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Mensaje de la presidenta de la AMC
n n nnn n n

Ante el reto de la pandemia por COVID-19 
que enfrentamos, la Academia Mexicana de 
Ciencias (AMC) ha establecido un puente 

de comunicación entre los científicos expertos en 
el tema y la sociedad civil. Para esto, ha difundido 
mediante seminarios y conferencias virtuales, la re-
vista Ciencia, así como infografías y videos, diversos 
contenidos referidos a la enfermedad ocasionada por 
el nuevo coronavirus SARS-CoV-2. Entre los temas 
tratados están las medidas de higiene recomenda- 
das por la Organización Mundial de la Salud (OMS), 
la discusión de las posibles causas de la enfermedad, 
el desarrollo de diagnósticos, tratamientos y futuras 
vacunas, así como el trabajo científico y tecnológi-
co que se está realizando en diferentes instituciones  
de México. 

En el concierto mundial, la AMC participa en el  
grupo de academias de ciencias de los países del G20, 
denominado Science 20 (S20). Este año, el S20, coor-
dinado por la academia de Arabia Saudita, discutió 
las transiciones críticas globales –como la actual 
pandemia– y emitió recomendaciones basadas en la 
ciencia y dirigidas a las naciones que conforman esta 
agrupación. Las recomendaciones contemplan los 
problemas de salud, pero también de la economía cir-
cular y de la revolución digital, otros temas de gran 
importancia actual. Además, este año la AMC tam-
bién participó en la reunión de academias de cien-
cias durante el Science and Technology for Society 
Forum, donde se discutió cómo promover una recu-
peración sostenible y resiliente ante la COVID-19.

No obstante, la comunidad científica también 
continúa trabajando en otros temas con un destaca-
do impacto local y global. El presente número de la 

revista Ciencia está dedicado al fenómeno del sarga-
zo que afecta actualmente a México y otros países. 
La llegada de sargazo a las costas del Caribe es un 
fenómeno periódico, cuyo registro data de los años 
60 del siglo pasado; sin embargo, a partir de 2015 su 
arribo masivo a las costas y su descomposición han 
provocado un deterioro del ambiente que amenaza 
a los ecosistemas costeros, los arrecifes y las aguas 
subterráneas. Así, el fenómeno del sargazo perjudica 
a múltiples especies en peligro de extinción, como 
la tortuga marina, pero también a la pesca, a la sa- 
lud humana y al turismo. Por ello, su tratamiento 
también requiere de la atención de la ciencia y la 
tecnología. En este ejemplar, se incluyen diversos 
artículos de gran interés que tratan diferentes aspec-
tos de la problemática del sargazo, además de señalar 
los usos potenciales de esta alga, cuyo aprovecha-
miento comercial podría contribuir a solucionar este 
grave problema.

Como presidenta de la AMC a partir del pasa-
do mes de julio, aprovecho este primer mensaje a 
los lectores para conmemorar el 80 aniversario de 
Ciencia. Felicito a su director y al Comité Editorial, 
quienes con su trabajo hacen posible la publicación 
de esta revista. En el marco de la celebración de este 
aniversario, a lo largo del año, varios articulistas 
han impartido interesantes conferencias virtuales 
que han reforzado la difusión de este proyecto edi-
torial. Esperamos que la revista Ciencia continúe por 
muchos años más su excelente labor de divulgación 
científica en nuestro país.

SuSana Lizano Soberón

Presidenta
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Desde el Comité Editorial
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El sargazo, una palabra que, sin duda, evoca en 
algunos de ustedes, queridos lectores, las tra-
vesías del capitán Nemo a bordo de su famoso 

Nautilus por el mar en el Atlántico Norte que lleva 
dicho nombre y que, enclaustrado por los dos gran-
des brazos de la Corriente del Golfo, da la impre-
sión de constituir un lago interior. Si recuerdan este 
pasaje, seguramente vendrá a su mente cómo, para 
evitar que la hélice de su submarino quedase atada 
y posteriormente bloqueada por el sargazo 
–macroalgas de color pardo que merced a  
vejigas llenas de aire flotan en el mar–,  
el mencionado personaje realizó su trave-
sía convenientemente sumergido a 
una cantidad de metros por 
debajo de esa tupida alfom-
bra vegetal.

En el presente número de 
Ciencia nos referiremos a esta mis-
ma alga que, arrastrada por las co-
rrientes marinas y el viento, 
arriba anualmente en cada 
vez mayor cantidad al mar 
Caribe, y en particular al Ca-
ribe mexicano, donde ensucia las 
playas, enturbia sus aguas y contami-
na el acuífero local. Como descubrirán en esta es-
pléndida sección temática acuciosamente preparada 
para ustedes por Dalila Aldana Aranda, nuestra edi-
tora huésped en esta ocasión, junto con su sapiente 
grupo de colaboradores, el sargazo al que nos referi-
remos no proviene, sin embargo, del mar que hemos 

mencionado. De hecho, las arribazones de sargazo a 
nuestras playas se originan por los desprendimientos  
de una profusa y apretada colección de algas que  
se agrupan en una formación llamada Gran Cintu-
rón de Sargazo del Atlántico, que se extiende casi 
9 000 km desde el occidente del continente africano 
hasta el este de Brasil.

Queridos lectores, qué mejor oportunidad que 
aprovechar la reclusión domiciliaria a la que nos 
obliga la presente pandemia motivada por el virus 

SARS-CoV-2 para aprender cuáles son los facto-
res que subyacen a la acumulación de sargazo 

en este “cinturón” vivien-
te, junto con algunos de 
los elementos geográficos 
que contribuyen a sus 
arribazones hasta nues-
tras costas caribeñas. En-

térense también, de parte 
de voces autorizadas, de  
la magnitud que este 
problema representa en  

forma global para Mé-
xico y su turismo, así 

como sus efectos dele-
téreos tanto para los pastos marinos como para los 
arrecifes y su biota, sin dejar de apreciar, por supues-
to, el impacto del sargazo y su descomposición sobre 
el acuífero local. No dejen de conocer los problemas 
que entraña su remoción y, de manera secundaria, 
sus efectos sobre las tortugas marinas, así como los 
posibles usos potenciales de tan nefasta alga. Por úl-
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timo, no pueden pasar por alto los esfuerzos que no 
sólo México, sino otras naciones de la cuenca del 
Caribe y aun del Atlántico Norte hacen, si no para 
resolver, al menos para mitigar el impacto tan devas-
tador de las arribazones.

Aunque el tema central de la revista es tan 
atractivo, no desmerecen por ello, queridos lec-
tores, las novedades científicas que también en 
este mismo número de Ciencia traemos para uste-
des. Así, sorpréndanse al leer de algo tan insólito 
e inaudito como la existencia de bacterias capaces 
de alimentarse del petróleo. Entérense, entonces, 
cómo algunos de estos microorganismos, merced al 
empleo de sustancias denominadas surfactantes, se-
cretadas por ellos mismos, son capaces de disminuir 
la llamada tensión superficial de las suspensiones 
de hidrocarburos a su alrededor para hacer posible 
su incorporación y, posteriormente, su oxidación a 
sustancias tan inocuas como el dióxido de carbo-
no y el agua. Asimismo, conozcan cómo, gracias a 
tan sorprendente propiedad, es posible utilizar estas 
bacterias para la remoción de hidrocarburos tanto 
de los suelos como de las aguas, tras su derrame por 
barcos petroleros.

Por otra parte, ¿sabían qué es y qué ofrece la lla-
mada biología sintética? Pues encuentren respuesta 
a esta pregunta en las páginas del presente número 
de Ciencia.

Por último, deléitense con el relato sobre las 
aportaciones que los estudios realizados en medicina 
veterinaria hicieron al surgimiento y desarrollo de 
la virología médica. Asimismo, tomen conciencia 
de que dentro de nuestro ambiente la salud de otras 
especies animales repercute en la nuestra, como lo 
han probado los programas de vacunación animal 
para prevenir la rabia en los humanos, o bien el re-
ciente surgimiento de enfermedades virales, tales 
como influenza H1N1 y COVID-19, que nos afectan 
actualmente y que tuvieron un origen zoonótico.

Hacemos votos por que este número de Ciencia 
resulte de su agrado.

Salud y felicidades.

MigueL Pérez de La Mora

Director
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El sargazo es un alga marina muy importan-
te porque constituye un hábitat para diversas  
especies y participa en los procesos de conec- 

tividad oceánica. En una zona del Atlántico co-
nocida como mar de los Sargazos viven dos  
especies: Sargassum fluitans y S. natans. Su arri- 
bo a las costas del Caribe es un fenómeno pe-

riódico, registrado desde la década de 1960. No 
obstante, en 2011, a partir del análisis de imágenes sa-

telitales, se observó por primera vez la presencia ma-
siva de sargazo al este de las costas de Brasil, el cual 
llegó hasta Cuba, Barbados y las Antillas Menores. 

En 2015, se presentó otra arribazón masiva atípica, 
la cual tuvo impactos en el Caribe mexicano. Lo mismo 

ocurrió en 2018 y 2019. A partir de eso, en la prensa casi a 
diario se emite al menos una nota referente al tema, acompañada 

de alguna fotografía que muestra el tamaño impresionante de las montañas de 
sargazo ante los grupos de personas que están tratando de “limpiar” las playas y 

aguas costeras, aunque esta proeza sea una misión interminable.
Si hacemos un recorrido en el tiempo, veremos que hace 4 500 mi-

llones de años se formó la Tierra, pero apenas hace tres millones de 
años vivió el primer homínido; hace unos 200 000 años que lo hace el 

Homo sapiens y tan sólo en los últimos 30 años la especie humana inició 
una deforestación masiva de la Amazonia para transformar la selva en pastiza- 
les destinados a las actividades ganaderas; esto, aunado a la erosión y el uso 
masivo de agroquímicos y pesticidas que se descargan al océano transporta- 

dos por los ríos Amazonas y Araguari. Los cambios en la química de los océa-
nos, como producto de las actividades humanas, por el modelo dominante de  
producción y consumo de alimentos, bienes y servicios, han provocado un ma- 
yor crecimiento del sargazo, a tal magnitud que está fuera de control a escala  

humana. El Gran Cinturón de Sargazo del Atlántico, que se extiende  
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desde el oeste de África hasta el este de Brasil, mide 
casi 9 000 km y tiene una biomasa de 20 millones de 
toneladas métricas.

En México, el gobierno federal y el de Quintana 
Roo, así como el sector empresarial, han centrado 
sus esfuerzos para enfrentar las arribazones de sar-
gazo mediante incorrectas acciones de “limpieza”, 
consistentes en recogerlo de la playa para llevarlo 
a otra parte. De esta manera, el sargazo se ha estado 
manejando como “basura” y no como una biomasa 
que tiene un posible potencial de uso para obtener 
diversos subproductos. La importancia económica 
del turismo para México es innegable, pues ha ge-
nerado casi 9% del producto interno bruto y 6% del 
total de empleos, de acuerdo con datos del Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía para 2019; sin 
embargo, el problema del sargazo no se resuelve con 
“barrerlo” de la playa o levantarlo de las aguas coste-
ras para llevarlo al otro lado de la carretera y botarlo 
en alguno de los basureros clandestinos en la selva 
de Quintana Roo. En su proceso de descomposición, 
estas algas producen ácido sulfhídrico y amonio, lo 
que en ocasiones deriva en otros contaminantes, 
como arsénico, metales pesados, plásticos y micro-
plásticos. Éstos se incorporarán a la red trófica y, más 
temprano que tarde, las personas van a consumirlos 
a través de las cadenas alimenticias.

El impacto del sargazo es complejo e importan-
te de comprender porque no sólo afecta al turismo, 
sino a los ecosistemas marinos y terrestres: pastos 
marinos, arrecifes coralinos, manglares, dunas cos-
teras, selvas, tierras agropecuarias y acuíferos, de los 
cuales dependemos todas las especies. Por ejemplo, 
a partir de múltiples investigaciones se ha señalado 
que, durante el proceso de descomposición, en pre-
sencia de oxígeno, las bacterias asociadas al sargazo 
producen sulfatos, que no son tóxicos; en cambio, 
en condiciones anaeróbicas, al apilar el sargazo se 
produce ácido sulfhídrico, que es altamente nocivo. 
Por ello, hasta para “barrer” adecuadamente el sar-
gazo es necesaria la ciencia; de lo contrario, se está 
“limpiando” de manera errónea y sólo se producen 
más daños que beneficios.

Para este número especial de la revista Ciencia, 
invitamos a expertos que están trabajando con esta 

alga en lo que se refiere a las investigaciones para su 
monitoreo desde satélites en el espacio, las explica-
ciones de su origen, los estudios del impacto del sar-
gazo en los ecosistemas, además de los procesos para 
su transformación y aprovechamiento. Presentamos 
un apartado dedicado a la participación de los in-
vestigadores para atender la problemática originada 
por las arribazones masivas de sargazo a las costas. 
Asimismo, se señala la importancia de compartir el 
conocimiento a partir de la cooperación científica 
nacional e internacional y de divulgar este tema por 
medio de las academias de ciencias de América y, 
específicamente, de la región del Caribe. En esta 
sección se resumen las acciones y conclusiones del 
panel nacional “El sargazo: retos y oportunidades”, 
convocado en septiembre de 2019 por la Comisión 
de Ciencia y Tecnología del Senado de la República; 
también se menciona la Conferencia Internacional 
sobre el Sargazo, organizada por la región de Guada-
lupe, en las Antillas Francesas, en octubre de 2019.

Ante los temas explorados, es claro que México 
debe contar con un Observatorio Nacional del Sar-
gazo, así como una bitácora para integrar el trabajo 
de los diversos organismos e instituciones involu- 
crados y las acciones que realizan. Hoy día, cada 
fuente de información tiene valores diversos respec-
to a algo tan sencillo como saber cuánto sargazo se 
recogió y a dónde se llevó. Por ello, se requiere de 
una legislación adecuada para llevar a cabo la lim-
pieza, movilidad, disposición final y bioseguridad 
para los usos potenciales del sargazo. México ten-
drá que invertir en una infraestructura ad hoc para el 
manejo de esta alga y, sobre todo, para apoyar el tra-
bajo científico desde el monitoreo, la evaluación de 
sus impactos y los usos para obtener subproductos. 
Por otra parte, los científicos mexicanos tenemos un 
compromiso con el país y con nuestra sociedad; no 
obstante, es importante señalar que, así como se des-
tinan recursos para “barrer” el sargazo, deben apo-
yarse los esfuerzos para conocer, desde la perspectiva 
científica, el fenómeno del sargazo y poder proponer 
soluciones para un manejo adecuado, acompañado 
de un programa de comunicación de la ciencia diri-
gido tanto a residentes como a turistas.
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Algunas recomendaciones para abordar el tema del sargazo son: robus-

tecer la cooperación internacional; garantizar la suficiencia presupuestal 

para atender el problema de las arribazones; fortalecer a los centros de 

investigación; elaborar la legislación correspondiente; crear un programa 

integral de aprovechamiento; así como impulsar la participación del go-

bierno, el sector privado y la academia.

Mi relación con Quintana Roo y la península de Yucatán viene de larga 
data. Estoy convencida de que es uno de los lugares más bellos del mun-
do, por su biodiversidad, y está entre los más interesantes del orbe, por la 

fusión de la civilización maya con los diversos tipos de conglomerados sociales que 
allí se han asentado a lo largo del tiempo, hasta este siglo XXI, en el que Quintana 
Roo es una de las regiones más cosmopolitas de México, debido a que la expansión 
de la actividad turística ha convocado a personas de varias nacionalidades, quienes 
encontraron allí un hogar y la oportunidad para desarrollarse. Miles de mexicanos 
de distintos lugares también hallaron trabajo allí: veracruzanos, guerrerenses, chia-
panecos, yucatecos y, desde luego, quintanarroenses, quienes han podido no sólo 
sobrevivir, sino vivir con dignidad, gracias a su inserción como trabajadores en la 
industria turística y en las actividades conexas.

Quizá por mi vinculación y conocimiento de la zona he podido percatarme  
–antes que otros– de la gravedad del problema del sargazo; por ejemplo, cuando 
en distintos momentos los senadores por Quintana Roo: Mayuli Latifa Martínez 
Simón, Freyda Marybel Villegas Canché y José Luis Pech Várguez abordaron el 
tema en la tribuna del Senado. Es así que en la Comisión de Ciencia y Tecnología 
que presido, y de la cual es secretario José Luis Pech Várguez, ilustre quintana-
rroense, acordamos designar al tema del sargazo como una de nuestras prioridades 
de atención, y fue por ello que decidimos convocar al evento “El sargazo: retos y 
oportunidades”, organizado en colaboración con la Agencia Mexicana de Coope-
ración Internacional para el Desarrollo (AMEXCID), dependiente de la Secretaría 

Beatriz Paredes Rangel
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de Relaciones Exteriores, y con el apoyo de un equi-
po de expertos. El encuentro se llevó a cabo del 19 
al 20 de septiembre de 2019.

Con esta iniciativa, pretendíamos alcanzar a un 
público no especializado y, desde luego, a los legis- 
ladores desconocedores de la problemática. Para 
ello, desarrollamos cuatro mesas de trabajo:

 n Mesa 1. El sargazo
a) ¿Qué es?
b) Su importancia en los servicios ecosistémicos 

del planeta.
c) Hábitat natural y cambio climático.
d) ¿De área protegida a plaga?
e) Variabilidad hidrográfica en el Caribe mexi-

cano.
f) ¿Qué falta por conocer?

 n Mesa 2. El sargazo en el Caribe mexicano
a) Magnitud del problema.
b) Tipo de afectaciones a la industria turística, 

pesquera, salud de la sociedad, valoración 
económica y social.

c) c) ¿Fenómeno estacionario o permanente?
 n Mesa 3. La problemática. Experiencias en las regio-

nes costeras con el sargazo
a) Países del Atlántico templados, subtropicales 

y tropicales.
b) Las costas de Estados Unidos de América.
c) Mar Caribe.
d) Formas de control y alternativas de uso.

 n Mesa 4. El sargazo como recurso vivo de interés 
económico
a) ¿Que potencial ofrece?
b) ¿Recolección mar adentro?
c) El sargazo en la zona costera: riesgos y afec-

taciones.
d) ¿Es posible diseñar medidas de erradicación?
e) ¿Hay medidas de control?
f) Otras alternativas.
g) Nueva economía azul: recolección, maquina-

rias, depósitos y utilizaciones diversas.

Para exponer estos temas, invitamos a un desta-
cado grupo de especialistas: científicos, autoridades 
nacionales vinculadas con el tema, así como pres-
tadores de servicios turísticos en la región. De los 
científicos que expusieron, 12 de ellos son mexica-
nos y uno es extranjero, procedentes de siete centros 
de investigación nacionales; además de siete cientí-
ficos extranjeros de siete centros académicos y fun-
daciones internacionales. En total, los 20 expertos 
provienen de 14 centros de investigación y funda-
ciones nacionales e internacionales. Los especialis-
tas extranjeros son originarios de Canadá, Estados 
Unidos de América, Colombia, India y Brasil.

Asimismo, además de los ponentes y legislado-
res, acudieron al evento más de 80 profesores, in-
vestigadores, estudiantes, autoridades federales, es-
tatales y municipales, organizaciones ambientalistas 
internacionales y nacionales, así como embajadores 
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y representantes diplomáticos de Brasil, Jamaica, 
Nicaragua, Panamá, Belice, Países Bajos, Noruega y 
Estados Unidos de América.

Reflexiones, consideraciones  
y recomendaciones
El conjunto de propuestas que aquí se exponen 

deriva de los trabajos presentados en el evento  
“El sargazo: retos y oportunidades”. La memoria del  
encuentro, con todas las presentaciones de los par- 
ticipantes, se puede consultar en la dirección elec- 
trónica: <https://infosen.senado.gob.mx/sgsp/gaceta/ 
64/2/2019-12-10-1/assets/documentos/Sargazo_ 
Memoria_Electronica.pdf>.

En el ámbito internacional, es recomendable:

1. Que la Secretaría de Relaciones Exteriores, en 
coordinación con otras instituciones competen-
tes, acuerden una definición y determinación 
técnica que permita, gracias al liderazgo de la 
Cancillería mexicana, conversar con los países 
de la región, y desde luego con las naciones que 

han mostrado un mayor dominio en el tema: las 
Antillas francesas, Barbados, otros países caribe-
ños, Estados Unidos de América y Brasil. De esta 
forma, se puede valorar la pertinencia de convo-
car a la creación de una convención internacio-
nal, como la Convención de Cartagena u otra 
parecida.

2. De manera más general, se podría aprovechar que 
en la Asamblea General de la Naciones Unidas 
se realizará una Asamblea Mundial sobre Océa-
nos. Sin duda, uno de los temas más importantes 
que se tendrían que poner sobre la mesa es el de 
las nuevas condiciones de la biodiversidad de los 
océanos, en particular en el caso del Atlántico 
Norte, Sur y Posecuatorial.

3. Consolidar una estrategia internacional de coo-
peración sobre el tema del sargazo, con países in-
teresados y fundaciones internacionales.

En fin, con respecto a la normatividad interna-
cional y los acuerdos entre países hay mucho qué de-
cir, y mucho más por acordar y actuar, no sólo para 
el intercambio de experiencias, sino en la colabo-



nn n  México ante el sargazo

12 ciencia  volumen 71 número 4  diciembre de 2020

ración conjunta para la investigación, información 
de sistemas de radar satelital, técnicas y equipo de 
extracción de sargazo, entre otros.

Por otra parte, en la dimensión nacional hay mu-
chas tareas que realizar:

1. Otorgar un presupuesto suficiente para atender el 
tema. Aunque sabemos que nos encontramos en 
una situación de austeridad, es necesario que las 
instituciones públicas involucradas en la aten-
ción de este problema planteen de manera opor-
tuna la necesidad presupuestal. Lo ideal es que  

se destine una partida específica del presupuesto 
federal y, además, que en las instituciones res-
ponsables haya áreas, funcionarios y presupuestos 
destinados a la materia. Asimismo, es necesario 
encontrar fórmulas innovadoras para conseguir 
recursos que involucren a los diferentes órdenes 
de gobierno y al sector privado, en particular a la 
industria turística. También se debe invertir en  
la investigación científica, los laboratorios y pro-
tocolos que permitan conjuntar los esfuerzos de 
los diferentes centros de investigación en el país 
y la región para involucrar a todas las naciones 
que cuenten con capacidades para apoyar por me-
dio de tecnología, equipo y recursos a los estudios 
de campo y laboratorios que se requieran.

2. En la dimensión legislativa, una posibilidad con-
siste en trabajar en la legislación medioambiental 
y ecológica; mientras que otro camino sería defi-
nir una legislación específica sobre el sargazo. Sin 
embargo, esta última no es recomendable, por-
que tendríamos que hacer legislaciones específi-
cas por cada fenómeno natural que enfrentemos. 
Más bien, las acciones en este ámbito tendrían 
que encuadrarse en una legislación de carácter 
general, además de que es necesario revisar si 
mediante el esfuerzo legislativo se podría generar 
una instancia institucional que precise jerarquías, 
responsabilidades, niveles de coordinación, etcé-
tera. En el nivel de la norma, la instrucción pre-
cisa y el protocolo particular –que tiene que ver 
con todo el proceso de regular y aplicar las reglas 
de patentes, comercialización, autorizaciones, et-
cétera–, la legislación federal fija el marco para 
que después las autoridades competentes emitan 
las regulaciones correspondientes.

Existe también otra vía de acción que se ha 
explorado muy poco en el ámbito legislativo de 
nuestro país. En la Constitución Política de los 
Estados Unidos Mexicanos, en los artículos 25 
y 26, se legisló la existencia de un Sistema Na-
cional de Planeación y se estableció que podrán 
formularse planes sectoriales y regionales. Sería 
saludable propiciar que el gobierno federal, los 
gobiernos estatales y los municipales, acompaña-
dos por todas las instancias federales a las que les 
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corresponde el tema, así como los centros aca-
démicos locales, puedan formular un plan regio-
nal de manejo integral y desarrollo del sargazo, 
el cual permita tener un plan de acción para el 
corto, mediano y largo plazo, con el objetivo de 
acordar con las entidades federativas algunas le-
gislaciones locales –y en los municipios algunos 
reglamentos–, particularmente en el caso de la re- 
colección, manejo y depósito del sargazo.

3. En la estrategia de aprovechamiento económi-
co, un asunto crucial es encontrar las mejores 
opciones de aprovechamiento productivo del 
sargazo. Para ello, resulta indispensable la expe-
rimentación científica, verificación de calidad y 
certezas de mercado, con el fin de conocer los 
distintos productos que pueden generarse a partir 
del sargazo. Será necesario tener claro cuál será 
la cadena productiva y garantizar su viabilidad 
medioambiental; que no tenga consecuencias 
nocivas ecológicas. Por lo tanto, es necesario 

diseñar una política integral para el aprove- 
chamiento del sargazo, la cual contemple los te- 
mas de financiamiento, normatividad, promo-
ción, etcétera.

Beatriz Paredes Rangel

Senadora, presidenta de la Comisión de Ciencia y Tecnolo-

gía del Senado de la República.

beatriz.paredes@senado.gob.
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El sargazo pelágico se presenta en áreas tropicales y subtropicales del  

Atlántico Norte y constituye un hábitat esencial para más de 120 espe-

cies; además, tiene un importante rol ecológico en las zonas costeras. Sin 

embargo, la afluencia masiva de sargazo provoca daños por su acumula-

ción y descomposición, con lo cual afecta a los ecosistemas costeros, al 

turismo y a la salud humana.

