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COLECCION
CIENCIAS Y HUMANIDADES PARA MEXICO

El Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (Conahcyt)
difunde, a través de la coleccion Ciencias y Humanidades para México, obras
de investigacion cientifica y humanistica que aportan conocimientos para
el desarrollo y bienestar de nuestro pais.

Las personas autoras, tanto nacionales como extranjeras, son profesio-
nalesy académicas altamente capacitadas en la investigacion humanistica
y cientifica, dedicadas a la atencion de las principales tematicas y los proble-
mas prioritarios de México, asi como del contexto latinoamericano.

Con la publicacion de estos trabajos se conforma un corpus valioso, ac-
cesible para estudiantes de educacién superior, asi como profesionales es-
pecializados y no especializados. De igual forma, el publico general podra
completar o enriquecer su formacidon mediante la lectura y el estudio de
sus paginas.

Los libros de esta coleccion abordan cuestiones fundamentales y de
interés, como salud, movilidad, soberania alimentaria, migracién, cambio
climatico, transicion energética, educacion, artesy literatura, y contribuyen
al didlogo e intercambio de ideas sobre temas actuales que remiten a nues-
tras realidades.

De esta manera, el Conahcyty el Fondo de Cultura Econdmica han unido
esfuerzos para hacer de esta coleccidon una muestra significativa de las vi-
sionesy los conocimientos que lasy los expertos tienen respecto de algunos
temas sobresalientes que hoy se debaten en México y América Latina.
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1. La atencion del fenémeno
desde el gobierno de México:
avances y logros

Edith Calixto Pérez, Josefina Huguette Hernandez
Goémez, Alonso Jiménez Reyes, German Ruiz Méndez,
Sergio Cerdeira-Estrada, Anaid Ibeth Lépez Urban,
Jessica Nubia Sarmiento Carral, Gabriel Navarro

Guerrero, Judith Rosellén Druker

La llegada masiva del sargazo a las costas del Caribe ha representa-
do, desde hace mas de una década, un reto para los gobiernos de la re-
gion, motivandonos a constituirnos como sociedades cada vez mas
resilientes, con un aprendizaje continuo sobre como enfrentar de
manera articulada un fenémeno tan complejo, hasta ahora imprede-
cible y de largo plazo. Nos encontramos ante un fendémeno de escala
regional, resultado del cambio global, caracterizado por el cambio cli-
matico, la creciente contaminacioén de nuestros mares y el deterioro
ambiental.

Desde el gobierno de México se ha promovido una atencién integral al
fendmeno de arribo masivo de sargazo. Esto implica atender los diversos
dafios ambientales, sociales y econémicos, evitando que los esfuerzos se
centren Ginicamente en lalimpieza de playas. Asimismo, se busca aprove-
char el sargazo como materia prima, para convertir un problema en una
oportunidad. Esto requiere una ampliay compleja coordinacién entre los
diferentes niveles de gobierno, la academia, la industria y la sociedad.
Este capitulo es un recuento de algunas de las acciones implementadas



ARRIBAZONES MASIVOS DE SARGAZO EN EL CARIBE MEXICANO - CAPITULO 1

por el gobierno a nivel federal y estatal, sus principales avances y logros
para hacer frente a este desafio ambiental.

ACCIONES DE CONTENCION
Y COLECTA EN ALTAMAR: SEMAR

En el afio 2019, el presidente de la Repiblica, Andrés Manuel Lopez
Obrador, designé a la Secretaria de Marina (Semar) como responsable de
la atencidn a la problematica de arribazon de sargazo. La Semar elabor6
un Plan General de Atencion al Sargazo que, ademas de enfocarse en la
contenciény colecta en altamar, contempld un trabajo conjunto con auto-
ridades federales, estatalesy municipales en acciones que contribuyeran
a mitigar sus afectaciones econdmicas, turisticas, ecolégicas, ambien-
tales y sociales (Semar, 2021). En el mismo afio, la Semar y el gobierno
del estado de Quintana Roo firmaron un Convenio de Coordinacién me-
diante el cual ambas partes se comprometian a trabajar en acciones de
monitoreo, deteccion, contencidn, recuperacion y disposicion de la bio-
masa, tomando en cuenta la recuperacion, protecciéon y conservacion del
ambiente marino.

Las capacidades humanas para las acciones referentes a contencién,
colecta y limpieza de sargazo, desde 2019 y hasta 2022, fueron de 350
elementos pertenecientes ala Marinay 618 elementos civiles. Ademas, la
Semar desarroll6 equipos especializados y tecnologias mexicanas para el
manejo de sargazo, incluyendo 11 buques sargaceros costeros, un buque
sargacero oceanico y 9050 metros de barrera de contencion de sargazo
(Semar, 2022). Los esfuerzos conjuntos entre esta dependencia oficial,
el gobierno del estado y las direcciones municipales de la Zona Federal
Maritimo Terrestre (Zofemat) lograron la recoleccion de aproximadamen-
te 250000 toneladas de sargazo entre 2019 y 2023. Esta cifra contempla
un control total de su traslado y disposicion adecuada.

La Semar también se encarga del monitoreo de las playas via aérea
haciendo uso de sus helicopteros y mediante imagenes satelitales que
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muestran presencia del sargazo, a través del Instituto Oceanografico del
Golfoy Mar Caribe. El objetivo de este monitoreo es proporcionar infor-
macion regular y oportuna al mando naval sobre el seguimiento y pro-
nostico del sargazo que se desplaza desde el Atlantico central occidental
hacia las costas del Caribe mexicano. Con esta informacién, la Semar ha
desarrollado boletines ptblicos de manera diariay semanal, lo cual sirve
como apoyo para la toma de decisiones frente a los posibles escenarios e
impactos negativos causados por este fendmeno en las costas mexicanas.!

LA VINCULACION Y ARTICULACION DEL
ECOSISTEMA DE HUMANIDADES, CIENCIAS,
TECNOLOGIAS E INNOVACION: CONAHCYT

En 2019 el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias
(Conahcyt) articul6 un grupo de expertos en diversos sectores para cons-
truir la Agenda de ciencia, tecnologia e innovacion para atencién, adap-
tacion e innovacion para la atencién y mitigacion del arribo de sargazo
pelagico a México, misma que fue publicada después de un proceso de
consulta abierta en la que se recopilaron comentarios de la ciudadania.?
La Agenda Conahcytidentificé nueve lineas estratégicas para atender el
fendmeno de los arribazones de una manera integral, tomando en cuenta
sus diferentes aristas (figura 1).

Dentro de cada una de las lineas estratégicas se presenta una serie
de acciones a través de las cuales se genera conocimiento para alcanzar
metas generales como comprender las causas del fenémeno, caracteri-
zar los impactos ambientalesy sociales, desarrollar modelos robustos de
prediccidn, contar con alternativas de manejoy aprovechamiento, entre
otras. Las lineas estratégicas, a su vez, se estructuran con una visiéon
a corto, mediano y largo plazo, dependiendo del tiempo que cada una de

' https://digaohm.semar.gob.mx/OpSargazo/BoletinesSargazo.html
2 https://energia.conahcyt.mx/sargazo/recursos_docs/Agenda_Conacyt_Sargazo-2020.pdf

11



ARRIBAZONES MASIVOS DE SARGAZO EN EL CARIBE MEXICANO - CAPITULO 1

ellas requiera para consolidarse. De esta manera, las acciones de cada
linea estratégica generaran los insumos que complementaran la ejecu-
cion de otras, propiciando la consolidacion de cada una de las lineas en
diferentes momentos en el tiempo (figura 1) (Conahcyt, 2019).

Figura 1. Visién a corto, mediano y largo plazo para la atencién, adaptacion
y mitigacion de los arribazones de sargazo

Consolidacion de lineas estratégicas

Contenciodn, recoleccién y disposicion _
Normatividad [

Comunicacién y educaciéon

Monitoreo, modelacién y alerta temprana
Origen e importancia

Impactos socioeconédmicos y ambientales
Aprovechamiento y usos

Cooperacion internaciona! (NN

Restauracion (I

Corto plazo Mediano plazo Largo plazo

Fuente: Conahcyt (2019).

Para una optima implementacion de esta agenda, asi como una efi-
ciente distribucién de los esfuerzos multisectoriales, es fundamental
entender los avances y necesidades del conocimiento generado. Con el
objetivo de contar con un diagndstico profundo de este saber acumulado
alo largo de una década sobre el fenémeno de arribo masivo de sargazo
en México, Conahcyt también elabor6 y mantiene actualizado, de mane-
ra permanente, un estado del arte que representa una exhaustiva bis-
queda, seleccion y analisis de informacion para entender las tendencias
espaciales (zona norte, centroy sur del estado de Quintana Roo), tempo-
rales (anualmente) y sectoriales (academia, empresas gobierno, sociedad
civil) de iniciativas, investigacidn, desarrollo tecnologico e innovacion,
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asi como los retos en torno a dichas arribazones (Rosellon-Druker et al.,
2022). Como resultado, se han generado dos bases de datos: la primera
para proyectos e iniciativas y la segunda para expertos en el tema de
sargazo pelagico en México, las cuales han representado un insumo im-
portante para diversas acciones interinstitucionales.

A través de esta agenda se ha articulado, impulsado y financiado
proyectos con una estrategia multidisciplinaria y multisectorial, es de-
cir, bajo el Modelo Mexicano de Innovacién Soberana para el Bienestar,
el cual se constituye como una pentahélice que articula ala academia, el
gobierno, la industria, la sociedad y un irrestricto cuidado del ambien-
te (tabla 1). Un resultado de este esfuerzo fue la evaluacidn técnica y
propuestas de mejora para las tecnologias existentes en materia de con-
tencidn, colecta y procesamiento primario del sargazo. También se
produjeron nuevos conocimientos en la caracterizaciéon bioquimica del
sargazo y sus lixiviados, lo cual ayud6 a una mejor comprension de po-
tenciales riesgos al ambiente y a la salud humana, asi como a explorar
y determinar los usos mas factibles para estas macroalgas. Ademas, se
articularon diversos grupos del pais para construir el prototipo de un
sistema nacional de monitoreoy alerta temprana del sargazo. Asimismo,
se ha incluido de forma decidida el conocimiento local en la determina-
cion de las lineas de investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion
prioritarias (ver el capitulo 8 sobre conocimiento local).

Los resultados de todos estos proyectos se han transferido a diversos
sectores de la pentahélice para su 6ptimo aprovechamiento, y contri-
buyen al disefio de acciones robustas y basadas en evidencia cientifica
y conocimiento local. De la misma manera, se sientan las bases para la
construccion (en el cortoy mediano plazo) de nuevos marcos regulatorios
en conjunciéon con dependencias de gobierno como la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), que den certeza juridica a
las acciones de manejo de sargazo en México.
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Tabla 1. Lineas estratégicas, metas y logros de la Agenda Conahcyt
para la atencioén del sargazo

1) Contencidn,
recolecciény
disposicion final

Contar con las mejores
practicas, tecnologias

Y procesos para que

la mayor cantidad de
sargazo que arribe a costas
mexicanas sea colectada
en mar abierto, reduciendo
asi su arribo a playas

"Catalogoy jerarquizacién de

técnicas y tecnologias existentes

para la contencidn fisica, colecta,
transformacién primaria y disposicién
final del sargazo" (proyecto financiado
por Conahcyty liderado por el Centro
de Ingenieria y Desarrollo Industrial,
Cidesi)

2) Normatividad

Norma Oficial Mexicana o
marco regulatorio similar

"Caracterizacién bioquimica del
sargazo (fresco y en diferentes niveles
de descomposicion) y sus lixiviados"
(proyecto financiado por Conahcyty
liderado por el Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan, Cicy)

3) Comunicacion
y educacién

Visién generalizada

del sargazo como un
fenémeno natural y
adaptativo, asi como un
recurso biético nacional

Capitulo de sargazo en el Ecosistema
Nacional Informatico de Energiay
Cambio Climatico del Conahcyt

Generacion de espacios de
comunicacién, acceso universal

al conocimiento y promocién de
sinergias, a través del webinario
permanente del Conahcyt “Sargazo,
actualidad y retos”

Mapeo nacional de actoresy
proyectos

Estado del arte sobre arribazones de
sargazo en México

4) Monitoreo,
modelaciény
alerta temprana

Sistema nacional y
regional de monitoreo

y alerta temprana de
sargazo para aplicaciones
multisectoriales

Reporte institucional sobre
capacidades, retos y necesidades
para el monitoreo del sargazo
coconstruido a través del Seminario-
Taller Nacional de teledeteccién,
monitoreo, prondstico y alerta
temprana del sargazo
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Colaboracién con la Conabio para el
fortalecimiento del Sistema Satelital
de Alerta Temprana de Sargazo
(SATsum), como parte del Simar

"Prototipo de sistema de monitoreo
y alerta temprana" (proyecto
financiado por Conahcyt y liderado
por el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada - CICESE)

Colaboraciéon con Semarnat para
fortalecer el sistema Simsar

5) Origen e
importancia
ecoldgica

Mayor conocimiento
sobre la biologia, el
origeny la importancia
del sargazo pelagico a
través del desarrollo de
ciencia basica

"Caracterizacién de la biota asociada
al sargazo. Determinaciéon de
condiciones fisicoquimicas asociadas
al crecimiento y caracteristicas
biolégicas del sargazo" (proyecto
financiado por Conahcyt y liderado
por el Centro de Investigaciéon
Cientifica de Yucatan, cicy)

6) Impactos
socioeconémicos
y ambientales

Sistema de monitoreo
permanente de impactos
socioeconémicos y
ambientales causados
por los arribazones
masivos de sargazo

"Caracterizacién de microrganismos
patégenos asociados a los
arribazones" (proyecto financiado
por Conahcyty liderado por el
Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatan, cicy)

Recopilacién del conocimiento local
para caracterizar las afectaciones de
los arribazones al bienestar humano

7) Usos y
aprovechamiento
sustentables

Cadenas de valor
reguladas para el
aprovechamiento del
sargazo

"Metodologias innovadoras y
patentes para la obtencion de
bioenergiay compuestos de interés
industrial" (proyecto financiado por
Conahcyty liderado por el Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan,
cicy)

8) Cooperacion
Internacional

Consorcio de paises de
la regién y convenios
internacionales para
promover el intercambio
de experiencias

Sargassum Hub (EE. uu.): Desarrollo
de micrositio para México

15
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SargCoop (Francia): Inventario de
sistemas de teledeteccidén de sargazo
y webinarios a nivel regional

Cooperacion (a través del gobierno
de Inglaterra) con Islas Turcas y
Caicos para el desarrollo de un
plan local y regional de atencién al

sargazo
Transitar hacia un
manejo costero
integrado que use como
9) Restauraciony  base el sistema de Codesarrollo del Plan de Accién
conservacion de monitoreo de impactos Estratégico de México para el
ecosistemas socioeconémicos y Decenio de las Ciencias Ocednicas

ambientales con miras
a la restauracién de
sistemas afectados

Fuente: Direccién de Estrategia Tecnoldgica, Conahcyt.

Finalmente, y con el objetivo de difundir informacién clave que facilite
lainvestigacion yla atencion integral del fenémeno de arribazones de sarga-
zo en México, el Conahcyt desarroll6 y publicé el capitulo “Sargazo” dentro
del Ecosistema Nacional Informatico de Energia y Cambio Climatico.> En
este sitio es posible buscar de manera interactiva a los actores relevantes
en distintos sectores (ptblico, privado, gubernamental, sociedad civil), asi
como expertos nacionales que trabajan en diversos proyectos, estudios e
iniciativas relacionadas con este fendmeno. También pueden consultar-
selas acciones que diferentes dependencias del gobierno han emprendido
para atender este fendmeno a través de la Agenda Conahcyt como eje rec-
tor de estas acciones. Ademas, se cuenta con materiales de interés general
como infografias, notas institucionales, resultados de proyectos finan-
ciados, articulos cientificos de relevancia, asi como enlaces hacia recur-
sos externos enfocados al monitoreo satelital de esta macroalga.

3 https://energia.conahcyt.mx/sargazo
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LOS PRIMEROS PASOS HACIA
UNA NORMATIVA: SEMARNAT

Laruta haciala gestion y aprovechamiento del sargazo ha sido larga, con-
siderando que es un fenémeno atipico que requiere de un enfoque mul-
tidisciplinario e interinstitucional. Como parte del reconocimiento del
problema asociado alos arribos masivos en las costas del Golfo de México
y para definir acciones para su manejo y aprovechamiento adecuado, es
indispensable el monitoreo de la recoleccion del sargazo y, por ende, la
generacion de datos referentes a las cantidades de biomasa que arriban
allitoral mexicano.

El gobierno de México ha trabajado de manera coordinada en la
atencidn a la problematica generada por los arribos masivos de sarga-
zo. Uno de los esfuerzos realizados fue la publicacion, en 2015, de los
Lineamientos Técnicos para la Gestidn Integral del Sargazo en el Mar
Caribe y Golfo de México. Este documento fue el primer instrumento de
fomento que se trabajo de forma interinstitucional, y conjuntd los prime-
ros criterios para contribuir al manejo y gestidon de los arribos masivos
desde una perspectiva de proteccién y conservacion de los ecosistemas
marinosy costeros. Hasta el dia de hoy, estos lineamientos siguen siendo
considerados en la operacidon del manejo de sargazo.

En el afio 2020, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INEcc), a solicitud de la Semar y con el apoyo de la Semarnat, coordiné
la actualizacion de los lineamientos. Para esto, se cont6 con la participa-
cion del gobierno federal, del estado de Quintana Rooy de sus municipios
costeros, asi como de instituciones de investigacion, representantes del
sector hotelero y el Comité Técnico Asesor de Sargazo de Quintana Roo.
Estasdirectrices tienen como objetivo orientar a las personas, entidades
y organismos competentes que deseen sumarse de manera voluntaria
a los esfuerzos para la contencion y retiro de sargazo mediante el esta-
blecimiento de especificaciones técnicas y de manejo para su remocién
(Semarnat, 2021).
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MONITOREO Y ALERTA TEMPRANA:
SEMARNAT Y CONABIO

Derivado de la necesidad de estimar las cantidades de sargazo que arriban
alas costas, se hizo patente la necesidad de contar con un sistema que inte-
graralainformacién de su recoleccidn in situ. Por lo tanto, en el marco de
los Lineamientos Técnicos parala Gestion Integral del Sargazo en el Mar
Caribey Golfo de México, la Semarnat desarroll6 el Sistema de Monitoreo
del Sargazo Recolectado (Simsar).* Este sistema representa un esfuer-
zo interinstitucional del gobierno federal para lograr la sistematizacién
de la informacion del sargazo recolectado tanto en playa como en el mar
(por parte de los actores que realizan esta actividad, incluidos hoteles,
empresas recolectoras, organizaciones de la sociedad civil, autoridades
municipales, estatalesy federales), y generar una base de datos abiertos
que contribuya ala investigacion, entendimiento y manejo del fenémeno.

Este sistema genera informacion estadistica, historiales e informes
de la recoleccidn del sargazo, permitiendo conocer las tendencias tem-
porales y espaciales de mayor riesgo de acumulaciéon de esta biomasa,
asi como la sistematizacion de los datos de arribazones por fechasy vo-
limenes recolectados en las costas mexicanas. Ademas, cuenta con el
esquema de datos abiertos que facilita la consulta de su base de datos, lo
que contribuye a la investigacién y a la generacién de conocimiento. Esto
permite tomar mejores decisiones de manejo y disefiar mejores politicas
pablicas para la atencién de este fendmeno.

Lainformacién del Simsar en materia de manejoy aprovechamiento
es relevante porque permite conocer los puntos en el territorio costero
que requieren mayor atencién y esfuerzos para su recoleccidén. Los datos
generados por el sistema permiten sumar al modelo de trazabilidad en lo
referente a la etapa de recoleccion, asi como contribuir al cumplimiento

4 https://app.semarnat.gob.mx/sargazo
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de permisosy protocolos que favorezcan la regulaciéon y proteccion de los
ecosistemas costeros.

Eldesarrollo de la plataforma se realiz6 alolargo de dos afios, de 2021
a 2023. La informacion disponible en ella data de junio de 2022, hasta
2024,y a partir de los 5917 registros realizados por las 63 instituciones
incorporadas al sistema (hoteles, empresas que recolectan sargazo, auto-
ridades municipales, estatalesy federales) se han reportado en el sistema
la recoleccién de 33644 toneladas de sargazo.

Debido a que el Simsar es un instrumento de politica pablica de ca-
racter voluntario, su implementaciéon enfrenta diferentes retos en la
adopcidn, por lo que se requieren grandes esfuerzos en temas de con-
cientizacidn y fortalecimiento institucional para poder incrementar el
namero de instituciones registradas. Ademas, los procesos de gestion y
aprovechamiento del sargazo han ido evolucionando, y con ello, los reque-
rimientos que los usuarios y las autoridades necesitan del Simsar, por lo
que es fundamental mantener el proyecto abierto a la mejora continua.

Por otra parte, la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (Conabio) ha desarrollado el Sistema Satelital de Alerta
Temprana de Sargazo (SATsum)® como parte del Sistema de Informacion
y Analisis Marino Costero (Simar),° sobre la base del conocimiento de al-
goritmos bio-6pticos del color del océano (Cerdeira-Estrada et al., 2024).

El Simar es un explorador que incorpora algoritmos y herramientas
tecnoldgicas de percepcidn remota, observacion de la biodiversidad, geo-
visualizacién y analisis. Es una herramienta de acceso abierto para la
toma de decisiones sobre la conservacion y el uso sostenible de la biodi-
versidad marina y costera en un contexto de cambio y variabilidad cli-
matica, permitiendo estudiar los cambios en los ecosistemas marinos
costeros a cortoy largo plazo mediante sistemas operacionales de alertas
tempranas para la toma de decisiones de comunidadesy gobiernos.

5 https://simar.conabio.gob.mx/alertas/#sargazo-satsum
6 https://simar.conabio.gob.mx/
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La alerta satelital SATsum permite visualizar diariamente el sar-
gazo pelagico a una resolucién de 1 km, utilizando iméagenes satelitales
diarias de los sensores Modis a bordo de los satélites Aqua y Terra de la
NASA. Mediante estas imagenes se obtiene el promedio diario del Indice
Alternativo de Algas Flotantes para los siete dias previos, lo que poste-
riormente permite la obtencion de las toneladas de sargazo en el océano,
a partir del promedio diario de biomasa de sargazo himeda para los siete
dias previos. Este intervalo de tiempo es suficiente para proporcionar
una estimacion aceptable de biomasa, dada la velocidad con la que se des-
plazanlasbalsas de sargazo en altamar.

El SATsum permite la generacion de la alerta satelital regional diaria
por la presencia de sargazo flotante tanto para el Mar Caribe, el Golfo
de México, como para cada Zona Econémica Exclusiva de los paisesy te-
rritorios que integran el area de estudio del Simar desde el 2010. Dicha
alerta incluye un boletin diario (descargable en formato PDF) con datos
sobre la extension estimada de sargazo (kildmetros cuadrados) y el peso
htmedo estimado (toneladas), asi como la publicacién en un mapa de di-
chainformacién en la red social X (antes Twitter).”

Enlaactualidad, como parte del SATsum, se desarrolla la alerta de sar-
gazo a 300 m utilizando los sensores Olci a bordo de los satélites Sentinel 3Ay
3B, un producto experimental basado en el indice maximo diario de clorofila.

Para incentivar la ciencia ciudadana, como parte del SATsum, la
Conabio desarrollf el proyecto “Sargazo en el Gran Caribe: registros de
sargazo en maresy costas (SATsum-Collect)” que permite, dentro de la apli-
cacion movil y web gratuita Epicollect5, el registro voluntario de observa-
ciones (formulario con fotos y videos) que documenta la acumulacién de
sargazo pelagico tanto en la costa (playa, litoral rocoso, manglar), como
enlos mares del Golfo de Méxicoy el Mar Caribe. La informacién recolec-
tada es de acceso pliblicoy permite apoyar a los gobiernos a una adecuada

7 https://twitter.com/simarconabio
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toma de decisiones en temas de colectay disposicion final del sargazo, asi
como validar el SATsum.®

Otro delos proyectos de ciencia ciudadana del SATsum es el “Monitoreo
de sargazo pelagico en el Atlantico mexicano”, que como parte de iNatura-
List permite registrar fotografias geoposicionadas sobre la presencia de
sargazo pelagico en el area marinay sus playas vecinas del Golfo de México
y el Mar Caribe mexicano.® Ambos proyectos contribuyen a enriquecer el
Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (sN1B) de la Conabio.!?

La implementacion tanto del Simsar como del SATsum-Simar ha
permitido avanzar hacia una regulacion fortalecida para la gestion del
sargazoy, a partir de ello, brindar informaci6n a los diferentes niveles de
gobierno que abonan a una trazabilidad integral del sargazo que arribaa
las costas de México.

ESTRATEGIAS
MULTISECTORIALES: SEMA

Las acciones gubernamentales implementadas desde 2022, en conjunto
con los proyectos del Comité Técnico del Fondo para la Recuperacion,
Conservaciéon y Mantenimiento de Playas, asi como para la atencién inte-
gral delos efectos negativos provocados por los fendmenos naturales, estan
enfocadas en atender de manera integral la limpieza del sargazo ante su
arribazon. Para ello, la Secretaria de Ecologia y Medio Ambiente del estado
de Quintana Roo (SEMA) ha desplegado esfuerzos econémicos y humanos,
llevando a cabo acciones de monitoreo, recoleccion en aguas abiertasy so-
meras con la coordinacion de la Semar, y limpieza en playas en conjunto con
la Zofemat y los municipios. Asimismo, a coordinado esfuerzos con el sector
hotelero para dar certeza en la transportacion y disposicion de residuos.

8 https://simar.conabio.gob.mx/alertas/#sargazo-epicollect5
° https://simar.conabio.gob.mx/alertas/#sargazo-naturalista
0 https://www.snib.mx/
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En una suma de voluntades sin precedentes en los Gltimos afios en
gestion ambiental del estado, un grupo multisectorial coordinado por la
SEMA se dio a la tarea de elaborar la Estrategia Integral para el Manejoy
Aprovechamiento del Sargazo en Quintana Roo (EIMAS), prevaleciendo
el aspecto técnico y las experiencias de actores clave. El objetivo de esta
estrategia es mitigar el impacto ambiental, social y econémico, provoca-
do por el arribo masivo de sargazo, de manera coordinada, programada
y medible, que reduzca los costos y esfuerzos de su manejo e incremente
las oportunidades de inversion.

Para el desarrollo de la EIMAS se realizaron tres talleres participativos
con la asistencia de mas de 100 participantes, asi como multiples reunio-
nes con el Comité de Redaccién dela EIMAS conformado por 11 integrantes.
Durante siete meses se trabajo en la elaboracion de la EIMAS a través de la
Mesa de Trabajo de Sargazo de Quintana Roo, integrada por mas de 60 es-
pecialistas, académicos, empresarios, consultores y funcionarios de los tres
ordenes de Gobierno. Finalmente, en octubre de 2023, se publicd esta estrate-
giaintegral (Rodriguez-Martinez et al., 2023) en el Periddico Oficial del Estado.

Esta estrategia esta integrada por siete ejes rectoresy dos ejes trans-
versales que delinean las rutas de accidén necesarias para enfrentar los
retosy satisfacer las necesidades futuras (figura 2).

A partir de la EIMAS se pretende construir procesos de solucién que
implican diversas interacciones y sistemas de control institucional,
siendo un documento vivo, dindmico y adaptable. Su implementacion
es de caracter incremental, por lo que las acciones logradas seran gene-
radoras de nuevas decisiones. La estrategia considera en todo momento
medidas de mitigacién y adaptacién con soluciones basadas en la natu-
raleza, pensando en la salud de la ciudadania, de los ecosistemas y de
lavida silvestre. Uno de los aspectos destacados de esta EIMAS esla coor-
dinacion institucional y la planificacion; en ellas se enuncian los procedi-
mientos adecuados para alcanzar los objetivos, y se solicita informacién
de calidad y oportuna. El trabajo que se derive de aplicar esta estrategia
sera utilizado para tomar decisiones de manera conjunta.
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Figura 2. Ejes rectores y transversales de la EIMAS
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La coordinacidon institucional entre la federacion, el estado y los mu-
nicipios costeros es fundamental para hacer que las cosas sucedan. El
Comité de Planeacion para el Desarrollo del Estado de Quintana Roo
(Coplade) es un organismo piablico dotado de personalidad juridicay con
patrimonio propio, el cual dara seguimiento puntual a esta estrategia.
Este organismo esta integrado por instituciones de educacién superior,
camaras empresariales, colegios de profesionistas, representantes del
sector social y privado. Ademas, una herramienta indispensable para
financiar acciones en el marco de la estrategia es el Fondo Zofemat, que
sirve paralavigilancia, administracion, mantenimiento, preservaciéony
limpieza de las playas. En este sentido debe haber una coordinacion
operativa entre la Zofematy el sector privado, que también realiza gran
parte de las acciones de limpieza y traslado de sargazo.

En el marco de esta estrategia, también se trabajara de manera conjun-
ta con el Consejo de Cuenca Peninsula de Yucatany sus 6rganos auxiliares
como son los comités de Playas Limpias en el Estado, el Comité de Playas
Limpias Cancln Riviera Mayay el Comité de Playas Limpias Costa Maya,
coordinados por los ayuntamientos, asi como por el Grupo Especializado de
Trabajo en Saneamiento de Quintana Roo. Esta coordinacion generara co-
nocimiento compartido para optimizar las acciones dela EIMAS. Asimismo,
los Programas de Ordenamiento Ecologico Local (POEL) y los Programas de
Desarrollo Urbano Sustentable (PDUS) consideraran diversos elementos
de esta EIMAS para generar opciones de uso de suelo en las zonas ade-
cuadas para el manejo integral del sargazoy elaborar criterios técnicos que
deben considerar las obrasy actividades que se desarrollen, sobre todo en
los sitios con mayor presencia estadistica de alga. Estos instrumentos de
politica ambiental y urbana son necesarios para que se desarrolle una bue-
na planeacion del territorio respecto a la gestion integral del sargazo.

Finalmente, es prioritario contar con un plan de monitoreo de resul-
tados continuo y evaluaciéon de la EIMAS. Esto sera un requisito clave
para determinar sila estrategia esta logrando sus objetivosy si los ries-
gos o condiciones imprevistas requieren que haya modificaciones.
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CONCLUSIONES

El gobierno de México, a través de sus dependencias a nivel federal y es-
tatal, haimpulsado, coordinado e implementado diversos esfuerzos para
hacer frente a la problematica de los arribos de sargazo. AGn queda mu-
cho por hacer y conocer, pero, sin duda, se han sentado las basesy se ha
trazado la ruta para hacer frente a este fenémeno tan complejo. Con la
participacion de todos los sectores de la sociedad, continuemos en el ca-
mino hacia la consolidacién de un manejo integral y 6ptimo del sargazo,
para el bienestar del pueblo de México.
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Prélogo

EL DESAFIO DEL SARGAZO:
UN FARO DE ESPERANZA
EN UN MAR DE INCERTIDUMBRE

La imponente presencia del sargazo en nuestras playas nos recuerda la
complejidad y fragilidad de los ecosistemas marinos. Mas alla de ser un
desafio ambiental, este fenémeno nos brinda la oportunidad de reflexio-
nar y aprender a actuar de manera colectiva frente a contecimmientos
complejos que se volveran mas frecuentes en nuestro futuro incierto.
Los arribazones de sargazo nos instan a transformar los desafios en
oportunidades, a convertir la adversidad en un impulso para el cambio.
Enlaactualidad contamos con una serie de avances cientificos, tecnolé-
gicos y sociales, asi como con estrategias gubernamentales impulsadas
por el Conahcyty dependencias a nivel federalylocal, que se han conver-
tido en cimientos para un manejo integral.

Hoy en dia, como sociedad mexicana, nos encontramos frente a desa-
fios cruciales: ;joptamos simplemente por subsanar los problemas para
mantener una falsa sensacioén de calma y estabilidad, o nos comprome-
temos a abordarlos de manera sistémicay proactiva? ;Podremos conver-
tir estos desafios en oportunidades o los dejaremos acumularse sin ser
atendidos? ;Qué necesitamos para enfrentar este y otros fenémenos que
seran cada vez mas recurrentes?

Los arribazones de sargazo son una evidencia mas de las conse-
cuencias del cambio climatico global y constituyen una seria amenaza
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econémica, social y ambiental para la region. Este fenémeno se presenta
como un recordatorio de la interconexion de nuestras actividades y la
necesidad de enfoques sistémicos para enfrentar las consecuencias de
nuestras propias acciones. Nos invita a poner a prueba nuestras habi-
lidades colectivas y a enfrentar problemas que afectan a la sociedad en
su conjunto. Nos desafia a pensar mas alla de las soluciones temporalesy
a buscar estrategias integrales que nos permitan no sélo enfrentar estos
fenémenos recurrentes, sino también aprovecharlos en nuestro benefi-
cio. En lugar de simplemente afrontar los problemas a medida que sur-
gen, necesitamos abordarlos de manera mas profunda. Esto implica no
sblo reaccionar ante las consecuencias inmediatas, sino también abordar
las causas subyacentes y trabajar para fortalecer nuestra capacidad de
resiliencia frente a escenarios inciertos.

A medida que se han explorado mas a fondo las causas y repercusio-
nes de este crecimiento masivo de algas, nos vemos obligados a repensar
nuestra relacion con el ambiente y considerar nuevas estrategias para
enfrentar este desafio sin precedentes. El crecimiento desmedido ha lle-
vado a la formacion de arribazones que impactan las costas de Méxicoy
otros paises del Gran Caribe, generando preocupaciony planteando retos
a distintas escalas espacialesy temporales. La enorme cantidad de sarga-
zo acumulado sobre las costas afecta gravemente a los ecosistemas mari-
nos de altisimo valor, como el Sistema Arrecifal Mesoamericano, donde
tanto el arrecife comolas principales formas de vida marina se ven ame-
nazadas. Al mismo tiempo, este fendmeno plantea desafios econémicosy
sociales significativos paralas comunidades costeras afectadas.

Es en la colaboracion, la innovacion y la vision a largo plazo donde
encontramos la verdadera fuerza para superar los desafios que enfren-
tamos como sociedad. A lolargo de este libro quedara demostrado que en
Meéxico tenemos los recursosylas capacidades para asumir este reto con
ingenioy determinacidén. En estas paginas, exploraremos el fenémeno del
sargazo desde diversas perspectivas, desde su historia natural y origen
hasta las estrategias para su monitoreo, manejo y aprovechamiento. Se
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exploran tanto los riesgos socioambientales asociados al fenémeno como
larelevancia del conocimiento local en la toma de decisiones. Se analizan
sus usos potenciales para diversos fines, entre ellos la regeneracion de
energia, asi como los avances en el establecimiento de cadenas de valor.

Desde el gobierno de México hasta la ciencia ciudadana y el conoci-
miento local, cada capitulo revela como se han ido conformando las bases
necesarias para seguir avanzando hacia un manejo integral y 6ptimo del
sargazo. Cada uno de los capitulos esta coordinado por destacadas exper-
tasy expertos en el campo, y en ellos se ofrece una mirada integral a uno
de los desafios mas apremiantes de nuestro tiempo.

El tiempo revelara nuestra capacidad de adaptacion, pero, por ahora,
parece que contamos con el viento a nuestro favor. Afortunadamente, se
han dado pasos decididos en la direccion correcta al establecer la agenda
de ciencia, tecnologia e innovacion para la atencion, adaptacion y mi-
tigacion del arribo de sargazo pelagico a México (Conahcyt, 2019) y la
Estrategia Integral para el Manejo y Aprovechamiento del Sargazo en
Quintana Roo (EIMAS) (Rodriguez-Martinez et al., 2023), ambas descri-
tas en el capitulo 1. Alli donde se establecen las necesidades cientificasy
tecnolobgicas, las acciones multisectoriales, los objetivos estratégicos
vy las metas a corto, mediano y largo plazo, y se esclarecen los roles de
participacion y corresponsabilidad de los actores involucrados. Ahora el
reto sera su seguimiento e implementacién efectiva. Sin embargo, estas
estrategias evidencian que el camino correcto es el esfuerzo conjunto de
individuos comprometidos a contribuir a una causa compartida.

