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ANTECEDENTES

El Gobierno de México, a través del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT),
fomenta la vinculacion efectiva de la comunidad cientifica y tecnolégica del pais a través de
la solucién a probleméticas nacionales que requieren atencion inmediata. La vinculacion se
logra al generar estrategias multidisciplinarias que contribuyen a prevenir riesgos y dafios
ambientales, econdmicos, sanitarios y sociales.

Los sargazos son un grupo de algas marinas que incluye un gran numero de
especies. Muchas de ellas tienen funciones biolégicas importantes, ya que son formadoras
de habitat o fuente de alimento para otros organismos. Lo que se conoce como sargazo
pelagico esta compuesto por dos especies: Sargassum fluitans y S. natans. Aunque estas
especies se distribuyen naturalmente en el Mar de los Sargazos, en la Ultima década han
crecido masivamente en el Océano Atlantico sur, transportandose en grandes cantidades
por el Mar Caribe. A su llegada masiva en algunas costas del Gran Caribe genera severos
problemas ambientales y econdmicos debido a que al llegar a la playa se descompone y
genera una marea marron (color café), aportando grandes cantidades de nutrientes y
material organica, impidiendo el paso de luz, y reduciendo la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua.

Desde 2015, estos arribazones masivos de sargazo pelagico a las costas del Caribe
mexicano se han convertido en un problema ecolégico y socio-econdmico que requiere
atenderse de forma integral, coordinada, transdisciplinaria e interinstitucionalmente. Por
ello, bajo el liderazgo del CONACYT, se cre6 un grupo de trabajo conformado por el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), que con el acompafiamiento de un Consejo Asesor honorario, analiza de forma
integral la problemética y define la agenda cientifica, tecnolégica y de innovacién para la
atencion del sargazo.

OBJETIVO PRINCIPAL DE LA AGENDA

Articular las lineas estratégicas para la creacion de capacidades y la generacion de
conocimiento para la atencién, adaptacion y mitigacion del arribo masivo de sargazo
pelagico a las costas del Mar Caribe en México, que contribuyan a la conservacion de los
ecosistemas marino-costeros y al desarrollo socio-economico de México y de la region del
Gran Caribe.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA AGENDA

e Realizar un diagndstico de las capacidades nacionales existentes para la atencion del
fendmeno de arribo de sargazo pelagico a las costas del Caribe mexicano.

e Generar una linea base de informacion disponible, nacional e internacional.



e |dentificar grupos de trabajo en las distintas areas del conocimiento necesarias para la
comprensioén del fenémeno.

¢ I|dentificar vacios y omisiones de conocimiento que deban ser atendidos a través de
investigacién en diferentes escalas temporales y espaciales.

e lIdentificar y priorizar las necesidades de investigacion y desarrollo tecnologico.

e Apoyar en la elaboracion y publicacion de convocatorias para la ejecucion de proyectos
basadas en lineamientos y demandas especificas.

ESTRUCTURA DE LA AGENDA

La agenda se encuentra estructurada en 9 lineas estratégicas que de manera conjunta
aportan una vision multidisciplinaria para atender el fenomeno de arribo de sargazo pelagico
al Caribe mexicano. Para cada una de las lineas estratégicas se describen acciones a través
de las cuales se genera conocimiento para comprender el fendmeno, evaluar posibles
impactos, desarrollar métodos de modelacion y alerta temprana, y al mismo tiempo analizar
alternativas de manejo, aprovechamiento y uso del sargazo. Dentro de las lineas
estratégicas también se plantean acciones dirigidas a la restauracion, el desarrollo de
normatividad, programas de comunicacién y educacion y finalmente acciones necesarias
para lograr acuerdos de cooperacion internacional que permitan atender el fenémeno en un
contexto regional.

VISION A LARGO PLAZO PARA LA CONSOLIDACION DE ACCIONES

Para lograr la atencion, adaptacion y mitigacion del arribo de sargazo pelagico al Caribe
mexicano en el largo plazo, es necesario que en el corto (primer afio) y mediano plazo (1-3
afos) se realicen acciones de manera paralela y coordinada de las distintas lineas
estratégicas. De esta manera, las lineas estratégicas que se ejecuten, generan insumos
para realizar o complementar la ejecucion de otras estrategias (Figura 1).

A modo de ejemplo, en la figura 1 se esquematiza como la deteccién del sargazo en
mar genera productos indispensables para validar modelos numéricos de dispersion y arribo
a playas ("Alertas tempranas"), estos arribos a playas provocan un impacto en la costa
dependiendo de su volumen, y generan lixiviados que deberan medirse y modelarse
("Impacto ambiental y econémico en costa"), los cuales pueden emplearse mediante
caracterizaciones fisicoquimicas (“Aprovechamiento y usos”) y de esta forma generar
nuevos ciclos y lineas estratégicas transversales.
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Figura 1. Marco conceptual para la consolidacion de acciones a largo plazo.

Por lo tanto, al trabajar de manera simultanea, desde el inicio, y en alianza con los sectores
cientifico y tecnolégico; las micro, pequefias y medianas empresas de base cientifica y
dedicadas al sector turismo; grupos de innovacion e industriales comprometidos con la
sociedad y el cuidado del medio ambiente, asi como el gobierno y la sociedad, se lograria
la consolidacion de acciones en tres etapas:

a) Corto plazo: contrarrestar el riesgo de impacto negativo al ambiente, salud
humana; para sostener la actividad turistica, y el gran impacto econémico y social
gue ella tiene en nuestro Pais.



b) Mediano plazo: identificar, generar métodos y procedimientos hacia sistemas,
adoptados de tecnologia conocida o desarrollados, para procesos y productos
derivados del sargazo como bienes de consumo de valor intermedio, que
permitan aprovechar un gran volumen de sargazo.

c) Largo plazo: bienes de consumo refinados, de alta pureza y con aplicaciones en
nichos de mercado de alto valor, con costos de produccién y precios altos, los
cuales requieren mayor esfuerzo de investigacion y desarrollo.