Descripción inicial del fenómeno

El sargazo es un conjunto de macroalgas marinas, del género Sargassum, que 
presentan colores pardos, negros y verdes, tienen 
diversas texturas (rizadas, laminadas, en es-

tirpe) y pueden ocupar extensas superficies en una 
gran variedad de hábitats. Algunas especies de sar-
gazo tienen vesículas con gas que les permiten mantenerse a flote en el océano y 
desarrollarse. Las especies más representativas de sargazo que conforman los man-
tos flotantes son: Sargassum natans (Linnaeus) y S. fluitans (Børgesen).

El sargazo en el océano funciona como hábitat, refugio y sitio de alimentación 
o desove para varias especies marinas que utilizan estas macroalgas como medio de 
alimento, protección y transporte. Se ha observado que la biomasa de los mantos 
flotantes puede alcanzar hasta 20 millones de toneladas de peso vivo en 8 850 km 
en el Atlántico. A este fenómeno de acumulación masiva de sargazo se le ha dado 
el nombre de Gran Cinturón de Sargazo del Atlántico (Wang y cols., 2019).

Arribazón masiva de sargazo, un problema ecológico
Las manchas de sargazo pasan por diferentes países del Caribe, desde 

las costas de Brasil hasta México, y pueden convertirse en un  

J. Adán Caballero Vázquez, Gilberto Acosta González y Cecilia Hernández Zepeda
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importante ecosistema que permite ampliar la dis-
tribución espacial de muchas especies, lo cual ge-
nera cambios ecológicos y propicia la introducción 
de especies invasoras. Las corrientes marinas y los 
vientos son dos factores que influyen en la llegada 
de estas macroalgas hacia las costas. En 2010 se re-
conoció una nueva zona, denominada como nuevo 
mar de los sargazos, donde las condiciones detona-
ron el florecimiento (Wang y cols., 2019) en la re-
gión del Atlántico Sur, frente a las costas de Brasil 
y África.

A partir de 2014, se han presentado arribazones 
masivas de sargazo a las costas del Caribe mexica-
no. Esto ha ido deteriorando el ambiente, dañando 
las playas y afectando al sector turístico, que es una  
de las fuentes de ingresos más importantes del país. 
En 2015 se estimó una acumulación de sargazo de 

2 360 m3 por kilómetro de playa al mes. En un es-
fuerzo por controlar esta afluencia masiva, se han 
implementado algunas medidas tendientes a la re-
colección en mar antes de que llegue a las costas, o 
bien mediante la recolección del sargazo acumulado 
en la playa.

El impacto de este fenómeno ha sido tanto eco-
nómico como social en la región del Gran Caribe; 
de manera particular, representa un problema abru-
mador para el turismo. Frente a la amenaza social, 
económica y ambiental que las arribazones masivas 
de sargazo implican, los países afectados han respon-
dido con acciones a corto plazo y mediante enfoques 
intuitivos, tales como la colecta manual o con uso 
de maquinaria en la playa. No obstante, esta última 
medida no es ideal, ya que compacta la arena, mo-
difica los perfiles de playa y puede destruir los nidos  
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de las tortugas. Otra estrategia recurrente es el  
uso de barreras en el mar para la contención y co- 
lecta del sargazo antes de que llegue a las playas; sin 
embargo, las barreras tienden a romperse o a desan-
clarse y derivar hacia la playa, lo cual pone en riesgo 
a los arrecifes. Adicionalmente, la colecta del sarga- 
zo sin un protocolo adecuado afecta al acuífero, debi-
do a la infiltración de lixiviado (NOM-083-SEMARNAT- 

2003) al descomponerse las macroalgas en la zona de 
disposición final.

Por lo anterior, la comunidad científica se en-
frenta a un panorama muy complejo, el cual exige 
diversos esfuerzos para poder comprender el fenó-
meno y proponer estrategias de manejo del sargazo. 
En 2017 arribaron al Caribe mexicano 11 523 000 
turistas, atraídos por la belleza escénica no sólo de 
las playas, sino del sistema arrecifal mesoamericano 
(la segunda barrera de arrecife más grande del plane-
ta). Sin embargo, se encontraron con un escenario 
de “desastre” natural y económico. Esto representa 
un enorme reto, pero es también una oportunidad 
para generar e impulsar un nuevo modelo de turis-
mo en el que la sustentabilidad sea el eje central del 
desarrollo.

Afectaciones en la zona costera del Caribe 
mexicano
El agua del mar Caribe se caracteriza por tener 

pocos nutrientes y materia orgánica, con lo cual se 
mantiene el funcionamiento y equilibrio ecosistémi-
co de los arrecifes coralinos. Sin embargo, la enorme 
cantidad de sargazo que llega a la costa –alrededor 
de 200 000 toneladas al año (SEMA, 2018)– se acu-
mula y se descompone en la playa, por lo que causa 
alteraciones en la calidad del ambiente. Los recientes 
eventos de afluencia atípica e incremento de biomasa 
de sargazo se han relacionado con altas concentracio-
nes de nutrientes en el agua. Asimismo, la descompo-
sición del sargazo en la playa permite la proliferación 
de bacterias que, como consecuencia, pueden alterar 
la química del agua, lo que resulta en la muerte de 
peces, crustáceos, tortugas y tiburones pequeños por 
la generación de condiciones anóxicas (Rodríguez 
Martínez y cols., 2020). Todavía no se comprende 

totalmente cómo la presencia de estas macroalgas 
modifica las condiciones químicas del agua subte-
rránea y de las zonas costeras. Por ello, es imperante 
determinar cuál es el impacto del fenómeno de la 
arribazón masiva de sargazo para la calidad del agua 
y la biodiversidad.

La descomposición del sargazo en el agua somera 
genera ácido sulfhídrico, el cual provoca la eleva-
ción de la temperatura entre 3 y 4 °C; esto destruye 
el hábitat de peces, crustáceos y moluscos, además 
de inducir la pérdida de los arrecifes (Louime y cols., 
2017). El efecto de la descomposición del sargazo 
llevó a la hipótesis de que este fenómeno podría ser 
el origen de la llegada del patógeno que provocó el 
síndrome blanco del coral en el Caribe. Sin embar-
go, a pesar de que es una explicación muy interesan-
te, aún no ha sido totalmente comprobada.

Enfrentar la problemática generada por  
el sargazo
Es fundamental comprender de forma integral el 

problema del arribo masivo del sargazo y sus con-
secuencias en la zona costera, así como también es 
necesario conocer la estructura de la comunidad de 
especies asociadas al sargazo y el aporte de las posi-
bles especies invasoras relacionadas con el fenómeno.  

Lixiviado
Líquido que se for-
ma por la reacción, 
arrastre o filtración 
de los materiales 
que constituyen 
los residuos, 
contenidos en 
forma disuelta o 
en suspensión.

Síndrome 
blanco
Nombre genérico 
para una enfer-
medad letal que 
afecta a más de 
20 especies de 
corales esclerac-
tinios y que está 
provocando mor-
talidades masivas 
en los arrecifes del 
Caribe (Sociedad 
Mexicana de Arre-
cifes Coralinos).

Anóxicas
Cuando un 
ambiente carece 
de oxígeno. En el 
medio acuático, 
la contaminación 
por sustancias 
orgánicas favorece 
un intenso creci-
miento bacteriano 
que consume el 
oxígeno disuelto 
en el agua.



nn n  México ante el sargazo

18 ciencia  volumen 71 número 4  diciembre de 2020

Dadas las condiciones de karstificación en la penín-
sula de Yucatán, la generación de lixiviados como 
resultado de la descomposición del sargazo y su emi-
sión a la intemperie en los sitios donde se deposita 
sin tener un confinamiento adecuado es el origen de 
muchas sustancias tóxicas y contaminantes que se 
infiltran al agua subterránea, lo cual afecta su cali-
dad y puede traer repercusiones importantes para la 
salud pública y de los ecosistemas.

El fenómeno del sargazo en la región requiere de 
soluciones integrales a corto, mediano y largo plazo. 
Sin embargo, debido a la urgencia de resolver el pro-
blema, actualmente se han planteado “soluciones” 
rápidas que tienen que ver más con amortiguar los 
efectos de índole escénica. Estas medidas correspon-
den a la colecta del sargazo en la playa y su disposi-
ción final en áreas tierra adentro –en su mayoría, tira-
deros clandestinos–. Hace falta una visión completa 
e interés desde varios niveles para conseguir fondos 
de inversión destinados a la investigación básica y 
aplicada, con la cual podamos entender los efectos 

de las arribazones del sargazo y generar soluciones 
concretas e innovadoras para utilizar estas macro-
lagas de manera sustentable. Lo anterior permitirá 
transitar de un fenómeno complejo a una oportuni-
dad real de desarrollo.

Estamos frente a un futuro ambiental incierto, 
pero la mejor solución siempre será la prevención. 
La comunidad científica requiere concentrarse en 
buscar soluciones a la par de que se sigue acumulan-
do el sargazo. Por lo pronto, el consenso académico 
se ha enfocado a proponer la colecta mar adentro y 
no en la costa; no obstante, la capacidad instalada 
para ello es aún incipiente. Por otra parte, las pro-
puestas tecnologías más avanzadas para el aprove-
chamiento del sargazo están dirigidas, entre otras, 
a la obtención de madera plástica, la generación de 
biocombustible y —de manera destacada— la ob-
tención de materias primas para la industria química 
y alimentaria; este último enfoque es el que cuenta 
con un mayor potencial.

Karstificación
Disolución 

indirecta del 
carbonato cálcico 
de las rocas cali-
zas, debido a la 

acción de aguas 
ligeramente áci-

das. Esta erosión 
crea un paisaje 

con formación de 
dolinas (cenotes), 

producto de la 
disolución, fractu-
ras y condiciones 
de otros sistemas 

hidrogeológicos.
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Analizaremos las causas de las arribazones de sargazo a escala regional y 

local. Los florecimientos parecen estar relacionados con procesos de fer-

tilización oceánica. La forma en que esto ocurre depende de variaciones 

estacionales e interanuales de los vientos, olas y corrientes, además de 

la presencia de remolinos y otros procesos en la zona costera, donde la 

fricción tiene un papel relevante.

Introducción

El año 2011 marca el inicio de las invasiones masivas de sargazo en el mar 
Caribe y de lo que ahora conocemos como el Gran Cinturón de Sargazo del 
Atlántico (GCSA). Estos crecimientos anómalos continuaron de forma irre-

gular pero recurrente en 2014, 2015, 2017, 2018 y 2019 (véase la Figura 1a). En 
2015 y 2018, fueron particularmente intensos.

Al respecto, se han formulado muchas hipótesis para entender los procesos 
involucrados en este fenómeno, pues se requiere de la investigación científica para 
mitigar su impacto y aprovechar el sargazo. Éste es de vital importancia para la 
supervivencia de diversas especies, pero su crecimiento desmedido tiene un efecto 
negativo en los ecosistemas costeros, en especial los arrecifales, por la eutrofica-
ción y por un manejo inadecuado del sargazo en las playas. A continuación, 
presentamos un contexto más amplio y su variabilidad para remarcar al-
gunos eventos importantes que podrían relacionarse con las causas de 
estas arribazones anómalas de sargazo a escala regional y local.

Océano, atmósfera y tierra en el Gran Cinturón de  
Sargazo del Atlántico
El GCSA parece tener su origen en el Atlántico Tropical (Wang, 2019), 

en la región denominada NEER (por las siglas en 
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Eutroficación
También llamada eutrofi-
zación, significa aumen-

to de la concentración 
de fósforo, nitrógeno y 
otros nutrientes en un 

ecosistema acuático, lo 
que provoca un exceso 

de fitoplancton o de 
plantas acuáticas.
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 n Figura 1. a) Concentración superficial de sargazo en julio de 2018 (adaptada de Wang y cols., 2019 y del sitio web de la NASA: 
<https://earthobservatory.nasa.gov/images/145281/scientists-discover-the-biggest-seaweed-bloom-in-the-world>). Se indica la locali-
zación del mar de los Sargazos. b) Ejemplos de la batimetría en el Caribe mexicano (modificada de Carrillo y cols., 2015) y de una pre-
dicción del movimiento del sargazo durante julio de 2018 (1 día, modelo desarrollado por CIGOM: <http://www.cigom.org>). Se muestra 
la corriente Cayman, la corriente de Yucatán y el giro de submesoescala al sur de Cozumel (cuadro verde).
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inglés de North Equatorial Recirculation Region). El 
sargazo que se produce en esta zona es transportado 
por las corrientes, los vientos y el oleaje hacia el Ca-
ribe, Golfo de México y parte de la costa este de Es- 
tados Unidos de América. La forma en que esto ocu-
rre depende de variaciones estacionales e interanuales 
de los vientos, olas y corrientes, pero también se debe 
a la presencia de remolinos, frentes y otros procesos 
complejos de menor escala. El sargazo flota y no siem-
pre está en la superficie, por lo que entender cómo se 
mueve es un tema candente de investigación.

La entrada de sargazo al Caribe ocurre, por lo 
general, en los primeros meses del año (de enero a 
marzo); el GCSA alcanza su máxima extensión en 
julio y agosto. Para explicar este comportamiento es 
necesario entender las características de la circula-
ción oceánica y atmosférica, en combinación con la 
fisiología y la biogeoquímica. La Figura 2 muestra 

una “fotografía” que ilustra de mejor manera algunas 
características típicas de la circulación atmosférica 
y oceánica a gran escala durante un día de agosto 
de 2018, cerca del pico de extensión del GCSA, que 
ocurrió en julio de ese año.

Podemos ver que en el Atlántico Tropical, Ca-
ribe y Golfo de México dominan los vientos alisios 
o del este (véase la Figura 2a). En la región tro- 
pical, los alisios del norte tienen un componente 
que apunta al suroeste, mientras que los que vienen 
del hemisferio sur tienen un componente norte. 
Esto produce un encuentro que da lugar a la llama-
da Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), re- 
presentada en la Figura 2b por la banda de color  
azul cerca de la línea del ecuador, tanto en el Atlán-
tico como en el Pacífico.

La fuerte precipitación en esta zona complica la 
detección satelital de las plumas de agua dulce de 

 n Figura 2. Fotografías del 15 de agosto de 2018 de: a) vientos superficiales, con marcas de color que señalan a los vientos del este 
(alisios) y del oeste (contralisios); b) vientos y agua precipitable en la atmósfera, con valores máximos en azul claro y en los que se identi-
fica a la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ); c) partículas suspendidas en la atmósfera; con color rojo se muestra la extensión de la 
pluma generada por los polvos del Sahara; d) corrientes oceánicas y temperaturas superficiales, en las que se marcan varias estructuras 
mencionadas en el texto: el giro subtropical del Atlántico Norte, la corriente ecuatorial norte (NEC), la corriente norte de Brasil (NBC) y la 
zona de recirculación norecuatorial (NERR), conformada por la corriente sur ecuatorial (SEC), que fluye al oeste, y la contracorriente ecua-
torial norte (NECC). CT (por las siglas en inglés de cold tongue) es una lengüeta de agua fría. Las imágenes fueron extraídas del programa 
Earth: An animated map of global wind and weather, disponible en: <https://earth.nullschool.net>.

Vientos alisios
Son aquellos que 
soplan en las 
regiones tropicales 
desde las altas 
presiones subtro-
picales hacia las 
bajas presiones 
ecuatoriales, y 
son desviados por 
el movimiento de 
la Tierra hacia el 
oeste.
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los ríos Amazonas y Congo, las cuales se han suge-
rido como mecanismos importantes de fertilización 
(Wang y cols., 2019; Oviatt y cols., 2019); aunque 
otros estudios (Johns y cols., 2020) no encuentran 
evidencia de ello y proponen que los florecimientos 
ocurren en el centro del Atlántico Tropical, bajo la 
ITCZ, lejos de la influencia de los ríos. Otra fuente de 
fertilización son los polvos provenientes del Sahara, 
cuya presencia puede identificarse por su color rojo 
(véase la Figura 2c). Durante julio a septiembre, es-
tas partículas tienden a viajar en dirección al oeste, 
incluso hasta el Caribe, mientras que en el invierno 
viajan hacia al ecuador, llegan al Amazonas y parti-
cipan en la fertilización de la región. Además, está la 
fertilización proveniente de los procesos oceánicos 
de afloramiento ecuatorial y por huracanes (Oviatt 
y cols., 2019).

En la latitud 30° N se puede apreciar el inicio de 
los vientos del oeste, o contraalisios, que se extien-
den hasta los 60° N. El mar de los Sargazos se ubica 
precisamente entre los dos sistemas de viento (véase 
la Figura 1a). Las variaciones en la posición e in-

tensidad de los vientos se relacionan con diferentes 
índices de variabilidad climática, como la oscilación 
del Atlántico Norte (NAO), que mide la diferencia 
de presión atmosférica entre la alta de las Azores  
y la baja de Islandia. Este sistema de vientos explica 
la circulación oceánica y sus variaciones de tempe-
ratura, cuya expresión superficial puede verse en la 
Figura 2d. La forma en que el forzamiento del viento 
da lugar al patrón de corrientes oceánicas que ahí 
se marca está determinada por el balance dinámico 
entre el esfuerzo del viento sobre la superficie del 
mar, el gradiente de presión y la fuerza de Corio-
lis. Comenzando por latitudes más altas, entre los 
alisios y contraalisios se forma el giro subtropical 
del Atlántico Norte, producto de la convergen- 
cia del flujo oceánico por el arrastre del viento hacia 
dicha región (transporte de Ekman), que resulta a  
la derecha (izquierda) de la dirección del viento en 
el hemisferio norte (sur). Esta convergencia da lugar 
a un transporte vertical de agua cálida hacia profun-
didades mayores, al hundimiento de las isotermas y 
a una elevación del nivel del mar en el centro del 

Isotermas
Curvas que repre-
sentan puntos de 
igual temperatura 
en una visualiza-

ción gráfica de 
los campos de 

temperatura.

Fuerza de 
Coriolis

Es una fuerza  
aparente, debida 

a la rotación te-
rrestre, que desvía 
el movimiento de 
masas de agua o 
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cha (izquierda)  
en el hemisferio 
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giro. Todo esto se combina para generar las corrien-
tes geostróficas (corrientes oceánicas que resultan 
del balance entre la fuerza de Coriolis y el gradien- 
te de presión), que conforman el giro subtropical 
(véase la Figura 2d).

En las regiones tropicales cercanas al ecuador, 
donde se ubica el sistema de corrientes de la NERR, 
la dinámica es un poco diferente a la que ocurre  
en latitudes más altas. Como la fuerza de Coriolis se 
anula sobre el ecuador, los vientos alisios arrastran 
el agua en su misma dirección y la apilan cerca de la 
costa de Brasil. Al mismo tiempo, en cuanto se sepa-
ra del ecuador, la fuerza de Coriolis deja de ser nula 
y toma valores de signo contrario dependiendo del 
hemisferio. Ello provoca que el transporte de Ekman 
en la superficie sea hacia los polos en ambos hemis-
ferios, lo cual genera una divergencia superficial en 
el ecuador y el afloramiento de aguas más profundas, 
frías y ricas en nutrientes hacia la superficie.

La NERR se conforma por varias corrientes (véa- 
se la Figura 2d). La corriente norte de Brasil (NBC) se  
alimenta al este por la rama norte de la corriente 
sur ecuatorial (SEC). La NBC, a su vez, mediante 
un proceso conocido como retroflexión, nutre a la 
contracorriente ecuatorial norte (NECC), que fluye 
de regreso hacia el este y está conectada estacio-
nalmente con la ITCZ. Al llegar a las cercanías de 
África, la NECC se reconecta con la SEC por una  
de sus ramas que fluye al sur; así se cierra el pa- 
trón de recirculación.

Se esperaría que, si los ríos son los principales 
responsables de los afloramientos de sargazo, al-
gunos eventos importantes que ocurrieron en los 
últimos 20 años –como las sequías (2005, 2010) y 
en particular las inundaciones (2009, 2012) de la 
cuenca del Amazonas– deberían tener algún tipo 
de correlación. Sin embargo, durante esos años no 
ocurrieron afloramientos fuertes. Una explicación 
(Wang y cols., 2019) sugiere que el retraso (pues el 
pico inicial de sargazo fue en 2011) se debe a varias 
circunstancias; entre ellas, que había una tempera-
tura oceánica más alta que impidió un crecimiento 
mayor del sargazo. Por otra parte, también se ha no-
tado que los eventos de 2011, 2012, 2015 y 2018 
estuvieron precedidos por una intensa actividad de 
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huracanes (Oviatt y cols., 2019), por lo que se sugie-
ren mecanismos para conectar esta actividad con los 
crecimientos de sargazo en el Atlántico Occidental, 
mientras que se propone que los flujos de ríos y el 
afloramiento de aguas ricas en nutrientes en las cos-
tas de África son las causas del crecimiento en el 
Atlántico Oriental.

Movimiento del sargazo
A partir de un análisis de datos atmosféricos y 

oceanográficos (Johns y cols., 2020), se ha señalado 
que en 2010 se presentó un alto índice negativo de 
la NAO, lo que indica que los contraalisios se inten-
sifican y se desplazan un poco al sur, mientras que los 
alisios se debilitan. El análisis incorpora el efecto di-
recto de arrastre del viento y las corrientes oceánicas 
para simular el movimiento de partículas en el océa-
no, y sugiere que el cambio en los vientos ocurrido 
en 2010 produjo que grandes cantidades de algas del 
mar de los Sargazos llegaran al Atlántico Tropical, 
donde encontraron condiciones propicias para su 
crecimiento. Asimismo, se sugiere que los mecanis-
mos que controlan los florecimientos de sargazo en 
la NERR parecen estar relacionados con procesos de 
fertilización ligados a la dinámica oceánica.

En el Consorcio de Investigación del Golfo de 
México (CIGOM) se han desarrollado diferentes mo-
delos para simular el movimiento del sargazo, a los 
cuales se ha incorporado el arrastre por viento y olas, 
así como el hundimiento de partículas por rompi-
miento de olas y turbulencia. La Figura 1b muestra 
un ejemplo de un “pronóstico” (denominado en 
inglés hindcast) que se hace en el pasado tomando  
el pronóstico de corrientes marinas y vientos de  
esos días y utilizando posiciones del sargazo a partir 
de datos satelitales.

De lo oceánico a lo costero

Mientras se avanza en el entendimiento del trans-
porte del sargazo a gran escala, existe poco cono-
cimiento de las rutas de transporte del sargazo des-
de el océano a las costas. Al acercarse a la costa se 
presenta un umbral de cambios en los fenómenos 
que controlan la circulación, debido en parte al 

cambio en la profundidad de la columna de agua. 
Ahí, la extensión del continente hacia el océano  
–llamada plataforma continental– ejerce fricción y 
empieza a gobernar el comportamiento de la circu-
lación y la disipación de la energía, lo cual genera 
inestabilidades y turbulencia (Simpson y Sharples, 
2012). Por otro lado, en la zona costera se tiene el 
efecto de las mareas, los vientos locales y el olea-
je en la configuración de la costa y en la pendiente 
del fondo marino. Si a eso se añade la existencia de 
la barrera de los arrecifes de coral, la complejidad 
para modelar el transporte y comportamiento del 
sargazo hacia la playa se incrementa. La extensión 
de la plataforma, su pendiente y la configuración de 
la línea de costa van cambiando, de tal manera que 
hay sitios como una plataforma de varias centenas 
de kilómetros y otros cuya extensión es de sólo un 
par de kilómetros (véase la Figura 1b).

El Caribe mexicano

Si bien la llegada de sargazo a las costas del Caribe 
mexicano ya se había observado, no fue sino hasta 
2015 que se presentó de manera masiva. Se sabe que 
entre los aspectos oceanográficos relevantes destaca 
la corriente de Yucatán (véase la Figura 1b), una de 
las más intensas del mundo, que es parte del siste-
ma de circulación del Atlántico, y que conecta el 
Caribe con el Golfo de México a través del canal 
de Yucatán. Por otro lado, se han observado con-
tracorrientes costeras y la presencia de remolinos a  
una escala de decenas de kilómetros, capaces de ge-
nerar retención y fortalecer estas contracorrientes, 
como la del sur del canal de Cozumel (Carrillo y 
cols., 2015).

Relevancia de las observaciones
En esta revisión hemos transitado de lo oceánico 

a lo costero, a partir de las distintas aproximaciones 
entre las dos escalas, para esclarecer los procesos físi-
cos involucrados en la cantidad de sargazo que llega 
a la costa, lo cual sigue siendo una incógnita. La re-
solución de los sistemas actuales de pronósticos para 
el Caribe no permite predecir el arribo y la disper-
sión a las costas mexicanas. En otro tipo de contin-



Sargazo en movimiento  n nn

diciembre de 2020  volumen 71 número 4  ciencia 27

gencias, como los derrames de petróleo, las observa-
ciones in situ, junto con herramientas satelitales y la 
modelación numérica, han probado el desarrollo de 
escenarios de predicción de corto plazo y en tiempo 
casi real. Todavía México no cuenta con un sistema 
de observación para las costas del Caribe que permi-
ta definir las mejores acciones de mitigación ante la 
presencia masiva de sargazo, por lo que se requiere 
de un sistema interinstitucional de observación de 
los océanos y las costas en el Caribe mexicano.
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La llegada de enormes masas algales y su descomposición en las playas 

del Caribe mexicano genera mal aspecto y olor, además de que libera 

sustancias que deterioran la calidad del agua y afectan a la flora y fauna 

marina. Los efectos pueden extenderse por cientos de metros hacia el 

arrecife, con impactos ecológicos, sociales y económicos si no se maneja 

de manera adecuada este nuevo fenómeno.