Como se describe en el capitulo 2, sobre historia natural y origen del
sargazo, las especies pelagicas (también referidas como holopelagicas)
Sargassum natansy Sargassum fluitans son organismos que habitan natu-
ralmente las capas superficiales del océano, desempefiando funciones
ecoldgicas cruciales al ser la base de redes alimenticias en el mar y pro-
porcionar habitat para refugio, alimentacion y reproduccién, asi como
una forma de transporte para una diversidad de formas de vida marina.
Estas majestuosas masas flotantes de algas son testigos silenciosos de la

29



ARRIBAZONES MASIVOS DE SARGAZO EN EL CARIBE MEXICANO

interconexion de lavida marina con las actividades en tierra firmey sus
consecuencias globales.

Desde 2011, ha habido un crecimiento masivo y sostenido de estas po-
blaciones, formando el Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico, una enorme
masa que se extiende desde las costas de Africa Occidental hasta el mar
Caribe, alcanzando en 2018 unalongitud de 8850 kilometros. El vientoylas
corrientes marinas arrastran estas algas flotantes hasta las costas, donde
se acumulan en grandes cantidades. En México, estas acumulaciones en
playa comenzaron a percibirse de manera marcada a partir de 2014.

Sabemos que la recoleccion de sargazo en la playa no es deseable, ya que
esta actividad se centra en mitigar la emergencia a corto plazo y genera
otras problematicas, tanto en las playas como tierra adentro (p. €j. ero-
sion de las playasy disposicion no adecuada). Sin una gestién apropiada,
la biomasa varada seguira causando problemas ecologicos, ambientales
y de salud ptblica, incluidos los altos costos de pérdida de biodiversidad y
resiliencia de los ecosistemas. Es necesario reforzar los esfuerzos hacia
su adecuada recoleccién en el mar, previo a su arribo y descomposicion
en las playas. Para esto es necesario contar con sistemas de monitoreo
remoto e in situ, como los descritos en los capitulos 3y 4.

Desde el turismo hasta la pesca, el sargazo tiene un impacto profun-
do en la economia local y la calidad de vida de las personas, tema que
se aborda con detalle en el capitulo 5. El sargazo colectado fresco ofrece
oportunidades parala innovaciény el desarrollo econémico sostenible a
través de laimplementacion de soluciones tecnologicas para aprovechar-
lo como un recurso nacional. Lo anterior se plasma con claridad en los
capitulos 6 y 7, donde se abordan sus usos potenciales, establecimiento
de cadenas de valor y desarrollo de biorrefinerias.

En todos estos procesos, la participacion ciudadanay el conocimiento
local son la clave para potenciar el éxito, como se muestra en el capitulo 8
y en el epilogo. Los impactos negativos en las costas y playas se minimi-
zaran unavez que estas algas sean valoradas adecuadamente, al igual que
cualquier otro recurso pesquero. En este sentido, para que México logre
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apropiarse del sargazo como un recurso biético es indispensable impulsar
la consolidacién de una industria nacional para su aprovechamiento.

En un estudio reciente recopilamos y revisamos el estado del arte del
fendémeno en el Caribe mexicano, enfocandonos en proyectos, estudios e ini-
ciativas que se han llevado a cabo en el pais a lo largo de la primera década
de arribazones, con el objetivo de identificar brechasy fortalezas en el co-
nocimiento actual (Rosellon-Druker et al., 2022). Aunque se han implemen-
tado numerosasyvaliosas iniciativas piblicasy privadas para comprender
y abordar este problema, persisten varios obstaculos que dificultan un ma-
nejo integral de la macroalga. Entre ellos se encuentran el reto de asegurar
financiamiento continuo para la investigacion y el desarrollo tecnolégico y
la concentracion de esfuerzos en areas de importancia turisticas en detri-
mento de zonas rurales, areas naturales protegidas y zonas de pesca. Esto
ha generado un desequilibrio enlas acciones en diferentes areas geograficas
y del conocimiento que impide abordar este fendmeno de manera integral.

Ademas, se han enfrentado limitaciones logisticas, financieras y re-
gulatorias que obstaculizan el progreso en la consolidacion de estrategias
efectivas de gestion. Pareciera que las acciones responden a los eventos
de flujo masivo, sin contar necesariamente con planeacion o continuidad
alargo plazo. Para seguir superando estos desafios, es esencial cambiar la
perspectiva del sargazo como un "problema nacional” a un "recurso nacio-
nal", considerando y comprendiendo plenamente la importancia ecolégica
de esta macroalga como un ecosistema flotante y su potencial como recur-
so econdmico una vez que llega de forma masiva a las costas mexicanas.

Lallegada del sargazo alolargo de los afios ha evidenciado de manera
contundente laimperiosa necesidad de colaboracion y accién coordinada
entre todos los sectores y niveles. Este desafio resalta la importancia del
Modelo Mexicano de Innovacién Soberana para el Bienestar (MMISB),
que emplea el modelo de la Pentahélice implementado por el Conahcyt, el
cual implica la coordinacién entre la academia, el gobierno, la industria
y la sociedad para abordar problematicas ambientales. Es evidente que
hoy, méas que nunca, estamos todos en el mismo barco, y es el impulso
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de estas hélices lo que puede llevarnos hacia adelante. Podemos visuali-
zar la pentahélice como la propela de un motor donde la fuerza propul-
sora es la accion colectiva. El gran reto consiste en utilizar esta fuerza
paraarribar a un faro de esperanza dentro de este mar de incertidumbre
(Cordova-Tapia, 2018). Esta obra es un testimonio de nuestra capacidad
colectiva para enfrentar desafios aparentemente insuperables.

Que estas paginas sirvan como guiay fuente de inspiracioén, no sélo para
aquellos que se embarcan en el desafio del sargazo, sino para todos los que
enfrentan problemas socioecoldgicos y luchan por forjar un mundo mejor
paralasgeneracionesvenideras. Este libro nos reta a pensar méasalla delas
soluciones temporalesy a buscar estrategias integrales. Esunllamado ala
accion para todasy todos aquellos que compartimos la vision de construir
un mundo mas resiliente frente a las incertidumbres del futuro. Los colec-
tivos organizados en torno al sargazo nos estan dejando aqui unalecciéon in-
valuable, un ejemplo de como con determinacién y colaboracién podemos
ir afrontando los fenémenos complejos que ocurreny seguiran ocurriendo
en el futuro. En Gltima instancia, el éxito en la gestion del sargazo depen-
dera de nuestra capacidad para trabajar juntos en aras de un objetivo co-
min: proteger y preservar nuestros océanos para las generaciones futuras.

Fernando Cérdova Tapia
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INTRODUCCION

Elsargazo es una macroalga parda holopelagica, lo que significa que pasa
toda su vida flotando en la superficie del océano. Desde tiempos histori-
cos, el sargazo ha estado concentrado en giros oceanicos del Mar de los
Sargazosy del Golfo de México (Acton et al., 2019), donde puede formar
enormes balsas flotantes en la superficie marina. En el océano abierto,
estas balsas tienen multiples funciones ecoldgicas: son un refugioy zona
de reproduccidén de muchos animales marinos, ademas de secuestrar car-
bonoy nutrientes, entre otros (Laffoley et al., 2011).

Desde inicios del 2011, comenz6 a observarse un incremento de estas
macroalgas en el mar, pero desde finales de 2014, las playas mexicanas del
Mar Caribe se han visto invadidas periédicamente por balsas inusualmen-
te grandes de sargazo (Rodriguez-Martinez et al., 2016). Las cantidades que
desde entonces han llegado a las playas mexicanas son gigantescas: hasta a
6000 m3por kilometro de costa por mes (Rodriguez-Martinez et al., 2022),
cubriendo areas costeras de un color marroén, ocasionando problemas graves
alos ecosistemas marinosy alturismo (van Tussenbroek et al., 2017; Chavez
etal., 2020).
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Este grave problema ambiental, social y econdémico, no s6lo ocurre
en México, sino también a lo largo de todo el Caribe, algunas costas del
Africa tropical, Brasily el sur de Estados Unidos (UNEP-CEP, 2021). Lo que
estas costas tienen en comun es que colindan con un area oceanica de nue-
va proliferacion del sargazo en el Atlantico tropical (Gower et al., 2013),
recientemente nombrado como el Gran Cinturon de Sargazo del Atlantico
(cAsB, por sus siglas en inglés) (Wang et al., 2019). Desde su origen en el
Atlantico tropical en 2011, el fenémeno del sargazo ha propiciado una se-
rie de investigaciones en el mundo, incluyendo México, con el objetivo de
mitigar y controlar suimpacto sobre las costas.

En este capitulo nos preguntamos: ;desde cuando se conoce el sargazo
y cudl es su origen? ;Podemos explicar como se originé la nueva prolifera-
cion de sargazo? Trataremos de contestar en lo posible algunas de estas
preguntas, considerando la historia natural, aspectos ecolégicos, y movi-
mientosy proliferacion de las balsas de sargazo en el océano.

HISTORIA NATURAL Y ORIGEN
DEL SARGAZO

ORIGEN

Las balsas de sargazo estan formadas por dos especies del género
Sargassum (S. fluitansy S. natans),y su origen esta relacionado con su evo-
lucién. Un analisis filogenético basado en un reloj molecular de Fucales
y Sargassaceae (la familia del género Sargassum) sefiala que estos diver-
gieron entre 18.2y 39.6 millones de afios, correspondientes a los periodos
geoldgicos tempranos del Mioceno-Oligocenoy el Eoceno tardio (Zhang et
al., 2022). Jerzmanska y Kotlarczyk (1976) describieron un registro fosil
de algas con vejigas de aire insertadas en las ramificaciones, pero sin tallos
completos, provenientes de lechos Carpathians (Carpatos en Polonia) de la
misma época del Oligoceno (figura 1b). El conjunto de estos fosiles con los
de géneros de peces, pertenecientes al batipelagico superior, mostrd una
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similitud con la biota del Mar de los Sargazos actual, y este conjunto fue
denominado “cuasi-sargazo” del Oligoceno.

Debido a que no se tienen registros fosiles en el Atlantico norte,
Jerzmanskay Kotlarczyk (1976) presentaron la hipdtesis que el conjunto
“cuasi-sargazo” aparecid probablemente en el Mar de Thetis y migrd ha-
cia el Océano Atlantico antes de que su habitat principal fuera destruido
por el plegamiento alpino al final del Mioceno (hace méas 5.5 millones de
afios). Sin embargo, Yip y colaboradores (2020) realizaron un analisis com-
binado de filogenética y biogeografia, y sugirieron que el género Sargassum
se origind desde hace 6.7 millones de afios en el Indo-Pacifico central y que
fue introducido en el Atlantico después del cierre del istmo de Panama
(hace ~3 millones de afios). Independientemente de su origen, el género
Sargassum se diversifico en uno de los géneros de macroalgas mas ricos en
especies, con una distribucién cosmopolita (Guiryy Guiry, 2024).

HISTORIA NATURAL

El registro escrito mas antiguo que se conoce de las especies holopelagi-
cas de Sargassum es el de Cristobal Colon: cuando él se estaba acercan-
do a las costas del continente americano en 1492, entr6 en una regiéon
del Atlantico oeste subtropical, que luego se conoceria como el Mar de los
Sargazos (figura 1la). En una misiva de sus Relaciones y cartas, fechada el 21
de septiembre de 1492, Cristdbal Colon menciona: “en amaneciendo halla-
ron tanta yerba que parecia ser la mar cuajada de ella, y venia del oeste”.
Los barcos portugueses se veian frenados por las algas y la falta de
viento. Como estos hombres venian de un pais donde abundan las uvas,
alasvejigas de aire quele sirven al sargazo para flotar (neumato6foros) les
denominaron salgazo, savgacinha, sarga, savgaco o savga¢ao (The Nautical
Magazine, 1832; Solano-Consténcio, 1836). Esto es una de las hipdtesis
de como adquiri6 su nombre el Mar de los Sargazos. En la descripcion de
Fernandez de Oviedo de 1535 (1851) a “las grandes praderas de yerbas” las
nombra salgazos. Por su parte Acosta (1578) apunta: “En la muy profunda
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vy larga mar de la muy nombrada, y no menos temida Vuelta del Sargazo
aparece la mar llena de esta yerba, llamada sargazo”.

Hipolito Ruiz Lopez, botanico espafiol, publicé su estudio sobre el
sargazo y seflald su distribuciéon en el océano Atlantico, ilustr6 el Fucus
natans confundiendo los epibiontes (hidrozoarios) con anterasy pistilos de
plantasvascularesy los neumatoforos con semillas (figura 1c). Alexander
von Humboldt (1769-1859) fue el primer cientifico en estudiar a detalle
el Mar de los Sargazos. Humboldt interpretd este mar como una asocia-
cioén vegetal, constituida por una especie de macroalga y una poblaciéon
animal (Humboldt, 1892).

La clasificacién del género Sargassum se inici6 con el trabajo de C. Agardh
(1820) y naci6 del Fucus de Linnaeus (1753) (figura 1c). El basénimo Fucus
natans se aplicd principalmente al sargazo del océano Atlantico (donde domi-
na hasta la fecha), mientras que fluitans (ahora S. fluitans) fue denominado
como “hierba del golfo de dientes anchos”. El género Sargassum del orden de
las Fucales es un género muy diverso con mas de 356 especies (Guiryy Guiry,
2024). Esta alta diversidad complica la identificacion de las especies, ademas
de tener caracteres polimoérficos y mostrar una alta plasticidad fenotipica
(Mattioy Payri, 2011).

Figura 1. Registros histéricos del sargazo

MAPA DE
LA RUTA DE CoLON
£ S0 PRMER VIAJE A TRAVES
DEL ATLARTICO Y REGRESE
PARA 1LUSTRAR LA WTILIZACION
OF 103 VIERTOS Y CORRIENTES
b by
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FUCUS  seasory wernaoutt: SARGAZO.

Nota: a) Mapa “oceanografico” del libro que Salvador de Madariaga dedicé a la biografia de
Cristébal Colén). b) Algas pardas fésiles de lechos del Oligoceno con peces de los Carpatos
(Republica Checa, Poloniay Eslovaquia). Partes del talo que muestran vejigas aéreasy un fragmento
de Lepidopus isopleurus (pez cinta). ¢) Lamina del sargazo “Fucus natans” (ahora Sargassum
natans 1). El desconocimiento de la biologia de algas en la época llevé a identificar los epibiontes
(hidrozoarios) como las anterasy pistilos de plantas con flores, y a los aerocistos como las semillas.
Fuente: a) Madariaga (1956); b) Z. Satniewski; ¢) Ruiz Lépez (1798).

Casi todas las especies de Sargassum (y macroalgas en general) se
adhieren al fondo del mar (son benténicas), y S. fluitansy S. natans son
las Ginicas especies holopelagicas, que siempre flotan en la superficie del
mar. Ademas, se conocen las estructuras reproductoras de casi todas las
especies, pero estas alin no han sido detectadas en las especies holopelagi-
cas. Bargesen (1914) sefiala que es probable que S. fluitansy S. natans sean
taxones con variaciones fenotipicas de una o méas especies arraigadas en
el sustrato. Parr (1939) distinguid seis morfotipos pelagicos (S. fluitans 111
Y X,y S. natansi, 11, VII1 y 1X), y mencion6 que “la clasificacion ofrece otras
dificultades especiales derivadas del hecho de que todavia no ha sido po-
sible establecer afinidades especificas definidas entre las algas pelagicas
y los parientes sésiles de los que deben haber derivado” (p. 12).
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CLASIFICACION Y DESCRIPCIONES

Las macroalgas se dividen en tres grupos principales: verdes
(Chlorophyta), pardas (Phaeophyceae) y rojas (Rhodophyta). Las algas par-
das pertenecen al dominio Eukarya, se agrupan en el reino Chromistay se
encuentran dentro la division Heterokontophyta, la cual incluye a varias
clases de microalgasy macroalgas de la clase Phaeophyceae.

Las especies de Phaeophyceae son organismos fotosintéticos en su ma-
yoria marinos, teniendo como pigmento principal la fucoxantina, que
les otorga una tonalidad café o dorada, y las distingue de los otros dos
grupos de macroalgas y de las plantas con flores. Esta clase comprende
21 6rdenes, 50 familias, 270 géneros y 2200 especies. En este grupo se
encuentran las algas gigantes como Macrocystis pyriferay varias de las
especies de Sargassum. Las especies de la clase Phaeophyceae poseen com-
puestos quimicos Gtiles en muchos campos de aprovechamiento, como los
alginatosy otras sustancias bioactivas. El género Sargassum pertenece al
orden Fucalesy familia Sargassaceae.

Las macroalgas en general, incluyendo las pardas, se diferencian
de las plantas con flores al carecer de raices verdaderas, tallos y hojas.
Su cuerpo, sin mucha diferenciacion de tejidos, se llama talo. Un talo
puede poseer rizoides para adherirse a sustratos rocosos o arenosos, o
estructurassimilaresatallosyhojasllamadas estipesylaminas (filoides),
respectivamente. En cuanto a su reproduccion, las macroalgas pardas
pueden reproducirse tanto sexual como asexualmente. La reproduccion
sexual implica la liberaciéon de gametos masculinos y femeninos al
agua, donde se fusionan para formar cigotos que eventualmente daran
lugar a nuevas algas. La reproduccion asexual ocurre a traveés de la
fragmentacion, donde una parte del alga se desprende y desarrolla
un nuevo talo completo. El sargazo pelagico solamente se reproduce
vegetativamente por fragmentacion. El sargazo alcanza tasas de
crecimiento muy altasy puede duplicar su peso en 5.5 dias en condiciones
optimas (Leemans et al., manuscrito inédito).
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Tradicionalmente, la clasificacion del género Sargasum se basa en la
morfologia de filoide (lamina) y su vena, el margen, los neumatoéforos (ve-
jigasllenas de aire), las ramificacionesy pequefias cavidades en el talo, co-
nocido como receptaculos (Mattio et al., 2010). Actualmente, la taxonomia
también se basa en técnicas moleculares, sin embargo, cuando mas se
superponen la variabilidad intraespecifica y la divergencia interespeci-
fica, menos eficiente es el marcador de c6digo de barras. Los marcadores
genéticos 1TS-2 nuclear y el Rubisco cloroplasico parcial han sido inefi-
caces para identificar las especies de Sargassum (Gonzalez-Nieto et al.,
2020), y la diversidad de especies atin no ha sido reevaluada utilizando
un enfoque molecular multigénico. Las investigaciones integradoras de
analisis morfologicos, ecolégicos y moleculares son esenciales para resol-
ver la taxonomia de Sargassum.

Actualmente, Sargassum fluitans 111, S. natans 1y VIII son las especies
y morfotipos mas abundantes en las balsas de sargazo, por lo que se pre-
sentan sus caracteristicas principales. Recientemente, Siuda y colabo-
radores (2024) propusieron una revision de los nombres, con Sargassum
fluitans var. fluitans (en vez de S. fluitans 111), S. natans var. natans (en vez
de S. natansi),y S. natansvar. wingei (en vez de S. natansvIII), reconocien-
do que el estatus taxondémico de los morfotipos sigue siendo poco claro —
en este trabajo seguimos utilizando la nomenclatura de Parr (1939)—. Es
importante sefialar que Parr entendid que su clasificacion de morfotipos
no cumpli6 con el Cédigo Internacional de Nomenclatura Botanica, asi
que su esquema taxonomico se considera una clasificacion oficialmente
no reconocida.

- Sargassum fluitans (Bgrgesen) tipo 111 (figura 2a): especie pelagica
de tamafio variable, con muchas ramificacionesy sin eje princi-
pal. Eje cilindrico con pocas espinas, apical. Laminaslanceoladas
con pedicelo corto y con una nervadura central, margen aserra-
do. Neumato6foros redondos a ovalados, sin espina con pedicelo.
Ejemplares nunca fértiles.
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- Sargassum natans (Linnaeus) Gaillon tipo 1 (figura 2b): especie pelagica
de tamafio variable, con muchasramificacionesy sin eje principal. Eje
cilindrico sin espinas. Laminas lineares con el apice agudo, margen
aserrado con dientes agudos, nervadura central. Neumato6foros esfé-
ricos con un pediceloy espina. Ejemplares nunca fértiles.

- Sargassum natans (Linnaeus) Gaillon tipo vi1I (figura 2c): especie
pelagica de tamafio variable, ligeramente ramificada y general-
mente presentando un eje principal sin espinas, indiferenciado.
Laminaslanceoladasy anchas, con el apice agudo, margen aserrado
con dientes agudos, nervadura central. Neumato6foros esféricos con
un pediceloy espina. Ejemplares nunca fértiles.

Figura 2. Morfotipos dominantes de especies holopelagicas de Sargassum en el Gran
Cinturén de Sargazo del Atlantico (GAsB)

a) S. fluitans m b) S. natans 1 c) S. natans viil

Nota: o) S. fluitans iir: eje cilindrico con espinas (flecha), ldminas lanceoladas, margen aserrado y
neumatoforos sin espina. b) S. natans I: eje cilindrico sin espinas, ldminas lineares, neumatdéforos con
espina (flecha). c) S. natans viii: eje sin espinas (flecha), lAminas lanceoladas y anchas, neumatdéforos
sin espina.

Fuente: Marta Garcia-Sanchez.
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MORFOTIPOS DE SARGCAZO

Los morfotipos de las especies de Sargassum holopelagicas son morfol6-
gicamente distinguibles (Parr, 1939), y también muestran divergencia
genética utilizando secuenciaciones de genomas parciales y marcadores
de cloroplasto y mitocondria (Amarral-Zettler et al., 2017; Dibner et al,,
2022; Siuda et al., 2024). Ademas, estas especies/morfotipos (también
denominados genotipos) muestran diferencias en respuestas fisiologi-
cas como, por ejemplo, la temperatura, la disponibilidad de nutrientes
(Changeux et al., 2023; Corbin y Oxenford 2023; Hanisak y Samuel, 1987;
Lapointe, 1986; Magafia-Gallegos et al., 2023ay 2023b;), y la capacidad
diferencial de absorber metales y metaloides (Rodriguez-Martinez et al.,
2020; Cipolloni et al., 2022).

Tanto en el pasado (Parr, 1939) como en el presente (Schell et al.,,
2015; Martin et al., 2021), S. natans 1 ha sido el morfotipo dominante en
el Mar de los Sargazosy S. fluitans 111 ha estado presente en menor abun-
dancia relativa (figura 3). S. natans viii siempre fue un morfotipo escaso,
hasta que dominaba en los primeros afios de proliferacién de sargazo en
el Atlantico tropical (Schell et al., 2015; Martin et al., 2021) (figura 3).

Lamentablemente, no hay registros de composicién especifica
de las balsas de sargazo de 2011 hasta 2014 en esta nueva region de
proliferacion del Atlantico tropical, y la repentina dominancia de un
morfotipo que jamas fue importante, sigue siendo un enigma. En el
transcurso de desarrollo del GASB, S. natans viil ha perdido importan-
ciay S. fluitans 111 la ha ganado, con S. natans 1 ausente o presente en
menor proporcion (Garcia-Sanchez et al., 2020) (figura 3). Esta com-
posicidon de morfotipos sigue siendo la tendencia en el GASB hasta la
fecha, aunque las proporciones de las especies y sus morfotipos mues-
tran variaciones espaciales y estacionales. Por ejemplo, Alleyne y co-
laboradores (2023) encontraron que las balsas de sargazo llegando a
Barbados tenian dos subrutas al cruzar el Atlantico: uno nortefio mas
directoy otro mas surefio y serpenteante. Estos autores vieron que la
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abundancia estacional de las especies y sus morfotipos dependia de
su ruta o subruta.

Las diferencias espaciales y temporales de las especies y morfotipos
de sargazo probablemente son el resultado de una combinacién de sus res-
puestas fisiologicas diferenciales a las condiciones ambientales, sus tasas
de crecimiento (vegetativa) y sus trayectorias en el océano Atlantico; sin
embargo, hasta la fecha no hay explicaciones precisas de los cambios en la
composicion especifica de las balsas de sargazo.

Figura 3. Variaciones espaciales y temporales en la abundancia relativa de las especies
de Sargassum holopelagicas y sus morfotipos dominantes

S fluitans i Golfo de México Mar de los Sargazos
1. ‘ S. natans |
S. natans Vi
1935 1933 1934 1935
Mar de los
Sargazos | 2 tierra CASB
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Y Sargazos z
Girodel GASB o
o ; Q
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Mar /
N Caribe
3 A NERR
0 500 1000km
—_ °
o
2015-2016 20°W 60°W 90°W 2015-2016
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Nota: NERR es North Equatorial Recirculation Region, cAsB es Great Atlantic
Sargassum Belt. En (1), S. natans vii, también puede incluir otros morfotipos. Los datos
son de varias colectas en cada afio, en el océano abierto (I, 2 y 3) o en la costa (4).
Fuente: 1) Parr (1939); 2) Schell et al. (2015); 3) Martin et al. (2021); 4) Garcia-Sanchez et al. (2020). Sobre la
distribucion de sargazo en Mar de los sargazos (Acton et al., 2019) y sobre el GASB (Putman y Hu, 2022).
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PROLIFERACION (Y MOVIMIENTO)
DEL SARGAZO EN EL OCEANO ATLANTICO

La presencia masiva de sargazo en el Atlantico ecuatorial y tropical co-
menz6 en 2011. Las causas que originaron este evento se siguen debatien-
dovy, en gran medida, son alin un misterio. Los autores que “bautizaron” al
GASB (Wang et al., 2019) ademas de otros (Djakouré et al., 2017; Lapointe
et al., 2021) sugieren que el origen de los afloramientos esta ligado a un
flujo andémalo de nutrientes asociado a las plumas de grandes rios como el
Amazonas, Orinocoy Congo, y es provocado por efectos antropogénicos (de-
forestacion, uso de fertilizantes en agricultura, etc.), cuya presencia puede
identificarse en el océano mas alla de la costa. Sin embargo, otros estudios
(Johns et al., 2021; Jouanno et al., 2021) indican que, aunque el efecto de
estos rios juega un papel importante en el crecimiento del sargazo, hay
regiones alejadas de la influencia de los rios (Atlantico central tropical,
Zonaintertropical de convergencia, la NERR; figura 3) con gran abundan-
cia de macroalga.

Muy pocos estudios intentan explicar como es que el sargazo llegd
ala zona tropical/ecuatorial del Atlantico, ya que antes de 2011 se con-
centraba esencialmente en el Mar de los Sargazos y el Golfo de México
(Grober, 2013). Entre ellos destacan los de Johnsy colaboradores (2020) y
Jouannoy colaboradores (2024). Ambos utilizan formulas empiricas re-
lativamente sencillas que combinan corrientes ocednicasy vientos para
simular el movimiento del sargazo. Sin embargo, representar correcta-
mente como se mueve el sargazo puede ser complicado (Berdn-Vera y
Miron, 2022). El trabajo de Johns y colaboradores (2021) utiliza “rea-
nalisis” de corrientes y vientos (éste combina observaciones y modelos
numeéricos para tener una mejor estimacion del estado del mar y la at-
mosfera) y hacen notar que el invierno de 2009-2010 fue un periodo muy
anémalo. En este invierno, los llamados vientos contraalisios, que nor-
malmente soplan de Norteamérica hacia Europa en direccion oeste-no-
reste entre los 30-40° N, se desplazaron hacia el sur, se intensificaron
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y adquirieron una direccién mas oeste-este hacia el norte de Africa en
vez de Europa.

Estos cambios en los vientos estan relacionados con la fase negativa
de la Oscilacidén del Atlantico norte (NAO, por sus siglas en inglés). Las
condiciones climaticas asociadas a la NAO se representan mediante un
indice definido por la diferencia de presidon atmosférica entre la alta
presidn de las Azores y la baja presion de Islandia (p. €j. la diferencia
de presién atmosférica entre el Atlantico subtropical y el subpolar). Su
variabilidad (indice positivo o negativo) se asocia con la direccidén e in-
tensidad del sistema de vientos en el Atlantico norte, ademas de las tem-
peraturas en Américay Europa (figura 4). La NAO es considerada uno de
los fendmenos mas importantes de variabilidad del clima terrestre, con
impactos importantes en otras regiones.

Durante el invierno 2009-2010 la NAO present6 un récord extremo de
su fase negativa, indicando valores extremos de la intensificacion y des-
plazamiento al sur de los vientos contraalisios, lo que a su vez provoco
anomalias en las corrientes oceanicas en los meses posteriores. Johnsy
colaboradores (2021) sugieren que el origen del sargazo tropical se pro-
dujo por la transportacion de sargazo del mar de los sargazos hacia el
este hasta las costas de Africa, donde posteriormente vientosy corrien-
tes tropicales los desplazaron al oeste y hacia el sur, incorporandose al
sistema de circulacién tropical donde encontré mejores condiciones para
su crecimientoy dispersion en una nueva zona de produccion de sargazo,
conocida como la Regidon Norecuatorial de Recirculacién (NERR por sus
siglas en inglés; figura 3), dando lugar al GASB.

Por otro lado, Jouanno y colaboradores (2020, 2021a, 2021b, 2023)
parten de principios basicos, muchos de ellos limitados por el rezago
historico en investigaciones sobre el sargazo, para formular y construir
un modelo fisico-biogeoquimico, que ademas incluye la modelacién de
la fisiologia del sargazo. A pesar de sus limitaciones, el modelo es capaz
de simular la variacion estacional y, parcialmente, la interanual de bio-
masa de sargazo en el Atlantico, por lo que es una gran herramienta para

48



HISTORIA NATURAL, ORIGEN Y PROLIFERACION DEL SARGAZO

tratar de entender la evolucién de gran escala del sargazo en tiempoy es-
pacio, e incluso predecir su evolucién estacional. Simulaciones con este
modelo son consistentes con las conclusiones de Johns y colaboradores
(2021) y encuentran que corrientes y vientos anémalos durante 2010-
2011 parecen ser los responsables principales de la entrada de sargazo a
la region tropical/ecuatorial durante 2011.

Los resultados de estos estudios no necesitan de fuentes anémalas
de nutrientes para explicar el crecimiento del sargazo, que se produce
por diferentes mecanismos “naturales” (mezcla vertical, transporte)
asociados ala zona intertropical de convergencia, incluyendo fuentes de
fosfato del hemisferio sur, fijacidon de nitrégenoy radiacion solar en com-
binacién con temperaturas favorables. Sin duda, se trata de resultados
importantes; sin embargo, también surge la pregunta: ;por qué esto no
habia pasado antes?

La figura 4 muestra la evolucion temporal suavizada (promedios
corridos de tres meses) de la NAO desde 1950 a la fecha, donde clara-
mente se pueden identificar eventos relativamente similares a los de
2010-2011, en los que la NAO tuvo periodos largos e intensos en su fase
negativa durante otros afos. En la misma figura, se comparan las ano-
malias (diferencias respecto al promedio climatolégico) del viento zonal
(componente oeste-este) durante los meses de enero, febreroy marzo de
los inviernos 1952-1953, 1968-1969 y 2010 y los vientos totales duran-
te los mismos periodos. Lo importante aqui es s6lo apreciar la similitud
entre las figuras correspondientes a diferentes afios. Si los cambios en
los vientos y corrientes (no se muestran figuras para corrientes) fueron
relativamente similares a los de 2010, ;por qué no hubo transporte de
sargazo ala zona tropical? O, silo hubo, ;por qué no ocurri6 el crecimien-
to masivo en la zona tropical en esos periodos? No hay por el momento
estudios ni respuestas a estas preguntas.
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Figura 4. Oscilacién del Atlantico norte

-25 0.0 20
Anomalia viento zonal (JIFM-1968-1969) [m/sec]

" 25 00 2!
200 o Anomalia viento zonal (JFM-2010) [msec]

Nota: su fase negativa se relaciona con la intensificacion de los vientos contra-
Alisios y su desplazamiento al sur. Las anomalias en los vientos ocurridas durante
2010-2011 asociadas con esta oscilacion se han utilizado para explicar el inicio de los
florecimientos de sargazo en la zona tropical durante 2011; sin embargo, anomalias
prolongadas similares ocurrieron también en 1952-1953 y 1968-1969, sin florecimientos.
Fuente: Centro de Prediccion del Clima de la NOAA de Estados Unidos!!

La incertidumbre alrededor de diferentes aspectos basicos asocia-
dos al origen y causas de la proliferacién masiva de sargazo en los tro-
picos se refleja en otros aspectos. Skliris y colaboradores (2022) sugie-
ren que ademas de la NAO, el crecimiento del sargazo puede relacionarse
con otro modo de variacion climatica, denominado Modo de variacién
Meridional del Atlantico, relacionado con anomalias de temperatura
superficial del mar (TsM), precipitacidon y desplazamientos de la zona
intertropical de convergencia.2 En dicho estudio se plantea que los floreci-
mientos masivos de sargazo de 2015y 2018 estuvieron relacionados con

T https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/nao_ts.shtml
2 https://psl.noaa.gov/data/timeseries/monthly/AMM/

50



HISTORIA NATURAL, ORIGEN Y PROLIFERACION DEL SARGAZO

anomalias negativas de la TsM en la zona tropical central (10-30°N). Sin
embargo, los florecimientos masivos posteriores de 2021y 2023 coinciden
con anomalias positivas (temperaturas arriba del promedio) enla misma
zona. Esto indica que la respuesta del sargazo a temperatura, radiaciéon
solar, abundancia de nutrientes, ademas de las influencias de huracanes,
vientosy corrientes, apenas empieza a estudiarse y entenderse.

CONCLUSIONES

Desde que Cristébal Colon llamd “salgazo” al sargazo y Linneo, quien lo
nombro Fucus natans (debido a que era una especie flotante), el sargazo ha
sido estudiado por una amplia comunidad de taxénomos. Sin embargo,
las técnicas moleculares combinadas con métodos clasicos no han podido
esclarecer todas las dudas respecto al origen evolutivo y la taxonomia del
género Sargassum.

Después de mas de una década de que las playas caribefias se vieron
inundadas por las enormes masas de sargazo, la ciencia ha avanzado con-
siderablemente sobre el conocimiento de este fendmeno. Algo en lo que
casi todos los cientificos coinciden es que dichos florecimientos proba-
blemente continuaran en el futuroy su impacto nocivo se vera reflejado
en otros ecosistemas, particularmente y con gran preocupacion, en los
arrecifes del Sistema Arrecifal Mesoamericano.

Es necesario seguir realizando ciencia basica de calidad para respon-
der a un problema de gran relevancia y aplicacién inmediata para los
ecosistemas y la poblacion ligada a ellos. Aunque se han hecho avances
cientificos muy importantes, todavia tenemos mas preguntas que res-
puestas sobre casi todos los aspectos relacionados con el origen de las
proliferaciones del sargazo en el Atlantico tropical. Abajo planteamos al-
gunos puntos clave, pero ain hay muchos mas por abordar:

- Esclarecer el origen evolutivo de las especies holopelagicas de
Sargassum (desde hace cuanto tiempo existen).
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Determinar cuantas especies holopelagicas de Sargassum existen
realmente en el océano Atlantico.

Concluir silas especies holopelagicas de Sargassum s6lo se repro-
ducen asexualmente.

Explicar la dominancia de S. natans tipo VIiI, anteriormente siem-
pre escaso, en las proliferaciones tempranas en el Atlantico tropical.
Determinar cuales son las respuestas del sargazo a variaciones
en temperatura, radiacion solar, presencia abundante de nutrien-
tesy su biota asociada.

Las anomalias en los vientos ocurridas en 2010 y 2011 asociadas
con la NAO se han utilizado para explicar el inicio de los floreci-
mientos de sargazo en las zonas tropicales durante 2011. Sin em-
bargo, han habido periodos similares en el pasado, por lo que se
debe explicar por qué no llevaron a florecimientos similares a los
de esos afios.
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INTRODUCCION

Desde que el sargazo comenz6 a visualizarse como un problema cre-
ciente, se hizo notoria la necesidad de ensamblar sistemas modernos de
monitoreoy prondstico para prevenir a la poblacién en caso de arribazo-
nes, estableciéndose como una prioridad internacional (10c, 2018). Los
métodos para el entendimiento de los procesos, la observacién, el moni-
toreo y el prondstico de sargazo han aumentado de forma exponencial,
particularmente a partir de 2018, cuando se tuvieron indicios claros
de quelos arribazones serian ahora un problema mas recurrente y agresi-
Vo, que impactaria las costas de los, ya de por si, vulnerables ecosistemas
de Quintana Roo.

