Smetacek & Zingone usaron el término “mareas doradas” para referirse a las masas
flotantes de sargazo, debido al color marréon amarillo que recuerda al oro. Muchas especies de
Sargassum tienen la capacidad de flotar en la superficie del océano gracias a sus vesiculas de
aire, pero a diferencia de las Unicas dos especies holopeldgicas, las demas solo flotan durante
una parte de su ciclo de vida (Stiger-Pouvreau et al., 2023).

El sargazo holopelagico juega un papel vital en la biodiversidad del Océano Atlantico, ya que
conforma el hébitat de diversas especies (muchas de ellas endémicas), como peces,
invertebrados, tortugas marinas y aves, ademas de servir como sitios de desove y viveros
(Dassié et al., 2022). Es importante decir que, estas algas son la Unica forma de sustrato en
aguas abiertas (Theirlynck et al., 2023).

Ademas, la comunidad microbiana del sargazo holopelagico esta compuesta principalmente por
fotoheterétrofos degradadores de materia organica y también por bacterias potencialmente
patbégenas pertenecientes a las familias Pseudomonadaceae, Rhodobacteraceae y Vibrionaceae
(Theirlynck et al., 2023).

Al igual que el resto de las algas marinas, el sargazo holopelagico (Sargassum fluitans y
Sargassum natans) proporciona distintos beneficios ambientales, como captura de carbono,
mitigacion de la eutroficacion, regulacion de la acidificacion del océano y proteccién de las costas
(Farghali et al., 2023). La llegada de pequeias cantidades de sargazo son beneficiosas para la
fertilizacion de dunas, ya que ayudan a reducir la erosion costera causada de forma natural por
las tormentas o el incremento del nivel del mar (Rodriguez-Martinez et al., 2023) (Williams &
Feagin, 2010).

Debido a esto, la proliferacién del sargazo holopelagico puede contribuir con la reduccién del
calentamiento global, ya que el sargazo holopelagico remueve grandes cantidades de CO; de la
atmosfera, transformandolo en carbonato de calcio, como calcita, y produciendo sedimentos al
terminar su ciclo de vida (Paraguay-Delgado et al., 2020). Es importante destacar que, la
absorcién de CO; por las algas a través de la fotosintesis es mayor que la de las plantas terrestres
(Chévez-Guerrero et al., 2021).

El metabolismo de las especies de Sargassum y su respuesta a los cambios en el entorno,
dependen de la variedad de ambientes en los cuales viven, que pueden ser: pelagico o béntico,
y templado o tropical (Stiger-Pouvreau et al., 2023).
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Varias especies de Sargassum presentan reproduccion sexual y/o asexual (Stiger-Pouvreau et
al., 2023). En el caso de las especies holopeldgicas Sargassum fluitans y Sargassum natans, la
reproduccion asexual es el principal modo de reproduccion, debido a que no se han observado
receptaculos en estas dos especies, siendo la fragmentacién vegetal su Unico modo reproductivo
conocido (Stiger-Pouvreau et al., 2023). Bajo condiciones favorables el sargazo logra altas
velocidades de reproduccion y gran dispersion en poco tiempo, modificando los ecosistemas
circundantes (Paraguay-Delgado et al., 2020).

En general, las algas pueden usar energia solar para asimilar nutrientes inorganicos en
sustancias organicas y producir asi biomasa (Anand et al., 2023).

3.3 Morfotipos

Como se describidé anteriormente, Sargassum es un género de macroalgas pardas en el que se
encuentran las especies Sargassum fluitans y Sargassum natans, que son las Unicas
holopelagicas.

La clasificacion del género Sargassum se basa principalmente en caracteristicas morfolégicas
incluyen la forma de sus rizoides, hojas, vesiculas y receptaculos (Stiger-Pouvreau et al., 2023).

De acuerdo con Theirlynck et al., 2023, y Changeux et al., 2023; de las especies de sargazo
holopeléagico se destacan tres morfotipos:

e Sargassum natans VIl
e S.natans |
e S fluitans Il

Distinguiéndose por el nimero y tamafio de las hojas, flotadores por tallo, y presencia de espinas
(Changeux et al., 2023). Ademas, la superficie del tallo puede ser suave, arrugada, o con espinas
dorsales parecidas a hojas (Stiger-Pouvreau et al., 2023).

De acuerdo con Theirlynck et al., 2023, S. natans VIII se caracteriza por ausencia de espinas, S.
natans | se distingue por hojas estrechas y Sargassum fluitans Il se distingue por la presencia
de espinas a lo largo del tallo.

Es importante decir que, desde los comienzos de afloramientos masivos de sargazo en el afio
2011, se han observado variaciones en la abundancia de sus morfotipos (Changeux et al., 2023).
Existe una dominancia de S. fluitans Il en las recientes observaciones en la region del Caribe y
la ruta al cinturon del Sargazo (Changeux et al., 2023). En una investigacion reciente, se observé
gue el morfotipo S. fluitans Il crece mas rapido que los morfotipos S. natans VIII, S. natans I,
posiblemente por la diferencia en la composicion de su tejido (Changeux et al., 2023).



23

Las diferencias fisiologicas entre cada morfotipo de sargazo holopelagico, puede impactar en la
composicion su tallo, incluyendo las relaciones C:N, N:P, C:P, y los is6topos de C-13 y N-15
(Changeux et al., 2023).

3.4 Composicidn quimica

Las algas marinas en general, contienen de 70 a 90% de agua en peso humedo, y estan
compuestas principalmente por:

e 25 a 77% carbohidratos
e 5a43% proteinas

e 9a50% cenizas

e 1a5% lipidos

En peso seco, las algas de mar generalmente tienen alto contenido de ceniza, aproximadamente
20%, posiblemente por la absorcion de compuestos inorganicos (Thadhani et al., 2019). La
mayoria de los carbohidratos presentes en las algas marinas son celulosa, sacarosa, almidon,
carragenina, ulvan, laminarina, manitol, agar, fucoidan y alginato (Farghali et al., 2023). Ademas,
presentan bajo contenido de lignina, tan bajo como 0.03 g/kg en peso seco (Farghali et al., 2023).
El alginato es el principal polisacarido de algunas especies de Sargassum (Thadhani et al., 2019).

Es importante decir que, las algas marrones son de color olivo verdoso a marrén oscuro, debido
a la presencia de pigmentos de fucoxantina que enmascaran el color original de la clorofila
(Farghali et al., 2023).

De acuerdo con Changeux et al., 2023, la composicién elemental del tejido del sargazo
holopelagico, es significativa para el nitrogeno y la relacion C:N, para otros elementos los valores
son: 23.52 % de carbono, 0.07 % de fésforo, N:P = 30.33y C:P = 827.43.

En un estudio publicado por Carrillo-Dominguez et al., 2023, la concentracion de elementos
organicos en el sargazo holopelagico fue de 27 a 33% de carbono, 3 a 5% de hidrégeno, 21 a
32% de oxigeno, 0.05 a 1.7% de nitrogeno, y 0 a 1.4% de azufre de acuerdo con. Y de acuerdo
con Olguin-Maciel et al., 2022, obtuvieron 34.5% de carbono, 3.23% de hidrogeno, 1.41% de
nitrogeno y 1.70% de azufre.

Por otro lado, la biomasa de sargazo holopelagico contiene 16.1 + 0.6 p/p % de sdélidos totales,
de los cuales 69.6 * 3.4% son volatiles (Castro et al., 2022). Asi como 6.9 + 0.9 g de grasas, 10.5
+ 0.6 g de fibras, y 11.6 + 0.6 g de proteina en 100 g de peso seco (Castro et al., 2022). En otro
estudio se obtuvo de proteina un intervalo de 2.2 a 15.4% base seca, fibra 7.2 a 17% base seca,
extracto etéreo 0.01 a 4.6% base seca, y compuestos fendlicos totales 80 mg/100g base seca
(Carrillo-Dominguez et al., 2023).
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Las algas marrones contienen menores niveles de proteina que las algas verdes y rojas, su
intervalo es de 6 a 20% (Stiger-Pouvreau et al., 2023). En el caso de los lipidos, éstos son
componentes menaores en macroalgas marrones con valores tan bajos como 1%, con un maximo
de 4 a 6%, lo que puede deberse a los altos requerimientos de luz para la fotosintesis (Stiger-
Pouvreau et al., 2023). Ademas, las especies de Sargassum pueden contener mayores niveles
de acidos grasos poliinsaturados que las plantas terrestres, de acuerdo con Stiger-Pouvreau et
al, 2023.

La cantidad de humedad de sargazo holopelagico es de 86.5%, el contenido de cenizas de
22.63%, lignina 31.96% (Olguin-Maciel et al., 2022). Cuando el alga es secada la humedad se
reduce a un rango de 5 a 17% (Carrillo-Dominguez et al., 2023). De acuerdo con Carrillo-
Dominguez et al., 2023, el contenido de ceniza de sargazo holopelagico es de 8.7 a 55.7% base
seca. En una investigacion de Paraguay-Delgado et al. en 2020, el sargazo holopelégico
presenta contenido de cenizas por arriba del 36%, con el calcio siendo el principal elemento,
sugiriendo asi la presencia de carbonato de calcio.

El alto contenido de ceniza en esta macroalga se debe a la presencia de sales y minerales en el
ambiente y la habilidad del sargazo holopelagico para acumular metales y metaloides (Olguin-
Maciel et al., 2022). La capacidad de las algas para absorber minerales de su entorno depende
de factores externos como la ubicacion geografica, estacion, temperatura'y pH del agua de mar,
exposicion a las olas, y el tiempo de residencia oceénica (Thadhani et al., 2019).

Como otras algas marrones, el sargazo holopelagico puede absorber macro y microelementos
del agua (Carrillo-Dominguez et al., 2023). Las principales trazas de elementos encontradas en
estas algas marrones son hierro, manganeso, cobre, zinc, cobalto, molibdeno, selenio y iodo
(Stiger-Pouvreau et al.,, 2023). La concentracion de elementos en muestras de sargazo
holopelagico se pueden ordenar como sigue As > Fe>Mn >Al>2Zn>V>Ni>Cu>Cr>Cd>
Hg (Dassié et al., 2022).

En un estudio de Castro et al. en 2022 realizado en la biomasa de algunas especies de
Sargassum, se encontraron las siguientes concentraciones de elementos: 4.8 + 1.9 g/kg de
nitrégeno, 0.56 + 0.16 g/kg de fésforo, y 39.5 + 3.4 g/kg de potasio, 120 + 18.4 mg/kg de sodio,
y la salinidad de 13.8 + 4.4 g/kg. Otros minerales presentes en la biomasa son: 339.5 + 147.8
mg/kg Fe, 241.0 0 £ 8.5 mg/kg Mn, 24.1 0 £ 0.8 mg/kg Zn, 18.1 + 2.3 mg/kg Ni, 0.2 + 0 mg/kg Pb,
96.4 + 13.6 mg/kg Co, 58.9 £ 0.4 mg/kg S, y 7.6 £ 1.1 g/kg B. Sin embargo, minerales debajo del
limite de deteccion fueron Cr (< 23.5), Cu (< 23.5), As, (< 1.2), Ba (< 46.9), Cd (< 11.7), Mo (<
20.0), and Se (< 20.0) in mg/kg (Castro et al., 2022).

