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RESUMEN 

 

GALLEGOS MARTÍNEZ MELISA. Caracterización de Sargassum spp del 

caribe mexicano y su uso potencial como biosorbente de especies iónicas (bajo 

la dirección de: MVZ, M.Sc., PhD Silvia Elena Buntinx Dios e IA, M en C, Dr. 

Arturo Galvis Spinola) 

 

Debido a la presentación inusual de un fenómeno de arribazones masivos de 

sargazo en el Caribe desde el año 2011, se han iniciado estudios y propuesto 

diferentes usos potenciales de estas macroalgas para su aprovechamiento. En 

el presente estudio se identificó un posible patrón en la presentación de este 

fenómeno para el periodo de mayo a noviembre del 2019 mediante una base de 

datos generada a partir de la plataforma Observatorio Ciudadano del Sargazo, 

que, contrario a lo que se hipotetizó, no estuvo determinado por la urbanización 

a lo largo de la costa de Quintana Roo sino que se asoció con la latitud del punto 

de muestreo: cuanto más al sur el punto de muestro, mayor la concentración del 

sargazo en las costas. Se determinó el perfil de fracciones de fibras y las 

concentraciones de arsénico, cadmio, mercurio (estos tres elementos por arriba 

de lo normal), plomo, sodio, potasio, fósforo, cloro y nitrógeno de Sargassum spp 

recolectado de la arena y del mar en seis puntos a lo largo de la costa de 

Quintana Roo en el mes de julio de 2019. La comparación de las medianas 

mediante la prueba Mann-Whitney señaló que no hubo diferencias entre el perfil 

químico del sargazo varado en la playa y el recolectado en mar adentro. 

Finalmente, se evaluó la capacidad de adsorción del sargazo en forma natural y 

compostado, utilizando fósforo como anión y potasio como catión y como 

sustrato, dos tipos de suelo (Andisol y Vertisol). Debido a la gran cantidad de 

potasio presente en el sargazo y a la capacidad de adsorción de fósforo de los 

suelos empleados en este estudio, no se pudo determinar si el sargazo 

(compostado o sin compostar) tiene la capacidad de adsorber fósforo o potasio. 

El sargazo puede ser un recurso útil para diferentes fines; sin embargo, las 

cantidades de ciertos elementos presentes en la estructura del alga que arriba a 

las costas del Caribe, como el arsénico, representan un factor limitante para su 

uso. 
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ABSTRACT 

 

GALLEGOS MARTÍNEZ MELISA. Characterization of Sargassum spp from the 

Mexican Caribbean and its potential use as a biosorbent of ionic species (under the 

advice of Silvia Elena Buntinx Dios, MVZ, M.Sc., PhD, and Arturo Galvis 

Spinola, IA, M en C, Dr.) 

 

 

Since 2011 research on sargassum has been on-going due to its massive arrivals 

to the Yucatan Peninsula and different potential uses for this macroalgae have 

been proposed. The objectives of the present study were: (1) To identify a 

possible pattern in the arrival that occurred from May to November 2019, using 

the database created by “Observatorio Ciudadano del Sargazo”. (2) To analyze 

the fiber profile and the concentration of arsenic, cadmium, mercury, lead, 

sodium, potassium, phosphorus, chlorine, and nitrogen in Sargassum spp 

samples collected in July 2019 from the shore and from the mass floating at sea 

at six points along the coast of the state of Quintana Roo. (3) To evaluate the 

adsorption capability of sargassum in its natural and composted forms, using 

phosphorus as a proxy for anions and potassium, for cations; the substrates were 

two different soils, Andisol and Vertisol. The latitude of the sampling point (not 

the size of the population) was associated with the presence of sargassum along 

the coast of Quintana Roo: the southernmost points had the greatest 

accumulation of the macroalgae. The concentrations of arsenic, cadmium and 

mercury were above the range considered tolerable. The Mann-Whitney test 

indicated that there were no differences in the chemical profile between the 

sargassum sampled from the shore and from the sea. Because of the elevated 

potassium concentration in sargassum and because the soils used had the 

capability of adsorbing phosphorus, it was not possible to determine if sargassum 

can adsorb these elements. Sargassum can be a useful resource, with multiple 

applications; however, the presence of certain elements, such as arsenic, in the 

structure of the sargassum arriving at the Yucatan Peninsula may limit those 

uses.
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REVISIÓN DE LITERATURA 

1. El fenómeno de recale de sargazo en el Caribe mexicano  

 

El sargazo involucrado en el fenómeno de recale que ha ocurrido en el Caribe 

mexicano es un conjunto de macroalgas marinas cafés, que pertenecen al 

género Sargassum (CAST, 2015; Sembera et al., 2018; SAFMC, 2002) (figura 

1A). Las principales especies, Sargassum natans y Sargassum fluitans, se 

originan en el Mar de los Sargazos, el cual es un ecosistema que crece en la 

superficie del mar en condiciones pobres en nutrientes (Szchey et al., 2012) y es 

hábitat y sitio de reproducción y crianza de más de 145 especies de 

invertebrados y 127 especies de peces (CAST, 2015; Roe et al., 2016). Estas 

macroalgas poseen en su estructura externa unas pequeñas vesículas llenas de 

gas (pnumatocistos), las cuales les confieren la capacidad de flotar (Brooks et 

al., 2018; Gower y King, 2011) (figura 1B). Pueden crecer y dividirse sin contacto 

con la orilla o el fondo del mar, lo que las hace diferentes de otras especies de 

Sargassum spp, que crecen enraizadas en aguas poco profundas (Butler et al., 

1983). En aguas enriquecidas con nutrientes duplican su biomasa en 

aproximadamente 11 días, mientras que en aguas oceánicas del Mar de los 

Sargazos lo hacen en ≥ 50 días (Lapointe et al., 2014).  Sargassum natans y S. 

fluitans se reproducen de manera sexual mediante fragmentación vegetativa 

(Moreira y Suárez, 2002).  

                                                                      A            B 

Figura 1. Sargazo presente en el mar del Caribe arribando a la costa de Puerto Morelos el 8 de 

julio de 2018. A: Sargassum spp; B: sargazo flotando. 
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A partir del año 2011, comenzó a presentarse un fenómeno inusual de 

arribazones de sargazo en cantidades masivas (recale) en las costas de África y 

Brasil (en la región del Atlántico Ecuatorial), en Centroamérica, el Caribe y en la 

región norte del Golfo de México y del Atlántico de EUA (Oviatt et al., 2019; 

Sembera et al., 2018; Wang et al., 2019) como puede apreciarse en la figura 2.  

 

 

Figura 2. Densidad de Sargassum spp desde julio de 2011 a julio de 2018. El cinturón de sargazo 

se observa en todos los años excepto en el 2013. (Wang et al, 2019) 

 

El sargazo presente en el litoral del Caribe mexicano es conducido de 

manera habitual desde el Mar de los Sargazos, localizado en el Océano Atlántico 

Norte (figura 3), mediante cuatro corrientes oceánicas: Atlántico Norte, Canarias, 

Ecuatorial Norte y Golfo de México (Hodgkins et al., 2017). Sin embargo, el 

sargazo implicado en el fenómeno de recale no sólo se conforma por especies 

provenientes del Mar de los Sargazos. En el año 2015, se encontró que la 

morfología de la especie dominante de sargazo difería entre la del Caribe 
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oriental, la de la corriente de las Antillas y la del sur del Mar de los Sargazos 

(Schell et al. 2015) y, un año después, se identificó mediante nuevas técnicas 

genéticas a la especie ecuatorial Sargassum natans (forma VIII) (Amaral-Zettler 

et al., 2016), la cual ya había sido registrada en los años 30’s y, aparentemente, 

siempre ha estado presente en esa región, mientras que su presencia es casi 

nula en el Mar de los Sargazos (Széchy et al., 2012). Se cree que esta especie 

pudo haber sido inoculada por un huracán (Oviatt et al., 2019) desde de la Región 

de Recirculación del Atlántico Norte (Rodríguez-Martínez et al., 2016).  

 

 

A.                                                                        B.           

Figura 3. Localización del Mar de los Sargazos. (a) Descripción histórica.  (b) Descripción actual 

con corrientes marinas. (Ardron- Halpin et al., 2011) 

 

Los estudios de este fenómeno mediante modelos de análisis de 

imágenes satelitales, junto con otros modelos de información retrospectiva de 

sitios de arribazón de sargazo (Johnson et al., 2013), sugieren que la región del 

Atlántico Ecuatorial es el punto de origen probable de las afluencias masivas de 

sargazo en el Caribe desde 2011 (Rodríguez-Martínez et al., 2016; Putman et 

al., 2018). Asimismo, en un estudio en el que se compararon las concentraciones 

de sargazo entre las del Caribe y las del Mar de los Sargazos durante los mismos 

periodos, no se hallaron diferencias significativas en la variación de las 

concentraciones en el Mar de los Sargazos, pero sí en la variación de las 

concentraciones del Caribe, lo que permitió concluir que las afluencias masivas 

del Caribe no provenían del Mar de los Sargazos (Schell et al., 2015).  De 

acuerdo con Dreckmann y Sentíes (2013), la periodicidad y la cantidad de los 
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arribazones en Quintana Roo se encuentran fuertemente relacionadas con los 

huracanes y ciclones característicos de la zona.  

Se sabe que pequeñas cantidades de materia algal en la playa son 

beneficiosas porque son hábitat de invertebrados, fuente de alimento de otras 

plantas y aves y ayudan a estabilizar las playas y dunas (Colombini et al., 2003; 

Doyle y Franks, 2015); sin embargo, cuando llega a la costa de manera masiva, 

se torna perjudicial (Rodríguez-Martínez et al., 2016), provocando 

consecuencias graves. En el aspecto ambiental, este fenómeno ha generado un 

proceso de eutrofización en la costa, que ha afectado a pastos nativos y corales 

(Van Tussenbroeka et al., 2017) y ha interferido con el ciclo natural de anidación 

de tortugas marinas (Maurer et al., 2015); se han contaminado otros 

ecosistemas, como manglares y la selva, al desechar las algas en estos lugares, 

y al remover el sargazo con maquinaria, además de destruir nidos y crías de 

tortugas marinas, se compacta la arena de la playa, ocasionando erosión: cerca 

de 60% del volumen de la biomasa removida es arena (Rodríguez-Martínez et 

al., 2016). En el ámbito económico, se ha reducido la actividad turística (base de 

de la región), tanto por el mal aspecto que produce en el paisaje como por el mal 

olor que produce su descomposición; la industria pesquera (segunda actividad 

económica más importante) se ha visto afectada negativamente (Fernández et 

al., 2017)  y  la limpieza de las playas ha representado un costo elevado tanto 

para el sector público como para el sector privado (Rodríguez-Martínez et al., 

2016): tan sólo para el año 2018, se estimó un costo por limpieza de $210 

millones de dólares para las costas de todo el Caribe (Oviatt et al., 2019), 

mientras que para las costas de Quintana Roo, la cifra fue de $322.5 millones de 

pesos (El Universal, 2019), con más de 138 mil m3 de sargazo recolectado 

(SEMA, 2018; figura 4) y  el empleo de más de 4 mil 400 trabajadores para 

remover el sargazo de las playas (SECTUR-CONACYT, 2018).  

Por otro lado, la descomposición de la biomasa acumulada de sargazo en 

la playa y en sus alrededores también tiene implicaciones en la salud pública 

(Doyle y Franks, 2015), ya que durante ese proceso de descomposición se forma 

ácido sulfhídrico, que puede producir lesiones en la piel, así como problemas 

respiratorios al ser inhalado (Rodríguez-Martínez et al., 2016). La exposición a 

niveles bajos, pero crónicos de H2S (100-1000 ppb) induce problemas en los 

sistemas nervioso, respiratorio, muscular y circulatorio (Legator et al., 2001). 
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Figura 4. Sargazo colectado (m3) durante el 2018. Fuente: SEMA. 

 

2. Eutrofización y el sargazo  

 

La eutrofización es el proceso por medio del cual un cuerpo de agua se enriquece 

con nutrientes disueltos (nitrógeno y fósforo, principalmente), que estimulan el 

sobrecrecimiento de microalgas acuáticas, las cuales consumen eventualmente 

el oxígeno disuelto hasta agotarlo y producen CO2, que disminuye el pH del agua, 

acidificándola y provocando efectos indeseables, como la pérdida de las 

funciones primarias del ecosistema, lo que puede ocasionar su degradación 

(Marshall & Wilcox, 2015; NOAA, 2017;  Nixon, 1995; Richardson y Jørgensen, 

1996). Además del enriquecimiento de nutrientes en el agua, los principales 

factores que influyen en este proceso de eutrofización son: la hidrodinámica, la 

temperatura, la salinidad, la biodiversidad y la actividad microbiana presentes 

(Yang et al., 2008).  