Introducción

En la última década, las costas de los países en el Caribe y el oeste de África 
han recibido arribos masivos de sargazo pelágico que han provocado el dete-
rioro del ambiente, además de que representan una amenaza para el turismo, 

la pesca y la salud humana. Sargazo es el nombre común de dos especies marinas 
de un género de macroalgas pardas (Sargassum), del cual se reconocen a la fecha  
361 especies. Estas dos especies, Sargassum natans y S. fluitans, pasan su vida flotan-
do en el mar. Históricamente, su distribución se centró en el mar de los Sargazos, 
en el Atlántico Norte, aunque de manera ocasional algunas masas de sargazo se  
desprendían y eran transportadas por las corrientes marinas y el viento hasta  
las costas de las islas en el noreste del Caribe y la parte este de la península de  
Yucatán. Sin embargo, a partir de 2011 el volumen de sargazo que llegó a las playas 
de las islas del Caribe oriental y de la costa oeste de África aumentó notoriamen-
te y, desde mediados de 2014, el arribo masivo de sargazo se comenzó a registrar 
también en el resto del Caribe, incluidas las playas de México (véase la Figura 1).

En un principio, se pensó que las arribazones masivas a estas costas provenían 
del mar de los Sargazos; sin embargo, el análisis de imágenes de satélite reciente-
mente ha demostrado la presencia de un Gran Cinturón de Sargazo del Atlántico, 
que se extiende desde la costa oeste de África hasta el Golfo de México. En julio de 
2018, este Gran Cinturón de Sargazo del Atlántico alcanzó su máximo tamaño al 
extenderse por más de 8 850 km; se llegó a estimar que la biomasa total era mayor a 
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 n Figura 1. Manchas de sargazo pelágico arribando a una playa 
del Caribe mexicano en 2019. Foto: Lorenzo Álvarez Filip.

20 millones de toneladas. Entre los factores que po-
siblemente han favorecido el aumento de la biomasa 
de sargazo en el sur y este del Atlántico durante la 
última década se incluye el incremento en la con-
centración de nutrientes de origen antropogénico 
en el mar, así como los cambios en los regímenes 
de corrientes, surgencias y vientos, probablemente 
inducidos por el cambio climático.

En el Caribe mexicano, el primer arribo masivo 
de sargazo comenzó a finales de 2014 y alcanzó va-
lores muy altos en el verano de 2015. En esa época, 
en el norte de Quintana Roo se removió un prome-
dio de 2 360 m3 de sargazo por kilómetro de la playa 
entre Cancún y Puerto Morelos. En 2016 y 2017, 
la llegada de sargazo disminuyó, pero luego volvió a 
incrementarse en 2018, cuando se registraron volú-
menes superiores a los de 2015 en el mismo sector de 
playa (3 200 m3 km–1).

Las masas flotantes de sargazo en el mar abierto 
sirven como hábitat a numerosas especies animales 
y vegetales; sin embargo, cuando se acumulan en las 
playas provocan daños severos a los ecosistemas cos-
teros. Esto se debe a que su descomposición produce 
una gran cantidad de lixiviados y partículas de ma-
teria orgánica que deterioran la calidad de la playa y 
del agua marina costera, la cual se torna café y turbia 
(véase la Figura 2). Lo anterior induce una dismi-
nución del nivel de oxígeno y aumenta las concen-
traciones de nutrientes, taninos y otros compuestos 

orgánicos, así como ácido sulfhídrico en el agua, que 
puede provocar la muerte de pastos marinos y fauna. 
A este fenómeno se le dio el nombre de marea ma-
rrón de sargazo. Aunque es claramente visible desde 
la playa hasta decenas de metros mar adentro, sus 
efectos se pueden extender hasta cientos de metros 
desde la costa y tener un impacto en ecosistemas 
más alejados, como los arrecifes coralinos.

Efecto en los pastizales marinos
Entre los ecosistemas más vulnerables ante el im-

pacto de la marea marrón de sargazo se encuentran 
las praderas de pastos marinos en las zonas cercanas 
a la playa. Estas praderas tienen múltiples funciones 
ecológicas: son uno de los ecosistemas más produc-
tivos del planeta, proveen el hábitat para numerosas 
especies, modulan varios procesos biogeoquímicos, 
estabilizan la arena e incrementan la claridad al 
agua al atenuar el oleaje.

Un estudio realizado después de la primera arri-
bazón masiva de sargazo en 2015 evaluó el impacto 
en las praderas de pastos marinos en cuatro sitios de 
monitoreo en el Caribe mexicano: Cancún, Puerto 
Morelos, Xahuayxol e Xcalak. Si bien el grado de 
impacto del sargazo sobre las praderas de pastos ma-
rinos difirió entre los cuatro sitios, dependiendo de 
las condiciones geomorfológicas e hidrodinámicas, 
el patrón fue similar. Las masas flotantes de sargazo 
y los lixiviados y materia orgánica particulada que 
se produjeron por su descomposición disminuyeron 
la disponibilidad de luz en la columna de agua, lo 

 n Figura 2. Cambio en la coloración del agua en la costa de Puer-
to Morelos, Quintana Roo, en 1998 (superior) y durante el evento 
de sargazo de 2018 (inferior). Fotos: Eric Jordán Dahlgren.
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cual provocó una reducción en la fotosíntesis del fi-
tobentos y fitoplancton. Además, la acumulación de 
materia orgánica causó hipoxia, y en algunos casos 
anoxia, como resultado de la actividad bacteriana. 
Estos factores, aunados a la intrusión de ácido sulfhí-
drico, producido por la descomposición del sargazo 
en las playas, provocaron la muerte de los pastos ma-
rinos en las zonas cercanas a la playa. La especie de 
pasto marino más afectada fue Thalassia testudinum, 
que es la más robusta y que solía ser la dominante 
antes de los eventos de sargazo. Después de la marea 
marrón de sargazo de 2015, los cambios en la vege-
tación cercana a la línea de playa fueron notorios; la 
característica más evidente fue el reemplazo de los 
pastos marinos por macroalgas.

La pérdida de pastos marinos tiene repercusiones 
severas para los ecosistemas costeros. En las aguas so-
meras, cercanas a la playa, los pastizales marinos son 
especialmente importantes para la protección cos-
tera y el mantenimiento de la claridad del agua, ya 
que atenúan las olas y esto permite la deposición de 
partículas finas, lo que reduce la turbidez. A diferen-
cia del sargazo, la mayor parte del tejido de los pastos 
marinos se encuentra abajo de la arena, lo cual les 
aporta una gran capacidad de arraigo y les permite 
resistir a oleajes fuertes, incluso si es generado por 
las tormentas y los huracanes. Además, estos tejidos 
subterráneos desempeñan un papel importante en la 
fijación de los sedimentos. Por lo tanto, las costas 
afectadas por los arribos masivos de sargazo tienen 
aguas más turbias y playas menos estables y más vul-
nerables a los impactos de los fenómenos meteoro-
lógicos. Por citar un ejemplo, se tiene el caso de los 
cambios registrados en la playa de Mirador Nizuc, 
en Cancún, en la que se perdieron entre 10 y 15 m 
de longitud de playa después de la marea marrón de 
sargazo de 2015.

La recuperación de las praderas de pastos mari-
nos cercanas a la costa podría tardar décadas. Por 
ejemplo, en 2005 una pradera ubicada en Puerto 
Morelos quedó enterrada por los sedimentos durante 
el paso del huracán Wilma; después de 10 años (en 
2015) aún no se había recuperado. Si la frecuencia 
de las arribazones masivas de sargazo es mayor que 
el tiempo de recuperación de los pastizales marinos, 

entonces éstos cambiarán de forma permanente. Por 
ello, es esencial restaurar las praderas afectadas lo 
más pronto posible y evitar que el sargazo se acumu-
le y se descomponga en las playas.

Efecto en el sistema arrecifal
La marea marrón de sargazo también afecta a otros 

organismos del sistema arrecifal. En el evento de 
2015, se registró la mortalidad de corales en zonas 
cercanas (<100 m) a la costa. En los arribos masivos 
de sargazo de 2015, 2018 y 2019, se presentó además 
la mortalidad de individuos pertenecientes a por lo 
menos 78 especies de fauna marina en playas ubica-
das entre Cancún e Xcalak. Su muerte se asoció a 
condiciones de hipoxia y a un aumento en la con-
centración de amonio y sulfuros. Las especies eran 
principalmente de peces y crustáceos, pero también 
se encontraron equinodermos, moluscos y polique-
tos. Entre las especies afectadas se incluyen algunas 
de importancia comercial, como langostas, pargos  
y pulpos.

En mayo de 2018, los corales del Caribe mexi-
cano comenzaron a verse afectados por una enfer-
medad denominada síndrome blanco, la cual con-
tinúa observándose hasta la fecha (julio de 2020). 
En pocos meses este síndrome afectó a entre 24 y  
46 especies de coral del Caribe mexicano y provocó 
la muerte de entre 25 y 70% de las colonias en 82 si-
tios de monitoreo. Tan sólo la enfermedad causó una 
pérdida de corales similar a la ocurrida en total en 
los últimos 40 años en el Caribe mexicano. Si bien 
no se ha demostrado que el sargazo tiene una re- 
lación directa con el síndrome blanco, ambos even-
tos coinciden en el tiempo; asimismo, el deterioro  
en la calidad del agua, resultante de la descompo- 
sición del sargazo, posiblemente contribuye a dis- 
minuir la resiliencia de los corales, ya que están 
adaptados a vivir en aguas con pocos nutrientes.

Todavía se desconoce si el sargazo pelágico trans-
porta organismos patógenos; sin embargo, en estu- 
dios recientes se ha demostrado que en él viajan 
grandes cantidades de bacterias, algas, invertebrados 
y vertebrados. Por lo tanto, el sargazo podría estar 
fungiendo como un vector para la introducción de 
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nuevas especies de flora y fauna a los ecosistemas  
costeros. Un estudio realizado sobre la macrofauna 
móvil asociada al sargazo pelágico que se ha recolec-
tado en la laguna arrecifal de Puerto Morelos indicó 
que, de 32 especies encontradas, 10 eran nuevos re-
gistros. Para determinar si estas especies se establece-
rán de manera permanente en los sistemas arrecifales, 
y cuál sería su impacto sobre el equilibrio ecológico, 
es necesario realizar más estudios científicos.

El sargazo, además, absorbe metales y otros ele-
mentos, debido a la presencia de alginatos en su 
pared celular. Un análisis de muestras de sargazo 
colectadas en 2018 y 2019 a lo largo del Caribe 
mexicano indicó que éste contiene macronutrien-
tes en concentraciones suficientes para ser utiliza-
dos en la industria alimenticia y como fertilizante; 
no obstante, algunas muestras presentan elementos 
que son potencialmente tóxicos en concentraciones 
altas, como arsénico, cobre, manganeso, molibdeno 
y zinc. El arsénico se encontró en todas las muestras 
en concentraciones de entre 24 y 172 ppm; en 86 % 
de ellas su concentración fue mayor a la permitida 
en la Unión Europea para el uso de algas en alimen-
tos para animales (40 ppm), y todas las muestras es-
tuvieron por encima del límite permitido para los 
suelos agrícolas en México (22 ppm).

La descomposición de millones de toneladas de 
sargazo en el Caribe mexicano, desde 2014, implica 
un riesgo potencial de contaminación de playas y 
ecosistemas marinos por las acumulaciones excesi-
vas de materia orgánica, nutrientes y elementos tó-
xicos (véase la Figura 3). También existe un riesgo 
de contaminación del acuífero de la península de 
Yucatán, debido a las malas prácticas de disposición 
del sargazo, ya que a la fecha no se han adecuado 
sitios de disposición final que estén habilitados con 
geomembranas y en donde se dé tratamiento a los 
lixiviados. 

Dado que la península de Yucatán tiene un sue-
lo kárstico, existe el riesgo de que los nutrientes y 
elementos tóxicos del sargazo que es tirado en las 
selvas, manglares, playas y terrenos baldíos, se in-
filtren al acuífero y contaminen la única fuente de 
agua dulce en la región. Además, como el agua del 
acuífero fluye hacia el mar por medio de ríos subte-

rráneos, una parte de los elementos infiltrados even-
tualmente llegará al ambiente marino.

De acuerdo con la información existente, el arri-
bo masivo de sargazo al Caribe será un fenómeno 
recurrente en los próximos años, pero su magnitud 
será variable entre años (y entre estaciones del año). 
De no tomarse medidas urgentes y apropiadas para su 
contención, colecta y disposición, sus efectos en los 
ecosistemas costeros del Caribe mexicano podrían 
ser irreversibles y resultar en problemas socioeconó-
micos severos.

Acciones para disminuir el impacto del 
sargazo
Desde 2018, el gobierno mexicano y el sector 

hotelero han realizado varias acciones para inten-
tar disminuir el impacto ecológico y económico del 
arribo masivo de sargazo. Actualmente algunos sec-
tores de playa a lo largo de la costa de Quintana Roo 
cuentan con barreras de contención o desviación 
de sargazo, así como con embarcaciones sargaceras 
(véase la Figura 4) y bandas de transportación para 
depositarlo en camiones que lo transporten a los 
sitios de disposición. Con el tiempo, también han 
aumentado en número las máquinas para colecta de 
sargazo en las playas y se han mejorado sus diseños, 
para evitar remover grandes cantidades de arena. 
El manejo sustentable del sargazo, sin embargo, re-
quiere también del desarrollo de industrias que lo 

 n Figura 3. Limpieza manual de sargazo acumulado en una playa 
del Caribe mexicano. Foto: Rosa Rodríguez Martínez.
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utilicen en grandes volúmenes, de manera eficiente 
y con modelos de negocio que consideren la variabi-
lidad interanual y estacional de las arribazones.

En este sentido, en los últimos dos años se han 
puesto en marcha varios proyectos que pretenden 
dar valor al sargazo y analizan la factibilidad de usar-
lo en las industrias alimentaria, farmacéutica, textil, 
energética y del papel. Otra alternativa es mezclar el 
sargazo con resinas para producir materiales, como 
bloques para la edificación, tapas de registros o co-
laderas, así como muebles para jardín. De lograrse 
algunas de estas innovaciones, el arribo masivo de 
sargazo a nuestras costas podría pasar de ser un pro-
blema a constituir una oportunidad real para diver-
sificar las economías del Caribe mexicano (que en 
su mayoría dependen exclusiva o principalmente del 
turismo), así como de otros países afectados por este 
nuevo fenómeno regional.
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La llegada de sargazo a las costas del Caribe mexicano ha cambiado la 

típica transparencia y el color azul turquesa del agua. Asimismo, en po-

cos años ha promovido la muerte de la flora y la fauna en los ecosiste- 

mas arrecifales de aguas poco profundas. En particular, estos efectos ne-

gativos son más notorios en el sur de Quintana Roo, donde el sargazo 

continúa acumulándose y descomponiéndose desde 2014.

Descripción del fenómeno emergente del sargazo

Las primeras observaciones satelitales de masas flotantes de sargazo con impor-
tantes dimensiones se registraron en el Golfo de México en 2005, con base 
en el índice máximo de clorofila a partir de estimaciones de imágenes del 

sensor MERIS (por el nombre en inglés de medium resolution imaging spectrometer). 
Jim Gower y colaboradores (2006) estimaron una biomasa de 25 g/m2 de sargazo 
que estaba flotando en la parte occidental del Golfo de México, lo cual representa 
un orden de magnitud mayor a las estimaciones previas. En un estudio más extenso 
(Gower y cols., 2013), describieron el ciclo estacional y la distribución espacial de 
estas macroalgas en el Golfo de México y el Atlántico Noroccidental entre 2002 y 
2008. Según identificaron, el Golfo de México Noroccidental es la zona de creci-
miento del sargazo entre marzo y junio de cada año; posteriormente, las corrientes 
lo transportan al Atlántico Noroccidental en julio y agosto. La máxima biomasa 
estimada fue del orden de 3, 4 y 6 millones de toneladas de sargazo en el Golfo de 
México en 2003, 2004 y 2005, respectivamente. Por otra parte, la biomasa en el 
Atlántico Noroccidental fue de 2 a 3.5 millones de toneladas –con una tendencia 
de aumento– de 2002 a 2007; asimismo, se registró la persistencia de importantes 
masas de sargazo desde marzo hasta agosto de 2008. Hasta esa fecha el área de con-
centración del sargazo pelágico se localizaba en el Golfo de México y el Atlántico 
Noroccidental, en el mar de los Sargazos.

Héctor A. Hernández Arana
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Más adelante, en 2011 se presentó 
un evento inusual de arribo masi- 
vo de sargazo pelágico a las costas 
del Caribe Oriental, particu-
larmente en las Antillas Me-
nores, así como en las costas 
de África Occidental. Las 
masas de sargazo flotante, 
identificadas como Sargas-
sum natans, fueron detec-
tadas por primera vez mar 
adentro fuera de las costas de 
Brasil en julio de ese año. El 
origen de dicho evento se aso- 
ció a una nueva y diferente región 
de acumulación de sargazo pelágico 
ubicada al norte de la desembocadura del 
río Amazonas y que se extiende hasta las costas de 
África Occidental de julio a septiembre. La biomasa 
total estimada en el periodo de máxima prolifera-
ción para esta nueva región fue de 15 millones de 
toneladas, de acuerdo con el índice máximo de clo-
rofila derivado de imágenes del sensor MERIS.

Un segundo evento de arribo masivo de sarga-
zo ocurrió entre 2014 y 2015, el cual afectó prácti- 
camente a toda la cuenca del Caribe. Con base en 
observaciones realizadas en el sur del mar de los Sar-
gazos, la corriente de las Antillas, el Caribe Oriental 
y el Atlántico Tropical Occidental, se descartó al 
mar de los Sargazos como el origen de esta prolifera-
ción, lo cual apoyó a la evidencia de la existencia de 
una nueva acumulación de sargazo en el Atlántico 
Tropical.

Un análisis temporal de los años 2000 a 2015 me-
diante imágenes satelitales del sensor MODIS (por el 
nombre en inglés de moderate resolution imaging spec-
troradiometer), y con base en el índice alternativo 
de algas flotantes, describió con precisión la prolife-
ración del sargazo pelágico en el Atlántico Central 
Tropical. En el periodo de 2000 a 2008, se registró 
un pequeño número de manchas de sargazo fuera de 
la desembocadura del Amazonas, con movimiento 
hacia el norte. A partir de 2009, las manchas de sar-
gazo detectadas empezaron a ser más grandes, hasta 
alcanzar un máximo de cobertura de 956 km2. Estas 

manchas fueron transportadas por las 
corrientes hacia las Antillas Meno-

res en 2011 y hacia todo el Cari-
be en 2014 y 2015, en los meses 

de mayo a julio. Actualmente 
se reconoce la existencia de 
un cinturón de sargazo pelá-
gico que se extiende desde 
el Golfo de Guinea en Áfri-
ca Occidental, el Atlántico 
Central Tropical, la costa 

nororiental de Sudamérica, el 
mar Caribe, hasta el Golfo de 

México, en donde se presenta 
un patrón recurrente de prolifera-

ción masiva de sargazo pelágico que 
inició en 2011 y se ha mantenido hasta 

2019. Los máximos de cobertura y biomasa se han 
registrado en 2015 y 2018, con más de 10 y hasta 
20 millones de toneladas en los meses de junio y 
julio en los respectivos años (Wang y cols., 2019). 
Otras estimaciones adicionales a partir de imágenes 
satelitales del sensor OLCI (por las siglas en inglés 
de ocean and land colour instrument), desde el satélite 
Sentinel-3A, permitieron describir el ciclo anual de 
2018 y la consistente expansión del florecimiento 
de sargazo pelágico.

Causas y origen del fenómeno
Las causas de este extensivo florecimiento en el 

Atlántico Norte Tropical aún no han sido determi-
nadas de manera inequívoca. Se ha planteado que 
una combinación de factores climáticos e hidroló-
gicos, como las anomalías positivas en la tempera-
tura del mar superficial en 2010 e inicios de 2011, 
fue lo que indujo las condiciones favorables para  
el florecimiento del sargazo pelágico en la región de 
recirculación norequatorial, y estos florecimientos 
fueron alimentados posteriormente por las anoma-
lías positivas en la concentración de nutrientes a 
través de las descargas del río Amazonas (Djakouré 
y cols., 2017).

Respecto al origen, con base en la literatura re-
ciente, se concluye que los eventos de arribo masi-

Anomalías 
positivas

Indica que la 
temperatura 

observada era 
más caliente 

que el valor de 
referencia.
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vo del sargazo flotante a las costas del Caribe y del 
Atlántico Norte Tropical en general, y en particular 
a las costas de Quintana Roo en México, son resul-
tado de la proliferación de sargazo pelágico en re-
giones oceánicas frente de las costas de África y de 
Sudamérica.

Problemática de la acumulación de sargazo 
sobre la costa
Independientemente del origen de este fenómeno 

emergente de escala oceánica, la llegada masiva de 
sargazo a las costas de África Occidental y del Cari-
be está produciendo múltiples efectos negativos de 
carácter social, económico y ambiental como resul-
tado del proceso de descomposición de estas macro-
algas sobre la costa. Las masas flotantes de sargazo 
dispersadas por la acción de los vientos y las co-
rrientes se quedan varadas en la costa y terminan su  
ciclo de vida descomponiéndose ahí. Dada la com-
posición química del sargazo, durante este proceso 
se libera azufre, el cual, por una reacción exotérmica 
en el agua, produce ácido sulfhídrico que es liberado 
tanto en el agua como en la atmósfera. Los efectos 
inmediatos en la zona de descomposición incluyen 
el aumento de la temperatura, el agotamiento del 
oxígeno, el descenso del potencial de hidrógeno 
(pH), la disminución del potencial de reducción en 
agua y la liberación de nutrientes hacia las lagunas 
arrecifales, con el consiguiente cambio drástico de 
color del agua de transparente a marrón, así como el 
grave impacto a la estructura y función de la biota 
marina (Van Tussenbroek y 
cols., 2017).

Las características de 
este fenómeno emergente 
hacen que su manejo sea al-
tamente costoso. Estas ma-
croalgas de vida libre tienen 
una dispersión superficial 
por el viento y las corrien-
tes, así como una elevada 
tasa de producción, por lo 
que arriban a la costa en 
grandes volúmenes. Lo 

anterior ha prevenido que se encuentre una única 
estrategia de manejo para evitar su acumulación y 
descomposición. Por ejemplo, la medida de recolec-
ción en la costa y disposición ex situ implementada 
en Quintana Roo se ha limitado a las principales zo-
nas turísticas del norte del estado, pero en la mayor 
parte de la costa, el sargazo que llega se acumula, se 
descompone y produce profundos efectos negativos 
sobre los ecosistemas costeros.

El objetivo de esta contribución es recopilar in-
formación gráfica y cuantitativa obtenida en el sur 
de Quintana Roo entre 2015 y 2018 para evidenciar 
los impactos negativos de la acumulación masiva de 
sargazo sobre los diferentes ecosistemas costeros y 
resaltar la necesidad de tener una estrategia de se-
guimiento de la condición de estos ecosistemas por 
el efecto del sargazo acumulado.

Área de interés
El Caribe mexicano comprende la totalidad del 

estado de Quintana Roo, con un litoral de aproxi-
madamente 900 km. Dada su posición y orientación, 
las costas reciben la influencia directa y continua 
de las corrientes marinas del Caribe y, como con-
secuencia, en la costa se quedan varadas importan-
tes cantidades del sargazo pelágico transportado, en 
particular, durante los meses del año en los que pre-
dominan los vientos alisios. Si bien se reconoce que 
no todo el litoral se ve afectado por el varamiento 
y la descomposición del sargazo pelágico, no existe 
una estimación precisa de la extensión afectada ni 

de los volúmenes de sargazo 
varados. Sin embargo, los 
esfuerzos de recolecta y dis-
posición ex situ del sargazo 
se limitan a las principales 
áreas turísticas del norte y 
centro de Quintana Roo  
y sobre el litoral que cuenta  
 con desarrollos, ciudades  
 y poblados turísticamen- 
 te relevantes.

Los efectos de la des-
composición del sargazo 

Vientos alisios
Vientos que 
circulan entre los 
trópicos, desde los 
30 o 35º de latitud 
hacia el ecuador. 
Se dirigen desde 
las altas presiones 
subtropicales 
hacia las bajas 
presiones ecuato-
riales.
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sobre la costa tienen mayores repercusiones en el sur  
del Caribe mexicano por ser una de las regiones  
en donde la recolección y disposición lejos de la 
costa son mínimas. Desde 2014 el sargazo se ha se-
guido acumulando en esta parte del litoral (véase la 
Figura 1); por ello, sus efectos directos y residua- 
les en los ecosistemas costeros deben ser evaluados 
para conocer los cambios estructurales y funciona- 
les que ha ocasionado, particularmente por los bie-
nes y servicios que los manglares, las dunas costeras 
y los arrecifes de coral proveen a la sociedad, más 
allá de su importancia económica para el turismo, 
entre otras actividades.