Especies de Sargassum contienen metabolitos (como los taninos, flavonoides y florotaninos),
gue como las demas algas marinas, producen para protegerse de condiciones externas, estrés,
y de especies herbivoras (Carrillo-Dominguez et al., 2023).

En general, las algas marinas contienen metabolitos secundarios, compuestos fendlicos, y
terpenoides (Stiger-Pouvreau et al., 2023). La produccion de compuestos fendlicos en las
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macroalgas marrones es una defensa quimica contra colonizacion de bacterias y herbivoros

(Stiger-Pouvreau et al

., 2023).

Las caracteristicas fisicoquimicas de las algas marinas y pardas hasta el género Sargassum se
resumen en la Tabla 2:

Tabla 2. Composicion quimica de las algas marinas

Algas
pardas

Género
Sargassum

Sargazo
holopelagico

Identificacion
bibliogréafica

Carbohidratos 25a77% (1) 1
Celulosa
Almidon
Lignina | 0.03 g/kg (1) =30% (6) 1,6
Proteinas =11% (3),
5a43% (1) | 6a20% (5) 2.2a15.4% 1,3,4,5
4)
Lipidos 1%, con un
1a5% (1) | maximo de 4 =7% (3) 1,3,5
a6% (5)
Fibras 10.5% (3), 34
7.2a17% (4) ’
i 0
Cenizas 9-50% (1) 8.7 a(j)S.?A; 1.4
Solidos Suspendidos ~16% 3
Totales
Solidos —=ro
Suspendidos Volatiles =70% 3
Solidos
Suspendidos Fijos
Elementos organicos
Carbono 23 a 33% 2,7
Hidrégeno 3a5% 2
T 0,
Nitrogeno ~ 4.8 glkg (3) 0.05 2512)1.7/0 2.3
Azufre 58.99/kg(3) | 0al.4%(2) 2,3
Fosforo 0.56 g/kg (3) 0.07 % (7) 3,7
Potasio 39.5 g/kg 3
Oxigeno 21 a32% 2
Fuentes: 4. Carrillo-Dominguez et al., 2023
1. Farghali et al., 2023 5. Stiger-Pouvreau et al., 2023
2. Carrillo-Dominguez et al., 2023 6. Olguin-Maciel et al., 2022
3. Castro et al.,, 2022 7. Changeux et al., 2023
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Como se vio anteriormente, las dos especies holopeldgicas de sargazo presentan morfotipos, y
por lo tanto el contenido de ceniza, lipidos, proteinas, carbohidratos, fibra y alginato, varia de
acuerdo con la especie y el fenotipo (Stiger-Pouvreau et al., 2023).

Se ha observado que, cuando se exponen a agua de mar enriquecida con nutrientes, las especies
Sargassum fluitans y Sargassum natans incrementan su crecimiento y fotosintesis con la adiciéon
de fosforo, pero no con nitrégeno (Stiger-Pouvreau et al., 2023).

Es importante mencionar que el sargazo holopelagico puede acumular arsénico debido a su
semejanza con el fosfato, permitiendo al arseniato entrar a las células del alga a través del
mecanismo de transporte de fosfato (Carrillo-Dominguez et al., 2023). El arsénico puede
presentarse tanto en formas organicas como inorganicas, siendo la ultima la mas toxica (Carrillo-
Dominguez et al., 2023).

La composicién quimica de las especies de Sargassum puede ser influenciada por factores
abidticos, como la localizacion geogréafica, estacion, temperatura del agua y salinidad, pero
también esté relacionado a la madurez de su talo, y al método de extraccion (Stiger-Pouvreau et
al., 2023).

Por ultimo, para poder transportar y almacenar la biomasa de las algas, éstas deben pasar por
un proceso de secado, que pueda reducir su peso y mejorar su manipulacion.

El proceso de secado reduce el volumen y el riesgo por contaminacion por hongos y bacterias, y
permite el almacenamiento por varios afios (Carrillo-Dominguez et al., 2023). De acuerdo con
Carrillo-Dominguez et al., en 2023, el método de secado no afecta el contenido de lipidos y
proteinas. Sin embargo, esto podria modificar el contenido de algunos minerales, acido
ascorbico, acidos grasos y aminoacidos. EI método de secado al sol, por ejemplo, conduce a
altas cantidades de compuestos fendlicos y manitol, y bajas cantidades de fucoxantina y
monosacaridos que el secado en frio (Carrillo-Dominguez et al., 2023).

3.5 Distribucion geogréfica

Las especies del género Sargassum estan ampliamente distribuidas en areas templadas y
tropicales y estan ausentes en los dos circulos polares (Stiger-Pouvreau et al., 2023). Mientras
que las especies holopelagicas, Sargassum fluitans y Sargassum natans, sélo habitan el océano
Atlantico (Stiger-Pouvreau et al., 2023).

El Mar del Sargazo ha existido en el océano Atlantico desde hace siglos, ya que esteras flotantes
de sargazo holopelagico fueron reportadas por primera vez por Cristébal Colén en el Siglo XV
(Wang et al., 2019). Por lo tanto, las especies Sargassum fluitans y Sargassum natans se habian
centrado en el Mar del Sargazo, siendo abundante en esta region y con menores cantidades
arribando en las costas de los paises del Océano Atlantico (Rodriguez-Martinez et al., 2023).
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Sin embargo, una nueva distribucién de sargazo holopelagico, llamada Cintur6n del Sargazo, ha
sido observada en imagen satelital desde el 2011, extendiéndose desde Africa occidental hasta
el Golfo de México (Wang et al., 2019), siendo la Regién de Recirculacion Ecuatorial del Norte
(NERR por sus siglas en inglés) una fuente de origen (Theirlynck et al., 2023), como se muestra
en la llustracion 1.
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llustracion 1. Mapa de la distribucion del sargazo holopeldgico

Se han formado varias hipo6tesis acerca de las crecientes acumulaciones del sargazo
holopelagico, una de ellas es el aumento de nutrientes de nitrato y fosfato suministrado por los
rios Amazonas y Congo, debido a la deforestacion y actividades agroindustriales (Theirlynck et
al., 2023). Otra hipotesis es el aumento de la temperatura en la superficie del océano, alcanzando
asi una temperatura 6ptima para su crecimiento (Theirlynck et al., 2023).

Ademas, el sargazo holopelagico puede ser transportado desde el Mar de Sargazo a la Region
de Recirculacion Ecuatorial del Norte debido a anomalias en el fenébmeno climatico de la
Oscilacion del Atlantico Norte, creando una poblacién de semillas que causan los afloramientos
de sargazo (Theirlynck et al., 2023).

Dichos afloramientos masivos de sarazo holopelagico empezaron en el afio 2011 en el norte del
Océano Atlantico y desde entonces se han presentado de forma estacional (Changeux et al.,
2023). En las costas del Caribe mexicano las acumulaciones comenzaron en 2014, y han




28

ocurrido anualmente desde el 2018 con un alto volumen de sargazo que dura de cinco a siete
meses (Rodriguez-Martinez et al., 2023).

En el afio 2018, observaciones satelitales confirmaron la formacién del Gran Cinturén Atlantico
del Sargazo, con una biomasa estimada de 20 millones de toneladas en el mes pico de ese afio
(Carrillo-Dominguez et al., 2023).

Asi, las especies Sargassum natans (genotipo | y VIII) y Sargassum fluitans (genotipo Ill) han
formado grandes acumulaciones en las costas occidentales de Africa, el Caribe y el norte de
Brasil (Theirlynck et al., 2023).

Aunque, de forma general, las especies del género Sargassum, tanto béntico como peléagico,
pueden llegar a las playas en eventos conocidos como “marea dorada” (Devault et al., 2021).

3.6 Impacto

El aumento de esta macroalga en el océano Atlantico esta relacionada con el cambio climatico y
la eutrofizacién de los océanos, y ha ocasionado problemas econémicos, ambientales y de salud
desde que comenzaron los arribazones de sargazo holopelagico en los paises caribefios.

En las dltimas cuatro décadas se habia reportado el deterioro de la salud de los ecosistemas
costeros, debido a distintos factores como el turismo, urbanizacién, cambio climatico, sobre
pesca, enfermedades de corales, contaminacion del agua marina y, recientemente, acumulacion
masiva de sargazo (Rodriguez-Martinez et al., 2023).

3.6.1 Descomposicion

El sargazo holopelagico a la deriva llega a la zona costera, acumulandose y descomponiéndose.
La descomposicién de la biomasa de sargazo acumulada en la linea costera produce lixiviados
y particulas de materia organica, que generan una marea marrén y, de acuerdo con Van
Tussenbroek et al., 2017, se caracteriza por el trastorno de parametros fisicoquimicos, como se
menciona en la tabla 4.

Tabla 3. Desajuste de pardmetros fisicoquimicos

Incremento Reduccién
Turbiedad Oxigeno disuelto (OD)
Temperatura pH
Azufre y amoniaco Luz
Nutrientes Flora
Materia organica en los sedimentos Fauna
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Esta marea marrdn deteriora la calidad del agua marina y crea condiciones similares a la
eutroficacion (Antonio-Martinez et al., 2020). Cuando el sargazo se descompone en aguas poco
profundas se crean zonas costeras muertas (van Tussenbroek et al., 2017).

Ademas, la descomposicion del sargazo en ausencia de oxigeno puede generar H.S (Chavez-
Guerrero et al., 2021), que tiene un olor un fétido y es un gas téxico, que puede ocasionar la
muerte en animales y humanos.

Por otra parte, las grandes acumulaciones de sargazo flotante en mar abierto, son una amenaza
para los organismos bénticos, ya que dependen de la luz solar para la fotosintesis (Ledn-Pérez
et al., 2023).

3.6.2 Pastos marinosy arrecifes

Si bien, el sargazo holopelagico (Sargassum fluitans y Sargassum natans) en mar abierto
proporciona un habitat importante para gran cantidad de especies, también es un peligro para la
diversidad biolégica cuando se acumula en grandes cantidades.

Como se menciond anteriormente, los lixiviados y el material organico particulado, producto de
la descomposicion del sargazo, provocan cambios negativos en el agua de mar y por ende
afectan a los ecosistemas marinos. Por ejemplo, estos cambios han ocasionado mortalidad en
las praderas de los pastos marinos y comunidades coralinas (van Tussenbroek et al., 2017).