En la actualidad se estan ejerciendo los recursos publicos para la remocion de sargazo que
de una u otra forma se convierte en un pasivo ambiental. Encaminar acciones hacia el
aprovechamiento del sargazo permitiria que en mediano y largo plazo se transformara un
pasivo ambiental en bienes de consumo de baja y eventualmente alta refinacion (Figura 2).
Esto permitiria que el papel del Estado Mexicano sea regulatorio, y que no se gasten
recursos publicos en su remocion y disposicion. Es indispensable inducir la gestion de rutas
de aprovechamiento, de lo contrario, independientemente de donde sea recolectado el
sargazo, terminaria acumulandose en tierra, sin valor asociado, y con el riesgo de un severo
impacto ambiental negativo. Por ello, es urgente la generacion de soluciones técnicas y para
ello se propone:

1. Colecta y disposicion plenamente documentadas que permitan eliminar el riesgo
sanitario, el impacto a biodiversidad y los posibles dafios a los mantos freaticos
ocasionados por lixiviados generados de la disposicion temporal del sargazo. Lo
anterior debe llevarse a cabo con métodos de prueba plenamente validados y de
forma paralela con el desarrollo de normatividad.

2. Desarrollo de procesos de conversion de tecnologia intermedia, también llamada
tecnologia apropiada, que pueden permitir la transformacion de grandes
volimenes de sargazo en bienes de consumo para aplicacion agricola, horticola,
forestal, y en otros insumos de valor ecosistémico. Estas acciones deben estar
acompafiadas de investigacion cientifica que permita descartar posible
contaminacion por metales pesados o cualquier otro que genere dafios a la salud.

3. Con base en ecosistemas de innovacion y desarrollo tecnoldgico, seria posible
qgue en el mediano (3 afios) y largo (3 a 10 afos) plazo, el sargazo sea un
recurso biotico valorado, sujeto de concesion regulada de explotacion, para la
produccién de bienes de consumo derivados de transformacion sustentable y en
diversas aplicaciones.
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Figura 2. Vision a corto mediano y largo plazo para el desarrollo tecnoldgico y la innovacion para el procesamiento
sustentable de sargazo



Lineas estratégicas para la atencidon, adaptacion y mitigacion
del arribo de sargazo pelagico al Caribe mexicano

1. ORIGEN E IMPORTANCIA ECOLOGICA
1.1. Biologia del sargazo, origen y causas del crecimiento masivo
1.2. Papel ecoldgico del sargazo en el Caribe mexicano

2. MONITOREO, MODELACION Y ALERTA TEMPRANA
2.1. Monitoreo del sargazo pelagico por sensores remotos
2.2. Modelacién y pronéstico del desplazamiento del sargazo pelagico
2.3.  Sistema de informacién y andlisis marino-costero para generar alertas tempranas

3. IMPACTOS SOCIOECONOMICOS Y AMBIENTALES
3.1. Impactos socioecondmicos
3.2. Impactos ambientales

4, CONTENCION, RECOLECCION Y DISPOSICION
4.1.  Contencion y recoleccion del sargazo en el mar
4.2. Recoleccién del sargazo en la playa
4.3. Disposicion temporal y final del sargazo

5. APROVECHAMIENTO Y USOS
5.1. Aprovechamiento sustentable e innovacion
5.2.  Usos industriales potenciales

6. RESTAURACION
6.1. Restauracion de ecosistemas, rehabilitacion y recuperacion de la zona costera

7. NORMATIVIDAD
7.1. Marco legal para la contencion, la recoleccion, la disposicion, el procesamiento y el
uso industrial del sargazo
7.2.  Ordenamiento ecolégico marino-costero del Caribe mexicano

8. COMUNICACION Y EDUCACION
8.1. Desarrollo de estrategias de comunicacion y educacién ambiental

9. COOPERACION INTERNACIONAL
9.1. Colaboracion internacional para la atencion del sargazo en el Gran Caribe



Acciones indispensables para el desarrollo de las lineas
estratégicas

1.

1.1.

ORIGEN E IMPORTANCIA ECOLOGICA

Biologia del sargazo, origen y causas del crecimiento masivo

Actualmente existen diversas hip6tesis sobre el origen de las masas flotantes de sargazo pelagico
que llega a las costas de México y sobre las causas que generaron un incremento en su crecimiento
en los dltimos afios. Por lo tanto, el desarrollo de proyectos de investigacién permitird reducir los
vacios de conocimiento en ciencia béasica sobre las especies de sargazo pelagico (Sargassum
natans y Sargassum fluitans), las causas de su presencia, la dinamica y variabilidad de su
distribucion geografica y su relacién con la variabilidad estacional.

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.

1.1.5.

1.1.6.

1.1.7.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

Describir la biologia del sargazo pelagico y su fisiologia, tal como la respuesta fotosintética
a la luz, nutrientes y a la temperatura, asi como su tasa de respiracion y cambios en el
cociente fotosintesis/respiracion.

Describir la tasa de descomposicion del sargazo pelagico en diferentes condiciones de
temperatura, disponibilidad de nutrientes y salinidad.

Caracterizar la diversidad y estructura genética espacio-temporal de las diferentes
poblaciones de Sargassum fluitans, S. natans y sus distintos morfotipos para analizar sus
origenes filogenéticos, origen e interconexion de las poblaciones, y los desplazamientos en
el océano Atlantico y Caribe, especialmente de las poblaciones que arriban a las costas de
Quintana Roo.