Condición de la calidad del agua
El agua de las lagunas arrecifales es el entorno 

inmediato en el que se producen los primeros im-
pactos negativos derivados de la descomposición del 
sargazo acumulado en la costa. En un primer estu-

dio realizado de agosto a octubre de 2015 –el primer 
año de arribazón masiva en el Caribe mexicano–, 
se documentaron cuatro zonas claramente definidas 
en las lagunas arrecifales de Mahahual, Xahuayxol 
e Xcalak:

 n La zona A corresponde a la línea de playa donde 
el sargazo se deposita, acumula y descompone. 
Esta zona se extiende desde la línea de costa has-
ta aproximadamente 10 m mar adentro.

 n La zona B corresponde a la franja contigua mar 
adentro, donde el sargazo fresco está en conti-
nua acumulación. Su amplitud es muy variable y 
puede extenderse hasta 100 m en casos extremos, 
como en Xcalak.

 n La zona C corresponde a la franja donde no hay 
sargazo acumulándose, pero el agua es turbia y de 
color marrón debido a la presencia de lixiviados 
y material orgánico particulado proveniente de 
la zona de acumulación y descomposición. Su 

 n Figura 1. Acumulación y descomposición de sargazo sobre la costa en el sur de Quintana Roo, en Mahahual,  
durante agosto de 2015. Fotografía: Héctor A. Hernández Arana.
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extensión varía en función de la dinámica hidro-
lógica de la laguna arrecifal, pero se concentra  
en los puntos de salida hacia el arrecife frontal.

 n En la zona D, el agua ya presenta las caracte-
rísticas típicas de transparencia por las que son 
reconocidas las lagunas arrecifales del Caribe 
mexicano.

Las características hidrológicas básicas (tempe-
ratura, potencial de hidrógeno, oxígeno disuelto y 
potencial de óxido-reducción) de estas cuatro zonas 
en las lagunas arrecifales de Mahahual, Xahuayxol e 
Xcalak se describen en la Figura 2.

De acuerdo con el estudio, la temperatura del 
agua fue superior a 29 °C. Los valores promedio de 
temperatura son mayores en la zona A, con máxi-
mos cercanos a 37 °C en la laguna arrecifal de Xca-
lak. Esta temperatura elevada se debe a la reacción 
química al formarse ácido sulfhídrico durante el 

proceso de descomposición por la liberación del azu- 
fre contenido en los tejidos del sargazo y su conse-
cuente reacción en el agua. En tanto, en la zona C  
–zona de lixiviados– se registró el segundo valor 
más alto de temperatura promedio.

Por otra parte, la liberación de azufre, con la con-
secuente formación de ácido sulfhídrico y la acumu-
lación de material orgánico en descomposición, tie-
ne un efecto directo sobre el pH, cuyos valores son 
menores en la zona A (el mínimo se registró en el 
poblado de Xcalak). Los valores de pH muestran un 
claro gradiente de menor a mayor a lo largo de las 
cuatro zonas en las lagunas arrecifales de Xahuayxol 
e Xcalak.

Además, la combinación de una temperatura ele-
vada con la acumulación de material orgánico tiene 
un efecto directo sobre la solubilidad del oxígeno en 
el agua; esto se ve en la disminución de la concen-
tración de oxígeno en la zona A de Mahahual, las 
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 n Figura 2. Características hidrológicas básicas de cuatro zonas en las lagunas arrecifales de Mahahual, Xahuayxol e Xcalak:  
a) temperatura, b) potencial de hidrógeno, c) oxígeno disuelto, y d) potencial de óxido-reducción. Elaboración a partir de datos  
de Héctor Hernández Arana.
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zonas A, B y C de Xahuayxol, y las zonas A y B de 
Xcalak.

Estos cambios drásticos en la hidrología de las 
zonas A, B y C alteran los procesos de depuración 
de las lagunas arrecifales. En condiciones norma- 
les de temperatura, pH y oxígeno disuelto, los pro- 
cesos de depuración de la materia orgánica son  
principalmente oxidativos, lo cual favorece el regis-
tro de valores positivos del potencial de óxido-re-
ducción. Sin embargo, en condiciones de elevada 
temperatura, pH reducido y disminución del oxíge-
no disuelto, los valores del potencial de reducción 
son negativos. Esta condición fue más severa para la 
laguna arrecifal de Xahuayxol, y en menor medida 
para Mahahual.

Efectos directos sobre la biota
Los profundos cambios fisicoquímicos en la ca- 

lidad del agua de las lagunas arrecifales producen 

efectos directos e inmediatos en la biota. Un ejem-
plo es la muerte por ahogamiento de numerosos  
grupos taxonómicos de fauna y flora, entre ellos: 
peces, gusanos, cangrejos, erizos y estrellas de mar,  
almejas, corales y pastos marinos. Asimismo, la  
recurrencia actual del fenómeno ha provocado cam-
bios estructurales por el aumento de la mortalidad en 
los arrecifes coralinos de aguas poco profundas en el 
sur de Quintana Roo. Estos cambios son inducidos, 
en parte, por la proliferación de algas, cuyo masivo 
florecimiento recubre toda la superficie del fondo, 
incluida la biota. El resultado directo es la muerte de 
organismos arrecifales, como corales duros, corales 
blandos y esponjas, entre otros.

El Caribe mexicano ante el arribo masivo de 
sargazo pelágico
De manera adicional, el contexto ambiental ac-

tual del Caribe mexicano es resultado de una sobre-
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posición de efectos e impactos negativos derivados 
del acelerado cambio de uso de suelo en las últimas 
cinco décadas. El deficiente tratamiento de aguas 
residuales de ciudades y desarrollos costeros, los 
contaminantes y fertilizantes derivados de las acti-
vidades agrícolas y turísticas, los impactos crónicos 
relacionados con las actividades náutico-recreati-
vas, el escenario regional adverso por un aumento 
de la temperatura del mar superficial y su relación 
con la intensificación de los huracanes en los últi-
mos años han producido profundos cambios estruc-
turales y funcionales en los ecosistemas costeros, 
desde los manglares hasta los arrecifes de coral. A 
este escenario ambiental se suma el fenómeno oceá-
nico emergente de la proliferación de sargazo pelá-
gico. Sin embargo, las medidas de control realizadas 
por las autoridades locales y federales para remo- 
ver la biomasa acumulada en las playas han sido  
insuficientes en los casi 900 km lineales de costa,  
ya que hacen falta lineamientos operativos basa-
dos en el conocimiento científico. En particular, 
los efectos de la descomposición del sargazo sobre 
la costa tienen mayores repercusiones en el sur del 
Caribe mexicano, donde el sargazo se ha acumulado 
desde 2014.

Héctor A. Hernández Arana

Estructura y Función de Ecosistemas Costeros Tropicales, 

El Colegio de la Frontera Sur, unidad Chetumal.
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El arribo masivo de Sargassum ha ocasionado un cambio en el paisaje 

de la costa del Caribe mexicano. Mediante estudios realizados en el 

acuífero de la península de Yucatán se ha encontrado evidencia de la 

entrada de nutrientes a través de las descargas de agua subterránea, 

lo cual favorece el florecimiento de algas y produce afectaciones a los 

ecosistemas costeros y arrecifales.

Laura M. Hernández Terrones
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Impacto del sargazo  
en el acuífero



Arribo del sargazo

La llegada masiva de sargazo ha ido en aumento en la costa del Caribe mexi-
cano en los últimos cinco años, lo que representa, sin duda, un cambio en 
el paisaje marino costero. En 2014 se reportó el arribo de Sargassum fluitans 

(Børgesen) y S. natans (Linnaeus) Gaillon en cantidades inusuales, pero la afluen-
cia fue especialmente alta durante 2015, y excepcional en 2018. Aunque su origen 
e impactos aún se encuentran en discusión entre la comunidad científica, existe 
un consenso generalizado de que el sargazo pelágico proviene de una zona ubicada 
frente a las costas de Brasil y África Occidental (conocida como NERR, por las 
siglas en inglés de North Equatorial Recirculation Region), y no necesariamente del 
mar de los Sargazos, ubicado en el Atlántico Norte.

La llegada del sargazo a las playas de arena blanca de la costa de Quintana Roo 
ha significado un problema económico y socioambiental, mismo que se ha tradu-
cido en la pérdida de ingresos por el turismo, afectaciones a la pesca y una crisis 
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sanitaria. La afluencia masiva de estas macroalgas 
en 2018 y su posterior descomposición provocó el 
aumento de la turbidez, la disminución del oxíge-
no disuelto y la aparición de un color marrón en el 
agua (véase la Figura 1a), lo cual fue reportado como 
marea marrón de sargazo (Van Tussenbroek y cols., 
2017) para diferenciarlo de las masas de sargazo que 
ocurren en el mar abierto, de color dorado (véase la 
Figura 1b).

Efectos en el acuífero
La región sur-sureste de México tiene la mayor ri-

queza de agua superficial y subterránea. La península 
de Yucatán, conformada por los estados de Campe-
che, Yucatán y Quintana Roo, cuenta con una re-
carga media anual de 25 316 hm3, es decir, más de 
32% de la recarga media de todo el país (Conagua, 
2019). En esta región, el agua subterránea viaja 
hacia la costa y aflora mediante manantiales que 
inundan las depresiones costeras y se mezclan con 
el agua de mar (véase la Figura 2). Sin embargo, la 
plataforma kárstica —constituida por carbonatos de 
calcio y caracterizada por fracturas y conductos de 
disolución, entre otros— le confiere al acuífero de 
la península de Yucatán una mayor vulnerabilidad 
ante la contaminación por infiltración (Null y cols., 
2014; Hernández Terrones y cols., 2015).

Se ha mostrado evidencia de la entrada de nu-
trientes al mar (Hernández Terrones y cols., 2011) 
por las descargas de agua subterránea (SGD, por sus 
siglas en inglés), conocidas localmente como ojos 
de agua. También se ha observado que el incremen-
to en las concentraciones de nutrientes favorece el 
florecimiento de algas y produce afectaciones a los 
ecosistemas costeros y el arrecife. El agua que se in-
filtra en los conductos de disolución o las fracturas 

en la roca carbonatada circula desde el conti-
nente hasta desembocar en el mar. Por 

ello, es importante considerar 
la zona de playa como 
fuente de nutrientes en  
el agua de la costa y re-
sulta fundamental en-
tender la conectividad 
entre el ambiente cos-
tero y las SGD (Null y 
cols., 2014). La presen-
cia de nutrientes en el 
agua de la costa, donde 

 n Figura 1. Imágenes de 2019 en la zona de Akumal, Quintana 
Roo: a) marea marrón de sargazo en la bahía de Akumal; b) ma-
sas doradas de sargazo arribando a la costa. Crédito: Marco A. 
Montes.

a

b

 n Figura 2. Esquema simplificado de un acuífero costero; se muestra la conexión entre el agua subte-
rránea y el agua marina. Crédito: Rodríguez y cols. (2013).
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se acumula el sargazo, podría tener impactos adicio-
nales a los que se han descrito. Aunado a ello, se ha 
reportado la presencia de arsénico y metales pesados 
en el sargazo (Rodríguez Martínez y cols., 2020), con 
el riesgo que esto implica para la salud de las perso-
nas y los ecosistemas. No obstante, aún no se cuenta 
con estudios que determinen cuál será el efecto del 
incremento en las concentraciones de nutrientes en 
el agua y se desconoce el impacto potencial de las 
mareas marrones de sargazo en la dinámica del agua 
de mezcla en el acuífero durante la marea alta.

Estrategias de control
Aunque los patrones de sargazo son relativamen-

te predecibles, su colecta, transporte, valorización y 
disposición final aún presentan grandes retos. Los 
estudiantes de la Universidad del Caribe realiza- 
ron estudios en laboratorio durante 2018 con los 
cuales mostraron que en condiciones controladas el 
Sargassum duplica su volumen en un lapso de en-
tre 15 y 18 días a una temperatura de entre 21 y 22 
°C. Se necesitan más investigaciones que lleven a 
implementar medidas de control y acciones de mi-
tigación que son esenciales para evitar un desastre 
ecológico y las graves consecuencias socioeconómi-
cas relacionadas.

En algunas áreas, las autoridades federales, esta-
tales y locales, así como la sociedad civil, han estado 
trabajando en diferentes estrategias para contener la 
llegada masiva del sargazo y gestionar la contingen-
cia a lo largo de la zona costera de Quintana Roo. 
No obstante, la contención del sargazo pelágico en 
el mar debe incluir el desarrollo de métodos para evi-
tar la captura incidental de la macrofauna asociada, 
como juveniles de peces y tortugas. Asimismo, se re-
quiere generar conocimiento científico sobre el im-
pacto de las mareas marrones y los efectos provocados 
por una mala disposición del sargazo en sitios que no 
cuentan con las condiciones necesarias para evitar  
la contaminación por infiltración en el acuífero.

Todavía quedan muchos cuestionamientos en 
torno al arribo masivo del sargazo a las costas del Ca-
ribe mexicano y su relación con el importante acuí-
fero de esta región. ¿Cuál es el papel de la ciencia, 
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la política y la sociedad ante la crisis derivada de la 
llegada del sargazo?, ¿existe algún cambio en las con-
diciones del agua subterránea?, ¿cuál es el efecto en 
los ecosistemas?, ¿qué tipo de monitoreo se requiere 
para evaluar el impacto en el acuífero y en la costa?

Laura M. Hernández Terrones

Universidad del Caribe.

lmhernandez@ucaribe.edu.mx
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La llegada masiva de sargazo al Caribe mexicano tiene un gran impacto 

en cuatro especies de tortugas marinas que anidan y se alimentan en las 

costas. Las afectaciones relacionadas con el desove, la eclosión y en las 

áreas de alimentación también se deben a las prácticas incorrectas de 

remoción tanto en la playa como en el mar, lo que aumenta el riesgo para 

estas especies en peligro de extinción.

Las tortugas marinas y el sargazo

Las llegadas masivas de sargazo al Caribe mexicano se han vuelto cíclicas y 
continuas desde 2015, con abundancias atípicas por la gran cantidad reca-
lada. Los efectos en los diferentes ecosistemas, tanto marinos como costeros, 

son incuantificables hasta la fecha. Entre los organismos más afectados se encuen-
tran las tortugas marinas, así como sus hábitats: playas, pastizales marinos y arre-
cifes de coral. En particular, las tortugas marinas enfrentan desafíos tanto en las 

playas como en el mar, debido a que su ciclo de vida está ligado a estos 
ecosistemas.

El sargazo en mar abierto, en el mar de los Sargazos en 
el Atlántico Norte, proporciona refugio y alimento a di-

versas especies; entre ellas a las tortugas marinas, que 
pasan gran parte de su vida en esas balsas de algas, 
lo que les permite protegerse de sus depredadores 
naturales y poder crecer hasta alcanzar la edad re-

productiva; es entonces cuando pueden migrar hacia las mismas playas en donde 
nacieron (fenómeno denominado filopatría) y así completar su ciclo de vida.

El sargazo y la anidación de tortugas
En Quintana Roo anidan cuatro de las ocho especies que existen en el mundo: 

la tortuga carey (Eretomochelys imbricata), la tortuga caguama (Caretta caretta), la  

Gisela Maldonado Saldaña
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tortuga blanca o verde del Atlántico (Chelonia my-
das) y –muy escasamente– la tortuga laúd (Dermo-
chelys coriacea). Sus nidos se ubican en diferentes 
zonas de la playa: algunos a unos metros de la orilla 
(tortuga caguama) y otros cerca de la duna costera 
(tortuga de carey y tortuga blanca). En el sitio ele-
gido, la hembra de tortuga marina cava una cámara 
de incubación en la cual se llevará acabo el desa-
rrollo embrionario, que dura entre 45 y 60 días, de-
pendiendo de las condiciones climáticas y biofísicas 
de la playa, en un ambiente que permita la exitosa 
eclosión de las crías.

Sin embargo, en mayo empiezan a llegar gran-
des cantidades de sargazo a las costas mexicanas y 
se van acumulando en las playas donde dichas espe-
cies depositan sus huevos. Al comenzar el proceso 
de pudrición del sargazo, la temperatura de la arena 
aumenta; el exceso de calor y la humedad pueden 
afectar a los embriones e incluso ser letales. Ade-
más, la práctica de enterrar el sargazo también ge-
nera efectos negativos en los nidos de las tortugas 
porque modifica las condiciones bióticas de la arena 
al aumentar su contenido de materia orgánica. Por 
otro lado, la maquinaria empleada para la remoción 
del sargazo que circula sobre las playas representa  
un riesgo por el apisonamiento de nidadas, la com-
pactación de la arena e, incluso, el atropellamien-
to de las hembras que van a desovar o de las crías 
emergidas.

Una vez eclosionadas, las crías salen a la super-
ficie y se dirigen al mar abierto, donde podrán en-
contrar alimento y refugio. No obstante, las masas 

de sargazo acumuladas en la playa representan un 
primer obstáculo (véase la Figura 1); las tortugas 
invierten su preciada energía en tratar de dirigirse 
al mar y sólo muy pocas lo consiguen, pues además 
están expuestas a las altas temperaturas y a los de-
predadores, entre los que se encuentran las aves ma-
rinas y pequeños mamíferos como los mapaches. Al 
llegar al mar, ahora se enfrentarán a las tremendas 
masas flotantes de sargazo que continúan compli-
cado su movilidad (véase la Figura 2), aunque ellas 
seguirán luchando por avanzar hacia aguas limpias. 
Conforme se desenredan y comienzan a nadar mar 
adentro, un obstáculo más se interpone: las barreras 
flotantes artificiales instaladas para la contención 
del sargazo, cuya función es retenerlo en el agua  
para disminuir su llegada a la playa. Sin embargo, 
estas barreras no son inocuas para la flora y la fau-
na; en el caso de las tortugas marinas, las crías flo-

 n Figura 1. Crías de tortuga marina atoradas en una arribada  
de sargazo en el sur de Quintana Roo. Fuente: Comité Estatal de 
Protección, Conservación y Monitoreo de Tortugas Marinas en 
Quintana Roo. 
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tan gracias a que reabsorbieron el vitelo (yema) del 
huevo como fuente principal de energía, lo cual les 
impide hundirse lo suficiente como para superar di-
chas barreras, por lo que van a quedar atrapadas y 
morirán por fatiga. Adicionalmente, si las barreras 
artificiales no están diseñadas de forma adecuada y 
no tienen un monitoreo constante, también van a 
dificultar o impedir el nado de las hembras que van 
hacia las playas a desovar.

En la etapa juvenil, algunas especies neríticas, 
como la tortuga blanca o verde, sufren los efectos 
del sargazo en la medida en que las praderas de 
pastos marinos de las cuales se alimentan se ven 
impactadas por el efecto de sombra que provocan 
las masas flotantes, así como los cambios físico-
químicos por la descomposición de las algas, que 
causan turbidez, hipoxia, acidificación y exceso  

Nerítica
Se encuentran en 
zonas costeras so-
meras para alimen-
tarse de pastos 
marinos y algunos 
invertebrados, 
especialmente del 
llamado pasto de 
tortuga (Thalassia 
testudinum).

de materia orgánica en el agua. Todo lo anterior  
es el origen de una alta mortalidad de la cobertura 
de pastos marinos, además de las posibles conse-
cuencias en la dinámica de las poblaciones de las 
tortugas blancas. Por su parte, la pérdida de pra-
deras en las playas provoca la erosión de la costa 
y la disminución de su capacidad para atenuar el 
roce de las mareas y el oleaje en la laguna arre-
cifal, lo cual propicia un efecto de erosión con- 
tinua (Van Tussenbroek y cols., 2017) que termina 
modificando también el perfil de las playas de ani-
dación. 

 n Figura 2. Recale masivo de sargazo en las costas quintanarroenses, también llamado marea dorada. 
Fuente: Juan Carlos Huitrón Baca.
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En el caso de los arrecifes de coral, el sargazo ge-
nera daños directos por el exceso de lixiviados con 
materia orgánica en descomposición que decantan 
hacia las barreras arrecifales, lo cual también afecta 
a la tortuga carey, que se alimenta fundamental-
mente de esponjas que crecen en el arrecife. La dis-
minución del banco de alimento significa un riesgo 
importante para estas especies, ya de por sí catalo-
gadas en peligro de extinción según la lista roja de 
la Unión Internacional para la Conservación de la 
Naturaleza (UICN).

El sargazo y las enfermedades de las  
tortugas
A partir de 2003, un grupo multidisciplinario de 

investigadores realiza el monitoreo de la salud de las 
poblaciones de tortugas marinas en Quintana Roo, 
con el objetivo de identificar y documentar la pre-
sencia de fibropapilomatosis (FP), una enfermedad 
caracterizada por la aparición de tumores externos 
de origen fibroepitelial en la piel de las aletas an-

teriores y posteriores, cuello, cabeza y tejidos perio-
culares (véase la Figura 3). También se presentan 
tumores internos que afectan los pulmones, bazo, 
hígado, intestinos y corazón. La FP había sido obser-
vada de manera muy esporádica por los pescadores 
desde décadas atrás, pero ningún trabajo epidemio-
lógico sistemático se había desarrollado. Ahora se 
conoce su prevalencia, distribución geográfica y se-
veridad en las áreas de alimentación de distintas zo-
nas de Quintana Roo. Gracias a ello, sabemos que la 
tortuga blanca es la más afectada. A partir de 2015, 
en los monitoreos se ha observado una coinciden-
cia entre el aumento dramático de la prevalencia de 
FP y la llegada masiva del sargazo (Muñoz Tenería 

 n Figura 3. Tortuga verde del Atlántico juvenil con presencia de fibropapilomas. 
Fuente: Gisela Maldonado Saldaña/Grupo Tortuguero del Caribe, A. C.

Fibroepitelial
Fibro- se refiere a 
dermis, y epitelial 

a epidermis; por lo 
tanto, los tumores 

fibroepiteliales 
son un crecimien-
to descontrolado 

de los tejidos que 
forman la piel. 

Por lo general son 
benignos.
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y cols., 2020), lo cual sugiere que el impacto am-
biental provocado por las arribazones masivas puede 
tener efectos directos sobre la salud de especies vul-
nerables como las tortugas marinas.

Conclusión
Actualmente, un grupo de autoridades de los tres 

órdenes, académicos de diversos centros de inves-
tigación, así como expertos de organizaciones de la 
sociedad civil, están trabajando en conjunto para 
encontrar soluciones a este problema y reducir el 
riesgo que representa la presencia del sargazo para 
las especies emblemáticas que están en peligro de 
extinción, como las cuatro especies de tortugas ma-
rinas del Caribe mexicano. La finalidad es proteger-
las, al igual que a los ecosistemas en donde se desa-
rrolla su ciclo de vida.

Gisela Maldonado Saldaña

Grupo Tortuguero del Caribe, A. C.

gisela@ecokanantik.com
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Los usos del sargazo son múltiples y van desde la acuicultura, 

composta y generación de biocombustibles, hasta extracciones 

especializadas que han mostrado potencial para la obtención de al-

ginatos y antioxidantes; sin embargo, las aplicaciones de esta alga 

deben analizarse con cautela, debido a su capacidad de acumular 

metales tóxicos.

Las arribazones de sargazo

El sargazo pelágico de macroalgas flotantes es reconocido como un ecosistema 
fundamental que funciona como área de refugio y alimentación para muchas 
especies, tales como peces, crustáceos y tortugas. En el mar de los Sargazos se 

forman inmensas extensiones flotantes, las cuales se constituyen principalmente 
de dos especies: Sargassum natans y S. fluitans. Estas macroalgas presentan peque-
ñas vejigas llenas de gas que les permiten flotar, hasta que se les incrustan tantos 
organismos que ocasionan su hundimiento después de aproximadamente un año.

El análisis de imágenes satelitales de 2002 a 2008 reveló que las esteras flo-
tantes de sargazo se originan en el noroeste del Golfo de México cada primavera, 
probablemente alimentadas por los nutrientes del río Misisipi, y son exportadas al  
mar de los Sargazos durante los meses de verano. Sin embargo, 
después de 2011, varios informes señalaron nuevas acumulaciones 
inusuales de sargazo en áreas del Caribe donde nunca se habían 
visto. Las imágenes de satélite procesadas para visualizar la distri-
bución del sargazo entre 2000 y 2010 muestran una cantidad mínima, 
con esteras ocasionales que aparecían en la desembocadura del río Ama-
zonas entre agosto y octubre y se movían hacia el norte con la corriente 
de Brasil. Pero fue a partir de 2011 que varias toneladas de algas 
alteraron la ecología de las aguas poco profundas, las actividades de 
navegación y la gran industria turística del Caribe.

Rosa M. Leal Bautista, Raúl Tapia Tussell y Liliana Alzate Gaviria
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En México, el gobierno federal asignó $3.2 mi-
llones de dólares para la limpieza y extracción de 
sargazo en 2015, aun cuando la cantidad de algas 
marinas excedió la capacidad de extracción. A lo 
largo de estos años, el exceso de sargazo en las costas 
del Caribe ha estado eutroficando las aguas, lo cual 
genera impactos incuantificables a la fecha. Asimis-
mo, los sistemas arrecifales costeros y la biodiver-
sidad asociada a ellos se están viendo afectados; se 
ha registrado un incremento en la muerte de orga-
nismos después de que el sargazo causó eventos en 
los cuales las concentraciones de oxígeno bajaron de 
forma dramática (Rodríguez-Martínez y cols., 2019).

Las aguas superficiales ecuatoriales del Caribe 
y el Atlántico Occidental han sido históricamente 
oligotróficas; no obstante, en los últimos 30 años 
se han presentado diferentes factores que modifican 
y promueven el crecimiento de fitoplancton. Se 

presume que desde 2011, los desbordamientos del 
Amazonas suscitaron la floración masiva de sargazo; 
las mayores inundaciones registradas en dicho río 
ocurrieron durante 2009, 2011, 2012, 2014 y 2015. 
Coincidentemente, en julio de 2015 la biomasa me-
dia mensual de sargazo flotante que se dirigía hacia 
el Caribe desde el Atlántico Occidental se estimó 
en más de 4 millones de toneladas.