Durante la marea marron, los pastos marinos y corales se encuentran bajo estrés debido a la
reduccion de luz y oxigeno disuelto, causando anoxia o hipoxia (van Tussenbroek et al., 2017).

De acuerdo con Van Tussenbroek et al. en 2017, se ha observado que cuando desaparece la
marea marrén los pastos marinos y algunas colonias de corales se pierden, ademas del
crecimiento de epifitas.

Asimismo, en el Caribe Mexicano muchas especies coralinas habitan arrecifes en lagunas
costeras, donde los lixiviados del Sargassum pelégico se dispersan desde la linea costera hacia
los arrecifes (Antonio-Martinez et al., 2020).

Por otra parte, los arribazones y descomposicion del sargazo han tenido lugar durante el desove
de corales (Antonio-Martinez et al., 2020). Las larvas de coral en contacto de los lixiviados del
sargazo se ven afectadas, ya que reducen su velocidad de nado y por lo tanto su dispersion
larval (Antonio-Martinez et al., 2020). En consecuencia, los lixiviados de sargazo afectan la
fecundidad, asentamiento, embriogénesis, y reproducciéon de las larvas de coral, dafiando su
diversidad genética (Antonio-Martinez et al., 2020).
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Los arribazones de sargazo y los cambios provocados por su descomposicion y acumulacion no
sélo han afectado a los corales y pastos marinos, sino también han ocasionado mortalidad de
fauna, incluidas especies de importancia econdmica como langostas y peces (Rodriguez-
Martinez et al., 2023).

Ademas, el sargazo varado puede restringir el acceso a sitios de anidacion de tortugas vy evita el
calentamiento de los nidos por la luz solar (lo cual es bueno), sin embargo, cuando comienza a
descomponerse genera una temperatura letal, afectando la eclosiéon de los huevos (Olguin-
Maciel et al., 2022).

3.6.3 Patdgenos

Se puede decir que, la mayoria de los impactos del sargazo en los ecosistemas y la salud de las
personas, estan asociados al proceso de descomposicion de esta macroalga cuando queda
varada a lo largo de la costa (Ledn-Pérez et al., 2023). Incluso, estas acumulaciones de sargazo
facilitan el crecimiento de bacterias que normalmente no abundan en las regiones costeras
(Theirlynck et al., 2023).

Como se habia mencionado, sargazo holopelagico alberga microorganismos y bacterias
potencialmente patégenas de las familias Pseudomonadaceae, Rhodobacteraceae vy
Vibrionaceae que pueden producir enfermedades a humanos y especies marinas.

Ademas de las bacterias mencionadas, el sargazo holopelégico tiene hidroides adheridos a sus
hojas, que ocasionan erupciones cutaneas (Rodriguez-Martinez et al., 2023). Los hidroides son
pequefios animales acuaticos, pertenecientes al grupo taxondmico donde se encuentran corales,
anémonas, medusas y polipos (Carral Murrieta et al., 2023).

3.6.4 Contaminantes

Los lixiviados de la descompaosicion del sargazo, no solamente provocan los cambios quimicos
en el agua costera antes mencionados, como reduccion de pH, oxigeno disuelto y luz, o el
incremento de la turbiedad, temperatura, materia organica y nutrientes. Sino que también,
algunos contaminantes como metales pesados pueden moverse a través de los lixiviados y
contaminar las aguas costeras y acuiferos, e incluso entrar a la red alimentaria de los
ecosistemas costeros, afectando a los organismos que se alimentan de él (Rodriguez-Martinez
et al., 2023)(Dassié et al., 2022).

Por ejemplo, los lixiviados generados durante la descomposicién de sargazo tanto en las playas
como en sitios de disposicion final, representan un alto riesgo de contaminacion en el sistema de
aguas de la Peninsula de Yucatan, debido al alto contenido de arsénico y la presencia de metales
pesados (Olguin-Maciel et al., 2022).
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Los contaminantes encontrados en estos lixiviados son metales pesados como el cadmio, plomo,
mercurio y arsénico (Rodriguez-Martinez et al., 2023) y otros contaminantes como metilmercurio
(MeHg), metano, acido lactico, amonio y fésforo (Antonio-Martinez et al., 2020).

La concentracion por metales pesados en las algas marrones, es proporcional a la cantidad de
metales en el agua de mar (Dassié et al., 2022). Es importante decir que, el sargazo holopelagico
en el océano abierto no transporta cantidades significativas de metales o metaloides, y puede
considerarse pristino antes de arribar al mar Caribe, con excepciéon del arsénico (Dassié et al.,
2022). Sin embargo, el sargazo que arriba en las costas del Caribe ya se encuentra
particularmente contaminado con arsénico (Dassié et al., 2022).

El contenido de arsénico es el mas destacado de entre todos los metales pesados debido a la
fitoacumulacion de éste, por confusidn del transportador de fosfato entre el arsénico y el fosfato
(Devault et al., 2021), como se habia mencionado con anterioridad. De acuerdo con Stiger-
Pouvreau et al., 2023, las algas marinas concentran el ion (4s03™), que es la principal forma del
arsénico en el agua de mar, probablemente por su similitud con el nutriente ion fosfato (P0}™).
Por lo tanto, la concentracién total de arsénico en las algas marinas es alta, con un intervalo de
10-100 mg kg1, y en el caso del sargazo holopelagico alcanzando 200 mg kg (Stiger-Pouvreau
et al., 2023).

Mientras que la mayoria de las algas marinas convierten el arsénico inorganico en formas
organicas menos toxicas como azUcares de arsénico, el sargazo holopelagico lo acumula como
arsénico inorganico (Stiger-Pouvreau et al., 2023).

Ha sido observado que el sargazo holopelagico es capaz de concentrar clordecona (Stiger-
Pouvreau et al., 2023). Pero en general, los contaminantes organicos del sargazo holopelagico
han sido poco documentados (Devault et al., 2021), ademas, estos pueden ser absorbidos por
los organismos debido a sus propiedades fisicas como la relacién superficie/volumen (Devault et
al., 2021).

3.6.5 Arribazones

Los afloramientos de las especies del género Sargassum no son nuevos, por ejemplo desde los
afos 2000 afloramientos del alga marrén Sargassum horneri también han ocurrido en el Mar
Amarillo del este de China, afectando actividades econdémicas como la pesca, acuacultura y
recreacion (Rodriguez-Martinez et al., 2023).

En el caso del sargazo holopelagico (Sargassum fluitans y Sargassum natans) los afloramientos
en el océano Atlantico tropical comenzaron en al afio 2011 (Rodriguez-Martinez et al., 2023).
Extendiéndose desde las costas de Africa hasta el Mar Caribe y el Golfo de México, incluso
llegando a América Central, Brasil y Florida (van Tussenbroek et al., 2017).
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Desde entonces los arribazones de sargazo han ocasionado problemas ecoldgicos, econémicos
y de salud humana en alrededor de 30 paises (Rodriguez-Martinez et al., 2023). Una
problemética derivada de la llegada de sargazo a las playas, son los varamientos de basura a lo
largo las costas de todo el Atlantico norte, el mar Caribe, el Golfo de México, Sudamérica y las
costas del Este de Africa (Changeux et al., 2023).

En el caso de las costas mexicanas un promedio de 9726 m® de sargazo se acumularon por mes
por kilémetro de costa, en julio y agosto de 2015 (van Tussenbroek et al., 2017). Durante ese
tiempo, alrededor de 4400 trabajadores fueron empleados para remover esta macroalga de las
secciones de playa turisticas. Sin embargo, en el 90% de la linea costera, el alga no fue removida
(van Tussenbroek et al., 2017).

En el norte de la costa del Caribe Mexicano, 524 toneladas fueron removidas mensualmente por
kilbmetro en 2018 (Carrillo-Dominguez et al., 2023). Otro ejemplo es Brasil, donde 614 toneladas
de sargazo arribaron en un dia por kilbmetro en el afio 2015 (Carrillo-Dominguez et al., 2023).

Los arribazones masivos de sargazo pueden volverse un evento anual (Chavez-Guerrero et al.,
2021), lo cual ha estado ocurriendo desde el 2018 (Rodriguez-Martinez et al., 2023). La llegada
del sargazo ocurre de cinco a siete meses durante la primavera y el verano, cuando los vientos
del este y sudeste son predominantes (Rodriguez-Martinez et al., 2023), posiblemente
influenciados por la Regién de Recirculacion Ecuatorial del Norte (NERR).

La temporada de llegada del sargazo incrementa los dafios econémicos y ambientales, debido a
gue la descomposicién se da durante los meses mas calurosos, reduciendo el turismo.

En México, los volumenes de sargazo parecen estar incrementando con el tiempo, ya que se han
reportado valores que van desde 2360 m?® por kilémetro en 2015 a 3816 m?® por kilémetro en
2018, y 6565 m?3 por km en 2019 (Rodriguez-Martinez et al., 2023).

El volumen anual de sargazo recolectado en las costas del Caribe mexicano va desde 10,105 a
40,932 m?3 por kildmetro, resultando en 0.3 a 1.1 millones de délares en costos de limpieza por
kilbmetro (Rodriguez-Martinez et al.,, 2023). Por cada kilémetro de playa se han llegado a
acumular desde 15 mil hasta mas de 100 mil m® de sargazo, cuyo costo de limpieza ha llegado
a ser de 1.5 millones de ddlares por kilémetro (Rodriguez-Martinez et al., 2023).

Los costos de limpieza del sargazo en el Caribe han sido estimados en 210 millones de ddlares
(Carrillo-Dominguez et al., 2023).

La acumulacién del alga en las playas, malos olores y cambios en la calidad del agua de las
costas resultan en la devaluacién de las propiedades de las playas y en una reduccion de los
visitantes, afectando la economia de muchos paises (Rodriguez-Martinez et al., 2023).
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Ademas, el sargazo es removido de las playas con maquinaria, lo que contribuye a la erosion y
compactacion de las playas (van Tussenbroek et al.,, 2017). Mas aun, el alto contenido de
humedad del sargazo dificulta el transporte, almacenamiento y uso (Carrillo-Dominguez et al.,
2023).

La limpieza y mitigacién del sargazo pelagico en las playas y aguas costeras es costosa, pero no
tanto como el costo de la inaccién, que resulta en consecuencias mayores (Rodriguez-Martinez
et al., 2023). Actualmente los esfuerzos por detectar acumulacién de sargazo en y cerca de la
costa, son limitados (Le6n-Pérez et al., 2023).