Caracterizar el microbioma del sargazo en condiciones pelagicas y durante su
descomposicion en la playa en condiciones aerobicas.

Analizar el papel de las comunidades bacterianas asociadas al sargazo en el proceso de
descomposicién y la consecuente produccién de H2S.

Investigar el crecimiento y la fisiologia de Sargassum fluitans y Sargassum natans y sus
morfotipos bajo diferentes condiciones ambientales (entre otros la luz, temperatura,
concentracion de nutrientes y salinidad).

Comprender la variacion interanual de amplia escala de los patrones de circulacion oceanica
y atmosférica y sus causas.

Papel ecol6gico del sargazo en el Caribe mexicano

Estudiar el sargazo pelagico como habitat en mar abierto y su variabilidad estacional e
interanual.

Conocer la diversidad biol6gica asociada al sargazo (virus, microbioma, epibiontes,
megafauna) e indicadores de biodiversidad en mar abierto, en la laguna arrecifal y en la

playa.
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1.2.3. Evaluar el efecto de desechar el sargazo en comunidades bénticas de mar profundo.

1.2.4. Conocer los flujos y captura de carbono del sargazo en mar abierto, laguna arrecifal y en la
playa, y su variabilidad estacional.

1.2.5. Estudiar la variabilidad espacio-temporal en la composicién bioquimica del sargazo.

1.2.6. Determinar la estructura tréfica asociada al sargazo, potenciales consumidores e impacto
ecoldgico en la biodiversidad.

2. MONITOREO, MODELACION Y ALERTA TEMPRANA
2.1. Monitoreo del sargazo pelagico por sensores remotos

La creacién de un sistema nacional de monitoreo y alerta temprana es fundamental para reconocer
tempranamente los puntos de arribo de sargazo y establecer acciones y focalizar los esfuerzos de
atencion. La deteccion del sargazo puede realizarse mediante la utilizacion de satélites-sensores
(MODIS, GOES-16, Sentinel, Planet, WorldView-3), radares de alta frecuencia, drones, aeroplanos,
helicépteros, gliders submarinos o vehiculos auténomos submarinos (AUV). Cada estrategia tiene
capacidades y resolucion diferente en la identificacion de la distribucién y calculo del volumen de
sargazo. La informacion permite estimar la trayectoria de desplazamiento hacia la costa mexicana.
A partir de datos de deteccion y de datos oceanograficos (oleaje, marea, corrientes, batimetria y
meteorologia) se generan modelos de simulacién de la distribucion y desplazamiento del sargazo,
escenarios y pronosticos del desplazamiento.

2.1.1. Analizar las areas minimas de sargazo detectadas por diversos sensores remotos (analisis
de sensibilidad), para determinar la relacion costo-beneficio del uso de cada sensor, asi como
determinar las ventajas y limitaciones de diferentes sensores remotos para monitorear el
comportamiento espacio-temporal del sargazo.

2.1.2. Validar o verificar los productos generados con percepcién remota con los datos de la
caracterizacién éptica. Analisis espectral del sargazo pelagico (en mar abierto, en la laguna
arrecifal y en la playa), en sus diferentes ciclos de vida, asi como el tipo de agua asociada
para validar los algoritmos de deteccidn por sensores remotos tanto existentes como nuevos.

2.1.3. Desarrollar una relacién cuantitativa y cualitativa a escala costera entre el sargazo que se
detecta con sensores remotos y el que se cuantifica en la playa.

2.1.4. Analizar, a partir de sensores remotos, la relacion entre las agregaciones de sargazo y las
condiciones oceanogréficas e hidrometeoroldgicas.

2.1.5. Monitorear diversos parametros biofisicos marinos (Ej. temperatura superficial del mar, color
del mar, transparencia, viento superficial, corrientes marinas, aerosoles atmosféricos y nivel
del mar).

2.2.  Modelacion y pronostico del desplazamiento del sargazo pelagico
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Basados en el monitoreo por sensores remotos y de datos oceanograficos (oleaje, marea, corrientes,
batimetria y meteoroldgicos), elaborar modelos de simulacién de la distribucion y desplazamiento
del sargazo, asi como prondsticos del desplazamiento en funcion de cambios en diferentes variables
ambientales y elementos de cambio climatico.

2.2.1. Determinar las ventajas y limitaciones de diferentes modelos numéricos para identificar y
pronosticar las trayectorias y tiempos de arribo del sargazo considerando:

a. La aplicacion para el control de las operaciones de colecta maritima y terrestre.

b. Los procesos oceanograficos involucrados en su transporte y dispersion a diferentes escalas
espacio-temporales. Determinar las variables y factores que inciden directamente en el
fendmeno (los patrones de circulacion del Atlantico norte, oleaje, estrés edlico, enfriamiento
de la columna de agua, las variaciones en los nutrientes, la salinidad, la concentracion de
CO; y la temperatura) y el grado de influencia a diferentes escalas (mesoescala,
submesoescala, costero, recrecimiento).

c. Laforma 6ptima de modelar el sargazo (considerandolo como particulas inertes, particulas
interconectadas, derrame de hidrocarburos, como organismos vivos, como almacenes de
carbono orgénico, etc.).

d. Los procesos de interaccion hidrodinamica entre el océano y la zona costera que influyen en
el movimiento del sargazo.

e. Evaluar las modelaciones a través de la determinacion de las rutas de deriva o derroteros de
las agregaciones de sargazo usando mediciones directas como las comparativas de las
velocidades geostréficas y/o la implementacion de experimentos con boyas de deriva.

f. Entender las variables que inciden directamente en el fenédmeno y diferenciarlas de las
respuestas colaterales.

g. Entender la variabilidad a corto (anual), mediano (decadal) y largo plazo (centurias) de las
afluencias que llegan a las costas de México.

h. Ahondar la comprensién de la profundidad, extensién, duracion y propagacion de las
estructuras de mesoescala y submesoescala.

i. Hacer una integracién de las capas atmosféricas, del océano superficial y de la linea de
arrecife a nivel costero.