Las especies de sargazo
En un estudio acerca de la composición taxonómi-

ca del sargazo en el Caribe mexicano se han repor-
tado 12 especies de Chlorophyta, 14 de Phaeophyceae 
y 14 de Rhodophya en las arribazones de Punta Can-
cún y Puerto Morelos; el taxón más abundante fue el  
género Sargassum, con 7 especies. Estas algas tienen 

Eutroficar
Proceso de 

alteración de un 
cuerpo acuático, 
originado por la 
acumulación de 
nutrientes, con 

afectaciones para 
las poblaciones 

acuáticas, así 
como el balance 
de oxígeno en el 
cuerpo de agua.

Oligotróficas
Cuerpo de agua 

que es pobre 
en nutrientes, 

permite el paso 
de luz y tiene una 
presencia escasa 

de organismos 
acuáticos.
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una talla macroscópica (de 10 a más de 40 cm), mien-
tras que las de tallas pequeñas van de algunos mi-
crómetros hasta 6 cm y son, por lo general, epifitas  
de las anteriores. Asimismo, son fuente de agar y de 
alginatos, tienen propiedades antibióticas y son úti-
les como biofertilizante (Cid y González, 1991).

Las arribazones en Punta Cancún y Puerto Mo-
relos se presentan todo el año en intensidades cam-
biantes, pero con dos incrementos de alta diversidad 
alrededor de los meses de julio-agosto y octubre-no-
viembre. De las 40 especies encontradas, 25 son de 
tallas grandes y susceptibles de ser explotadas, mien-
tras que 14 son pequeñas y más difíciles de usar; 22 
son estacionales y 15 son perennes. Para la época en 
que comienza la temporada ciclónica, grandes canti-
dades de sargazo entran en la zona económica exclu-
siva mexicana y, al encontrarse cerca del litoral, son 
dispersadas por las contracorrientes y depositadas 

Epifitas
Plantas que pasan 
al menos una fase 
de su vida cre-
ciendo sobre otra 
planta y pueden 
rápidamente exten-
derse hacia otras; 
un ejemplo clásico 
son los musgos 
que crecen sobre 
los árboles.

finalmente en las playas a lo largo de todo el litoral 
de Quintana Roo.

El sargazo como fuente de energía
Existen diversos procesos de generación de ener-

gía que aprovechan como materia prima la bioma-
sa, la cual puede consistir en restos de comida, res-
tos de jardinería, huertos y vegetales de mercados. 
Uno de estos procesos se basa en la fermentación 
microbiana en ausencia de oxígeno, de la cual se 
obtiene una mezcla de gases (principalmente meta-
no y dióxido de carbono), conocida como biogás, 
además de una suspensión acuosa (tipo lodo) que 
contiene los microorganismos responsables del pro-
ceso de degradación de la biomasa. En 2012, Juliette 
Langlois y colaboradores concluyeron que las ma-
croalgas marinas podrían servir para la producción 

de este biocombustible. En ese sentido, 
es importante saber qué tanto se puede 
degradar el sargazo para poder llevarlo 
a un proceso de generación de energía. 
Sin embargo, para evaluar el potencial 
del Sargassum como generador de bio-
gás, es necesario estudiar la presencia de 
múltiples componentes, como sulfatos, 
cloruro de sodio y metales pesados, así 
como el contenido nutricional, ya que 
podrían actuar como inhibidores de la 
digestión anaerobia (Nkemka y Murto, 
2010; Thompson y cols., 2020).

Con el objetivo de aprovechar el sar-
gazo que se ha acumulado en las costas 
de Yucatán y el Caribe mexicano, los 
investigadores de la Unidad de Energía 
Renovable del Centro de Investigación 
Científica de Yucatán (CICY) desarro-
llaron una metodología para producir 
biogás a partir de estas macroalgas, en 
combinación con un hongo nativo de 
la región y un inóculo bacteriano (Ta-
pia-Tussell y cols., 2018). Dicho proce-
so ha obtenido un rendimiento de 104 
litros de metano por kilogramo de sóli-
do volátil de sargazo (véase la Figura 1).
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¿El sargazo es tóxico?
Las posibles aplicaciones de estas macroalgas de-

ben ser analizadas con cautela, debido a la capacidad 
que tienen de acumular metales tóxicos. El término 
biosorción se refiere a la capacidad de cierto material 
biológico para unirse por absorción o adsorción a los 
metales tóxicos. Precisamente, las algas pardas pre-
sentan la capacidad de absorber metales como plo-
mo, cobre, cadmio, cromo y zinc. Entre este tipo de 
algas, el género Sargassum destaca por su capacidad 
de acumulación de metales, ya que su pared celu-
lar es rica en polisacáridos (azúcares), que son sitios 
donde se acumulan los metales.

Para garantizar que la biomasa algal no conten-
ga elementos tóxicos que puedan introducirse en la 
cadena alimentaria o al ambiente, se debe evaluar la 
concentración de metales en el sargazo. A partir de 
las muestras de S. natans y S. fluitans colectadas en 
la zona de playa de Puerto Morelos se identificó la 
presencia de zinc, cadmio, cobre, aluminio, arséni-
co, níquel, bario y boro; además, en el lixiviado del 
sargazo se detectó zinc, cobre, aluminio, arsénico, 
níquel, bario y boro (véase la Figura 2).

El proceso de fermentación de estas macroalgas 
podría satisfacer actualmente dos necesidades im-
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 n Figura 1. Producción acumulada de gas metano en la digestión anaeróbica del consorcio de macroalga mediante 
el empleo de dos pretratamientos. Mc: consorcio de macroalga control; McF: consorcio de macroalga más hongo 
nativo; McFb: consorcio de macroalga más extracto crudo.

 n Figura 2. Lixiviado generado de sargazo colectado en playas 
de Puerto Morelos, mayo de 2019.
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portantes: a) la mitigación de los efectos eutróficos; 
y b) la producción de energía renovable. Por ello, la 
cosecha y la conversión de esta biomasa macroal-
gal es conveniente para aquellos países que tienen 
costas extensas o ambientes eutróficos (Migliorie y 
cols., 2012).
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En los últimos años, la acumulación de sargazo se ha convertido en un pro-

blema para el uso recreativo de las playas por la obstrucción que ocasiona. 

A continuación, presentamos algunas de las propiedades farmacéuticas y 

agrícolas del sargazo, así como propuestas para su aprovechamiento.

Generalidades e hipótesis del origen del Sargassum

El género de macroalgas Sargassum tiene aproximadamente 450 especies que 
se encuentran entre las más grandes de las zonas tropicales. En las costas de la 
península de Yucatán se presentan grandes arribazones de sargazo en las que 

se han identificado, hasta el momento, dos especies: S. natans y S. fluitans.
Existen varias hipótesis acerca del incremento en la cantidad de sargazo que 

ha arribado a las playas del Caribe. La primera es que el Sargassum que circula en 
el mar de los Sargazos se desplazó al sur por el calentamiento global. La segunda 
indica que el sargazo proviene del frente de la costa de Brasil, en donde las salidas 
de diferentes ríos van cargadas de nutrientes hacia el mar debido al incremento de 
la deforestación del Amazonas. Una tercera hipótesis plantea como origen a Áfri-
ca, donde la arena del desierto, rica en nutrientes, fertiliza la región y, con ello, se 
incrementa el crecimiento del sargazo. Las investigaciones en este tema han ido 
en aumento en los últimos 10 años, con el fin de aportar al conocimiento básico 
acerca de su origen, propiedades y alternativas de uso.

El sargazo en el entorno ambiental, social y económico
Desde 2014, en Quintana Roo se han presentado arribazones de estas algas que 

provocan afectaciones en los sistemas costeros a las especies marinas y para el 
sector turístico. En el pico de acumulación en 2015, la costa recibió 2 360 m3 de 
sargazo por kilómetro de playa; dicha situación se ha mantenido hasta el momento 
(Rodríguez-Martínez y cols., 2017). Por otro lado, un estudio realizado en distin-
tas playas de la zona mostró que a cada una llegan cantidades diferentes, también 

Iris Aurora Nava Jiménez y Hugo Sánchez Hernández
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con variaciones en la proporción entre cada especie, 
donde S. fluitans se encuentra en un 96% mientras 
que S. natans representa el resto.

Con respecto a sus propiedades, Silvia Carrillo y 
colaboradores (2012) encontraron que este género 
de algas contiene proteínas, minerales (calcio, fósfo-
ro, potasio, etcétera), colesterol y lípidos, entre otras 
sustancias. Es importante mencionar que el análisis 
químico presenta variaciones en la cantidad de mo-
léculas contenidas en el sargazo (véase la Tabla 1).

Propuestas para el uso del sargazo en México

Alternativas terapéuticas

Se han encontrado algunas propiedades farma-
cológicas de Sargassum spp. como anticanceríge-

nas, antiinflamatorias, antibacterianas y antivirales 
(Liua y cols., 2012), posiblemente debido a sus me-
tabolitos biológicamente activos, meroterpenoides, 
florotaninas y fucoidanos. Asimismo, se ha identifi-
cado una actividad antibacteriana sobre Pseudomo-
na aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli, 
Salmonella paratyphi, Staphylococcus aureus, Entero-
coccus faecalis, Aeromonas sobria, Vibrio vulnificus y 
V. parahaemolyticus (Ríos y cols., 2009).

Farmacéutica

En algunas especies de algas cafés se han identifi- 
cado compuestos antioxidantes potenciales, como 
fucoxantina y feofitina. Un ejemplo de ello se de-
mostró en los extractos de Sargassum siliquastrum, 
con capacidad antioxidante. Por ello, algunos in-
vestigadores sugieren que el uso de extractos de  
algas con fines médicos para inhibir la peroxida- 
ción de los lípidos podría ser benéfico para la salud 
humana.

Alimento para rumiantes

También se ha analizado la degradabilidad in situ y 
digestibilidad ruminal de Sargassum sp. recolectado 
en Baja California. Dado que se encontró una diges-
tibilidad de 55%, con una tasa de degradación de 
0.05, se confirma el potencial de esta especie de alga 
como forraje para rumiantes (Gojon y cols., 1998).

Tabla 1. Análisis de las propiedades químicas del sargazo (tomada de Carrillo y cols., 2012).

Indicador Sargassum spp. Indicador Sargassum spp.

Humedad (g.100g–1) 7.40 Magnesio (g.100g-1) 0.90

Cenizas (g.100g-–1) 38.35 Cobre (ppm) 1.0

Proteína cruda (g.100g–1) 6.57 Zinc (ppm) 1600.0

Fibra cruda (g.100g–1) 6.55 Hierro (ppm) 3600.0

Extracto etéreo (g.100g–1) 1.05 Colesterol (mg.100g–1) 4.0

Extracto libre de nitrógeno (g.100g–1) 40.08 Lípidos totales (g.100g-1) 1.93

Energía bruta (MJ. g–1) 10.48 Ácido linoleico (C18:2 LA) 6.99

Calcio (mg.100g–1) 3.21 Ácido  linoleico (C18:3 ALA) 2.65

Fósforo (mg.100g–1) 0.1 Ácido araquidónico (C20:4 AA) 9.83

Sodio (mg.100g–1) 20.1 Ácido cicosapentaenoico (C20:5 EPA) 3.53

Potasio (g.100g-1) 5.77 Ácido docosahexaenoico (C22:6 DHA) 0.60
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Fertilizante

La aplicación de extractos de algas marinas ha dado 
como resultado un aumento en el rendimiento de 
diversas cosechas, la absorción de nutrientes, la me-
jora de la germinación de las semillas e incidentes 
debido al ataque de hongos e insectos. Se han rea-
lizado investigaciones para analizar el efecto de los 
fertilizantes líquidos de las algas Ulva lactuca, Cau-
lerpa scalpelliformis, Padina tetrastromatica y Sargas-
sum linearifoliwn, con lo cual se ha demostrado el 
efecto benéfico por su contenido de proteínas, ami-
noácidos y carbohidratos. Adicionalmente, existe 
evidencia de la presencia de reguladores de creci-
miento vegetal con efecto en el enraizamiento y au-
mento de la biomasa (Khan y cols., 2009).

Bioabsorción de metales pesados

El mecanismo de la presencia de metales pesados en 
la biomasa seca de S. fluitans se investigó a nivel mo-
lecular mediante diferentes técnicas. La identifica-
ción química de grupos sulfonato y alginato demos-
tró el papel predominante en la absorción de cadmio 
y plomo (Fourest y cols., 1995).

Conclusión
El estudio del sargazo es fundamental, ya que lejos 

de ser una problemática para el turismo en el Caribe 
mexicano y una afectación negativa para otras espe-
cies, podría ser una materia prima para el desarrollo 
de bioproductos que ayuden a contrarrestar éstas y 
otras situaciones.
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Las arribazones de sargazo se han vuelto una constante en el Caribe, con 

sus respectivas afectaciones ecosistémicas, económicas y sociales. Este 

fenómeno se ha generado por el calentamiento global y la contaminación 

antropogénica. Para hacerle frente, se han realizado reuniones nacionales 

e internacionales en las cuales se presentan las problemáticas y se discute 

cómo evitar o mitigar los impactos por el sargazo.

¿Qué es el sargazo?

El sargazo es un alga marina parda, originaria de zonas tropicales y subtropi-
cales, que constituye un hábitat importante para diversas especies marinas. 
El sargazo pelágico ofrece un hábitat estructural pseudobentónico para una 

fauna asociada de varios grupos de invertebrados y una fauna móvil de tortugas, 
aves, crustáceos y peces (Martin, 2016). Hay dos especies pelágicas en el océano 
Atlántico: Sargassum fluitans y S.natans; ambas poseen vesículas llenas de gas que 
les permiten vivir flotando mientras son arrastradas por las corrientes y el viento. 
Su reproducción por fragmentación da lugar a una planta nueva de cada fragmento 
que se desprende (Schell y cols., 2015).

 



El fenómeno y su génesis 
El sargazo pelágico vive y crece en aguas con pocos nutrientes dentro del giro 

subtropical del Atlántico Norte, en lo que se conoce como mar de los Sargazos 
(Ryther, 1956). Su arribo a las costas del Caribe es un fenómeno natural periódi-
co, del cual se tiene registro a partir de la década de 1960. La hipótesis era que el 
sargazo en esta zona se originaba por el desprendimiento de agregaciones del alga 
en el mar de los Sargazos. Sin embargo, en 2011, a partir de imágenes satelitales se 
mostró la ocurrencia estacional (entre abril y agosto) de un aumento significativo 
de sargazo al este de las costas de Brasil (CARICOOS, 2018); esta primera arribazón 
masiva alcanzó la costa este del Caribe (Cuba, Barbados, Antillas Menores) y el 
oeste de África (desde Sierra Leona hasta Ghana). En agosto de 2015 se presen- 
tó otro arribo masivo atípico, cuantificado en 320 m3 de sargazo por cada kiló- 
metro de playa por día, el cual se mantuvo hasta diciembre en toda la costa del 
Caribe mexicano, donde llegó a cubrir 1 200 km2. En 2018, la tercera llegada ma-
siva ocurrió a partir de mayo y cubrió un área de 2 800 km2 a lo largo de la costa 
de Quintana Roo. Para 2019, algunas fuentes reportaron un millón de toneladas 
acumuladas en las costas del Caribe mexicano.

Las variaciones ambientales son consideradas como las posibles causas de esta 
producción masiva de sargazo, principalmente por el aumento de la temperatura, 
de la materia orgánica y de los nutrientes derivados de las acciones antropogénicas 
(por ejemplo, el polvo del desierto africano transportado por los vientos, o bien 
la contaminación del agua). La hipótesis de que se ha formado un Gran Cinturón 
de Sargazo del Atlántico que proviene del norte de Brasil está sustentada en la co-
nectividad que se mantiene con las aguas de desembocadura del río Amazonas que 
llegan al Caribe (Wang y cols., 2019). Dichos autores señalan que la química de 
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los océanos se ha modificado y, con ello, la floración 
del alga. Asimismo, han estimado para 2018 una ex-
tensión de sargazo intercontinental de 8 850 km y 
una biomasa de 200 millones de toneladas.

Impacto ecológico, socioambiental y  
económico
Atender el problema del sargazo es de alta com-

plejidad debido a los múltiples factores que están 
involucrados y porque no se conoce con precisión el 
volumen de la biomasa producida ni cuánto arribará 
a las costas, ya que los sistemas de teledetección de-
terminan áreas, pero no profundidades, y sus espeso-
res pueden ser de 1 a más de 10 metros. 

El sargazo tiene un gran valor ecológico en los 
manchones en altamar, los cuales proveen sombra y 
alimento a múltiples especies, varias de ellas de gran 
valor comercial. Sin embargo, al llegar a la costa ge-
nera un sinfín de problemas, tanto para el ambiente 
como para los habitantes ribereños y el conjunto de 
la infraestructura turística. Además, las emanacio-
nes de ácido sulfhídrico a partir del proceso de des-
composición del alga son tóxicas.

Los impactos en los ecosistemas y su biodiversi-
dad por las arribazones atípicas de sargazo se hacen 
evidentes en la temporada de anidación de tortugas 
marinas, la época de captura de langosta, así como 

los periodos y sitios de desove de peces, corales y  
moluscos, entre ellos el emblema del Caribe: el cara-
col rosa. También se alteran los ciclos biogeoquími-
cos al formarse zonas con baja concentración de oxí-
geno en los manglares, lagunas arrecifales y dunas 
costeras. Su acumulación aumenta la temperatura 
del agua e impide el paso de la luz solar, lo cual afec-
ta a las praderas marinas y los corales. Asimismo, los 
cambios regulares en la diversidad y abundancia de 
la fauna y flora son impactados por el sargazo y se ve-
rán reflejados en la estructura de la comunidad con 
efectos en las pesquerías y el arrecife mesoamericano 
del Caribe. 

El sargazo también afecta a los ecosistemas terres-
tres, desde la duna costera y el acuífero hasta la selva, 
dado que para su deposición final se está enterrando 
en las playas o se está tirando en la selva, sin ningún 
acondicionamiento de terrenos con geomembranas 
para la recolección de los líquidos derivados del pro-
ceso de descomposición. En México no existe un 
registro preciso del volumen de sargazo recalado en 
las playas ni de la biomasa que se levanta, y mucho 
menos de su destino final. Por ejemplo, al consultar 
seis diferentes fuentes –estatales, federales y locales– 
respecto al volumen de sargazo colectado en 2018, 
existe una notable variabilidad de la información 
(véase la Figura 1), que va de 5 000 toneladas hasta 
500 000 toneladas recogidas. Esto pone en evidencia 
que México no cuenta con un registro oficial ni una 
articulación entre todos los sectores involucrados en 
la atención del fenómeno del sargazo. Desde 2019, 

 n Figura 1. Variabilidad de la información sobre la biomasa de 
sargazo recalado en playas de Quintana Roo, México, en 2018, 
de acuerdo con seis fuentes informativas consultadas. Elabora-
ción: Dalila Aldana.
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la Secretaría de Marina tiene la encomienda presi-
dencial de atender la limpieza de playas, pero esto se 
está efectuando solamente en el norte de Quintana 
Roo. Dicha Secretaría cuenta con un registro de lo 
que ha levantado, pero no existe comunicación con 
otras dependencias para obtener un dato global. En 
tanto, muchas personas poseemos fotos de basureros 
clandestinos en la selva de Quintana Roo donde se 
está depositando el sargazo sin seguir las reglas de 
bioseguridad para no impactar el acuífero, los suelos 
o la salud humana (véase la Figura 2).

Desde 2011, y con mayor intensidad en 2015 y 
2018, el Caribe ha recibido el impacto de las arri-
bazones masivas de sargazo, las cuales han superado 
la capacidad de la infraestructura disponible para 
atender esta contingencia, por lo que también se ge-
neran efectos negativos en la industria hotelera y de 
servicios ofrecidos en la zona. El turismo ha sufrido 
en mayor medida, ya que se encuentra vinculado so-
cioeconómica y ambientalmente, lo cual representa 
una relación compleja por efectos diversos, como los 
servicios ambientales para las actividades económi-
cas o el incremento del turismo y la carga ambiental 
que se debe soportar.

En este ámbito, algunos de los problemas de-
tectados se relacionan con la acumulación masiva 
de sargazo en la playa, la producción de grandes 
cantidades de ácido sulfhídrico –que representa un 
riesgo para la salud humana y de los ecosistemas–, 
así como la interferencia en la anidación y eclosión 
de especies marinas, el impacto en la mortalidad de 
pastos marinos y corales, además de la erosión de la  
playa y el daño para el paisaje. La percepción de  
la población reviste igual importancia, y se puede 
clasificar en cuatro tipos de conflictos: 1) técnicos; 
2) económicos; 3) sociales, y 4) ambientales (véase 
la Figura 3). Asimismo, los constantes efectos ne-
gativos que más preocupan a los pobladores locales 
en torno al problema del sargazo pueden agruparse 
en cuatro tipos de impactos: 1) socioambientales; 2) 
ambientales; 3) sociales, y 4) económicos (véase la 
Figura 4).

El fenómeno del sargazo, cuyo origen es de or-
den ambiental, impacta sin excepción a las esferas 
económica, laboral, política, cultural y social. Ante 

 n Figura 2. Tiraderos de sargazo en Quintana Roo. Foto: Rodrí-
guez Martínez R. E.
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 n Figura 3. Problemática en torno al sargazo. Elaboración: Vidal 
Elías.

esta situación surge la interrogante referente a si los 
diversos colectivos afectados deberán acostumbrarse 
o reconvertir el espacio cotidiano en el que actual-
mente están inmersos y generar una política públi- 
ca ad hoc en materia de gestión del territorio. Esto 
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puede entenderse conforme lo considera la Organi-
zación de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura (FAO): “el territorio es el resultado 
de un proceso de construcción social” y, al mismo 
tiempo, “debe ser considerado como un espacio de 
gestión pública”.

Sin embargo, incluso entidades como Quintana 
Roo –que posee más de 50% de todos los cuartos 
de hotel del área del Gran Caribe– siguen promo-
viendo los espacios tradicionales (la playa) como 
generadores de ingresos que buscan la estabilidad 
económica y laboral, pero sin llevar a cabo una ges-
tión ecosistémica y metodológica del territorio con, 
al menos, tres objetivos iniciales:

1. Usar de manera adecuada los recursos de toda ín-
dole para el desarrollo.

2. Incrementar los índices de calidad de vida y de-
sarrollo humano de la población.

3. Disminuir las condiciones de marginación eco-
nómica y social.

Manejo, recolección y uso del sargazo
La primera estrategia para atender la contingen-

cia provocada por el sargazo en 2015 consistió en 

el uso de maquinaria para la limpieza de las pla-
yas, lo cual afectó a las zonas de anidación de las 
tortugas marinas y provocó la erosión de la línea 
de playa. Posteriormente, un equipo científico pro-
puso la estrategia de recolección de sargazo en el 
mar, de acuerdo con los lineamientos que emitió la 
Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales para su contención y disposición. En 2018, se 
anexó una adenda en la cual se enmarca el regreso 
de la arena después de la limpieza, para evitar la 
pérdida de arena en la playa. También en ese año 
se colocaron barreras en el mar, las cuales no han 
sido del todo eficaces ni para contener el sargazo 
ni para desviarlo. Es importante señalar que éstas 
requieren sistemas de anclaje, los cuales afectan 
la zona de praderas marinas y el arrecife; además, 
al romperse los sistemas de flotación, contaminan 
con plásticos el agua.

Por lo anterior, el manejo del sargazo implica 
crear protocolos para guiar las diversas acciones  
y contemplar lo siguiente:

1. La forma y el lugar de recolección del sargazo 
(playa, laguna arrecifal o mar afuera).

2. El tratamiento del sargazo recuperado y su secado 
para facilitar su manejo.

Impactos ambientales

Emisiones de gases
Contaminación de mantos 

acuíferos y terrenos
Contaminación de áreas

protegidas

Impactos sociales

Pérdida de empleos
Riesgo para los trabajadores y

turistas en playas
Alto nivel de incertidumbre por

desconocer qué pasará

Impactos económicos

No se aprovecha el sargazo
Pérdidas económicas por
cancelaciones en hoteles

Incremento de vulnerabilidad
social y económica

Impactos socioambientales

Afecta la estética del paisajeAcabará con el turismo Riesgo para la salud

 n Figura 4. Percepción de los impactos en torno al sargazo. Elaboración: Vidal Elías.
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Tabla 1. Algunos productos nacionales elaborados con sargazo.

