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RESUMEN 

Se presentan los resultados de investigación documental de estudios reportados empleando la 
macroalga sargazo en conjunto con otros materiales biosorbentes como la rizhobateria y la 
hidroxiapatita. Los estudios comparan la capacidad de adsorción entre un sistema compuesto de 
sargazo y otro biosorbente, con la de un sistema que este formado únicamente por sargazo (con o 
sin tratamiento químico). Los metales que son estudiados para su remoción en medio acuoso por la 
biomasa de sargazo son; Ag, Cu, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, Th, U y Zn, así mismo se encontró que 
la macroalga es capaz de adsorber también colorantes utilizados comúnmente en la industria textil 
(azul de metileno, naranja ácido 52, etc.). 

INTRODUCCIÓN 

La llegada masiva de sargazo a México en 2015 y su continua aparición desde 2018 (Amador-Castro 
et al.,2021) han afectado las costas del caribe mexicano, y desde 2011 las playas tropicales de Brasil 
y Centro América también han sido afectadas por la marea marrón de la macroalga. Los países 
anteriormente mencionados han evaluado los potenciales usos de las especies del género 
sargassum (Oviatt et al., 2019), incrementando el número de publicaciones derivadas de la búsqueda 
a posibles soluciones y entendimiento de la llegada de esta macroalga, así como de sus 
consecuencias (Liranzo-Gómez et al., 2021). 
En la literatura se menciona el uso del sargazo como suplemento alimenticio, fertilizante, surfactante 
(Amador-Castro et al., 2021; Desrochers et al., 2021) y como biosorbente de elementos de transición 
como el Pb (López Miranda et al., 2020) 
El uso de sargazo como biosorbente para remover metales pesados y colorantes orgánicos se debe 
a los carbohidratos contenidos entre un 10 – 40 % (Saldarriaga-Hernández et al., 2020). La pared 
celular en las algas pardas se identifica como la responsable de la adsorción de sustancias químicas 
(Plaza-Cazón, 2012), debido a la composición de su matriz de alginato. 
Los grupos carboxilo son los principales responsables en la biosorción de las algas pardas (Plaza-
Cazón, 2012), así mismo otros grupos participan en la interacción metal-pared celular, como lo son; 
amino, fosfato, hidroxilo, imidazol, imino y sulfato, algunos presentes en el alginato y otros en los 
fucoidanos (Saldarriaga-Hernández et al., 2021; Plaza-Cazón, 2012). 
La biosorción es el proceso reversible rápido, pasivo de adsorción de una sustancia química en una 
superficie de origen biológico (Gautam et al., 2014; Plaza-Cazón, 2012) y es aprovechada como una 
técnica de biorremediación (Gautam et al., 2014), el tipo de adsorción que se lleva a cabo en el 
sargazo es la fisisorción (Davis et al., 2000; Amador-Castro et al., 2021). 
La selectividad de metales en el sargazo se explica con el concepto de ácidos y bases fuertes y 
débiles (Plaza-Cazón, 2012), dependiendo de los grupos funcionales presentes en la biomasa 
algunos actuaran como bases duras o blandas, como ejemplo, los grupos COO- y OH- presentes en 
el alginato actúan como bases duras permitiendo adsorber: Li, Be, Na, Mg, K, Ca, Sc, Rb, Sr, Y, La, 
Fr, Ra, Ac y Al (Plaza-Cazón et al., 2012; Saldarriaga-Hernández et al., 2020). 
El sargazo como biosorbente es un área de oportunidad que puede ser aprovechado en México. La 
biorremediación con adsorbentes de origen biológico es una alternativa sustentable respecto a los 
métodos convencionales como lo pueden ser la precipitación química y el uso de carbón activado 
(Plaza-Cazón, 2012; Yaashikaa et al., 2021).   
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Los objetivos de la presente investigación documental son: a) identificar  las especies del género 
sargazo empleadas para la elaboración de materiales biosorbentes,  b) identificación de las especies 
químicas (especialmente elementos de transición) capaces de ser removidas por sistemas 
biosorbentes elaborados a base de sargazo y c) identificar las principales técnicas utilizadas en los 
estudios reportados de biosorción. El trabajo se desarrolla vía remota como opción de titulación nivel 
licenciatura (trabajo monográfico de actualización).  

MATERIALES Y MÉTODOS 

La investigación documental especializada se realizó empleando la plataforma www.bidi.unam.mx 
(Dirección General de Bibliotecas, UNAM). Se localizaron 11 referencias en el período 2016-2022: 
a) Arabian Journal of Chemistry b) Environmental Science and Pollution Research c) Journal of 
Applied Phycology d) Journal of Hunan University e) Journal of Marine Science and Engineering f) 
Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry g) Journal of Water Process Engineering h) 
Materials Today: Proceedings i) Separation Science and Technology j) Water Air Sol Pollut y k) Water 
Science & Technology.  