2.3. Sistemade informacion y analisis marino-costero para generar alertas tempranas

Establecer un sistema de informacién y andlisis marino-costero que integre bases de datos
operacionales de registros de monitoreos in-situ, sensores remotos y modelos para derivar sistemas
operacionales de alertas tempranas para la toma de decisiones, en particular para alertar la
presencia de sargazo pelagico en superficie marina y costera. Con ello se desarrollan capacidades
para el monitoreo y la deteccién temprana del sargazo, determinar los sitios potenciales de arribo
de sargazo pelagico y establecer la logistica de accién en la costa con un mejor manejo del recurso
financiero.

2.3.1. Generar bases de datos estandarizadas y de acceso abierto sobre la informacién relativa a
los monitoreos del sargazo pelagico, que apoyen el analisis necesario para la investigacion
y el manejo del sargazo. Deben contener registros de los siguientes aspectos:

a. Registro de presencias de sargazo pelagico (del mar a la costa) mediante aplicaciones
méviles basados en ciencia ciudadana que considere procesos de validacion externa para
evitar falsos positivos.

b. Estadisticas generales del sargazo que arriba a la costa, su recoleccién y disposicion final.
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c. Directorio de instituciones, investigadores y organizaciones de la sociedad civil que se
especialicen en temas relacionados con el sargazo.

d. Elacopio de datos confiables provenientes del monitoreo costero permanente de parametros
fisicos, quimicos, biologicos y Opticos.

e. La sistematizacion de datos relacionados con el turismo, la pesca y los aspectos
socioecondmicos en la region, asi como los cambios en las actividades econdémicas de la
poblacion ante la llegada del sargazo.

2.3.2. Desarrollar un sistema de alerta temprana de deteccién del sargazo a diferentes escalas que
permita pronosticar la trayectoria del sargazo y tomar decisiones sobre las estrategias mas
adecuadas relativo a las acciones de contencion y recoleccion tanto en el mar como en la
playa. El sistema requiere de:

a. Una metodologia detallada para identificar sargazo peldgico tanto en el mar como el
acumulado en la playa, que incluya diferentes resoluciones espacial, radiométrica y temporal.

b. Una plataforma web interactiva que genere productos operacionales asociados a la alerta
temprana, sobre la base de informacion in-situ, de sensores remotos y de modelos.

c. La generacion automética de reportes periédicos como resultado de la alerta temprana de
deteccidén. La periodicidad del informe esta asociada a las diferentes fuentes de informacion.

3. IMPACTOS SOCIOECONOMICOS Y AMBIENTALES

La implementacion de un sistema de monitoreo integral de largo plazo permite evaluar el impacto
socioecondmico y ambiental causado por las arribazones masivas de sargazo. Se requiere analizar
el impacto sobre la condicion ambiental de los ecosistemas marino-costeros y los cambios que
presentan tanto espaciales como temporales resultado de las arribazones y la sinergia con otras
actividades que degradan a los ecosistemas costeros. Igualmente importante es analizar los
impactos socioecondémicos de la presencia de sargazo en las costas del Caribe mexicano en los
sectores turistico, de salud y pesquero. Esto permitira contar con indicadores de precisién acerca de
la magnitud de la problematica, asi como el establecimiento de una agenda dinamica de atencién.

3.1. Impactos socioeconémicos

Es fundamental que se analicen los impactos socioeconémicos de la presencia de sargazo en las
costas del Caribe mexicano en los sectores turistico, de salud y pesquero. Esto permitira contar con
indicadores de precisién acerca de la magnitud de la problemética, asi como el establecimiento de
una agenda prioritaria de atencion.

3.1.1. Determinar y evaluar los impactos socioeconémicos en los diferentes sectores, en particular
el turistico, econdmico, pesquero, empleo y seguridad, incluyendo los costos asociados a la
remocion del sargazo para diferentes actores (gobierno, sector hotelero) y la tasa de
desempleo asociada al arribazon de sargazo.

3.1.2. Determinar la relaciéon entre el impacto a la salud humana y la descomposicion anaerébica
del sargazo que se acumula de forma masiva en las playas, las zonas de acopio y desecho.

3.1.3. Evaluar y monitorear el impacto del sargazo depositado de manera inadecuada en los

acuiferos de la region, particularmente acerca de la disponibilidad y calidad del agua para la
poblacion local.
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3.2.

Impactos ambientales

Implementacién de un sistema de monitoreo integral de largo plazo para evaluar el impacto causado
por la arribazon de sargazo sobre los ecosistemas marino-costeros y los cambios espaciales y
temporales como resultado de este impacto y la sinergia con otras actividades que degradan a los
ecosistemas costeros.

3.2.1.

a.

®

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

Conocer la salud del ecosistema marino-costero:

Determinar la alteracion en la calidad del agua (monitoreo fisico-quimico y microbiol6gico)
provocada por el arribo y la descomposicion del sargazo tomando en cuenta las descargas
residuales.

Conocer parametros bio-6pticos marina para identificar los cambios en las propiedades
Opticas del agua mar y en la atenuacion de luz en la columna de agua en las zonas de
acumulacion del sargazo.

Identificar la posible alteraciéon de la condicion del sedimento en la laguna arrecifal y
acumulacién de materia organica y sedimentos finos.