 Como ya se mencionó anteriormente, los arribazones masivos de 

sargazo están contribuyendo de manera importante al fenómeno de eutrofización 

de las costas caribeñas (Rodríguez-Martínez et al., 2016). Estos arribazones se 

han visto favorecidos por el incremento en la temperatura superficial del océano 
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(Doyle y Franks, 2015; Wang et al., 2019). En el año 2015 se registraron las 

temperaturas más altas a nivel global en los últimos 135 años (NOAA, 2016), lo 

que coincidió con la afluencia y acumulación masiva notable de sargazo que se 

registró en la costa del Caribe mexicano ese mismo año (Rodríguez-Martínez et 

al., 2016; Van Tussenbroeka et al., 2017). 

En la región noreste del Golfo de México también se han observado, en 

imágenes satelitales, formaciones estacionales de matas flotantes de sargazo 

durante la primavera, que, por su localización, pueden estar asociadas a las 

descargas del Río Mississippi, las cuales pueden ser fuente de nutrientes para 

el sargazo que pasa por esta área en su trayecto habitual de retorno al Atlántico 

Norte (Gower y King, 2011; Lapointe, 1995).  

La presencia masiva de sargazo en el Caribe se atribuye al alto contenido 

de nutrientes provenientes de las descargas de aguas de la Región de 

Recirculación del Atlántico Norte y la cuenca del Amazonas (Rodríguez-Martínez 

et al., 2016), favorecidas por el cambio de corrientes en la costa (que cambian el 

flujo y distribución de nutrientes presentes en la columna de agua), precipitación, 

inundaciones y huracanes (Oviatt et al., 2019; Gower et al. 2013). En las costas 

de Quintana Roo existe evidencia de contaminación por descargas de aguas 

clandestinas, infiltración de fosas sépticas o mal tratamiento de aguas residuales 

(Aldape-Pérez, 2010; Espinosa-Bouchot, 2011). Además, el desarrollo urbano 

acelerado que se ha visto en los últimos 40 años, junto con la falta de 

infraestructura y el mal manejo de aguas residuales, provocan gran estrés sobre 

el acuífero costero (López, 2016) y se degrada la calidad del agua (Aguilar-

Martínez, 2015; Carruthers et al., 2005; Hernández-Terrones et al., 2011; Null et 

al., 2014), por lo que en esta región de eutrofización costera se puede estar 

contribuyendo o potencializando la presencia de la biomasa algal en la costa 

(Rodríguez-Martínez et al., 2016). Aunado a esto, la morfología cárstica 

(formación caliza bajo la acción erosiva del agua con alta tasa de infiltración) de 

la Península de Yucatán, hace a sus sistemas acuíferos altamente vulnerables 

a la contaminación por nutrientes de origen antropogénico, cuyas filtraciones y 

descargas puntuales de aguas subterráneas que desembocan en la costa, 

pueden generar un impacto en el ecosistema acuático, dependiendo de la 

concentración de sus componentes y de otras condiciones hidrológicas del sitio, 
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como la temperatura, el tiempo de residencia del agua en la costa, las mareas y 

las corrientes costeras (Piriou y Menesfuen, 1992; Burkholder et al., 1994).  

En las aguas oceánicas, el nitrógeno inorgánico, el fósforo y el hierro o 

silicio son los elementos que limitan el crecimiento de la productividad primaria: 

la base de la red de la alimentación marina (Bristow et al., 2017), siendo el 

nitrógeno el nutriente limitante. Sin embargo, en el caso de un medio cárstico, el 

fósforo se convierte en el limitante, ya que generalmente se encuentra en menor 

proporción con respecto al nitrógeno debido a la adsorción de fosfatos en el 

sedimento de carbonato de calcio (Fourqurean et al., 1993; Zimmerman et al. 

1985; Lapointe et al. 1990; Corredor et al. 1999). Algunas investigaciones 

señalan que los sustratos con nitrógeno orgánico disuelto son fácilmente 

utilizados por macroalgas, en particular, Sargassum spp (Vonk et al., 2008; Van 

England et al., 2011) y dentro de estas fuentes de nitrógeno, la urea se ha 

identificado como el principal fertilizante agrícola que contribuye a la 

eutrofización costal (Gilbert et al., 2006). 

Se ha observado que el nivel de nitrógeno y otros nutrientes en el 

ecosistema costero es más alto en los sitios de mayor desarrollo urbano 

(Carruthers et al., 2005), por lo que se podría suponer que los puntos de mayor 

intensidad de recale de sargazo están relacionados con esos sitios de alta 

urbanización. 

 

3. Usos potenciales del sargazo 

 

Debido al alto impacto que han generado en las playas estas grandes cantidades 

de biomasa algal, se han propuesto distintas alternativas para su 

aprovechamiento, de modo que no se deseche en cualquier sitio, contribuyendo, 

así, a la mitigación del impacto ambiental (Rodríguez-Martínez et al., 2016). 

Dentro de estas alternativas están:  

• rehabilitación de dunas y playas erosionadas (CAST, 2015; Doyle y 

Franks, 2015) 

• producción de biocombustibles (Borines et al., 2013; Yokoyama et al., 

2007) o bioplásticos (Rodríguez-Martínez et al., 2016)  
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• alimentación ganadera (fuente alternativa forrajera; Rodríguez-Martínez 

et al., 2016) 

• elaboración de fertilizantes (Moreira et al., 2013; Marín et al., 2009; 

Wischnat S, 2013; CAST 2015; Sembera et al., 2018) 

• elaboración de ladrillos (Excelsior, 2019), suelas de zapatos (El Universal 

(b), 2019), libretas (El Financiero, 2018) 

• como insumo para las industrias cosmetológica y médica (Barsanti y 

Gualtieri, 2006) 

 

Para todos los casos de aprovechamiento, se sugiere colectar las algas 

antes de que se mezclen con arena (Rodríguez-Martínez et al., 2016). El posible 

uso del sargazo como fuente de forraje debe investigarse con detenimiento, pues 

las algas marinas tienen la capacidad de adsorber iones metálicos –como plomo, 

cadmio, mercurio y arsénico– (Davis et al., 2000, Davis et al., 2003, Volesky et 

al.,1995), lo cual puede implicar una restricción para usos agroalimentarios si 

estos se encuentran por arriba de sus límites permisibles (Fernández et al., 

2017).  

Las algas marinas, por lo general, no contienen nitrógeno ni fósforo en 

cantidades suficientes como para ser utilizadas como fertilizantes, pero 

contienen minerales traza y hormonas que estimulan el crecimiento, florescencia 

y germinación de las semillas de plantas e incrementan la resistencia de éstas a 

las enfermedades (Zodape, 2001). El compost es un fertilizante rico en nutrientes 

y tiene el potencial de rehabilitar suelos (Klock, 2000; Panda-Nayak, 2012), por 

lo que su elaboración con Sargassum spp como recurso podría ser una excelente 

alternativa de aprovechamiento. En un estudio se analizó la calidad de un 

compost de sargazo, el cual tuvo un aporte de nutrientes similar al de los 

fertilizantes que se utilizan comúnmente en la industria hortícola y características 

dentro de los rangos óptimos para un compost de acuerdo con lo establecido por 

el U.S. Composting Council (2002) (Sembera et al., 2018). 
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4. La bioadsorción como biotecnología para rehabilitación de suelos 

 

Las algas marinas poseen la capacidad de adsorber iones metálicos en su 

superficie. La adsorción es un proceso en el que un ion o molécula se adhiere 

fisicoquímicamente a otra molécula componente de una superficie, la cual 

generalmente es un grupo funcional (como carboxilo, amino, hidroxilo, fosfato); 

si esta superficie es de origen biológico, como una pared celular, entonces se 

habla de bioadsorción (Areco & Dos Santos, 2011; Michalak et al., 2013; Cuizano 

y Navarro, 2008).  

El término biosorción se utiliza en relación a la captación de iones 

metálicos que lleva a cabo una biomasa muerta o viva (Abbas et al, 2014) a 

través de mecanismos fisicoquímicos, como la adsorción o el intercambio iónico. 

El proceso de biosorción involucra una fase sólida (biosorbente) y una fase 

líquida (disolvente – la cual suele ser agua–), que contiene las especies disueltas 

que van a ser sorbidas (sorbato), como iones metálicos (Cuizano y Navarro, 

2008).  

La biosorción es una alternativa técnicamente viable y se considera una 

tecnología limpia para la biorremediación de aguas residuales o de desecho de 

actividades industriales (Cuizano y Navarro, 2008), que en la actualidad es uno 

de los problemas ambientales más grandes (Abbas et al., 2014). Las algas se 

producen naturalmente en grandes cantidades, yaciendo a las orillas de las 

playas y, como se consideran material de desecho, su uso como biotecnología 

biosorbente es ventajoso económicamente (Cuizano y Navarro, 2008).  

 Esta tecnología de biosorción también se utiliza para la biorremediación 

de suelos y se estudia con diferentes modelos, como las isotermas de adsorción 

Langmuir, Scatchard y Freundlich (Cortés-Páez et al., 2014). Las isotermas de 

adsorción indican cómo las moléculas de la fase líquida se van distribuyendo en 

el sorbente mientras son adsorbidas hasta que el proceso de adsorción alcanza 

el estado de equilibrio en condiciones controladas y manteniendo constante el 

volumen del sorbato y la cantidad de sorbente (Okeola y Odebunmi 2010). El 

modelo más utilizado por los investigadores para estudiar el fenómeno de 

adsorción es el de Adsorción de Langmuir (Ding et al., 2008), el cual supone que: 

(1) la superficie es homogénea, (2) tiene un número específico de sitios donde 

se puede adsorber una molécula, es decir, cuando todos los sitios se ocupan, no 
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es posible continuar la adsorción (el sistema se satura), (3) el calor de adsorción 

es independiente del grado de recubrimiento y (4) todos los sitios disponibles son 

equivalentes y la energía de las moléculas adsorbidas es independiente de la 

presencia de otras moléculas (Ortega y Núñez, 2012).  

Con el objetivo de contribuir a este tipo de biorremediación y pensando en 

el sargazo como una posible alternativa de mejoramiento de la calidad del suelo, 

que, además, contribuiría con nutrientes, se elaboró un compost con sargazo 

para evaluar si este preservaba la capacidad de adsorción que poseen estas 

macroalgas. 
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HIPÓTESIS 

1. El recale del sargazo en las costas de Quintana Roo en el año 2019 será 

mayor en las áreas más urbanizadas de la región. 

 

2. El sargazo tiene la capacidad de adsorber iones metálicos, por lo tanto, el 

compost de sargazo puede preservar esta capacidad de adsorción. 

 

OBJETIVOS GENERALES 

1. Determinar si el fenómeno de recale de Sargassum spp en la región del 

Caribe mexicano durante 2019 estuvo relacionado con la urbanización.  

 

2. Determinar la viabilidad de esta macroalga como recurso para la elaboración 

de compost con capacidad biosorbente de elementos metálicos del suelo.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar: 

• Si existió un patrón de distribución en la intensidad del fenómeno de recale 

de Sargassum spp durante el año 2019.  

• Si los lugares de mayor urbanización en la región del Caribe mexicano 

están relacionados con los puntos de mayor intensidad de recale.  

• Si existe una asociación entre la presencia de arsénico, cadmio, plomo y 

mercurio (elementos iónicos asociados a las descargas de aguas 

residuales al mar) en la biomasa del sargazo varada en la arena y la de la 

que flota a la orilla del mar.  

 

2. Analizar: 

• El perfil de fracciones de fibras y ciertos aspectos del perfil químico del 

Sargassum spp que recaló en el Caribe mexicano en el mes de julio de 

2019. 

• La capacidad del compost de sargazo para biosorber elementos metálicos 

del suelo mediante el uso de isotermas. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

1. Caracterización del patrón de distribución del recale de sargazo en 

la costa de Quintana Roo durante el año 2019 

 

Se elaboró una base de datos con los registros generados por la plataforma 

Observatorio Ciudadano del Sargazo (https://www.viajefest.com/sargazo-en-

quintana-roo/), la cual fue desarrollada para monitorear de manera cualitativa el 

estatus de la intensidad del recale de sargazo en las playas de Quintana Roo, a 

partir del mes de mayo (primeros registros) y hasta el mes de noviembre, que es 

cuando se reduce el fenómeno (Dreckmann y Sentíes, 2013), en 20 puntos 

diferentes a lo largo de la costa de Quintana Roo (de norte a sur): Holbox, Isla 

Contoy, Isla Blanca, Isla Mujeres, Puerto Cancún, Playa Tortugas, Playa 

Delfines,  Riviera Cancún, Puerto Morelos, Playa del Carmen 88, Playa Mamitas, 

Xcaret, Cozumel Oeste, Cozumel Este, Playa Xpu Ha, Akumal, Xcacel, Tulum, 

Mahahual y Xcalak (figura 5). 