Por todo lo anterior, el sargazo es considerado una plaga ecoldgica que causa impactos
econdémicos adversos para el turismo y la pesca en el Caribe (Paraguay-Delgado et al., 2020).
La ausencia de turistas a causa de la acumulacion del sargazo puede ocasionar desempleo y
problemas sociales, incluyendo aumento del crimen y pobreza (Rodriguez-Martinez et al., 2023).

Algunos efectos negativos perjudican la industria de la pesca, debido a que el sargazo obstruye
la operacion de los botes de pesca y dificulta el acceso a especies de importancia econdmica
(Castro et al., 2022).

3.6.6 Salud humana

Se puede decir que, el mayor impacto social y ambiental de los arribazones de sargazo
holopelagico, es su proceso de descomposicion a lo largo de la costa (Ledn-Pérez et al., 2023).
Después de 48 horas la descomposicion del sargazo libera sulfuro de hidrogeno (&cido
sulfhidrico) nocivo para la salud humana, que puede causar problemas neurolégicos, digestivos
y respiratorios en las poblaciones cercanas (Le6n-Pérez et al., 2023).

Estas sustancias son conocidas por ocasionar problemas de salud en los seres humanos como
sindrome de dificultad respiratoria, lesiones en el tracto respiratorio y pulmones, hipoxia y
cianosis (Castro et al., 2022). Ademas, la actividad bacteriana genera otros gases que también
pueden ser dafiinos a la salud humana (Carrillo-Dominguez et al., 2023).
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3.7 Aplicaciones potenciales

Las algas marinas en general presentan distintos beneficio aplicables a diferentes ramas
industriales, ya sea de produccidn o de servicios ambientales.

Las algas marinas tienen la capacidad de capturar dioxido de carbono de la atmésfera,
globalmente pueden secuestrar entre 61 y 268 megatoneladas de carb6n por afio, con un
promedio de 173 megatoneladas (Farghali et al., 2023). Cerca del 90% del carb6n es
secuestrado por la exportacién de biomasa a aguas profundas, mientras que el 10% remanente
es enterrado en sedimentos costeros (Farghali et al., 2023). Las algas marinas (bénticas u
holopelagicas) transportan el carbono secuestrado a las profundidades del océano, al
desprenderse del lecho marino o al perder su flotabilidad (Farghali et al., 2023). Las algas
marinas pueden ser utilizadas como un buen indicador de polucién para el agua marina
circundante de una region en particular (Seepersaud et al., 2018), como el incremento de
nutrientes.

Las algas marinas pueden convertirse en productos de alto valor, como biocombustibles,
utilizando la digestion anaerobia y la fermentacion (Farghali et al., 2023). Las algas marinas
pueden acumular una gran cantidad de lipidos y carbohidratos durante su crecimiento, que las
hace adecuadas para la produccion de biocombustibles (Anand et al., 2023). La hidrdlisis de la
biomasa de algas marinas genera acidos grasos volétiles y promueve la produccién de metano
(Farghali et al., 2023).

Ademas, las algas marinas presentan diferentes tipos de metabolismos como el autétrofo,
mixotrofico y heter6trofo, los cuales pueden ser usados para tratar diferentes tipos de residuos.
Asimismo, la biomasa de las algas puede ser aprovechada debido a su rapido crecimiento
(Anand et al., 2023).

De este modo, los productos que se pueden generar con la biomasa de las algas pueden ser
pigmentos, proteinas, acidos grasos poliinsaturados, biocombustibles, biofertilizantes, biocarbon,
y alimento animal, los cuales pueden ser utilizados en diferentes ramos industriales (Anand et
al., 2023).

Las algas en general pueden utilizarse en el tratamiento de aguas residuales, actuando como
floculantes, y asi aumentar la velocidad de sedimentacion (Anand et al., 2023).

Ademas, las algas pueden secretar metabolitos secundarios que inhiben el crecimiento de
organismos patégenos (Anand et al., 2023). Estos exudados extracelulares son sustancias
antibacteriales, nutrientes y quimioatrayentes, que regulan la poblacion de las bacterias (Anand
etal., 2023). Aunque, la adhesion entre células de algas y de bacterias permite el establecimiento
de una comunidad entre algas y bacterias (Anand et al., 2023).

Por otra parte, las algas marrones son conocidas por absorber cantidades variables de
sustancias inorganicas del medio circundante, dependiendo de la zona geografica y la especie
(Chavez-Guerrero et al., 2021).
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Los 6xidos de magnesio y calcio pueden encontrarse en grandes cantidades, asi como otros
elementos en menor cantidad como Na, Si, Al, K, P (Chavez-Guerrero et al., 2021).

Las algas marrones, como el género Sargassum, acumulan metales pesados y la concentracion
en sus paredes celulares pueden ir desde 20,000 hasta 40,000 veces mas que en el agua que
las rodea (Dassié et al., 2022). Igualmente, la adsorcién de fenoles en la superficie de las algas
se produce por la interaccion de puentes de hidrégeno con los grupos hidroxilo de los
polisacaridos de las algas, como los alginatos (Farghali et al., 2023).

En el caso del sargazo holopelagico, el concentracion de arsénico merece especial atencion,
porgue si bien puede variar en el intervalo de 1 a 225 ppm (dependiendo de los morfotipos), la
mayoria de los estudios han reportado valores que exceden el limite permitido, para uso de algas
con propdsitos nutricionales en la mayoria de los paises (Carrillo-Dominguez et al., 2023).

De forma particular, el sargazo holopelagico es capaz de absorber elementos téxicos como
arsénico, cadmio, plomo y mercurio (Rodriguez-Martinez et al., 2023)* asi como otros
contaminantes como la clorodecona (Rodriguez-Martinez et al., 2023)*, debido a los alginatos y
fucoidanos en su pared celular que sirven como sitios de enlace para metales y semi-metales
(Carrillo-Dominguez et al., 2023).

Sin embargo, es importante mencionar que, altos niveles de arsénico y otros elementos toxicos,
como el cadmio, dificultan el uso de la biomasa del sargazo directamente como biofertilizante,
composta, o alimento de animales (Stiger-Pouvreau et al., 2023).

Asimismo, al momento de analizar contaminacién por metales en agua de mar, hay que tomar
en cuenta las siguientes consideraciones:

1) la concentracién de metales esta cerca del limite de deteccién
2) las algas marinas sélo acumularan aquellos metales que sean biolégicamente viables

3) las algas (y las plantas en general) s6lo acumulan aquellos metales que estan presentes
en solucién en comparacion con los metales particulados (Seepersaud et al., 2018).

Por otra parte, asi como las algas marinas en general, el sargazo holopelagico captura CO., y lo
hace en al menos tres formas (Paraguay-Delgado et al., 2020). La primera a través de la
fotosintesis, pero una vez que se degrada la biomasa se produce nuevamente CO;, que regresa
al ciclo del carbono (Paraguay-Delgado et al., 2020).

La segunda forma es indirecta, por medio de la gran cantidad de macrofauna mévil y adherida
gue alberga el sargazo, como los moluscos, que atrapan el CO, a través de la formacion de sus
conchas, que consisten principalmente en calcita (Paraguay-Delgado et al., 2020).

La tercera forma es a través de la fijacion de CO- con la produccién interna de carbonato de
calcio en la forma de calcita (Paraguay-Delgado et al., 2020).
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Como se sabe, el CO; de la atmdsfera es altamente soluble en el agua de mar y produce iones
de carbonato y bicarbonato de acuerdo con la siguiente ecuacion:

CO, + H,0 ¢ H,CO3 & HCO 3 + H* & CO;%2+ H* & HCO™3 & CO, + OH™
Afadiendo la calcificacion del alga:
Ca*? 4+ 2HCO™3 & CaCO5 + CO, + H,0

Por lo que, estas especies de algas han contribuido en la formacién de grandes sedimentos de
CaCO; que posteriormente se convierten en rocas sedimentarias (Paraguay-Delgado et al.,
2020)*.

En un estudio realizado por Chavez-Guerrero et al. en 2021, se menciona la obtencion de
carbonato de calcio por combustiéon directa del sargazo, a través de las cenizas que
representaron el 12%. Esto significa que, obtener CaCOs; del alga reduce la dependencia en la
industria de piedra caliza natural, que causa contaminacién por las minas de campo abierto
(Chavez-Guerrero et al., 2021).

En pocas palabras, el sargazo en mar abierto puede fijar el CO- de la atmdsfera y convertirlo en
calcita, convirtiéndose después en roca sedimentaria (Paraguay-Delgado et al., 2020).

Por otro lado, como es el caso de las algas marinas, una de las aplicaciones mas précticas del
sargazo holopelagico es la digestion anaerobia (Castro et al., 2022). La energia potencial de la
biomasa marina es casi cinco veces mayor que la biomasa terrestre, y mas de diez veces mayor
gue los residuos solidos municipales (Castro et al., 2022)*.

De acuerdo con Carrillo-Dominguez et al. en 2023, el sargazo holopelagico puede utilizarse como
suplemento en la alimentacién animal si se afiade como ingrediente en concentraciones menores
a 5%, debido a que sus componentes minerales, elementos traza, aminoacidos y acidos grasos
benefician la salud animal.

Aunque es importante mencionar que una limitacién significativa para el uso como suplemento
alimenticio es la capacidad del sargazo holopelagico de absorber elementos potencialmente
téxicos (Carrillo-Dominguez et al., 2023).

En resumen, la valorizacién del sargazo holopelagico como alimento, biocombustible, material
de construccién, o productos farmacéuticos es una ventaja ante los costos asociados a su
remocion y manejo (Carrillo-Dominguez et al., 2023).
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3.8 Mecanismos de sorcion

El término sorcién es un mecanismo de transferencia liquido/sélido, y es un término genérico
para referirse a la acumulacién de especies disueltas sobre una superficie o dentro de un material
(Worch, 2015). Esto incluye los procesos superficiales como la adsorcién e intercambio iénico,
asi como procesos en el interior de una fase sélida como la absorcion (Worch, 2015).

La absorcion consiste en una transferencia de masa de una sustancia dentro de otra, que se
encuentra en diferente fase; mientras que la adsorcién es una transferencia de masa que ocurre
en la superficie de una sustancia.

Debido a que la absorcion sucede en casos especificos, se puede decir que los procesos de
sorcion abarcan principalmente procesos superficiales (Worch, 2015). En general, a la fase sélida
gue recibe las moléculas se le llama sorbente, y la sustancia que sera sorbida, se le denomina
sorbato (Worch, 2015).

Asimismo, el proceso inverso de la sorcidn es la desorcidn, y consiste en la liberacion de las
especies acumuladas hacia la fase acuosa (Worch, 2015). La figura 4 ilustra los procesos de
sorcion:

Desorcion ‘
Fase liquida ‘

Sorbato

Superficie Fase de sorcion

Fase solida Sorbente

Figura 4. Mecanismos de sorcidn

Un ejemplo de sorcion es el ciclo del agua, en donde la sorciéon inmoviliza los constituyentes
disueltos del agua para su auto purificacion (Worch, 2015). En una fase acuosa, la sorcidén ocurre
en todos los sitios donde hay contacto con el material sélido (Worch, 2015).