Evaluar la condicién y pérdida de la pradera submarina y de sus comunidades biolégicas.
Evaluar la condicion de la comunidad coralina y de sus comunidades biolégicas, asi como el
impacto del sargazo en dichas comunidades.

Evaluar la relacién de sindrome blanco del coral con el sargazo.

Evaluar el impacto sobre la biologia y reproduccion de las tortugas marinas.

Evaluar el impacto sobre la condicion ambiental de los manglares y vegetacion costera.
Evaluar la erosion en playas.

Conocer los cambios biogeoquimicos.

Conocer los cambios en la microbiota.

Identificar la introduccion de especies no nativas asociadas a las masas pelagicas.

Evaluar y determinar los riesgos en la salud de los ecosistemas terrestres y marinos,
provocados por el proceso de descomposicion anaerdbica del sargazo, haciendo énfasis en
las concentraciones de acido sulfarico y su impacto en la atmdsfera.

Evaluar las afectaciones a la vida marina provocados por los cambios en la calidad del agua
y el sedimento.

Analizar el impacto que han producido en distintos ecosistemas los lixiviados derivados de la
acumulacién masiva de sargazo en la playa.

Determinar y evaluar la relaciéon y sinergia entre el acimulo y degradacion del sargazo con
las descargas de aguas negras, residuales, otros contaminantes sobre la calidad del agua y
ecosistemas costeros (lagunas, manglares, arrecifes, bahias, pastizales, playas, etc.).

Determinar y evaluar cudl ha sido el impacto de la arribazén de sargazo en la geomorfologia
y sedimentologia litoral, particularmente las afectaciones a las playas, erosion, estabilidad y
régimen hidrodinamicos, y el dafio por la recolecta del sargazo en playa.
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4. CONTENCION, RECOLECCION Y DISPOSICION

La recoleccion en playa es un escenario no deseable que debe ser prevenido. Si se logra un manejo
sostenible del sargazo, éste no llegaria en cantidades masivas a las playas. Cuando el sargazo llega
en bajas cantidades a la playa se degrada por la via aerdbica y no genera complicaciones. El
problema surge como resultado de la acumulacion masiva de sargazo en la playa y el agotamiento
del oxigeno por la alta demanda y la induccién de descomposicion por via anaerdbica. El sargazo
por si mismo no es un problema, pero si lo es la acumulacién masiva en la playa. Por lo tanto, el
esfuerzo debe priorizarse en la recoleccion de sargazo en el mar, reduciendo el arribo masivo a la
playa y su subsecuente descomposicion anaerébica. Estos esfuerzos deben estar guiados por el
sistema de alerta temprana. Por un lado, se pueden dirigir esfuerzos de contencién en mar abierto
con la intencion de evitar que el sargazo rebase la barrera arrecifal. Otra opcion es la recoleccion en
aguas mas cercanas a la costa (en las lagunas arrecifales). La determinacion de sitios prioritarios
de atencion podria ser definida con base en los resultados de los prondsticos.

4.1. Contenciény recolecciéon del sargazo en el mar

El esfuerzo debe priorizarse en la recoleccion de sargazo en el mar, evitando el arribo masivo a la
playa y el subsecuente inicio del proceso de descomposicion anaerébico. Estos esfuerzos deben
estar guiados por el sistema de alerta temprana. Por un lado, se pueden dirigir esfuerzos de
contencién en mar abierto con la intencion de evitar que el sargazo rebase la barrera arrecifal. Otra
opcion es la recoleccion en aguas mas cercanas a la costa (en las lagunas arrecifales). La
determinacion de sitios prioritarios de atencion podria ser definida con base en los resultados de los
pronésticos. El objetivo es que a partir de la colecta de sargazo antes de acumularse en la playa, se
genere un cambio completo, y el sargazo sea visto como un recurso bibtico sujeto a
aprovechamiento, mas que un problema en las playas.

4.1.1. Estudiar los impactos de diferentes técnicas de recolecta sobre la fauna asociada y los
ecosistemas costeros.

4.1.2. Analizar el costo-beneficio-impacto de distintas soluciones y de la capacidad de recoleccion
y volumen de diferentes tecnologias, tanto para la recoleccién en embarcaciones, como la
contencidn en barreras y el desvio hacia zonas especificas de recoleccion.

4.1.3. Detonar procesos de desarrollo tecnologico y de transferencia tecnoldgica sobre
equipamiento de embarcaciones, métodos de contencion y colecta.

4.1.4. Analizar el costo-beneficio-impacto de las distintas embarcaciones sargaceras que se utilizan
para la colecta en la laguna arrecifal de Quintana Roo, asi como, rutas de navegacion, sitios
adecuados para la recoleccion y el equipamiento adecuado para la primera etapa del
procesamiento del sargazo.

4.1.5. Realizar un dictamen técnico de eficiencia para el tipo de barreras que deben usarse para
contener el sargazo en el mar considerando:

Condiciones del oleaje.

Método de instalacion y anclaje.

Mantenimiento y supervision del funcionamiento util.

La evaluacion del impacto que tienen las actividades de colecta sobre las comunidades
marinas asociadas.

aoop
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e. La colocacion en mar abierto.

4.1.6. Sistematizar el monitoreo de las acciones que se llevan a cabo con el objetivo de integrar
toda esta informacion en una base de datos Util que permita entender la variabilidad espacial
y temporal de este fendmeno con datos confiables e intercomparables.