 

 
Figura 5. Puntos de muestro en la costa de Quintana Roo. 

Derecha: región norte. Izquierda: región sur.  

 

 

La clasificación de la intensidad de recale del sargazo corresponde a: sin 

sargazo, con poco sargazo, con sargazo moderado, con sargazo abundante y 

con sargazo excesivo. Con el objetivo de realizar un análisis descriptivo de esta 

https://www.viajefest.com/sargazo-en-quintana-roo/
https://www.viajefest.com/sargazo-en-quintana-roo/
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información y hallar algún posible patrón de distribución, se estableció una escala 

del 0 al 4 para esta variable, correspondiendo el 0 al estatus “sin sargazo” y de 

manera creciente hasta el 4, que representa al estatus “con sargazo excesivo”.  

2. Urbanización en la región del Caribe mexicano y su relación con los 

puntos de mayor intensidad de recale 

 

Debido a la dificultad para obtener información confiable sobre las cantidades de 

aguas residuales vertidas al mar a lo largo de la costa de Quintana Roo o sobre 

las plantas de tratamiento de aguas residuales, se utilizó la variable 

“Urbanización” como una variable proxy o que se aproxima a lo que podría 

considerarse como un proceso de eutrofización en la zona. 

Los sitios de alta urbanización o alta actividad turística, de acuerdo con 

SEDETUR, corresponden a: Cancún, Puerto Morelos, Playa del Carmen, 

Cozumel, Isla Mujeres, Tulum, Riviera Maya, Holbox y Mahahual. Sin embargo, 

para establecer el nivel de urbanización en los puntos seleccionados para la base 

de datos, se consideraron las variables “Número de viviendas habitadas” y 

“Población” de la base de datos del INEGI (2010, 2015), cuyos valores se 

presentan en el cuadro 1. Solo se encontró información disponible para catorce 

de los veinte puntos en estudio. 
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Cuadro 1. Nivel de urbanización en Quintano Roo (INEGI, 2010-2015). 

A. 

Nivel de 
Urbanización 

Población 
Viviendas particulares 

habitadas 

Nula 0 0 

Baja <= 10,000 <= 1,000 

Intermedia >10,000<100,000 >1,000<50,000 

Alta > 100,000 > 50,000 

 

B. 

Punto de 
muestreo 

Población 
Nivel de 

urbanización 

Viviendas 
particulares 
habitadas 

Nivel de 
urbanización 

Holbox 1,541 Baja 417 Baja 

Isla Contoy 0 Nula 0 Nula 

Isla Blanca 3 Baja 4 Baja 

Cancún 608,640 Alta 196,349 Alta 

Isla Mujeres 13,386 Intermedia 3912 Intermedia 

Puerto Morelos 89,810 Intermedia 2,980 Intermedia 

Cozumel 79,535 Intermedia 24,147 Intermedia 

Playa del Carmen 154,050 Alta 54,455 Alta 

Xpu Ha 30 Baja 13 Baja 

Akumal 1368 Baja 393 Baja 

Xcacel 22 Baja 3 Baja 

Tulum 18,521 Intermedia 5,526 Intermedia 

Mahahual 1,347 Baja 465 Baja 

Xcalak 371 Baja 107 Baja 

 

A: intervalos para clasificar el nivel de urbanización. 

B: nivel de urbanización de 14 puntos seleccionados.
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3. Caracterización química del Sargassum spp y su relación con la 

urbanización 

3.1 Muestreo 

 

Se colectaron dos muestras de sargazo en seis puntos distribuidos a lo largo de 

la costa de Quintana Roo, de norte a sur: (1) Cancún (Playa Delfines), (2) Puerto 

Morelos, (3) Playa del Carmen, (4) Tulum, (5) Reserva de Sian Ka’an (Punta 

Allen) y (6) Mahahual (figura 6). Para los seis puntos, una muestra se tomó del 

sargazo varado en el mar frente a la costa (de una zona con sargazo de color lo 

más amarillo claro posible) y la otra, del que estaba apilado sobre la arena (figura 

7, A-E). Cada muestra pesó 1 kg en base húmeda y se colocó en un costal de 

rafia con tejido abierto para permitir su aireación y escurrimiento (figura 7F).  

 

 

Figura 6. Puntos de muestreo de sargazo en la costa de Quintana Roo: Playa Delfines 

(Cancún), Puerto Morelos, Altamar, Playa del Carmen, Tulum, Punta Allen (Reserva 

de Sian Ka’an) y Mahahual. 
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Asimismo, se colectaron 10 kg de sargazo en base húmeda en mar abierto. Esta 

muestra se tomó en el punto lo más distante posible de la costa (5 km, 

aproximadamente), en Puerto Morelos (figura 7G). Una vez obtenida, también se 

colocó en costales de rafia con tejido abierto para permitir su ventilación y el 

escurrimiento del agua. El criterio para la colección del sargazo en altamar fue 

que presentara coloración amarillo-clara, brillosa (casi dorada) y sobresaliera a 

flote del agua. Esta muestra, además de someterse a la caracterización que se 

describe a continuación, se utilizó para la elaboración del compost.   

3.2  Preparación de las muestras 

 

Cada muestra colectada se sometió a un proceso de pre-secado lo más pronto 

posible para preservarla adecuadamente; de esta manera se conservaron sus 

propiedades y evitó su descomposición: 

A. La muestra se extendió sobre papel estraza para favorecer la ventilación 

y se colocó en un sitio con circulación de aire y a temperatura ambiente 

(21-32°C), para evitar la proliferación de microorganismos anaeróbicos 

que puedan promover la putrefacción de la muestra (figura 8).  

B. El sargazo se cubrió con papel estraza para resguardarlo de la luz solar 

directa y evitar alteraciones en su composición.  

C. La muestra se volteó al menos cuatro veces por día para favorecer la 

aireación y, por lo tanto, el secado.   

D. Las muestras pre-secadas y debidamente identificadas se transportaron 

en avión y se llevaron directamente al Laboratorio de Agua-Suelo-Planta- 

Ambiente del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, para su 

posterior procesamiento.   

E. En el laboratorio se registró el peso fresco remanente de cada muestra, 

luego se colocaron en bolsas de papel de estraza previamente perforadas, 

procurando que quedaran lo suficientemente holgadas para evitar su 

compactación y permitir el libre paso del aire (figura 9).   

F. La deshidratación completa del sargazo se llevó a cabo en un horno con 

circulación forzada de aire a 75°C hasta alcanzar peso constante. 
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Figura 7. Zonas de muestreo de sargazo en la costa de Quintana Roo. 

A, Playa Delfines-Cancún; B, Tulum; C, Punta Allen-Reserva de la Biósfera de Sian Ka’an; D, Mahahual; 

E, Puerto Morelos; F, altamar; G, Playa del Carmen, directo de la sargacera; H, varado. 
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Figura 8. Muestra de sargazo transportada en costal de rafia, mostrando el tejido abierto 

(izquierda), y extendida para el pre-secado(derecha). 

 

 

Figura 9. Muestras en bolsas de papel perforadas y colocadas en el horno de secado. 

 

3.3 Metodología experimental 

 

A cada una de las muestras se le realizaron las siguientes determinaciones:  

▪ Perfil de fibras por el método de Van Soest (Van Soest et al., 1991)  

o Por triplicado para cada punto muestreado, tanto de alga varada 

en el mar como de alga varada en la arena.  El sargazo colectado 

de altamar se dividió en 11 muestras de manera aleatoria y a todas 

se les hizo el análisis (Anexo III). 
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▪ Iones metálicos (arsénico, cadmio, mercurio, plomo; método oficial 

996.17, AOAC 2019), sodio y potasio (método oficial 953.01) mediante 

espectroscopía de absorción atómica (AOAC, 2019) 

▪ Nitrógeno (método oficial 2001.11, AOAC, 2019)  

▪ Fósforo (espectrofotometría de UV visible; método oficial 965.17, AOAC 

2019)  

▪ Cloro (método de Mohr; Nielsen, 1998) 

 

4. Compost de Sargassum spp y evaluación de su capacidad de adsorción 

de iones metálicos 

4.1  Elaboración del compost 

 

El compost se elaboró con la muestra obtenida en altamar, que se procesó según 

lo especificado en el inciso 3.2.  El proceso de compostaje se realizó de manera 

in vitro, bajo condiciones controladas de temperatura (30°C) y circulación de aire 

a flujo constante durante 2 semanas.  

Se prepararon 12 tratamientos en recipientes plásticos con tapa (figura 

10), que consistieron en mezclas de sargazo y un tipo de suelo: andosol (que 

tiene alta afinidad por los aniones) o vertisol (cuya afinidad se inclina a los 

cationes) (Cortés-Páez et al., 2014; Acosta et al, 2020), en 6 proporciones 

diferentes (cuadro 2), con peso total de 50 g, tamaño de partícula del sargazo de 

máximo 0.84 mm (cuadro 3) y cada tratamiento se hidrató hasta llegar a su 

capacidad de campo (cuadro 4).  

 

 

Figura 10. Tratamientos de mezclas de sargazo con suelo para realizar el compost In vitro. 
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Cuadro 2. Proporciones de las mezclas de sargazo con dos tipos de suelo, andosol y vertisol 

para los doce tratamientos (tx). 
      Cantidades (g) 

Tx 
Sargazo 

(%) 
Andosol 

(%) 
Tx 

Sargazo 
(%) 

Vertisol 
(%) 

Suelo Sargazo 

1 100 0 7 100 0 0 50 

2 80 20 8 80 20 10 40 

3 60 40 9 60 40 20 30 

4 40 60 10 40 60 30 20 

5 20 80 11 20 80 40 10 

6 0 100 12 0 100 50 0 

 
 

Cuadro 3. Registro de pesos al inicio del proceso de compostaje (14/11/2019). 

 

Pesos iniciales (g) 

Tx A  B      C  D 

1 39.130 41.12 90.96 151.18 

2 39.305 41.275 91.161 145.78 

3 40.650 42.625 92.465 142.58 

4 39.524 41.501 91.408 136.49 

5 40.156 42.131 91.986 130.88 

6 39.395 41.36 91.281 126.35 

7 39.375 41.336 91.261 151.4 

8 39.265 41.235 91.116 143.35 

9 40.385 42.353 92.2 137.17 

10 40.247 42.216 92.102 136.26 

11 39.422 41.392 91.268 119.38 

12 39.388 41.363 91.271 111.3 

 

Tx = tratamiento 

A = tapa + filtro + recipiente en seco 

B = A + 2 ml agua destilada 
C = A + B seco 

D = A + B + C + agua a capacidad de campo 

 

 

Cuadro 4. Cantidad de agua requerida para llevar a los diferentes sustratos a sus respectivas 

capacidades de campo. 

 

Sustrato                  Capacidades de campo aproximadas 
Agua destilada 

agregada 

Vertisol 40% en peso de suelo de agua 20 ml 

Andosol 70% en peso de suelo de agua 35 ml 

Sargazo 120% en peso de suelo de agua 60 ml 
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Diariamente, una vez al día, los tratamientos se pesaron (recipiente cerrado) y 

ventilaron, destapándolos durante un minuto aproximadamente, con la finalidad 

de monitorear la humedad. En cada ocasión se calculó la pérdida de humedad y 

cuando se llegó al 20% de humedad, todos los tratamientos se rehidrataron por 

aspersión con atomizador hasta llegar a sus pesos iniciales respectivos (Anexo 

II), con el objetivo de mantener las condiciones óptimas de humedad requeridas 

para el proceso de compostaje.  

Después de las dos semanas de compostaje, los tratamientos se 

sometieron a un proceso de secado total en una estufa a 30°C, durante 5 días, 

para el posterior análisis de adsorción (figura 11). 

 

 

Figura 11. Secado final de los tratamientos de compost in vitro en estufa con 

condiciones controladas. 

 

4.2  Capacidad de adsorción iónica del compost de sargazo 

 

Se realizó una técnica de adsorción adaptada de Fox y Kamprath (1970):  

 

1. Se pesaron 2.5 g de cada tratamiento y de sargazo sin compostar (una 

repetición) y se colocaron en tubos Falcon con capacidad de 50 mL.  

2. Se prepararon seis disoluciones de KH2PO4 a concentraciones de 0, 

25, 50, 100, 200 y 400 mg/L de P con CaCl2 0.01 M como matriz. De 
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esta manera, el indicador de cationes fue el potasio, mientras que el 

indicador de aniones fue el fósforo. 

