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Presentacion

Desde el 2011 se ha observado un crecimiento masivo y sostenido de las poblaciones de sargazo
pelagico en el Atlantico tropical y subtropical, lo que provoca que éste arribe, también de manera
masiva, a las costas de varios paises de la Cuenca del Caribe (Gower et al. 2013). Durante el
proceso de descomposicion en playa y aguas someras, estas algas producen gases toxicos
como el acido sulfhidrico y amoniaco, asi como lixiviados cargados de metales pesados y otras
sustancias, los cuales pueden estresar y perturbar los ecosistemas marinos y costeros, asi como
amenazar la salud humana y la economia basada en el turismo (van Tussenbroek et al. 2017;
Rodriguez-Martinez et al. 2019; Casas-Beltran et al. 2020).

Un importante factor en el entendimiento y manejo de este fendmeno desde sus inicios ha sido
el uso de imagenes satelitales, las cuales son un insumo valioso para analizar el movimiento del
sargazo en altamar. Esta deteccion remota se ha dado a través del desarrollo de algoritmos que
reciben y procesan imagenes satelitales de manera periddica (desde horas hasta semanas) a
través de satélites de diferente resolucion espacial ([metros a kildmetros). De estas imagenes, se
extraen y analizan los pixeles que contienen sargazo a través de una serie de indices (FAI, NFAI,
AFAI, MCl, entre otros; por sus iniciales en inglés: Floating Algae Index; Normalised Floating Algae
Index; Alternative Floating Algae Index; Maximum Chlorophyll Index] que permiten diferenciar
esta biomasa de su entorno (Qi et al. 2020). A partir de esta identificacion y usando un modelo
de deriva que toma en cuenta las corrientes superficiales y los vientos, es posible anticipar los
desplazamientos de las balsas de sargazo, durante varios dias, hasta su llegada cerca de la costa
(Hu 2009].

Asimismo, el monitoreo del sargazo in situ, ya sea por medidas de colecta o limpieza
(cuantificando la biomasa recogida), a través de fotografias o imagenes tomadas por personas
en playa o embarcaciones, o por medio de drones, avionetas, etc., es de vital importancia para
validar los productos de la teledeteccion [monitoreo por satélites) y modelos de deriva.

Centros de investigacion, universidades, y empresas, trabajan en afinar metodologias para
generar sistemas de alerta robustos, es decir, el binomio de un monitoreo que alimente modelos
numericos de alta capacidad predictiva de la direccion y velocidad que llevan las balsas de
sargazo en mar abierto para poder determinar la probabilidad de varamiento en playas. Estos
sistemas de alerta son una herramienta primordial para la toma decisiones en relacion con
estrategias de contencién y colecta, asi como para precisar los riesgos asociados a un varamiento
masivo. Con esta informacion es factible iniciar una gestion integral efectiva (Hu et al. 2015; Gower
y King 2020).

El presente documento brinda un panorama general e informacion sobre los sistemas de
monitoreo nacionales disponibles. Se concluye con una reflexion sobre las necesidades que
como pais afrontamos para seguir caminando hacia la consolidacion de un sistema de alerta
temprana robusto y funcional para todos los actores involucrados en el manejo y
aprovechamiento del sargazo.
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Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra (LANOT)

Institucion sede: Instituto de Geografia, Universidad Nacional Autdbnoma de México.

Zona de observacion: Area aproximada de 150 mil km2 que comprende la regién maritima de
las costas de Quintana Roo y parte de la regidon maritima de Belice, Guatemala y Honduras

Operacion:

Sistema con algoritmo propio que utiliza imagenes de los satélites Sentinel-2, de la
Constelacion COPERNICUS de la Agencia Espacial Europea para generar un mosaico de
18 imagenes cada 5 dias (tiempo que tardan los satélites en volver a la misma posicion).
Se utilizan datos de corrientes ocednicas proporcionadas por el modelo HYCOM (Hybrid
Coordinate Ocean Model) y vectores de viento a través del modelo GFS [Global Forecast
System]) para generar estimaciones del movimiento de sargazo durante los 5 dias en que
no se obtienen datos de imagenes.

Las imagenes resultantes muestran el area del sargazo en km2, asi como un estimado de
su biomasa total.

La informacién obtenida de manera remota es corroborada con observaciones directas
en campo. Se emplean boyas de deriva que se fijan a las balsas de sargazo
proporcionando informacién sobre su velocidad y posicidn hasta que arriban a las costas.