Ladiversidad de insumos, métodosy experiencias, aunado ala gran va-
riabilidad y compleja dinamica del sargazo, sobre todo en la zona costera,
han provocado que, al menos en México, los esfuerzos también se hayan
diversificado, resultando en una gran variedad de proyectos enfocados a
atender esa necesidad de monitoreo y alertamiento temprano.
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Los arribazones estan influenciados por diversos factores como la
cantidad y forma de los parches de sargazo, las corrientes, el viento sobre
la superficie del mar, asi como las mareasy el oleaje. La complejidad de
estos arribazones radica en la intrincada interaccién de estos factores,
exacerbados por los procesos de flotabilidad del sargazoy de la superficie
que esta expuesta a la atmosfera (Berdn-Vera et al., 2020; 2022). Una con-
sideracidn es que estos factores influyen en el desplazamiento y deriva
del sargazo de forma regionalizada, ya que cerca de la costa y dentro de
las lagunas arrecifales estas macroalgas se desplazaran y acumularan
obedeciendo procesos que intrinsicamente son mas relevantes cerca de
la costa (p. €j. oleaje, viento, batimetria) en relacion con los procesos ocea-
nicos de mayor escala que dictan el transporte de sargazo en las zonas
alejadas de las costas.

La observacioén, monitoreo y alertamiento de arribazones enfrenta
diversos desafios, principalmente debido al limitado conocimiento del
fendmeno en todas sus dimensiones, resultado de su reciente y abrupta
intensificacion. Hasta 2013, los estudios sobre el sargazo en todas sus
dimensiones eran bastante escasos (de la Barreda-Bautista et al., 2023).
Ante la necesidad de monitorear esta amenaza, los actores involucrados
en la atencion y contencion de la emergencia han recurrido a la infor-
macion disponible y confiable, en particular la relacionada con la detec-
cion de sargazo mediante imagenes satelitales, como los indices de algas
flotantes propuestos por el Laboratorio de Oceanografia Optica de la
Universidad del Sur de la Florida (UsF) (Hu, 2009; Wangy Hu, 2016).

Sin embargo, la incorporacion de esta informacion a los procesos de
atencion no siempre consideralaslimitaciones de estas técnicas de obser-
vacion (explicadas a profundidad en secciones posteriores), lo que puede
afectar negativamente tanto la interpretacién de los resultados como su
aplicacion en procesos de mitigaciéon. Como consecuencia del uso de in-
sumos o métodos inapropiados para determinados contextos espaciales o
temporales, se han difundido datos erréneos, lo que ha generado descon-
fianza entre los usuarios. El siguiente desafio implica generar y poner a
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disposicion informacion confiable y adecuada que responda a las necesida-
des delos distintos actores en las escalas espaciotemporales pertinentes.

En este capitulo adoptamosla definicion de sistema de alerta tempra-
na (sAT) planteado por la Secretaria Interinstitucional de la Estrategia
Internacional para la Reduccidon de Desastres de las Naciones Unidas
(EIRD-ONU). De acuerdo con esta definicién, un SAT se describe como la
“Provision de informacidn oportunay eficaz a través de institucionesy
actores claves, que permita, a individuos expuestos a una amenaza, la
toma de acciones a fin de evitar o reducir suriesgoy prepararse para una
respuesta efectiva”. Esta definicion establece que los sistemas de alerta
temprana constan de cuatro elementos fundamentales: 1) conocimiento
y mapeo de amenazas; 2) monitoreo y pronéstico de eventos; 3) proce-
sosy difusion de alertas claras para autoridadesy poblacion general, y 4)
adopcion de medidas apropiadasy oportunas en respuesta a tales alertas
(EIRD-ONU, 2004).

Bajo este marco, un SAT requiere mas que el monitoreo per se de la
amenaza. Es fundamental contar con conocimiento cientifico y empi-
rico para definir umbrales de la amenaza y estimar el riesgo, asi como
para generar pronésticos en escalas espaciales y temporales adecuadas.
Ademas, es crucial implementar métodos efectivos de diseminacion e
incorporacion de lainformacion en la toma de decisiones, con una inter-
comunicacion fluida entre los diferentes actores (figura 1). Sin embargo,
en México, la conciliacion de los sectores e instituciones involucrados en
atender cada elemento necesario para un SAT ha sido complicada bajo
los lineamientos, reglamentaciones y mandatos actuales, resultando en
diversas iniciativas dispersas. Esta realidad ha detonado el desarrollo
paralelo de diferentes implementaciones para atender la necesidad de in-
formacion en México, expandiendo asi el abanico de soluciones, desde la
incorporacion de datos obtenidos de instancias internacionales como
la USF (por mucho la mas utilizada), hasta investigaciones y disefios
mexicanos, incluyendo colaboraciones internacionales.
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Figura 1. Modelo de un sistema de alerta temprana adaptado para arribazones
de sargazo, con base en la definicién de las Naciones Unidas

Conocimiento y mapeo de la amenza:

Implementaciones ajustadas para la regiéon

Modelos de ‘\’

circulacién

¢De dénde viene?

¢Cémo ha llegado? (Cuando?
Vulnerabilidad adecuadas

Zonas de riesgo Espacio

Tiempo
Niveles
de amenaza

¢A dénde se dirige y

Escalas .
meteoceanica\l

Monitoreo
multiescala
¢Dénde est3, cuanto
Estado actual y cuéles son las
de la amenaza condiciones?
cuanto? ;Cuales son

las zonas de riesgo? 2 Basado en ciencia
y conocimiento
experto

Pronésticos
diversificados

Boletines de alerta

Codisefio

Medidas apropiadasy en
respuesta al nivel de alerta y

Usuarios

" - comunicacién EXN Q G?DOG?D
- Contencién . [OO] % @'
e abierta =
&~ ° MItIgaCIOI"I Comunidades 1yristas Manejadores
- costeras y autoridades

Fuente: elaboracién propia con base en (EIRD-ONU, 2004).

A pesar de que este escenario no es eficiente debido a la duplicidad de
esfuerzosy la segregacion de recursos, México lidera en Latinoamérica las
acciones para entender, atender y mitigar las contingencias generadas por
el sargazo, con multiples instituciones gubernamentalesy académicasinvo-
lucradas en la atencidn, adaptacion, mitigacion y usos de estas macroalgas.?

En este capitulo presentamos una revision de los avances naciona-
les en la implementacidon de tecnologias para un SAT, con una vision
diferenciada de las escalas (espaciales y temporales) en las que se debe

T https://energia.conahcyt.mx/sargazo/
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observar y predecir el fendmeno del sargazo. Resumimos principal-
mente diversas perspectivas de la observacion local, satelital y la mo-
delacion de la deriva del sargazo. El objetivo es destacar los alcancesy
limitaciones de las distintas técnicas utilizadas para, finalmente, eva-
luar los elementos de un SAT incorporado actualmente en varios sistemas
mexicanos de monitoreoy alertamiento de arribazones.

CONOCIMIENTO DE LA AMENAZA

El conocimiento de la amenaza que representan los arribazones de sar-
gazo para la zona costera del Caribe mexicano, tanto las playas como
los ecosistemas sumergidos, debe ser en relacién al entendimiento de los
procesosy distribucion espacio-temporal de la génesis, crecimiento, aca-
rreo, acumulacion e impactos (en multiples dimensiones sociales y eco-
l6gicas). También es necesario estimar la vulnerabilidad socioambiental
para, finalmente, llegar a conocer las zonas de riesgo, toda vez que se pueda
estimar la probabilidad de ocurrencia de la amenaza de forma diferencia-
da por zonas. En México se han realizado muy diversas investigaciones en
estos topicos (Rosellon-Druker et al., 2021). En este capitulo nos enfoca-
mos en presentar el conocimiento con una visiéon multiescala en térmi-
nos del acarreo desde el Nuevo cinturdn de sargazo en el Atlantico central
(Wang et al., 2019), hasta los patrones espaciotemporales de acumulaciéon
en el Caribe mexicano, mientras que otros temas relacionados al monito-
reo, la atencion, impactos, etc., se abordan en otros capitulos de este libro.

DEL ATLANTICO ECUATORIAL HACIA EL MAR CARIBE (MC)

El sargazo suele encontrarse en la superficie del mar, parcialmente su-
mergido, lo que hace que su transporte, arribo y distribuciéon dependan
directamente de la circulacidon marina, los vientosy el oleaje. La magni-
tud en la que influye cada una de estas condiciones es multifactorial y
regionalizada.
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Las corrientes ocednicas desempefian un papel crucial en el despla-
zamiento del sargazo desde el Atlantico hasta el Caribe mexicano. De es-
tas corrientes destacan la Corriente Ecuatorial Norte (CEN), la Corriente
del Norte de Brasil (cNB) yla Corriente del Caribe, que son los principales
flujos que acarrean el sargazo de forma general del este al noroeste del
Atlantico. Esta configuracion de corrientes delinea el transporte general
del sargazo desde su nueva distribucién en el llamado Nuevo cinturén de
sargazo (Wang et al., 2019) hasta las costas del Caribe mexicano (figura 2).

Allende-Arandia y colaboradores (2023) identificaron cuatro regiones
de trayectorias persistentes: 1) cerca de la costa de Brasil, Surinam y las
costas dela Guayana Francesa asociadas con la Corriente de Guayana (GC) y
la cNB, 2) las Antillas Menores, 3) el canal entre Hondurasy Jamaica,y 4)la
region desde el Canal de Yucatan hasta la peninsula de Florida (asociada con
la Corriente del Lazo, la Corriente de Florida y la Corriente del Golfo). Estas
regiones sirven como autopistas para cualquier material flotante o sus-
pendido, como el sargazo, y también pueden actuar como barreras naturales
altransporte (Duran et al., 2018; Gough et al., 2019; Gouveia et al., 2021).

Figura 2. Patrones de distribucién y flujo general del sargazo en tres escalas

Atldntico

Golfo de
México
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Nota:escaladel Atlantico (a),del Caribe occidental (b) y del Caribe mexicano (c). En la escala de Caribe
mexicano se presentan tres niveles en la cantidad de sargazo recolectado en playas municipales.
Fuente: elaboracién propia con datos de Simar; distribucién en agua (modificado de Uribe-
Martinez et al., 2022) y promedio general de corrientes para la zona (datos derivados del modelo
Hycom).

Estas corrientes mencionadas exhiben una clara variabilidad esta-
cional a diferentes escalas. Durante el verano y el otofio, una parte im-
portante de la cNB se fusiona en la CEN, mientras que en primavera esta
Gltima se debilitay se invierte superficialmente. En algunos casos, lacNB
yla corriente limite occidental se unen al norte para formar parte del giro
de gran escala del Atlantico norte, el cual se desplaza hacia el noroeste,
incluyendo el Mar Caribe (Garzoli et al., 2003; Johns et al., 2002).

Ademas de las corrientes oceanicas, la circulacién atmosférica deter-
mina en gran parte la trayectoria de objetos flotantes en la superficie ma-
rina (Johnsetal.,, 2020; Miller-Karger et al., 1989; Putman et al., 2018). La
variabilidad atmosférica en la regién ecuatorial y zonas adyacentes esta
dominada por la estacionalidad de los vientos alisios de velocidades ti-
picas de 4 a 8 m/s (Chadee y Clarke, 2015), que a su vez son modulados
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por lamigracion de la Zona de Convergencia Intertropical (zcIT), la llega-
da de frentes frios y la variabilidad de la Corriente de Chorro del Caribe
(ccc) (Aliaga Nestares et al., 2022; Haffke et al., 2016; Henke et al., 2012;
Skliris et al., 2022). La ccc es una extension de los vientos del este que
se intensifica estacionalmente y tiene una direccién casi este-oeste
(Garcia-Martinez y Bollasina, 2020; Hidalgo et al., 2015).

Esta dindmica atmosférica resulta en dos estaciones climaticas bien
definidas: una mas ventosa y seca de diciembre a marzo, y otra de llu-
vias de agosto a noviembre. Los meses de mayo a junio y de septiembre
a octubre son periodos de transicion, donde los vientos alisios tienden a
debilitarse y la variabilidad de la ccc se intensifica (Garcia-Martinez y
Bollasina, 2020; Hidalgo et al., 2015; Orfila et al., 2021). Estas condiciones
atmosféricas tienen efectos en el propio desplazamiento del sargazo, pero
también se pueden esperar cambios en su crecimiento y aglomeracién
(Guzméan-Ramirez et al., 2019; Magafa-Gallegos et al., 2023). Durante los
periodos de vientos débiles, el sargazo se desplaza hacia la regidon oeste
del Caribe usando la ruta de transporte definida por la zona central del
canal Honduras-Jamaica (considerandose la continuacién de la Corriente
del Caribe) y desplazandose hacia el Canal de Yucatan.

Cuando el viento se intensifica, el sargazo llega a la peninsula de
Yucatan mediante las corrientes que fluyen sobre la plataforma con-
tinental de las regiones de Honduras y Belice. En invierno, los fuertes
vientos del norte, asociados a frentes frios (Allende-Arandia et al., 2020)
provocan que el sargazo sea menos propenso de acercarse a la costa de
Quintana Roo (Garcia-Sanchez et al., 2020; Aguilera-Méndez et al., 2023;
Uribe-Martinez et al., 2022; Lara-Hernandez, 2023; Lara-Hernandez
et al., 2024). En verano, la region es propensa a la actividad de huracanes,
especialmente de junio a noviembre (Miret-Villasefior et al., 2019), 1o que
también altera los patrones costeros donde la acumulaciéon disminuye
por la alta energia presente en las playas (Rutten et al., 2021).

Elsargazo quellega alas costas mexicanas se ha desplazado de cuatro a
ocho meses desde el Atlantico ecuatorial, dependiendo de los meses en los
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que comienza su trayectoria hacia el norte. Durante el otofio e invierno,
cuando el sargazo se desplaza hacia el noroeste desde la regién ecuatorial,
sblo sera necesario el 1% de la intensidad del viento para que llegue a las
costas mexicanas en la primavera del afio siguiente. Por otro lado, cuan-
do comienza su desplazamiento en la primavera, se requiere al menos
el 2% de la intensidad del viento (que incluye el efecto del oleaje) para
que el sargazo llegue a México en el verano del mismo afio (Allende-
Arandiaetal., 2023),lo que coincide con la llegada de mayores cantidades
de sargazo al Caribe mexicano durante el verano.

CIRCULACION CARIBE OCCIDENTAL
Y CARIBE MEXICANO

En el mar Caribe occidental, que incluye al Caribe mexicano, la cir-
culacion oceanica de mayor escala esta dominada por dos secciones
dela Corriente del Caribe: la Corriente Caimanyla Corriente de Yucatan.
La Corriente Caiman es un flujo hacia el oeste que pasa al norte de
Honduras hasta llegar al Caribe mexicano. Eventualmente, la Corriente
Caiman gira hacia el norte, al interactuar con la costa oriental de la pe-
ninsula de Yucatan, convirtiéndose en la Corriente de Yucatan, la cual
puede alcanzar velocidades altas cercanas a los 2 m/s (Centurioniy Niiler,
2003; Cetina et al., 2006). El mar Caribe presenta pequefios giros de re-
circulacion frente a las costas, desde Panama hasta el sur del Canal de
Yucatéan, los cuales interact@ian con la batimetria provocando una com-
pleja dindmica marina de transporte.

Asi, el sargazo quellega al Caribe mexicano generalmente proviene del
este junto con la Corriente Caiman y, eventualmente, fluye hacia el nor-
te junto con la Corriente de Yucatan, mientras que los vientos del este lo
empujan hacia la costa, favoreciendo su arribo a las playas. Cerca de
la costa la circulacién marina de menor escala se vuelve compleja
debido a la interaccién de diversos factores como oleaje, marea, vien-
tos locales, batimetria de plataforma continental, descargas de agua
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continental, remolinos y corrientes marinas (Carrillo et al., 2015; Parra
etal., 2014, 2015; Miret-Villasefior et al., 2019; Cahuich-Loépez et al., 2020).

A nivel local, las corrientes costeras actian como barreras, dificul-
tando el transporte perpendicular a la costa, pero cuando el viento tiene
esta misma direccidn, afiade un componente transversal sobre las co-
rrientes superficiales, haciendo que se debiliten las barreras y permi-
tiendo que el sargazo tenga una trayectoria hacia la costa. Considerando
el fuerte componente de viento del norte durante los frentes frios, éstos
podrian influir en el transporte del sargazo, desplazandolo hacia el su-
reste e impidiendo que lleguen a la peninsula de Yucatan, evitando la
acumulacion del alga en las costas de Quintana Roo.

Particularmente, en el Caribe mexicano la presencia de lagunas arre-
cifales constituye un elemento adicional de complejidad, pues la circu-
lacion dentro de estos cuerpos de agua esta principalmente influenciada
por la rompiente de olas en las barreras arrecifales. La circulacidon den-
tro de las lagunas se activa en presencia de viento y oleaje intenso, lo
que genera un mayor flujo de agua por encima de la barrera arrecifal ha-
cia el interior de la laguna. Este flujo tiende a equilibrarse rapidamente
mediante la generacion de corrientes de salida a través de las aberturas
en la barrera arrecifal (Coronado et al., 2007). Dicho estado de circula-
cion activa dentro de las lagunas, tipicamente se asocia con procesos de
remocidn natural de sargazo, mientras que durante periodos de calma
en la circulacion se asocia a procesos de deposicion de sargazo sobre las
playas (Rutten et al., 2021; Uribe-Martinez et al., 2022).

Recientemente, Lara-Hernandez y colaboradores (2023, 2024) carac-
terizaron las rutas de dispersion que sigue el sargazo en aguas del Caribe
noroccidental para arribar alas costas del Caribe mexicano. Encontraron
que una parte importante del sargazo que arriba en la zona flota por las
cercanias de Banco Chinchorroy, a partir de ahi, alcanza una seccion am-
plia de la costa tras un periodo de aproximadamente cinco dias, fluyendo
hacia el noroeste. Este hallazgo es crucial para cuestiones de prevencion
y mitigacién de arribos masivos ya que, si se implementan medidas de
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monitoreoy contencién de sargazo en la zona de Banco Chinchorro, se po-
dria atacar gran parte del problema de manera efectiva antes de que el
sargazo arribe a las playas de Quintana Roo.

La compleja dindmica de la circulacién en la zona neritica demanda
un conocimiento detallado de los diferentes factores que intervienen en
la deriva del sargazo una vez que alcanza la franja costera. En el caso del
Caribe mexicano, este conocimiento es atin limitado.

PATRONES DE ACUMULACION
DE SARGAZO EN EL CARIBE MEXICANO

Los patrones de acumulacion del sargazo dependen de la escala de observa-
cion, ya que existe una muy alta variabilidad de la forma, aglomeraciéony
desplazamiento del sargazo -que varia entre regiones- de acuerdo con los
procesos fisicos que lo transportan y agregan (Rutten et al., 2021; Uribe-
Martinez et al., 2022; Lara-Hernandez et al., 2024). En el mar, esta biomasa
se aglomera en balsas que flotan superficial y sub-superficialmente (Beron-
Vera et al., 2020). Hemos observado que el sargazo se agrega en forma de
parches de diferentes tamafios, abarcando decenas de kildometros cuadra-
dos, que pueden estar consolidados o dispersos pero que se presentan prin-
cipalmente alargados. Estos filamentos son mas bien delgados de algunos
metros de ancho (<50 m) pero pueden ser tan largos que llegan a medir mas
de 150 km, como los observados en las inmediaciones de Quintana Roo
(Uribe-Martinez, et al., 2022).

En la actualidad existen pocos estudios enfocados en reconstruir la
historia reciente de la distribucién espacial y temporal del sargazo en los
mares del Caribe mexicano a una escala suficientemente detallada para
estaregion. Sin embargo, gracias a la observacion sistematica cada 16 dias
con imagenes de alta resolucion (Cuevas et al., 2018), hemos logrado obte-
ner informacion espacialmente explicita sobre la recurrencia e intensidad
delos eventos de arribazon de sargazo (Chavez etal., 2022; Uribe-Martinez
etal., 2023), que se asemeja a un muestreo sistematico temporal.
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Hasta el momento hemos observado que, de manera general, toda
la costa de Quintana Roo ha sido afectada por la presencia de esta alga
en mayor o menor cantidad y frecuencia. Sin embargo, existen regiones
donde la acumulacién de biomasa es mucho mas intensa, asi como
areas donde su presencia es mas frecuente, o ambas condiciones se
combinan. En el Caribe mexicano, en términos generales, la presencia
recurrente de sargazo en el mar disminuye de norte a sur, aunque con
dos excepciones, ya que existen importantes concentraciones del alga al
sur, en las inmediaciones de la reserva de Sian Ka'an y, por otro lado,
una importante disminucién al norte de Cancin (Uribe-Martinez,
etal., 2023).

El desplazamiento del sargazo que proviene del sur y del sureste, en
interaccion con la morfologia y orientacion de la costa, provoca que el
norte del municipio de Tulumy el sur de Solidaridad sean de las zonas mas
impactadas de maneraintensay en forma recurrente. Aquila biomasa se
acumula en las playas, aparentemente por un efecto secundario derivado
de presencia dela isla de Cozumel en combinacion con la orientacion de la
costa, que provocan un efecto de “embudo”, constrifiendo las balsas de
sargazo sobre el canal del mismo nombre y provocando su varamiento.

Regularmente, debido al flujo predominante, la biomasa tiende a
acumularse considerablemente mas en la costa continental que en la
parte oeste de la isla de Cozumel, donde la acumulacién es generalmente
menor, aunque en invierno se revierte el patrén, con acumulaciones en la
islaynoen continente (Uribe-Martinez et al., 2022). En la zona este, norte y
sur delaisla de Cozumel se observa que una porcion del sargazo no ingresa
por el canaly se desplaza alrededor de laisla, no obstante, su permanencia
es corta debido a la alta energia en las playas de esa zona.

Estacionalmente, estas macroalgas en el Caribe mexicano tienen
patrones diferenciados entre lo que se observa en el mar y lo que se
acumulayrecolecta en las playas. Lo que se ha observado con detecciones
satelitales de alta calidad (Cuevas et al., 2018), en una serie de tiempo
sistematica de 2014 a 2022, es que la presencia de sargazo en el mar ocurre
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practicamente en todas las épocas del afio, incluso con picos importantes
en invierno, lo que contrasta por momentos con el concepto oficialmente
establecido y socializado como la “temporada de sargazo” Secretaria de
Marina (Semar, 20 de marzo de 2024). Con estos datos, se observo que la
presencia de biomasa mas intensa sucedi6 entre febrero de 2018 y octubre
de 2019, con una cantidad acumulada de sargazo (la suma de todo lo
observado) mayor que todo lo detectado entre 2014-2017 y 2020-2022.

Al considerar las condiciones que influyen en el transporte y acumu-
lacion de macroalgas se presume que, en la temporada invernal, mas que
un cambio en la disponibilidad del alga, lo que ocurre es un cambio en los
patrones atmosféricos y oceanograficos que limitan el arribo de sargazo
a las playas. En teoria esto puede deberse a que la barrera de transporte
formada por la Corriente de Yucatan se debilita con el viento y practica-
mente desaparece cuando éste aumenta su intensidad y las condiciones
de alta energia en la playa impiden también su acumulacién (Rutten et
al., 2021). El problema de limitar una temporada de sargazo a las esta-
ciones es que, si se conjugan grandes cantidades del alga en el mar (como
las observadas en los inviernos del 2014-2015, 2018-2019 y 2021-2022)
con las condiciones meteoroldgicas que transportan estas macroalgas a
la playa, (como sucedi6 en el invierno de 2022-2023), se podrian tener
cantidades importantes de acumulaciones en playa en temporadas in-
vernales de afios atipicos.

TECNICAS DE MONITOREO Y PRONOSTICO

DETECCION REMOTA DEL SARGAZO

La piedra angular de cualquier sistema de monitoreo o alerta de sargazo
es la observacion remota de estas balsas en mar abierto, que represen-
ten una potencial amenaza de arribar y acumularse en zonas sensibles

ovulnerables. La percepcion remota se refiere a cualquier técnica de ad-
quisicion de datos sin estar en contacto directo con el objeto de estudio.
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En otras palabras, se refiere a la ciencia y la tecnologia relacionadas con
la adquisicion de imagenes con sensores a bordo de satélites, avionetas
y drones.

La observacion del sargazo a través de imagenes satelitales ha sido
fundamental para entender su distribucidon y dinadmica, sobre todo de
forma global y regional, es decir, a escala del Atlantico y del Caribe (Hu
et al., 2015; Wang y Hu, 2016; Johns et al., 2020; Berline et al., 2021;
Wang et al., 2019; Uribe-Martinez, et al., 2022 y Rodriguez-Martinez
et al., 2023). A pesar de su utilidad, todas las técnicas de percepcion re-
mota para la deteccidon del sargazo tienen limitaciones, ya sea por su al-
cancey resolucion espacial, o por la capacidad de observar el mismo lugar
regularmente, lo que impacta en el resultado del monitoreoy su interpre-
tacion. Sin embargo, sus ventajas como observaciones sistematicas, vision
sindptica y gratuidad, convierten a las imagenes satelitales en uno de los
insumos mas utilizados en sistemas de alertamiento ante arribazones.

Detectar el sargazo mediante el uso de imagenes satelitales ha sido
posible desde hace mas de una década, con la implementacion de algo-
ritmos de deteccion de algas pelagicas con una amplia gama de sensores.
Se han utilizado diversos algoritmos como el Indice de Clorofila Maxima
o McI (Gower et al., 2008), el Modis Red Edge o MRE (Gower et al., 2013)
y el Indice de Algas Flotantes o FAI (Hu, 2009). La mayoria han sido im-
plementados esencialmente para utilizarse con iméagenes de baja o mode-
rada resolucion espacial (tamaifio de pixel mayor a 1 km), lo que permite
cubrir extensas areas en una sola escena y de manera frecuente. Estas
aproximaciones se mantienen en los alcances de los insumos originales
para los que fueron disefiados, pues algunos sensores pueden tener una
buena respuesta en ambientes oceanicos mientras que sufren de satura-
cién en los ambientes costeros (Hu et al., 2023).

Actualmente, existe una cantidad importante de sensores instala-
dos en plataformas satelitales que, junto a la utilizacién de otros locali-
zados en la costa como camaras, radares y vehiculos auténomos no
tripulados (VANT), proveen de una vasta diversidad de caracteristicas
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espaciales y temporales para observar el fenémeno del sargazo en las
diferentes escalas que cada proceso de preparaciéon y manejo requie-
ren. Mientras los sensores satelitales, particularmente aquellos de
acceso abierto, pueden proveer informacion de la ubicaciéon de acumu-
laciones de macroalgas cubriendo grandes areas como el mar Caribe y
el Atlantico central con diferentes niveles de detalle (desde kilometros
hasta metros), los sensores instalados en tierra (in situ) ayudan a ob-
servar el arribo y dispersion de sargazo con un gran detalle y, en algu-
nos casos, con muy alta frecuencia sobre la costa. A estos se les suman
las capacidades de deteccidon multiespectral de muy alta resolucién que
proveen los VANT, que aportan informacién con mucho detalle, sobre
todo en las zonas costeras donde los sensores satelitales de resolucion
moderada pierden definicion.

Las caracteristicas generales de los datos adquiridos de manera re-
mota se centran en la capacidad de observar los detalles de las formas
(resolucidn espacial), el tiempo en que se vuelve a adquirir una toma del
mismo sitio (resolucién espacial o tiempo de revisita), caracteristicas
espectrales (que definen la capacidad de cada sensor de diferenciar la
respuesta del “color”) y la cobertura que alcanzan en cada toma o escena.

La deteccion del sargazo mediante sensores remotos contempla ven-
tajasy desventajas en cada técnica e instrumento utilizado. Los sensores
multiespectrales estan sujetos a la visibilidad que permitan las nubes (no
se puede observar sargazo por debajo de las nubes gruesas, ver figura 3).
Ademas, los sensores de moderada resolucion espacial (cientos de me-
tros) proporcionan iméagenes diarias con detecciones considerablemente
precisas en mar abierto, aunque tienen el problema de que las estima-
ciones de concentracion de sargazo cercanas a la costa no son confiables
(Cuevasetal., 2018; Hu et al., 2023) ya que se saturan por la interferencia
con el piso ocednico y otros elementos presentes en el agua, provocando
fuertes confusiones en la interpretaciéon del resultado.

Por otro lado, los de mayor resolucién espacial pueden resolver mu-
cho mejor las detecciones costeras, incluso detectando el sargazo que
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ha arribado a la playa (Laval et al., 2023), pero su periodo de revisita es
mayor (cinco dias en el mejor de los casos) y presentan retos de diferen-
ciacion espectral de los objetos que se confunden con el sargazo (Hu et
al., 2023). Teéricamente, los sensores de radar de apertura sintética (SAR,
por sus siglas en inglés) tienen el potencial de realizar observaciones sin el
inconveniente de la obstrucciéon por cobertura de nubes, que en el Caribe
mexicano aumenta considerablemente durante la mayor temporada de
arribazén entre mayoy octubre. Sin embargo, las técnicas para deteccién
de sargazo con estos instrumentos se encuentran en desarrollo y las mi-
siones de acceso gratuito tienen actualmente un periodo de revisita largo
(>10 dias).

La mayoria de lasimplementaciones de deteccion satelital ha utilizado
variaciones de los indices de algas flotantes propuestos inicialmente por
el equipo de la Universidad del Sur de Florida (Hu, 2009; Hu et al., 2015;
Wang y Hu., 2016). Estos indices estan disefiados para sensores de muy
alta resolucidn espectral y radiométrica que, al ser implementados con
sensores de otras caracteristicas espectrales, presentan retos en la desa-
gregacidn de los objetos presentes en una escena. Para contrarrestar este
efecto, Cuevasy colaboradores (2018) propusieron la deteccidn de sargazo
con una aproximacion multiindice, es decir, un conjunto de indices que
al ser interpretados de manera conjunta aumentan significativamente la
precision de la deteccién con imagenes de alta resolucion espacial como las
Landsaty Sentinel-2. Con este desarrollo, se ha logrado generar una base
cartografica depurada de 10 afios de la distribucion de balsas de sargazo
en escala fina, con una confianza del 97 %, parala costa de Quintana Roo,
y que funciona como un muestreo sistematicoy homologado en distintas
condiciones ambientales (Uribe-Martinez et al., 2022).

Otra aproximacion, tanto para la observacion de muy alta resolucion
como para la validacion y calibracion de las observaciones satelitalesy
modelos de prondstico, es la adquisicidon de iméagenes aéreas utilizan-
do VANT, los cuales permiten adquirir imagenes georreferenciadas aun
a varios kilometros de la costa. Estos sistemas de observacion aérea son
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especialmente Utiles para la observacion de sargazo en playay fuera de
la costa en areas de alto interés (incluso a mas de 15 km mar adentro), ya
que, a diferencia de las imagenes satelitales multiespectrales, la cober-
tura nubosa no limita sus detecciones, su costo es relativamente bajo en
comparacién con misiones comerciales (por ejemplo, PlanetScope) y la
captura de imagenes puede realizarse a discrecion.

En la actualidad se desarrollan en México VANT de largo alcance,
con amplia versatilidad de despegue y aterrizaje vertical sin asistencia
humana, una camara 4K acoplada a un GPs de alta resoluciéon (RTK)
y un sistema para compensar el movimiento, ademéas de contar con la
capacidad de enviar imagenes georreferenciadas en tiempo cuasi real
a distintos sistemas de asimilacion de datos (Gudifio et al., 2023). Esta
tecnologia abre la posibilidad de implementar sistemas de observacion
local que, de manera sistematica y operados por personal de apoyo no
especializado, adquiera imagenes de muy alta resoluciéon durante los
arribazones de sargazo, en complementariedad con imagenes obtenidas
con imagenes satelitalesy camaras en costa.

En el otro extremo de coberturay resolucion, los sensores instalados
en tierra, como las videocamaras, permiten observar el sargazo con una
muy alta frecuenciay gracias a los actuales avances en la automatizacion
de su procesamiento, presentan muy pocas confusiones con otros objetos
y posibilitan ver su desplazamiento con capturas continuas (minutos),
aunque su alcance sea de maximo 5 km desde la costa a lo largo de una
playa de hasta 2 km (Rutten et al., 2021). Con este tipo de camaras se ha
podido cuantificar de manera objetiva el sargazo que arriba ala playade
Puerto Morelos, cerca de launidad académica de la UNAM, y correlacionar
conlas condiciones ambientales (vientos, corrientesy energia del oleaje)
a fin de realizar un modelo conceptual para el arribazén y remocion
natural en esta playa (Rutten et al., 2021). Actualmente el costo de las
camaras se ha reducido considerablemente y es posible replicar el
monitoreo del sargazo alolargo de la costa. Mas adelante en este libro se
abunda en las diferentes técnicas utilizadas para el monitoreo en playa.
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Tomando en cuenta las consideraciones anteriores en términos
de la escala de deteccidon del sargazo, proponemos que esta debe ser
atendida en una vision multiescala/multiplataforma que incorpore las
fortalezas de las imagenes de alta frecuencia de revisita (diarias) y de
moderada resolucidon espacial (cientos de metros), con el detalle espacial
de imagenes de menor frecuencia (tres a cinco dias) pero mayor detalle
en la deteccidon (<30 m) (figura 3), complementadas con observaciones
con sensores desde la costa, ademas de incorporar datos de recoleccién
sobre sitios puntuales.

Una de las grandes ventajas de tener observaciones de sargazo en
distintas escalas espaciales que potencialmente pueden ocurrir al mis-
mo tiempo es la capacidad de realizar intercalibraciones, en las que un
producto de observacion pueda respaldar y validar otro. A la vez, se es-
tablecen rangos de certidumbre y cantidad, densidad y biomasa que los
diferentes sensores pueden detectar, es decir, se instaura la sensibilidad
de cada sistema. Este enfoque permite que las estimaciones de los pa-
rametros tengan un fundamento estadistico y asi poder delimitar con
mayor claridad los alcances y las limitaciones de la informacién que se
esta generando.

Al conjuntar las diversas fuentes de datos de acceso libre o bien de
bajo costo, se podria contar con un SAT econémicamente sustentable
(Uribe-Martinez et al., 2020), se mejoraria la cobertura de observaciéon
temporal y espacial, y se podria generar informacion con la calidad nece-
saria para el manejoy toma de decisiones en distintos contextos. En di-
cho SAT seria posible obtener los datos de deteccion de balsas de sargazo
mas adecuados para diferentes escalas espacialesy temporales, que a su
vez servirian para inicializar, ajustar y validar modelos numeéricos, los
cuales podrian calibrarse y validarse con observaciones puntuales in situ
y con otros tipos de datos generados por diversas disciplinas.
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Figura 3. Deteccion de sargazo de alta resolucién con imagen Landsat-oLI 8
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Nota: Landsat-oLlI 8. En q) se presentan vectores de corrientes (flechas) derivados del sistema
Mercator Global Ocean,? vectores de vientos superficial (10 m) de ERA5® y la trayectoria de una boya
o derivador superficial liberado en el canal de Chinchorro (punto blanco). En b) la deteccién de
sargazo se acompafia con una imagen de AFAI derivado de VIIRS de la misma fecha (21 de julio de
2021) para contrastar dos detecciones de diferente resolucion espacial (VIIRS = Tkm; Landsat = 30 m).
Fuente: Cuevasy colaboradores (2018).

MONITOREO AMBIENTAL

El monitoreo de las condiciones ambientales como vientos, oleaje y corrien-
tesadiferentes escalas espaciales nos permite relacionar estas condiciones
con los arribazones de sargazo a las playas. Considerando los mecanismos
de transporte y acumulacién expuestos anteriormente, es esencial contar
con observaciones de las variables biofisicas relacionadas con el fenémeno
oamenaza, por lo que se requiere instrumentaciéon que permita adquirir, de

2 https://doi.org/10.48670/moi-00016
3 https://doi.org/10.24381/cds.67e8eeb7
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forma continua e idealmente ininterrumpida, mediciones sinépticas conla
escala espacial y temporal adecuadas de oleaje, marea, viento, descargas de
agua, remolinosy corrientes marinas superficiales, corrientes costeras, asi
como conocer a detalle la batimetria de plataformay talud continental.