3. A cada tubo del inciso 1 se le agregaron 25 ml de disolución del inciso 

2, de modo que a cada tratamiento le correspondieron 6 tubos, uno por 

cada concentración de la disolución, dando un total de 84 tubos (72 

tubos de los 12 tratamientos y 12 tubos de sargazo sin compostar con 

la repetición) (figura 12). 

4. A todos los tubos se les agregaron 2 gotas de tolueno para inhibir el 

crecimiento de microorganismos durante la incubación. 

5. Una vez cerrados los tubos, se agitaron a 160 rpm durante 30 minutos 

en una agitadora longitudinal recíproca de vaivén e inmediatamente se 

colocaron en una incubadora a 25°C durante tres días (figura 12). 

6. Durante el periodo de incubación, el proceso de agitación se repitió 

dos veces al día (9:00 y 14:00 h).  

7. Después de la incubación, los tubos se centrifugaron durante 10 min a 

3500 rpm y los sobrenadantes se filtraron para dejarlos libres de 

sedimentos (figura 13). 

8. Con cada sobrenadante se realizó una primera dilución 1:4, que se 

utilizó para realizar las mediciones de fósforo y potasio solubles. 

9. Las mediciones de fósforo soluble se realizaron mediante colorimetría 

en un espectrofotómetro, de acuerdo con la metodología establecida 

en la NMX-AA-029-SCFI-2001 (figura 14), mientras que las 

mediciones de potasio soluble se realizaron mediante flamometría 

(figura 15).  
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Figura 12. Preparación de las muestras para la prueba de adsorción. 

A: tubos con mezclas de sargazo y compost de sargazo y sus respectivas disoluciones  

B: incubación de los tratamientos  

C: agitación en vaivén de los tratamientos 

 

 

 

 

 

Figura 13. Centrifugación (izquierda) y filtración de sobrenadantes (derecha) de los tubos. 



 

26 
 

 

 

Figura 14. Mediciones de fósforo soluble. 

A: disoluciones preparadas con sus respectivos reactivos; B: preparación de una muestra para su lectura 

C: muestra colocada en el espectrofotómetro; D: equipo de espectrofotometría. 

 

 

 

 

Figura 15. Mediciones de potasio soluble.  

Preparación de disoluciones (izquierda) y lectura en el flamómetro (derecha). 
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5. Análisis estadístico 

 

Para analizar la base de datos de intensidad de recale, se calculó la moda por 

cada punto para cada mes y se graficaron todos los resultados. Las modas 

mensuales se correlacionaron con el nivel de urbanización por cada punto 

seleccionado, de acuerdo con la información disponible, y con las latitudes 

respectivas de los puntos de muestreo (correlación de Spearman). 

Se realizó la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) para 

determinar si los elementos del perfil químico del sargazo varado en la arena y 

del varado en el mar presentaban distribución normal. Dado que no se obtuvo 

una distribución normal para todos los casos, se realizó posteriormente una 

prueba U de Mann-Whitney con el objetivo de comparar las medianas y 

determinar si había diferencias significativas entre los grupos de sargazo (Mann 

y Whitney, 1947). Se utilizó el programa de cómputo Excel para todas las 

pruebas estadísticas. 
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RESULTADOS y DISCUSIÓN 

1. Caracterización del patrón de distribución del recale de sargazo en la 

costa de Quintana Roo para el año 2019 y su relación con la urbanización 

 

El Anexo I muestra la base de datos elaborada con los registros obtenidos del 

Observatorio Ciudadano del Sargazo y las modas mensuales de la intensidad 

apreciada de recale en los 20 puntos seleccionados a lo largo de toda la costa, 

de norte a sur, para el periodo mayo-noviembre del 2019, las cuales pueden 

apreciarse en la figura 16. 

Con base en estos resultados, pareció existir un patrón que fue 

independiente de la urbanización, como puede apreciarse en el cuadro 5 y como 

se corrobora por la ausencia de correlación (rho = 0.05 a 0.27, P > 0.05) entre 

las modas y la urbanización (cuadro 6). Este patrón sugiere, más bien, que la 

intensidad apreciada de recale fue mayor en la región centro y sur en los meses 

de mayo, junio y julio y fue disminuyendo conforme transcurrió el tiempo. En la 

región norte, el fenómeno inició con una menor intensidad que en la región sur y 

centro, manteniéndose, en general, en intensidades más bajas comparadas con 

los puntos localizados del centro hacia el sur de la costa durante todo el periodo 

de presentación del recale. Para el caso de la Isla de Cozumel, en la costa este 

el fenómeno se apreció en mayor intensidad en comparación con la costa oeste 

y en ambos casos, fue disminuyendo gradualmente hasta desaparecer (figura 

17). El análisis de correlación entre la latitud y las modas mensuales arrojó la 

matriz de correlación que aparece en el cuadro 7. Entre los meses de mayo a 

septiembre los valores de rho oscilaron entre -0.71 y -0.82 (P < 0.05), 

disminuyendo en octubre (-0.49, P > 0.05) y noviembre (-0.08, P > 0.05), 

momento en el cual el fenómeno de recale prácticamente desapareció. Estas 

correlaciones indican que cuanto menor la latitud (más al sur el punto de 

muestreo), el recale fue mayor.   

Este patrón parece estar relacionado con la dirección de las corrientes 

marinas que transportan al sargazo desde la región del Atlántico Ecuatorial de la 

cuenca del Amazonas (figura 18), incidiendo primero en el punto más al sur, que 

corresponde a Xcalak y donde se apreció el fenómeno con mayor intensidad en 

los primeros meses (figuras 16, 17 y 19). Esas corrientes siguen una trayectoria 
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ascendente hasta llegar al último punto de la costa, que es Holbox, donde se 

observó la presentación del fenómeno en menor intensidad durante todo el 

periodo (figuras 16, 17 y 19). 

 

Cuadro 5. Moda de la intensidad del recale durante mayo-noviembre de 2019 de acuerdo con 

el nivel de urbanización de 14 puntos de muestreo. 

 

Nivel de urbanización Punto de muestreo May Jun Jul Ago Sep Oct Nov 

Nula Isla Contoy 1 1 1 1 0 0 0 

Baja 

Holbox 1 1 1 1 0 0 2 

Isla Blanca 1 1 1 1 1 1 1 

Xpu Ha 4 2 2 2 2 1 1 

Akumal 4 2 3 2 1 1 1 

Xcacel 4 4 4 3 3 2 1 

Mahahual 4 3 3 2 2 1 1 

Xcalak 4 4 3 2 1 1 1 

Intermedia 

Islas Mujeres 1 1 1 1 0 0 0 

Puerto Morelos 4 3 2 2 2 2 1 

Cozumel 4 4 4 3 3 2 1 

Tulum 4 4 4 2 2 1 1 

Alta 
Cancún 1 1 1 1 1 1 1 

Playa del Carmen 4 4 3 2 1 1 1 

 

El mar del Caribe concentra masas de agua y calor del Océano Atlántico 

mediante un componente de la circulación Atlántica tropical, que se dirige hacia 

el oeste, en el cual la Corriente del Sur Ecuatorial converge con la Corriente 

Norte de Brasil. Esta última se bifurca y una de esas ramas se dirige al Caribe 

hasta llegar a la Corriente del Caribe. Esta, a su vez, genera corrientes que se 

propagan hacia el oeste (hacia la costa de la Península) y con dirección 

predominante hacia el norte (Rioja-Nieto, 2019) (figuras 18 y 19). Además, la 

presentación del recale también corresponde con la época de lluvias (junio a 

octubre) en la Península de Yucatán y la presencia de tormentas tropicales y 

huracanes (González-Leija et al., 2013), lo cual puede, de igual manera, explicar 

el registro de las observaciones. 
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Figura 16. Modas mensuales de la intensidad de recale apreciada en 20 puntos de norte (izquierda) a sur (derecha). 

Fuente: Observatorio Ciudadano del Sargazo (OCS), 2019. 
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Cuadro 6. Matriz de correlación de Spearman entre la urbanización y la moda del recale de mayo a noviembre de 2019 en 14 puntos de muestreo. 

 
 Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 

Urbanización (rho) 0.1001 0.2411 0.1338 0.0901 0.1598 0.2784 0.0514 

Valor de P 0.7335 0.4064 0.6485 0.7594 0.5853 0.3351 0.8614 

 

 

 
Cuadro 7. Matriz de correlación de Spearman entre la latitud y la moda del recale de mayo a noviembre de 2019 en 14 puntos de muestreo. 

 

 

 Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 

Latitud (rho) -0.7657 -0.7320 -0.8258 -0.7633 -0.7137 -0.4872 -0.0797 

Valor de P 0.0014 0.0015 0.0003 0.0015 0.0041 0.0772 0.7866 
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Figura 17. Modas mensuales de la intensidad de recale apreciada en 14 puntos de acuerdo con la latitud de cada punto. 

Fuente: Observatorio Ciudadano del Sargazo (OCS), 2019. 

Las latitudes se obtuvieron de https://www.123coordenadas.com/results/MM_buc8fliuOks98zAxh 
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Figura 17. Continuación. 
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Figura 18. Ejemplo de trayectoria de las corrientes marinas desde la cuenca del Amazonas hasta la Península de Yucatán correspondientes 

al 1° de julio de 2019. Fuente: USF, 2019.  
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Figura 19. Flujo de corrientes marinas en la costa de Quintana Roo para el periodo del 10 al 16 

de julio de 2019. Fuente: USF, 2019 

 

 

Por otro lado, la Secretaría de Marina (Semar) estudió, utilizando 

información y datos de instituciones estadounidenses, la densidad del alga 

presente en el océano Atlántico y las corrientes oceanográficas superficiales y 

meteorológicas (como el viento superficial, la onda larga saliente, los ciclones 

tropicales y el fenómeno del Niño-Oscilación del Sur), en el periodo 2005-2020, 

y llegó a la conclusión de que los años con mayor densidad de sargazo fueron, 

de mayor a menor, 2018, 2015, 2019, 2020 y 2014. Según la Semar, la mayor 

densidad del alga coincide con las mayores temperaturas del mar en la región y 

con un cambio en los patrones de circulación de las corrientes oceánicas a través 

de las Antillas Menores, pues hay una relación directa entre la cobertura y 
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desplazamiento del sargazo y la intensidad de las corrientes, lo que limita el 

efecto de los vientos alisios sobre el alga en su trayectoria sobre el agua. Para 

el año 2021, la Semar considera que la cantidad del alga que llegará a las costas 

de Quintana Roo será baja, pues durante la primera mitad del año continuará el 

fenómeno de La Niña (condiciones frías) y para el resto del año las condiciones 

serán neutrales, lo que propiciará una disminución en la intensidad de los vientos 

alisios y limitará la presencia del alga en las costas del estado (El Universal, 

2021). 

Todo lo expuesto anteriormente parece indicar que la hipótesis de que el 

patrón de distribución del recale se presenta con mayor intensidad en los sitios 

con mayor urbanización no es necesariamente correcta. Aunque las descargas 

de aguas residuales al mar favorecen el crecimiento de estas algas, López 

(2016) encontró, en un estudio realizado en el mar de la costa de Cancún, que 

no hay diferencias significativas en las concentraciones de óxidos de N (NOx) y 

fosfatos entre una región de alta urbanización y una de urbanización nula, lo que 

también sugiere que los puntos de arribazones masivos de sargazo a lo largo de 

toda la costa no están correlacionados con sitios específicos de descargas 

costeras.  

Por otro lado, se podría suponer también que el crecimiento de las plantas 

marinas está determinado por la concentración de nutrientes en su medio. Sin 

embargo, en un análisis realizado en Thalassia testudinum (pasto marino 

dominante en el Caribe) se concluyó que este crecimiento está más bien 

determinado por procesos metabólicos propios de la planta (como la 

especialización de asimilación de nutrientes en los diferentes tejidos, la 

distribución de nutrientes en la planta, etc.), además de otros factores que 

favorecen su crecimiento, como la temperatura o la cantidad de luz que recibe 

su medio (López, 2016). Esto no significa, sin embargo, que las descargas de 

aguas residuales no estén contribuyendo con el fenómeno de recale de sargazo, 

ya que sí representan una fuente de alimento para estas macroalgas, 

incrementando su productividad (Lapointe, 1995) y, en conjunto con los factores 

ambientales que favorecen su crecimiento y su alta tasa de reproducción en la 

costa, los arribazones masivos se intensifican. 

Una observación que es importante destacar, finalmente, y que proviene 

del trabajo de campo, es que el sargazo no es material maloliente. Su hedor es 
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resultado directo de su proceso de descomposición anaerobia cuando se apila. 

Por lo tanto, es un error apilar el sargazo porque eso origina su putrefacción. 