Producto Nombre Sitio web

Libretas, fólderes, portavasos, 
tarjetas de presentación

Sargánico https://sarganico.mx/

Ladrillos Casa Angelita https://www.elfinanciero.com.mx/pyme/quintanarroense-construye-una-casa-con-tabiques- 
de-sargazo

Zapatos Ova https://www.renovareco.com/

Fertilizantes Salgax https://www.efe.com/efe/usa/varios/jovenes-mexicanos-transforman-plaga-de-sargazo-en- 
productos-ecoamigables/50000206-3709425

Biodisel Bioremar https://www.revistagenteqroo.com/produccion-biodiesel-y-derivados-a-traves-de- 
aprovechamiento-del-sargazo/

Macetas https://www.facebook.com/pg/sargazoaglomerado/posts/

Yogur https://www.dineroenimagen.com/empresas/esta-empresa-aprovechara-el-sargazo-para-hacer- 
yogur/110315

Alginato de sodio https://alquimar.com.mx/

Papel; fertilizantes; adhesivos 
orgánicos

https://noticaribe.com.mx/2019/05/27/presentan-opciones-para-convertir-el-sargazo-en- 
productos-como-papel-fertilizante-organico-y-plasticos-biodegradables-que-evitarian-tala-masiva- 
de-arboles/

3. Los lugares adaptados para su correcta disposi-
ción, así como el registro oficial de lo que llega y 
su procedencia.

4. Los costos de los sistemas de recolección y dispo-
sición del sargazo.

5. La normativa para su manejo y los recursos para 
su operatividad.

Adicionalmente, distintos equipos mexicanos 
están trabajando en la obtención de subproductos 
a partir del sargazo (véase la Tabla 1). Respecto a la 
generación de bioenergía, un proyecto del Centro 
de Investigación Científica de Yucatán (CICY) bus-
ca obtener un biocombustible formado de metano, 
con eficiencia de 70%, a partir de un biodigestor 
formulado específicamente para el sargazo, en don-
de la lignina es parte importante en la obtención, 
así como el azufre. Por otra parte, una investigación 
del Colegio de Posgraduados y el CICY se enfoca en 
un sustrato para hongos, para el desarrollo biotecno-
lógico del cultivo de hongos comestibles, con una 
producción estimada de 114 toneladas de hongos 
por cada tonelada de sargazo en un periodo de entre 
40 y 50 días.

Instancias desarrolladas para la atención 
del problema
En México, por lo que se refiere a las funciones de 

atención ante el fenómeno del sargazo, el gobierno 
de Quintana Roo constituyó el Consejo Técnico 
Asesor sobre Sargazo como una instancia de aseso-
ría, intercambio y coordinación con la comunidad 
científica local, experta en diversos temas. El propó-
sito es unificar criterios, homologar acciones y hacer 
sinergia para la gestión, aplicación y evaluación del 
Plan de Acción de Manejo Sustentable del Sargazo 
en el Caribe Mexicano (PLANSARG). Entre sus ob-
jetivos particulares está proponer, evaluar y validar 
los proyectos tecnológicos, programas, medidas y ac-
ciones de contención, prevención, mitigación, apro-
vechamiento y adaptación, además de participar y 
contribuir a la realización de las líneas de investiga-
ción, monitoreo, evaluación y demás acciones con-
templadas en el plan.1 A su vez, el Consejo Nacional 
de Ciencia y Tecnología (Conacyt) creó un microsi-
tio colaborativo sobre el sargazo para comprender la 

1 Disponible en: <https://www.facebook.com/ComiteTec-
nicoAsesorSargazo>.
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dimensión del impacto de las arribazones al Caribe 
mexicano. Con ello, el Conacyt articula la agenda 
interinstitucional y multisectorial en la que partici-
pan la Secretaría de Marina, el Instituto de Ecología 
y Cambio Climático, la Comisión Nacional de la 
Biodiversidad y el Consejo Asesor Honorario. La 
plataforma permite consultar la agenda de proyectos 
y convocatorias para atender el problema.2

Cooperación internacional ante el impacto 
del sargazo
Debido a la complejidad de los impactos por las 

arribazones de sargazo en todos los países de la cuen-
ca del Caribe, diferentes organismos han convocado 
a foros internacionales con base científica para inte-
grar el conocimiento existente en torno a este recur-
so, analizar las prácticas comunes para su manejo y 
disposición final, así como proponer eventuales sub-
productos derivados del sargazo. A continuación, 
mencionamos las principales reuniones nacionales e 
internacionales, así como su temática principal:

1. El Instituto Nacional de Ecología y Cambio 
Climático de México convocó al “Taller sobre 
el conocimiento del sargazo en el Caribe mexi-
cano: investigación, manejo y colaboración”, 
realizado en Cancún, Quintana Roo, del 4 al 
6 de septiembre de 2018. Sus temáticas fueron: 
a) causas y dinámica de la arribazón masiva de 
sargazo, tomando en cuenta el aumento de la 
temperatura, la contaminación, las trayectorias 
oceanográficas y los sistemas de monitoreo y 
alerta temprana; b) papel e impacto ecológico 
y socioeconómico del sargazo, y c) innovación 
tecnológica y aprovechamiento del sargazo. Una 
de sus conclusiones consideró la importancia de 
contar con información satelital para tener un 
estimado de los tiempos y sitios de arrastre de la 
biomasa de sargazo con potencial de llegar a las 
costas mexicanas.

2. El 27 de junio de 2019 en Cancún se realizó un 
encuentro de alto nivel para la atención del pro-

2 Disponible en: <https://www.conacyt.gob.mx/sargazo/>.

blema del sargazo en el Gran Caribe. Se contó 
con la participación de representantes de Hon-
duras, Nicaragua, República Dominicana, Ja-
maica, Trinidad y Tobago, Haití, Cuba, Panamá, 
Guadalupe, Belice, Guyana, Guatemala y Méxi-
co. Se concluyó que existe la necesidad de refor-
zar las investigaciones del fenómeno del sargazo, 
incluirlo en los modelos de alerta y prevención, 
así como considerar medidas de adaptación al 
cambio climático. Además, se realizó el lanza-
miento de un sitio web.3 

3. El foro “Sargazo: retos y oportunidades” se reali-
zó entre el 19 y 20 de septiembre de 2019 en la 
Ciudad de México, convocado por la Comisión 
de Ciencia y Tecnología del Senado de la Repú- 

3 Disponible en: <www.internacionalsargassumnetwork.
com>.
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blica, la Agencia Mexicana de Cooperación In-
ternacional para el Desarrollo, la Secretaría de 
Relaciones Exteriores y la Oficina de Información 
Científica y Tecnológica para el Congreso de la 
Unión. Se abordaron las temáticas: a) presencia y 
conocimiento del alga en el Caribe mexicano, su 
problemática e impactos; b) experiencias en va-
rios países y regiones costeras con el sargazo, y c) 
varios ejemplos sobre su aprovechamiento como 
recurso vivo de interés económico. Este foro 
contó con la participación de científicos nacio-
nales y originarios de diversos países del Caribe, 
así como de Estados Unidos y Canadá. También 
participaron representantes del sector guberna-
mental, la Secretaría de Marina, la Secretaría 
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, así 
como empresarios. Las conclusiones de este foro 
y lo discutido en las sesiones pueden consultar- 

se en línea.4 La senadora Beatriz Paredes Ran-
gel señaló que esta iniciativa permitió abordar 
la problemática del sargazo desde una perspec-
tiva científica y técnica, más allá de lo político 
y económico; se congratuló de la existencia de 
un cuerpo de académicos nacionales que desde 
diferentes especialidades están trabajando en el 
tema para comprender y atender este fenómeno 
natural; asimismo, recalcó la necesidad de contar 
con recursos para ello. La Secretaría de Relacio-
nes Exteriores concluyó en torno a la necesidad 
de buscar soluciones a escala regional e impulsar 
reformas para enfrentar y aprovechar el sargazo 
en México, como el establecimiento de un im-
puesto, con el fin de generar recursos que permi-
tan atender la situación actual.

4. La Conferencia Internacional sobre el Sargazo 
(Conférence Internationale sur les Sargasses),5 rea-
lizada en la región de Guadalupe, en las Antillas, 
del 23 al 26 de octubre de 2019, tuvo una es-
tructura temática muy similar a la del foro con-
vocado por la Comisión de Ciencia y Tecnolo-
gía del Senado de la República. Es interesante 
resaltar que ambas reuniones fueron organizadas 
y convocadas por dos legisladoras, una france- 
sa y una mexicana, ambas participantes en las co-
misiones de ciencia de sus respectivas asambleas. 
La región de Guadalupe organizó el Programa de 
Cooperación Sargazo del Caribe (SARG’COOP), 
cuyos objetivos fueron: a) conocer el estado 
científico y técnico de vanguardia y mejorar  
el intercambio de conocimientos, habilidades  
y herramientas existentes en el Caribe para aten-
der el fenómeno del sargazo; b) sentar las bases 
para una cooperación eficiente y pragmática con 
el fin de proporcionar respuestas funcionales  
y operativas ante los varamientos de sargazo, y  
c) reunir a jefes de Estado, autoridades de organi-
zaciones regionales e internacionales, empresas, 
miembros de la sociedad civil, investigadores y 
académicos del Caribe. Sus temáticas fueron: 

4 Disponible en: <https://www.canaldelcongreso.gob.mx/
noticias/12445/Senado_realiza_foro_para_analizar_los_re-
tos_y_oportunidades_del_sargazo>.

5 Disponible en: <www.sargassum2019.com>.
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a) estado del arte sobre el conocimiento de las  
algas Sargassum (datos biológicos, ecológicos y 
oceanográficos) y opiniones cruzadas sobre el 
impacto del sargazo en la vida cotidiana del 
Caribe (mediante un debate televisado); b) di-
ferentes estrategias adoptadas por los territorios 
contra la invasión del sargazo, y c) cómo elevar 
la voz internacional para señalar el problema del 
sargazo y contar con una estrategia geopolítica 
en la lucha contra las algas nocivas y el efecto 
regional común. Como conclusión de esta reu-
nión se financiaron 12 proyectos internacionales 
(véase el Recuadro 1) con fondos de la Unión 
Europea y de la región de Guadalupe, a los que 
se sumó el Consejo de Ciencia y Tecnología de 

Recuadro 1. 
Biocarbono a partir de sargazo

Entre los proyectos aprobados tras la Conferencia Internacional 
sobre el Sargazo podemos citar el de biocarbono a partir de sar-

gazo, realizado por la Universidad de las Antillas Francesas. Debido 
a su composición química, el sargazo resulta ser un buen precursor 
para la preparación de carbón nanotexturado. Dependiendo de la 
temperatura del horno, se pueden obtener carbonos enriquecidos 
con oxígeno y de diferente microporosidad. Este subproducto puede 
utilizarse en la remediación de suelos, la secuestración de pesticidas 
o fármacos y la deionización de aguas tratadas.

Brasil. El Conacyt fue invitado, pero no se inte-
gró a esta iniciativa que le hubiera permitido a 
México participar en una plataforma internacio-
nal para el estudio, diagnóstico y transformación 
del sargazo.

Conclusiones
Durante las reuniones de trabajo nacionales e 

internacionales se recurre frecuentemente a la hi-
pótesis de que el aumento de la biomasa del sarga-
zo se debe al incremento de la temperatura y a la 
gran cantidad de materia orgánica proveniente de 
los nutrientes que llegan al mar por el uso excesivo 
de fertilizantes y debido a la deforestación, en este 
caso, de las regiones colindantes a los ríos Amazo-
nas, Orinoco y Congo. Este ambiente provoca que 
los sargazos –que antes sólo vivían en el mar de los 
Sargazos– encuentren un nuevo hábitat y formen el 
ahora llamado Gran Cinturón de Sargazo del Atlán-
tico, el cual atraviesa el océano y se extiende desde 
las costas del oeste de África hasta el Caribe.

Se ha propuesto ver a estos grandes volúmenes 
de sargazo como una oportunidad para aprovechar-
los, para lo cual se necesita conocer su variación  
espacio-temporal (volumen), origen, fisiología y com- 
posición bioquímica de ambas especies, así como sus 
respectivas subespecies. A la par, se deben crear las 
herramientas que permitan desarrollar el marco le-
gal para el manejo del sargazo, a escala local, regio-
nal e internacional.
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Las arribazones de sargazo se han convertido en 
un evento recurrente, por lo que la comunidad inter-
nacional –desde investigadores y académicos, hasta 
empresarios, autoridades, pescadores y la sociedad 
civil– está sentando las bases para contar con una 
línea de intercambio y cooperación. Así, el conoci-
miento científico y tecnológico que se desarrolle es-
tará disponible para todas las regiones afectadas por 
este fenómeno, en beneficio del ambiente, la salud y 
la socioeconomía de los países y las personas.
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La contaminación por los hidrocarburos es un gran problema ambiental. 

Su constitución química hace difícil su remoción, por lo que se han bus-

cado nuevas formas de eliminarlos. Una de las más eficaces reside en la 

actividad de los microorganismos que convierten los hidrocarburos en dió-

xido de carbono y agua. Esto, gracias a moléculas de propiedades únicas: 

los biosurfactantes.

Contaminación por hidrocarburos y biorremediación

Seguramente han escuchado acerca de los derrames de hidrocarburos en los 
océanos, o bien de la problemática que generan las refinerías y las gaso-
linerías al descargar combustibles en suelos o en cuerpos acuíferos. Estos 

compuestos han mostrado ser tóxicos, mutagénicos, carcinogénicos e inhibidores 
del crecimiento de los organismos; por si fuera poco, su constitución los hace recal-
citrantes; es decir, se resisten a cualquier mecanismo de degradación, sea químico o 
biológico. Lo anterior ha dado como resultado una creciente atención al desarrollo 
de tecnologías innovadoras para enfrentar estos problemas.

Una forma de reducir los efectos causados por los hidrocarburos reside en la ac-
tividad de los microorganismos. Cuando éstos desarrollan su potencial metabólico 
completo, pueden usar dichos compuestos para crecer y reproducirse, al tiempo 
que producen dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O). Aunque pueda parecer 
increíble, esto es posible debido a que los hidrocarburos contienen carbono (C), 
hidrógeno (H), azufre (S), nitrógeno (N) y oxígeno (O), elementos necesarios 
para el desarrollo de cualquier organismo vivo. En términos técnicos, este proceso 
se conoce como restauración biológica o biorremediación.

Como el petróleo y sus derivados están constituidos por numerosos compuestos 
químicos, ningún microorganismo puede degradar por sí solo todos sus constitu-
yentes, sino que necesita agruparse con otros y formar consorcios microbianos.  
Éstos tienen mayor poder biodegradativo porque su información genética es  
más completa. Además, se establece una compleja interacción entre las especies 
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microbianas: algunas atacan a un compuesto y otras 
culminan su degradación, por lo que son más efi-
cientes que los cultivos puros.

Los biólogos han aislado bacterias de suelos con-
taminados con petróleo y han observado que una 
especie, identificada como Pseudomonas aerugino-
sa, es capaz de crecer al utilizar petróleo como úni-
ca fuente de carbono, aunque lo hace cada vez más 
lentamente. Esto se debe a que los microorganismos 
primero degradan las fracciones más sencillas del 
crudo (componentes de cadenas lineales y cortas) y 
después los compuestos más complejos (aromáticos, 
ramificados o con más de 20 carbonos).

¿Cómo actúan los microorganismos en la 
biorremediación?
En cualquier lugar, hay un número limitado de or-

ganismos. El estudio de la diversidad microbiana y 
de la dinámica de sus poblaciones está aumentando, 
lo cual ha permitido profundizar en el conocimien-
to de la composición de las comunidades en suelos 
contaminados, así como de su evolución en cuanto 
a los procesos de biodegradación. Con estos estudios 
podemos saber cuáles son los microorganismos capa-
ces de adaptarse y crecer en sitios contaminados con 
hidrocarburos.

Se han sugerido varias líneas de investigación 
para el tratamiento biológico de los sitios contami-
nados por hidrocarburos del petróleo. En una de ellas 
se utilizan microorganismos, ya sean nativos del si-
tio o introducidos del exterior, que pueden degradar 
los hidrocarburos de manera directa, o bien proveer 
moléculas con propiedades únicas que permiten que 
otras bacterias lleven a cabo la degradación. Estas 
moléculas son los surfactantes producidos por orga-
nismos vivos (biosurfactantes).

Surfactante proviene del inglés surfactant (surface 
active agent), que significa agente activo de la super-
ficie. Este término hace referencia al hecho de que 
dichas moléculas alteran las condiciones de la super-
ficie o interfaz entre dos fluidos inmiscibles; en este 
caso, el agua y los hidrocarburos del petróleo. Por 
esta razón también se llaman tensoactivos.

Uno de los principales géneros de bacterias de-
gradadoras de hidrocarburos es Pseudomonas, carac-

Inmiscible
Incapacidad de 

ciertas sustancias 
para combinarse 

o mezclarse y for-
mar una solución 

homogénea.
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terizado por una versatilidad metabólica que otor-
ga gran resistencia a los ambientes agresivos. En 
condiciones específicas, las bacterias Pseudomonas 
producen biosurfactantes del tipo glicolípidos (glico- 
significa que contienen un azúcar, y lípido, una ca-
dena hidrocarbonada). Específicamente, producen 
ramnolípidos (ramno- hace referencia a un azúcar  
de seis carbonos; su nombre proviene de la planta de 
la cual se aisló por primera vez: Rhamnus frangula), 
los cuales contienen una o dos unidades de ramnosa 
ligadas a una o dos cadenas de ácidos grasos de 8 a  
12 átomos de carbono. Los ramnolípidos son qui- 
zá los biosurfactantes más estudiados, con más de  
30 tipos diferentes conocidos hasta ahora.

¿Cómo trabajan los biosurfactantes?
Por lo general, dos fluidos no se pueden mezclar 

cuando tienen diferente grado de polaridad. Pense-
mos en el ejemplo más común: agua y aceite. Una 
molécula polar es aquella que tiene zonas con cargas 
eléctricas opuestas y que puede interactuar atracti-
vamente con otras moléculas de su mismo tipo. Si-
guiendo con nuestro ejemplo, la molécula del agua 
tiene regiones cargadas positivamente (los átomos 
de hidrógeno) que sienten atracción por la región 
negativa de otras moléculas de agua (el átomo de 
oxígeno). Estas atracciones hacen que las molécu- 
las de agua “se sientan cómodas” cuando están ro- 
deadas por otras moléculas de agua. Por otro lado, las 
moléculas de aceite, al igual que las de otros hidro-
carburos del petróleo, son moléculas no polares: po-
seen cadenas de carbonos e hidrógenos dispuestas de 
manera simétrica. Así pues, no es que existan fuerzas 
de repulsión entre una molécula de agua y una de 
aceite; simplemente, cada molécula “prefiere” estar 
entre otras semejantes a ella. ¿Recuerdan el antiguo 
adagio: “lo semejante disuelve a lo semejante”?

Tal como mencionamos, las moléculas de agua 
forman interacciones atractivas con sus vecinas. 
Estas interacciones son enlaces químicos débiles. 
Llevar una molécula del interior hacia la superficie 
implica “romper” algunos de estos enlaces débiles, 
lo que tiene un costo en energía. Pues bien, a la 
energía necesaria para romper estos enlaces y llevar 
a la superficie una determinada cantidad de molécu-
las se le conoce como tensión superficial, definida 
como la energía requerida para incrementar el área 
de la superficie de un líquido. Haciendo un análi-
sis dimensional, también se puede expresar como la 
fuerza tangencial por unidad de longitud que tensa 
a la superficie. Imaginemos que, entre cuatro per-
sonas, sostenemos una sábana por los extremos y 
la tensamos para evitar que se deforme; mientras 
más tensión apliquemos, más difícil será deformarla 
(incluso es posible sostener un peso sobre la sábana  
y conservar su forma si aplicamos la tensión suficien-
te). El cociente de la fuerza que aplica cada persona 
entre la longitud de su lado es la tensión superficial 
de la sábana. Si la superficie en cuestión es la inter-
faz entre dos fluidos distintos, entonces se denomina 
tensión interfacial; su definición es igual, y esta ten-
sión será menor mientras más afines (más miscibles) 
sean las moléculas de ambos fluidos y viceversa.

A diferencia de las sustancias polares y no po-
lares que describimos anteriormente, los surfactan-
tes son moléculas anfifílicas (anfi- significa a ambos 
lados, y fílico, afinidad por); es decir, tienen afini-
dad tanto por las moléculas polares como por las no 
polares, pues poseen grupos polares (hidrofílicos) y 
no polares (hidrofóbicos). Esto hace que dichas mo-
léculas “se sientan muy cómodas” en la interfaz de 
ambos fluidos; sólo orientan su extremo polar hacia 
las moléculas de agua y la parte no polar hacia las 
moléculas de aceite. Cuando esto ocurre, la tensión 
superficial se reduce y a ello se debe el nombre de 
tensoactivos o surfactantes.
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En otras palabras, dado que todas las moléculas 
de agua “prefieren” estar en el seno del líquido (in-
cluidas aquellas que están en la superficie), podemos 
pensar en la tensión superficial como una fuerza que 
tiende a arrastrar a las moléculas de la superficie del 
líquido hacia su interior. Sin embargo, cuando hay 
moléculas anfifílicas en la interfaz agua-aceite, las 
moléculas de agua pueden estar “cómodamente” en la 
superficie, puesto que se encuentran con el extremo 
polar del surfactante con el que tienen atracción, y 
no con las moléculas de aceite, con las que se repelen.  
Al disminuir la tensión interfacial, se reducen las fuer- 
zas de repulsión entre fases disimilares, lo que permi-
te su mezcla y su interacción.

La tensión superficial se mide en unidades de 
energía/área o, de manera equivalente, en unidades 
de fuerza/distancia. Así, la tensión superficial del 
agua pura es de 72 dinas/cm, que equivale a colgar 
una masa de 750 g a lo largo de 1 m de longitud 
(algo así como la fuerza que ejerce una toalla húme-
da cuando se cuelga en un tendedero).

Cuando un surfactante se adiciona a los sistemas 
aire-agua o agua-aceite, se observa una reducción en 
el valor de la tensión superficial. En el caso del agua, 

este valor puede disminuir hasta 25 dinas/cm; es  
decir, menos de la mitad (como cuando la toalla ya  
se secó). En 1998, Adria Bodour y Raina Miller ex-
plicaron este fenómeno mediante un experimento 
llamado técnica de colapso de la gota: cuando se apli-
ca una gota de agua sin surfactantes a una superficie 
aceitosa, forma una esfera, debido a que las moléculas 
del agua son repelidas de la superficie hidrofóbica; en 
contraste, si la gota de agua contiene surfactantes, 
la tensión interfacial entre la gota y la superficie se 
reduce, lo que resulta en la extensión de la gota de 
agua sobre la superficie aceitosa (véase la Figura 1).

La Figura 2 muestra cómo la tensión superficial 
varía con la concentración de surfactante. Confor-
me esta última se incrementa, la tensión superficial 
disminuye de 72 hasta 25-30 dinas/cm y el surfac-
tante empieza a agregarse para formar micelas. Esto 
se conoce como concentración crítica de micelas 
(CMC) y ocurre cuando la interfaz se satura de mo- 
léculas de surfactante. Cuando estas moléculas ya no 
caben en la superficie, se agrupan de tal manera que 
las “colas” hidrofóbicas se unen entre sí y quedan 
expuestas las “cabezas” hidrofílicas. Estos agregados 
son recibidos favorablemente por las moléculas de 

b d ec
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 n Figura 1. Resultados para la prueba de colapso de la gota: a) depósito de gotas de cultivo de bacterias no productoras de biosurfactan-
tes en una placa aceitosa; b) depósito de Pseudomonas aeruginosa productora de biosurfactantes en la placa aceitosa; c)-d) extensión 
de la gota en el pozo, y e) colapso total del cultivo en el pozo que contenía aceite (Viramontes y cols., 2010).
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De esta manera, las bacterias pueden tener contacto 
directo con decenas de gotitas de aceite encapsula-
das por el biosurfactante. En función de lo anterior, 
se ha sugerido que las bacterias son capaces de tomar 
el contaminante hidrocarbonado del centro micelar 
por fusión con la membrana celular, que está com-
puesta por una bicapa lipídica (véase la Figura 3).

¿Todos los biosurfactantes son iguales? 
¿Cómo se producen?
Es razonable suponer que los diferentes grupos 

de biosurfactantes tienen distintas funciones en 
el proceso de crecimiento de los microorganismos 
que los producen; más aún, el producto depende 
del microorganismo involucrado, y muchos pare-
cen producir mezclas complejas de biosurfactantes. 
Como sus estructuras químicas y sus propiedades de 
superficie son diferentes, es posible que un grupo 

agua, que les ofrecen su cara más “atractiva”. En-
tre 50 y 100 monómeros de surfactante forman una 
micela. Las micelas formadas se acumulan en las 
interfaces y actúan como agentes humectantes. La 
capacidad del surfactante de reducir la tensión su-
perficial está basada en este proceso dinámico.

A concentraciones por debajo de la CMC, los sur-
factantes parten la interfaz aire-agua para maximizar 
el contacto de la “cabeza” hidrofílica con el agua y 
minimizar el de la “cola” hidrofóbica. A concentra-
ciones de surfactante por encima de la CMC, todos 
los sitios de la superficie están ocupados y los surfac-
tantes empiezan a formar micelas, se acumulan com-
puestos hidrofóbicos dentro de éstas y dan lugar a mi-
croemulsiones. Una emulsión se forma cuando una 
fase líquida se dispersa como gotitas microscópicas 
en otra fase continua líquida. Cuando las bacterias 
están creciendo en la interfaz agua-aceite, la emulsi-
ficación incrementa el área superficial de las gotitas. 
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 n Figura 2. Gráfica que muestra la relación entre la tensión superficial, la concentración de surfactante 
y el comportamiento de las moléculas individuales de surfactantes a concentraciones inferiores y supe-
riores a la concentración crítica de micelas (CMC) (Cassidy y cols., 2002).
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de biosurfactantes tenga ventajas en un lugar espe-
cífico, mientras que otro llegue a ser más apropia-
do en un lugar distinto, lo que vuelve difícil hacer 
generalizaciones con respecto a su función natural.