Las observaciones de datos meteoceanicos (meteoroldgicos y oceano-
graficos) tanto a nivellocal, como regional adquiridos por sensores remotos
aportan elementos en al menos tres aspectos: 1) generar conocimien-
to acerca de los factores que intervienen en las trayectorias de derivay
acumulacion (remocion) del sargazo en playa, incluyendo modelos fisi-
cos; 2) calibrar y validar modelos de dispersion de sargazo, contrastando
lo modelado contra lo observado, y 3) contar con datos operacionales de
las condiciones en tiempo real que se puedan asimilar por los sistemas
de pronoéstico, particularmente en modelaciones de escala fina para la
costa, y con ello desarrollar sistemas de alerta eficaces.

Para avanzar en el conocimiento de los factores de deriva, Cuevasy
colaboradores (en preparacion) documentan trayectorias preferenciales
dentro del Caribe mexicano a partir de los datos obtenidos con una se-
rie de boyas de deriva liberadas al sur de Quintana Roo. Lo que han ob-
servado es que estos derivadores tipicamente corren alo largo de la franja
costera (hasta 40 km fuera de lalinea de costa) del Caribe mexicano, des-
de la porcién mas surefia Chetumal-Xcalak, hasta la parte mas nortefia
Canciin-Isla Mujeres, en periodos que van de tres a 10 dias. Durante su
travesia hacia el norte, los objetos de deriva pueden recalar en la playa o
entrar en zonas de recirculacion y remolinos, particularmente al sur de
Tulum, en la entrada del Canal de Cozumel (figura 3a).

Los procesos costeros de escala fina presentan una gran variabilidad
espacial ytemporal, debido alainfluencia del vientoy corrientes marinas
costeras, por lo que monitorear esta variacion sindptica de escala fina
(algunos cientos de metros y horas) es sumamente relevante tanto para
entender el proceso como para estimar el prondstico de recale de sargazo.
Para atender esta necesidad de observaciones locales, en diciembre
de 2022 se instalaron dos radares HFR (High Frecuency Radar) en las
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localidades de Xcalak y Punta Herrero (Flores-Vidal et al., 2020) para
mapear las corrientes marinas costeras (observadas, no modeladas) de
hasta ~150 km de la costa desde ambas localidades.

Con estos datos se ha observado la corriente costera (a ~10 km de
la costa) que se interconecta con la corriente de Yucatan (Candela et
al., 2002; Cetina et al., 2006) pero que obedece también a la dinamica
local, asi como la presencia de remolinos costeros en Tulum que atrapan
el sargazo y favorecen su recale en las costas. El proyecto en el que se
enmarca este esfuerzo también trabaja en generar, como parte de sus
resultados, estimaciones de trayectorias preferenciales, velocidades de
derivaylaintegracion de detecciones de sargazo con imagenes satelitales
para proveer informacidn pertinente, a fin de realizar un pronéstico de
zonasy tiempos de arribo de sargazo en Quintana Roo.5

Otros instrumentos costeros para el monitoreo de las condiciones
oceanograficas, meteorologicasy biogeoquimicas que se asocian al sargazo
también suman informacién pertinente para apoyar la toma de decisiones
en medidas de mitigacion, limpieza y contencidn, por el arribo masivo
de sargazo, como estaciones meteoroldgicas y anclajes. El reporte de esas
condiciones también deberia ser integrado en las salidas y boletines de
un SAT de sargazo. En este conjunto se pueden considerar también las
camaras costeras descritas a profundidad en el siguiente capitulo, pues
de éstas también se genera informacion sobre la circulacion costera a alta
resolucion espacial y temporal, lo cual permite una mejor toma de decisiones.

MODELOS DE DISPERSION Y TRANSPORTE DE SARGAZO
El avance de sistemas computacionales y de los modelos de prediccion

han proporcionado una amplia gama de herramientas numéricas para
el seguimiento de particulas en la superficie del mar. Los modelos que

4 https://oorco.ens.uabc.mx/deteccion-sargazo
5 https://apps.apple.com/mx/app/oorco/id6463189154
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pronostican la trayectoria del sargazo se basan en los campos de veloci-
dades de modelos hidrodinamicos. Entre los mas utilizados para estu-
diar el transporte del sargazo se encuentran el modelo Hycom (Hybrid
Coordinate Ocean Model), el modelo Mercator y el modelo RoMS (Regional
Ocean Modeling System). Estos han demostrado su eficacia para simular
las corrientes oceanicas a diferentes escalas espaciales y temporales, lo
que los convierte en herramientas valiosas para comprender las afecta-
ciones en la distribucion del sargazo en el Caribe mexicano.

El modelo Hycom emplea una combinacién de coordenadas para re-
presentar de manera precisa la estructura tridimensional de los océa-
nos, lo que lo hace especialmente til para estudiar fené6menos a gran
escala como el transporte del sargazo alo largo de las cuencas oceanicas.
Por otro lado, el modelo Mercator, desarrollado por el Centro Europeo de
Previsiones Meteorolégicas a Medio Plazo (ECMWF, por sus siglas en in-
glés), se utiliza ampliamente para la prediccion oceanicayla asimilacion
de datos satelitales, lo que permite una representaciéon precisa de las co-
rrientes superficiales y la variabilidad oceanografica.

En cuanto al modelo RoMS, conocido por su capacidad para simular
la circulacién oceadnica regional con alta resolucion espacial, es adecuado
para estudiar procesos costerosy la interaccion entre corrientes y feno-
menos atmosféricos locales que pueden influir en el transporte del sar-
gazo en la regién del Caribe mexicano. Estos modelos proporcionan una
base sdlida para investigar y comprender mejor los patrones de distribu-
cién del sargazo y su comportamiento en el océano.

La precision de los modelos hidrodinamicos es fundamental para simu-
lar correctamente el transporte de particulas en el océano. Sin embargo, ade-
mas de las corrientes, otros factores como el viento y el oleaje, a través de la
deriva de Stokes, también pueden desplazar el sargazo, incluso llevandolo a
diferentes regiones oceanicas donde puede cambiar su trayectoria y llegar
a zonas muy distintas. Por esta razon, se han llevado a cabo numerosos estu-
dios para determinar el efecto del vientoy el oleaje en el transporte del sargazo.

La mayoria de estos estudios concluyen que se debe tener en cuenta
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entre el 1y el 2% del viento en el campo de corrientes para compensar
el impacto que generan el viento y la deriva de Stokes sobre la deriva de
particulas (Clarke y Van Gorder, 2018; Putman et al., 2020; Johns et al.,
2020; Allende-Arandia et al., 2023). Esta compensacion es crucial para
mejorar la precision de los modelos y lograr una representacion mas fiel
del movimiento del sargazo en el océano. Cabe mencionar que algunos
modelos hidrodinamicos, como Mercator, incluyen la deriva de Stokes en
sus bases de datos, la cual se puede utilizar directamente, dando buenos
resultados (Quintana-Barranco et al., 2023).

Los modelos de dispersion de particulas, que son sistemas lagrangia-
nos, son altamente adaptables y pueden simular el movimiento del sargazo
a diversas escalas espaciales y temporales, desde areas locales hasta cuen-
cas oceanicas enteras, permitiendo estimar trayectorias a lo largo de horas,
dias, meses o incluso afios (Marsh et al., 2021). Estos modelos han demostrado
ser herramientas valiosas para el seguimiento de particulas derivadas por
corrientes e influenciadas por el viento y el oleaje, cuando se combinan con
observaciones in situy satelitales. En la mayoria de los casos estas particulas
se consideran inertes o pasivas, lo que significa que no reaccionan con el me-
dio circundante o entre si. Esta suposicion de flotacion pasiva aplica al caso
de derrames de hidrocarburos, blisqueday rescate, y deriva de plasticos.

Los sistemas o modelos lagrangianos que se han utilizado para simu-
lar las dinamicas del sargazo son similares en su mayoria, pero suelen
presentar diferencias que radican principalmente en el grado de comple-
jidad del sistema y su capacidad para capturar diferentes aspectos del
fendmeno. Por ejemplo, se han usado sistemas para estimar trayectorias
de sargazo Gnicamente como funcién de las corrientes marinas (Franks
etal., 2016; Xu et al., 2022).

Otros sistemas mas complejos afiaden otros procesos como el arras-
tre por efecto directo del viento, efectos inerciales, oleaje y crecimiento
o mortalidad de sargazo en funcién de variables ambientales (Brooks
et al., 2018, 2019; Marsh et al.,, 2021; Aguilera-Méndez et al., 2023;
Uribe-Martinez et al., 2023; Lara-Hernandez et al., 2024). La seleccion
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de procesos a considerar depende de los objetivos, la region y la escala
espacio-temporal del estudio, buscando generar modelos eficientes que
produzcan resultados precisos con tiempos de computo minimos, espe-
cialmente para los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) que se utilizaran
operacionalmente (Lara-Hernandez, 2023; Lara-Hernandez et al., 2024).

Es importante tener en cuenta que, aunque la deriva de particulas
inertes ha sido Gtil para caracterizar los patrones de transporte del sar-
gazo en el Caribe mexicano, existen otros factores, como los procesos bio-
geoquimicos, que podrian incorporarse en la modelacion para mejorar su
precision. Sin embargo, debido a las incertidumbres en la fisiologia del
sargazo, todavia queda mucho por hacer para integrar estos modelos en
los SAT de manera efectiva.

En cuanto a los sistemas de seguimiento de particulas en modo de
pronoéstico, es fundamental considerar prondsticos probabilistas en lugar
de deterministas para aumentar la robustez de los resultados. Todos los
modelos presentan cierto grado de incertidumbre, tanto aleatoria como
epistémica, debido a errores asociados con los campos vectoriales de co-
rrientesyla posicion inicial de las particulas. Para abordar esto, los pronds-
ticos probabilistas se basan en miltiples simulaciones para reducir el sesgo
asociado al transporte del sargazo, y lainicializaciéon puede realizarse utili-
zando diversas técnicas, como el sembrado de particulas en todo el dominio
o en regiones especificas identificadas a través de imagenes satelitales.

Esimportante destacar que, si bien los modelos hidrodinamicos ofre-
cen una representacion general de las corrientes oceanicas a diferentes
escalas espaciales y temporales, su resolucion actual, que oscila entre
4y 12 km, no es suficiente para simular con precisidn los procesos cer-
canos a la costa. Esto implica que la determinacion exacta de las zonas
de arribo del sargazo sigue siendo un desafio. Aunado a esto, hay una
incertidumbre importante en la estimacion de las trayectorias, prin-
cipalmente debido a que no se sabe con precisidén cual es el factor de
vientoquesedebeusarparamodelareltransporte (Lara-Hernandez, 2023).
El grado de flotabilidad de las balsas de sargazo, su espesor y densidad
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son variables que afectan al factor de viento, y no las podemos determi-
nar mediante deteccidn satelital, por lo que predecir con exactitud a qué
playa en concreto arribara el sargazo es todavia un gran reto.

Para abordar estas limitaciones y aumentar la certidumbre en los mo-
deloslagrangianos, algunos grupos de investigacion en Méxicoy los Estados
Unidos exploran la teoria de estructuras coherentes. Las estructuras
coherentes lagrangianas permiten identificar zonas de atraccién y re-
pulsién en el océano, lo que tedéricamente puede contribuir a evaluar la
certidumbre de dichos modelos. Asi, esta linea de investigacion ha dado
lugar a varios trabajos que buscan mejorar la precision de los modelos
lagrangianos (Allende-Arandia et al., 2021; Ber6n-Vera y Mir6n, 2020;
Berdn-Vera et al., 2022; Quintana Barranco et al., 2023).

Es fundamental tener en cuenta las maltiples incertidumbres que ro-
dean el comportamiento del sargazo, que incluyen aspectos como la for-
ma en que se desplaza en la superficie, la complejidad de su movimiento
tridimensional y su crecimiento, entre otros. Debido a estas incertidum-
bres, no existe un modelo de pronéstico Ginico que sea considerado como
el mas preciso para predecir el movimiento de estas macroalgas.

Los modelos de prediccion utilizados para estimar su trayectoria, que
incluyen la circulacion oceanica, atmosférica y del oleaje, generan pro-
ductos que pueden ser similares en algunos aspectos, pero muy diferen-
tes en otros. Cada modelo tiene sus propias ventajas y desventajas, y la
precision que brindan sélo se puede validar una vez que los eventos hayan
ocurrido. Por lo tanto, predecir el movimiento del sargazo se convierte en
un problema estadistico en el que se pueden combinar los resultados de
miltiples simulaciones, realizadas con uno o varios modelos, para hacer
una estimacidén probabilista de su trayectoria. Esta metodologia, que se
utiliza en los centros operacionales de prediccidon atmosférica y oceanica,
se puede emplear de manera que implique el uso de un conjunto de varias
simulaciones para proporcionar pronosticos que incluyan regiones con
mayor probabilidad de ser afectadas por arribos, asi como sus tiempos
esperados. Analizando las caracteristicas de este conjunto de simula-
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ciones, seria posible obtener estimaciones de la incertidumbre asociada
a las predicciones, lo que proporcionaria informacién valiosa para la
toma de decisiones y la gestion de riesgos relacionados con el sargazo.

Con respecto a pronésticos estacionales de la distribucion de sargazo
a escala del Atlantico y hasta con seis meses de anticipacion, solamen-
te existe el proyecto “Foresea”,® en el cual participan varios cientificos
mexicanos. En este sistema se utiliza un ensamble de simulaciones de un
modelo de circulacién oceanica forzado por un ensamble de simulaciones
estacionales atmosféricas generadas por el ECMWF e incorporando un
modelo fisiolégico simple del sargazo (Jouanno et al., 2021). Asimismo,
existen otros grupos en México que exploran la relacion de los patrones
de transporte con indices climaticos, buscando realizar prondsticos esta-
cionales con base en dichos indices (Gonzalez Cano et al., 2023).

Por otro lado, es necesario implementar modelos costeros que puedan
resolver al menos una franja de aproximadamente 20 km de la costa, con
una resolucion de decenas de metros, la trayectoria del sargazo desde el
océano hasta las playas, tomando en cuenta los procesos que ocurren en
la costa. Para este fin se podrian utilizar modelos como el Fvcom, Adcird,
Delft3d y Mike 21.

SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA
DE ARRIBAZONES DE SARGAZO
PARA MEXICO

Un sAT de sargazo debe responder preguntas esenciales como: scuales
son los patrones recurrentes de acumulacion y transporte de sargazo?,
;donde esta ahora?, scuanto hay?, sen cuanto tiempo arribara a costa?,
scuanto arribara?, ;a donde?

6 https://sargassum-foresea.cnrs.fr/
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En México, existen diversos esfuerzos enfocados a generar conoci-
miento e implementar algin elemento de monitoreoy SAT para proveer in-
formacion oportunay preventiva de arribazones. De los sistemas ptblicos,
actualmente existen desde aquellos que expresan la cobertura de sargazo
en mar obtenida con imagenes satelitales de diferentes resoluciones, hasta
los que se basan en observaciones de biomasa en playa, ya sea por ciencia
ciudadana o recoleccion directa, para emitir alglin grado de alertamiento.

Aln no se cuenta con un sistema institucional de alertamiento de
arribazones en el Caribe mexicano que contemple todos los elementos
que debe poseer y que provea informacién oportunay eficaz, no sélo de
la distribucion actual o pasada del sargazo, sino de la probabilidad y el
riesgo de arribazones ala escalay temporalidad adecuada paralaregion.
Lo anterior puede deberse a que ain no existe el conocimiento necesario
0 a que este conocimiento se encuentre disperso o no consolidado.

En atencidn a estas limitaciones, en 2021 el Conahcyt promovid la
primera etapa de un proyecto denominado “Sistema de observacion y
alerta temprana del sargazo (proyecto piloto)” cuyo objetivo fue lograr
la integracidn, vinculacién y coordinacion de mas de 80 investigadores
de instituciones mexicanas con experiencia en materia de monitoreo,
modelacién y prondstico. Este grupo cre6 las bases de un prototipo de sis-
tema integral de observaciony alerta temprana de arribazones de sargazo.

Este sistema atin no es operacional pero reflejala importancia de im-
pulsar proyectos que, desde su origen, contemplen la integracion de ca-
pacidades nacionales multiinstitucionales y multisectoriales, en aras de
resolver un problema complejo. A continuacion, se presenta una recapi-
tulacion de los sistemas operacionales mexicanos disponibles de manera
plblica y gratuita, como pautas de los avances nacionales hacia un SAT
integral de arribazones.
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- Boletin de la Semar sobre el seguimiento y prondstico de Sargassum
en el Mar Caribe.” Es un esfuerzo realizado en el Instituto
Oceanografico del Golfo y Mar Caribe perteneciente a la Secretaria
de Marina. En su pagina especifica que utiliza herramientasy pla-
taformas de oceanografia operacional disponibles, asi como las esti-
maciones de la Universidad del Sur de Florida. Su principal objetivo
esinformar al mando naval peridédicay oportunamente de la condi-
cion del sargazo proveniente del Atlantico central occidental que tie-
ne el potencial de desplazarse hacia las costas del Caribe mexicano.

Aunque en su conceptualizacién utiliza el término “pronos-
tico”, no se encontraron evidencias de los métodos numéricos
utilizados para tal fin, si bien en su boletin se incluyen caracte-
risticas de cantidad, corrientes y vientos superficiales y una in-
terpretacion cualitativa del posible escenario futuro, con base en
una “Escala para la presencia aproximada de sargazo en el Caribe
mexicanoy criterios para la evaluacién del nivel de recale de sar-
gazo en la zona costera”. También presenta una estimacion de “Los
niveles de recale de sargazo en la zona costera”, aunque no se deta-
1la el origen de los datos o la metodologia utilizada para calcularlos.

- Sistema de Monitoreo de Sargazo Recolectado (Simsar) de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat).?
Este se describe con amplitud en uno de los capitulos previos de este
libro. Es un sistema considerablemente Gtil, ya que permite el uso de
datos recopilados in situ de una forma sistematizada, claray sencilla.

- Sistema Satelital de Alerta Temprana de Sargazo (SATsum).” Esuna
implementacion de la Comision Nacional para el Conocimientoy
Uso de la Biodiversidad Conabio, que forma parte del Sistema
de Monitoreo Marino. Segin la informacién en su portal, se ha

7 https://digaohm.semar.gob.mx/OpSargazo/BoletinesSargazo.html
8 https://app.semarnat.gob.mx/sargazo/
9 https://simar.conabio.gob.mx/alertas/#sargazo
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implementado sobre la base del conocimiento de algoritmos
bio-6pticos del color del océano, como lo son el Mc1 (Maximum
Chlorophyll Index) (Gower et al., 2011), el AFAI (Alternative Floating
Algae Index) (Wangy Hu, 2016) y promedios temporales de estos,
desarrollados por el Instituto de Ciencias Oceanicas de Canaday
la Universidad del Sur de Florida e implementados localmente.
En esta implementacidn se utiliza la descarga operacional de
iméagenes diarias de los sensores Modis (satélites Aqua y Terra
delaNAasaA), de 1 km de resolucion espacialy de oLcI (Ocean and Land
Color Instrument, a bordo de los satélites Sentinel 3) de 300 m de
resolucion espacial. Se menciona que cuentan con una estimaciéon
de biomasa determinada a partir de ecuaciones simples calibradas
parala Florida (Wang et al., 2018), aunque no se presentan estudios
de calibracion y validacion para la zona.

Este sistema también tiene la funcionalidad de emitir un bole-
tin diario de la Alerta Satelital Regional de Sargazo dividido en dos
areas de cobertura, Golfo de México y Caribe, aunque es emitido a
través de una plataforma comercial (requiere pago de suscripcion).
SATsum también cuenta con proyectos de ciencia ciudadana parala
recopilacion de observaciones puntuales georeferenciadas a través de
dos aplicaciones, Epicollect5y el proyecto “Monitoreo de sargazo pela-
gico en el Atlantico mexicano” de la plataforma iNaturalist Mexico.*®
Monitoreo de Sargazo del Laboratorio Nacional de Observacion dela
Tierra (Lanot).!! Sistema con algoritmo propio para detectar sarga-
zo en la zona maritima, que utiliza las bandas 8, 8A, B4y B11, con
imagenes derivadas de los satélites Sentinel-2 de la Constelacion
Copernicus de la Agencia Espacial Europea. En su portal se pue-
de encontrar la visualizacién de imagenes en color real y de los

1 https://mexico.inaturalist.org/projects/monitoreo-de-sargazo-pelagico-en-el-atlanti-
co-mexicano
" http://www.lanot.unam.mx/home/sargazo/
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poligonos detectados con sargazo, asi como una representacion de
alguna informacién relacionada con las corrientes derivadas del
modelo Hycom. Segin datos de su portal, cuentan con un “prondsti-
co deladinamica de sargazo”, aunque no se dan mayores detalles
y estos datos no estan disponibles a la fecha de esta publicacidn.

- Seguimiento de Sargazo en el Mar Caribe del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (1MTA).*? Es el resultado de esfuerzos
realizados por un grupo de trabajo conformado por investiga-
dores del iMTA, Cicimar-1PN y de la Universidad de Florida que
busca desarrollar herramientas para la deteccion e investigacion
sobre la dindmica y trayectoria del sargazo en el mar Caribe. En
este portal se pone a disposicion un prondstico de hasta cinco dias
de trayectorias del sargazo detectado en imagenes Modis utilizan-
do el acumulado de sargazo de tres dias determinado por AFAI con
un umbral de 0.00017. El pronéstico es realizado con un modelo la-
grangiano de particulasy datos de corriente obtenidos del modelo
Hycom y los de viento del NCEP. El arrastre del sargazo inducido
por el viento se parametriza como un 2% de la intensidad del vien-
to. Este portal genera informacion para todo el Caribe.

- Dispersion de Sargazo Pelagico en el Caribe mexicano.'® Esfuerzo
particular encabezado por el doctor Julio Lara con el objeti-
vo de proporcionar estimaciones casi en tiempo real de las vias
de dispersion que podrian estar siguiendo el sargazo pelagico (si
es que se encuentra presente en el mar) para arribar a las cos-
tas del Caribe mexicano. Esta implementacion es resultado de
varios afios de investigacion para el entendimiento de los me-
canismos de desplazamiento y dispersion del sargazo a escala
local (Lara-Hernandez et al., 2024). De estos resultados se gene-
rany publican en este portal las estimaciones generales que dan

2 https://sargazo.imta.mx/sargazo/
3 https://sargazo-caribemexico.neocities.org/
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una idea de como se dispersa el sargazo parala regiéon del Caribe
mexicano, asi como estimaciones por localidad de por dénde ten-
dria que venir el sargazo pelagico para arribar a una localidad
en particular. En este trabajo también se presentan detecciones
satelitales de sargazo generadas por el Lanot.

- Observatorio Ciudadano del Sargazo en Quintana Roo.* Esun es-
fuerzo que se sostiene de la recopilacion de datos actualizados, con
la participacion de la poblacién en general que comparten foto-
grafiasy testimonios sobre el estado de las playas. Presentan una
representacion grafica de las estimaciones de sargazo derivadas
de la Universidad del Sur de la Florida y en su portal indican que
también utilizan datos de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NoAA), del Simar de la Conabio, asi como iméage-
nes satelitales piblicas obtenidas del Sentinel y datos oficiales de
la Semar, aunque no presentan elementos de pronostico.

- Red de Monitoreo de Sargazo de Quintana Roo.!® Emite un bo-
letin diario en la red social Facebook con un semaforo de cinco
categorias para las playas del centro y norte de Quintana Roo.
En la Estrategia Integral para el Manejo y Aprovechamiento del
Sargazo'® en Quintana Roo se indica que este semaforo de “pro-
babilidades” resulta del analisis de imagenes satelitales, pero no
se especifica con certeza el tipo de sensores utilizados, la meto-
dologia con la que se genera o el proceso con el que se estima la
semaforizacion.

Existen otros esfuerzos realizados por instituciones mexicanas en co-
laboracion con otros paises, aunque estos proyectos no cumplen con las
caracteristicasde ser piiblicos, de accesolibre o estar desarrollados a escala

“ https://www.facebook.com/ObservatorioSargazo?locale=es_LA
s www.facebook.com/RedSargazo
6 https://eimas.semagroo.gob.mx/
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local. Entre ellos se encuentra el proyecto internacional “Foresea”,’” men-
cionado anteriormente. También esta el proyecto “SargAssure” de
SaSaMS, servicio que proporcionaria informacion de escala fina en
tiempo real sobre localizacion del sargazo en playasy aguas costeras del
Caribe mexicano, generada a partir de imagenes comerciales de muy
alta resolucion PlanetScope. En éste participaron algunas instituciones
mexicanas, aunque hasta el momento no se tiene acceso abierto a esta
informacion.'®

Conlainformacion recabada de los diferentes sistemas de monitoreo
y alerta temprana se realizd un ejercicio numérico para visibilizar qué
elementos necesarios para un SAT de sargazo han sido atendidos nacio-
nalmente, a la vez que se observa cudles de ellos son considerados por
cada sistema. En las columnas de la figura 4 se presentan los elementos
generales de un sAT de sargazo, con el monitoreo y pronostico de mane-
ra separada, dado que actualmente estos aspectos no se han atendido
de forma integral, y se segmentan por subtema o escala. En esta figura
las filas indican los proyectos descritos anteriormente, clasificados por
sector. Se contabiliza de cuantos elementos se tiene evidencia pablica
que son atendidos por proyecto, dando un valor de 0.5 si el elemento es
atendido, pero no es claro el método o resultado. La sumatoria de las co-
lumnas indica entonces el “grado” de atencion que cada elemento de un
SAT ha sido abordado nacionalmente (figura 4).

7 https://sargassum-foresea.cnrs.fr
'8 https://uon.technologypublisher.com/files/sites/21-0001_sargassure.pdf
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Figura 4. Componentes de un sistema de alerta temprana (SAT)
de sargazo atendidos en México
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Nota: numeralia de los componentes o elementos de un SAT (con base en la definicion de EIRD-ONU,
2004) atendidos en los sistemas publicos de monitoreo y alerta temprana para México a la fecha
(marzo del 2024). Los elementos atendidos se sumaron con un valor de 1 si el proyecto atiende la
necesidad y 0.5 si la atiende parcialmente o no es claro cémo se genera.

Fuente: elaboracién propia.
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Resalta quela escalalocal del monitoreoyla generacion de reportes pa-
blicos son los aspectos mayormente atendidos en México, mientras que el
prondstico a escalas pertinentes para el Caribe mexicano, la emision de
alertas claras, la incorporacién de planes de respuesta y la generacién
de conocimiento, son los elementos menormente atendidos en el pais.
El producto generado por la Direccién General Adjunta de Oceanografia,
Hidrografia y Meteorologia (Digaohm) de Semar es el que tiene un
SAT mas completo, pues integra el monitoreo, el prondstico y planes de
respuesta, a pesar de que los dos primeros no los procesa localmente o
no es claro el método utilizado. También es relevante que dos de tres
sistemas implementados de forma independiente son bastante
robustos al basarse en conocimiento y proveer monitoreo y prondstico
a escalas pertinentes para México. Los aspectos menormente atendidos
en los sistemas analizados son la emision de alertas claras, contar con
planes de respuesta y la generaciéon y diseminacién de conocimiento.

Es importante sefialar que en esta seccion se presentan los siste-
mas disefiados para proveer informacion para México que, a la fecha
(marzo de 2024), son puUblicos y operacionales, pero ademas de estos
se sabe que existen muy diversos esfuerzos por parte de instituciones
académicas para generar conocimiento e implementaciones que apor-
ten elementos de calidad a un SAT de sargazo. Ademas de las investi-
gaciones presentadas en el trabajo de Rosellon-Druker y colaboradores
(2022), actualmente se desarrollan trabajos de investigacion que seran
de gran utilidad para configurar un SAT de sargazo para México basa-
do en ciencia (Flores-Vidal et al., 2020; Quintana-Barranco et al., 2023;
Uribe-Martinez et al., 2023; de Santos et al., 2023).

CONCLUSIONES
En este capitulo se presentd unarevision delosavances masprominentes en

cuanto al conocimiento de los patronesy mecanismos que operan el trans-
porte y acumulacion de sargazo, asi como de diversas implementaciones
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realizadas por grupos de trabajo tanto académicos, gubernamentales 'y,
muy exitosamente también, iniciativas sociales. Todos estos avances
muestran un panorama que, de manera conjunta, constituyen bases soli-
das para un Sistema de Alerta Temprana de Sargazo para México.

El conocimiento generado en relacién con la distribuciéon y desplaza-
miento del sargazo a nivel Atlantico y Caribe occidental nos da un buen
panorama de los procesos de gran escala que participan en la configura-
cién actual del Nuevo cinturén de sargazo. Particularmente para el Caribe
mexicano, ya se han alcanzado avances importantes en el estudio y en-
tendimiento de la circulacién de escala fina (Carrillo et al., 2015; Flores-
Vidal et al., 2023), asi como ya se cuenta con atisbos de los procesos de
acumulacién y dispersion de sargazo para esta zona (Chavez et al., 2020;
Rodriguez-Martinez et al.,, 2022; Uribe-Martinez et al., 2022; Lara-
Hernandez et al., 2024). Por lo anterior podemos concluir que México
cuenta con informacion suficiente, si bien no exhaustiva, para constituir
un SAT sustentado en conocimiento cientifico.

Sin embargo, ain quedan oportunidades para profundizar en el co-
nocimiento de los impactos y vulnerabilidad ante estas contingencias
para las dimensiones ecolégicas, sociales, de salud piblica e inclusive
econdmicas, que provean datos para estimar los riesgos ante la llega-
da de cantidades importantes de sargazo a la zona costera. Con estos
elementos atendidos se podrian configurar estrategias para emitir una
alerta claray sustentada en conocimiento (EIRD-ONU, 2004), de las zonas
en las que se debe concentrar la atencion.

Como parte del breve analisis que se presenta en este capitulo
también se evidencia que hay grandes oportunidades para fortale-
cerlavinculacion entre la institucion oficialmente encargada de atender
el problema del sargazo, con los avances cientificos y tecnoldgicos
nacionales. Un reto para Méxicoy el mundo es fortalecer la transferencia
de conocimiento a los tomadores de decisiones y que el pais camine
hacia un manejo de los mares y costas basado en ciencia (Guan et al.,,
2023; Unesco, 2023).
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Para lograr lo anterior, es imprescindible considerar la importancia
de la complementariedad entre las diferentes aproximaciones, escalas
y dimensiones en las que se desarrolla este fenémeno. Esta integracion
potencializara tanto el conocimiento que se deriva y su aplicacién, no
solo desde la multi e interdisciplina, sino desde los actores encargados
del manejo y contencién de un fenémeno que resulta complejo, masivo
y desafortunadamente, recurrente y de grandes implicaciones.

Un componente importante para solventar este reto para la
implementacion de un SAT eficaz es crear estrategias de comunicacion
de dos vias entre los diferentes actores y con los distintos niveles de
usuarios, para entender sus necesidades, restriccionesy requerimientos,
y entonces proveer informacion que les resulta confiable, adecuaday que
responda, en la medida de lo posible, en las escalas espaciotemporales
correctas. Asimismo, la articulacién multidisciplinaria e interinstitucional
seguira siendo fundamental para el establecimiento de un SAT nacional de
arribazones de sargazo.
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4. ¢Cuanto sargazo
hay en la playa?

Hugo E. Lazcano-Hernandez
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Laura Carrillo

El monitoreo del sargazo en las playas es una tarea que involucra una
amplia gama de disciplinas. Esta macroalga, conocida por formar den-
sas acumulaciones en la costa, presenta una serie de caracteristicasy
comportamientos que hacen que su estudio sea fascinante y, al mismo
tiempo, desafiante. Desde su capacidad de adaptacidon a diferentes con-
diciones ambientales, hasta su impacto en la diversidad biolégica cos-
teray su relacidon con fenémenos naturales como corrientes marinasy
mareas, el monitoreo de esta biomasa noslleva a explorar el maravilloso
mundo marino. Comprender estos aspectos es importante, ya que vastas
cantidades de sargazo afectan las playas y los ecosistemas costeros de
diversas maneras. Es esencial que como sociedad trabajemos juntos para
adquirir el conocimiento que nos permita gestionar los arribazones ma-
sivos, y asi contribuir a disminuir el dafio en las playas y ecosistemas
costeros.

ANTECEDENTES DEL MONITOREO
DE SARGAZO EN LA PLAYA

El sargazo que llega a la costa del Caribe mexicano ha tenido una larga
trayectoria antes de acumularse en la playa. La dinamica del océanoyla
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atmoésfera han jugado un papel determinante en el movimiento de estas
macroalgas en el mar abierto, por lo que se ha buscado modelar su trans-
porte mediante modelos numeéricos que toman en cuenta a las corrientes
marinas y los vientos (Berline et al., 2020; Putman et al., 2020; Lara-
Hernandez et al., 2024). Sin embargo, conforme el sargazo se aproxima a
la costa, los procesos a menor escala vinculados con la influencia continen-
tal, como el aporte de nutrientes, oleaje, mareas, brisas marinas, cambios
batimétricos, cobran una importancia particular. Aunque la compren-
sion orientada a procesos del transporte de sargazo en mar abierto ha
aumentado, se requiere incrementar el conocimiento de los mecanismos
dominantes de su transporte en la zona costera.

Por otro lado, también hacen falta estudios para el mejor entendi-
miento de las rutas de transporte desde aguas oceanicas hacia la zona
costera. Al acercarse el sargazo a la costa desde la zona oceanica, se en-
cuentran cambios en la circulacién. En la zona costera, la menor profun-
didad y la interaccién con factores como la marea, el viento local y el
oleaje, junto con la presencia de arrecifes de coral, aumentan la comple-
jidad del modelado de desplazamiento de sargazo hacia la playa (Carrillo
y Sheinbaum, 2020).

El Caribe mexicano se caracteriza por la presencia de las Corrientes de
Yucatany Caiman (Sheinbaum et al., 2002) y por tener en general una pla-
taforma continental estrecha (de 2 a 3 km) delimitada en su gran parte por
labarreraarrecifal (Carrillo et al., 2015). Los remolinos de mesoescala (del
orden de ~100 km) (Andrade et al., 2022) y submesoescala (del orden de ~10
km), como al sur de Cozumel, las contracorrientes costeras (Carrilloetal,,
2015; Carrillo et al., 2017) aunado a los aportes de agua dulce subterranea a
la masa de agua superficial del Caribe (Carrillo et al., 2016), contribuyen
ala complejidad de la circulacién costera, actualmente en investigacion.

Los vientos predominantes generan corrientes superficiales que
impulsan el sargazo hacia la costa, como ocurre en el Caribe mexicano,
donde la costa este de la peninsula de Yucatan recibe la biomasa trans-
portada por la Corriente de Caimany los vientos alisios (Lara-Hernandez
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etal., 2024). Ademas, el oleaje, producido por la accién del viento sobre la
superficie del mar, juega un papel significativo en el transporte del sar-
gazo haciala costa. Tanto la altura del oleaje como su direcciéon influyen
en la cantidad y distribucion del sargazo que llega a la playa (Rutten et
al., 2021). En esta region del Caribe, el oleaje es caracterizado por condi-
ciones de baja energia con una altura significante entre 0.5y 1.5 m, con
una direccion este-sureste. Sin embargo, condiciones de alta energia se
observan durante temporadas de tormentas tropicalesy el paso de fren-
tes frios, el oleaje puede llegar a alturas de 2 a 3 m.

En el Caribe mexicano la marea es de un régimen micro mareal, es
decir, con una amplitud de escasos 30 cm. Sin embargo, durante la marea
alta este pequefio aumento en el nivel del mar facilita que la biomasa lle-
gue ala costa. Por el contrario, durante las mareas bajas el sargazo puede
quedar varado en la playa, donde se expone al soly al aire, lo que acelera
su descomposicion y liberacidon de gases. En un estudio reciente se pro-
pone que el sargazo arriba a la playa bajo condiciones de poca energia
del oleaje y viento (como las mencionadas anteriormente), mientras que
condiciones de mayor energia de oleaje, viento y un mayor nivel del mar
(mayores a1l m por encima de sumedia), como ocurre con las tormentas,
genera una resuspension de estas macroalgas que se encuentran en la
playay son acarreadas fuera de la costa (Rutten et al., 2021).