 

2.Caracterización química del Sargassum spp y su relación con la 

urbanización 

 

El cuadro 8 muestra los resultados de las determinaciones de materia seca y de 

las fracciones de fibra para el sargazo recolectado en seis puntos de muestreo y 

en altamar.  

Cuadro 8. Fracciones de fibra del sargazo en estudio. 

Punto de 
muestreo 

%MS %FDN %FDA 

MAR  

Cancún 12.43 26.23 81.1 

Puerto Morelos 12.75 25.33 78.23 

Playa del 
Carmen 

11.84 25.53 85.67 

Tulum 11.96 25.33 79.77 

Punta Allen 14.43 26.17 76.97 

Mahahual 12.89 27.67 73.4 

Media 12.72 26.04 79.19 

Varianza 0.88 0.8 17.07 

Desviación 
estándar 

0.94 0.89 4.13 

ARENA  

Cancún 13.77 26.57 78.73 

Puerto Morelos 8.93 27.3 70.53 

Playa del 
Carmen 

8.45 21.03 61.1 

Punta Allen 15.59 25.67 77.5 

Mahahual 20.64 25.43 82.77 

Media 13.48 25.2 74.13 

Varianza 25.45 5.99 72.48 

Desviación 
estándar 

5.04 2.47 8.51 

ALTAMAR 11.87 27.13 72.58 

 

MS = materia seca 

FDN = fibra detergente neutro 

FDA = fibra detergente ácido 
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El peso fresco del sargazo da idea de su enorme capacidad de retener humedad 

en su estructura biológica, ya que su materia seca representa entre el 10 y 20% 

del peso total. Además, la velocidad con la que pierde humedad permitirá diseñar 

estrategias para su mejor disposición y controlar los hedores que emanan de su 

descomposición.  

Las concentraciones de materia seca, fibra detergente neutro (FDN) y 

fibra detergente ácido (FDA) de las muestras del sargazo recogido en la arena 

(13.48  5.04, 25.20  2.47 y 74.13  8.51, respectivamente) presentan una 

mayor variabilidad que las de las muestras recogidas del mar (12.72  0.94, 

26.04  0.89 y 79.19  4.13, respectivamente).  

El perfil químico del sargazo se muestra en los cuadros 9 y 10. Las algas 

marinas cafés suelen tener entre 3-36% de PC (Angell et al., 2015), dependiendo 

de la especie en cuestión y de la época. Ese rango concuerda con el 8% 

reportado en las especies de sargazo presentes en la península de Baja 

California (Casas et al., 2006), el 15.4% reportado en el que llega a la costa de 

Nigeria (cuyas especies son las mismas que las que llegan al Caribe mexicano) 

y el 5.2-11.3% obtenido en este estudio (cuadro 11).  

 Para el caso del P, Ca, K y Na, se pueden observar en el cuadro 11 los 

valores obtenidos en los perfiles de diferentes estudios; con resultados menores 

al 1.14% para el P, menores a 13.61% para el Ca, un máximo de 14.45% de K y 

un máximo de 2.61% para Na. 

Por otro lado, es importante señalar que se hallaron niveles de As, Cd y 

Hg por arriba de los límites permisibles para uso agrícola establecidos en la 

NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004 (cuadro 12): en el 92% de las muestras para 

el caso del As; en el 33% para Cd, y en el 100% de las muestras para Hg. 

Asimismo, en el cuadro 12 se pueden observar otros valores reportados en 

República Dominicana en el año 2015 (Fernández et al., 2017) y en otro estudio 

realizado en diferentes puntos del Caribe Mexicano entre el 2018 y 2019 

(Rodríguez-Martínez et al., 2020). Para el caso del plomo, en ninguna de las 

muestras se excede el límite permisible, mientras que para el arsénico se llega 

a superar el límite en los tres estudios. Rodríguez-Martínez et al. (2020) 

determinaron que las variaciones en los niveles de arsénico están dadas por la 
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especie o morfotipo del sargazo, pudiendo ser esta una causa en la variación del 

resto de los elementos analizados. 

La cantidad de elementos químicos contenidos en la materia seca del 

sargazo es evidencia de su capacidad para actuar como biosorbente, 

especialmente si se contrasta contra otros materiales de origen vegetal, como 

forrajes, frutas, hortalizas, entre muchos otros. 

 

Cuadro 9. Perfil químico del sargazo muestreado en altamar y varado en el mar. 

 Cancún 
Puerto 

Morelos 

Playa 
del 

Carmen 

Punta 
Allen 

Mahahual Altamar 

Proteína cruda, % BS 5.22 6.30 5.55 6.36 5.51 5.25 

Fósforo, % BS 0.90 1.23 0.80  0.77 1.20 

Calcio, % BS 7.08 5.95 4.98 5.45 5.76 3.95 

Potasio, % BS 14.45 7.46 6.57 7.96 9.56 8.69 

Sodio, % BS 4.99 5.05 6.19 5.00 5.04 0.11 

Cloro, µg/g BS 9.86 10.99 9.68 11.63 13.11 13.21 

Arsénico, µg/g BS 49.66  35.88  35.42 58.39 

Cadmio, µg/g BS 28.06 28.06 28.96 44.22 28.06 28.06 

Plomo, µg/g BS 33.44 38.83 22.67 38.83 22.67 1.13 

Mercurio, µg/g BS 50.32 74.80 417.44 197.17 74.80 123.75 

 

Cuadro 10. Perfil químico del sargazo varado en la arena. 

 Cancún 
Puerto 

Morelos 
Playa del 
Carmen 

Tulum 
Punta 
Allen 

Mahahual 

Proteína cruda, %BS 7.74 8.62 11.28 6.82 5.46 6.52 

Fósforo, %BS 0.86 0.74 0.51 1.09 0.60 1.14 

Calcio, %BS 5.92 4.31 12.92 5.75 7.08 7.39 

Potasio, %BS 7.11 0.59 3.02 8.05 5.64 8.46 

Sodio, %BS 5.82 0.38 5.54 5.37 35.11 4.80 

Cloro, µg/g BS 10.71 12.42 6.59 119.03 11.03 11.21 

Arsénico, µg/g BS 4.19 57.47 53.80 31.75 77.68 42.77 

Cadmio, µg/g BS 49.60 28.06 54.99 28.05 44.22 33.44 

Plomo, µg/g BS 38.83 17.29 49.30 17.29 38.83 22.67 

Mercurio, µg/g BS 74.80 50.32 50.33 148.22 74.80 148.22 
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Cuadro 11. Perfiles químicos de sargazo reportados. 

 Casas et 
al, 2006 

Oyesiku y 
Egunyomi, 

2014 

Fernández et 
al, 2017 

Rodríguez-
Martínez et al, 

2020 

Presente 
estudio 

 2005 2014 2015 2018-2019 2019 

Proteína 
cruda, %BS 

8 15.40   5.22 - 
11.28 

Fósforo, %BS 0.045 0.096 0.076 – 0.114 0.023 – 0.0401 0.51 - 1.14 

Calcio, %BS 0.5  9.690 – 13.340 2.372 – 13.614 
3.95 - 
12.92 

Potasio, %BS 6.8 0.028 0.221 – 3.360 0.199 - 4.600 
0.59 - 
14.45 

Sodio, %BS 2.07  0.380 – 2.106  0.38-35.11 

 

Cuadro 12. Concentraciones halladas de As, Cd, Pb y Hg en diferentes estudios (ppm). 

 República 
Dominicana 

Caribe Mexicano 
(2018-2019) 

Caribe Mexicano 
(2019) 

NOM-147-
SEMARNAT-SSA1-

2004 

As 14-42 24-172 4.19-77.68 22 

Cd 0.1- 0.3 <2 28.05-54.99 37 

Pb 1-2 <2-3 1.13-49.3 400 

Hg 0.54-1.45 - 50.32-197.17 23 

 

Con base en los resultados obtenidos del perfil químico, se realizó la 

prueba Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, tomando los 

valores de cada variable por pares: vector X para muestras varadas en la arena 

y vector Y para las varadas en el agua, como se muestra en el cuadro 13. Para 

este caso, la Ho = F(X) = F(Y), es decir, la distribución de cada elemento del 

sargazo varado en la arena es igual a la del sargazo que está varado en el mar 

y, además, la distribución es normal. 

La prueba de Shapiro-Wilk (cuadro 14) indicó que la concentración de 

sodio no presentó una distribución normal en ninguna de las dos ubicaciones del 

sargazo y la concentración de cadmio en el sargazo varado en el mar tampoco 

se distribuyó normalmente (p < 0.05). Debido, entonces, a que no todos los datos 

tuvieron una distribución normal, se recurrió a la prueba U de Mann-Whitney para 

dos muestras independientes, con el objetivo de establecer si hubo diferencias 

en cada uno de estos elementos entre el sargazo muestreado en el agua y el 

muestreado en la arena, comparando las medianas de cada grupo bajo la Ho = 

las medianas del sargazo varado en el mar son iguales a las del sargazo varado 
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en la arena (cuadro 15). Los resultados arrojaron una p > 0.05 para todas las 

variables, por lo que la Ho no se rechaza y se concluye que no hubo diferencia 

significativa entre las medianas de las muestras de sargazo varado en la arena 

y las del sargazo varado en el mar. Además, para el caso de aquellas variables 

que tuvieron una distribución normal, las medias también fueron iguales.  

 

 
Cuadro 13. Vectores ordenados por elemento a analizar con la prueba Shapiro-Wilk. 

A. 

 

B. 

 

X = sargazo varado en la arena; Y = sargazo varado en el mar. Sitios: 1 = Cancún, 2 = Puerto Morelos, 3 
= Tulum, 4 = Playa del Carmen, 5 = Punta Allen, 6 = Mahahual. 
 

 

Esto se traduce en que la presencia de los componentes analizados en el 

perfil químico de la biomasa del sargazo presente en la costa o en su cercanía 

no está determinada directamente por los aportes provenientes de las descargas 

en los puntos de muestreo. Es decir, no hay diferencias entre los distintos puntos 

muestreados y, por lo tanto, el nivel de urbanización no determina directamente 

las concentraciones encontradas en las muestras. Puede concluirse, entonces, 

que este material algal llega a la costa con esas concentraciones de los 

elementos medidos.  

La presencia de As, Cd, Hg y Pb (elementos de importancia en la salud 

pública) en el sargazo es un indicio de contaminación generada por actividades 

antropogénicas. Es muy probable que la biomasa algal del sargazo adquiera 

Sitio X Y X Y X Y X Y X Y X Y 

1 7.74 5.22 1.24 0.84 0.86 0.9 5.92 7.08 7.11 14.45 10.71 9.86

2 8.62 6.3 1.38 1.01 0.74 1.23 4.31 5.95 0.59 7.46 12.42 10.99

4 11.28 5.55 1.81 0.89 0.51 0.8 12.92 4.98 3.02 6.57 6.59 9.68

3 6.82 1.09 1.09 5.75 8.05 119.03

5 5.46 6.36 0.87 1.02 7.08 5.45 5.64 7.96 11.03 11.63

6 6.52 5.51 1.04 0.88 1.14 0.77 7.39 5.76 8.46 9.56 11.21 13.11

CloroProteína Cruda Nitrógeno Fósforo Calcio Potasio

Sitio X Y X Y X Y X Y X Y

1 5.82 4.99 4.19 49.66 74.8 50.32 49.6 28.06 38.83 33.44

2 0.38 5.05 50.32 74.8 28.06 28.06 17.29 38.83

4 5.54 6.19 53.80 35.88 50.33 417.44 54.99 28.06 49.3 22.67

3 5.37 31.75 148.22 28.05 17.29

5 35.11 5 74.8 197.17 44.22 44.22 38.83 38.83

6 4.8 5.04 42.77 35.42 148.22 74.8 33.44 28.06 22.67 22.67

Sodio Arsénico Mercurio Cadmio Plomo
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todos estos elementos antes de arribar a las costas mexicanas, al exponerse a 

ellos durante su trayectoria por el océano (Rodríguez-Martínez et al., 2020). Las 

fuentes principales de estos elementos son las siguientes: plásticos, soldaduras, 

pesticidas, fertilizantes, minería y refinería para el Cd; industria de pinturas, pilas, 

industria papelera y minería para el Hg; fundición, minería, sedimentación de 

rocas y pesticidas para el As y, finalmente, la minería, pintura, pigmentos, plantas 

electroquímicas, fabricación de pilas y quema de carbón para el Pb (Abbas et al, 

2014). Por otro lado, a pesar de no haber encontrado diferencias significativas 

en las concentraciones de estos elementos entre las muestras del sargazo 

varado y del que se colectó en el mar cerca de la costa, en Quintana Roo se 

realizan actividades económicas que pueden contribuir con los aportes de estos 

iones, como las agropecuarias o las mineras (INEGI, 2010). Por ejemplo, es de 

llamar la atención la baja concentración de Pb en la muestra de sargazo de 

altamar (1.13 g/g BS) comparada con su concentración en las muestras de 

Cancún (33.44 g/g BS), Puerto Morelos y Punta Allen (38.83 g/g BS) y Playa 

del Carmen y Mahahual (22.67 g/g BS).  