Los biosurfactantes pueden quedarse pegados a 
la célula (intracelulares), o bien pueden ser secre-
tados (extracelulares). La cantidad y el rendimiento 
del biosurfactante liberado en relación con la can-
tidad del que queda unido a la célula dependen del 
sustrato, de las condiciones ambientales, de la etapa 
de crecimiento y de los parámetros del proceso, tales 
como aereación, temperatura y pH. En un inicio, se 
partió de la hipótesis de que la producción de bio-
surfactantes se debía a la presencia de sustratos hi-
drofóbicos en el medio de cultivo. Sin embargo, en 
los últimos trabajos de investigación se ha reportado 
que las fuentes de carbono solubles en agua también 
pueden usarse para producirlos, aun cuando sigue 
suponiéndose que los sustratos insolubles son más 
efectivos en la liberación de estos compuestos. Por lo 

tanto, una de las principales áreas de investigación 
de los biosurfactantes corresponde al uso de sustratos 
económicos para su producción. Por ejemplo, se han 
evaluado como materias primas sustancias como glu-
cosa, sacarosa, melasas, licor de maíz, glicerol, para-
fina y aceites de soya, girasol y oliva, entre otros. Se 
encontró que Pseudomonas aeruginosa puede aprove-
char todos éstos para crecer y producir ramnolípidos.

Conclusión
Los rápidos avances biotecnológicos han llevado  

a generar un interés considerable en el desarrollo de 
métodos biológicos para la producción de surfactantes 
a escala industrial. Debido a su aceptación ecológica, 
baja toxicidad, naturaleza biodegradable, diversidad, 
efectividad en condiciones extremas, producción en 
fuentes renovables y a partir de una gran variedad  
de microorganismos, los biosurfactantes están ganan-
do terreno sobre los surfactantes químicos.

Célula bacteriana

Contaminante
disuelto Micelas

(moléculas de 
surfactante) 

Hidrocarburo

 n Figura 3. Posible mecanismo de asimilación de contaminantes hidrofóbicos mediados por surfactan-
tes: la bacteria toma el contaminante de una micela (Schippers y cols., 2000).
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La producción de biosurfactantes por parte de 
microorganismos nativos de los ambientes contami-
nados con hidrocarburos los provee de ventajas en 
biorremediación, debido a que ellos pueden utilizar 
fuentes de carbono insolubles en agua para crecer. 
La identificación y selección de cepas microbianas 
con estas capacidades pueden llevar a la caracte- 
rización de sus biosurfactantes. Considerando que  
éstos tienen una gran variedad de estructuras mole-
culares, también se debe saber que sus propiedades 
químicas diferentes pueden ser explotadas comer-
cialmente en las industrias alimentaria, petroquími-
ca, cosmética y farmacéutica. Asimismo, en el sector 
ambiental, resultan ser prometedoras para la biorre-
mediación y el tratamiento de aguas residuales con 
el fin de remover compuestos tóxicos y peligrosos.
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La biología sintética permite diseñar y construir sistemas biológicos nove-

dosos o rediseñarlos para que sean predecibles y reproducibles con base 

en principios de la ingeniería y la programación, acopladas a un diseño 

sistemático. Por ejemplo, se pueden generar biosensores basados en célu-

las completas o en sus componentes (sistemas libres de células) y detectar 

microorganismos de interés en salud pública.

Introducción

La especie humana es curiosa por naturaleza y aun cuando seguramente las 
primeras personas se quemaron las manos, descubrieron el fuego; incluso es 
probable que muchas veces se hayan intoxicado por haber ingerido frutos 

desconocidos, lo cual les permitió seleccionar aquellos que no causaran daño y, 
posteriormente, hacerlos parte de la alimentación humana. Esta curiosidad tam-
bién llevó hace miles de años a la producción de vinos, quesos y diversos productos 
fermentados, los cuales, en el sentido estricto, son productos de la biotecnología; 
es decir, se emplearon sistemas vivos o de alguno de sus productos para generar un 
bien o servicio para la humanidad. Muchos años después se habrían de desarrollar 
las plantas transgénicas y los organismos recombinantes mediante la ingeniería 
genética, los cuales han sido importantes para incrementar la producción de ali-
mentos, para la síntesis de insulina, para construir plantas resistentes al ataque de 
insectos o las sequías, así como para la síntesis de saborizantes o de aromas usados 
en los alimentos y perfumes, entre otros.

Por otro lado, la secuenciación del genoma humano y de otros organismos de-
finitivamente impulsó el desarrollo de la bioinformática. Este tipo de herramien-
tas permite a los investigadores invertir tiempo para analizar información, diseñar 
nuevos sistemas y después construirlos a partir de diversos protocolos y equipos 
de laboratorio. Asimismo, la reducción de los costos de la secuenciación ha per-
mitido conocer la secuencia de diferentes genomas de manera rápida, y los nue-
vos métodos de síntesis permiten construir genes y circuitos genéticos en tiempos 
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cortos.1 Ahora bien, aun cuando la biotecnología 
permite generar bienes y servicios para mejorar las 
condiciones o el estilo de vida de los seres humanos 
mediante las herramientas que se tienen gracias a la 
ingeniería genética, es complicado generar nuevos 
sistemas de manera estandarizada y predecir su com-
portamiento.

La biología sintética es ingeniería biológica 
con un impacto económico
En años recientes, surgió un movimiento en la in-

geniería con el fin de proponer aplicaciones en la 
biología, para hacerla más predecible y crear nuevos 
sistemas biológicos. De esta forma, nació la biolo-
gía sintética (SynBio, del inglés synthetic biology) o 
ingeniería biológica, la cual es un área en la que se 
diseñan y construyen piezas biológicas, sistemas o 
rutas biológicas artificiales y sistemas vivos con ac-
tividades novedosas, o bien se rediseñan los siste- 
mas biológicos existentes. Los sistemas generados de 
esta manera son predecibles y reproducibles, ya que 
usan principios de la ingeniería (estandarización, 
abstracción, modularización) y la programación 
(Endy, 2005) acopladas a un diseño sistemático, lo 
cual distingue a la biología sintética de la ingeniería 
genética. Dado que la secuencia de los ácidos nu-
cleicos está codificada por unas cuantas letras (A, 
T, G, C, U) y que el código genético es común para 
cualquier sistema vivo –ya sean plantas, animales, 
bacterias o virus–, éste puede programarse y tener un 
funcionamiento predecible, lo cual permite diseñar 
nuevos sistemas biológicos en la computadora.

Para estandarizar las secuencias genéticas es im-
portante caracterizarlas primero, asegurarse de su 
funcionamiento, para que de esta forma estén listas 
para emplearse como piezas genéticas que puedan 
reutilizarse en la generación de sistemas genéticos 
sencillos o complejos. De esta forma nació el con-
cepto de biobricks (en español, ladrillos biológicos), 
los cuales pueden estar formados de piezas sencillas 
(promotores, sitios de unión a ribosomas, marcos de 

1 Disponible en: <www.idtdna.com/pages/products/genes- 
and-gene-fragments/custom-gene-synthesis>.

lectura, terminadores de la transcripción) o compues-
tas (promotores/sitios de unión a ribosomas, marcos 
de lectura/terminadores de la transcripción, etcéte-
ra). Los ladrillos biológicos pueden ensamblarse de 
manera sencilla para construir sistemas más comple-
jos, como cuando se pegan los ladrillos para construir 
una casa o cuando se unen las piezas de LEGO para 
formar un castillo, una casa, un avión o un automó-
vil. Los biobricks deben cumplir los lineamientos es-
tablecidos en la regla RFC10 de la Fundación iGEM 
(International Genetically Engineered Machine).2

En el mundo, la biología sintética ha sido bien 
aceptada, lo cual ha abierto un nuevo mercado po-
tencial para las inversiones que están interesadas en 
el desarrollo de nuevas ideas o conceptos. Un ejem-
plo es la empresa Gingko Bioworks,3 la cual tuvo 
una inversión inicial de 52.12 millones de dólares 
(Hayden, 2015) y actualmente se ha convertido en 
una de las compañías más importantes del mundo 
en biología sintética, bajo el lema “biology by design” 
(biología por diseño). Otras empresas importan-
tes que han apostado por la biología sintética son: 
Transcriptic,4 Zymergen5 y Twist Bioscience,6 con 
inversiones iniciales de 14.37, 44 y 82.11 millones 
de dólares, respectivamente (Hayden, 2015). De 
manera reciente, Synbiobeta7 reportó que en 2018 
las empresas emergentes (startups) basadas en la bio-
logía sintética tienen fondos de inversión cercanos a 
1.9 billones de dólares (Synbiobeta, 2018).

La biología sintética tiene un enorme potencial 
para la agricultura, biofarmacia, salud, química, 
materiales, energía, ambiente, alimentos y bebidas, 
entre otros ámbitos. Por ejemplo, en el área de bio-
farmacia y salud, la biología sintética puede ayudar 
a resolver problemas reales relacionados con: 1) el 
desarrollo de células rojas artificiales que son nece-
sarias para las transfusiones y los trasplantes; 2) el 
diseño de células inmunes que respondan a la pre-
sencia de tumores; 3) la producción de vehículos 

2 Disponible en: <https://openwetware.org/wiki/The_Bio-
Bricks_Foundation:BBFRFC10>.

3 Disponible en: <www.ginkgobioworks.com>.
4 Disponible en: <www.transcriptic.com>.
5 Disponible en: <www.zymergen.com>.
6 Disponible en: <www.twistbioscience.com>.
7 Disponible en: <www.synbiobeta.com>.
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inteligentes que liberen moléculas con efectos tera-
péuticos en lugares específicos, y 4) la generación de 
células hospederas (llamadas chasis) –ya sean virus, 
bacterias u otras– que puedan ser usadas como sis-
temas de expresión (Fletcher, 2018). Asimismo, la 
biología sintética es de gran ayuda para la produc-
ción de compuestos químicos de uso terapéutico, así 
como para la obtención de sensores para el diagnós-
tico médico.

¿Qué son los biosensores y qué tipos existen?
En términos generales, los biosensores son dis-

positivos que permiten detectar y cuantificar una 
sustancia (analito) que se encuentra en un medio 
determinado. Los analitos pueden ser de diversa 
naturaleza, desde la glucosa en sangre, los metales  
pesados tóxicos que se encuentran en el agua o  
los microorganismos patógenos, hasta los aromas en 
la carne descompuesta, entre otros (Daszczuk y cols., 
2014; Wen y cols., 2017). Básicamente, un biosen-
sor está formado por un receptor que se acopla a un 
transductor (óptico, electroquímico, termométri-
co, etcétera), el cual se encarga de transformar una  

señal en algo detectable y cuantificable (véase la Fi-
gura 1). Existen diferentes tipos de biosensores, tales 
como los enzimáticos, electroquímicos, piezoeléc-
tricos, nanomecánicos, magnéticos y ópticos, entre 
otros, cuyos principios de operación están indicados 
de manera resumida en la Figura 2. También existen 
los biosensores basados en receptores de proteínas 
G (GPCR), en los cuales el biosensor transmembra-
nal se acopla a la proteína G y activa a una serie 
de genes como respuesta a la presencia del analito. 
En los inmunobiosensores, los antígenos (patóge-
nos, toxinas) son reconocidos por los anticuerpos. 
Una vez que se han generado los biosensores, no es 
necesario tener conocimientos altamente especiali-
zados para manejarlos, a diferencia de los métodos 
que requieren del uso de equipos costosos, como los 
cromatógrafos, los cuales no son portables y deben 
ser manejados por personal capacitado.

Biosensores basados en células o en sus 
componentes
Desde la biología sintética se han desarrollado 

biosensores basados en células, las cuales pueden 
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 n Figura 1. Esquema gráfico de un biosensor. I) Los receptores reciben las señales que pasan a un transductor, el cual convierte la señal 
en algo medible y que puede ser amplificado y cuantificado. II) Una célula recibe una señal que es detectada a través de una proteína 
receptora; la célula responde ocasionando un cambio medible (color, fluorescencia, etcétera). III) En un sistema libre de células, el bio-
sensor (B) está conformado por una serie de piezas o elementos genéticos que forman un módulo que sintetiza las proteínas receptoras 
(R), las cuales desencadenan la activación de una proteína reportera en presencia del analito. La expresión de las proteínas reporteras es 
detectada dentro del tubo que contiene la mezcla de reacción con los elementos para la transcripción y traducción.
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ser desde una bacteria hasta una levadura. Este tipo 
de biosensores vivos contienen toda la información 
genética necesaria para detectar y amplificar la se-
ñal, la cual puede visualizarse y medirse, por algún 
cambio de color, emisión de fluorescencia u otro 
parámetro físico dentro de la célula o fuera de ella 
(véase la Figura 1). En otras palabras, las células 
vivas actúan como elementos de reconocimiento y 
amplificación de la señal.

Asimismo, mediante la biología sintética se han 
generado biosensores que usan sistemas libres de cé-
lulas, en los cuales no se emplean las células, sino 
que en una mezcla de reacción están la maquinaria 
celular, la energía y los elementos necesarios para 
soportar la transcripción (por ejemplo, ARN polime-
rasa) y la traducción (como aminoácidos), así como 
el módulo que contiene los genes necesarios para 
producir el receptor y la proteína reportera que dará 
un color o emitirá la fluorescencia para indicar la 
presencia del analito, o bien la modificación del pH 
o la producción de enzimas hidrolíticas o compues-
tos antimicrobianos, entre otros cambios (véase la 
Figura 1) (Wen y cols., 2017).

Desarrollo de biosensores basados en  
elementos que conforman el quorum sensing
La manera en que se comunican las bacterias es 

un “lenguaje” sorprendente, y al descifrarlo se puede 
usar para detectarlas. El mecanismo conocido como 
quorum sensing permite que las células se comuni-
quen, no por medio de palabras como lo hacemos 
los seres humanos, sino con compuestos quími-
cos llamados autoinductores, los cuales pueden ser 
del tipo lactona (en bacterias gram-negativas), o 
bien por medio de péptidos pequeños (en bacterias 
gram-positivas). De manera natural, el quorum sen-
sing controla la virulencia, bioluminiscencia y for-
mación de biopelículas de muchas bacterias. Este 
sistema puede ser sencillo o complejo, y en él llegan 
a participar unos cuantos o muchos genes. Por me-
dio de la biología sintética se han generado módu- 
los conformados por una mínima cantidad de genes 
que codifican para proteínas con el fin de detectar 
un microorganismo y dar una respuesta medible. Los 
módulos genéticos son introducidos en una bacteria 
(célula hospedera o chasis), la cual funcionará como 
un biosensor.
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es introducida a una bacteria diferente que no tie-
ne este sistema, y además se coloca la información 
para formar una proteína colorida o fluorescente 
(reportera) que se activa por acción de la proteína 
reguladora, estamos generando un biosensor cuyo 
cambio de color indicará la presencia S. aureus  
o L. monocytogenes. Por ejemplo, en nuestro grupo 
de investigación en la Universidad de Guanajua-
to estamos interesados en desarrollar biosensores 
basados en células completas para detectar bacte- 
rias patógenas de interés en alimentos. Una de  
esas bacterias es L. monocytogenes, la cual resiste 
bajas temperaturas y se puede encontrar en diver-
sos alimentos, como pollos, mariscos, lácteos, ve-
getales y embutidos. Este microorganismo puede 
ocasionar diarrea, vómito, septicemia y, en mujeres 
embarazadas, abortos espontáneos, por lo que su  
detección rápida y confiable es muy importante. 
Por otro lado, varios grupos científicos han comen-
zado a desarrollar bisensores basados en sistemas 
libres de células. Por ejemplo, un biosensor de este 
tipo fue desarrollado por Ke Yan Wen y colabora-
dores (2017) para detectar P. aeruginosa en mues-
tras de esputo tomadas de pulmones de personas 
que padecían fibrosis quística.

Por ejemplo, para detectar Pseudomona aerugino-
sa se han diseñado biosensores que emplean como 
chasis a Escherichia coli. En estos biosensores se in-
trodujeron módulos genéticos que contienen genes 
que sintetizan para una proteína receptora capaz 
de reconocer a una lactona (AHL) liberada por P. 
aeruginosa. Esto activa la síntesis de péptidos anti-
microbianos para “aniquilar” a la bacteria y produ-
ce enzimas que ayudan a destruir las biopelículas 
(Hwang y cols., 2014). Otro ejemplo de biosensor  
es el desarrollado para detectar a Vibrio cholerae.  
Para ello, se usó E. coli como célula hospedera, y se le 
introdujeron genes que producen las proteínas para 
detectar a V. cholerae, así como un gen reportero que 
permite indicar su presencia mediante fluorescencia 
(Holowko y cols., 2016).

En las bacterias gram-positivas, como Staphylo-
coccus aureus o Listeria monocytogenes, el quorum 
sensing se lleva a cabo mediante el sistema de dos  
componentes (véase la Figura 3), conformado por 
una proteína transmembranal (que se inserta en 
la membrana celular) de tipo histidina cinasa y 
una proteína que actúa como regulador de res-
puesta. Si la información genética que sintetizan 
los componentes de S. aureus o L. monocytogenes 

Plásmido

Prom2
Prom1

PR
P

P

X

PA
X PR Rep

 n Figura 3. Diseño general de un biosensor de células completas mediante un sistema de dos componentes (proteí-
na receptora/proteína reguladora). El módulo genético contiene a un gen (x) controlado por un promotor constitutivo 
(Prom1) que codifica para una proteína receptora (X) (histidina cinasa), la cual se activa en presencia de una señal 
(triángulo azul) y fosforila (P) a la proteína reguladora (PR). La PR fosforilada activa a un promotor (Prom2) que en-
ciende a los genes que sintetizan para una proteína reportera (Rep) y un péptido antimicrobiano (PA) para aniquilar a 
la bacteria patógena. La letra T después de los genes PR y PA representa a los terminadores de la transcripción que 
detienen la síntesis del ARN mensajero.

Biopelículas
Estructuras de 
resistencia que 
dan protección e 
impiden que los 
péptidos antimicro-
bianos alcancen a 
las bacterias.
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Edición génica
Identificar y 
eliminar una 

secuencia de ADN 
del genoma de 

forma específica 
y permitir la 

inserción de otros 
fragmentos ge-

néticos mediante 
CRISPR/Cas.

Desarrollo de biosensores basados en  
sistemas diferentes al quorum sensing
El desarrollo de los biosensores no necesariamente 

se debe basar en el quorum sensing. Por ejemplo, se 
ha generado un biosensor para evaluar la frescura de 
la carne a partir de utilizar a Bacillus subtilis como 
chasis. Este biosensor se basa en el uso de pequeñas 
secuencias de ADN conocidas como promotores, las 
cuales se activan ante la presencia de compuestos 
volátiles liberados de la carne en descomposición. 
Esos promotores controlan la expresión de genes 
que producen proteínas que dan un color o emiten 
fluorescencia, los cuales se activan cuando el pro-
motor detecta los malos aromas de la carne que se 
está echando a perder (Daszczuk y cols., 2012).

Recientemente se reportó el desarrollo de un 
ensayo colorimétrico basado en un biosensor de  

Saccharomyces cerevisiae que detecta diversos hongos 
patógenos. El biosensor se fundamenta en la libera-
ción de péptidos, los cuales son detectados por los 
receptores transmembranales acoplados a la proteí-
na G en la levadura, que a la vez activa a un gen in-
volucrado en la síntesis de licopeno y esto ocasiona 
que la levadura cambie de color blanco a naranja 
(Ostrov y cols., 2017).

Perspectivas
La biología sintética ha permitido desarrollar 

nuevos sistemas biológicos en el laboratorio, don-
de la mayor parte no se comercializa; sin embargo, 
es posible que en los próximos años se presente un 
incremento paulatino de nuevos desarrollos tecno-
lógicos que puedan usarse y venderse. No obstante, 
aun cuando el uso de biosensores basados en células 
podría tener ventajas sobre otros tipos de biosen-
sores o kits de detección, no existe una regulación 

respecto de los organismos desarrolla-
dos por biología sintética en el Con-
venio sobre la Diversidad Biológica 
de la Organización de las Naciones 
Unidas, por lo que el uso prácti-

co de este tipo de biosensores podría  
aún llevar cierto tiempo. A lo anterior se 

suma el hecho de que deben estandarizarse las 
condiciones de uso de los biosensores basados en cé-
lulas en algún material biológico, la forma de preser-

varlos, saber cuáles son sus límites de detección, 
entre otros, lo cual podría atrasar aún más el 
uso comercial.

La síntesis de la artemisina en levadu-
ras y su producción a escala industrial para 
el tratamiento de la malaria ha sido uno de 

los éxitos más notables de la biología sinté- 
tica. Sin embargo, aún hay una serie de desa- 

fíos, oportunidades y limitaciones en diversas áreas 
como la medicina, agricultura, ambiente, alimen-
tos y edición génica. En este sentido, 1) aún falta  
caracterizar todas las piezas genéticas que se han de-
sarrollado y hacerlas compatibles y funcionales en  
un organismo diferente de donde proceden; además, 
2) se debe tomar en cuenta que cuando se diseñan 
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circuitos genéticos cada vez más complejos, su funcio-
namiento puede ser más impredecible y lleva tiempo 
encontrar una configuración genética de la cual final-
mente se obtenga el producto deseado con un buen 
rendimiento. Para lograr lo anterior, se requerirá de 
grupos multidisciplinarios que colaboren en el diseño 
y la construcción de los sistemas que ayuden a re-
solver diversos problemas prácticos; sin olvidarse de 
las implicaciones políticas, éticas y de regulación que 
se deberán analizar para permitir su uso. Los acuer- 
dos para realizar la transferencia de materiales entre 
los investigadores deberán tener mucha importancia 
en dicho desarrollo, ya que permitirán compartir el 
material biológico de una manera más sencilla, con 
un mínimo de restricciones, con respeto siempre a los 
derechos de autor y promoviendo la práctica segura  
y responsable de la investigación.

Aun cuando la biología sintética tiene pocos 
años de desarrollo, los gobiernos y la iniciativa pri-
vada en Estados Unidos de América, China, Reino 
Unido y otros países de Europa, han apostado a esta 
área para el desarrollo de nuevos sistemas biológi-
cos, para la resolución de problemas y la creación 
de nuevas empresas. En nuestro país existe un 
número limitado de investigadores que trabajan 
en temas relacionados con la biología sintética 
(Barboza-Pérez, 2016); sin embargo, se ha ob-
servado que hay un incremento importante en 
el número de estudiantes jóvenes que muestran 
interés por estos temas. Por ejemplo, la Red  
Nacional de Biología Sintética en México8 es 
un espacio de difusión creada y manejada 
por jóvenes mexicanos, la cual en un 
futuro cercano podría convertirse 
en una Red Mexicana de Bio-
logía Sintética. La partici-
pación activa de equipos 
estudiantiles del Instituto 
Tecnológico y de Estudios 
Superiores de Monterrey 
(ITESM), de la Universi-
dad Nacional Autónoma 

8 Disponible en: <www.synbiomx.
org>.

de México (UNAM), del Instituto Politécnico Na-
cional (IPN) y de universidades estatales, como la 
Universidad de Guanajuato (UG), la Universidad 
Autónoma de Nuevo León (UANL) y la Universi- 
dad Autónoma de Querétaro (UAQ), entre otras, en 
la competencia internacional de biología sintética 
de la fundación iGEM, ha redituado en medallas de 
oro, plata y bronce. Asimismo, se ve una gran moti-
vación de lo jóvenes en cumbres como AllBiotech9 
y GapSummit,10 foros en los cuales pueden tener 
contacto con diversos investigadores, así como con 
jóvenes de otros países, para desarrollar nuevas ideas 
que a la larga podrían convertirse en inventos. Por lo 

  9 Disponible en: <www.allbiotech.org>.
10 Disponible en: <www.gapsummit.com>.
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Aportaciones veterinarias
a la virología

Álvaro Aguilar Setién, Cenia Almazán Marín y Nidia Aréchiga Ceballos
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La medicina veterinaria ha tenido un papel preponderante en el desarro-

llo de la virología. Muchos virus de importancia médica se descubrieron 

primero en otras especies animales, con lo cual se ha promovido el cono-

cimiento sobre los patógenos que afectan a las personas. Asimismo, las 

vacunas veterinarias han sentado las bases para aquellas que se utilizan 

en la medicina humana.

Nacimiento y desarrollo de la virología médica

Después del trabajo de Louis Pasteur, una vez aceptado y comprobado el ori-
gen microbiano de las enfermedades infecciosas, a finales del siglo XIX, 
se desarrolló la tecnología de ultrafiltración para eliminar a las bacterias 

presentes en los fluidos de organismos enfermos mediante ultrafiltros fabricados 
con porcelana (filtros de Chamberland) y con tierra de diatomeas (filtros de Ber-
kefeldt). A partir de estos logros tecnológicos se abrió la puerta para identificar a 
diversos microorganismos patógenos más pequeños que las bacterias.

Entre 1888 y 1890, gracias a estos ultrafiltros, los médicos Emile Roux y Alexan-
dre Yersin descubrieron la existencia de las toxinas bacterianas al demostrar que 
los filtrados de Corynebacterium diphtheriae o bacilo de Klebs-Löeffler (que provo- 
ca difteria) poseían virulencia, aunque ya no contuvieran ninguna bacteria. En la 
misma época, el médico Emil von Behring logró purificar la toxina.