Para una mayor comprension de las corrientes costeras, de la inten-
sidad y direccion del viento, de las mareas, del oleaje, de los procesos de
acumulacién y de como los procesos a mayor escala (la variabilidad en
las corrientes de Yucatan y Caiman, el paso de remolinos de mesoescala
y submesoescala) podrian modular factoreslocales que a suvez influyen
en el transporte del sargazo haciala costa desde el mar abierto, son nece-
sarias redes de observacion locales u observatorios costeros para el mo-
nitoreo de procesos fisicos a lo largo de la costa durante los arribazones.
Estoimplica el desarrollo de capacidades que permitan el uso mas amplio
de sensores in-situ’y remotos que ayuden en el registro, descripcion y en-
tendimiento del transporte del sargazo.
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Recientemente, se han implementado sistemas de observacion de los
océanos como una necesidad para comprender y prever desastres im-
pulsados por fuerzas antropogénicas y naturales, entre ellos, las llega-
das masivas de sargazo (Herguera et al., 2023). Esto puede derivar en
sistemas de observacion y alerta temprana del sargazo, como, por ejem-
plo, la red interinstitucional de observacion y los esfuerzos de modela-
do, liderados por el Consorcio de Investigacidon para el Golfo de México
(Cigom). Estos esfuerzos han implicado el uso de instrumentacién ocea-
nografica tales como correntimetros, derivadores lagrangianos, boyas
oceanograficas instrumentadas, asi como el uso de radares como Radio
Escaterometros Oceanograficos (Flores-Vidal et al., 2015), radares de
apertura sintética' y radares marinos banda-X, capaces de proporcionar
observaciones en tiempo real de las corrientes oceanicas superficiales,
asicomo de las balsas de sargazo hacia la costa.

METODOS DE MONITOREO
DE SARGAZO EN LA PLAYA

El monitoreo in situ del sargazo depositado a lo largo de las playas es de
utilidad para la validacion de las observaciones ofrecidas por las plata-
formas satelitales, ya que facilitan la calibracién de modelos y comple-
mentan vacios de informacion debidos a factores fisicosy biologicos que
se describiran en las siguientes secciones. Ademas, la cuantificacion in
situ en las playas facilita la gestion, uso y disposicion final de esta ma-
croalga, lo que contribuye al disefio de protocolos para minimizar los
impactos ecolégicosy socioecondmicos de este fenémeno. En suma, esto
sentaria las bases para un sistema de alerta temprana.

Debido a las enormes cantidades de sargazo, depositado a lo largo
de varios kilometros de playa, cuantificarlo es un verdadero desafio. Es

T https://tarso.cicese.mx/sargazo_tarso.html
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por ello que la comunidad cientifica emplea diversas metodologias, las
cuales se pueden agrupar en dos grandes grupos: directas e indirectas.
Como ejemplo de una metodologia directa se encuentra la artesanal, es
decir, la recoleccion, limpieza, secado y pesado del sargazo que se rea-
liza manualmente. Como es de esperarse, este es un arduo trabajo que
requiere de muchas personas para poder cuantificar la biomasa en am-
plias extensiones de playa. Por otro lado, como ejemplo de metodologia
directa se encuentra la percepcién remota, la cual puede aplicarse a di-
ferentes escalas, sin embargo, también presenta desafios muy interesan-
tes. A continuacion, se describen algunos aspectos relevantes de ambas
metodologias.

METODOS DE MONITOREO DIRECTO

En la cuantificacion del sargazo, es fundamental distinguir entre los si-
guientes conceptos: area de cobertura, volumen y biomasa. Cada uno de
ellos proporciona informacion Ginicay complementaria sobre la distribu-
cion espacial y la cantidad de estas macroalgas en un area determinada
(Garcia-Sanchez et al., 2020).

El area de cobertura se refiere al espacio especifico ocupado por el
sargazo, expresado en unidades de metros o kilometros cuadrados, o
como porcentaje de la superficie total. El volumen de sargazo se refiere a
la cantidad de espacio tridimensional ocupado por la masa de sargazo ex-
presado en unidades de volumen (por ejemplo, metros ctibicos). Mientras
que el area de cobertura indica la extension espacial del sargazo en la
superficie del agua o en su distribucién en la playa, el volumen ofrece
una perspectiva mas completa. La biomasa de sargazo puede ser referida
en peso himedo o peso secoy generalmente es expresada en kg/m?o kg/m?.

Cuando se estima de manera directa la cantidad de sargazo, es impor-
tante considerar donde y como se realizala medicion. No eslo mismo cuan-
tificar el sargazo flotante en mar abierto o el que ha arribado a la playa.
Estimaciones directas en mar abierto se han realizado mediante arrastres
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de redes superficiales, comolas redes Neuston (Butler y Stoner, 1984). Estas
redes son arrastradas varios kilometros en la superficie del mar, prac-
ticamente en el primer metro de la columna de agua y van colectando el
sargazo. La biomasa total se cuantifica dividiendo el peso htmedo total
recolectado en la red por el area total de la superficie oceanica recorrida,
expresada en gramos sobre metros cuadrados (Butler y Stoner, 1984).

Estas mediciones en altamar son muy importantes para la calibra-
cion de estimaciones indirectas de la biomasa por medio de percepcion
remota (Ody et al.,, 2019). Recientemente, se ha observado una alta varia-
bilidad en la forma, tamafio, grosor, profundidad y densidad de biomasa
de las balsas de sargazo observadas, por lo que se debe tener precaucion
al utilizar mapas de distribucién y estimacion de biomasa obtenidos por
sensores remotos (Ody et al., 2019).

El contenido de humedad es un parametro importante a tener en
cuenta al emplear la biomasa, ya que puede variar significativamente
en el caso del sargazo, oscilando entre el 82y el 87% de la biomasa total
(Milledge et al., 2020). Una estimacion de peso seco de biomasa por un me-
tro clibico de sargazo himedo es de aproximadamente 84 kg (Rodriguez-
Martinez et al., 2016). En el caso del sargazo depositado a lo largo de la
linea de costa, este empieza a degradarse y perder humedad rapidamente
(van Tussenbroek et al., 2017). Para obtener resultados mas precisos, es
recomendable llevar a cabo las mediciones en el sitio de la biomasa cuan-
do este se encuentra en su estado mas fresco. Una metodologia propone
seleccionar diferentes puntos de monitoreo a lo largo de la linea de cos-
ta, y durante marea baja, medir en un metro cuadrado la cantidad de
sargazo doradoy fresco acumulado en la playa durante las mareas altas
anteriores (Garcia-Sanchez et al., 2020).

Otro aspecto a considerar en la cuantificacién o estimacién de
la biomasa de sargazo es que éste no es una entidad homogénea, sino
que existen varios morfotipos, es decir formas distintas de esta especie
(Garcia-Sanchez et al., 2020). Las masas acumuladas pueden estar com-
puestas por diferentes proporciones de estos morfotipos. Por ejemplo,
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S. fluitans1ii es una delas formas predominantes, comprendiendo en pro-
medio >60% de la biomasa total himeda (Garcia-Sanchez et al., 2020).
Las observaciones directas (manuales o artesanales) ofrecen la ventaja
de permitir la identificacidon y caracterizacion de estos diferentes mor-
fotipos, aunque presentan la desventaja de ser impracticas ante un arri-
bazdén masivo, por lo que es recomendable realizarlas en diversos puntos
alolargo dela playa.

METODOS DE MONITOREO INDIRECTO

Como se ha comentado en el capitulo destinado al monitoreo del sargazo
que hace uso de la percepcion remota, el monitoreo oceanico mediante el
analisis de imagenes de satélite utilizando indices, enfrenta dos grandes de-
safios: los retos fisicos debidos a la atmosfera terrestre (refraccion, reflexion
yabsorcion de las ondas electromagnéticas) y los desafios técnicos intrinse-
cos a los sensores remotos (resolucién espectral y radiométrica) y platafor-
mas satelitales (resolucién espacial y temporal). Enla figura 1 se muestra un
ejemplo de la resolucion espacial entre cuatro diferentes imagenes.

Figura 1. Monitoreo de sargazo en una localidad de Mahahual, Quintana Roo, México

i f

a) Landsat-8, resolucén espacial 30 m. b) Sentinel-2B, resolucién espacial 10 m.
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c) Planet, resolucién espacial 3 m. d) Ortofoto aérea, resolucion espacial 3 cm.

Nota: se muestran escenas desde diferentes plataformas a diferentes resoluciones espaciales: a)
30 m Landsat-8 (usgs, 2021); b) 10 m (Sentinel-2, 2012); ¢) 3 m (Planet, 2017)z y d) 3 cm foto aérea.
Fuente: elaboracion propia.

Aunado alo anterior, la observacion del sargazo en costasy playas des-
de el espacio se ve afectada por la biodiversidad de la region y la transpa-
rencia de las aguas poco profundas, lo que genera un menor contraste con
su entorno, e incrementa el reto de su observaciéon y monitoreo. Es por ello
que, a pesar de la utilidad en mar abierto de los indices FLH, FAI y AFAT,
no se emplean en el monitoreo costero (Lazcano-Hernandez et al., 2023).

METODOS COMPLEMENTARIOS PARA
EL MONITOREO DEL SARCAZO EN LA PLAYA

El monitoreo del sargazo en las playas es crucial para comprender su dis-
tribucion, cantidad y efectos en los ecosistemas costeros y las actividades
humanas, asi como para la toma de decisiones informadas por parte de
las autoridades que tienen como tarea el manejo de esta macroalga cuan-
do llega a las playas. Esto implica la recopilacién sistematica de datos
sobre la cantidad, distribucién y caracteristicas del sargazo que llega a
las costas. Este proceso, ademas de ser crucial para comprender mejor el
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impacto del sargazo en los ecosistemas costeros y la actividad humana,
también es fundamental para tomar medidas preventivasy de gestion
adecuadas. En este contexto, el monitoreo del sargazo en las playas se
ha convertido en un area de investigacidon y accion interdisciplinaria,
que involucra el uso de diversas técnicasy herramientas, que van desde
observaciones en el terreno hasta el uso de tecnologias de percepcion re-
mota, ciencia de datos y la participacion ciudadana.

REDES DE CAMARAS

La percepcion remota tradicional basada en imagenes satelitales propor-
ciona unavision general de las areas costeras, lo que puede ser de utilidad
paraidentificar patrones generales de distribucion del sargazo a gran es-
cala. Sin embargo, debido a su baja resolucion espacial y temporal, estas
imagenes a menudo no capturan detalles importantes, como la densidad
y la distribuciéon exacta del sargazo en las playas. Por lo tanto, es impor-
tante explorar enfoques complementarios, como el uso de iméagenes de
alta resolucidn espacial y temporal, asi como sistemas de teledeteccion
aérea, para mejorar la capacidad de monitoreo del sargazo en las playas.
Estas tecnologias pueden proporcionar datos méas detallados y precisos
que complementen la informacion obtenida a través de la percepcion re-
mota tradicional.

Una primera aproximacion para el monitoreo del sargazo acumulado
enla playa consiste en el uso de unared de camaras, la cual puede ser una
herramienta 1til en ciertas circunstancias, ya que las camaras pueden
proporcionar imagenes en tiempo real de muy alta resolucién. Una de las
ventajas del uso de imagenes adquiridas por medio de estas camaras es
que, mediante su analisis, es posible capturar detalles visuales especi-
ficos de estas macroalgas, como su cantidad, densidad y ubicaciéon en la
playa, lo que puede ayudar a los cientificos a comprender mejor los patro-
nes de acumulacién y su relacion con factores ambientales como el oleaje,
las corrientes marinasy la meteorologia.
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En este sentido, Rutten y colaboradores (2021) llevaron a cabo un
estudio para entender como el sargazo varia con el tiempo en la laguna
arrecifal de Puerto Morelos, Quintana Roo. Durante aproximadamente
5.2 afios, desde septiembre de 2015 hasta noviembre de 2022, tomaron
fotos cada hora para ver como influian los desbordamientos, la energia
de las olas, el nivel del agua y la velocidad del viento en la cantidad de
biomasa en la playa. Con toda esta informacion, los investigadores crea-
ron un modelo matematico para explicar como se limpia naturalmente
el sargazo acumulado en la playa.

Aunque esta aproximacion es factible, es importante tener en cuenta
que el uso de camaras para el monitoreo del sargazo también tiene limi-
taciones. Por ejemplo, la calidad de las imagenes puede variar dependien-
do de las condiciones de iluminacién y del angulo de vision. Ademas, las
camaras pueden no ser adecuadas para monitorear areas extensas de
manera eficiente, especialmente en entornos costeros con acceso limi-
tado. En areas remotas, existen limitaciones en la disponibilidad de los
servicios de energia eléctricay de Internet necesarios parala operaciony
conectividad de estos aparatos. De igual manera, existen limitaciones en
el presupuesto necesario para cubrir los costos de mantenimiento y vi-
gilancia indispensables para maximizar la vida Gtil de estos equipos 'y
evitar saqueos. También es importante comentar que la instalacion de
redes de camaras debe sortear un riguroso proceso para ser aprobada su
instalacion en zonas naturales protegidas.

CIENCIA DE DATOS Y PARTICIPACION
CIUDADANA PARA EL MONITOREO DE SARGAZO

El monitoreo del sargazo no sélo deberia recaer en los cientificos y las
autoridades, también deberia involucrar a la poblacion local y a los vi-
sitantes de las playas. La colaboraciéon de la comunidad puede ser fun-
damental para recopilar datos sobre la cantidad, distribucion y efectos
del sargazo en las playas. Aqui nos enfocamos en el caso del binomio de
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nuevas tecnologias y la ciencia ciudadana. En los Gltimos afios y gracias
al creciente uso de dispositivos mdviles, como teléfonos inteligentes y ta-
bletas, asi como la mejora constante de la infraestructura que los interco-
necta con Internet, se ha potenciado el desarrollo de la ciencia ciudadana
como herramienta complementaria para el estudio y monitoreo de feno-
menos emergentes.

Hasta el afio 2021, el monitoreo del sargazo en las playas se habia cen-
trado principalmente en métodos tradicionales llevados a cabo por cien-
tificos y autoridades locales. En ese afio se publicé el estudio Collective
View, realizado en El Colegio de la Frontera Sur (Ecosur) (Arellano-
Verdejo y Lazcano-Hernandez, 2021). En este trabajo se aplic6 una nueva
perspectiva, al involucrar a la comunidad local a través de una aplicacién
movil disefiada para capturary enviar fotografias del sargazo acumulado
enlasplayas. Estainiciativa de ciencia ciudadana permiti6 la participacion
activa de voluntarios, quienes contribuyeron con la recopilacion de datos
de manera colaborativa. La aplicaciéon movil facilitd la recopilacion de un
conjunto de datos significativo, que incluy6 2400 fotografias etiquetadas,
la mitad con presencia de sargazo y la otra mitad sin él. Estos datos
fueron fundamentales para entrenar, probar y validar algoritmos de
clasificacion basados en inteligencia artificial, los cuales permitieron
la clasificacion automatica de las imagenes en dos clases: con y sin sargazo.

Uno de los aspectos mas destacados de este estudio fue la creacion del
primer conjunto de datos de imagenes geo-etiquetadas relacionadas con
la presencia de sargazo en las playas de Quintana Roo. Esta informa-
cion, ademas de permitir la generaciéon de mapas detallados de la dis-
tribucion del sargazo en la region (figura 2a), también incentivé la
participacion de otros investigadores y la colaboracion en el desarrollo de
nuevos algoritmos para el monitoreo del sargazo.

Por ejemplo, en el afio 2022, con base en el conjunto de datos ciudada-
nos del proyecto “Collective View”, se elabord un método de clasificacion
automatica de imagenes para construir conjuntos de datos para estudiar
la presencia de sargazo a lo largo de las playas (Santos-Romero et al., 24 de
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agosto de 2022). Esta propuesta aprovecha técnicas de clasificacion auto-
matica para clasificar a las imagenes en dos clases: perspectiva lineal en
profundidad y sin perspectivalineal. Esta clasificacion permiti6 distinguir
entre imagenes que mostraban una acumulacién lineal de sargazo a lo lar-
go de la playa y aquellas que no lo mostraban. Al desarrollar este método
de clasificacién automatica, se pudieron generar conjuntos de datos que
proporcionaron informacion valiosa sobre la distribucién del sargazo a lo
largo de las playas, lo que contribuy6 significativamente al avance del co-
nocimiento en este campo.

En ese mismo afio se publico otro trabajo que hace uso de las foto-
grafias ciudadanas (Arellano-Verdejo et al., 2022). Este nuevo estudio
empled la segmentacidon semantica como base de una nueva metodologia
para estimar la cobertura de sargazo en playas. La segmentacion seman-
tica es un proceso que se utiliza en la inteligencia artificial y la visién
por computadora para entender y dividir una imagen en partes signi-
ficativas. En lugar de simplemente detectar objetos en una imagen, la
segmentacion semantica asigna una etiqueta a cada pixel de la imagen,
indicando a qué clase o categoria pertenece. Por ejemplo, si se segmenta
unaimagen de la escena de una calle, la segmentacion semantica identi-
ficaria cada pixel como parte de una categoria especifica, como automo-
viles, personas, arboles, edificios, aceras, entre otros. Esto proporciona
una comprension mas detallada y precisa de la composicion de laimagen.

Esta metodologia muestra como la segmentacion semantica beneficia
significativamente la generacién de mapas de sargazo mas precisos en la
playa, al proporcionar una manera cuantitativa de identificar y clasificar
areas especificas donde se acumula esta macroalga (figura 2b). Ademas, este
procedimiento podria ayudar potencialmente a distinguir entre diferentes
tipos de sargazo (como el fresco del descompuesto), lo que proporciona in-
formacion adicional sobre la edad y la calidad del sargazo acumulado en la
playa. Esto es crucial para comprender mejor los patrones de acumulacion
del sargazo y sus posibles impactos en el ecosistema costero.
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Figura 2. Mapas de sargazo para la localidad de Mahahual
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Nota: tipos de imagenes necesarias para elaborar cada mapa: a) Imagen tomada a nivel de playa:
permite elaborar mapas de presencia/ausencia; b) Imagen segmentada: permite la elaboraciéon de
mapas de porcentaje de cobertura; c) Imagen aérea segmentada: permite elaborar mapas de area
de cobertura de sargazo.

Fuente: Arellano-Verdejo y Lazcano-Hernandez (2024).

La precision de los mapas de sargazo generados mediante segmentacion
semantica también permite una mejor planificacion y gestiéon de recursos
para abordar el problema del sargazo en las playas. Por ejemplo, ayuda a
identificar areas prioritarias paralalimpiezay remocién del sargazo, asi
como para la implementaciéon de medidas de mitigacién y prevencion.

Al emplear la ciencia ciudadana como herramienta para el estudioy
monitoreo del sargazo en las playas, existen varios desafios importantes
que deben abordarse para garantizar la eficaciayla precision de los datos
recopilados. Uno de los principales desafios es garantizar la calidad de
la informacion recabada por los ciudadanos. Esto puede incluir la varia-
bilidad en la precision de las observaciones, diferencias en la interpre-
tacion de los datos y la posibilidad de errores humanos. Es importante
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proporcionar capacitaciéon adecuada a los participantes para estandari-
zar los métodos de observaciony asegurar la calidad de los datos.

Adicionalmente, atraer y mantener la participacion de los ciudadanos
es otro gran reto. Para abordarlo, es importante involucrar a la comuni-
dad desde el principioy comunicar de manera efectiva la importancia del
proyecto y como su participacion podria marcar la diferencia. También
se pueden implementar incentivos, como reconocimiento ptablico o re-
compensas, para fomentar la participaciéon continua.

Desde el punto de vista operativo, la gestion de grandes volimenes de
datos recopilados por una gran cantidad de ciudadanos puede ser compleja.
Es importante contar con sistemas adecuados para almacenar, gestionar,
analizar y verificar la precision y validez de los datos de manera eficien-
te. Esto puede incluir el desarrollo de plataformas en linea o aplicaciones
moviles especificamente disefiadas para recopilar y gestionar datos de
ciencia ciudadana. Finalmente, integrar los datos de ciencia ciudadana con
otros conjuntos de datos, como los satelitales o aquellos recopilados por sen-
sores remotos, puede ser complejo, pero es crucial para obtener unaimagen
completay precisa de la distribuciéon y cantidad de sargazo en las playas.

Para abordar estos desafios es importante contar con una estrategia
integral que incluya la capacitacién y el apoyo continuo a los participan-
tes, el desarrollo de herramientasy plataformas adecuadas para la reco-
pilacidny gestién de datos, yla colaboracién con expertos en la validacion
y analisis de datos. Ademas, la transparencia y la comunicacién abierta
son fundamentales para construir confianzay fomentar la participaciéon
de la comunidad en el estudio y monitoreo del sargazo en las playas me-
diante la ciencia ciudadana.

De lo anterior podemos concluir que la ciencia ciudadana y la cien-
cia de datos se han revelado como herramientas poderosas para el mo-
nitoreo del sargazo en las playas. La participacion de ciudadanos en la
recopilacidn de datos, utilizando tecnologias como aplicaciones méviles
y plataformas en linea, ha permitido obtener informaciéon detallada y
precisa sobre la distribucion y cantidad de sargazo en las costas. Este
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enfoque colaborativo amplia la cobertura espacial y temporal de los da-
tos, se promueve la conciencia piblica sobre el problema del sargazoy se
fomenta la accién comunitaria.

Sin embargo, el uso de la ciencia ciudadana en el monitoreo del sargazo
no esta exento de desafios. La calidad de los datos, 1a participacion y el com-
promiso de la comunidad, la gestion y validacién de datos, asi como su
integracion, son aspectos que requieren atencion. Es fundamental propor-
cionar capacitacion adecuada a los participantes, desarrollar herramientas
y plataformas eficientes parala recopilacion y gestion de datos, y establecer
mecanismos de validaciéon y verificacion de la informacién obtenida.

A pesar de estos desafios, la ciencia ciudadana en el monitoreo del
sargazo ofrece una serie de oportunidades significativas como el forta-
lecimiento de la capacidad ciudadana en la observacion y respuesta ante
eventos de acumulacién de sargazo, el incremento en la toma de conciencia
y comprension del problema, y el fomento a la colaboracion entre cienti-
ficos, autoridadesy ciudadanos en la blisqueda de soluciones sostenibles.

Como ejemplo de ello se encuentran los trabajos de saneamiento co-
munitario realizados en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX),
en Quintana Roo, México, durante 2019 y 2021, en donde la comunidad
participd en el monitoreo y saneamiento de playas (Carrillo Bibriezca
et al.,, 2021), asi como los esfuerzos de monitoreo promovidos por la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y la Universidad de
Southampton en el marco del proyecto Sartrac.?

CONCLUSIONES
El monitoreo y cuantificacidon del sargazo en sus diferentes escalas

—y en particular en la playa— es una tarea que ha desafiado a la co-
munidad cientifica. Las metodologias empleadas para el monitoreo y

2 https://sartrac.org/
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cuantificacidon del sargazo presentan limitaciones. Por un lado, las téc-
nicas directas conllevan un trabajo arduo con procesos susceptibles al
error humano, que ademas no pueden escalarse ni automatizarse fa-
cilmente. Por otro lado, las técnicas indirectas como la percepcidén re-
mota en sus diferentes esquemas y escalas, enfrentan varios desafios
fisicosy biolégicos intrinsecos a las caracteristicas de la observaciény de
los instrumentos utilizados para medir (sensores).

Es por ello que se esta explorando la implementacion de sistemas hi-
bridos de monitoreo. La cuantificacion de los encallamientos masivos
de sargazo requiere del trabajo en conjunto de la comunidad cientifica
y delasociedad en general. Es esencial que trabajemos juntos para enten-
der ampliamente este fenémeno y podamos encontrar mejores formas
parasu cuantificacion, recoleccion, usoy disposicion final. De esta forma
estaremos contribuyendo a la conservacion de las playas y ecosistemas
costeros importantes para la vida tal como la conocemos.
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5. Caracterizacion de los
riesgos socioambientales
y econémicos asociados
al fendmeno de sargazo

Rosa Elisa Rodriguez Martinez

Desde 2011, mas de 30 paises en el Atlantico tropical han sido afectados
porlallegada masiva de macroalgas pardas flotantes del género Sargassum
(S. fluitansy S. natans), conocidas como sargazo. Este fendmeno ha tenido
repercusiones importantes en los ecosistemas costeros, la economia, la
salud y el modo de vida de las comunidades afectadas.

Los arribos de sargazo varian en intensidad entre los afios, depen-
diendo de su abundancia en el mar, la direccidon y velocidad del vientoy
la geomorfologia costera (Rodriguez-Martinez et al., 2022). Sin embargo,
datos obtenidos a partir de imagenes de satélite sugieren una tenden-
cia hacia un aumento en la biomasa en el tiempo. Por ejemplo, frente al
Caribe mexicano, una de las zonas mas afectadas por la llegada masiva
y recurrente de sargazo, la biomasa en los meses pico de 2015y 2018 se
increment6 de 439118 a 885276 toneladas (figura 1).

Se desconoce cuanto del sargazo que se mide en imagenes de saté-
lite recala en las playas y cuanto llega a cada uno de los paises afectados,
ya que no se han desarrollado programas de monitoreo regionales es-
tandarizados. La informacién recabada en México sugiere valores
anuales que oscilan entre 10105 y 40932 metros cbicos por kilometro
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(Rodriguez-Martinez et al., 2023). Generalmente, los mayores arribos
(figura 2a) suelen ocurrir durante la primaveray el verano, aunque en al-
gunos afios han llegado voliimenes importantes desde febrero.

Figura 1. Toneladas de sargazo pelagico registradas
frente al Caribe mexicano
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Nota: coordenadas 22° y 15° latitud norte y 82° y 90° longitud oeste en imagenes Modis entre
enero de 2011y enero de 2023.

Fuente: elaboracién propia con datos proporcionados por el Laboratorio de Oceanografia Optica
de la Universidad del Sur de Florida.

Dado que se trata de un fenémeno relativamente reciente, la investi-
gacion cientifica sobre la biologia, ecologia e impactos de los arribazones
aln es incipiente. A continuacion, se resumen los hallazgos mas relevan-
tes sobre los riesgos ambientales, econémicosy sociales de la llegada masi-
va de sargazo pelagico en los paises afectados.
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RIESGOS AMBIENTALES

El impacto mas evidente del arribo masivo de sargazo es una drastica
transformacion de las playas. Las arenas blancas y suaves que caracte-
rizan a las costas del Caribe mexicano, ahora se encuentran cubiertas
por montafas de algas en descomposicidn, emitiendo un olor desagrada-
ble (figura 2b). La acumulacion de estas macroalgasy el uso continuo de
maquinaria pesada para su remocién han desencadenado una erosion
severa en muchas areas costeras (figura 2c). Estudios indican que, del
material removido con maquinaria, entre el 40y el 70% puede ser arena
(Rodriguez-Martinez et al., 2016; Chavez et al., 2020). Ademas, esta
maquinaria compacta la arena, lo que puede interferir con el proceso
de anidacidn de tortugas marinas (Maurer et al., 2015) y afectar a otras
especies habitantes de playasy dunas.

A pesar de los esfuerzos de los gobiernos y hoteles por mantener las
playas libres de sargazo, la capacidad y los recursos disponibles se ven
desbordados por los volimenes que llegan. Por ejemplo, en México se es-
tima que s6lo el 15% de las playas del estado recibe la atencién y los re-
cursos necesarios para hacer frente a esta crisis ambiental.

En las playas que quedan sin atencidn, el sargazo inicia su descom-
posicion en aproximadamente 48 horas, generando lixiviados y materia
organica que eventualmente llegan al mar. Esto ocasiona una coloracion
café oscuro en el agua (figura 2d), dando lugar al fenémeno conocido
como “marea marrén” (van Tussenbroek et al., 2017). Este cambio en la
tonalidad del agua afecta la estética, reduce la penetracion de luz solary
aumenta la temperatura. Ademas, la acumulacién de materia organica
en el fondo marino lo transforma de arenoso a lodoso, afectando su bio-
diversidad. El exceso de materia organica favorece el crecimiento de bac-
terias anaerobias que causan reducciones importantes en la concentracion
de oxigeno disuelto (van Tussenbroek et al., 2017). En conjunto, estos cam-
bios en la calidad del agua costera han causado mortalidades masivas de
floray fauna, provocando cambios de fase en los ecosistemas costeros.
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Por ejemplo, en el Caribe mexicano, desde el primer arribo masivo de
sargazo en 2015, se observo una elevada mortalidad de praderas de pastos
marinos cercanas a la costa y de organismos asociados, incluyendo cora-
les (van Tussenbroek et al., 2017). A partir de 2018, también se reportd la
mortalidad masiva de organismos pertenecientes a 78 especies de fau-
na moévil, principalmente peces, crustaceos, moluscos y equinodermos
(Rodriguez-Martinez et al., 2019). Cabe mencionar que esto no ocurre en
todas las playas en las que llega sargazo, presentandose generalmente
en aquellas en las que su acumulacion es excesiva durante periodos de
temperaturas elevadas con poco viento y oleaje (figura 2e). La causa de la
mortalidad se asocid a un efecto combinado de altas concentraciones de
amoniacoy acido sulfhidrico, junto con condiciones de hipoxia.

La “marea marron” también puede acidificar el agua marina costera,
afectando especialmente alas especies marinas que producen esqueletosy
conchas de carbonato de calcio, como corales, moluscos y equinodermos
y, que, por lo tanto, son los principales productores de arena.

Figura 2. Efectos ambientales del sargazo
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Nota: a) fotografia aérea de una mancha de sargazo arribando al Caribe mexicano;
b) limpieza de sargazo en la playa de Puerto Morelos; c) erosidn en la playa de Bahia
Petempich en donde se perdieron aproximadamente 10 metros de longitud y un metro
de altura; d) marea marrén de sargazo; e) mortalidad masiva de fauna asociada al arribo
masivo de sargazo en 2021; f) residuo hospitalario acarreado por sargazo a la playa.
Fuente: a) L. Alvarez-Filip; b-f) R. E. Rodriguez-Martinez.

Otro problema potencial asociado a los arribazones es la introduccién
de especies no nativas. En el océano, las extensas acumulaciones de estas
macroalgas conforman un ecosistema habitado por una amplia gama de es-
pecies, desde organismos macroscopicos hasta microscopicos. Algunas de
estas especies encuentran en el sargazo un refugio temporal, mientras que
otraslousan de habitat permanente hasta que alcanzan las costas.

Sin embargo, el sargazo también actia como portador de especies no
autoctonas que podrian representar amenazas como depredadores o
competidores para las especies locales, o incluso ser vectores de enfer-
medades. Este fenémeno podria desencadenar impactos significativos
en la ecologia de los ecosistemas costeros de las naciones afectadas. Por
ejemplo, en el Caribe mexicano se ha observado un cambio notable en
la diversidad y riqueza de especies de macrocrustaceos entre 2015y
2020, que se ha vinculado a la llegada masiva de sargazo en conjunto con
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una epidemia que afectd a los corales duros en 2018 y la ocurrencia de
tres huracanes en ese periodo (Dubé et al., 2023). Cabe destacar que los
invertebrados moéviles, especialmente los crustaceos, representan com-
ponentes vitales de las cadenas troficas en los arrecifes coralinos y pas-
tizales marinos, y son fundamentales para mantener la biodiversidad y
el equilibrio ecologico de estos ecosistemas.

Por otra parte, algunas especies asociadas al sargazo podrian ser be-
neficiosas. Por ejemplo, entre las especies adheridas a estas macroalgas
hay algunas que tienen esqueletos carbonatados, como los briozoarios,
gusanos serpilidosy algas rojas. La presencia de estos organismos podria
beneficiar a las playas por el aporte de sedimentos carbonatados. Segin
un estudio realizado en el Caribe mexicano, estos organismos podrian
contribuir con un promedio de 179 kilogramos de carbonato de calcio por
metro de playa en un afio (Salter et al., 2020), lo que podria ayudar a mi-
tigarla erosion costera. De hecho, en Quintana Roo ya se registr6 un caso
de éxito de restauracion de playa utilizando sedimentos recuperados del
sargazo. No obstante, se necesitan investigaciones adicionales para eva-
luar el impacto de estos aportes en la composicion quimica de la arena de
las playas.

Desafortunadamente, las enormes acumulaciones de sargazo también
atrapan basura que encuentran en su recorrido por el océano Atlantico
y el Caribe, transportandola hacia las costas. Esta basura puede incluir
residuos hospitalarios (figura 2f) y objetos punzocortantes que podrian pa-
sar desapercibidos, representando un peligro tanto para residentes como
para turistas. Ademas, cada metro ctbico de estas macroalgas puede con-
tener casi medio millon de microplasticos, seglin investigaciones recientes
(Aldana Arana et al., 2024). Estos diminutos fragmentos pueden tener un
impacto devastador enlas especies de los ecosistemas costeros, incluyendo
aquellas que forman parte de la dieta humana. Los microplasticos pueden
afectar los sistemas digestivos y respiratorios de animales marinos. La
contaminacién del sargazo con microplasticos también podria limitar su
uso como fertilizante, compostay complemento de alimento para animales.
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Los microplasticos incluso pueden ser portadores de contaminantes
como metales pesados y productos quimicos organicos nocivos, ademas
de servir como sustrato para organismos patégenos como virusy bac-
terias. Entre las bacterias, destacan las del género Vibrio, que pueden
causar enfermedades tanto en seres humanos como en la fauna marina
(Michotey et al., 2020).

Otra limitante para que el sargazo sea utilizado por diferentes indus-
triasesque absorbe elementos toxicos del mar, como metales pesados (p. €j.
cadmio, plomo y mercurio), semimetales (p. ej. arsénico), hidrocarburos
y pesticidas (p. €j. clordecona) (Milledge et al., 2020; Rodriguez-Martinez
etal., 2020; Devault et al., 2022). Estos contaminantes pueden ingresar a
las cadenas alimenticias en los ecosistemas costeros, incluyendo especies
de consumo humano (Olguin-Maciel et al., 2022; Modestin et al., 2022).

RIESGOS SOCIALES

La llegada masiva de sargazo plantea una serie de preocupaciones, en-
tre las cuales destaca suimpacto en la salud humana. Aproximadamente
48 horas después de su arribo a la playa, se inicia un proceso de descom-
posicion que resulta en la liberacion de gases. Entre los gases potencial-
mente dafiinos se encuentran el amoniaco y el acido sulfhidrico.

Hasta el momento, la concentracidén de amoniaco producida por el
sargazo ha sido poco monitoreada, a excepcidn de la isla de Martinica,
donde no se han registrado niveles preocupantes para la salud humana.
Sin embargo, se ha establecido que si las concentraciones de amoniaco
superan los 8.3 partes por millén (ppm), las personas deben alejarse de
la zona debido a sus efectos irritantes en los ojos y el sistema respirato-
rio, que pueden causar tos, dificultad para respirar, fatigay Glceras en el
tracto respiratorio superior.?

T https://www.madininair.fr/Les-algues-Sargasses?lang=fr
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El acido sulfhidrico es un gas incoloro y de "olor a huevo podrido” que
es detectable por el olfato en concentraciones desde 0.02 ppm. Puede in-
gresar al cuerpo por la respiracion, aunque cantidades menores también
se pueden absorber por la piel. Los efectos en la salud varian segtin la con-
centracion, desde dificultades respiratorias (concentraciones de 2 ppm),
hasta dolores de cabeza e irritacién ocular y de garganta (concentraciones
de 1 a 5 ppm) (WHO, 2003). Concentraciones mayores pueden tener otras
implicaciones serias en la salud, dependiendo del tiempo de exposicidon.

Mediciones realizadas en el Caribe mexicano indican que la concen-
tracion de acido sulfhidrico bajo las pilas de sargazo superaba las 5 ppm
en casi una cuarta parte de las mediciones, con valores ocasionalmente
superiores a 100 ppm (Rodriguez-Martinez et al., 2024). Esto representa
un riesgo potencial parala salud de los trabajadores que limpian esta bio-
masa, quienes podrian estar expuestos a concentraciones peligrosas du-
rante una cuarta parte de sujornadalaboral, que cominmente es de ocho
horas diarias, seis dias a la semana, durante seis a ocho meses al afio.