Por lo anterior, el uso del sargazo en el sector agroalimentario representa 

un peligro potencial al sector de salud pública. Por ejemplo, la aplicación continua 

del sargazo en los suelos podría causar una acumulación de As, Cd, Hg y Pb, 

ocasionando toxicidad en las plantas. Para su uso en la industria alimenticia, 

sería necesario realizar estudios de especiación del As, ya que no todas las 

formas del arsénico son tóxicas (Rodríguez-Martínez et al., 2020).  
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Cuadro 14. Resultados de la prueba Shapiro-Wilk. 

 

 
X = sargazo varado en arena; Y = sargazo varado en el mar. 

 

 

 

Cuadro 15. Resultados de la prueba U de Mann-Whitney para el perfil químico. 
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Cuadro 15. Continuación. 
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3. Evaluación de la capacidad de adsorción de iones metálicos del 

compost de Sargassum spp. 

 3.1 Elaboración del compost 

 

Los pesos finales obtenidos del proceso de compostaje se pueden apreciar en 

el cuadro 16, antes del secado final. Puede observarse que los pesos finales 

después del secado estuvieron en el rango de 82-85 g, con porcentajes de MS 

entre el 56.4 y 80.4% en los diferentes tratamientos. 

 

Cuadro 16. Pesos obtenidos al finalizar la incubación de los 12 tratamientos. 

 

Tx Peso pre-secado (g) Peso post-secado (g) % MS 

1 147.65 83.25 56.4 

2 142.30 82.03 57.6 

3 139.06 83.54 60.1 

4 133.22 82.97 62.3 

5 128.23 83.86 65.4 

6 123.21 84.05 68.2 

7 147.41 83.18 56.4 

8 139.72 83.12 59.5 

9 132.64 84.34 63.6 

10 131.64 84.79 64.4 

11 115.01 84.38 73.4 

12 106.19 85.41 80.4 

 
Tx = tratamiento 
1 y 7 = 100% sargazo + 0% Andisol/Vertisol; 2 y 8 = 80% sargazo + 20% 
Andisol/Vertisol; 3 y 9 = 60% sargazo + 40% Andisol/Vertisol; 4 y 10 = 40% 
sargazo + 60% Andisol/Vertisol; 5 y 11 = 20% sargazo + 80% Andisol/Vertisol; 
6 y 12 = 0% sargazo + 100% Andisol/Vertisol 
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3.2 Capacidad de adsorción iónica del compost de sargazo  

 

Los resultados obtenidos de las mediciones de fósforo y potasio solubles, es 

decir, no adsorbidos por el sustrato y, por lo tanto, que quedaron en el 

sobrenadante, se muestran en el cuadro 17. 

 

 

Cuadro 17. Resultados del fósforo y potasio solubles en los diferentes tratamientos 

sargazo:suelo. 

  

 Fósforo soluble (mg/L) 

ppm P T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 TS TSr 

0 13.2 7.2 2.8 1.2 0 0 9.2 9.2 6.4 5.2 0 0 20 20.4 

25 30.8 18.8 16.4 8.4 4.8 3.2 30.4 26 19.2 15.6 7.2 4 39.6 4.8 

50 48 38.4 33.6 22.4 12 9.6 51.2 52 43.2 31.2 18.4 13.6 68 65.6 

100 98 62 56 48 30 32 102 94 84 146 46 44 20 116 

200 140 92 124 104 68 84 148 188 156 124 112 124 196 224 

400 344 256 248 240 188 236 304 364 328 280 236 280 360 392 

%Sargazo 100 80 60 40 20 0 100 80 60 40 20 0 100 100 

% Suelo 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 0 

 Potasio soluble (mg/L) 

ppm K1 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 TS TSr 

0 8320 5040 3760 2640 1072 4 8400 7040 3680 1200 1280 4 5920 5920 

31.485 8240 5360 4080 2640 1120 20 8320 6240 7120 4880 1456 28 6080 6080 

62.97 8080 5680 4160 2640 1248 36 8720 6640 7520 4560 1472 44 5920 5920 

125.94 8080 5600 4320 2800 1312 80 9760 6320 7440 5200 1760 92 6080 5920 

251.88 8000 5600 4960 2960 1344 176 9360 6880 7680 5120 1936 188 6240 6400 

503.76 8240 6320 4960 3120 1472 352 9200 7360 7440 5200 2016 424 6080 6400 

%Sargazo 100 80 60 40 20 0 100 80 60 40 20 0 100 100 

% Suelo 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 0 

1Debido a que un mol de KH2PO4 no contiene la misma masa molar de P que de K, se calculó cuánto K se 

había agregado con base en la cantidad de KH2PO4 que se utilizó. 

T1 – T6: mezcla con suelo de tipo Andisol.  

T7 – T12: mezcla con suelo de tipo Vertisol.  

TS: Sargazo sin compostar.  

TSr: Sargazo sin compostar repetición. 
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Mediciones de potasio 

 

El sargazo utilizado en este estudio tenía 8.69% de K en BS (cuadro 9, altamar), 

u 86.9 g (86,900 mg) en 1 kg de materia seca de sargazo.  Cuando no se adicionó 

K al medio, en el sobrenadante de los tratamientos que sólo contenían sargazo 

(100%S, figs. 20 y 21) se midió una elevada concentración de este ion (más de 

8 g). Ese K únicamente pudo haber provenido del sargazo y, por lo tanto, el 

sargazo aportó K al medio. Este fenómeno se observó incluso cuando el sargazo 

no sufrió un proceso previo de compostaje (TS y su repetición, TSr, cuadro 17). 

Asimismo, conforme disminuyó la proporción de sargazo en los tratamientos, la 

concentración de K en el sobrenadante también fue disminuyendo. Esto fue muy 

claro en los tratamientos con Andisol (fig. 20). En los tratamientos con Vertisol, 

las concentraciones de K en el sobrenadante fueron similares a las de Andisol 

cuando no se añadió K al medio, pero en los tratamientos 80:20 y 60:40 los 

resultados no sólo fueron más elevados sino que se invirtieron con respecto al 

Andisol (fig. 21): hubo mayor aporte de K al medio en el tratamiento 60:40 que 

en el 80:20. Igualmente, en el tratamiento 40:60 hubo un mayor aporte de K al 

medio con Vertisol (fig. 21) que con Andisol (fig. 20). Desafortunadamente, 

debido a la pandemia del SARS-COV2, no hubo posibilidad de repetir las 

mediciones, lo que impide saber si estos resultados se debieron a un problema 

de medición. En lo que respecta a los tratamientos con 100% suelo (T6 y T12) 

es claro que estos suelos demostraron su capacidad de adsorción, ya que se 

observaron reducciones, de manera general, entre la concentración añadida al 

medio y la que quedó en el sobrenadante.  

La dificultad para determinar si el sargazo puede adsorber K se debió a la 

elevada concentración de este ion en su estructura. Por lo tanto, para estudios 

posteriores, se sugiere realizar diluciones aún mayores. 

Si bien el propósito de este estudio era conocer la capacidad de adsorción 

de cationes y de aniones del sargazo, su habilidad para liberar K, en este caso, 

al medio puede considerarse para prevenir y tratar deficiencias de este mineral 

en ciertos tipos de suelos, como los ligeros, arenosos y yesosos, bajos en arcilla. 

La deficiencia afecta más a menudo a las papas, el tomate, las grosellas y las 

manzanas (Wikipedia, 2020).      
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Figura 20. Presencia de potasio en el sobrenadante para las pruebas de adsorción 

utilizando Andisol como sustrato (S = sargazo; A = Andisol). 

 

 

 

 
Figura 21. Presencia de potasio en el sobrenadante para las pruebas de adsorción 

utilizando Vertisol como sustrato (S = sargazo; V = Vertisol). 
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Mediciones de fósforo 

 

Para comenzar a analizar los resultados del P es importante ver qué pasó con 

los suelos. Tanto el Andisol (T6) como el Vertisol (T12) adsorbieron P del medio 

(en el sobrenadante quedó menos P que lo que se agregó). Asimismo, puede 

observarse que el Andisol adsorbió con mayor fuerza el P que el Vertisol. Al 

relacionar la adición de la sal con la cantidad de fósforo extraído, en ambos casos 

la tendencia fue lineal: 

Andisol: P extraído = 2.62(P aplicado)  R² = 0.95 

Vertisol: P extraído = 3.13(P aplicado)  R² = 0.95 

 

Ahora bien, al examinar los resultados de los tratamientos únicamente con 

sargazo compostado (T1 y T7) y natural (TS y TSr), puede observarse un 

aumento de P en el sobrenadante, excepto, quizá, en los niveles de 200 y 400 

ppm de adición de P. Especialmente en la última concentración, pudo medirse 

una disminución del P en el medio de 14% para T1, de 24% para T7 (media = 

19%) y, en promedio, de 6% para el sargazo sin compostar. Aparentemente, el 

sargazo adsorbió algo del P al aumentar su concentración en el medio.  

Sin embargo, para el resto de los tratamientos, aunque se observan 

disminuciones de P en el sobrenadante, no se puede determinar si éstas se 

debieron al compost de sargazo, al suelo o a la mezcla de ambos, ya que 

conforme aumentan las proporciones de suelo, la adsorción pudo haber sido 

resultado de la capacidad de adsorción de los suelos (figs. 22 y 23). 

 Para evitar estos efectos confundidos y poder evaluar el proceso de 

adsorción únicamente del sargazo, se sugiere incluir en futuros experimentos 

una matriz que contenga un suelo o sustrato que no posea capacidad de 

adsorción y utilizar el sargazo en su forma de compost y natural en todos los 

tratamientos. Además, es necesario realizar al menos tres repeticiones por cada 

tratamiento para obtener un análisis más robusto.  

Sin lugar a duda, un factor importante que pudo haber intervenido en el 

proceso de adsorción del sargazo fue el no haber realizado un tratamiento previo 

de la biomasa, como un lavado (Gutiérrez-Benítez, et al., 2014), ya que los 

grupos funcionales de la superficie celular de las algas, que son responsables  
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Figura 22. Presencia de fósforo en el sobrenadante para las pruebas de adsorción 

utilizando Andisol como sustrato (S = sargazo; A = Andisol). 

 

 

 

Figura 23. Presencia de fósforo en el sobrenadante para las pruebas de adsorción 

utilizando Vertisol como sustrato (S = sargazo; V = Vertisol). 
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de la adsorción, podrían haber estado saturados, interfiriendo, así, con la 

adsorción de los iones presentes en la disolución incubada. En el sector 

industrial, las algas marinas suelen someterse a distintos procesos para mejorar 

su capacidad de adsorción y su selectividad; por ejemplo, mediante una 

modificación química de las algas se facilita el contacto de iones con los grupos 

funcionales responsables de la adsorción (Cuizino y Navarro, 2008).  

Otros factores importantes que no se consideraron en este estudio fueron 

el tiempo y el pH. En un proyecto de investigación realizado en la Universidad 

Autónoma de Querétaro, se analizó la capacidad de adsorción de S. fluitans para 

As (III) y se encontró que estos dos factores son relevantes en este proceso. En 

este estudio se estableció que el tiempo óptimo de contacto era de 25 minutos y 

el pH óptimo, de 5 para una remoción de 74% del As (Barrón-Escoto et al, 2020).  

 Para fines de estudios posteriores de adsorción con el sargazo se 

recomienda:  

• lavarlo posterior a su colecta para poder hacer una correcta evaluación 

química;  

• trabajar con tamaños de partícula mayores a 2 mm para incrementar la 

superficie de adsorción; 

• tomar en cuenta tiempo y pH para optimizar la cinética de adsorción;  

• considerar otros iones de importancia, como los que conciernen a la salud 

tanto ambiental como humana, que, además, se encuentran presentes en 

el sargazo del Caribe.  

  

Finalmente, si para mejorar la capacidad adsorbente del sargazo fuera 

necesario lavarlo, esto implicaría el uso de un recurso valioso y cada vez más 

escaso, el agua, por lo que la utilización del sargazo lavado no resultaría una 

solución ambientalmente viable.
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CONCLUSIONES  

 

1. El patrón de distribución de Sargassum spp durante el año 2019 estuvo 

relacionado con la latitud del punto de muestreo y no con la urbanización de 

la zona: cuanto más al sur el punto de muestro, mayor la concentración del 

sargazo en las costas. 