Con estos antecedentes, el biólogo Dimitri Ivanowsky encontró que las plantas 
sanas de tabaco enfermaban al inocularles extractos de plantas enfermas con el 

Diatomeas
Algas unicelulares que viven en el 
mar, en el agua dulce o en la tierra 
húmeda, y que tienen un caparazón 
silíceo formado por dos valvas de 
tamaño desigual.
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Poxvirus
Virus de forma 

ovalada que 
posee un genoma 

de ADN de doble 
hebra. Ocasionan 
enfermedades en 

los seres humanos 
y muchos otros 

tipos de animales, 
caracterizadas por 
lesiones, nódulos 
cutáneos o erup-
ciones cutáneas 

diseminadas.

mosaico del tabaco; los extractos se obtenían al pasar 
las plantas por los ultrafiltros. Ivanowsky concluyó 
que el material obtenido podía contener una toxina 
(como la descrita por Roux, Yersin y von Behring) 
o una bacteria pequeñísima que era filtrable, pues 
la patogenicidad de los filtrados permanecía y podía  
aumentar al hacer pases sucesivos planta-filtrado- 
planta. Casi al mismo tiempo, en Alemania, el botá-
nico Martinus Beijerinck repitió los experimentos de 
Ivanowsky con el mosaico del tabaco y concluyó que 
el fluido obtenido conservaba su poder infeccioso, 
aunque no se podía detectar ningún microorganis-
mo; lo bautizó como contagium vivum fluidum o fluido 
vivo contagioso. No obstante, Beijerinck no pensaba 
que hubiera partículas en sus filtrados.

En 1886, en Alemania, con el estudio de una en-
fermedad de interés veterinario (fiebre aftosa o glo-
sopeda), los bacteriólogos Friedrich Loeffler y Paul 
Frosch descubrieron al virus que la provoca y le otor-
garon su verdadera naturaleza particulada. Este virus 
fue el primero de interés médico descubierto en el  
mundo. A partir de la investigación sobre las en- 
fermedades veterinarias, idearon una vacuna contra 
la fiebre aftosa: primero mezclaron virus proceden- 
tes de filtrados de las lesiones de los animales enfer-
mos y suero sanguíneo obtenido de animales recupe-
rados de la enfermedad, después debían inocular esta 
mezcla a los animales que querían proteger.

El segundo virus de importancia médica fue el de la 
mixomatosis de los conejos, un poxvirus que produce 
tumores cutáneos en los conejos domésticos. El médi-
co Giuseppe Sanarelli lo descubrió mediante la tecno-
logía de ultrafiltración. Este virus fue el primer agente 
que se utilizó de manera científica como un arma bio-
lógica para luchar contra la plaga de conejos que se 
había instalado en Australia en la década de 1950.

La Figura 1 muestra los primeros descubrimientos 
de los virus de interés médico. La mayor parte de ellos, 
19/25 (76%), se logró con el estudio de enfermedades 
veterinarias y sólo 6/25 (24%), con el estudio de in-
fecciones humanas. A principios del siglo XX, gracias a 
los antecedentes mencionados, se señalaron las carac-
terísticas que distinguen a los virus de otros microor-
ganismos conocidos: filtrabilidad, invisibilidad e im-
posibilidad de cultivarlos fuera de un organismo vivo.

Sin embargo, el verdadero avance de la virología 
se logró en el siglo XX, gracias al desarrollo de nuevos 
métodos para aislar y cultivar los virus. Fue también 
con un virus de interés veterinario (virus de la virue-
la de los pavos, fowlpox) con el cual se ideó la utiliza-
ción de los huevos embrionados para el aislamiento 
y la propagación de este tipo de agentes infecciosos. 
Este método fue un hito en el avance de la virología, 
ya que permitió el aislamiento y estudio de nume-
rosos virus de interés médico, como mixomatosis de 
los conejos, virus herpes simplex, influenza A y B, 
viruela, rabia, encefalitis equina del este, paperas y 
peste bovina, por mencionar algunos ejemplos.

Otro paso importante para la virología fue el de-
sarrollo de la técnica de cultivo de tejidos anima-
les in vitro. El cultivo de células animales se inició 
a principios del siglo XX como parte de los estudios 
de zoología publicados en el Journal of Experimental 
Zoology. Ross Granville Harrison empezó a cultivar 
in vitro el tejido nervioso embrionario de las ranas 
para observar su desarrollo; para ello, utilizaba como 
nutriente la linfa obtenida de estos animales. En 
1913, Edna Steinhardt Harde, Clara Israeli y Robert 
Lambert cultivaron el virus vaccinia en explantes 
de córnea de cobayo y de conejo. En 1929, Alexis 
Carrel, junto con Hugh y Mary Maitland, idearon 
la producción de virus a partir de fragmentos de ri-
ñón embrionario de pollo mantenidos en suspensión 
en un medio nutritivo con sales y suero de pollo. A 
partir de ahí se diversificó el número de tejidos de 
animales y de humanos cultivados in vitro y se desa-
rrollaron medios nutritivos cada vez más completos 
para su mantenimiento. Finalmente, el advenimien-
to del microscopio electrónico en los años treinta 
eliminó el carácter de invisibilidad de los virus. Es-
tos hechos permitieron el desarrollo de la virología 
como la conocemos ahora, lo cual no hubiera sido 
posible sin la participación de los animales estudia-
dos y de las personas que se ocupan de ellos.

Desarrollo de las vacunas virales
Durante las epidemias de viruela en Inglaterra en 

el siglo XVIII, era una creencia popular que las per-
sonas que tenían contacto directo con bovinos eran 

Huevos  
embrionados
Huevos de ave 

fertilizados, 
utilizados para la 

identificación y 
titulación viral, así 

como la produc-
ción de algunas 

vacunas.
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Aportaciones de los albéitares a la virología médica 
y el concepto de una sola medicina.

Virus de la fiebre
aftosa. Primer virus 

de vertebrados. 
Descubierto por 

F. Loeffler y P. Frosch.

Bovinos

1
8

9
8

Virus mixoma.
Primer poxvirus.
Descubierto por

G. Sanarelli. 

Lepóridos 1
9

0
0

Virus de la fiebre amarilla.
Primer virus humano, primer 
arbovirus, primer flavivirus. 
Descubierto por W. Reed, 
J. Carroll, A. Agramonte 

y J. Lazear.

Humanos

1
9

0
0

Equinos

Virus de la influenza 
aviar. Primer 

ortomixovirus. 
Descubierto por 

E. Centanni y 
E. Savonuzzi.

1
9

0
1

1
9

0
2

Porcinos 1
9

0
2

Virus de la viruela ovina.
Descubierto por A. Borrel. 

Ovinos

Virus de la pseudorrabia.
Primer herpesvirus.

Descubierto por 
A. Aujeszky.

Virus de la peste bovina.
Primer morbillivirus. 

Descubierto por 
M. Nicolle y Adil Bey.

1
9

0
2

1
9

0
2

Virus de lengua azul.
Descubierto por J. Spruell 

y A. Theiler.

Ovinos

Bovinos

1903

Porcinos

Virus de la fiebre porcina clásica o 
cólera del puerco. Primer pestivirus. 

Descubierto por E. de Schweintz 
y M. Dorset.

1
9

0
5

Virus de la
anemia infecciosa 

equina. Primer 
retrovirus. 

Descubierto por 
H. Valleé y H. Carré.

Caninos

Virus de distemper canino. 
Descubierto por H Carré.

Aves

Virus de la peste 
equina africana. 
Primer orbivirus. 
Descubierto por 

J.M. Fadyean.

1904
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9
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Equinos

Virus dengue. Descubierto 
por P. Ashburn y C. Craig.

Humanos
y primates Virus de 

leucosis aviar. 
Descubierto 

por V. Ellerman
y O. Bang. 

Aves
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9
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8
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9
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9

Virus de la polio. 
Primer enterovirus. 

Descubierto por 
K. Landsteiner y 

E. Popper.

Humanos

1
9

1
1

Virus del sarcoma 
de Rous. Primer 
virus de tumor 

sólido. Descubierto 
por P. Rous.
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9

1
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Virus de la rubéola.
Primer rubivirus.

Descubierto por A. Hess.

Humanos

1917

Virus de la enfermedad 
ovina de Nairobi. Primer 
nairovirus. Primer virus 

transmitido por garrapatas. 
Descubierto por 
R. Montgomery.

Ovinos

Virus de la encefalitis 
del Valle de Murray. 

Descubierto por 
A. Breinl. 

Rumiantes 1918

1919

Virus del herpes 
simple. Descubierto 
por A. Lowenstein.

Humanos

1
9

2
1

Virus de la fiebre porcina 
africana. El único 

asfavirus. Descubierto 
por R. Montgomery.

Porcinos 1
9

2
5

Virus  varicela - zóster - 
viruela aviar y zóster. 

Descubierto por 
K. Kundratirz, H. Ruska 

y T. Weller. 

Humanos

Virus de estomatitis 
vesicular. Descubierto 

por W. Cotton, P. Olitsky, 
J. Traum y H. Schoening.
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Virus de panleucopenia felina.
Primer parvovirus. Descubierto 
por J. Verge y N. Christoforoni.

Felinos

Virus de la enfermedad de Newcastle.
Primer paramixovirus. Descubierto por 

Kraneveld y T. Doyle.

1
8

9
8

 n Figura 1. Principales contribuciones a la virología médica. Se muestra cada virus, quién lo descubrió, en qué año y el animal afectado.
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Albéitar
Palabra que 

antecedió a la de 
veterinario y que 

se usó para desig-
nar a las personas 
que entendían de 
las enfermedades 

de los animales, 
ya sea empírica o 
profesionalmente.

inmunes a la enfermedad y se consideraba que, sobre 
todo quienes los ordeñaban, podían ocuparse de los 
humanos enfermos de viruela sin temor a contagiar-
se. En 1744, el albéitar Benjamin Jesty fue una de 
las primeras personas que, para proteger a los suyos 
de la viruela, los inoculó con material obtenido de 
las lesiones que el virus pox vacuno produce en es-
tos animales. Jesty fue muy criticado en su época, 
al grado de ser abucheado y golpeado cuando reco-
rría lugares públicos, ya que la gente veía “inhuma-
no” introducir enfermedades de los animales en las 
personas. Años más tarde, en 1802 y 1807, Edward 
Jenner, ya famoso por descubrir y promover la vacu-
nación, recibiría reconocimientos por hacer lo mis-
mo; el gran mérito de Jenner consistió en retomar 
los conocimientos populares y otras experiencias 
registradas, como la de Jesty, para llevar a cabo sus 
experimentos controlados, por ejemplo, con el virus 
patógeno de la viruela humana. No obstante, en la 
época en que Jenner recibió sus reconocimientos, 
dos personas que conocían las experiencias previas 
de Jesty (George Pearson, fundador de la original 
Vaccine Pock Institution de Londres, y el reverendo 
Andrew Bell, vecino del albéitar) pugnaron por un 
reconocimiento a Jesty, quien finalmente también 
lo obtuvo en 1805.

En 1879, Pierre-Victor Galtier, profesor de la 
Escuela Veterinaria de Lyon, en Francia, utilizó al 
conejo como modelo para el estudio de la rabia. Este 
médico veterinario fue el primer investigador en 
demostrar científicamente la naturaleza infecciosa 
de esta enfermedad, mediante la trasmisión del vi-
rus de un perro enfermo a otro sano, y de éste a un 
conejo; esto lo replicó en otros conejos varias veces 
para reproducir la enfermedad. Además, Galtier lo-
gró inmunizar ovinos contra la rabia al inyectarles 
virus por vía intravenosa (vía poco infecciosa para  
el virus). Por estos experimentos, recibió muchos 
honores y fue nominado para el premio Nobel en 
1908, pero desafortunadamente falleció antes de 
que la decisión del Comité del Nobel tuviera lugar.

Por su parte, Louis Pasteur conocía bien los tra-
bajos de Galtier antes de iniciar sus experimentos de 
vacunación contra la rabia en 1880, a raíz de que un 
amigo en común, el veterinario y fisiólogo Jean-Bap-

tiste Auguste Chauveau, los presentara durante una 
visita de Pasteur a la Escuela Veterinaria de Lyon. El 
6 de julio de 1885, Pasteur aplicó la primera vacuna 
antirrábica a Joseph Meister, lo cual lo salvó de una 
muerte segura. Rápidamente la noticia se extendió y 
a Meister le siguieron muchos pacientes, proceden-
tes de varios países, mordidos por animales rabiosos. 
No hay duda de la influencia de los trabajos de Gal-
tier en los exitosos experimentos de Pasteur para la 
vacunación contra la rabia, quien con su genio fue 
capaz de interpretar y aprovechar en toda su valía 
los trabajos del veterinario. Actualmente Pasteur es 
conocido como el padre de la vacunación antirrá- 
bica, pero hay que reconocer que logró esto, en par-
te, gracias a los trabajos fundamentales de Galtier.

En México, el médico Eduardo Liceaga estaba 
bien informado de los trabajos de Pasteur. Durante 
un viaje a Europa en 1887 lo visitó y obtuvo como 
donación el cerebro de un conejo inoculado con el 
virus que serviría para elaborar la vacuna contra la 
rabia. En 1888, Liceaga llegó con el virus a Méxi-
co, en donde el médico veterinario José de la Luz 
Gómez (director de la Escuela de Agricultura y Ve-
terinaria) en menos de tres meses logró obtener las 
primeras vacunas antirrábicas. Fue así como el 23 
de abril de 1888, el niño Isidro Delgadillo recibió 
la primera vacunación antirrábica en el país. Gra-
cias al trabajo coordinado entre Eduardo Liceaga y 
José de la Luz Gómez, México tiene actualmente el 
honor de haber sido uno de los primeros países en  
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el mundo en poner en práctica la vacunación anti-
rrábica posterior a la exposición.

Historia de las vacunas antirrábicas
En la historia del desarrollo de las vacunas contra 

las enfermedades virales, el caso de la rabia es pa-
radigmático por la variedad de vacunas que se han 
generado contra esta enfermedad. De esta manera, 
es posible trazar la evolución de las vacunas virales 
observando la historia de las vacunas antirrábicas, 
pues muchas han servido de prototipo para el desa-
rrollo de vacunas contra otras enfermedades virales 
humanas.

La rabia es la zoonosis por antonomasia: una 
gran variedad de animales domésticos y silvestres 
pueden servir como reservorios y transmitirla al  
humano. Así, las prácticas de vacunación antirrá-
bica han cubierto a humanos, animales domésticos 
y especies silvestres. La vacuna mencionada de Pas-
teur (basada en los hallazgos de Galtier) se utilizó 
para el tratamiento de humanos después de la expo-
sición al virus y consistía en suspensiones de mé-
dulas de conejos infectados con el virus de la rabia 
que era inactivado gradualmente por la desecación 
del tejido nervioso del animal. Con este preceden-
te, se produjeron diversas vacunas antirrábicas a 
partir del uso de otros animales para replicar el vi-
rus, como cabritos y corderos. En este caso, ya no se 
inactivaba el virus por desecación, sino mediante 

sustancias químicas como formol y fenol (vacunas 
tipo Semple).

Estas vacunas producidas en animales de labo-
ratorio eran eficaces, pero no estaban exentas de 
peligros, ya que las suspensiones de tejido nervioso 
contenían otros contaminantes procedentes del te-
jido, como la mielina. Tras la inoculación, algunos 
individuos producían anticuerpos antimielina, lo  
cual implica un ataque a la mielina del indivi- 
duo vacunado y produce afecciones nerviosas pa-
ralíticas, como el síndrome de Guillain-Barré. En  
Chile, el médico veterinario Eduardo Fuenzalida y 
el médico cirujano Raúl Palacios idearon un méto-
do de producción de la vacuna antirrábica en el que 
empleaban ratones lactantes, que por su inmadurez 
no están completamente mielinizados; así, se evita la 
producción de anticuerpos antimielina y las reaccio-
nes adversas de índole neurológico en los individuos 
vacunados. La vacuna tuvo éxito por su facilidad de 
producción y se utilizó alrededor del mundo durante 
la mayor parte del siglo XX para el tratamiento pos-
terior a la exposición de las personas mordidas por 
animales rabiosos o en casos sospechosos. Es difícil 
encontrar en Latinoamérica, y particularmente en 
México, alguna persona mayor de 40 años que no 
conozca a alguien o que ella misma haya sido trata-
da con la famosa vacuna Fuenzalida-Palacios, cuya 
aplicación era: 15 dosis consecutivas, subcutáneas 
en la región ventral, después de una agresión por un 
perro rabioso o sospechoso.

Al mismo tiempo, con la evolución de la virolo-
gía, surgió una gran variedad de vacunas antirrábicas  
de uso veterinario, tanto atenuadas como inacti- 
vadas. Los investigadores se dieron cuenta de que 
era más eficaz detener a la enfermedad en su princi- 
pal transmisor de aquella época (perros y gatos) que 
tratar a los seres humanos. Así, surgieron vacunas 
producidas en huevos embrionados, como las va- 
cunas Flury, de altos y bajos pases en cultivo, para  
la vacunación de perros y gatos. El virus utilizado 
para la producción de la vacuna Flury fue aislado de 
una mujer que murió de rabia tras haber sido infec-
tada por un perro, cuyo nombre era Flury. Siguieron 
las vacunas producidas en cultivos de tejidos, co- 
mo la SAD y la ERA, hechas con virus de rabia pro-

Mielina
Lipoproteína que 
constituye la 
vaina de las fibras 
nerviosas.
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manipular al animal elegido como blanco para vacu- 
narlo. La vacuna se distribuye en el campo junto  
con un cebo que resulte atractivo para la especie que 
se quiere vacunar, la cual voluntariamente consumi-
rá el cebo y será vacunada al mismo tiempo. Otra 
ventaja es su termoestabilidad, ya que resiste a tem-
peratura ambiente, más que la vacuna tradicional, 
sin alterar su efectividad. Esta vacuna fue liberada 
desde los años ochenta en Europa Occidental para 
vacunar al zorro rojo (Vulpes vulpes), el reservorio 
silvestre de rabia más importante en aquellas lati-
tudes. A principios de los noventa, se utilizó para 
vacunar a mapaches (Procyon lotor) y coyotes (Canis 
latrans) en Estados Unidos de América y en Canadá.

A partir de aquí, en medicina veterinaria, un 
gran número de vacunas para prevenir diferentes 
enfermedades infecciosas se han producido con éxi-
to a partir de virus pox recombinantes como vecto-
res de diferentes antígenos de virus patógenos. Tal 
es el caso de las vacunas de uso veterinario contra 
la influenza equina, el virus del Oeste del Nilo, la 
viruela aviar, así como una vacuna triple contra la 
rinotraqueitis infecciosa felina, la calicivirosis feli-
na, la panleucopenia infecciosa felina y la leucemia 
felina, y muchas otras más. Con el grado de avance 
de la biología molecular y la ingeniería genética, se 
ha desarrollado una gran variedad de vacunas vira-
les, como las llamadas de ADN desnudo, subunita-
rias, basadas en partículas similares a virus (virus-like 
vaccines), etcétera. Estas vacunas forman parte del 

cedentes de perro, cultivados y atenuados mediante 
pases en cultivos de líneas celulares obtenidas de 
cerdo o de hámster. Los virus aislados originalmente 
por Pasteur, conocidos como cepa de virus para de-
safío (CVS, por sus siglas en inglés) y virus Pasteur 
(PV), también fueron adaptados a cultivos celulares 
para la producción de vacunas veterinarias. Estos vi-
rus procedían de un bovino que fue infectado por 
un perro.

En la década de 1970, bajo la premisa de que 
un virus procedente de una especie protege mejor 
contra la mordedura de la misma especie de la que 
fue asilado, veterinarios mexicanos obtuvieron la 
primera y única vacuna producida en cultivos ce-
lulares que utiliza como base un virus rábico aislado 
del murciélago hematófago o vampiro común (Des-
modus rotundus). La vacuna Acatlán V319 todavía 
se utiliza para la protección contra la rabia paralítica 
bovina, la cual se presenta en las zonas tropicales 
de América Latina, por la mordedura del vampiro 
común infectado.

Vacunas recombinantes
La ingeniería genética ha sido aplicada exitosa-

mente en el ámbito de las vacunas; ejemplo de ello 
son las vacunas recombinantes, que utilizan partes 
de diferentes virus para aprovechar las caracterís-
ticas de interés de cada uno, con el fin de generar 
vacunas más eficientes y resistentes. En los años 
ochenta surgió una vacuna recombinante que utili-
za al virus vaccinia como vector de expresión; esto 
es, el “esqueleto” en el que se coloca la glicopro- 
teína del virus de la rabia, pues la proteína más  
antigénica del virus es la única capaz de inducir la 
producción de anticuerpos protectores o neutralizan-
tes. El objetivo fue obtener una vacuna antirrábica 
con las propiedades del virus vaccinia: estabilidad 
y antigenicidad (que permitió la erradicación de 
la viruela humana en 1980), para emplearse en la 
vacunación antirrábica de animales silvestres. Los  
resultados obtenidos con esta vacuna recombinante, 
conocida comercialmente como RABORAL V-RG®, 
han sido sorprendentes. Tiene la ventaja de admi-
nistrarse por vía oral, de tal manera que no hay que 
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arsenal de la medicina veterinaria contra las enfer-
medades infecciosas desde hace más de una década.

En el caso de la medicina humana, recientemen-
te empezamos a conocer algunas vacunas de tercera 
generación, como las vacunas recombinantes utili-
zadas para prevenir el cáncer cérvicouterino: Gar-
dasil® y Gardasil-9®, así como la vacuna basada en 
partículas similares a un virus para prevenir la hepa-
titis B: Hecolin®.

Conclusión: fomentar el concepto de una 
sola salud
William Osler fue un médico canadiense conoci-

do como el padre de la medicina moderna y la me-
dicina interna. Para ello, la alianza de Osler con la 
medicina veterinaria fue fundamental. Junto con el 
veterinario Albert W. Clement, desarrollaron un 
estudio sobre los parásitos del cerdo en los rastros 
de Montreal, con el cual concluyeron que la coc-
ción adecuada de la carne del animal era la mejor 
alternativa para romper la cadena de contagio de 
parásitos del cerdo a los seres humanos. Igualmente 
Osler, junto con el médico veterinario Calvin W. 
Schwabe, profesor emérito de la Universidad Davis, 
son considerados los fundadores de la epidemiología 
veterinaria y se les acredita haber acuñado el con-
cepto de una sola salud (one health) para abarcar la 
relación entre la medicina humana y la veterinaria. 
Este término reconoce que los seres humanos no 

existen aislados, sino que forman parte de un todo, 
un ecosistema viviente, y que las actividades de cada 
miembro afectan a los demás. Por lo tanto, una sola 
salud considera a la salud como un todo: los seres 
humanos, los animales y el ambiente en el que exis-
ten. Este concepto se denomina también “un mun-
do, una salud”, con lo cual se subraya la súbita toma 
de conciencia colectiva del vínculo existente entre 
las enfermedades de los animales y la salud pública.

Nadie pone en duda que los programas de vacu-
nación antirrábica de perros, gatos y animales silves-
tres, que se han puesto en práctica en muchos países, 
han repercutido en un descenso considerable de los 
casos en humanos. Actualmente en algunas nacio-
nes, sobre todo de las llamadas desarrolladas, sólo se 
reportan casos de rabia importados. Cabe mencio-
nar que, en este rubro, México fue reconocido por 
la Organización Mundial de la Salud en 2019 como 
uno de los primeros países latinoamericanos que han 
controlado la rabia humana transmitida por perros. 
Esto se ha logrado gracias a las acciones sostenidas 
a lo largo de varios sexenios para los programas de 
vacunación, no de humanos, sino del principal re-
servorio de esta enfermedad en las zonas urbanas: 
los perros.

La especie humana no está aislada en lo que 
respecta a las enfermedades infecciosas, principal-
mente las que son provocadas por virus. Es claro 
que el surgimiento y la exacerbación de estas en-
fermedades depende de la interfase animal-huma-
no-ambiente. Basta mencionar los ejemplos de la 
pandemia de influenza H1N1, la cual se originó en 
explotaciones porcinas de nuestro país en 2009, por 
la recombinación de variantes virales aviares y de 
mamíferos; o bien el surgimiento de las neumonías 
provocadas por coronavirus en Asia (SARS-CoV-1 en 
2003 y el actual funesto SARS-CoV-2 que provoca la 
COVID-19), así como en Medio Oriente (MERS en 
2012). Todas estas enfermedades emergentes tienen 
un probable origen compartido con los coronavirus 
de quirópteros (murciélagos), según se ha demostra-
do recientemente.

A partir de 2010, los organismos internacionales 
que inciden en la salud pública, como la Organiza-
ción Mundial de la Salud, la Organización Mundial 
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de Sanidad Animal y la Organización de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 
establecieron una colaboración1 para fomentar el 
concepto de una sola salud, con lo cual solicitan a 
las naciones coordinar las actividades para abordar 
los riesgos de salud en la interfase animales-huma-
nos-ecosistemas. A pesar de ello, pocas acciones se 
han desarrollado en este sentido.

En nuestro medio, es necesario considerar si 
queremos obtener mayor conocimiento y, por ende, 
mejor control de estas enfermedades, impulsar el 
concepto de una sola salud y propiciar el trabajo 
entre biólogos, veterinarios, médicos, ecólogos… 
La colaboración entre profesionistas que se dedi-
can a la salud humana y a la de los animales es muy 
fructífera. Como hemos planteado en este escrito, 
las duplas veterinario-médico (Jesty-Jenner; Gal-
tier-Pasteur; Luz Gómez-Liceaga; Fuenzalida-Pala-
cios; Clement-Osler) han sido muy productivas en 
la historia de la virología.
 

1 Disponible en: <www.onehealthinitiative.com/index.
php>.
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