Alafecha, se desconoce el impacto potencial en la salud de la exposi-
cion cronica a concentraciones relativamente bajas de acido sulfhidrico.
Sélo dos grupos de trabajo han publicado articulos cientificos sobre el
tema. Resierey colaboradores (2021) encontraron efectos respiratoriosy
neuroldgicos en personas expuestas de manera cronica, incluso a concen-
traciones bajas. Por otro lado, De Lanlayy colaboradores (2022) observa-
ron que las mujeres embarazadas expuestas cronicamente al gas tienen
un mayor riesgo de preeclampsia.

Otro riesgo para la salud humana asociado al sargazo es la presen-
cia de organismos urticantes, como los hidrozoarios, que a veces cubren
hasta el 70% de las frondas de estas macroalgas (Mendoza-Becerril et
al., 2020) y pueden causar reacciones cutaneas en contacto con la piel,
cuya severidad dependera de la sensibilidad de cada individuo. Ademas,
entre el sargazo ocasionalmente se encuentran otros organismos
toxicos, como la fragata portuguesa (Physalia physalis) (Torres-Conde,
2022), cuyos tentaculos contienen toxinas que pueden provocar una
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variedad de reacciones en humanos, incluyendo dolor intenso, problemas
respiratoriosy paro cardiaco (Martinez et al., 2010).

Finalmente, la disposicion inadecuada de esta biomasa en la selva, te-
rrenos baldios, calles y sascaberas, puede contaminar el acuifero con nu-
trientesy elementos toxicos, representando un riesgo parala calidad del
agua dulce, especialmente en lugares donde el acuifero esla inica fuente
de agua, como en el estado de Quintana Roo. Sin embargo, se requieren
mas estudios para comprender completamente estos posibles impactos.

RIESGOS ECONOMICOS

En el Caribelaindustria turistica se encuentra entre las masvulnerables
ante la presencia de los arribazones, dado que su expansion esta estre-
chamente ligada a la belleza de sus playasy aguas costeras. En 2017, esta
industria contribuy6 con aproximadamente 57000 millones de dblares
ala economia caribefia, con proyecciones de crecimiento hasta alcanzar
los 83 mmd para 2027 (Thompson et al., 2020).

La presencia del sargazo en las costas plantea una serie de desa-
fios que van desde la disminucidon del turismo hasta el aumento de los
costos de mantenimiento y limpieza, asi como la devaluacion de las pro-
piedades costeras. Esta situacidon también afecta la reputacion de las ca-
denas hoteleras en plataformas digitales, lo que puede resultar en una
reduccion de las futuras reservasylavaloracion de la marca (Rodriguez-
Martinez et al., 2023). Segtin Schlingy colaboradores (2022), la presencia
de estas macroalgas en el Caribe mexicano ha causado una reduccion del
11.6% en el producto bruto local.

Tanto los gobiernos como los hoteles se ven obligados a destinar re-
cursos significativos para contrarrestar los impactos del arribo masivo
de esta biomasa. Un estudio reciente realizado en el Caribe mexicano
revel6 que los costos asociados con la limpieza del sargazo varian entre
19y 85 doblares por metro ciibico, dependiendo de las estrategias de ges-
tiéon implementadas (Rodriguez-Martinez et al., 2023). Esto implica un
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gasto anual que oscila entre 0.3y 1.5 millones de dolares por kilometro de
playa, fluctuando segtn la cantidad de sargazo y las tacticas de manejo
utilizadas. Por ejemplo, en Miami, el presupuesto anual para limpiar 24
kiléometros de playa es de 45 millones de délares (Braun, 2020).

Ademas de estos costos directos de limpieza de playas, los hoteles en-
frentan pérdidas por cancelacionesy compensaciones, asi como gastos ex-
trasen reparaciones de equipos eléctricos corroidos por los gases emitidos
durante la descomposicion del sargazo. Para contrarrestar los impactos
ambientales, algunos hoteles realizan inversiones en la restauracion de
los ecosistemas costeros, como playasy pastizales marinos, para mante-
ner la atraccion turistica de la zona.

La presencia de esta biomasa también altera las experiencias turisti-
casylasinteracciones sociales con el entorno costero. Al no poder disfru-
tar delas playas, los turistas se ven obligados a buscar alternativas, como
visitar zonas arqueologicas, parques naturales o turisticos y cenotes. Esta
reorientacion de actividades no sélo afecta la economia local, sino que
también puede influir en la percepcion general del destino turisticoy, en
Gltima instancia, en su atractivo para los visitantes futuros (McAdam-
Otto, 2022).

Elimpacto econémico del sargazo se extiende a la industria pesquera.
Estas algas tienden a enredarse en los aparejos de pesca y las hélices de
las embarcaciones, lo que aumenta los costos de mantenimiento. Ademas,
estas acumulaciones reducen las areas de pesca disponibles, lo que se tra-
duce en una disminucién de los ingresos para los pescadores. En el Caribe
mexicano se han documentado casos de mortalidad de especies clave para
la pesca, como la langosta espinosa del Caribe, en areas afectadas por la
“marea marron”. Este fendmeno se atribuye a la disminucion del oxigeno
y al aumento de la temperatura del agua, lo que afecta negativamente la
viabilidad de estas poblaciones pesqueras (Rosellon-Druker et al., 2023).
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El manejo del fendmeno del sargazo es sumamente complejoy requiere
una respuesta coordinada de todos los sectores involucrados, incluyendo
el gobierno, la academia, la sociedad y las empresas. Es esencial que los
paises afectados cuenten con estrategias de manejo y recursos econ6émi-
cos suficientes para implementarlas. Dada la persistencia del problema, es
crucial implementar medidas de mitigacion como la recoleccién tempra-
na, el uso de barreras y maquinaria adecuada, asi como la gestion ade-
cuada de los residuos.

Para lograr un manejo efectivo se necesitan mas investigaciones
cientificas que estudien los factores que desencadenan este fenémeno,
mejorar el monitoreo satelital para comprender la variabilidad espacial
y temporal del sargazo, asi como identificar factores influyentes para de-
sarrollar modelos que permitan predecir su arribo a las costas. También
es necesario evaluar los impactos en diversos ecosistemasy en la socie-
dad, y buscar formas mas efectivas de gestionar y utilizar esta biomasa
(Rosellon-Druker et al., 2022).

Explorar usos alternativos del sargazo en diversas industrias puede
reducir los costos de limpieza y mitigar los impactos socioeconémicosy
ambientales asociados. Sin embargo, a la fecha, los esfuerzos realizados
en investigacidn y estudios piloto, asi como la creacidon de pequeiias in-
dustrias en varios paises del Caribe para elaborar productos a partir de
estas macroalgas (Derochers et al., 2022), son insuficientes para procesar
los cientos de miles de toneladas que llegan anualmente a las costas del
Atlantico tropical.

Dado que se trata de un fené6meno que provoca impactos regiona-
les, esindispensable que las instituciones encargadas del tema en los di-
ferentes paises tengan objetivosy responsabilidades claras, la capacidad
de cooperar y actuar de manera coordinada, y que cuenten con fondos
para implementar estrategias de manejo.
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6. Usos potenciales del sargazo:
panorama en México

Raul Tapia-Tussell, Edgar Olguin-Maciel, Liliana
Alzate-Gaviria, Elda Isaura Espafa-Gamboa, Beatriz
Escobar-Morales, Eréndira Quintanar-Orozco, Karla J.
Azcorra-May, Rosa Maria Leal-Bautista, Silvia Argelia
Peraza-Ku, José Manuel Cervantes-Uc, Jorge Alonso

Uribe-Calderdn, Jorge Carlos Ruiz Ruiz

El arribo masivo de sargazo pelagico a nuestras costas ya no es un fe-
némeno esporadico. Las cantidades anuales que llegan dependen, entre
otros factores alin por entender, de las condiciones ambientales (co-
rrientes marinas y vientos) y actividades antropogénicas (descarga de
nutrientes proveniente de actividades agricolas) (Johns et al., 2020). Una
alternativa para la mitigacion de los problemas ambientales, econdémicos
y de salud humana que generan los arribazones, es el aprovechamiento
de la biomasa para la obtencién de productos de valor agregado. El género
Sargassum abre una ventana de oportunidades en la creaciéon de nuevas
empresas, ya que se reconoce que estas macroalgas contienen compuestos
de interés, como polisacaridos sulfatados y oligosacaridos, los cuales son
reconocidos por sus aplicaciones en la salud humana y de animales (Lee
etal., 2023).

En este capitulo, presentamos un panorama general de los usos de sar-
gazo en México con base en el estudio y caracterizacion de la macroalga,
asi como las principales limitantes para una valorizacidon industrial.
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IMPORTANCIA DE LA CARACTERIZACION
DEL SARGAZO

El aprovechamiento del sargazo podria contribuir a mitigar los proble-
mas asociados a este fenémeno. Es por ello que diversos emprendedores
se han enfocado en la obtencién de productos a partir de esta biomasa,
como zapatos, libretas, material de construccion, fertilizantes, alginatos,
fucoidanos, biocombustibles, entre otros (Rosellén-Druker et al., 2022).

En el proyecto Semar-Conahcyt “Estudios técnicos de caracterizacion
de sargazo orientados a la generacidon de normatividad asociada a riesgos
y a su potencial aprovechamiento productivo”, el cual fue liderado por
el Centro de Investigacidon Cientifica de Yucatan (cicv), se determino la
composicidn proximal del sargazo, la cual permite establecer las mejores
rutas de manejoy aprovechamiento sostenible de la biomasa.

Se demostr6 que la composicidon del sargazo proveniente del Gran
Cinturén de Sargazo Atlantico (GASB por sus siglas en inglés), varia en
funcidn a la temporalidad y sitio de colecta (Davis et al., 2021; Vazquez-
Delfin et al.,, 2021), adicionalmente, se encontr6 que la variacién también
se presenta en transectos perpendiculares a la linea de playa (playa,
antesy después de la barreray mar abierto). Es por ello que es necesario
continuar con el monitoreo de la composiciéon proximal de esta macroalga
para tomar las mejores decisiones en cuanto a su valorizacion.

Enlatabla 1 se muestran los resultados referentes ala composicion del
sargazo en diferentes temporalidades (Azcorra-May et al., 2022y Azcorra-
May et al., 2023). Encontramos que la biomasa posee carbohidratos que
pueden ser aprovechados en la obtencion de biocombustibles, o en la
extraccion de compuestos bioactivos como los alginatosy fucoidanos.
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Tabla 1. Caracterizacién proximal del sargazo

Humedad 15.98 + 0.31 14.39 £ 0.37 16.57 + 0.34
Cenizas 2113 £0.25 19.25 + 0.20 16.36 + 0.21
Lignina 29.52+0.18 28.25+0.43 26.43+0.94
Glucosa 7.80 +1.61 522+0.72 5.83+0.40
Xilosa 3.51+0.05 1.99 + 0.31 1.63+0.15
Fucosa 6.26 + 0.08 2.63 £ 0.31 1.09 £ 0.02
Carbono 31.87 +1.82 34.87 £ 0.02 37.62+0.08
Hidrégeno 4.92+0.09 4.81 £ 0.01 5.07 £ 0.02
Nitrégeno 116 £ 0.02 0.73 + 0.01 0.98 +0.12
Azufre 0.98 £ 0.03 1.08 £ 0.03 0.78 £ 0.03
Relacién C:N* 27.47 47.77 38.39

*Valor adimensional.

Nota: en el caso de la fucosa, es especialmente importante conocer su contenido si se pretende
utilizar para la extraccion de fucoidanos, ya que, como podemos observar, los valores presentan
marcadas variaciones. Otro pardmetro importante es la relacién C:N, ya que este valor es clave para
latoma de decisionesen un proceso de digestion anaerobia para la produccién de biocombustibles.
Fuente: elaboracién propia.

LIMITANTES PARA EL APROVECHAMIENTO
Existen limitantes para el aprovechamiento de esta biomasa, las cua-

les se relacionan con la presencia de altos contenidos de un material re-
calcitrante (lignina). La lignina es un biopolimero formado por una red
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polifendlica, su funcién se relaciona con aportar rigidez y proteccién a
las plantas vasculares (Chavez-Sifontes y Domine, 2013). Aunque este
compuesto no suele asociarse con las macroalgas, hemos identificado, por
primeravez, la presencia de una pared secundaria compuesta por células
lignificadas en el sargazo colectado en playas de Quintana Roo (figura 1)
(Alzate-Gaviria et al., 2021).

También se identificaron compuestos fendlicos precursores de mono-
lignoles involucrados en la biosintesis de la lignina (Azcorra-May et al.,
2022). Estos resultados indican que la biomasa proveniente del GASB pre-
senta caracteristicas diferenciadas a algas del género Sargassum presen-
tes en el golfo de México, esto debido a que las macroalgas del GASB estan
sometidas a un estrés abiético durante su trayectoria. La recalcitrancia
de esta biomasa hace necesario la aplicacion de pretratamientos para su
valorizacion.

Figura 1. Células lignificadas en el sargazo

Sargassum natans

Nota: secciones transversales tefiidas con safranina O del S. natans (o, ') y S. fluitans (c, ¢’). Secciones
transversales tefiidas de azul de toluidina del tallo de S. natans (b, b’) y S. fluitans (d, d’).
Fuente: Alzate-Gaviria et al. (2021).
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Otra limitante para la valorizacion es la presencia de metales como
el arsénico, cadmio, aluminio y niquel, entre otros, los cuales pueden
interferir en los procesos de transformaciéon del alga y, a su vez,
limitar la aplicaciéon de los productos con valor agregado obtenidos de
esta materia prima (Milledge et al., 2020; Olguin-Maciel et al., 2022;
Rodriguez-Martinez et al., 2020). Es por ello que es importante realizar
el seguimiento o trazabilidad de metales durante la obtencion de
compuestos con valor agregado (Azcorra-May et al., 2022).

USOS POTENCIALES DEL SARGAZO

En funciéon de la composicion de esta biomasa, se pueden establecer las
estrategias mas adecuadas para su aprovechamiento. Dependiendo de su
composicion quimicay bioquimica, asi como del grado de descomposicidn,
es que el sargazo puede considerarse un residuo o una materia prima.

Aunque existen numerosos estudios cientificos que se han enfocado
en determinar su potencial en la produccién de alginatos, fucoidanos,
biofertilizantes, biocarbon, bioetanol y biogas, entre otros (Oxenford
et al,, 2021), se debe tomar en cuenta la sostenibilidad de los procesos de
valorizacién. Tomando en cuenta lo anterior, y con base en los resultados
del mencionado proyecto Semar-Conahcyt, describimos a continuacion
los principales productos que se pueden obtener a partir de esta biomasa.
Para fines practicos, los compuestos con valor agregado fueron clasifica-
dos en bioproductosy biocombustibles.

BIOPRODUCTOS
Alginato
Elalginato es un polimero natural que se encuentra en las algas pardasy

ha sido usado en laindustria quimica, textil, gastrondémica y farmacéuti-
ca, entre otras, debido a su biocompatibilidad y baja toxicidad (Nogueira
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et al.,, 2022). También ha sido empleado en forma de hidrogeles para la
curacion de heridas, en la ingenieria de tejidos y en el sistema de libera-
ci6én de farmacos.

El alginato extraido de las algas del género Sargassum spp. ha demos-
trado tener propiedades excepcionales en la formacion de peliculas bio-
degradables; su caracterizacion revela una composicién quimica rica en
grupos funcionales carboxilo e hidroxilo, asi como una estructura que
permite la formacién de redes tridimensionales con otros polimeros
o compuestos. Estas peliculas han mostrado potencial para ser usadas
como recubrimientos en la industria alimentaria con el fin de mejorar
la conservacion de productos perecederos. Ademas, desde el punto de vis-
ta bioldgico, sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas las hacen
adecuadas para una variedad de aplicaciones en la industria biomédica.

La caracterizacion fisicoquimica y biologica de peliculas biodegradables
obtenidas a partir de alginato de algas del género Sargassum destaca en su
potencial para una amplia gama de aplicaciones industrialesy agricolas.
Estos materiales ofrecen propiedades mecanicasy de barrera deseables,
son biocompatibles y se degradan en el ambiente, contribuyendo asi a
disminuir la contaminacion por uso de plasticos.

En cuanto al uso farmacetico de los alginatos como vehiculo de li-
beracién de medicamentos, estudiamos su uso para la liberacion del
5-fluorouracilo. Este farmaco es usado en el tratamiento de diferentes
tipos de cancer,y es administrado durantelas quimioterapias, principalmente
por via intravenosa. Sin embargo, se busca encontrar medios de administra-
cidon mas accesibles y menos invasivos para el paciente, y que a su vez logren
un uso mas eficiente de los farmacos para incrementar la efectividad del tra-
tamiento (Claudio-Rizo et al., 2021; Maghsoudi et al., 2020; Wu et al., 2020).

Una forma de lograr lo anterior es la microencapsulacion del farmaco en
hidrogeles de polimeros naturales como el alginato y el quitosano, pues
estos tienen la capacidad de liberar farmacos en respuesta a estimulos
externos como los cambios en el pH, luz, temperatura, campo eléctrico,
campo magnéticoy ultrasonido (Berger et al., 2004). Este Gltimo tiene la
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ventaja de no ser invasivo, ionizante y, ademas, puede traspasar tejidos
con una precision espacio-temporal aceptable (Bawa et al., 2009).

Se produjeron microesferas de doble capa de alginato-quitosano.
Estas microesferas contienen el farmaco 5-fluorouracilo y su liberacién
se ha estimulado con ultrasonido como una alternativa para administrar
farmacos anticancerigenos. Los alginatos utilizados en este estudio se
extrajeron del sargazo recolectado en el Caribe mexicano (Puerto Morelos,
Quintana Roo). Elrendimiento de la extraccion alcalina de alginato a partir
de sargazo fue del 45%. Se caracteriz6 este biopolimero mediante técni-
cas de espectrometria infrarroja (FTIR) y analisis RMN-'H; se encontrd
que posee una composicion del 46% de unidades manurdnicasy el 54% de
unidades gulurdnicas con una masa molar de 3.81x10% g/mol.

Las microesferas se obtuvieron utilizando una solucién de algina-
to-5-fluorouracilo sobre una solucién de cloruro de calcio, las cuales se re-
cubrieron con una capa de quitosano entrecruzada con citrato de sodio. El
diametro promedio de las microesferas de alginato se estim6 en 120 mm,
con una eficiencia de encapsulacion del 25%y una capacidad de carga del
farmaco de 44 %. Se determind que los estimulos de ultrasonido indujeron
una liberacion pulsatil del farmaco a partir de las microesferas, generan-
do perfiles de liberaciéon escalonado controlados por el ultrasonido.

Esto demuestra que es posible elaborar sistemas de liberacién contro-
lada por estimulos externos como el ultrasonido, con la eleccién adecuada
del binomio polimero-farmaco, para su aplicacién en tratamientos contra
el cancer. Estos resultados indican que el alginato extraido del sargazo es
un polimero capaz de generar geles con potenciales aplicaciones en encap-
sulacién celular, especialmente ttil en areas biomédicasy ambientales.

Biocarbon
El biocarbén posee amplias aplicaciones, entre las que destacan su

uso en el tratamiento de aguas residuales o efluentes industriales
(Comez et al., 2024; KwoczynskKi et al., 2024); en la alimentacién de ganado
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(Zhao et al., 2023), en la industria de la construccién por su funcionalidad
como un material aislante (Song et al., 2023), en la capturay almacenamien-
to de carbono en entornosindustriales, asi como en el proceso de purificacion
de biogas para la captura de CO, (He et al., 2023; Yuan et al., 2022).

Asimismo, el biocarbon puede tener aplicaciones en la generacion de
energia al ser usado como material de electrodo en baterias de iones
de litio, en celdas de combustible, supercondensadoresy como catalizador
o material de soporte para producir nuevos materiales funcionales. En
ese sentido, las aplicaciones de biocarbon dependen de sus propiedades, las
cuales se encuentran vinculadas a la fuente de la cual se obtenga.

Se obtuvo un biocarbén a partir de sargazo con un area superficial es-
timada de 1319 m?g*; este fue utilizado para elaborar un biofiltro, ya que
debido a su area superficial demostro ser funcional para la absorcion de
gases de efecto invernadero como sulfuro de hidrégeno y didéxido de car-
bono. El biocarbon representa un area de oportunidad a lo que por ahora
es un problema ambiental por la emision de gases de efecto invernadero
(Ge1). Ademas de su aplicacidn en la elaboracidn de biofiltros, al ser un
material microporoso, el biocarbdn de sargazo puede ser utilizado como
un catalizador libre de metales nobles en las reacciones de reduccioén de
oxigeno en celdas de combustible alcalinas, donde se han obtenido bue-
nos desempefios al compararlos con catalizadores comerciales.

Las curvas de los biocarbones sintetizados exhiben propiedades que
indican que hay un vasto potencial no explorado de estos materiales como
electrodos en capacitores, aplicaciones de purificacion de agua, adsorcion
de CO, y metales, asi como en el almacenamiento de hidrégeno. No obs-
tante, es necesario evaluar la sostenibilidad en el proceso de produccién
y uso del biocarboén.

Hemicelulosa

La hemicelulosa es un polisacarido que tiene mialtiples aplicaciones,
entre ellas su conversién a energia. A partir de un pretratamiento de
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despolimerizacion hemos podido obtener este polisacarido con un ren-
dimiento del 2.74% en base seca (Azcorra-May et al., 2023). Después de
obtener el compuesto, se caracteriz6 para conocer su composicion es-
tructural, mediante técnicas cromatograficas (HPLC) y espectroscdpicas
(FT-1R), donde se identificaron los mondémeros estructurales, glucosa y
xilosa, los cuales son caracteristicos de la hemicelulosa; al igual que la
presencia de grupos funcionales (grupos hidroxilo, carbonilo) asociados
a este compuesto.

Compuestos fendlicos

La lignina, como hemos mencionado anteriormente, es una red polife-
ndlica, que por su alto contenido de carbono puede ser utilizada para la
obtencion de biocarbones o para la extraccién de compuestos fenoélicos
precursores en la sintesis de compuestos quimicos de interés comercial.
Caracterizamos esta lignina y encontramos grupos funcionales como
grupos carbonilo, hidroxilo, asi como enlaces C=C de anillos aromaticos,
los cuales son caracteristicos de los polifenoles.

De igual forma, corroboramos la recalcitrancia de este compuesto
utilizando técnicas termogravimétricas (TGA), las cuales demostraron
que la descomposicion de este compuesto polifendlico se lleva a cabo a
temperaturas superiores a 500°C, lo que confirma que el bioproducto
es lignina. La despolimerizacion de este compuesto nos permitié iden-
tificar los compuestos fendlicos presentes en la lignina, los compuestos
identificados fueron acido vainillinico, acido p-coumarico y acido galico
(Azcorra-May et al., 2022).

Estos compuestos fenolicos tienen numerosas aplicaciones como reac-
tivo quimico (estandar), como precursor en la sintesis verde de otros com-
puestos de interés como los alcaloides, los cuales pueden ser utilizados en la
industria farmacéutica, cosméticay alimentaria, entre otros. Asimismo,
por su alto contenido de carbono, la lignina puede ser pirolizada para la
obtencion de biocarbon.
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Biofertilizantes

Durante la digestion anaerobia del sargazo se genera un residuo sélido
denominado digestato. En nuestro grupo de trabajo estamos ocupados en
la caracterizacion de este residuo, obteniendo resultados prometedores
en el analisis elemental organico, encontrando que hay un incremento
del 60% en el contenido de nitrégeno en el digestato respecto al sargazo
fresco; esto es muy importante para el tratamiento de suelos erosiona-
dos con déficit de nitrégeno. En su aplicacion como biofertilizantes, los
metales presentes pueden fungir como micronutrientes (minerales esen-
ciales) que promueven la retencion de aguay enriquecen las caracteristi-
cas agronémicas de los suelos, mejorando la productividad de los cultivos
(Thompson et al., 2020).

Biocombustibles

Enlos Gltimos afios el consumo energético global ha incrementado ala par
de la urbanizaciéon. La mayor parte de la energia necesaria para satisfa-
cer las necesidades humanas se obtiene de combustibles fosiles, 1o que ha
ocasionado un aumento en la concentracioén de GEI, responsables del in-
cremento de la temperatura globaly, por tanto, del cambio climatico (Su
et al., 2015). La proliferacidon de las mareas doradas de sargazo se debe,
entre otras cosas, al incremento de la temperatura del océano, lo cual se
atribuye al cambio climatico.

Por ello, es fundamental encontrar nuevas alternativas de materia
prima para la produccion de energia, que sean amigables con el ambiente
y econdmicamente viables. En este contexto, el uso del sargazo para la pro-
duccién de biocombustibles contribuye a la mitigacion de los impactos nega-
tivos que provoca la descomposicion de la macroalga y se disminuye la
dependencia a los combustibles fosiles (Aparicio et al., 2020; Thompson
et al,, 2020). Diversas investigaciones se han centrado en el uso de estas
macroalgas como materia prima para la obtencién de bioenergéticos, no
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obstante, en esta seccidn nos centraremos en los biocombustibles que
presentan un mayor potencial de ser obtenidos en el cortoy mediano pla-
z0, ya que cuentan con un mayor grado de maduraciéon en la tecnologia.

Biogads

El biogas es una opcién de combustible amigable con el ambiente. Se
obtiene a partir de la digestién anaerobia de diferentes materias pri-
mas organicas, como residuos agricolas, la fraccion organica de los resi-
duos sdlidos urbanos, aguas residuales domésticas o industriales, entre
otros. Durante la digestion anaerobia, un conjunto de microorganismos
se encarga de transformar la materia organica mediante cuatro etapas
(hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) en ausencia de
oxigeno, produciendo un biogas constituido principalmente por metano
(60-80%) y dioxido de carbono (20-40%) (Thompson et al., 2020).

Durante la primera etapa, los compuestos de gran tamafio como las
proteinas, grasas y carbohidratos son transformados en compuestos solu-
bles de menor tamafio como son los aminoacidos, acidos grasos y azi-
cares simples. En la acidogénesis, los microorganismos transforman la
materia organica en acidos organicos de cadena corta, también se pro-
ducen otros compuestos como diéxido de carbono, hidrégeno o alcoholes,
entre otros. La acetogénesis se caracteriza por la transformacion de los
acidos grasos de cadena corta en precursores del metano (acetato, hidro-
geno y diéxido de carbono). En la Gltima etapa los microorganismos (ar-
queas metanogénicas) producen el metano a partir del acetato, hidrogeno
y di6éxido de carbono (Obileke et al., 2021).

Para superar la barrera fermentativa bioquimica y mejorar los ren-
dimientosy calidad del metano durante la digestién anaerébica, se pue-
de promover la transferencia directa de electrones (DIET por sus siglas
en inglés) entre microorganismos, utilizando materiales conductores
atractivos por costo/beneficio como el carbén granular, biocarbén, na-
nomagnetita y minerales, entre otros (Holmes et al., 2016; Malvankar
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y Lovley, 2014). Los materiales eléctricamente conductores podrian
sustituir pilis o citocromos para intercambiar electrones entre los mi-
croorganismos (Rotaru et al., 2014). El empleo de DIET depende de las
caracteristicas del sustrato; ya que, en algunos casos, el uso de carbén no
aumenta el rendimiento, debido a la adsorcién de inhibidores e incluso
acidos grasos de cadena corta (Shanmugam et al., 2017).

Laseleccidon adecuada de la materia prima es primordial en la produc-
cion de biogas. En este sentido, el sargazo ha ganado mucha atencién por
su amplia disponibilidad, asi como por el alto contenido de humedad que
posee (Yuhendra et al., 2021). Para poder utilizar estas macroalgas como
materia prima, es importante conocer la cantidad de sdlidos volatiles que
contienen, ya que estos representan la materia organica que los microor-
ganismos son capaces de transformar en biogas.

Mediante la digestion anaerobia del sargazo se logré producir entre
41 y 387 litros de metano por cada kilogramo de sé6lidos volatiles del
sargazo (Chikani-Cabrera et al., 2022; Salgado-Hernandez et al., 2022).
Este intervalo tan amplio se debe a que esta biomasa posee compuestos
dificiles de degradar como fibras insolubles, lignina, polifenoles, metales
pesadosy sales, los cuales limitan la etapa de la hidr6lisis de la digestion
anaerobia. Es por ello que, para obtener mejores rendimientos en la
produccién de metano, es importante realizar pretratamientos a las
macroalgas, donde se rompan las estructuras que son de dificil acceso
para los microorganismos y liberar los compuestos que son mas faciles
de degradar. Los principales pretratamientos se clasifican en quimicos
(uso de acidos, bases u oxidantes fuertes), fisicos (empleo de temperatura
o reduccion del tamarfio de la particula de sargazo) y biolégicos (uso de
enzimas ligninoliticas que disminuyen la recalcitrancia de la biomasa).

El sargazo es una materia prima prometedora para la produccion
de un biocombustible como el biogas, lo que ayudaria a resolver los pro-
blemas de contaminacién en el Caribe mexicano. Sin embargo, atin falta
investigar el rendimiento en la producciéon de metano a mayores escalas.

156



USOS POTENCIALES DEL SARGAZO: PANORAMA EN MEXICO

Bioetanol

Otra alternativa de uso en la obtencién de biocombustibles es el bioeta-
nol. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, la estructura
recalcitrante del sargazo impide el acceso a los compuestos de interés que
se quieran transformar (holocelulosa).

En ese sentido se ha explorado la tecnologia High-pressure (TH-P), que
permite la ruptura de la estructura del sargazo para obtener sdlidos en-
riquecidos en glucanos. A su vez, el glucano es una estructura ain consi-
derada compleja para la obtencidn de bioetanol, por lo que debe ser trans-
formado en una estructura mas simple, como la glucosa. A este proceso
de conversion se le denomina hidroélisis enzimatica que, una vez aplicada,
permite obtener glucosa disponible para ser transformada en bioetanol a
través del proceso de fermentacién (Aparicio et al., 2021).

Los tratamientos mas aplicados a esta materia prima son los hidro-
térmicos, sin embargo, estos procesos se caracterizan por utilizar altas
temperaturas y presiones, lo que se traduce en altos requerimientos
energéticos, ademas de grandes volimenes de agua, ya que, para el tra-
tamiento de un solo kilogramo de sargazo, se utilizan 20 litros del liquido
(Aparicio et al., 2021; Thompson et al., 2019).

Es por lo anterior que se buscd desarrollar metodologias sostenibles
que permitan el aprovechamiento para la obtencién de bioetanol y
otros compuestos precursores (polioles) para la sintesis de bio-
combustibles, como el combustible sostenible de aviacidn (SAF, por sus
siglas en inglés).

Tomando en cuenta lo anterior, se desarrolld un proceso para la
transformacion del sargazo, el cual remueve el 70% del material recalcitrante,
modificando su estructuray facilitando el acceso alos compuestos de interés.
En la figura 2 se pueden observar cambios estructurales mediante las
micrografias electronicas de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) del sargazo
antes y después del pretratamiento. Este proceso es sostenible y cuenta con
una maduracion tecnolégica (TRL, por sus siglas en inglés) de cinco.
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Figura 2. Micrografias del sargazo

Nota: o) antes del tratamiento y b) después del tratamiento.
Fuente: Azcorra-May et al. (2023).

Como hemos podido demostrar, el sargazo puede ser utilizado
para la obtencién de diferentes productos con valor agregado, sin em-
bargo, la recuperacion de estos debe ser econémicamente rentable y
sostenible. Debido a su compleja estructura, la recuperacion de un solo
producto no es rentable en la mayoria de los casos, por lo que el aprove-
chamiento integral bajo un esquema de biorrefineria, explicado en
amplitud en el siguiente capitulo, es la alternativa mas prometedora
parasu uso (Saldarriaga-Hernandez et al., 2020) y lo que contribuiria
realmente a cambiar el paradigma del sargazo: de ser un residuo a un
recurso.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la sociedad y el mundo experimentan cambios constantes, y
uno de ellos, sin lugar a duda, es el cambio climatico. Una parte de estos
cambios ambientales esta relacionada al uso de energia proveniente de
materias primas fésiles como el petréleo y carbon, el uso de quimicos
en la agricultura y la contaminacién en los mantos acuiferos. En este
contexto, el desarrollo de alternativas y procesos sustentables son ne-
cesarios para implementar en un mundo productivo con crecimiento
exponencial.

El concepto llamado biorrefineria es una filosofia que tiene sus origenes
desde hace mas de 40 afios. Este concepto propone un sistema analogo a
lasrefinerias convencionales de petrdleo, donde el objetivo principal es de-
sarrollar procesos sustentables y usar materias primas renovables, como
lasbiomasasprovenientes de diferentes fuentes (vegetales o animales). Las
biorrefinerias se han clasificado dependiendo de su origen. Las de primera
generacion emplean cafia de azlicar y maiz como materia prima. Las de
segunda generacion usan residuos de la agroindustria como son residuos
de maiz (tallos, hojasy olote), bagazo de cafia de azlicar, paja de trigo, bagazo
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de agave —como las pencas— o residuos del sorgo, entre otros; y las de terce-
ra generacion incluyen micro y macroalgas como el sargazo pelagico.

Uno de los objetivos principales de las biorrefinerias es separar los
principales componentes de la pared celular de las biomasas menciona-
das para producir compuestos de interés industrial que se puedan aplicar
a diferentes industrias como la alimentaria, de materiales, cosmética, de
salud, asi como en la producciéon de bioenergias como bioetanol, biogas,
biobutanol, biohidrégeno y biocombustibles sdlidos.

Debido a que el sargazo pelagico hallegado a las costas del Caribe mexi-
cano en grandes cantidades y volimenes en la Gltima década (Aparicio
et al., 2021; National Geographic, 20 de marzo de 2024), es de suma
importancia buscar alternativas a su uso, mediante los conceptos de bio-
rrefineria y economia circular, las cuales son estrategias para el procesa-
miento de la biomasa en la produccion de biocombustibles y compuestos de
alto valor agregado, usando tecnologias amigables con el medio ambiente.

El objetivo de este capitulo es mostrar, en términos generales, las di-
ferentes etapas en el procesamiento de sargazo como materia prima en
la produccion de compuestos de interés usando tecnologia de altas pre-
siones, como los procesos hidrotérmicos para romper la pared celular de
las macroalgas y obtener azlicares fermentables y subsecuentemente la
produccidn de estos compuestos. Hemos probado esta tecnologia del pro-
cesamiento a diferentes escalas, desde laboratorio (5 gramos) hasta es-
cala piloto (1 kilogramo base seca), demostrando la factibilidad técnica
en la conversion del sargazo en compuestos de interés para la sociedad.

BIORREFINERIAS Y SUS GENERACIONES
PRIMERA GENERACION
Las biorrefinerias de primera generacion se caracterizan por emplear

como materia prima la biomasa obtenida de cultivos que originalmen-
te son destinados para el consumo humano. Por ejemplo, en los Estados
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Unidos se produce bioetanol a partir de maiz, alcanzando una produccién
anual cercana a los 15400 millones de galones de este biocombustible
(Renewable Fuels Association, 2023).

Diversos estudios han evidenciado que el proceso de producciéon de
bioetanol de primera generacion resulta ser altamente eficaz, pero ha
generado amplias controversias, especialmente en el debate entre el uso
de cultivos destinados para alimentacion o para la generaciéon de com-
bustibles, y las preocupaciones sobre la sostenibilidad ambiental. Esto se
debe a que el uso de biomasa de cultivos en estas biorrefinerias puede
tener consecuencias negativas para la seguridad alimentaria, propiciar
la deforestacion y resultar en balances energéticos poco eficientes (Haji
et al., 2020). Adicionalmente, su operaciéon demanda grandes cantida-
des de fertilizantes, agua dulce y vastas extensiones de terreno, lo cual
contribuye al incremento de las emisiones de carbono y a la acumulacién
de sustancias contaminantes en la atmosfera, en el suelo y en diversos
ecosistemas.