4.2. Recoleccion del sargazo en la playa

La recoleccién en playa es un escenario no deseable que se debe ser prevenido. Si se logra un
manejo sostenible del sargazo este no llegaria en cantidades masivas a las playas. Cuando el
sargazo llega en bajas cantidades a la playa se degrada por la via aerébica y no genera
complicaciones. El problema surge como resultado de la acumulacién masiva de sargazo en la playa
y el agotamiento del oxigeno por la alta demanda y la induccién de descomposicion por via
anaerobica. El sargazo por si mismo no es un problema, pero si lo es la acumulacion masiva en la
playa. Por lo tanto, los esfuerzos deben priorizarse en la recoleccion en mar abierto o al inicio de la
laguna arrecifal para evitar que el sargazo llegue a las playas.

4.2.1. Analizar las posibles soluciones para la recoleccion manual y con maquinaria.

4.2.2. Detonar procesos de desarrollo tecnolégico y de transferencia tecnoldgica de las mejores
practicas para recolectar el sargazo.

4.2.3. Sistematizar el monitoreo de las acciones de colecta que se llevan a cabo en la playa con el
objetivo de integrar toda esta informacion en una base de datos Util que permita entender la
variabilidad espacial y temporal de este fendmeno con datos confiables e intercomparables.

4.2.4. Desarrollar y actualizar los lineamientos para la recoleccién en la laguna arrecifal y en la
playa, asi como los instrumentos juridicos vigentes (EIA) para minimizar los impactos
ambientales asociados, considerando:

Los lineamientos vigentes.

Los métodos de colecta.

Las caracteristicas de la maquinaria empleada.
El pre-tratamiento y manejo en tierra.

coop

4.3. Disposicion temporal y final del sargazo

Las zonas de disposicion deben estar debidamente preparadas para evitar contaminacion por
lixiviados, si es que estos fueran toxicos. El sargazo debe permanecer Unicamente a la espera de
su distribucion o transformacion.

4.3.1. Analizar la composicién quimica de lixiviados y gases producidos durante la descomposicion
del sargazo, con el objetivo de seleccionar y disefiar sitios de disposicion adecuados.

4.3.2. Determinar y cuantificar los metales pesados asociados al sargazo y su variacion espacio-
temporal, y suimpacto en los diferentes usos del sargazo. Analizar si la presencia de metales
pesados proviene de otras fuentes de contaminacion.

4.3.3. Establecer procedimientos para destinar y/o establecer nuevos sitios de disposicion de
sargazo.
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4.3.4. Desarrollar protocolos dentro de los sitios de disposicion con el objetivo de minimizar la
generacion de lixiviados.

4.3.5. Determinar el mejor método para disponer del sargazo en tierra, minimizando los impactos
asociados al suelo, la poblacion, el acuifero y el entorno.

4.3.6. Desarrollar protocolos de limpieza de playas evaluando esquemas de uso rotativo.

4.3.7. Evaluar los costos y capacidad de procesamiento, en volumen, de plantas de secado y
prensado del sargazo para su almacenaje como material seco y soélido (ladrillo o laminas).

4.3.8. Determinar las etapas y mejores practicas para el transporte del sargazo a los sitios de
transferencia, considerando una etapa de pre-tratamiento del sargazo para reducir el costo
de transportacion (por ejemplo, densificacion-molienda o secar-prensar).

5. APROVECHAMIENTO Y USOS

5.1. Aprovechamiento sustentable e innovacién

Se requiere establecer publicamente y de forma clara que el sargazo puede ser sujeto a
aprovechamiento sustentable y que debe ser regulado. En la actualidad se estan ejerciendo los
recursos publicos para la remocion de sargazo que de una u otra forma se convierte en un pasivo
ambiental. Por lo tanto, es deseable el aprovechamiento regulado y sustentable de sargazo como
materia prima industrial para muchos sectores econémicos. En este sentido se debe incentivar el
desarrollo tecnolégico asociado al aprovechamiento sustentable del sargazo, tanto para uso local
como regional, asimismo la generacién de cadenas de valor.

Ademas se requiere identificar y validar la factibilidad técnica de los usos reales y potenciales
del sargazo, asi como desarrollar la investigacion cientifica necesaria para descartar diversos grados
de contaminacién por metales pesados o0 alguna otra que impida su uso. Ambas acciones deben ser
el punto de partida para definir las cadenas de valor y determinar la factibilidad econémica del
procesamiento para su comercializacién. Esto permitiria que el papel del Estado Mexicano sea
estrictamente regulatorio, y que no se gasten recursos publicos en su remocién y disposicion.

5.1.1. Impulsar el desarrollo de técnicas de pre-procesamiento que faciliten la conservacion de
sargazo. Considerando que hay una alta viabilidad interanual en el arribo, la industria
requiere de procesos de conservacion de la materia prima para mantener su produccion.

5.1.2. Evaluar los costos de construccion y funcionamiento de plantas de secado y prensado del
sargazo, analizando los volimenes de sargazo que se pueden manejar por dia y por planta
de tratamiento.

5.1.3. Evaluar las tecnologias disponibles a través de contratos de licenciamiento, asimilacion o
reproduccion de patentes de proceso vigentes o expiradas.

5.1.4. Crear innovacion tecnoldgica de Ultima fase orientada al escalamiento de tecnologias
probadas.

5.1.5. Generar prototipos de escala preindustrial, industrial y comercial.

5.1.6. Registro de patentes de proceso y uso que vayan acompafadas de contratos de licencia
parcial o total de la tecnologia para el sector productivo privado.
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5.1.7. Realizar estudios orientados al establecimiento de normatividad, normalizacion y métodos
de prueba.

5.1.8. Generar estudios de factibilidad técnica econémica derivados de las tecnologias asociadas
y, ademas, sistemas de andlisis 0 métodos analiticos innovadores asociados a la inocuidad,
riesgo microbiolégico, toxicoldgico y caracterizacion de composicion.