2. El perfil químico del sargazo presente en la costa no difirió del perfil del 

sargazo varado en la arena, lo que significa que el nivel de urbanización en 

los puntos de muestreo no afectó ese perfil. 

3. Las concentraciones de arsénico, cadmio y mercurio detectadas en el 

sargazo estuvieron por arriba de los límites permisibles para uso agrícola 

establecidos en la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004. 

4. El sargazo puede ser una fuente rica de potasio, que es un componente 

esencial de los fertilizantes. 

5. Debido a la gran cantidad de potasio presente en el sargazo y a la capacidad 

de adsorción de fósforo de los suelos empleados en este estudio, no se pudo 

determinar si el sargazo (compostado o sin compostar) tiene la capacidad de 

adsorber fósforo o potasio.  

6. El sargazo puede ser un recurso útil para diferentes fines; sin embargo, las 

cantidades de ciertos elementos presentes en la estructura del alga que 

arriba a las costas del Caribe, como el arsénico, representan un factor 

limitante para su uso. 
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ANEXOS 

ANEXO I. Bases de datos generadas a partir de la plataforma Observatorio 

Ciudadano del Sargazo para el periodo de mayo – noviembre 

2019. 
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1                     

2 1 1  1 2 2 3 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4 4  

3 1 1  1   2      1        

4 1 1  1         1        

5                     

6                     

7                     

8     1 1 2 3             

9                     

10                     

11                     

12                     

13                     

14                     

15  1 3 1 2 1 2 4 4 4 4 4 1  4      

16                     

17 0 0  0 1 0 0      0        

18         3 3 3 3     3    

19                     

20     2 1 3 3 4 4 4 4   4   3   

21     1 1 1    3     3  3 3  

22                3     

23                     

24 1  1 1 1 1 1 3 4 4 4 4 1 4    4 4  

25                     

26     1 1 1        4 4  4  4 

27 0 0  0 1 1 1   3   1 3   1  1  

28 0 0  0     3 3      4  3   

29      0 0   4           

30     2 1 1 4           4 3 

31   1 1 1     4   1 4 4 4  4   

MODA 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 1 4 4 4 3 4 4 4 

 
Escala del 0 al 4 para la variable ‘Intensidad de recale apreciada’, donde 0 = “sin sargazo”, 1 = “con poco 

sargazo”, 2 = “con sargazo moderado, 3 = “con sargazo abundante”, 4 = “con sargazo excesivo”. 
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1     2 1 2 4        3 3    

2 0  0 1 1 1 2 4       2   3 4  

3     2 2 2   4      4 3    

4 1  2 2 1 1 2   4       4 4   

5     1 1 2 4 3 4           

6    0   0   4        4 3 3 

7 0    1 1 2 4          4 4  

8 1 1 1 1 1 1 2 4 4 3 4 3 1 4 4 4 3 4 4 3 

9          3 1 3   3      

10 1 1 2 1 1 1 2 4 4 3 1 3 1 4 1 4 3 4 2 4 

11 1 1 2 1 1 1 2 4 4 4 2 1 1 4 1 4 4 4 3 4 

12 1 1 1 1 1 1 1 4 3 4 1 1 1 4 1 3 4 3 3 4 

13 1 1 1 1 1 1 2 4 4 4 2 1 1 4 2 3 4 4 3 4 

14 1 1 1 1 1 1 2 4 4 4 2 1 1 4 2 3 4 4 4 4 

15 1 1 1 1 1 1 2 3 3 2 2 1 1 4 2 2 3 4 4 4 

16     1 1 2 3 3 2 2 1 1 4 2 2 3 4 4 4 

17    1 1 1 1 3 3 4 3 1 1 4 2 2 3 3 1  

18    1     4 4 4 2   2      

19 1 1 2 1 1 1 2 3 3 2   1 4 2 2 3 4   

20     1 1 2 3             

21 1 1 1 1 2 2 1 3 4 4 4 2 1 4 2 2 3 4   

22 1 1 1 1 3 3 2 3 4 4 3 2 1 4 3 2 3 4   

23                     

24 0                    

25     1 1 1 3 3 3 3 2         

26 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 2 2 1 4 2 4 4 4 3 4 

27 1 1 1 1 1 1 3 3 3 4 2 2 1 4 2 3 4 4 3 4 

28 1 1 1 1 1 1 1 3 3 4 2 2 1 4 2 2 4 4 3 4 

29 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 2 1 1 4 1 2 4 4 3 4 

30 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 2 1 1 4 1 2 4 4 3 4 

MODA 1 1 1 1 1 1 2 3 3 4 2 1 1 4 2 2 3 4 3 4 

 

 
Escala del 0 al 4 para la variable ‘Intensidad de recale apreciada’, donde 0 = “sin sargazo”, 1 = “con poco 

sargazo”, 2 = “con sargazo moderado, 3 = “con sargazo abundante”, 4 = “con sargazo excesivo”. 
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1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 2 2 1 1 4 1 2 2 3 2 4 

2 1 1 1 1 1 1 1 3 3 2 2 2 1 4 2 2 3 4 2 4 

3 1 1 1 1 1 1 1 3 3 2 1 2 1 4 2 2 3 4 2 4 

4 1 1 2 1 1 1 2 3 3 1 1 2 1 4 3 2 3 4 2 4 

5 1 1 2 1 1 1 2 3 3 1 1 2 1 4 2 1 3 4 3 4 

6 1 1 2 1 1 1 1 3 3 1 1 2 1 4 2 2 3 4 3 4 

7 1 1 2 1 1 1 2 3 3 2 1 2 1 4 2 2 3 4 3 4 

8 1 1 2 1 1 1 2 3 3 2 1 2 1 4 2 3 3 4 3 4 

9 1 1 2 1 1 1 1 4 3 1 1 2 1 4 2 3 3 4 3 4 

10 1 1 2 1 1 1 3 4 3 1 1 2 1 4 2 3 3 4 3 4 

11 1 1 1 1 1 1 2 4 3 2 2 2 1 4 3 3 4 4 3 4 

12 1 1 1 1 1 1 1 4 1 3 3 2 1 4 2 3 4 4 2 4 

13 1 1 1 1 1 1 1 4 1 3 3 2 1 4 2 2 4 4   

14 1 1 1 1 1 1 2 4 2 3 3 2 1 4 1 2 4 4 3 4 

15 1 1 1 1 1 1 2 3 3 2 2 2 1 4 2 4 4 4   

16 1 1 1 1 1 1 2 3 2 2 1 2 1 4 2 3 4 4   

17 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 2 2 1 4 2 2 4 4   

18 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 1 2 1 4 2 3 4 4   

19 1 1 1 1 1 1 2 3 2 3 2 2 1 4 2 2 4 4   

20 1 1 1 1 1 1 2 3 2 3 2 2 1 4 2 2 4 4   

21 1 1 1 1 1 1 3 3 2 3 2 2 1 4 3 2 4 4   

22 1 1 1 1 1 1 3 4 2 3 2 2 1 4 3 3 4 4 4  

23 1 1 1 1 1 1 2 4 2 3 1 2 1 4 3 3 4 4   

24 1 1 1 1 1 1 2 3 2 3 1 2 1 4 2 3 4    

25 1 1 1 1 1 1 2 3 2 2 1 2 1 4 2 3 4    

26 1 1 1 1 1 1 3 3 2 2 2 2 1 4 2 4 3 4 3  

27 1 1 1 1 1 1 1 3 2 1 1 2 1 3 2 3 3 4   

28 1 1 1 1 1 1 2 3 2 1 1 2 1 3 2 3 2 4   

29 1 1 1 1 1 1 2 3 2 1 1 2 1 3 2 1 2 4   

30 1 1 1 1 1 1 2 3 2 1 1 2 1 3 2 1 2 4 3  

31 1 1 1 1 1 1 2 3 2 1 1 2 1 3 1 1 2 4   

MODA 1 1 1 1 1 1 2 3 2 3 1 2 1 4 2 3 4 4 3 4 

 

 
Escala del 0 al 4 para la variable ‘Intensidad de recale apreciada’, donde 0 = “sin sargazo”, 1 = “con poco 

sargazo”, 2 = “con sargazo moderado, 3 = “con sargazo abundante”, 4 = “con sargazo excesivo”. 
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1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 3 1 1 3 4   

2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 3 1 1 2 2   

3 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 3 1 1 2 2   

4 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2   

5 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 3   

6 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 3   

7 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 3 2  

8 1 1 1 1 1 2 2 3 2 2 1 1 1 2 2 2 2 3   

9 1 1 1 1 1 2 2 3 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2   

10 1 1 1 1 1 2 1 3 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2   

11                     

12 1 1 1 1 1 2 1 3 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2   

13 1 1 1 1 1 2 2 3 2 2 1 1 1 3 2 2 2 3   

14                     

15     1 2 2              

16 1 1 1 1 2 2 3 3 2 2 2 1 1 3 2 2 3 3   

17 1 1 1 1 2 2 3 3 2 2 2 1 1 3 2 2 3 4   

18 1 1 1 1 2 2 3 3 2 2 2 1 1 3 2 2 3 4   

19 1 1 1 1 1 1 2 3 2 2 1 1 1 3 2 2 3 3   

20 1 1 1 1 1 1 2 3 2 2 1 1 1 3 2 2 3 3  4 

21 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 3 1 2 3 3  4 

22 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 1 1 3 1 2 3 3   

23 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 1 1 3 1 2 3 3   

24 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 1 1 3 1 3 3 3   

25 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 1 1 3 1 2 2 2   

26 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 1 1 3 1 2 2 2   

27 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 1 1 3 1 2 2 2 1 3 

28 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 2 1 1 3 2 2 3 2 3 3 

29 1 0 1 0 1 1 1 3 2 2 1 0 1 3 2 2 3 2 3 3 

30 1 0 1 0 1 1 1 3 2 2 1 0 1 3 2 2 3 2 2 3 

31 1 0 1 0 1 1 1 3 2 2 1 0 2 3 2 2 3 2 2 3 

MODA 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 1 1 3 2 2 3 2 2 3 

 

 
Escala del 0 al 4 para la variable ‘Intensidad de recale apreciada’, donde 0 = “sin sargazo”, 1 = “con poco 

sargazo”, 2 = “con sargazo moderado, 3 = “con sargazo abundante”, 4 = “con sargazo excesivo”. 
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Observaciones septiembre 2019 
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u

lu
m

 

M
a

h
a

h
u

a
l 

X
c

a
la

k
 

1 1 0 1 0 1 1 1 3 2 2 1 0 2 3 2 2 2 2 2 3 

2 1 0 1 0 1 1 1 2 1 1 1 0 1 3 2 2 2 2 2 3 

3 1 0 1 0 1 1 0 2 1 1 1 0 1 3 2 1 2 2 2 3 

4 1 0 1 0 1 1 0 2 1 1 1 0 1 3 2 1 2 2 2 3 

5 1 0 1 0 1 1 0 2 1 1 1 0 1 3 2 1 2 2 2 3 

6 1 0 1 0 1 1 0 2 1 1 1 1 1 3 2 1 2 2 2 3 

7 0 0 1 0 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 2 1 2 2 2 3 

8 0 0 1 0 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 1 1 2 2 2 3 

9 0 0 1 0 1 1 2 2 3 1 1 1 1 3 1 1 2 2 2 3 

10 0 0 1 0 1 1 1 2 3 1 0 0 1 3 1 1 3 2 2 3 

11 0 0 1 0 1 1 1 2 3 1 0 0 1 3 1 1 2 2 2 3 

12 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 3 1 1 2 2 2 3 

13 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 3 1 1 2 2 2 3 

14 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 3 1 1 2 2 2 3 

15 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 3 1 1 1 2 2 3 

16 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 3 1 1 1 2 2 3 

17 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 2 1 1 2 2 3 

18 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 2 1 1 2 2 3 

19 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 2 1 1 2 2 3 

20 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 2 1 1 2 2 3 

21 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 2 1 1 2 2 3 

22 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 2 2 1 2 2 3 

23 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 2 2 1 2 2 3 

24 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 2 2 1 2 2 3 

25 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 2 2 1 2 2 3 

26 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 1 1 2 2 2 2 

27 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 1 1 2 2 2 2 

28 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 1 1 2 2 2 2 

29 0 0 1 0 1 1 1 1 2 1 1 0 1 2 1 2 2 2 2 2 

30 0 0 1 0 1 1 1 1 2 1 1 0 1 2 1 2 2 2 2 2 

MODA 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 3 2 1 2 2 2 3 

 

 
Escala del 0 al 4 para la variable ‘Intensidad de recale apreciada’, donde 0 = “sin sargazo”, 1 = “con poco 

sargazo”, 2 = “con sargazo moderado, 3 = “con sargazo abundante”, 4 = “con sargazo excesivo”. 
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Observaciones octubre 2019 
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1 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 0 0 1 2 1 2 3 2 2 2 