Visualizador disponible al publico: Si. Integra las diferentes capas de informacién y brinda una
aproximacion de la superficie de sargazo presente. Ademas, se pueden realizar consultas sobre
el sargazo arribado desde 2015.

Consulta mas informacion:

http://sargazo.lanot.unam.mx/lanot/sargazo/visualizador/
http://sargazo.lanot.unam.mx/lanot/sargazo/
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Sistema satelital de alerta temprana de Sargazo “SATsum”

Institucion sede: Comisidn Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).

Zona de observacion: Cuenca del Caribe.

Operacion:

Como parte del Sistema de Informacién y Andlisis Marino Costero (SIMAR]), se desarrolld
un sistema satelital de alerta temprana de sargazo, empleando algoritmos bio-opticos,
que permitan el monitoreo de las balsas de sargazo pelagico.

Emplea una antena de recepcion satelital virtual (VirSAT), a partir de la cual se obtienen
imagenes diariamente de los satélites AQUA y TERRA de la NASA, con 1km de resolucion
espacial a partir del afio 2010.

Mediante estas imagenes se obtiene un indice Alternativo de Algas Flotantes (AFAI) que
es el promedio diario aproximado de la biomasa algal presente; asi como un promedio
de la biomasa para los 7 dias previos usando los datos diarios del AFAI.

También se recolectan imagenes diariamente de los satélites Sentinel-3 de la Agencia
Espacial Europea, con 300 m de resoluciéon espacial desde junio de 2023. Por medio de
estas imagenes se obtiene un indice Maximo de Clorofila diario (MCI), que ademas de
permitir detectar sargazo, identifica otras macroalgas pardas, verdes y floraciones de
cianobacterias, basado en sensores OLCl/Sentinel 3.

Para incentivar a las comunidades locales y turistas en la participacion de esta
problematica, se desarrolld el “SATsum-Collect” como un proyecto de ciencia ciudadana
que permite documentar el sargazo arribado mediante fotografias tomadas por los
ciudadanos a través de sus dispositivos moviles.

Las fotografias se pueden subir a través de la pagina web o aplicacion movil “Epicollects”,
o bien en NaturalLista México en la seccion de Monitoreo de Sargazo peldgico en el
Atlantico mexicano.

Visualizador disponible al publico: Si. Integra las diferentes capas de informaciéon sobre el
promedio de biomasa algal. Se produce un boletin diario (descargable en formato PDF] con
datos sobre la extension estimada de sargazo (km2] y del peso humedo estimado (toneladas).

Consulta mas informacion:

https://simar.conabio.gob.mx/alertas/
https://simar.conabio.gob.mx/explorer/?satsum=mean-7day-afai
https:.//five.epicollect.net/project/sargazo-en-el-gran-caribe
https://www.naturalista.mx/projects/monitoreo-de-sargazo-pelagico-en-el-atlantico-
mexicano
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Sistema de Monitoreo de Sargazo Recolectado (SIMSAR)
Institucion sede: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales ([SEMARNAT).

Zona de observaciéon: Municipios de Quintana Roo (hasta ahora: Benito Juarez, Cozumel, Felipe
Carrillo Puerto, Isla Mujeres, Othén P. Blanco, Puerto Morelos, Solidaridad y Tulum)

Operacion:

e Sistema que reporta las cantidades de sargazo recolectado a lo largo del afio en las
costas mexicanas.

e Diferentes actores pertenecientes a hoteles, empresas, organizaciones civiles, municipios,
la SEMAR, pueden registrarse en el sistema para capturar detalladamente los datos que
deseen reportar.

e Este sistema no solo permite la estandarizacion de los datos, sino que también permite
relacionar la cantidad de sargazo con otras variables in situ como calidad del agua,
presencia de plasticos, fauna asociada, entre otros.

Visualizador disponible al publico: Si. En la pagina web se puede realizar una consulta de los
datos reportados hasta el momento, consultar estadisticas de tonelaje por mes/afio, asi como
aplicar filtros por temporalidades, estado, municipios, instituciones y tipo de registro.