Independientemente del tipo o mecanismo de sorcion, los equilibrios de sorcion pueden
describirse mediante isotermas de sorcién. Se puede decir que, las isotermas de sorcion
relacionan la cantidad sorbida ge con la concentracion Ce en la fase liquida, en el equilibrio y a
una temperatura constante (Worch, 2015).
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Lo anterior se puede calcular con la siguiente ecuacién de balance de materia:

|4
GQe = ——(Co = Ce) Fetd

Msorbente

Donde:

e (e es larelacion entre la cantidad sorbida y la concentracién en la fase liquida, (mg/g)
¢ V es el volumen de la solucion

e m es la masa del sorbente

e C, eslaconcentracion inicial de sorbato

e C, esla concentracion de sorbato en el equilibrio

El tiempo de equilibrio se puede conocer experimentalmente, variando las concentraciones
iniciales de sorbato y dejando actuar hasta que no haya variacion en su concentracion después
de un tiempo determinado.

Es importante resaltar que, cuando se utiliza como sorbente un material biolégico para la
remocion de alguna sustancia de un medio acuoso, se dice que es un proceso de biosorcion
(Michalak et al., 2013). Normalmente la biosorcidén es un tipo de adsorcion (Michalak et al., 2013).

3.9 Adsorcion

La adsorcion, a diferencia de la absorcién, es un fendmeno superficial. Es decir, la adsorcién es
el mecanismo de sorcion referida a fenébmenos superficiales de transferencia de masa.

En otras palabras, la adsorcion es un fendmeno fisico de unién o adherencia entre moléculas y
iones de una sustancia sobre una superficie sélida (Michalak et al., 2013), a diferencia de la
absorcién, que consiste en la transferencia de un soluto de una fase gaseosa a una fase liquida
(Wilcox, J. 2012).

Los mecanismos de adsorcidén pueden ser clasificados como adsorcion fisica o quimica (Hesketh,
1979) (VanGuilder, Cliff 2018). La diferencia radica en los vinculos que forman las moléculas o
especies disueltas con el material solido, siendo estos vinculos fuerzas electrostéaticas (Van Der
Waals) o enlaces quimicos. Por ejemplo, el enlace quimico es mediante una reaccién con la
superficie del adsorbente (Hesketh, 1979).
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Debido a que la adsorcion es un fenédmeno superficial, una propiedad importante para el grado
de adsorcion es el area superficial del adsorbente (Worch, Eckhard 2012) (Worch, 2021). Entre
mayor sea el area superficial de un adsorbente, mas grande sera su capacidad de adsorcion
(Romano et al., 2020). La capacidad de adsorcién de un material también depende en gran parte
de sus caracteristicas porosas (Romano et al., 2020), asi como de la concentracion del adsorbato
presente en el medio.

Por ejemplo, en el caso de los gases, la capacidad de sorcion incrementa al aumentar la
concentracion del gas (Romano et al., 2020). Si la concentracion de entrada de un gas decrece,
el adsorbente no podra mantener la misma capacidad de sorcién (o adsorcion) y algunas
moléculas pueden ser liberadas (Romano et al., 2020).

En el caso de la adsorcién quimica, la capacidad de adsorciéon depende de la cantidad de
impregnacién del quimico y la adsorcién continuara tanto como los quimicos permanezcan
(Romano et al., 2020). Una vez adsorbidos, algunos adsorbatos pueden reaccionar ain mas para
unirse covalente e irreversiblemente (Roy et al., 2019).

La adsorcion llevada a cabo por suelos y sedimentos pueden remover solventes disueltos en el
agua (Roy et al., 2019). Un fenbmeno observado frecuentemente en estudios de adsorcion y
desorcién de pesticidas con suelos, es la histéresis (Roy et al., 2019), y consiste en la
conservacion de una propiedad sin el estimulo o factor que la produjo.

3.9.1 Adsorbentes

Existen distintos tipos de adsorbentes usados para el tratamiento de agua, estos pueden ser de
origen natural, industrial, o provenir de un proceso de activacion (Worch, 2021).

Los adsorbentes de origen natural son minerales de arcilla, zeolitas, 6xidos o biopolimeros
(Worch, 2021). Mientras que los provenientes de un proceso de activacion son el carbon
activado, que es el adsorbente mas comun para la remocidn de materia organica (Golderberg &
Min, 2007).

Asimismo, la propiedad mas importante de un adsorbente son las areas superficiales por unidad
de volumen (Hesketh, 1979). Los adsorbentes naturales tienen areas superficiales mucho mas
pequefias que los adsorbentes fabricados, que poseen mayor capacidad de adsorcién (Worch,
2021). Una alternativa de adsorbentes de bajo costo son los desechos o subproductos de otros
materiales (Worch, 2021).

Debido a que en los procesos de adsorcion se llevan a cabo entre una fase liquido/sélido o
gas/sélido, generalmente las particulas solidas de adsorbente son altamente porosas con una
gran superficie de volumen (Golderberg & Min, 2007).
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3.10 Isotermas

El comportamiento de los mecanismos de sorcion de sustancias estd descrito por la relacién
entre la concentracion del adsorbato Ce, y la cantidad de adsorbente (Krop et al., 2020). Las
isotermas descritas a continuacidon modelan procesos de sorcién en general, es decir, se pueden
ocupar tanto para adsorcidon como para absorcién.

Los modelos de isotermas mas comunes son los de Henry, Langmuir, Freundlich y Temkin (Khan
et al., 2021). Otros modelos de isotermas son el modelo de BET (Brunauer-Emmett-Teller) y el
modelo de GAB (Guggenheim-Andersson-DeBoer) (Moghal et al., 2017). Todos estos modelos
pueden aplicarse de forma lineal o no lineal, para encontrar sus parametros.

3.10.1 Langmuir

La isoterma de Langmuir relaciona la adsorcion de un soluto (adsorbato) con un nimero fijo de
sitios Unicos de adsorcion o un maximo de masa adsorbida por el adsorbente (Krop et al.,
2020)(Worch, 2015).

_ auKiCe cc @
Te=11k,c,

Donde:

e (e es la capacidad de sorcién o adsorcién (mg/g)
e C. es laconcentracion de adsorbato en el equilibrio (mg o mmol / L)
e K esla constante de sorcién de Langmuir (L / mg o mmol)

* (m €s el la maxima capacidad de adsorcién (mg/g)

La isoterma de Langmuir se representa de la forma mostrada en la figura 5.

de

Ce

Figura 5. Isoterma de Langmuir
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A bajas concentraciones, el producto K;C, < 1, por lo que la Isoterma de Langmuir se reduce a
una forma lineal:

— QmKLCe
=11k
— quLCe
qe 1
de = qmKLC, Ec(3)

Que es equivalente a la Isoterma de Henry, (Worch, 2015).

Mientras que, a altas concentraciones, el producto K;C, > 1, lo que resulta en:

— QmKLCe
T = 13 k,c,
go = quLCe
¢ KLCe
de = Qm Ec (4)

La isoterma de Langmuir es una de las mas utilizadas. Sin embargo, de acuerdo con Worch en
2015, a veces no es adecuada para describir los datos experimentales de soluciones acuosas.

3.10.2 Freundlich

La isoterma de Freundlich consiste en una relacion empirica entre Ce y ge (Krop et al., 2020)
(Worch, 2015), y se representa mediante la ecuacion 5.

qe = Kp * Cen Ec(5)
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Donde:

e n<lydeterminala curvatura de la isoterma
e (. es la capacidad de sorcién o adsorcion (mg/g)
e C. es laconcentracion de adsorbato en el equilibrio (mg o mmol / L)

¢ Kk es la constante de sorcion de Freundlich (mg/g) (Moghal et al., 2017)

Generalmente n toma el valor de una fraccién, lo que permite su andlisis dimensional: n = N

Esta isoterma no representa muy bien el comportamiento a concentraciones muy altas o muy
bajas de adsorbato, pero si en rangos medios (Worch, 2015). Cuanto mayor sea el valor de la
constante de Freundlich Ke mayor sera la capacidad de sorcion. Mientras que en el caso de n,
cuanto menor sea su valor, mas concava sera la isoterma con respecto al eje de la concentracion
Ce (Worch, 2015).

Las diferentes formas de la isoterma de Freundlich se representan en la figura 6.

de Ge

C. Ce

Qe

Ce

Figura 6. Isotermas de Freundlich
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3.11 Disefio experimental

En esta seccion se detallan los modelos matematicos y estadisticos necesarios para el disefio
experimental del presente proyecto. Los mas importantes son los referentes al andlisis de
varianza, el disefio factorial de un experimento y el modelo de superficie de respuesta.

3.11.1 Analisis de Varianza

El analisis de varianza (ANOVA por sus siglas en inglés) es un procedimiento estadistico que
sirve para probar la igualdad entre las medias (Montgomery, 2007). Su funcién radica en la
prueba de una hipotesis experimental, la cual se expresa de manera numérica, y es aceptada o
rechazada de acuerdo con el estadistico de prueba, los intervalos de confianzay el valor P.

El ANOVA sirve para contrastar numeéricamente mas de dos grupos de muestras (Devore, 2001),
evitando arrastrar los errores si se realizara una prueba t. En este procedimiento, se utiliza una
familia de distribuciones llamada distribuciones F, la cual utiliza este estadistico para la validacion
de hipétesis.

Uno de los supuestos mas importantes para la prueba F de Fisher es que las muestras sean
independientes una de la otra'y que los datos estén distribuidos normalmente. La expresion del
estadistico F es el cociente entre dos distribuciones Xi cuadrada, las cuales se diferencian por
los grados de libertad, como se muestra en la ecuacion 6.

Ec. (6)
SCE

ScD
mn—1)

e SCE suma de cuadrados entre las muestras
e SCD sumade cuadrados dentro de las muestras
e m cantidad de muestras o grupos (nimero de columnas)

e n cantidad de elementos en cada muestra o grupo (nimero de filas)

En un ANOVA se estudian los efectos de la interaccidén entre factores cualitativos y cuantitativos
con diferentes niveles. En esta prueba, se realiza el contraste de las varianzas o medias dentro
y entre los grupos de muestras. La hipétesis nula (Ho) establece que todas las medias son
iguales, mientras que la hipétesis alternativa (Ha) establece que al menos una media es diferente
(Devore, 2001).