2 0 0 1 0 1 1 1 2 3 1 0 0 1 2 1 2 3 2 2 2 

3 0 0 1 0 1 1 1 2 3 1 0 0 1 2 1 2 3 2 2 2 

4 0 0 1 0 1 1 1 2 3 1 0 0 1 2 1 2 3 2 2 2 

5 0 0 1 0 1 1 1 2 3 1 0 0 1 2 1 2 3 2 2 2 

6 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 1 0 0 2 0 1 1 2 2 2 

7 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 1 0 0 2 0 1 1 2 2 2 

8 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 1 0 0 2 0 1 1 2 2 2 

9 0 0 1 0 1 1 1 2 2 1 1 0 0 2 0 1 1 2 2 2 

10 0 0 1 0 1 1 0 1 2 1 0 0 0 2 0 1 1 1 2 2 

11 0 0 1 0 1 1 0 1 2 1 0 0 0 2 0 1 1 1 2 2 

12 0 0 1 0 1 1 0 1 2 1 0 0 0 2 0 1 1 1 2 2 

13 0 0 1 0 1 1 0 1 2 1 0 0 0 2 0 1 1 1 2 2 

14 0 0 1 0 1 1 0 1 2 1 0 0 0 2 0 1 1 1 2 2 

15 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 2 1 1 1 1 1 2 

16 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 2 1 1 1 1 1 2 

17 0 0 1 0 1 0 1 1 2 1 0 0 0 2 1 1 1 1 1 2 

18 0 0 1 0 1 0 1 1 2 1 0 0 0 2 1 1 1 1 1 2 

19 0 0 1 0 1 0 1 1 2 1 0 0 0 2 1 1 1 1 1 2 

20 0 0 1 0 1 0 1 1 2 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 

21 0 0 1 0 1 0 1 1 2 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 

22 0 0 1 0 1 0 1 1 2 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 

23 0 0 1 0 1 0 1 1 2 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 

24 0 0 1 0 1 0 1 1 2 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 

25 0 0 1 0 1 0 1 1 2 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 

26 0 0 1 0 1 0 1 2 2 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 2 

27 0 0 1 0 1 0 1 2 2 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 2 

28 0 0 1 0 1 0 1 2 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 2 

29 0 0 1 0 1 0 1 2 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 2 

30 0 0 1 0 1 0 1 2 1 1 0 0 0 1 0 1 1 2 1 2 

31 0 0 1 0 1 0 1 2 1 1 0 0 0 1 0 1 1 2 1 2 

MODA 0 0 1 0 1 1 1 1 2 1 0 0 0 2 1 1 1 1 1 2 

 

 
Escala del 0 al 4 para la variable ‘Intensidad de recale apreciada’, donde 0 = “sin sargazo”, 1 = “con poco 

sargazo”, 2 = “con sargazo moderado, 3 = “con sargazo abundante”, 4 = “con sargazo excesivo”. 
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Observaciones noviembre 2019 
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1                     

2                     

3                     

4 0 0 1 0 0 0 1 2 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 

5 1 0 1 0 0 0 1 2 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

6                     

7 2 0 1 0 0 0 1 2 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

8                     

9                     

10                     

11                     

12                     

13 3 0 1 0 0 0 1 2 3 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

14                     

15                     

16                     

17                     

18                     

19                     

20 2 0 1 0 0 0 1 2 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

21                     

22                     

23                     

24                     

25                     

26                     

27                     

28                     

29                     

30                     

MODA 2 0 1 0 0 0 1 2 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

 

 

Escala del 0 al 4 para la variable ‘Intensidad de recale apreciada’, donde 0 = “sin sargazo”, 1 = “con poco 

sargazo”, 2 = “con sargazo moderado, 3 = “con sargazo abundante”, 4 = “con sargazo excesivo”.  
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ANEXO II. Registro de pesos obtenidos durante el proceso de compostaje. 

 

Pesos iniciales (g)  

14-nov-2019 18-nov-19 19-nov-19 20-nov-19 

Tx A (g) B (g) C (g) D (g) 
Peso 

(g) 
% Agua 
perdida 

Peso 
(g) 

% Agua 
perdida 

Peso 
(g) 

% 
Agua 

perdida 

1 39.130 41.12 90.96 151.18 150.86 0.53 150.47 1.18 149.86 2.19 

2 39.305 41.275 91.161 145.78 145.64 0.26 145.09 1.26 144.47 2.40 

3 40.650 42.625 92.465 142.58 141.51 2.14 141.07 3.01 140.43 4.29 

4 39.524 41.501 91.408 136.49 135.85 1.42 135.44 2.33 135 3.31 

5 40.156 42.131 91.986 130.88 130.09 2.03 129.7 3.03 129.08 4.63 

6 39.395 41.36 91.281 126.35 125.93 1.20 125.65 2.00 125.24 3.17 

7 39.375 41.336 91.261 151.4 150.89 0.85 150.63 1.28 150.14 2.10 

8 39.265 41.235 91.116 143.35 142.57 1.49 142.15 2.30 141.74 3.08 

9 40.385 42.353 92.2 137.17 136.35 1.82 135.95 2.71 135.34 4.07 

10 40.247 42.216 92.102 136.26 135.75 1.15 135.02 2.81 134.27 4.51 

11 39.422 41.392 91.268 119.38 118.79 2.10 118.36 3.63 117.81 5.58 

12 39.388 41.363 91.271 111.3 110.72 2.90 109.96 6.69 109.34 9.79 

 

 

 25-nov-19 26-nov-19 27-nov-19 28-nov-19 29-nov-19 

Tx 
Peso 

(g) 

% 
Agua 

(-) 

Peso 
(g) 

% 
Agua 

(-) 

Peso 
(g) 

% 
Agua 

(-) 

Peso* 
(g) 

Peso 
(g) 

% 
Agua 

(-) 

Peso 
(g) 

% 
Agua 

(-) 

1 148.91 3.77 148.7 4.12 148.36 4.68 151.38 151.26 -0.13 151.15 0.05 

2 143.28 4.58 143.11 4.89 142.86 5.35 145.75 145.67 0.20 145.58 0.37 

3 139.29 6.56 139.13 6.88 138.87 7.40 142.59 142.47 0.22 142.37 0.42 

4 134.18 5.12 133.91 5.72 133.68 6.23 136.58 136.48 0.02 136.39 0.22 

5 127.81 7.89 127.7 8.18 127.49 8.72 130.84 130.76 0.31 130.69 0.49 

6 124.24 6.02 124.08 6.47 123.81 7.24 126.26 125.98 1.06 125.92 1.23 

7 149.21 3.64 149.03 3.94 148.72 4.46 151.4 151.27 0.22 151.18 0.37 

8 140.79 4.90 140.59 5.28 140.23 5.97 143.5 143.4 -0.10 143.32 0.06 

9 133.87 7.34 133.67 7.78 133.34 8.52 137.19 137.02 0.33 136.91 0.58 

10 132.17 9.26 131.94 9.78 131.62 10.51 136.22 136.05 0.48 135.95 0.70 

11 116.14 11.53 115.96 12.17 115.58 13.52 119.42 119.29 0.32 119.19 0.68 

12 107.68 18.07 107.45 19.22 107.15 20.72 111.28 111.15 0.75 111.07 1.15 

                               

*Después de la hidratación. 

 

 

 



 

74 
 

 

 

  09-dic-19 10-dic-19 11-dic-19 16-dic-19 20-dic-19 

        PRE-SECADO 
POST- 

SECADO 

Tx Peso (g) 
% 

Agua 
(-) 

Peso (g) 
% 

Agua 
(-) 

Peso (g) 
% 

Agua 
(-) 

Peso (g) 
% 

Agua 
(-) 

Peso (g) 
% 

Agua 
(-) 

1 149.18 3.32 148.96 3.69 148.79 3.97 147.65 5.86 83.25 112.8 

2 143.63 3.94 143.51 4.16 143.32 4.5 142.3 6.37 82.03 116.72 

3 140.47 4.21 140.23 4.69 140.05 5.05 139.06 7.02 83.54 117.81 

4 134.46 4.5 134.29 4.88 134.13 5.23 133.22 7.25 82.97 118.72 

5 129.28 4.11 129.14 4.47 129 4.83 128.23 6.81 83.86 120.89 

6 124.29 5.87 124.1 6.42 123.95 6.84 123.21 8.95 84.05 120.62 

7 149.05 3.91 148.79 4.34 148.57 4.71 147.41 6.63 83.18 113.44 

8 141.16 4.19 140.98 4.54 140.74 5 139.72 6.95 83.12 115.31 

9 134.29 6.4 134.05 6.94 133.82 7.45 132.64 10.07 84.34 117.48 

10 133.52 6.2 133.15 7.04 132.89 7.63 131.64 10.46 84.79 116.56 

11 117.01 8.43 116.56 10.03 116.13 11.56 115.01 15.54 84.38 124.5 

12 108.38 14.58 107.92 16.88 107.32 19.87 106.19 25.51 85.41 129.26 

 

 

 

 

 

 

Tx Peso (g)
% Agua 

(-)
Peso (g)

% Agua 

(-)
Peso (g)

% Agua 

(-)
Peso (g)

% Agua 

(-)
Peso (g)

% Agua 

(-)

1 150.71 0.78 150.53 1.08 150.3 1.46 149.72 2.42 149.68 2.49

2 145.17 1.12 144.92 1.57 144.73 1.92 144.34 2.64 144.24 2.82

3 141.94 1.28 141.75 1.66 141.51 2.14 141.16 2.83 141.05 3.05

4 135.96 1.18 135.75 1.64 135.57 2.04 135.23 2.79 135.12 3.04

5 130.36 1.34 130.18 1.8 130 2.26 129.73 2.96 129.64 3.19

6 125.58 2.2 125.32 2.94 125.08 3.62 124.75 4.56 124.66 4.82

7 150.73 1.11 150.5 1.5 150.24 1.93 149.74 2.76 149.65 2.91

8 142.91 0.84 142.69 1.26 142.41 1.8 141.78 3.01 141.61 3.33

9 136.16 2.25 135.88 2.87 135.54 3.62 134.99 4.85 134.86 5.14

10 135.46 1.81 135.07 2.69 134.78 3.35 134.31 4.42 134.16 4.76

11 118.65 2.6 118.42 3.41 118.04 4.77 117.61 6.3 117.5 6.69

12 110.65 3.25 110.25 5.24 109.89 7.04 109.34 9.79 109.1 10.98

02-dic-19 03-dic-19 04-dic-19 05-dic-19 06-dic-19
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ANEXO III. Perfil de fibras realizado. 

 

Núm Identificacion Campo
Peso 

Seco (g)
FC (%) FDN (%) FDA (%)

1 Tulum VM 119.6 15.0 25.2 78.6

14.6 25.5 81.0

15.1 25.3 79.7

2 Mahahual VA 206.4 16.2 25.8 83.3

14.7 25.4 82.9

15.8 25.1 82.1

3 Playa del Carmen VM 118.4 15.4 25.3 85.4

16.0 25.8 86.0

15.9 25.5 85.6

4 Punta Allen VA 155.9 15.6 25.9 77.7

18.7 25.8 76.7

16.5 25.3 78.1

5 Mahahual VM 128.9 15.4 29.6 71.6

15.4 26.1 74.9

15.8 27.3 73.7

6 Puerto Morelos VM 127.5 15.2 25.4 78.8

14.9 25.5 77.9

15.0 25.1 78.0

7 Cancún VM 124.3 15.6 26.2 81.0

15.2 26.1 81.0

15.3 26.4 81.3

8 Cancún VA 137.7 22.6 25.9 80.1

20.3 27.6 76.4

21.2 26.2 79.7

9 Punta Allen VM 144.3 14.3 27.1 75.7

15.4 25.0 78.9

14.9 26.4 76.3

10 Puerto Morelos VA 89.3 14.6 27.4 70.1

13.8 27.5 70.0

14.2 27.0 71.5

11 Playa del Carmen VA 84.5 14.5 20.0 61.4

17.9 22.2 60.6

15.7 20.9 61.3

12 Altamar 122.0 19.5 31.9 69.1

13 Altamar 131.7 15.2 28.1 72.4

14 Altamar 102.5 16.3 26.8 75.3

15 Altamar 119.0 17.6 27.3 75.4

16 Altamar 100.2 15.4 26.5 68.7

17 Altamar 138.5 15.0 25.5 71.4

18 Altamar 81.1 14.0 28.1 73.9

19 Altamar 98.7 14.8 24.6 76.2

20 Altamar 100.2 15.3 28.2 70.4

21 Altamar 125.8 16.1 26.1 72.1

22 Altamar 186.2 17.2 25.3 73.5
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