Consulta mas informacion:

e https://app.semarnat.gob.mx/sargazo/#/reporteador
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Observatorio Ciudadano de Sargazo
Institucién sede: Sin informacion.
Zona de observacion: Principales playas de Cancun y la Riviera Maya.
Operacion:

e Proyecto de organizacion civil dedicado a informar sobre la afluencia de sargazo a las
costas del Caribe mexicano a través de medios como Facebook, Instagram, pagina web
y aplicacion movil.

e Se presentan datos provenientes de instituciones como la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), el Laboratorio de Oceanografia Optica de la
Universidad del Sur de la Florida, y la Secretaria de Marina y del SIMAR de la Conabio.

e Usuarios locales, turistas y autoridades contribuyen a la actualizacién de datos in situ
mediante el aporte diario de fotografias a través de redes sociales.

Visualizador disponible al publico: Si. Su plataforma web presenta un semaforo, mapa y reporte
del sargazo en Quintana Roo. Se puede consultar un resumen estadistico de las playas
monitoreadas, asi como un visor con la cobertura de masa algal en el estado.

Se presenta el prondstico de sargazo para los proximos dias, playas aptas para nadar, noticias,
fotos y videos recientes del sargazo.

Consulta mas informacion:

e https://www.viajefest.com/sargazo-en-quintana-roo/
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Red de Monitoreo del Sargazo de Quintana Roo

Institucion sede: Sin informacion.
Zona de observacion: Principales playas de Cancun y la Riviera Maya.
Operacion:

e Proyecto de organizacidén no gubernamental creado en 2018, dedicado a informar vy
alertar sobre arribazones masivos de sargazo a través de su pdgina en Facebook. Este
semaforo estd basado en un andlisis de imagenes satelitales procedentes de la
Laboratorio de Oceanografia Optica de la Universidad del Sur de la Florida.

Visualizador disponible al publico: Si. Las actualizaciones diarias en la plataforma de Facebook
se dan por medio de un boletin. Este incluye un mapa y semaforo para 80 playas en Quintana
Roo, asi como informacidn sobre diferentes variables como clima, temperatura, viento y oleaje.

Consulta mas informacion:

e https://www.facebook.com/RedSargazo
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ERISNet: Deteccién del sargazo en las costas del Caribe mexicano

Institucion sede: El Colegio de la Frontera Sur, unidad Chetumal.

Zona de observacion: Costa de Quintana Roo.

Operacion:

Sistema de deteccidon de sargazo que emplea imagenes satelitales junto con técnicas de
inteligencia artificial como aprendizaje profundo, para generar una herramienta de alerta
temprana que informe sobre arribos masivos de sargazo.

Empleando inteligencia artificial se desarrolld un sistema que se compone de diferentes
tipos de redes neuronales como:

Redes neuronales convolucionales (CNNJ: detectan patrones en imagenes o datos.
Redes neuronales recurrentes (RNNJ: predicen qué va a ocurrir de acuerdo con series de datos
temporales.

El conjunto de estas redes es capaz de detectar cambios en la informacion satelital
recibida para localizar zonas con sargazo.

En el disefio de este sistema se emplearon imagenes MODIS recibidas del satélite Aqua
de la NASA. Se seleccionaron 948 pixeles con 1km de resolucién espacial.

Con base en informacioén oficial del estado de Quintana Roo y trabajo de campo, las
imagenes se catalogaron con presencia/ausencia de sargazo de forma supervisada.

Se empled el software Seadas para conjuntar las redes neuronales y la seleccion de
pixeles, con informacion validada desde 2015 al 2018 para generar un algoritmo capaz de
reconocer sargazo.

El programa ERISNet tiene una precision de 90.08% en la identificacion de imagenes con
sargazo.

Visualizador disponible al publico: No. Este sistema cuenta con una App llamada Collective View
para la recopilacion de imagenes a través de ciencia ciudadana.

Consulta mas informacion:

https://www.ecosur.mx/erisnet-deteccion-del-sargazo-en-las-costas-del-caribe-

mexicano/
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Seguimiento de sargazo en el Mar Caribe: Pronéstico del sargazo
Institucion sede: Instituto Mexicano de Tecnologia y Agua (IMTA), Morelos.
Zona de observacion: Caribe mexicano, Florida y Puerto Rico.
Operacion:

e A través de la National Oceanic and Atmospheric Administration [NOAA), se obtiene el
indice Alternativo de Algas Flotantes (AFAI) con imagenes satelitales diarias, para
determinar la posicion geografica y cobertura algal por pixel.

e Se aplica un modelo lagrangiano de particulas, (los pixeles con sargazo son considerados
como una particula) que se ajusta de acuerdo con las condiciones oceanograficas vy
atmosféricas, para hacer un pronoéstico de sargazo en el Caribe mexicano.

e Se consideran los datos generados por Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM] para
los prondsticos de corriente, y National Centers for Environmental Prediction (NCEP) para
viento. El arrastre de sargazo es contemplado bajo un 2% de intensidad de viento.