Los célculos de este procedimiento estadistico se resumen en un formato tabular llamado tabla
ANOVA (Devore, 2001).
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3.11.2 Disefio factorial 2¢

Los disefios factoriales consisten en k factores con 2 niveles de prueba, llamados alto y bajo. Los
factores son las variables o parametros que se desean estudiar en un experimento. En un disefio
factorial se estudia el efecto que tienen los factores sobre la variable de respuesta.

El efecto de un factor puede darse debido a un cambio en los niveles. La notacién de Yates
ayuda a visualizar las combinaciones o interacciones que tienen los niveles de los diferentes de
factores, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Notacion de Yates para los niveles

Notacién de Yates Niveles
(1) (- ) ')
b ( T +)
a ( +, ')
ab (+,+)

La cantidad total de observaciones en un disefio factorial esta dada por 2¥. De tal forma que en
un disefio factorial 22, es decir, dos factores con dos niveles, las observaciones necesarias serian
4, como se muestra en la Figura 7.

('1s+1) (+1!+1)
[ @
m
S
Q
@©
L
L L
('1"1) (+1,'1)
Factor A

Figura 7. Combinaciones de los niveles

En el disefio factorial 2 también es necesario hacer un resumen por medio de una tabla ANOVA,
donde se muestra los efectos principales de cada factor y de las interacciones de los factores.
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Es importante decir que, un disefio factorial se puede expresar por medio de un modelo de regresion, para
un experimento con dos factores, la regresion estaria representada por la siguiente ecuacion:

Yy =Po+ b1 X1 +BX; + € Ec. (7)

Donde:

e Yy eslavariable de respuesta
e [ son los coeficientes de regresion
e X1V Xz son las variables codificadas

e ¢ es el error experimental

En este caso, una representacion grafica seria una superficie de respuesta plana, ya que la
ecuacion es de primer orden.

3.11.3 Disefio de Compuesto Central (DCC)

Existen situaciones en las gque un disefio factorial puede mostrar cierta curvatura con un modelo
de primer orden, pero no es suficiente para representarla, por lo que es necesario hacer un ajuste
con una ecuacion de segundo orden (ecuacion 8):

Y = Bo+ BiXy + BoXy + Pr2Xi Xy + Pra X+ BroXF + € Ec. (8)

Donde:

e B, es el coeficiente de interaccion
e Bi11Y B2 son los coeficientes de los efectos cuadraticos
e X;%y X,?son las variables codificadas al cuadrado

e ¢ es el error experimental

Esto implica que se deben realizar mas observaciones en el experimento, dando origen a un
Disefio de Compuesto Central (DCC) como se muestra en la Figura 8.
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Factor A

Figura 8. Disefio de Compuesto Central
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Estos puntos adicionales ayudan a incluir la curvatura en un disefio factorial. La representacion

codificada para este disefio es la siguiente:

Tabla 5. Notacidn para los niveles del DCC

Disefo Factor A Factor B
-1 -1
Factorial +1 -1
-1 +1
0 0
-a 0
Compuesto Central +a 0
0 -a
0 +a

Donde alfa ta son las distancias desde el centro codificado (0,0) alos nuevos puntos del disefio.

Es importante decir que, cuando se afiaden puntos centrales y axiales en un disefio factorial, los
factores en cuestién deben ser de tipo cuantitativo.
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3.11.4 Superficie de respuesta

La superficie de respuesta es la representacion grafica de los modelos de regresion de los disefios
factoriales. Esta puede ser de primer orden o de segundo orden, dependiendo de si se presenta una
curvatura con los datos del experimento.

Una superficie de respuesta de primer orden se veria plana como una hoja de papel, puesto que no hay
una interaccion con los factores que se estan estudiando (figura 9).

. LT
.....

/fﬁﬁﬂmﬂ va°‘°&

Factor A

Figura 9. Superficie de respuesta de primer orden

En el caso de un modelo de regresién de segundo orden, la superficie de respuesta presentaria curvatura
(figura 10).

TN
Pl sagg)

3

('ad‘o‘ ®

Factor A

Figura 10. Superficie de respuesta de segundo orden

Las superficies de respuesta son importantes porque resumen gran parte del analisis numérico
de un disefio factorial o un disefio de compuesto central. Ya que muestran los niveles de los
factores estudiados, los valores de la variable de respuesta y si hay alguna interaccion
significativa entre los factores.
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4 Metodologia

4.1 Recoleccién de la muestra

Se colecté una muestra de sargazo holopelagico arribado en las costas de Playa del Carmen,
Quintana Roo, México. La muestra del alga se recolect6 y se guard6 en un contenedor, que fue
enviado a la Ciudad de México para su analisis y la realizacién del presente trabajo.

La ubicacion de la zona de colecta del ejemplar de sargazo holopelagico se muestra en el mapa
de la ilustracién 2, realizados en el programa QGIS, el cual esta enfocado a los Sistemas de
Informacién Geografica.
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llustracion 2. Mapa del sitio de muestreo

Como se puede observar, la muestra fue tomada en un sitio donde llegan los arribazones de
sargazo anualmente por medio del Gran Cinturon de Sargazo.
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4.2 Preparacién de la muestra

La muestra del alga se sometid a dos ciclos de esterilizacion a 121°C por 20 minutos (llustracién
3). Después paso6 por un proceso de secado, primero al sol por 8 horas y después en la estufa
por 5 horas a 60°C.

Una vez seca la muestra se procedié a moler y tamizar el alga; el tamiz usado fue del nimero
50, reportando un tamafio de particula de 300 micrometros. La muestra preparada se almacené
y se etiquetd para ser usada en el experimento.

llustracidon 3. Muestra de Sargazo holopeldgico

Durante la preparacion se observé en algunas de las hojas y vesiculas del sargazo, un
recubrimiento blanquecino de superficie rasposa, que posiblemente podria deberse a la
presencia de hidrohides. Los cuales, como se menciond anteriormente son diminutos animales
acuaticos, taxonémicamente relacionados con los corales, anémonas, medusas y polipos.
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4.3 Caracterizacion del sargazo

4.3.1 Espectro FTIR

La biomasa tamizada de sargazo fue analizada en la Universidad Autbnoma Metropolitana,
unidad Azcapotzalco, mediante técnica Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier
(FTIR por sus siglas en inglés). Esta técnica consiste en la emision de un haz de luz infrarrojo
sobre las moléculas del material de interés, en este caso el sargazo holopelagico. El haz de luz
rebota emitiendo longitudes de onda particulares de cada material, revelando de este modo los
grupos funcionales que componen al material.

Los espectros FTIR fueron un promedio de 8 escaneos en un intervalo de 4000-400 cm, con
una resolucién de 4 cm™,

4.3.2 Extraccion de lipidos

Para la extracciéon de lipidos se instalaron dos sistemas de extraccion Soxhlet conectados en
serie. El sistema Soxhlet consistié en un matraz bola con perlas de ebullicion a peso constante,
un sifon y un refrigerante. El disolvente utilizado para la extraccion fue n-hexano (CsH14).

A cada sistema se le coloc6 un cartucho o filtro con un gramo de biomasa aproximadamente. El
sistema se sell6 con parafilm para evitar fugas y se colocé un algodén que permitiera la liberacion
del vapor de n-hexano. La extraccion de lipidos tuvo una duracion de 3 horas, 4:45 minutos por
ciclo, dando un total de 38 ciclos.

Al finalizar el tiempo de extraccién se retiraron los matraces bola y se colocaron en un evaporador
rotativo para eliminar el solvente de extraccion de los lipidos. Los matrices bola, con los lipidos
de pesaron para obtener la cantidad total de lipidos extraidos. Finalmente, la biomasa sin lipidos
fue recuperada y se analiz6 por FTIR.

4.4 Solucion madre de PCF

Previo al disefio experimental, se preparo6 la solucién stock de pentaclorofenol (PCF/MeOH). Para
ello se requirié sal de pentaclorofenol en grado reactivo, especificamente Pentaclorofenato de
sodio con 90% de pureza, de la marca Aldrich Chemical Company, Inc. Asimismo se requirid
metanol en grado reactivo (CH;OH, pureza de 99.97%).

Los célculos se realizaron considerando las purezas, para obtener una solucién stock de 100
ppm. Para 250 ml se pesaron 0.0277 g de la sal Pentaclorofenato sodico en una balanza
analitica. Posteriormente se trasladé la sal previamente pesada a un matraz volumétrico de 250
ml, en donde se llevé al aforo con metanol.

La solucion madre se agitd y se vacioé en un frasco etiquetado para su almacenamiento.
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4.5 Disefio experimental

Antes de realizar el disefio experimental de superficie de respuesta, se realizaron pruebas
exploratorias para identificar el intervalo de pH donde la biosorcién de PCF se favorece. Los pH
elegidos para esta primera parte del experimento fueron 2, 4, 6 y 8, basados en la literatura.

Para el pH 2 se utilizé una solucién amortiguadora de fosfatos (NaH,PO, * 2 H,0) 0.1 M, para el
pH 4y 6 se utilizé una solucion amortiguadora de citratos (NazCgHs0,-2H,0) 0.1 M, y para el pH
8 se utilizo una solucion amortiguada de fosfatos 0.2 M. Los valores de pH fueron ajustados con
NaOH y HCI concentrado.

Para las pruebas de sorcion preliminares se realizaron un volumen de solucién amortiguadora
de 20 ml, una concentracién de PCF de 10 ppm y 50 mg de sargazo. A cada alicuota se le afiadio
una cantidad de 200 microlitros de la solucién madre de PCF/meOH. Los experimentos se
mantuvieron en agitacion a 150 rpm y una temperatura de 28°C por 3 dias.

Terminado el tiempo de incubacién, se tomaron 1.2 mL de la fase acuosa, se centrifugaron a
12,000 rpm durante 10 minutos, en una centrifuga utilizada fue marca Eppendorf modelo 5810
R. Las muestras centrifugadas se filtraron con membranas de nitrocelulosa de 0.45 pym.
Finalmente, las muestras se almacenaron a 4°C hasta su analisis por HPLC. Todas las pruebas
de sorcién preliminares se realizaron por triplicado.

Después, para cuantificar el PCF removido, las muestras fueron analizadas por HPLC.

4.6 Disefio Central Compuesto 22 con puntos centrales

Con base en las pruebas preliminares de sorcion de PCF en funcién del pH, se estructur6é un
Disefio Central Compuesto 22 rotable para encontrar los valores éptimos de pH y dosis de
sargazo para maximizar la sorcion de PCF.

El Disefio de optimizacion cont6 con 4 tratamientos radiales, 4 tratamiento axiales y un
tratamiento central (punto central). Todos los tratemos se realizaron por triplicado, con excepcion
del punto central, el cual se replicé 24 veces.

En la tabla 6 se resumen los tratamientos utilizados.