5.1.9. Determinar la composicién bioquimica del sargazo (proteinas, carbohidratos, lipidos, fibras)
y la respuesta a distintas condiciones para evaluar su potencial para consumo.

5.1.10. Realizar estudios de funcionalidad ecoldgica, agricola, ecosistémica, alimentaria, nutricional,
mecénica y de productos generados a partir de sargazo.

5.1.11. Realizar estudios asociados de riesgo ecoldgico, hidrolégico, hidrogeoldgico, de procesos y
productos generados a partir de sargazo.

5.2.  Usos industriales potenciales

La captura de sargazo fresco ya sea en mar abierto, en barreras de contencién o la laguna arrecifal
permite explorar una amplia gama de uso y aprovechamiento que se puede dar al sargazo. Por el
contrario, es muy probable que el destino final del sargazo recolectado en playa en proceso de
descomposicion sea el de generacion de energia por medio de metanogénesis en combinacién con
otros residuos organicos, y también como composta para la fertilizacién de cultivos agricolas. En el
caso de la colecta de sargazo fresco es muy importante que se establezcan protocolos para el
procesamiento del sargazo en la embarcacion, evitar la generacion de lixiviados y aumentar el
potencial econémico. Entre los posibles usos industriales del sargazo que pueden ser explorados se
encuentran:

5.2.1. Explorar la generacién de bienes ecosistémicos a partir de sargazo:

a. Explorar opciones que contribuyan a mejorar la calidad, productividad y sanidad de los suelos
de la zona, asi como de suelos de zonas aridas.

b. Desarrollar procesos de produccion de aplicacion agricola de alto valor agregado,
microbioldgica, fisicoquimica y nutricional.

c. Exploracion de nuevos usos.

5.2.2. Explorar la generacion de energia a partir del sargazo:

Digestion anaerébica y metanogénesis.

Quema directa, bioenergia y carbonizacién hidrotérmica (opcién con baja eficiencia).

c. Bio-combustible derivado de fermentacion o biotransformacion (bioetanol, biodiesel y
bioturbosina).

d. Extraccion de aceites biocombustibles de biomasa algal.

e. Exploracién de nuevos usos.

ocp

5.2.3. Explorar la obtencion de alimento animal y humano a base de sargazo:

a. Formulacion y mezclado.
b. Estabilizacion fisico-quimica.

18



®

LR

5.2.4.

6.

6.1.

Andlisis de riesgo de preparaciones alimenticias y nutricionales por métodos fisicoquimico,
microbioldgico, toxicologico. Considerar normatividad asociada (requiere de analisis quimico
para metales, metales pesados, grasas y aceites, cromatografia de gases y toxicologia).
Proceso agro-industrial del sargazo.

Bio-refinacion y fraccionamiento (sacarificacion por hidrélisis quimica y enzimética de la
biomasa).

Separacion de metales toxicos.

Aplicaciones en nutricion avanzada de animales y humanos.

Aprovechamiento para maricultura y acuicultura.

Exploracion de nuevos usos.

Explorar la generacion de bienes especializados derivados del sargazo:

Fomentar la generacion de una industria de especialidades quimicas y precursores quimicos
(Acidos organicos, alcoholes primarios y otros metabolitos derivados de conversidn
biolégica).

Obtener compuestos bioactivos de alto valor, moléculas parcial o totalmente purificadas
(pigmentos, aminoacidos, proteinas, uronatos, gelificantes, prebioticos, entre otros) para la
industria farmacéutica, cosmética, nutricional, entre otras.

Fomentar la generacion de industria asociada con empleos de mayor vigencia y nivel de
profesionalizacion.

Bio-materiales para la industria textil, del calzado y de la construccién, entre otras.

Generar bio-polimeros a partir de procesos de extraccion, sacarificacion de la biomasa del
sargazo y fermentacion de los azucares obtenidos hacia monémeros tales como acido lactico
0 succinico.

Explorar nuevos usos.

RESTAURACION

Restauracion de ecosistemas, rehabilitacién y recuperacion de la zona costera

Los ecosistemas costeros afectados por las arribazones masivas de sargazo, playas, pastos
marinos, arrecifes, requieren restaurarse para recuperar los servicios ecosistémicos que se pierden
y de los cuales la sociedad se beneficia. Las acciones de restauracion requieren de conocimiento
cientifico que permita conocer si la arribazén de sargazo en las playas y aguas someras llegara a
controlarse. Este conocimiento permitird implementar un plan de restauracion de los ecosistemas
impactados.

6.1.1.

6.1.2.

6.1.3.

aoop

Definir las acciones necesarias para la restauracion y rehabilitacion de los ecosistemas a
corto, mediano y largo plazo.

Desarrollar estrategias locales de manejo costero integrado con base en la restauracion de
ecosistemas costeros.

Realizar estudios basados en andlisis de procesos costeros derivados del impacto del
sargazo en la costa y su remocion no controlada y donde se perdieron las praderas de los
pastos marinos:

Analisis dinamico de playas.

Recuperacion de la dindmica litoral (estudios topo-batimétricos).
Extraccion de arena de bancos autorizados, transporte y vertido de arena.
Reforestacion de las dunas costeras.
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e. Restauracion de corales.
f. Restauracion de praderas de pastos marinos.

7. NORMATIVIDAD

La regulacion de las actividades asociadas al sargazo requiere la implementacion de un instrumento
de politica ambiental para el manejo integral de la zona costera y oceanica. El categorizar al sargazo
Como un recurso bidtico sujeto a aprovechamiento, asi como los criterios y lineamientos para su uso
a nivel industrial requiere de instrumentos juridicos nuevos.