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La tabla 1 muestra las especies de sargazo reportadas (cinco especies se localizan en Asia, dos 
pertenecen a África y tres a América).  La especie natans está presente en Asia y América en países 
como China y Brasil.    
El procedimiento experimental en general reportado para el tratamiento físico de las muestras reales 
de sargazo consiste en el lavado con agua destilada de la biomasa y secado en horno en un rango 
de 50 a 80 °C o a la intemperie por más de 24 horas.   
Respecto al tratamiento químico realizado antes de hacer el estudio de biosorción con la finalidad 
de mejorar la interacción de las especies químicas con la pared celular, se observó solo en algunos 
sistemas que consistían únicamente en el uso de la biomasa (contenida en una columna) que 
trataban desde la exposición de los grupos funcionales responsables de la interacción metal-
biosorbente extrayendo el alginato del alga (Barquilha et al., 2019; Rocha de Freitas et al., 2019) o 
disminuyendo la cantidad de carbohidratos presentes utilizando peróxido de hidrógeno (López 
Miranda et al., 2020), hasta la inmovilización de los grupos funcionales con formaldehido (Benaisa 
et al., 2019), observándose una mayor capacidad de remoción que en sistemas donde la biomasa 
es la única responsable de adsorber los metales en el sistema y no tuvo ningún tratamiento químico 
(Wang et al., 2021).   
El uso del sargazo con otros biosorbentes dio en los sistemas un porcentaje de remoción inferior al 
90%, este mismo resultado se observó en la mayoría de los sistemas utilizando únicamente sargazo, 
con excepción en los casos en los que la macroalga fue desalginizada, los cuales dan un porcentaje 
de remoción inferior al 90%.   
La aplicación a matriz real se reportó por los autores Lestari et al., 2019 y Orabi et al., 2019, 
empleando el sistema biosorbente a base de S. cinereum y S. dentifolium para remoción de Zn, U y 
Th en aguas residuales. Los otros estudios utilizaron matrices de soluciones acuosas. 

Tabla 1. Adsorbente de sargazo con distintas especies encontradas y la información de los sistemas 
de estudio. 

Especie de 
Sargazo 

País de 
Origen Sistema Matriz Especies 

Químicas Bibliografía 

S. horneri 

China Sargazo fresco en un 
vaso de precipitado 

Solución acuosa  
sintética multi 

iónica 
Cr, Mn, Sr (Wang et al., 

2021) 

China 

Carbón activado con 
ZnCl2 a base de 

sargazo recubierto de 
quitosano. 

Solución acuosa 
sintética Cr (Zeng et al., 

2020) 
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S, natans India 
Columna empacada de 
sargazo previamente 

protonado. 

Solución acuosa 
sintética Cr (Prabhu et al., 

2020) 

S. 
cinereum 

Indonesi
a 

Bolsa de té con 
rizhobateria y sargazos 

molidos 

Agua residual del 
centro industrial de 

Batik (pH 8). 
Zn (Lestari et al., 

2020) 

S. 
tenerrimum Irán Sargazo seco en un 

sistema por lotes 
Solución acuosa 

sintética Pb 

(Tukaram
 Bai
 y 

Venkateswarlu, 
2018) 

S. 
glaucescen

s 
Irán 

Nanopartículas de 
sargassum / 

hidroxiapatitas 
adaptadas a una 

membrana dinámica 

Solución acuosa 
sintética Co, Ni, Zn (Beni et al., 

2021) 

S. 
dentifolium Egipto 

Membrana compuesta 
de fibras de acrílico con 

sargazo molido 

Agua residual de la 
autoridad de 
Materiales 
Nucleares 

U y Th (Orabi et al., 
2019) 

S. vulgare Marruec
os 

Columna de lecho fijo 
de sargazo inmovilizada 

Solución acuosa 
sintética Fe (Benaisa et al., 

2019) 

S. 
filipilendula Brasil 

Columna de lecho fijo 
de sargazo 

desalginizado 

Solución acuosa 
sintética Ag 

(Rocha de 
Freitas et al., 

2019) 

S, natans Brasil 
Columna de lecho fijo 

de sargazo 
desalginizado 

Solución acuosa 
sintética Cu y Ni 

(Barquilha
 et
 al., 

2019) 

S. spp México 

Sistema de filtrado a 
base de sargazo 

previamente tratado con 
H2O2 

Solución acuosa 
sintética Pb (López Miranda 

et al., 2020) 

En todos los trabajos se describe el uso de la espectrofotometría de UV-Vis para la cuantificación de 
la concentración de las especies químicas en remoción. Lo anterior, para evaluar la capacidad de 
adsorción de la biomasa para cada especie, de acuerdo con la ecuación (1):  

𝛼𝛼 =  
(𝐶𝐶0 − 𝐶𝐶𝑇𝑇)𝑉𝑉

𝑚𝑚
  

Ecuación 1. Cálculo del valor de la capacidad de adsorción.  