Los tratamientos de sorcidon se dejaron en incubaciéon por 3 dias a 30°C y 150 rpm. Finalizado el
tiempo de incubacion, se tomaron muestras de la fase liquida, se centrifugaron y filtraron como
se describi6é anteriormente para cuantificar el PCF no sorbido por HPLC.



Tabla 6. Tratamientos del disefio de compuesto central

Niveles Sa(t:r?g)zo oH Pc(lr:nlg n/ch)laI
bajo, bajo 25 4 20
alto, bajo 75 4 20
bajo, alto 25 6 20
alto, alto 75 6 20
axial 14.6447 5 20
axial 85.3553 5 20
axial 50 3.5858 20
axial 50 6.4142 20
central 50 5 20

5 Métodos analiticos

5.1 Cuantificacién de PCF por HPLC
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Las muestras fueron analizadas en un cromatégrafo de liquidos de alta resolucién, marca Agilent,
modelo 1100 por la técnica de Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia (HPLC por sus siglas en

inglés).

Para el analisis en el equipo de cromatografia, se utilizé una columna de octadecilsilano C 18 de
fase reversa para el analisis, siendo la fase mévil acetonitrilo. La temperatura fue 40°C + 0.8°C,
los limites de presion de 0.0 a 370 bar. La longitud de onda en la sefial “A” fue de 240 nm y en
la sefal “B” de 303 nm, y se utilizé una lampara UV. El tiempo de retencién fue de 6 minutos,

siendo el flujo de 1 ml/min.

Los puntos de la curva de calibracién para este andlisis fueron 1 ppm, 2 ppm, 4 ppm, 6 ppm, 8
ppm, 10 ppm y 12 ppm. La curva de calibracion en el equipo de cromatografia tuvo una

correlacion de 0.99989.
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6 Analisis de resultados

6.1 Caracterizacion del sargazo por FTIR

Las muestras pulverizadas de sargazo fueron analizadas por FTIR. El espectro obtenido se
muestra en la figura 11. La identificacion de las bandas (picos) en el espectro IR se realizaron
con el software ©QOriginLab.
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Figura 11. Espectro IR de la muestra de sargazo

En la Tabla 7 se resumen el numero de onda de las bandas localizadas en el espectro IR de la
biomasa del sargazo, asi como el grupo funcionales identificados y las posibles macromoléculas
de donde proceden los grupos funcionales.



Tabla 7. Enlaces y compuestos de los picos FTIR
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Nur:nedrg i Enlaces CUFl ok Estructuras y Macromoléculas
(cm-Y) funcionales Compuestos
O-H Hidroxilo (OH) .
N-H Carboxilo (-COOH) Alcoholes (O-H) CarbOh',d ratos
3500 a 3000 _ . Proteinas
=C-H st Aminas (NH2, NH) Linidos
=C-H st Amonio (N*-H) P
2928 C-H Aminas (NH.) P[?;?&gis
<o S| carboxilo (-COOH)
1623 C=C st Aminas (NH>) Aliciclicos (C=C) Proteinas
N; o ; Amoniaco (NHs*) Aromaticos (C-C) Lipidos
N-H o Aldehido (-CHO)
B-O st
1420 ?3';' Stt Hidroxilo (OH) Aromaticos (C-C) Carbohidratos
SZOSst Carboxilo (-COOH) Alcoholes (O-H) Lipidos
C-O st
B-O st
C-N st
C-F st
1258 S=0 st Hidroxilo (OH) Alcoholes (O-H) Carbohidratos
C-O st Eteres (C-O) Aromaticos (C-H) Lipidos
P=0 st
C=S st
P-O st
gl;l stt Compuestos
S=Osst clorados
1026 C-O st H,idroxilo (OH) Comg;;oens]gos de Carbohidratos
IF;:CC)) st Eteres (C-O) Alcoholes (CH,-OH, Lipidos
NG ot CH-OH)
~C-Ho Aromaticos (C-H)
P-O st Alenos
871 =,\Ic_f|)4$ctr Carboxilo (-COOH) Arg(ri;tcu:c):sc (ch-)H) Proteinas
COOH Aminas (NH:) Heteroaromaticos Lipidos
- St -
S-0 (C-H)

En el espectro de la biomasa de sargazo holopelagico se puede observar una curvatura en la
zona de 3500 a 3000 cm* de nimero de onda. De acuerdo con Pretsch et al., 2020, puede indicar
la presencia de los siguientes enlaces O-H y N-H. Ademas, la forma de la banda en este rango
es apropiada para los compuestos nitrogenados, como los grupos amino o amonio. De acuerdo
con Kosa et al., 2018, el nimero de onda 3300 cm™ esta asociada a proteinas debido al enlace

tension de N-H.
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En la zona de 3000-2750 cm™?, se puede observar un pico, lo que podria indicar la presencia de
un enlace -C-H, ademas de compuestos nitrogenados como NH;* (Pretsch et al., 2020). De
acuerdo con Kosa et al., 2018, el nimero de onda 2925 cm! esta asociado a lipidos, y presenta
un enlace de tension de CH» de cadenas de acilo.

Asimismo, de acuerdo con Barraza-Garza et al., 2013, el niimero de onda 2930 cm™* es un enlace
CH; asimétrico, asociado a lipidos. Ademés, Khambhaty et al., 2009, mencionan que el nimero
de onda 2926 cm™ es representativo de un enlace de tension de -CH, asociado a grupos amina
0 amida.

En la zona de 1750-1500 cm™ de nimero de onda se puede observar un pico con valor de 1623
cm?, lo que de acuerdo con Pretsch et al., 2020 podria tratarse de diferentes enlaces entre
carbono, nitrdgeno u oxigeno. En este intervalo se destaca la presencia de grupos amino como
NH2y NHs*. De acuerdo con Khambhaty et al., 2009, el nimero de onda 1633 cm™ confirma la
presencia de tensién de N-H.

Por otra parte, en la region de 1500-1250 cm™ se puede observar un pico muy marcado, que
podria tratarse de compuestos aliciclicos o arométicos, de acuerdo con Pretsch et al., 2020. Los
compuestos aromaticos son derivados del benceno, y se constituyen de uno o0 més anillos,
mientras que los aliciclicos no son aromaticos.

De acuerdo con Kosa et al., 2018, el nimero de onda 1265 cm™ esta asociado a polifosfatos y
fosfolipidos, debido al enlace de tension de P=0 asimétrico. De acuerdo con Bairagi et al., 2011,
el nimero de onda 1400 cm? y 1452 cm se refieren a COO" de grupos carboxilos.

También, cerca de esa zona, se puede encontrar un pico en aproximadamente 1250 cm?, lo que
puede indicar la presencia de los enlaces anteriormente mencionados (de 1500-1250 cm-?)
ademas de P=0, C=S, P-0O. De acuerdo con Pretsch et al., 2020, este pico hace referencia a
compuestos como alcoholes, éteres y aromaticos.

El enlace C-N puede tratarse de aminas ya que hace referencia a compuestos nitrogenados.
Ademas, la presencia de compuestos aromaticos y alcoholes sugiere presencia de fenoles.

Un Ultimo pico pronunciado se ubica en el nimero de onda 871 cm™. Nuevamente en este
intervalo podemos encontrar aminas (NHz). De acuerdo con Kosa et al., 2018, el nUmero de onda
875 cm! se relacionan con polifosfatos y fosfolipidos, debido al enlace de tensién de P-O-P.

De acuerdo con Pretsch et al., 2020, los grupos amino se confirman en las bandas de niumero de
onda 2928 cm™ como tensién de NH*, en la banda 1623 cm™ como NHzy NHs*. Se ha reportado
también que en el intervalo de 1623-1420 cm-1 se pueden encontrar enlaces C=C y =C-O de
fenoles. Los compuestos aromaticos que destaca el pico 1420 cm?, pueden tratarse de
alcoholes, junto con los grupos hidroxilo. Es importante sefialar que los grupos hidroxilo se
encuentran en carbohidratos y lipidos.

En la figura 12 se ilustran las zonas en el espectro IR del sargazo donde se localizan las
principales macromoléculas de la biomasa.
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Figura 12. Macromoléculas observadas en el espectro FTIR

6.2 Extraccion de lipidos

La extraccion de los lipidos de la biomasa del sargazo se realizé con un equipo Soxhlet. El
contenido de lipidos se estimé por gravimetria aplicado la ecuacion 9.

i M, — M, Ec ()
% Lipidos = — 100
Biomasa

Donde:

e M_ es el matraz con los lipidos
e Mo es el matraz sin los lipidos
e Biomasa es la masa de sargazo utilizada para la extraccion

El contenido de lipidos en el sargazo fue en promedio de 11.95 + 0.99 % (Tabla 9).
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Tabla 8. Resultados de extraccion de lipidos

. Biomasa -
Sistema inicial [g] % Lipidos
1 1.0147 11.3%
0.9969 12.6%

Estos resultados concuerdan con lo reportado por otros autores como Castro et al., 2022 que
obtuvieron alrededor de 7% de grasas para las especies de sargazo holopelagico. En contraste
Farghali et al., 2023 y Stiger-Pouvreau et al., 2023 s6lo encontraron 1-5 % de lipidos en algas
marinas y pardas.

La Figura 13 muestra el espectro FTIR del sargazo holopeldgico después de la extraccién de
lipidos. Los picos detectados son practicamente los mismos a los detectados en el sargazo
holopelagico original. Sin embargo, el cambio mas notorio es en el intervalo de numero de onda
de 3500-3000 cmt, asociada con proteinas, lipidos y fenoles. Esta reduccion en la transmitancia
puede indicar pérdida de algunas de las moléculas de la muestra durante la extraccion de lipidos,
lo que concuerda con los resultados obtenidos en la extraccion.
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Figura 13. Espectro FTIR extraccion de Lipidos
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6.3 Disefio Central compuesto 22 con puntos centrales

Del experimento para conocer las condiciones donde la biosorcion de pentaclorofenol se
favorece, se encontr6 que los mejores pH son 4y 6.

La matriz experimental del Disefio Central Compuesto 22 para maximizar la sorcién de PCF en
sargazo se resumen en la tabla 9.