SEGUNDA GENERACION

Las biorrefinerias de segunda generacidn se especializan en el proce-
samiento de biomasa lignocelulésica, que consiste en materia vegetal
no destinada al consumo humano, frecuentemente derivada de dese-
chos agroindustriales provenientes de la agricultura, la silviculturay
otros sectoresindustriales como la cascarilla de arroz, el bagazo de cafia,
el bagazo de sorgo, el rastrojo de maiz, el bagazo de agave y el pseudotallo
de platano, entre otros. Estos recursos, que no compiten con la cadena
alimentaria humana, se destacan por su potencial para disminuir los
contaminantes que afectan al clima y contribuir significativamente a
lareduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en el ambiente.

La segunda generacidén de biorrefinerias esta dedicada a la creacién
de productos de alto valor afiadido, con la que se ofrecen beneficios como
costos reducidos, la reutilizacién de residuos y el uso de una biomasa
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ampliamente disponible (Shiva et al., 2022). Los materiales lignocelu-
l6sicos que son utilizados en las biorrefinerias de segunda generacion se
caracterizan por su composicién quimica rica en celulosa, hemicelulosa
y lignina, las cuales estan formadas por unidades de azlcares y otros
compuestos que les aportan resistencia y rigidez a las paredes celulares
de las plantas (Cai et al., 2017). Esta composicién varia segin el tipo de
planta y es determinada por varios factores, como la edad de la planta,
el clima, los nutrientes de la tierra de cultivo y la regioén geografica. La
biomasa lignocelulésica puede transformarse en combustibles liquidos
0 gaseosos a través de la degradacidén a carbohidratos como glucosa, ara-
binosay xilosa.

TERCERA GENERACION

La tercera generacion de biorrefinerias aprovecha la biomasa de plantas
acudticas, tanto de macroalgas como microalgas, debido a su rica compo-
sicién en lipidos, proteinasy carbohidratos. Esta biomasa se transforma
en una diversidad de productos con alto valor, e incluye proteinas, pig-
mentos, azlicares con propiedades antioxidantes, bioetanol, polisacari-
dos sulfatadosy otros compuestos, variando segtin el tipo y la especie de
alga (Barboza-Rodriguez et al., 2024).

Las macroalgas emergen como fuertes candidatas para ser usadas
como materia prima en la produccién de biocombustibles, destacandose
por ser una biomasa considerada sostenible. Esto se debe a que su produc-
cién no necesita de suelo arable, agua de riego, extensas areas ni fertili-
zantes. Asimismo, al utilizar algas acuaticas se evita la competencia con
cultivos destinados a la alimentaciéon humana, un problema presente en
las primeras generaciones de biorrefinerias (Raheem et al., 2018). Esto
representa unaventaja significativa en su desarrollo, posicionando a las
algas acuaticas -como el sargazo que arriba masivamente al Caribe mexi-
cano- como un recurso prometedor para la obtencién de bioproductos
renovables en las biorrefinerias de tercera generacion.
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ANTECEDENTES PARA LAS
BIORREFINERIAS DEL SARGAZO PELAGICO

¢QUE SON LAS ALGAS?

Las algas son organismos que pertenecen al reino protistay abarcan una
amplia gama de formas de vida, desde microorganismos unicelulares
conocidos como microalgas, hasta organismos multicelulares mas gran-
des, denominados macroalgas. Estos organismos pueden encontrarse en
diversos habitats acuaticos, incluidos lagos, estanques, riosy el océano.
Gracias a su capacidad fotosintética, desempefian un papel de funciones
cruciales en los ecosistemas acuaticos al utilizar co en la generaciéon de
su biomasa como parte bioldgica del carbono y en su conjunto producen
dos terceras partes de 0, del planeta, ademas de servir como la base de la
cadena alimentaria de estos ecosistemas (Pereira, 2021).

Las macroalgas son reconocidas por su contenido de clorofila, aun-
que también presentan otros pigmentos fotosintéticos que les confieren
una variedad de tonalidades. Por esta razon, se clasifican en tres grupos
principales segin su color: las algas verdes (phylum Chlorophyta), las al-
gas rojas (phylum Rhodophyta) y las algas pardas (phylum Phaeophycea)
(Filote et al., 2021). El sargazo pelagico es una macroalga perteneciente
al grupo de las algas pardas. Conocer los componentes fisicoquimicos del
sargazo (especificamente el depositado en las costas) nos abre un abanico
de oportunidades para su aplicacidon en diversas areas de la industria.

UN VISTAZO A LA COMPOSICION
QUIMICA DEL SARGAZO PELAGICO

Como vimos en el capitulo anterior, el sargazo exhibe una composicion
quimica diversa que incluye una variedad de compuestos con propieda-
desbioactivas. La variacion del porcentaje de estos compuestos depende
tanto de factores de su estado y grado de descomposicion, fisiologico y
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funcional. El sargazo tipicamente contiene del 4% al 68% de carbohi-
dratos, entre un 9y 20% de proteinas y desde un 0.5% a un 3-9% de
lipidos.

Ademas, es importante resaltar que estas macroalgas son una fuente
rica en vitaminas como retinol y acido ascorbico, asi como grasas po-
liinsaturadas y fibras (Espinosa-Antén et al., 2024; Flores-Contreras
et al., 2023; Lopez Miranda et al., 2021), convirtiéndolas en un recurso
promisorio para ser aplicado en diferentes areas como la alimentacién
animal o el uso para el crecimiento en plantas. Sin embargo, es impor-
tante tener en cuenta la presencia de algunos elementos toxicos como el
arsénico, por lo que su cuantificacidon se vuelve un paso imprescindible
para cualquier posible uso (Cabrera et al., 2021).

Elsargazo también contiene una notable fuente de minerales como el
calcio, fosforo, magnesio, potasio y yodo, que son esenciales para el me-
tabolismo y la salud humana como animal (Carillo et al., 2012; Nava y
Sanchez, 2020). Como se ha mencionado previamente, el sargazo, aligual
que la mayoria de las algas, posee clorofila, pero ademas presenta un pig-
mento caracteristico llamado fucoxantina, el cual le confiere su color
pardo-marroén caracteristico. Este pigmento posee diversas propiedades
bioactivas, como su capacidad antioxidante, antiinflamatoria y hepato-
protectora. Varios estudios sugieren que la fucoxantina podria ser ttil
enla prevenciéon y tratamiento de enfermedades cronicas como la diabe-
tes, la obesidad y el cancer (Bae et al., 2020).

Unos de los principales compuestos de interés de esta macroalga son los
polisacaridos estructurales de su pared celular. La celulosa y la hemicelulosa
desempeiian un papel crucial como componentes estructurales en la pared
celular de las algas, sin embargo, a diferencia de las plantas terrestres, las
macroalgas contienen porcentajes menores de estos polisacaridos, alrede-
dor del 2% de celulosay 6% de hemicelulosa (Kumar et al., 2015).

La pared celular de las macroalgas pardas se compone principalmen-
te por otra clase de polisacaridos como el alginato y el fucoidano, cuya
principal funcion es proveer fuerzay flexibilidad a la estructura de esta.
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Elalginato representa el polisacarido mas abundante de la pared celular,
constituyendo entre el 12y el 47% de la biomasa en peso seco (Tonon et
al., 2022; Vazquez-Delfin et al., 2021). Los alginatos tienen una composi-
cion quimica que consta de acido manurénico y acido gulurénico. Al ser
un polimero no toxico, biodegradable, biocompatible y con buena solubi-
lidad en agua, suversatilidad lo convierte en un componente con inmen-
sas aplicaciones que ha sido utilizado en distintas industrias como la
alimenticia, textil, farmacéutica, biomédica y en diversos campos de
la bioingenieria.

Los alginatos han mostrado interesantes propiedades bioactivas
como la antibacterial; ademas, diversos estudios sefialan su capacidad
de ser auxiliares en tratamientos como obesidad, hipercolesterolemia,
diabetesy para el tratamiento de padecimientos gastrointestinales como
gastritisy ulceras (Holdty Kraan, 2011).

Por otro lado, el fucoidano es considerado un componente de refuerzo
de la pared celular, pertenece al grupo de los polisacaridos sulfatados,y
su estructura y composicion varia dependiendo de la especie de alga.
Consiste principalmente de fucosay unidades de grupos sulfatados; ade-
mas, puede contener pequefias cantidades de otros monosacaridos como
galactosa, manosa, Xilosa y acidos urénicos (Filote et al., 2021). Aunque
no se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, el fucoidano
proviene predominantemente de algas pardasy llega a constituir entre el
25y 30% del peso seco dependiendo de la especie, la temporaday el esta-
do en el que se recolecta la biomasa. También se encuentra presente en
otros organismos marinos.

Este polisacarido ha despertado el interés de la comunidad cientifica
debido a sus efectos terapéuticos y amplias propiedades bioactivas,
como los son sus efectos prebidticos, antitumorales, antioxidantes,
anticoagulantes, antitrombéticos, inmunomoduladores, antivirales 'y
antiinflamatorios (Rodriguez-Jasso et al., 2011), que lo hallevado a su
aplicacion, principalmente en industrias como la farmacéutica, nutra-
celitica y cosmética. Estas actividades biologicas estan estrechamente
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relacionadas con su estructura quimica, como su peso molecular, grado
de sulfatacion y grupos carboxilicos, y esta estructura, a su vez, puede
variar dependiendo del método de extraccidon y de purificacion al que se
someta.

El sargazo también posee fuentes de reserva de energia en forma de
polisacaridosy monosacaridos. El manitol es un compuesto monomeérico
producto de la fotosintesis, considerado como un alcohol de azicar co-
rrespondiente a la manosa. El contenido de manitol en la macroalga, al
igual que los compuestos anteriormente mencionados, estara sujeto alas
variaciones estacionalesy medioambientales, pero puede representar del
1al12% del peso seco del alga (Zubia et al., 2008).

Se le considera un compuesto osmorregulador, esto quiere decir que
ayuda a regular el equilibrio osmoético, es decir, controla la cantidad
de aguay solutos dentro de las células de la macroalga para mantener las
condiciones internas estables. Las aplicaciones comerciales del manitol
son muy diversasyvan desde tabletas nutricionales, alimentos para dia-
béticos o goma de mascar, hastala industria de los barnices, la industria
textily papelera (Suutari et al., 2015).

Otro polisacarido dela pared celulary de reserva presente en el sarga-
zo es el laminado, es una molécula altamente ramificada que, al igual que
el manitol, sirve como una forma de almacenamiento de carbohidratos
paralasalgasy se encuentra en concentraciones de entreel 5yel 35%de
la biomasa seca. Esta conformado principalmente por unidades de glu-
cosay podria decirse que posee una estructura similar al almidon de las
plantas terrestres, pero con una disposicion diferente de enlaces gluco-
sidicos (Xuan, 2020).

Ellaminaran, ademas de servir como reserva de energia, posee una
funcidén principal estructural, ya que proporciona rigidez a las paredes
celulares de la macroalga. Este compuesto puede ser soluble o insoluble en
agua dependiendo de su grado de ramificacion, y su estructura influye en
la actividad biologica del mismo. A tal biocompuesto se le atribuyen pro-
piedades como actividad antitumoral, antioxidante y antiinflamatoria,
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también se han hecho estudios donde el laminaran es facilmente fermen-
tado por la microbiota intestinal, sugiriendo que puede servir como un
agente prebidtico (Cui et al., 2021).

CADENAS DE VALOR DEL SARGAZO
Y DESARROLLO DE BIOREFINERIAS

Para aprovechar y valorizar el sargazo como materia prima de alto va-
lor comercial es necesario el establecimiento y optimizacion de cadenas
de valor. Estas involucran una serie de procesos (monitoreo, contencién
ylimpieza, transporte de la biomasa, procesamiento, biorrefinaciéony co-
mercializacién de productos) que abordaremos a continuacion.

MONITOREO

Escrucial saber cudndoy cuanto sargazo llegara a ciertas zonas costeras
para contar con estrategias efectivas de manejo y aprovechamiento. En
capitulos previos se han descrito a profundidad diferentes iniciativas de
monitoreo de estas macroalgas en mary playa. México tendra que seguir
apostando al desarrollo tecnologico y de infraestructura para contar con
un s6lido sistema nacional de sargazo (Aldana, 2020) que, sin duda, es uno
de los pasos primordiales hacia la consolidacion de las cadenas de valor.

CONTENCION Y LIMPIEZA

Para un 6ptimo manejo del sargazo es importante retenerlo en el mary
reducir su llegada a las costas (Maldonado, 2020). Esto disminuiria de
manera significativa los efectos negativos en los ecosistemas costeros
(Rodriguez-Martinez y van Tussenbroek, 2020). El uso de buques sar-
gaceros, asi como la puesta de barreras de contencién, son ejemplos de
acciones para lograrlo. En cuanto a la limpieza del sargazo en playas, se
han establecido métodos tanto manuales (p. ej. uso de palasy rastrillos)
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como con maquinaria especializada (p. ej. tractores o barredoras). En
ambos casos sigue siendo fundamental entender y caracterizar los efec-
tos que estas estrategias tienen en el ecosistema marino y costero (p. ej.
captura de macrofauna en barreras o la erosién de las playas por el uso
de maquinaria pesaday extraccion no controlada de arena) (Hernandez,
2020; Caballero, Acostay Hernandez, 2020).

TRANSPORTE

Después de su colecta, el sargazo se transporta a sitios de acopio, procesa-
miento o disposicion final. Los primeros son temporales (generalmente
muy cerca del lugar de colecta) y el sargazo no puede permanecer alli por
mas de 72 horas. Posteriormente, esta biomasa se transporta en camiones
oremolques, ya sea a sitios de procesamiento (que pertenecen a empresas
privadas que le dan alglin uso especifico) o a sitios de disposicién final
(donde es tratada como un residuo). Todos estos sitios deben de contar con
caracteristicas especiales (p. ej. ggomembranas) para evitar la contami-
nacién del manto freatico por la produccion de lixiviados.

PROCESAMIENTO

Una vez colectado y transportado a un sitio de procesamiento, el sargazo
es sometido a unlavadoy secado. Estos procedimientos eliminan impure-
zas como exceso de sales, arena, microorganismos patoégenos, macrobiota
asociada y residuos plasticos que podrian interferir en los procesos pos-
teriores. Ellavado se realiza con abundante agua para dejar la biomasa lo
mas limpia posible. Luego, se somete a un secado, por lo general en estufas
u hornos de conveccion a temperaturas entre 60y 70 °C, con el objetivo
de eliminar el agua contenida de manera natural yla adherida durante el
lavado, lo que evita un proceso de degradacion y descomposicion.
Después, la biomasa se muele, un proceso esencial para su aprove-
chamiento. La trituracion o pulverizacion del sargazo seco hasta obtener
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un polvo fino o particulas mas pequefias se realiza con un molino. Esto
homogeneizala biomasa, aumenta su superficie paralos procesos de bio-
rrefineria, reduce los tiempos de procesamiento y facilita la extraccion
de componentes.

FRACCIONAMIENTO DE LOS PRINCIPALES
COMPONENTES Y PROCESAMIENTO
DEL SARGAZO PELAGICO

En una biorrefineria se aplican procesos y tecnologias innovadoras para
el fraccionamiento de la biomasa, buscando la ruptura de la pared celular
parala extraccion y obtencion de diferentes compuestos (Gonzalez-Gloria
et al., 2021; Kostas et al., 2021). Las biorrefinerias incluyen etapas parala
produccién de bioproductos, como el fraccionamiento de la pared celular
y procesos como fermentacion, hidrolisis y destilacion para obtencidén de
bioetanol. Antes de estos procesos, se realiza el fraccionamiento de la mate-
ria prima hasta obtener el producto deseado (Gonzalez-Gloria et al., 2021).

Para el fraccionamiento del sargazo, se emplean tratamientos me-
canicos y quimicos, que incluyen procedimientos fisicos (como uso de
microondas, ultrasonido y tratamientos hidrotérmicos), quimicos (uti-
lizacidon de compuestos acidos y alcalinos) y bioldgicos (uso de enzimas)
(del Rio et al., 2021; Aparicio et al., 2021). Los procesos hidrotérmicos
utilizados en el sargazo seco y molido rompen la estructura de la pared
celular sin usar componentes quimicos; reducen contaminantes am-
bientales como gases de efecto invernadero, productos quimicos como
el acido sulflirico, desechos sélidos; y sobre todo promueven un enfoque
ecoldgico que contribuye a la conservacion y proteccion de los ecosiste-
mas naturales. Estos procesos presentan como caracteristica principal el
uso de agua como solvente bajo condiciones de altas temperaturas (150-
200°C) y presiones (5-20 bares). Bajo estas condiciones de operacion,
el agua cambia su estructura quimica acidificando el medio, lo que, en
conjunto con las altas presiones, promueve la ruptura de los principa-

175



ARRIBAZONES MASIVOS DE SARGAZO EN EL CARIBE MEXICANO - CAPITULO 7

les componentes de la pared celular (Aparicio et al., 2020).

El uso de agua como catalizador para el fraccionamiento del sargazo
representa un proceso respetuoso con el ambiente, de bajo costo y no
toxico, en comparacion con el uso de otro tipo de solventes como lo son el
hexano, diclorometano y cloroformo (Alzate-Gaviria et al., 2021) (figura
1). Estos procesos aumentan el rendimiento de liberacion de azlcares en
etapas posteriores al fraccionamiento mediante la aplicacion de procesos
enzimaticos (Gonzalez-Gloria et al., 2021; Lara et al., 2020). Se ha investi-
gado el uso de enzimas en los procesos biologicos para el fraccionamiento
de la pared celular del sargazo, principalmente en aquellas producidas por
hongos filamentosos. Las enzimas catalizan la ruptura de la pared celular,
por lo que se considera como uno de los métodos mas apropiados para la
despolimerizacion de biopolimeros (rompe enlaces quimicos entre las
moléculas de azlcares). Estas enzimas tienen una accién concreta, esto
quiere decir que actian en sitios especificos de los polisacaridos promoviendo
su ruptura; algunos tipos incluyen a las algininasas, laminarinasas y
fucosidasas (Cabello-Galindo et al., 2020; Arturo Siller-Sanchez et al., 2019).
Este tipo de tratamientos presentan numerosas ventajas, como un menor

gasto energetlco menor 1mgacto ambiental. o
Figur. Procesamiento del pretratamiento del sargazo como materia prima
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176



BIORREFINERIAS DEL SARGAZO PELAGICO EN EL CONTEXTO MEXICANO

ESTRATEGIAS DE DESARROLLO
DE PRODUCTOS DE INTERES INDUSTRIAL

Los diferentes procesos aplicados al sargazo varian segin los biopro-
ductos que se quieren extraer y obtener de esta biomasa acuatica. Estos
productos presentan un elevado potencial econémico, por ejemplo,
los carbohidratos (polisacaridos), a partir de los cuales se pueden obte-
ner oligosacaridosy azticares simples (monosacaridos) que son utilizados
para la elaboracion de aditivos y formulacidon de alimentos, tal como la
glucosa, xilosa, galactosa, fucosa y manosa. Estos son usados como edul-
corantes naturales en alimentos y bebidas, especialmente en productos
para personas con restricciones dietéticas o que buscan alternativas mas
saludables al azlicar refinada (Bonilla-Loaiza et al., 2022; Sarmiento-
Padilla et al., 2023). Estos azlcares también pueden ser utilizados como
suplementos alimenticios, proporcionando una fuente de energia facil-
mente digerible.

Ademas, el sargazo se ha convertido en una fuente prometedora para
la creacidn de biofertilizantes y bioestimulantes con aplicaciéon en la
agricultura. Se aprovechan diversos componentes de la macroalga; los
principales son macro y micronutrientes como el nitrégeno, fosforo, po-
tasio, hierroy manganeso, ademas de polisacaridos como acidos alginicos
que ayudan a mejorar la estructura del sueloy aumentar la capacidad de
retencion de agua. También se aprovechan compuestos bioactivos pre-
sentes en el sargazo como fitohormonasy compuestos antioxidantes que
pueden estimular el crecimiento de algunas plantas y mejorar su resis-
tencia a enfermedades, ademas de hormonas vegetales como las auxinas,
citoquininasy giberelinas que regulan procesos como la germinacion de
la semilla, crecimiento de las raices y desarrollo del fruto (Muniswami
etal.,, 2023).

Otra aplicacion de los compuestos del sargazo es el fucoidano, utiliza-
do enlaindustria cosmética debido a sus propiedades hidratantes, antioxi-
dantes y antiinflamatorias, que lo hacen til en productos cosméticos

177



ARRIBAZONES MASIVOS DE SARGAZO EN EL CARIBE MEXICANO - CAPITULO 7

o de belleza como cremas hidratantes, lociones, sueros y mascarillas
faciales, los cuales posen la capacidad de retrasar el envejecimiento
(Rodriguez-Jasso et al., 2011).

A partir del sargazo, también es posible extraer pigmentos. El que
mas ha llamado la atencidon en la investigacion debido a sus propiedades
es la fucoxantina. Este pigmento carotenoide es el responsable del
color marron-amarillento caracteristico de esta alga (Sarmiento-
Padilla et al., 2023). La fucoxantina tiene propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y potencialmente anticancerigenas en estudios in
vitroy en modelos animales (Lourengo-Lopes et al., 2021). Ademas, se
ha sugerido que la fucoxantina podria tener efectos beneficiosos en
la regulacién del metabolismo de lipidos y la pérdida de peso, lo que ha
llevado a su inclusién en algunos suplementos dietéticos destinados
a promover la salud metabdlica (Sarmiento-Padilla et al., 2023).

En la figura 2 se muestra un esquema de procesamiento de sargazo
bajo el concepto de una biorrefineria. En la actualidad ya existen
algunas tecnologias mexicanas a nivel piloto donde se ha procesado esta
biomasa en términos de biorrefineria. Gonzalez-Gloria y colaboradores
(2023) procesaron sargazo en un reactor tubular hidrotérmico para la
produccién de bioetanol y compuestos de interés industrial y reportaron
una concentracion de 14.85 + 2.69 g/L, y una conversion del 71.73% de
azlcares provenientes de estas macroalgas en etanol. En este tipo
de tecnologia los procesos hidrotérmicos operan en condiciones entre
150-230°Cy presiones elevadas de 4.9-20 bares entre cincoy 50 minutos.
En la figura 3 se muestran fotografias de reactores a nivel laboratorio
(desde 190 ml hasta 1 litro) y piloto para el procesamiento de sargazo
(1 kg base seca) desarrollados en la Universidad Auténoma de Coahuila.
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Figura 2. Produccién de compuestos de interés industrial y biocombustibles
a partir de un concepto de biorrefineria
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Desarrollo de tecnologia para el procesamiento de sargazo

Nota: desarrollo de tecnologia para el procesamiento de sargazo para la produccion
de compuestos de interés industrial y biocombustibles a nivel laboratorio y piloto
desarrollado por el grupo de biorrefineria de la Universidad Auténoma de Coahuila.
Fuente: elaboracion propia.

BIOTECNOLOGIA AZUL

En un mundo caracterizado por cambios constantes y un rapido creci-
miento de la poblacién humana, las demandas de recursos alcanzan ni-
veles cada vez mas desafiantes. En este contexto, es de suma importancia
explorar estrategias innovadoras que nos conduzcan al desarrollo de tec-
nologias capaces de satisfacer las crecientes necesidades de la humani-
dad. La biotecnologia azul surge como una alternativa prometedora. Esta
rama de la biotecnologia ofrece una amplia gama de posibilidades para
abordar las problematicas actuales centrandose en la utilizacién sosteni-
ble de recursos acuaticos, desde el aprovechamiento de microorganismos
(como las microalgas) hasta organismos mayores como las macroalgas.
La biotecnologia azul representa una poderosa herramienta para garan-
tizar un futuro sostenible para nuestra sociedad.

Para el desarrollo sostenible de las biorrefinerias de tercera ge-
neracidn es importante no perder el enfoque sobre la conservacion de
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ecosistemas marinos, la mitigaciéon del cambio climatico y los principios
de bioeconomia circular. En términos ambientales, el cultivo de microal-
gas y macroalgas puede actuar como remediador de la contaminacion al
absorber el CO,, al transformarlas, almacenarlas como biomasay liberar
oxigeno de una manera mas eficiente que las plantas terrestres (Gaoy
Beardall, 2022). Aun asi, uno de los principales obstaculos del desarrollo
de biorrefinerias de tercera generacion recae en la viabilidad tecno-eco-
ndémica. Para que una planta de biorrefineria sea sostenible y funcio-
nal tiene que considerar el uso de procesos eficientes, tanto productiva
como energéticamente, priorizando la minima generacion de residuosy
el maximo aprovechamiento de la materia prima.

Laintegracion de tecnologias en la biorrefineria es una estrategia que
permite la producciéon simultanea de varios productos, tales como bio-
combustibles y compuestos de alto valor agregado. Seguir esta estrategia
aumenta la rentabilidad y viabilidad econémica de los procesos. ;Coémo se
puede lograr esto? Con el uso de procesos secuenciales o de cascada, esto
quiere decir que los subproductos de una etapa de produccion pueden ser
utilizados como materias primas para la siguiente etapa.

Tanto las biomasas de macroalgas como de microalgas son de suma im-
portancia paralasbiorrefinerias de tercera generacion, por lo que encontrar
un punto parala producciéony aprovechamiento simultaneo en cascada es
primordial. Dentro del procesamiento del sargazo existen etapas en las
cuales se generan residuos, como en el proceso de lavado. Aqui se generan
liquidos ricos en sales, minerales y otros compuestos solubles. Saxena
y colaboradores (2022) evaluaron el potencial de este “residuo” para su
utilizacidon como medio de cultivo para el crecimiento de la microalga
Spirulina platensis con resultados favorables.

Por otro lado, diversas investigaciones en México se han llevado a
cabo utilizando tratamientos hidrotérmicos para el fraccionamiento del
sargazoy la obtencidn de polisacaridos que pueden ser fermentados para
la produccion de bioetanol. En este proceso se agrega una fracciéon de bio-
masa (s6lida) con un solvente (agua) y se somete a altas temperaturas
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y presiones. Cominmente la fraccion sdlida es empleada y fermentada
para la produccidon de bioetanol. La fraccion liquida, ademas de ser rica
en mineralesy compuestos solubles como ciertos polisacaridos, posee los
nutrientes esenciales que las microalgas requieren para su crecimiento
y reproduccion, por lo que podria servir como un medio alternativo de
cultivo.

Laabundancia del sargazo pelagico en el Atlantico tropical y subtropical
y la capacidad de las nuevas tecnologias verdes para la obtencién de
biocompuestos de interés, como los tratamientos hidrotérmicos, convergen
dentro del marco de la quimica verde hacia el potencial desarrollo de
nuevos procesos biotecnolégicos con valor agregado.

PERSPECTIVAS Y CONCLUSIONES

La biomasa de macroalgas como el sargazo esun gran retoy oportunidad
en el contexto mexicano para tratar de mitigar todos los problemas que
conlleva su arribo masivo. Hoy en dia, existen muchos desafios tecnol6-
gicos para sumanejo, desde la recolecciéon en mar abierto y playas, el mo-
nitoreo constante de su composicidon quimica, el almacenamiento, el
preprocesamiento, hasta la implementacion de procesos sustentablesy
econémicamente viables para su aprovechamiento final.

Desde la perspectiva de implementacion de biorrefinerias de tercera ge-
neracion, el desarrollo de ingenieria mexicana para el disefio, construccion
e implementacion de equipos para el procesamiento de esta biomasa toda-
via son necesarios. Las caracteristicas quimicas del sargazo lo hacen una
materia prima interesante en la producciéon de compuestos de interés in-
dustrial y bioenergéticos. Comprender como esta biomasa se va fraccionado
en sus componentes mas importantes, asi como entender la interaccién con
las condiciones de operacion, por ejemplo, en los procesos hidrotérmicos, es
fundamental para lograr disminuir consumos energéticos y de agua. Sin
lugar a duda, la ingenieria juega un papel muy importante en el desarrollo
tecnoldgicoy de implementacion de biorrefinerias de tercera generacion.
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Una alternativa para el desarrollo que demanda el gran volumen de
sargazo que se encuentra en el mar o en las costas, es poder implementar
tecnologia que mundialmente ya se encuentra disponible. Por ejemplo,
se podria replicar lo logrado en biorrefinerias de primera generacioén en
la produccion de bioetanol en los Estados Unidos y Brasil; sin embargo,
esto representaria altos costos de inversion. Estudiosy desarrollos en la
cadena de valor de sargazo, como analisis tecno-econémicos y de ciclo
de vida, pueden ser una herramienta interesante para implementar
procesos sustentables en el contexto mexicano.

Ademas, es importante recalcar que, a pesar de todas estas limitan-
tes, hoy en dia existen empresas legalmente constituidas en México que
ya procesany le dan un uso especifico a la biomasa del sargazo. Algunos
ejemplos son:

- CarbonWave. Transforma el sargazo en productos valiosos para
la industria agricola y cosmética, como los bioestimulantes y los
emulgentes cosméticos, respectivamente.’

- The Seas We Love. Se enfoca en la contencién y recoleccion del
sargazo en altamar, paraluego darle un uso productivoy sustentable,
principalmente en el sector energético para la produccion de biogas.?

. Dianco México. Transforma el sargazo principalmente en biofer-
tilizantesy bioestimulantes. Ademas, cuenta con su propio sitio
de disposicion y planta de procesamiento.?

- Alquimar. Obtiene alginato de sodio con aplicaciones en la industria
textil, alimentaria y farmacéutica. Ademas, ha desarrollado suple-
mentos alimenticios con base en fucoidano.*

' https://carbonwave.com
2 https://www.tswl.mx/

3 https://diancomexico.com
4 https://alquimar.com.mx
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Dakatso. Desarrolla tecnologias para la contencién y limpieza de
sargazo en mary playa, ademas de diversos productos que incluyen
bloques de construccion y biofertilizantes.®

Sin lugar a dudas, todos estos productos son promesas que se pueden
concretar a nivel piloto e industrial debido a la cantidad y volumen de
biomasa de sargazo recolectado en términos de lo necesario para una bio-
rrefineria en el contexto mexicano.

En conclusion, en este capitulo mostramos que las biorrefinerias de
tercera generacién pueden ser una importante alternativa en el aprove-
chamiento sostenible del sargazo a nivel nacional, a través de la produc-
cién de compuestos de interés industrial y bioenergéticos. Lo anterior
conllevaria un impacto positivo en la sociedad. Darle un uso alternati-
vo a esta macroalga disminuiria problemas ambientales asociados a los
arribazones y ayudaria a la creacion de empresas y empleo para zonas
rurales del estado de Quintana Roo y de todo el pais.
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8. Arribazones de sargazo:
conocimiento local para atender
y entender sus efectos en el
bienestar humano

Judith Rosellén Druker

Aunque la llegada masivay sostenida de sargazo a Quintana Roo comen-
z6 en 2011 con la formacién del Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico
(Wang et al., 2019), no fue sino hasta 2014-2015 donde la cantidad de
sargazo varado en las playas de Quintana Roo fue tan grande que se per-
cibi6 a este fenémeno como un punto de inflexiéon (Rosellén-Druker et
al., 2023) con consecuencias mayoritariamente negativas para los eco-
sistemas y comunidades locales del estado (p. ej. van Tussenbroek et
al., 2017; Rodriguez-Martinez et al., 2019; Casas-Beltran et al., 2020). No
obstante, el conocimiento cientifico existente (determinado por evidencia
empirica) sobre la magnitud y direccién de los efectos del sargazo, espe-
cialmente enlo econémicoy social a diversas escalas espaciales (munici-
paly estatal), es nulo o muy limitado (Fraga y Robledo, 2022).

Siempre que sea necesario avanzar en el conocimiento de un fenémeno
natural, sobre todo en aquellos casos donde los vacios en su entendimiento
son amplios, formas alternativas de los saberes (p. ej. ancestral, tradicional,
local o comunitario) pueden proporcionar datos Gitiles (p. ej. biodiversidad,
cambios en el ecosistema, cambios en el bienestar humano, prioridades
de conservacion) y ser primordiales en la toma decisiones para el desa-
rrollo de politicas piblicas (Gilchrist et al., 2005). Ademas, conjuntar la
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ciencia con otros tipos de saberes puede derivar en una coproduccion o
elaboracion colectiva de conocimiento entre diferentes gruposy sectores
que puede traducirse en decisiones de manejo costero que sean sosteni-
bles, integrales, efectivas y equitativas (Palacios-Agundez et al., 2013;
Wadsworth et al., 2014) (figura 1).

Las comunidades locales de Quintana Roo han desarrollado estrate-
gias propias para abordar el fendmeno de arribazones de sargazo, ya que
las acciones de un solo sector (p. ej. gubernamental) frecuentemente no
son suficientes para prevenir o mitigar los riesgos socio-ecologicos aso-
ciados. Estas estrategias de manejo surgen de un profundo conocimiento
que las comunidades tienen sobre su ecosistema local, basado en la inte-
raccién con el ambiente y en la observacion diaria y la experiencia prac-
tica (Ingram et al., 2018). A este se le conoce como conocimiento ecologico
local (ceL) (Olssony Folke 2001; Ingram et al., 2018).

Figura 1. Integracién del conocimiento local y cientifico para la toma
6ptima de decisiones

Conocimiento
local
Determinado por el
contexto local y
desarrollado a través
de la observacion
cotidiana y la experiencia

Conocimiento
cientifico

Determinado por evidencia

empirica y procesos en
multiples escalas

espacio-temporales

Bienestar, servicios
exosistémicos y

prioridades de

conservacion

Metas, indicadores
y prioridades de
investigacion

Tomadores
de decisiones
Desarrollo de politicas y
estrategias de manejo integral
para reducir riesgos

Fuente: elaboracion propia.
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El objetivo de este capitulo es demostrar que, a partir del conocimiento
local y perspectivas de las comunidades locales del estado de Quintana
Roo, no solo es posible caracterizar y entender los efectos del sargazo en
el bienestar humano, sino también incluir este conocimiento local en la
toma de decisionesy acciones dentro de otros sectores de la poblacion. Esto
es fundamental para avanzar hacia el manejo integral de este fenémeno.

Para recopilar el ceL de las comunidades de Quintana Roo, tuvimos
la oportunidad de visitar la mayoria de los municipios costeros de enero
a marzo de 2022. Estos municipios se pueden agrupar en tres regiones:
zona norte, maya y sur (figura 2), las cuales se han determinado con
base en caracteristicas geograficas, integracion territorial, actividades
productivas, actividades culturalesy sociales sefialadas por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi) (2021). Ademas, las condi-
ciones socioecondémicas en cada zona varian, lo cual puede traducirse
en un nivel de riesgo y vulnerabilidad (ante cualquier fenémeno natu-
ral, incluyendo el sargazo) muy diferenciado por zona. Por ejemplo, en la
zona norte el 37.7% de su poblacién se encuentra en situacion de pobreza
moderada y el 10.2% en situacion de pobreza extrema, mientras que en
la zona maya estos porcentajes son 52.6 y 28 %, respectivamente (Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social [Coneval], 2020).

Recopilamos el CEL en estas comunidades, entre otros objetivos, para
caracterizar la afectacidon de los arribazones de sargazo al bienestar,
a partir de entrevistasindividuales semiestructuradasy talleres partici-
pativos (la metodologia completa puede consultarse en Rosellon-Druker
etal., 2023). Para estas entrevistasy talleres elegimos a participantes de
diversos grupos, incluidos investigadores locales, educadores, industria
privada, hoteleros, tomadores de decisiones (gobierno municipal), promo-
tores turisticos, organicaciones no gubernamentales (ONG) y pescadores.

Para caracterizar las afectaciones del sargazo, solicitamos a los
participantes que nos describieran cémo el sargazo habia tenido (o no)
un efecto en su vida diaria. Estas menciones fueron contabilizadas y
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asignadas a una categoria y componente del bienestar humano previa-
mente descritos por Breslowy colaboradores (2016). También registramos
la direccion (positiva o negativa) del vinculo entre el sargazo y el efecto,

ya que no todos los efectos fueron negativos.
Figura 2. Mapa que muestra las comunidades de estudio en las distintas zonas
geograficas del estado de Quintana Roo
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Nota: el color naranja oscuro comprende los municipios de la zona norte, el naranja medio los
municipios de la zona maya y el naranja claro los municipios de la zona sur. Holbox se tomé como
una comunidad de control, ya que no es afectada por el sargazo sino por pasto marino.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, describimos cada una de las consecuencias del fenome-
no de los arribazones en el bienestar (figura 3). Estos efectos son variadosy
permitirian a diversos sectores de la poblacién, como la academiay el gobier-
no, desarrollar lineas de investigacién con un alto impacto social, asi como el
desarrollo de mejores politicas piblicas que influyan enla calidad de vida de
estas comunidades. En cada una de las categorias del bienestar proponemos
algunas de estas acciones basadas en las respuestas de los participantes.