Visualizador disponible al publico: Si. En el portal de internet se ofrecen diferentes
visualizaciones de las trayectorias de sargazo con la difusion, corrientes y/o viento. Se pueden
realizar consultas por regiones en cada proyeccion.

Consulta mas informacion:

e https://sargazo.imta.mx/sargazo/#deteccion
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Sargassum Monitoring

Institucion sede: Sin infformacion.
Zona de observacion: Cuenca del Caribe
Forma de operacion:

e Sistema destinado a informar sobre la abundancia de sargazo, en playas caribefas. La
informacion es publicada mediante sus distintas redes sociales como YouTube,
Facebook, Instagram y pagina Web.

e A través de imagenes satelitales (obtenidas corresponden a un intervalo de 7 dias) se
obtiene un indice Alternativo de Algas Flotantes [AFAI), el cual muestra puntos rojos en
un visualizador, correspondientes a manchas de sargazo. Estos puntos se ponen en
movimiento en el visualizador dado que las balsas de sargazo son afectadas por
corrientes marinas y vientos de acuerdo con el lugar donde se encuentran.

e Se realizan previsiones de corrientes de acuerdo con los datos del Hybrid Coordinate
Ocean Model [HYCOM] y de vientos mediante el National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), para estimar la posible trayectoria del sargazo y su llegada a las costas.

Visualizador disponible al publico: En su portal de internet muestra informacion general acerca
del fendmeno de sargazo. Ofrece diferentes mapas interactivos mostrando varamientos de
sargazo desde 2018 a la fecha. En su canal de Youtube se suben videos diariamente, grabados
mediante camaras instaladas en diferentes playas, que advierten sobre la cantidad de sargazo
presente.

Fuentes para consultar mas informacion:

e https://sargassummonitoring.com/es/
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Conclusiones

La deteccidon de sargazo y la cuantificacion del sargazo en altamar presentan varias limitaciones
(Hu et al. 2015). Por ejempilo, la informacion satelital se ve limitada por la nubosidad. Lo anterior
implica que puede perderse la informaciéon sobre la presencia y seguimiento de sargazo por
varios dias. Otra limitacion es la resolucion espacial y temporal que proveen los satélites. Los
satélites de alta resoluciéon (ej. Sentinel-2, Landsat-8, Planet) no recopilan datos sobre areas
extensas, sino que generalmente se enfocan a zonas costeras y su resolucion temporal puede
ser baja a comparacion de satélites de menor resolucion espacial. Los satélites de baja resolucion
espacial (ej. MODIS, Sentinel-3] limitan la correcta deteccion de pequeiios y aislados manchones
de sargazo y no son los adecuados para la deteccidn en zonas costeras (Duffy et al. 2019).
Ademas, los satélites permiten medir la longitud de los manchones de sargazo, pero no su
profundidad, por lo que estimar volumenes en altamar representa un reto. La integracion reciente
de nuevos sensores remotos (ej. radares) y técnicas de deteccidn que proveen una mayor
resolucién, una mayor penetrabilidad y un mejor reconocimiento de la biomasa del sargazo, han
comenzado a proveer de soluciones a estas limitaciones (Yu et al. 2020).

En el caso del monitoreo in situ, es necesario seguir impulsando las herramientas que proveen
de registros confiables y sistematicos de la ocurrencia del fendbmeno a escalas temporales y
espaciales finas. Lo anterior es necesario para determinar con precision la cantidad de sargazo
que llega a las costas mexicanas y para comprender su dindmica poblacional costera.

Uno de los mayores retos para el monitoreo de sargazo en México es la actual descoordinacion
de acciones y grupos de trabajo que, en su meta, van dirigidos al mismo lugar (p. €j. contar un
sistema de monitoreo robusto). Es importante coordinar esfuerzos nacionales que permitan un
avance eficaz hacia el desarrollo de un sistema de alerta temprana que permita determinar con
mayor precision los sitios de arribo de sargazo peldgico en determinada época del afio para
establecer una logistica adecuada de contencién y manejo. Para lograr esta meta, el Conahcyt
seguira articulando e impulsando diversos grupos € iniciativas en una estrategia de vinculacion
virtuosa entre los diferentes sectores de la poblacion.
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