7.1. Marco legal para la contencién, la recoleccion, la disposicién, el procesamiento y el
uso industrial del sargazo

Se requiere del andlisis de marco juridico vigente aplicable e identificar y desarrollar la normativa
necesaria para la contencién, recoleccién, disposicion, procesamiento y uso del sargazo, asi como
las actividades asociadas.

7.1.1. Desarrollar y actualizar los instrumentos juridicos y lineamientos para regular las diferentes
etapas del manejo del sargazo considerandolo tanto como un recurso biético de la Nacion o
como residuo dependiendo del estado de descomposicién. Se requiere el establecimiento de
métodos y sistemas autorizados que puedan ser dictaminables por expertos y normados en
Comisiones Nacionales y evaluados mediante procedimiento de evaluacién de impacto
ambiental. Para ello se considera:

a. La colecta en mar abierto como recurso bidtico no contaminante, no téxico, pero si
excedente, y por lo tanto sujeto de explotacién bajo permiso y regulacién de la autoridad
federal y local.

b. Los impactos que deberan ser evaluados al analizar las metodologias propuestas.

c. Las caracteristicas que deberian tener las embarcaciones sargaceras.

d. Las caracteristicas que deberian tener las barreras de contencidon en mar abierto para evitar
su ingreso a los ecosistemas costeros.

e. Las rutas de navegacion.

f. Los sistemas y sitios de anclaje de las barreras.

g. Los sitios de recoleccion (puede ser en base a las corrientes y monitoreo remoto)

h. La recoleccion en mar para minimizar el impacto ambiental a los ecosistemas costeros y a la

salud humana.

La composicion de los lixiviados generados por el procesamiento dentro de las

embarcaciones.

j- El procesamiento necesario para su uso industrial y sus condiciones.

k. Determinar el mejor método para transportar, almacenar y disponer el sargazo en tierra,
minimizando los dafios colaterales a suelos, poblacion, entorno, etc.

|. La disposicion temporal y final del sargazo recolectado.

m. Dar seguimiento y monitoreo de variables ambientales en los sitios de disposicion.

7.2. Ordenamiento ecolégico marino-costero del Caribe mexicano

Con el objetivo de regular las actividades asociadas al sargazo se requiere implementar un
instrumento de politica ambiental para el manejo integral de la zona marino-costera, considerando
gue el sargazo arriba de manera diferencial a las costas de Quintana Roo. La atenciéon se ha
centrado principalmente en las zonas de importancia turistica, sin embargo, la acumulacién de
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biomasa podria estar generando severos problemas en zonas desatendidas. Es urgente una
regionalizaciébn costera para enfocar esfuerzos considerando ecosistemas, areas naturales
protegidas, desarrollo social, zonas urbanas y turisticas.

7.2.1. Implementar el componente marino del Programa de Ordenamiento Ecolégico Marino y
Regional del Golfo de México y Mar Caribe (24/11/2012).

7.2.2. ldentificar los sitios adecuados para la disposicion final del sargazo recolectado con base en
andlisis espaciales multicriterio.

8. COMUNICACION Y EDUCACION
8.1. Desarrollo de estrategias de comunicacion y educacion ambiental

Es imperante elaborar una estrategia de comunicacion y educacion ambiental para informar a la
poblacion sobre el fenédmeno de las arribazones masivas de sargazo, posibles impactos, usos y
normas de aprovechamiento y disposicion.

8.1.1. Disefar una estrategia de comunicacion para informar a la poblacién acerca de los aspectos
fisicos, bioldgicos, sociales, culturales y econémicos, asociados al sargazo, destacando que
es un recurso bidtico que puede ser aprovechado para la elaboracion de diferentes bienes
de consumo.

8.1.2. Elaborar materiales para diversas audiencias con el fin de difundir entre la poblacion (por
segmentos de edades) la importancia de su participacion en la prevencion del deterioro
ambiental, en especial de los problemas relacionados con la contaminacion de los mares y
las costas del Caribe mexicano.

8.1.3. Disefar una cultura de cuidado a los océanos para que los sectores de turismo, de servicios
y la sociedad en su conjunto contribuyan a reducir la contaminacién ambiental y en especial
la de los mares y costas.

8.1.4. Disefar una estrategia para difundir las leyes, reglamentos, normas y lineamientos que
rigen el aprovechamiento de los recursos marinos y la preservacion de la costa, mary
océano.

9. COOPERACION INTERNACIONAL
9.1. Colaboracién internacional para la atencién del sargazo en el Gran Caribe

La colaboracion internacional tiene una importancia incuestionable, pues se trata de un reto que
traspasa fronteras. Es fundamental la conformaciéon de un consorcio de paises de la regién que
busque el establecimiento de tratados internacionales para la regulacion de la contaminacion que
llega a los mares y que incentiva el incremento masivo del sargazo. Ademas se requiere establecer
proyectos de colaboracion entre los paises de la region para generar capacidades locales y
regionales, promover la transferencia de tecnologia, el intercambio de experiencias y todas aquellas
acciones que permitan enfrentar este reto de manera coordinada internacionalmente.
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Generar la agenda de colaboracién en el Caribe optimizando que el sargazo capture CO; y
la cosecha de sargazo previo a su arribo de la playa mitigue la produccién de generacion de
CO:a..

Promover la cooperacién internacional para:

Generar capacidades locales y regionales.

Transferencia tecnoldgica.

Intercambio e interoperabilidad de bases de datos.

Intercambio de experiencias.

Verificacion de los cumplimientos de los objetivos de desarrollo sustentable y metas de Aichi.
Crear una Plataforma Unica de visualizacion Web que integre todas las disciplinas.

La Década de los océanos para el Desarrollo Sostenible 2021-2030

Promover la creacién de una gran instalacion oceanogréafica experimental internacional para
el estudio de procesos ocednicos y costeros.
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