En donde C0 es la concentración inicial de la especie química, CT correspondiente a la concentración 
final de la especie química, V el volumen utilizado y m a la masa utilizada del biosorbente. 
La tabla 2, presenta los estudios de biosorción de las distintas especies mostrando la concentración 
inicial de la especie química, así como la capacidad de adsorción obtenidos en los estudios 
realizados para cada sistema de adsorción. 
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Tabla 2. Especies de sargazo, concentración inicial y capacidad de adsorción de las especies 
químicas. 

Especie de 
sargazo 

Especie 
Química 

Concentración inicial 
de especie química 

Capacidad de 
adsorción Bibliografía 

S. cinereum Zn 0.0972 mg/L - 0.0102 
mg/L 

0.02747 ± 0.0023 
mg/g (Lestari et al., 2020) 

S. dentifolium 
U 67 mg/L 62 mg/g 

(Orabi et al., 2019) 
Th 103 mg/L 59.4 mg/g 

S. filipilendula Ag 1000 ppm 1.066 mg/g (Rocha de Freitas et al., 
2019) 

S. glaucescens 

Co 8.41 mg/L 2-3 mg/g 

(Beni et al., 2021) Ni 14.72 mg/L 7-9 mg/g 

Zn 23.81 mg/L 95.8 % 

S. horneri 

Cr 1000 μg/L 838 μg/g 

(Wang et al., 2021) Mn 1000 μg/L  

Sr 100 mg/L  

Cr 20 mg/L 20.5 mg/g (Zeng et al., 2020) 

S. natans 

Cu 14.28 mg/L 1.656 mmol/g 
(Barquilha et al., 2019) 

Ni 58.16 mg/L 1.404 mmol/g 

Cr 25 mg/mL 1.79 mg/g (Prabhu et al., 2020) 

S. spp Pb 50 ppm  (López Miranda et al., 
2020) 

S. tenerrimum Pb 20 mg/L 6.657 mg/g 
(Tukaram Bai

 y 
Venkateswarlu, 2018) 

S. vulgare Fe 26.17 mg/L 4.37 mg/g (Benaisa et al., 2019) 

 
En los estudios cualitativos se identifican a la espectroscopía de IR utilizada para identificar los 
grupos funcionales que intervienen en la adsorción de las especies químicas, así como la titulometría 
potenciométrica (Rocha de Freitas et al., 2019), que también fue utilizada en la especie filipilendula 
para la identificación de los grupos funcionales presentes. La microscopia electrónica de barrido 
(MEB) también fue utilizada para comprobar la adsorción de las especies químicas. Las técnicas de 
difracción de rayos X y la espectroscopia de infrarrojo fueron técnicas utilizadas para el estudio de 
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sistemas compuestos por más de un biosorbente comprobando con estas técnicas si los 
biosorbentes se unificaron en el sistema.   
Las micrografías de barrido electrónico muestran un cambio en la superficie del biosorbente, 
observándose antes de la interacción con el metal una superficie porosa y una superficie lisa cuando 
el metal se encuentra en los sitios activos del biosorbente (Fig. 1).   

 
Fig. 1. Micrografía de sargassum spp. b) antes de tratar Pb c) después de tratar Pb (López Miranda 
et al., 2020). 

Los espectros de IR de los trabajos resaltan las señales en 3400-2400 cm-1 correspondientes a la 
señal analítica del grupo funcional hidroxilo, en 1730-1700 cm-1 y en 1320-1210 cm-1 del grupo 
carbonilo, todas corresponden al alginato, así mismo se puedne ver algunas señales en 2511-2341 
cm-1 para estiramientos de grupos amino.  

CONCLUSIONES 

Las especies cinereum, dentifolium, filipilendula, glaucescens, horneri, natans, spp., tenerrimum y 
vulgare, han sido empleadas para la elaboración de sistemas adsorbentes, las especies químicas 
que son capaces de remover son; Ag, Cu, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, Th, U y Zn.  
Las principales técnicas analíticas encontradas para el estudio de la biosorción en sistemas con 
sargazo son a) la espectrofotometría de UV-vis para determinar la cantidad de la especie química es 
capaz de adsorber el sistema b) la espectroscopía de infrarrojo para determinar que especie química 
está siendo adsorbida, así como para identificar los grupos funcionales que interactúan con las 
especies y c) La microscopía electrónica de barrido que permite observar las modificaciones en la 
superficie del biosorbente, asegurándonos que se está adsorbiendo la especie química.   
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