Tabla 9. Tratamientos y variable de respuesta del DCC

Tratamiento Sa(lrr]?sl)zo pH (mqg;/g) Pro(mg(/jé;) qe
A 25 4 8.0000 | 8.0000 8.0000 8.0000
B 75 4 8.0000 | 8.0000 | 8.0000 8.0000
C 25 6 8.0000 | 8.0000 | 8.0000 8.0000
D 75 6 8.0000 | 8.0000 | 8.0000 8.0000
E 14.6447 5 5.8890 | 8.0000 | 8.0000 7.2963
F 85.3553 5 6.5090 | 8.0000 8.0000 7.5030
G 50 3.58579 6.5937 | 8.0000 8.0000 7.5312
H 50 6.41421 6.7733 | 8.0000 8.0000 7.5911

I 50 5 7.1184 | 8.0000 8.0000 7.7061
J 50 5 0 0 8.0000 8.0000
K 50 5 7.3628 | 7.3571 | 8.0000 7.5733
L 50 5 6.4628 | 8.0000 | 8.0000 7.4876
M 50 5 6.5480 | 8.0000 | 8.0000 7.5160
N 50 5 6.7431 | 8.0000 8.0000 7.5810
O 50 5 6.5566 | 8.0000 8.0000 7.5189
P 50 5 7.1580 | 8.0000 8.0000 7.7193

En latabla 14 se muestra en Analisis de Varianza (ANOVA) realizado al disefio experimental con
un nivel de confianza del 95% (a = 0.05). Este analisis indicé que la dosis del sargazo fue el tnico
factor lineal que modifico significativamente la sorcion de PCF (P-value < 0.05). Sorpresivamente,
el factor lineal de pH no mostré un efecto significativo en la sorcion del PCF, al igual su efecto
cuadratico (P-value > 0.05). Esto indica que el pH de la fase acusa no favorece o limita la sorcion
de PCF en la biomasa de sargazo.
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El efecto de dosis de sargazo cuadrada afecto significativamente la remocion de PCF (P-value <
0.05). El efecto de interaccién entre la dosis de sargazo y el pH no contribuyé de forma
significativa en la sorcién de PCF.

Tabla 10. Andlisis de Varianza para qe

Suma de Grados de | Cuadrado | Estadistico
Factores . ) Valor P
cuadrados libertad medio F

A:sargazo 738.453 1 738.453 1584.83 0.0000
B:pH 0.0146119 1 0.0146119 0.03 0.8603
AA 152.175 1 152.175 326.59 0.0000
AB 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
BB 0.405503 1 0.405503 0.87 0.3562
Error total 19.5699 42 0.465949
Total (corr.) 910.617 a7

R-cuadrado = 97.8509%

R-cuadrado ajustado = 97.5951%

Error Estandar de Estimacion = 0.682605

Error absolute medio = 0.588118

Estadistico de Durbin-Watson = 0.599851 (P=0.0000)
Residual de autocorrelacion 1 = 0.689909

Con base en los resultados obtenidos del andlisis de regresion, el modelo de segundo orden
propuesto, considerando todos los factores del modelo, para explicar la relacion empirica entre
la capacidad de sorcion de PCF, la dosis de sargazo y el pH fue la ecuacion 10.

(e = 25.3942 - 0.624769*sargazo + 1.32452*pH + 0.0040289*sargazo”2 + 0.0*sargazo*pH -
0.129985*pH"2

Ec. (10)

El analisis de andlisis de regresion mdltiple del disefio experimental mostré un ajuste bueno del
modelo cuadratico a los datos experimentales de capacidad de sorcién. Los valores del
coeficiente de determinacién (R?) y el coeficiente de determinacion ajustado (R2.q) indican una
alta dependencia y correlacion entre los datos experimentales de sorcién y los predichos por el
modelo (tabla 14). El R? fue de 97.85%, mientras el R?.; fue de 97.59%, lo cual indica que el
modelo cuadratico propuesto explica el 97.59% de la variabilidad observada del valor de la
capacidad sorcién de PCF.
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El signo negativo del coeficiente lineal de sargazo confirma su efecto antagdnico (negativo) en
las sorcion de PCF; a medida que la dosis de sargazo aumenta, la capacidad de sorcion de PCF
disminuye casi linealmente (figura 14).

El valor de la constante de intercepcién del modelo (25.39) indica el valor promedio de la
capacidad de sorcion de PCF, el cual es independiente de la dosis de sargazo y el pH.
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Figura 14. Efectos principales del modelo

Dado que el modelo de la ecuacion 10 contiene términos que no contribuyen de forma
significativa a predecir la capacidad de sorcion de PCF, el modelo cuadratico fue depurado para
eliminar los términos no significativo.

El ANOVA de este segundo andlisis se muestra en la tabla 11. En la figura 15 se muestra el
diagrama de Pareto, el cual nos indica si los efectos de los factores del disefio, que afectan
significativamente la capacitada de sorcién de PCF, son positivos 0 negativos.

En este caso el factor dosis de sargazo, mostré un efecto negativo muy marcado, esto quiere
decir que entre mayor es la dosis del biosorbente, menor es la capacidad de sorcion del PCF. En
cambio, el efecto cuadratico del sargazo es positivo, lo que quiere decir que existe un efecto
positivo del sargazo en la curvatura de la superficie de respuesta.



Tabla 11. ANOVA para qe excluyendo efectos
Factores Suma de Grados de | Cuadrado | Estadistico valor P

cuadrados libertad medio F
A:Sargazo 738.453 1 738.453 1626.60 0.0000
B:pH 0.0146119 1 0.0146119 0.03 0.8584
AA 152.175 1 152.175 335.20 0.0000
Error total 19.9754 44 0.453986
Total (corr.) 910.617 47
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R-cuadrado = 97.8064 %

R-cuadrado ajustado = 97.6568 %

Error Estandar de Estimacion = 0.673785

Error absoluto medio = 0.596242

Estadistico de Durbin-Watson = 0.57121 (P=0.0000)
Residual de autocorrelacién 1 = 0.704516

Standardized Pareto Chart for gqe

O+
A:Sargazo =
AA
B:pH
0 10 20 30 40 50
Standardized effect

Figura 15. Diagrama de Pareto
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Al eliminar los términos no significativos del modelo de regresion cuadratico (pH cuadrético, pH-
sargazo) el ajuste de los datos experimentales con los predichos por el nuevo modelo (ecuacion
11) siguieron mostrando una alta dependencia y correlacién (R? = 97.81% y RZ%.; = 97.66%).

qe = 28.5789 — 0.624769 * Sargazo + 0.0246745 * pH + 0.0040289 = Sargazo?  Ec. (11)

El efecto combinado del pH y la dosis de sargazo sobre la capacidad de sorcién de PCF se
muestra en la superficie de respuesta en la figura 16.

15.65
14.53
13.41
12.29
11.17
10.05
8.930
7.810
6.690

5.570

4.450

Figura 16. Superficie de respuesta de qe
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Como se puede observar en la figura 16, esta superficie de respuesta no presenta una forma de
campana, por lo tanto, no tiene un 6ptimo local donde se maximice la capacidad de sorcion de
PCF. Sin embargo, se pueden dibujar 3 conclusiones de los resultados obtenidos:

1) el pH de la fase acuosa no tiene un efecto sobre la capacidad de sorcion de PCF en sargazo,
lo cual indica que este biosorbente puede utilizarse en un amplio intervalo de pH sin perder su
capacidad de sorcidn; 2) dosis pequefias de sargazo (de 30 a 40 mg) favorecen el aumento en
la capacidad de biosorcion de PCF; 3) dosis altas de sargazo (> 40 mg) ocasionan una
disminucién, con una tendencia cuadratica, de la capacidad de sorcién de PCF en sargazo.

Finalmente, los resultados de las lecturas en cromatografia y la construccién de una superficie
de respuesta, mostraron que las condiciones Optimas de pH y cantidad de sargazo son las
siguientes:

Tabla 12. Condiciones dptimas de pH y biomasa

Sargazo
(mg)
6.4143 14.6447

pH
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Conclusiones

La biomasa de Sargassum sp. sin ningun tratamiento quimico es un potencial biomaterial
para la sorcidon de PCF, ya que este residuo sélido contiene un gran nimero de grupos
funcionales (macromoléculas), incluyendo lipidos, donde el PCF puede tener interaccion
quimica.

De acuerdo a los analisis estadisticos realizados, el pH de la fase acuosa no es un factor
gue afecte de forma significativa la capacidad de sorcién de PCF en el sargazo, lo cual
es una caracteristica favorable desde el punto de vista operativa, ya que este biomaterial
podria utilizarse para la remocién de PCF en un amplio espectro de valores de pH sin
perder su capacidad de sorcion.

La dosis de sargazo es un factor que afecta considerablemente la capacidad de sorcién
de PCF. Sin embargo, dosis inferiores a 40 mg son recomendables para mejorar la
capacidad de sorcion del biomaterial, es decir, en un rango de 30 a 40 mg.

La interaccion ente el pH y la dosis de sargazo, en la zona experimental evaluada, no

muestran una combinacion éptima para maximizar la capacidad de sorcion del PCF.
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O Anexos

9.1 Reporte fotografico

En esta seccién se muestran fotografias tomadas durante la parte experimental del presente
proyecto terminal.

Fotografia 1. Preparacion de la muestrade | Fotograffa 2. Sargazo holopelgico después
sargazo holopelagico. de la esterilizacion.

Fotografia 5. Preparacion de soluciones

Fotografia 4. Tamizado de sargazo.
buffer.
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Fotografia 6. Sistema Soxhlet con solvente
n-hexano.

Fotografia 8. Lipidos extraidos.

Fotografia 9. Sistema Soxhlet.
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Fotografia 10. Preparacion de triplicados.

-

0-1 [123333-5401I ¥
Iofophonol, 50/

0
alt hydrate, 907,
y toxic! Irritant

Fotografia 11. Pentaclorofenol grado
reactivo.

Fotografia 12. Incubacién de primeras
muestras.

Fotografia 13. Preparacion de triplicados
para experimento de pH.




74

Fotografia 18. Muestras para experimentos
de disefio experimental.

Fotografia 19. Tratamientos de pH y
biomasa.

Fotografia 20. Incubacién de muestras.

Fotografia 21. Extracciones con
diclorometano para prueba con lectura en
equipo de espectro UV.
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Fotografia 22. Condiciones de la
centrifuga.

Fotografia 23. Muestras centrifugadas.

Fotografia 24. Cromatdgrafo de liquidos de
alta resolucion.

Fotografia 25. Curva de calibracién del equipo
HPLC.
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Fotografia 26. Muestras de isoterma después
de incubacién.

Fotografia 27. Muestras de isoterma con
biomasa, después de la incubacion.

Fotografia 28. Precipitado blanco en la
muestra de mayor concentracion, en las
muestras de isoterma.

Fotografia 29. Biomasa observada en la
mayoria de las muestras para isoterma.
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Fotografia 30. Muestras de isoterma
filtradas.

Fotografia 31. Viales para cromatografia.




9.2 Lecturas con HPLC
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En este apartado se muestran los resultados de las lecturas para la cuantificacion de
pentaclorofenol por medio de Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia.
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Control G1, con la sefial Ay B de arreglo de diodos:
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Control I1, con la sefal A y B de arreglo de diodos:
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Control L1, con la sefial A y B de arreglo de diodos:
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Control N1, con la sefial A y B de arreglo de diodos:
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Control P1, con la sefial Ay B de arreglo de diodos:
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