Empezamos describiendo las categorias del bienestar mayormente afec-
tadas, de acuerdo con los participantes de este estudio: 1) ambiente, 2) eco-
nomia y 3) salud. Después, describimos las demas categorias del bienestar
humano que, aunque con menos menciones, son de relevancia ya que proveen
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informacion, por ejemplo, de afectaciones a participantes de comunidades

mayas. Esto
de diversas

puede traducirse en informacion vital para la equidad e inclusion
comunidades cuando se planea un manejo integral del sargazo.

Figura 3. Categorias y componentes del bienestar humano afectados por los

arribazones masivos de sargazo
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Nota: categorias (circulo interno) y componentes (circulo medio) del bienestar humano afectados
por el fenémeno de los arribazones masivos de sargazo, segun el conocimiento local y perspectivas
de participantes de Quintana Roo. Se enlistan los efectos positivos (blanco) y negativos (negro)
del sargazo (circulo externo). También se muestra el nUmero de menciones de cada efecto, y los
efectos mayormente mencionados por los participantes se encuentran sefialados con un asterisco.
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Fuente: reproducida y traducida de Rosellén-Druker et al. (2023).

CATEGORIA AMBIENTE

De manera transversal a todas las comunidades, hubo un gran énfasis en
como los arribazones han tenido un impacto negativo en los ecosistemas
locales. La mayoria de las menciones dentro del componente de calidad
del ambiente indicaron que el sargazo esta afectando la calidad del agua
enlas playaslocales. Por ejemplo, en Mahahual comentaban que “La tem-
peratura del agua aumenta muchisimo cuando éste se acumula”.

En casi todaslas comunidades se mencioné que, con el sargazo, “el agua
se contamina”. Los comentarios sobre la calidad del agua se enfocaron prin-
cipalmente en dos vertientes: la primera, relacionada con una baja cantidad
de oxigeno en el agua cuando estas macroalgas estan presentes; la segun-
da, relacionada con sus lixiviados. Dentro de este mismo componente los
participantes mencionaron también que el sargazo esta teniendo un efecto
negativo en la calidad del aire debido a los gases que produce durante su
descomposicion.

Todos los efectos del sargazo dentro de este componente fueron nega-
tivos, con una excepcion. El efecto positivo mencionado por un partici-
pante se referia a que, cuando hay mucho sargazo en la playa se reducela
presion turistica (es decir, la afluencia de personas) en dicho ecosistema,
lo cual puede ser benéfico en el corto y mediano plazo.

Dentro del componente de contaminacion y residuos, algunos partici-
pantes mencionaron que los arribazones traen consigo basura, lo cual
crea un “paisaje contaminado”. Algunos participantes también aludie-
ron a que las acciones para colectar las macroalgas en el mary enla playa
son contaminantes porque las maquinarias para hacerlo “consumen mu-
cho diésel y producen mas contaminacion”. Todos los efectos del sargazo
se consideraron negativos dentro de este componente.

En el componente de abundancia y distribucion de recursos, encontra-
mos el efecto negativo mencionado por todos los participantes: el sargazo
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ha disminuido la abundancia de diversas especies marinas, relacionado
asuvezaunadisminucion de la calidad del habitat de estas especies. Es
importante notar que este efecto negativo fue incluso mas menciona-
do por los participantes en comparacion con los efectos en el turismo o
la economia. En un evento de arribazén masivo “todo muere alolargo dela
costa”y “hay un deterioro de la costa”, de acuerdo con los participantes.

En la zona norte varios participantes refirieron haber experimentado
cambios en ciertas especies. Por ejemplo, en el caso de las tortugas nos co-
mentaron: “era comdn que los hoteles organizaran visitas con sus huéspe-
des para ver tortugas desovando, o para presenciar diversas aves dentro de
sus predios. Ahora eso ya no sucede”. En las zonas centro y sur, pescadores
tanto de Punta Herrero como de Banco Chinchorro nos comentaron que las
langostas mueren irremediablemente “si estan en contacto con lo que suelta
elalga”. Dentro de este componente, un participante de la zona sur refirid un
posible efecto positivo del sargazo, especificando que trae consigo “larvasde
muchos peces”, lo cual puede ser bueno para las pesquerias locales.

Tabla 1. Integracion del conocimiento local a acciones multisectoriales. Categoria ambiente

. P Desarrollar programas de medicién de impacto ambiental
Privado y académico . L s

de acciones de contencidn, colecta y limpieza del sargazo
Ampliar el conocimiento existente sobre el impacto de
arribazones en la abundancia y diversidad de especies
marinas, asi como en la alteracion del ecosistema costero
(p. €j. calidad del agua, erosion de playas). Ademas, es
importante regionalizar estos analisis con un énfasis en
zonas rurales o no turisticas

Académico

Fuente: elaboracion propia.
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Coordinar esfuerzos multisectoriales para la mediciéon
de vulnerabilidad, exposicién y riesgo para cada zona o
comunidad del estado, en relacién con el fenémeno del
sargazo. Lo anterior permitiria hacer un uso mas efectivo
de los recursos disponibles en comunidades con un
mayor riesgo socioambiental

Desarrollar un sistema nacional de indicadores
ambientales que permita un monitoreo sistematico

de diversas variables ambientales y ecoldgicas para
cuantificar las afectaciones asociadas a este fenémeno

Gobierno

CATEGORIA ECONOMIA

Lamayoria de los participantes en esta categoria hablaron sobre los efec-
tos del sargazo en el componente de empleo e ingresos. Los efectos ne-
gativos fueron mayormente percibidos en lo referente al turismo y a
las actividades pesqueras. Por ejemplo, en Mahahual, la mayoria de los
participantes del sector hotelero y restaurantero han experimentado
los arribazones como algo que “les cambid la vida”. Expresaron que a
muchas personas de la comunidad esto los dejo en quiebra (varios ne-
gocios cerraron en 2018) y que, si no hubiera sido por los esfuerzos co-
munitarios para hacer frente al fendémeno (p. €j. la puesta de barreras
artesanales para contener la biomasa en el mar, evitando que inunde
las playas), Mahahual “hubiera dejado de existir”.

En esta comunidad también nos expresaron que, durante los arri-
bazones, los turistas que llegan en crucero no bajan al pueblo y por lo
tanto no hay derrama econémica, pero si una afectacién ambiental
por la llegada de enormes cantidades de basura y agua de lastre de
estos cruceros. En general, los hoteleros de todas las zonas del estado
nos comentaron que “los turistas no quieren quedarse en playasy hoteles
donde hay mucho sargazo, por lo que se pierden ingresos”. También
tienen que lidiar de manera constante con “turistas que presentan
quejas e incluso demandan un reembolso de su estadia”. También existe
la percepcidn entre los participantes de la zona norte de que, durante los
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arribazones, los turistas cambian de actividades. Por ejemplo, en vez de
buscar quedarse en la playa realizan “turismo de alberca”, por lo cual
prefieren quedarse en hoteles que cuenten con esas comodidades.

En el caso de la actividad pesquera, los pescadores de Banco
Chinchorro y Punta Herrero afirmaron que “el sargazo tiene un enorme
impacto en nuestras pesquerias”. Las cooperativas entrevistadas se
dedican principalmente a la pesca de langosta y todos los participantes
coincidieron en que las cantidades masivas de estas macroalgas se
relacionan con una disminucién de la produccion pesquera. Los pescado-
res se refirieron principalmente a dos tipos de afectaciones en
la pesqueria de langosta:

1. Elsargazo “mata” alaslangostasenlastrampasque se encuentranen
el mar cuando loslixiviados del sargazo entran en contacto con ellas.

2. Elsargazo “mata” alaslangostasenloschiqueros (lugar en donde
los pescadores depositan a la langosta viva una vez que las traen
ala costa) cuando el alga cubre estos contenedores.

Aproximadamente un 29% de las menciones dentro de este mismo
componente se relacionaron con efectos positivos del sargazo. Estos efec-
tos serefieren a que la presencia de sargazo ha creado nuevas fuentes de
empleo. Por ejemplo:

1. Los “sargaceros’, personas a quienes se les paga por limpiar el sar-
gazo en las playas de manera manual (con rastrilloy carretillas).

2. Trabajadores en empresas de manejo del sargazo para, entre otras
acciones, operar las embarcaciones y maquinaras pesadas (p. €j.
tractores, bandas trasportadoras, etc.).

3. Trabajadores en empresas de transporte que llevan el sargazo a si-
tios de disposicion final.

4. Investigadores que ahora enfocan suslineas de estudio al entendi-
miento y manejo de esta problematica.
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Dentro del componente de riqueza material y sequridad, los partici-
pantes refirieron que los arribazones pueden tener un efecto negativo
en sus activos materiales y, por lo tanto, repercutir en su capacidad de
consumo general. Esto lo relataron principalmente pescadores (zona
centro y sur) que viven gran parte del afio en pueblos pesqueros frente
al mar. Varios de los pescadores indicaron que sus aparatos electréonicos
como radio, televisor y refrigerador se estropean constantemente. Esto
lo adjudican a “los gases que suelta el sargazo y que corroe todo”.

Dentro del componente de economia local e informal pescadores de
Punta Herrero indicaron que antes llegaban mas turistas a su pueblo pes-
queroy que aprovechaban sullegada para venderles algiin "recuerdito” o
alimento. Sin embargo, esta actividad desapareci6 por completo una vez
que empezaron los arribazones.

En el componente de industria y comercio, un poco mas de la mitad de
los efectos del sargazo se consideraron positivos. Estos efectos se refirie-
ron principalmente a la creacidon de empresas que han valorizado esta
biomasa y a las empresas que han incursionado en el desarrollo tecno-
l6gico e innovacién para maquinaria de recoleccioén y limpieza con bajo
impacto ambiental. Los efectos negativos en este componente se centra-
ron en el sector hotelero, donde los participantes de todaslas zonas espe-
cificaron que “tenemos que gastar mucho dinero para mantener limpias
nuestras playas y esto representa una enorme carga econémica anual.
Estamos casi arruinados por eso”.

Tabla 2. Integracion del conocimiento local a acciones multisectoriales. Categoria economia

Desarrollar estudios de impacto econémico del sargazo en

Privado y académico R . . B
y diversos sectores, incluido el turistico
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Aungue ya existen algunas evidencias cientificas de un
posible desplazamiento del turismo de playa a otro tipo de
turismo en Quintana Roo (p. €j. turismo de cenotes, Casas-
sobre otros posibles desplazamientos, por ejemplo, a zonas
arqueoldgicas o parques recreativos
El nivel de corrosién en varios objetos domésticos y
metalicos descrito por los pescadores pudiera indicar una
Fuente: elaboracion propia. exposicion a niveles potencialmente téxicos de sulfuro de
hidrégeno. La exposicion a estos gases en comunidades
pesqueras ha sido muy poco estudiada, por lo que se
requieren estudios enfocados en estas comunidades

Académico

Desarrollar un sistema nacional de indicadores econémicos

gue permitan un monitoreo sistematico de diversas

variables econémicas y sociales para cuantificar las
Gobierno afectaciones asociadas a este fenémeno

Crear campafas de concientizacion dirigidas a los turistas
para un mayor entendimiento de qué es el sargazo y por
qué se encuentra en las playas

CATEGORIA SALUD

En el componente de salud fisica, todos los efectos del sargazo se conside-
raron negativos. La mayoria de las menciones (sobre todo por pescado-
res de la zona centro y sur) se enfocaron en las afectaciones a la piel,
especificamente cuando se nada en aguas inundadas por estas algas. Los
pescadores nos contaban que cuando tienen que meterse al agua parare-
cuperar las trampas de langosta, el sargazo les “producia mucha picazén,
dejando la piel muy roja”. Algunos participantes incluso dijeron que “es
como acido para la piel” y que “genera llagas y ampollas por mas de dos
semanas”. La mayoria de los pescadores atribuian estas afectaciones a
los “quimicos que suelta el alga podrida” (lixiviados). También comenta-
ban que, si un pescador entra al agua con alguna herida previa en la piel,
“es casi seguro que la herida se infecte”.

Otro problema de salud recurrentemente mencionado por los partici-
pantes fueron los problemas respiratorios. Estos fueron transversales a
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todaslas zonas. En general los participantes indicaban que “no se puede
respirar bien cuando hay mucho sargazo”. Ademas, se aludia constante-
mente a un olor insoportable que causa otros problemas de salud como
dolores de cabeza, falta de apetito o nauseas.

Los participantes que mencionaron efectos del sargazo relacionados con
el componente de salud mental estaban en la zona sur, concretamente en
Mahahual. En cuestion de estrés mental un participante menciond que
“nos preocupamos constantemente de que las generaciones futuras tengan
acceso a un medio ambiente sanoylimpio”. La depresion también fue algo men-
cionado por algunos de los participantes; por ejemplo, un restaurantero
comento que “no hay esperanza. Estamos desesperados porque nuestros
negocios estan cerrando. Un colega tenia depresiony esto le provocé dia-
betes”. Esta afirmacion podria indicar que los efectos negativos del sarga-
zo en la salud mental también pudieran estar influyendo en los aspectos
de la salud fisica.

Tabla 3. Integracién del conocimiento local a acciones multisectoriales. Categoria salud

Fuente: elaboracion propia.

Desarrollar sistemas de monitoreo de la calidad del aire para obtener
mediciones de las concentraciones de gases liberados durante la
descomposicion del sargazo. La localizacién de estos sistemas debe
priorizarse segun el nivel de riesgo de las diversas comunidades

Académico

Coordinar, a través de diversas instancias de salud publica, una
Gobierno evaluacién integral de los efectos de arribazones en la salud
humana, incluyendo componentes psicolégicos

CATEGORIA SUSTENTO Y ACTIVIDADES
En el componente calidad de trabajo, la mayoria de los participantes (todos

pescadores de la zona centro y sur) indicaron que los arribazones han tenido
efectos perjudiciales en la pesqueria y han impactado el esfuerzo pesquero.

204



ATENEDER Y ENTENDER LOS EFECTOS DEL SARGAZO EN EL BIENESTAR

Durante época de arribazon se requiere un mayor namero de horas o dias
dedicados a pescar. Por ejemplo, los motores de las embarcaciones tienden a
enredarse con el alga, lo que implica detener la embarcacién constantemente
pararemoverla. En cuanto a las redes de pesca, los pescadores nos comenta-
ron que éstas sellenan de sargazo y se enredan o rompen facilmente. Los
pescadores de langosta también expresaron que las trampas para langos-
tas deben estar cada vez mas alejadas dela costa, para evitar el contacto con
elagua en donde ya hay sargazo en estado de descomposicion: “tenemos que
viajar mas lejos para recuperar las trampasy eso implica tiempoy dinero”.

Finalmente, algunos pescadores indicaron que la presencia del sar-
gazo también ha generado rencillas entre ellos, ya que no todos quieren
trabajar horas extra para limpiarlo, lo cual es necesario cuando hay mu-
cho recale porque, de lo contrario, “inundaria sus casas”.

En el componente de recreacion y turismo, participantes de todas las
zonas aludieron a un efecto negativo del sargazo sobre su tiempo libre y
la calidad de sus actividades de recreacién. Por ejemplo, en temporada de
arribazon las salidas ala playayano sellevan a cabo o no se disfrutan como
antes. En la zona maya algunos participantes mencionaron un efecto posi-
tivo del sargazo dentro de este componente. Consideraron que las oportuni-
dades para visitar un parque acuatico, un club de playa o un hotel son mas
asequibles econémicamente para ellos durante los arribazones, cuando el
turismo internacional podria reducirse.

Tabla 4. Integracion del conocimiento local a acciones multisectoriales.
Categoria sustento y actividades

Realizar estudios de afectacion econdémica

Académico
del sargazo en el sector pesquero del estado

Fuente: elaboracion propia.
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Promover y garantizar que los pueblos
pesqueros tengan la capacidad de limpiar
sus playas. Se podria reimplementar, por
ejemplo, el programa de trabajo temporal

de la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (Conanp) de 2018. A través de

este programa, los pescadores limpiaban

el sargazo de sus playas a cambio de una
compensacion econémica, lo cual implicaba
un incentivo para limpiar el sargazo y a la vez
contar con un ingreso econémico adicional
que les permitia quedarse mas tiempo al lado
de sus familias durante temporada de veda
(Rosellén-Druker y Rosellén-Hernandez, 2023)

Gobierno

CATEGORIA CONOCIMIENTO
Y TECNOLOGIA

Esta fuelainica categoria del bienestar en donde todos los participantes
describieron al sargazo como algo positivo dentro del componente Gni-
co de investigacion y tecnologia. En todas las zonas coincidieron en que la
presencia masiva de estas macroalgas se ha traducido en la creacion de
nuevas vertientes de investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico, lo
cual desemboca en la existencia de varios proyectos productivosy la ge-
neracion de conocimiento. Ademas, algunos participantes mencionaron
que el tema halevantado interés en los jovenes del estado, algunos de los
cualeshan incursionado en investigaciones relacionadas con los usos po-
tenciales de esta biomasa. Por ejemplo, en la zona maya, las instituciones
gfesgygaagggrcligr}lgggéqr cuentan con varios grupos de trabajo realizando
investigacion sobre el fendémeno e incluso se han desarrollado empren-
dimientos a partir de algunos de estos proyectos, como es el caso de la
empresa Bioremar (Rosellon-Druker et al., 2022).

Tabla 5. Integracion del conocimiento local a acciones multisectoriales.
Categoria conocimiento y tecnologia
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Fomentar el desarrollo de la cienciay
tecnologia en nifos y jévenes del estado para
que propongan estrategias de manejo y uso
del sargazo

Gobierno

CATEGORIA LIBERTAD Y VOZ

En esta_lgate%oria los participantes concordaron en que este fenémeno

abla &. Integracion del conocimiento local a acciones multisectoriales.
afectd negativamente el cerpgremis de,participacion politica con rela-
ci6n a la interaccion de las comunidades con sus autoridades municipa-
lesy estatales. En general, los participantes aluden a la condicién de “no
ser escuchados por las autoridades, asi como a la falta de coordinacién de
las instituciones gubernamentales para tener regulaciones claras para
el manejo y uso del sargazo”. Ciertos participantes también aludieron al
oportunismo politico ya que “algunas autoridades s6lo aprovechan los
arribazones para tomarse fotos y prometer una soluciéon que nunca lle-
ga”. También explicaron que la atencidén a esta problematica sélo existe
dasrad teeventaseparribazony que cuando llega poco sargazo es como “si
el problema hubiera desaparecido”.

Coordinar la generacién de una norma oficial
mexicana (o marco normativo similar) para el
manejo integral del sargazo
Proveer oportunidades financieras

Gobierno multianuales para atender el fenémeno de
manera continua y no sélo en épocas de
arribazén
Incluir a las comunidades locales en la toma
de decisiones a nivel municipal y estatal
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CATEGORIA GOBERNANZA Y GESTION

Esta categoria incluye el componente de administracion de recursos.
Varios participantes en todas las zonas comentaron que “existe una
burocracia que impide la industrializacion del sargazo”. Por ejemplo,
mencionaron que hay personas interesadas en darle un uso inmediato
al alga, pero, por disposicion oficial, no se puede retirar la biomasa del
mar o de la playa sin contar con una serie de permisos. Ademas, comen-
taron que “no hay coordinacion entre la Semar, el estado y el municipio”.
También comentaron que hay una mala gobernanza con relacion a los
sitios de disposicion, ya que “los sitios que existen estan llenos a su total
capacidad y no hay dénde poner tanto sargazo”. Los participantes también
mencionaron que el sargazo ha traido consigo problemas de corrupcion en

el estado P8 bjBIEHTS! %’ig’ﬁh&‘éﬂ?‘éfé“fé‘}?ﬁég %%%B%scﬁ‘l%tff%ﬁ%”%asy un des-

anzayg
vio de dinero asignado para act1v1dades de 11mp1ezay no sabemos a donde

va a parar ese recurso’.

Dentro de este mismo componente hubo participantes que también
refirieron un efecto positivo del sargazo. Percibieron que la formacion de
grupos multidisciplinarios parala atencion de este fenémeno ha sido algo
positivo porque ha incrementado la comunicacion no sélo entre diversos
sectores, sino también entre diversos paises. Por lo tanto, ven al sargazo
como un area de oportunidad para conjuntar esfuerzosy capacidades na-
cionales e internacionales en busca de soluciones a un desafio compartido.
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Desarrollar un manual de procedimientos (delinear
jurisdiccion, procedimientos administrativos y costos en
cada una de las etapas de la cadena de valor) dirigido a
actores interesados en desarrollar un uso sustentable
del sargazo. Lo anterior permitiria reducir las
incertidumbres y aclarar rutas hacia la comercializacién
de un producto final

Determinar con claridad la localizacién y caracteristicas
de sitios de disposicion en el estado

Crear estaciones de transferencia a nivel municipal con
el objetivo general de contar con puntos de distribucién
de sargazo como materia prima

Gobierno

CATEGORIA CONEXIONES
TANG | Balda & hyor s M AFIRREIFTRALO local a acciones multisectoriales.

Categoria conexiones tangibles con la naturaleza

En relacién con los componentes de acceso a los recursos naturales y acceso
a la naturaleza, las comunidades del centro y sur han visto un cambio
sustancial a partir del inicio de los arribazones. Por ejemplo, en Punta
Herrero, un pescador cont6 lo siguiente: “era com@in pescar afuera de mi
Ea&RarBctesayiisd 0 comer, pero con la llegada del sargazo ya no hay
peces en la orilla o en el mangle”. También nos dijeron que “los nifios ya
no pueden bafiarse en el mar porque a ellos les afecta mas el sargazo”.

Mientras tanto, uno de los participantes de Banco Chinchorro nos co-
mento que “era muy comdn que, por las tardes, después de trabajar, sa-
liamos a pasear por toda la orilla del banco. Era muy bonito. Ahora casi
ya no lo hacemos porque no nos gusta caminar sobre el sargazo. Es como
caminar sobre un lodo que te llega a las rodillas”. Esto sin duda refleja
un cambio drastico en la relacion de estas comunidades con su ecosistema.

209



ARRIBAZONES MASIVOS DE SARGAZO EN EL CARIBE MEXICANO - CAPITULO 8

Desarrollo de estudios de impacto social con

Academia - . . .
énfasis en comunidades de alto riesgo

CATEGORIA CONEXIONES

INTANGIBLES CON LA NATURALEZA

l\:}’ae{’ltgzselpag%rtal%?ﬁgﬁ?é% de todas las zonas aludieron a un efecto negativo
del sargazo en el componente de belleza natural e inspiracion, especifica-
mente en relacion con las playas de Quintana Roo. Comentarios como:
“las hermosas aguas azul turquesa se volvieron café” y “el panorama es
deprimente” fueron repetidos varias veces. También hubo comentarios
referentes a otro tipo de afectacidn escénica. Por ejemplo, en la zona nor-
te nos comentaron que “ahora hay menos pajaros” y que “la playa esta
contaminada con sargazo podrido, basuray animales muertos”.

Tabla 9. Integracién del conocimiento local a acciones multisectoriales.
Categoria conexiones intangibles con la naturaleza

Desarrollo de herramientas y modelos que
permitan evaluar activos intangibles en
los ecosistemas locales y su afectacién en
relacién con los arribazones

Academia

CATEGORIA CULTURA E IDENTIDAD

El componente identidad se relacion6 con un efecto positivo del sarga-
zo. Algunos participantes expresaron un profundo sentido de agradeci-
miento ante las personas que ayudan a limpiarlo de sus playas. También
exgrresaaondasexparzencia que han adquirido para desarrollar soluciones
locales, lo que los ha convertido en lideres de sus comunidades. Por lo
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tanto, este fendmeno ha incentivado lainnovacién local y las capacidades
de liderazgo especialmente en comunidades del centro y sur.

Tabla 10. Integracion del conocimiento local a acciones multisectoriales.
Categoria cultura e identidad

Reconocimiento a los esfuerzos individuales
y colectivos para hacer frente a los
arribazones

Recopilar y documentar las historias

y experiencias de comunidades como
Gobierno Mahahual, donde el sector restaurantero,
por ejemplo, ha desarrollado sus propias
estrategias de manejo a partir de un
conocimiento profundo de su ecosistema
(Rosellon-Druker y Rosellén-Hernandez,
2023)

CATEGORIA TRANSVERSAL

En términos de equidad y justicia, los participantes de la comunidad
maya enfatizaron que existe una exclusion de su comunidad cuando
se trata de sargazo porque, durante los arribazones, la atencioén de las
autoridades estatales es desplazada hacia las zonas turisticas. Esta co-
Eﬁgnxg‘ie:de?goggg%lgiggpgxpresé que el gobierno estatal podria incentivar y
promover un mayor turismo en la zona maya durante épocas de mayor
arribazon, pero desafortunadamente esto no ocurre. En el componente
de resiliencia, los participantes expresaron que se han “acostumbrado al
problema, afrontandolo de manera constante” y que, a diferencia de los

turistas, ellos yalo ven como “algo normal en su vida diaria”.

Tabla 11. Integracién del conocimiento local a acciones multisectoriales.
Categoria transversal
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Desarrollo y fortalecimiento de programas

de turismo ecoldégico, gastronédmico, cultural,
etc., enfocados en las comunidades de la zona
maya, asi como de programas de equidad

Gobierno dirigidos a la comunidad maya
Realizar planes de manejo integral del sargazo
que consideren el conocimiento local y las
perspectivas de las localidades del estado
CONCLUSION

Atravésdelas paginas de este capitulo, esperamos haber ilustradola tras-
cendencia de incluir el conocimiento local de las comunidades costeras en
el entendimiento de las afectaciones delos arribazones al bienestar huma-
no. Este tipo de estudios pone en evidencia la diferenciacién, a nivel local
y comunitario, de las afectaciones y riesgos socioambientales asociados a
este fenémeno de reciente aparicion.

También proveemos de informacion que pudiera dar pautas a los
cientificos de las necesidades apremiantes de investigacion (p. ej. cuan-
tificar afectaciones en la salud y economia en los pueblos pesqueros del
estado), y al gobierno de las medidas mas apremiantes de manejo (p. €j.
determinar zonas de mayor riesgo socioambiental).

Las acciones futuras para atender y mitigar este fenémeno deben
continuar siendo multisectoriales. Si se excluye la voz y conocimiento
de las comunidades locales, las acciones llevadas a cabo por otros secto-
res de la poblacién como el privado, el académico y el gobierno, seguiran
adoleciendo de una capacidad real de establecerse y mantenerse en el
largo plazo.
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¢HACIA DONDE VAMOS? CONSTRUYENDO
UN MANEJO INTEGRAL SOBRE BASES SOLIDAS

Judith Rosellén Druker
Josefina Huguette Hernandez Godmez
Jessica Nubia Sarmiento Carral

Gabriel Navarro Guerrero

Ha pasado mas de una década desde que los arribazones de sargazo
cimbraron el estado de Quintana Roo. Al leer las paginas de este libro,
y considerando la complejidad y la corta edad de este fenémeno, es sor-
prendente lo mucho que se ha logrado en términos del conocimiento y
caracterizacion de estas macroalgas. Es evidente que México esta a la
vanguardia en ciencia, desarrollo tecnolégico e innovacion para entender
y atender este fenémeno.

La pregunta que ahora nos hacemos es: shacia donde vamos? La res-
puesta es clara: independientemente de la cantidad anual de sargazo que
arribe a nuestras costas, es necesario contar con un manejo eficaz e inte-
gral de esta biomasa. Ese manejo es la estructura o edificacion que estamos
construyendo como pais. El contenido de este libro revela que los cimien-
tos de esta edificacion ya estan puestosy son sélidos. Los pilares que aho-
ra se estan empezando a erguir se consolidaran a partir del conocimiento
que todavia es necesario generar y del desarrollo de marcos normativos
clarosy de caracter vinculante. Una vez que esos pilares se encuentren
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completos, el establecimiento de un manejo integral conllevara de ma-
nera organica a la instauracién de una industria nacional del sargazo.

En la seccion de cimientos gubernamentales de este libro qued6
plasmado que el gobierno de México, en sus distintos niveles, ha rea-
lizado diversas acciones para hacerle frente a un fenémeno complejo
y hasta ahora, impredecible. La Secretaria de Marina (Semar) coordi-
na los esfuerzos en el marco de la estrategia del gobierno federal para la
contencidny colecta del sargazo en las costas del Caribe mexicano (Semar,
2021). Esta secretaria halogrado el desarrollo de tecnologias innovadoras
como barreras de contencion y barcos sargaceros que han sido fundamen-
tales en la primera linea de accién en presencia de los arribazones.

En apoyo a esta estrategia, el Consejo Nacional de Humanidades
Cienciasy Tecnologias (Conahcyt) definid la Agenda cientifica, tecnol6-
gicay de innovacion parala atencion, adaptaciéon y mitigacion del arribo
masivo de sargazo en las costas mexicanas (Conahcyt, 2019). Varias de
las investigaciones mencionadas en este libro fueron producto de la im-
plementacion exitosa de esta agenda. Los resultados de estos proyectos
contribuyen a una toma de decisiones basada en evidencia cientificay
son esenciales para que las acciones que se tomen dentro del sector gu-
bernamental sean efectivas.

Ademas, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat) y la Secretaria de Ecologia y Medio Ambiente del Estado de
Quintana Roo (SEMA) han conjuntado esfuerzos para optimizar el mane-
jo del sargazo una vez que llega a las costas y playas de esta entidad. El
Sistema de Monitoreo de Sargazo Recolectado (Simsar), desarrollado por
la Semarnat, tiene como objetivo sistematizar la informacién sobre los vo-
limenes del sargazo acopiado en tierra y mar. Por otra parte, la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) ha
desarrollado un sistema de monitoreo satelital en altamar, cuyos datos
proporcionan informaciéon fundamental para dependencias gubernamen-
tales, ademas de que pueden ser utilizados con fines de investigacion para
entender la dindmica poblacional del sargazo (Gonzalez-Cano et al., 2023).

216



EPILOGO

En el caso de la SEMA, la Estrategia Integral para el Manejo y
Aprovechamiento del Sargazo (EIMAS) sera determinante para las accio-
nes pablicasy privadas de los proximos afios y un referente de planeaciéon
a nivel internacional en la materia (Rodriguez-Martinez et al., 2023).

En la seccion de cimientos técnicos quedd asentado que, como pais,
contamos con grandes avances cientificos. En el caso del monitoreo, por
ejemplo, existen diversos sistemas operacionalesy disponibles de manera
plblicay gratuita. Sin embargo, todavia es necesario conjuntar estos esfuer-
zos en un sistema nacional de alerta temprana que nos permita conocer con
mayor precision cuando y cuanto sargazo llega a nuestras playas.

Esto es necesario para que los tomadores de decisiones (p. ej. hote-
les, la Zona Federal Maritimo Terrestre-Zofemat) lleven a cabo tantas
acciones preventivas (p. ej. puesta de barreras, colecta en mar) como ac-
ciones 6ptimas de limpieza y mitigacion. Ademas, somos pioneros como
pais enla utilizacién de herramientas como la ciencia ciudadana para el
monitoreo en playas. Estas herramientas permiten obtener informacién
sobre la cantidad de sargazo, asi como de la variacion de las especies que
encallan en las playas.

Como pais también hemos sido punteros en la investigacion cientifica
sobre impactos de los arribazones en los ecosistemas marinosy costeros.
La mortandad masiva de especies, los cambios en el sistema arrecifal
y de pastos marinos, los procesos de eutroficacién del agua y la genera-
cion de gases toxicos, entre otros, son ejemplos de lo que se ha podido
conocer sobre este fendomeno.

Recientemente comenzamos a dimensionar los impactos de los arriba-
zones en la salud humana, especialmente en aquellas personas que, de tiem-
po completo, se dedican a la limpieza del sargazo, formando parte de un
nuevo trabajo conocido como “sargacero”. Esto debe ser un motivante (en
adicion al altisimo costo econdémico de las acciones de limpieza en playa
tanto para el gobierno como para el sector privado) para priorizar accio-
nes de contencion y colecta en el mar, antes de que la biomasa (o la mayor
parte de ella) llegue a las playas causando caos en los ecosistemas.
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Los cimientos del desarrollo tecnoldgico e innovacién son sélidos y
numerosos. En una escala de maduracion tecnoldgica (o TRL, por sus
siglas en inglés) queda determinado que con esta biomasa como mate-
ria prima hemos alcanzado el Gltimo peldafio. No sélo existen inves-
tigaciones a escala de laboratorio (las cuales son prometedoras) sino
que ya contamos con empresas que comercializan productos a escala
industrial. Para lograr que una mayor cantidad de productos que se
obtienen a partir de estas macroalgas sean econémicamente renta-
bles y sostenibles, es necesario trabajar en la construccidén de marcos
normativos que den claridad en procedimientos y jurisdiccidon en cada
una de las etapas de la cadena de valor. Ademas, los capitulos del libro
relacionados con este tema dejan claro que la mejor apuesta para el
aprovechamiento del sargazo es un esquema integral de aprovechamien-
to con residuo cero (en otras palabras, biorrefinerias).

Los cimientos anteriores, aunque absolutamente necesarios, por
si solos no podrian sostener la estructura de un manejo integral, ya
que la sociedad es parte fundamental para lograr acciones efectivas
y sostenibles en el largo plazo. Involucrar a la sociedad puede tomar
diversas formas. Por ejemplo, la ciencia ciudadana es una herramienta
clave para fomentar redes de colaboracion, generar aprendizajesy producir
informacion de utilidad y calidad parala ciencia. Asimismo, el conocimiento
local que poseen los individuos y comunidades sobre el ecosistema que los
rodea puede proveer pautas para priorizar accionesy estrategias por
parte del sector académico y gubernamental en aquellas zonas que, en
presencia de arribazones, tengan un alto riesgo socioambiental.

La conjuncién de estos pilares, en aras de resolver un problema
complejo con connotaciones ambientales, econdémicas y sociales, es un
ejemplo claro de la implementaciéon del Modelo Mexicano de Innovacion
Soberana para el Bienestar (MMISB), a través del modelo de la Pentahélice
(Secretaria de Gobernacion, 28 de noviembre de 2023) el cual incorpora a
la sociedad y el ambiente como actoresy receptores activos de los esfuer-
zos de ciencia, tecnologia e innovacidn que se desarrollan en el pais.
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El impulso a proyectos que, desde su origen, contemplen la integra-
cién de capacidades nacionales multiinstitucionales y multisectoriales
seguira siendo esencial en la construccion de la estructura de manejo
integral a la cual aspiramos llegar. A continuacion, enlistamos algunas
de las principaleslineas de accién para que esto suceda:

- Promover mecanismos robustos parala generacion, concentracion
y sistematizacion de datos paralainvestigacion, gestion de conoci-
miento, manejoy aprovechamiento del sargazo en Quintana Roo.

- Fomentar acciones de mitigaciéon al impacto provocado por las
afluencias masivas de sargazo en la zona costera que impactan en
la salud de los ecosistemasy de las personas, asi como en los secto-
res social, turisticoy econémico.

- Realizar vinculos y sinergias entre los tres 6rdenes de gobierno y
los sectores privado, académico y social, para la coordinacion de
acciones que generen resultados positivos en el manejo y aprove-
chamiento del sargazo.

- Generar informacién sobre el proceso, desde el monitoreoy recolec-
cion, hasta la transformacion y disposicion final del sargazo para
la toma de decisiones.

- Generar elementos técnicos sobre procesos, practicas de manejo
y consideraciones de posibles efectos en la salud humanay en los
ecosistemas, a través del acompafiamiento e implementacion de la
Agenda Conahcyt.

- Promover un sistema de vinculacién y seguimiento institucional a
laimplementacion de la estrategia EIMAS del gobierno de Quintana
Roo, con indicadores de desempefio que sean medibles en un proce-
so de mejora continuay adaptativa, transparente en la rendicion de
cuentas e informacion pablica, destacando las mejores practicas.

- Promover y gestionar fondos para la realizacién de proyectos de
investigacion basica y aplicada que den respuestas puntuales a las
necesidades de informacion del sargazo en Quintana Roo.
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- Considerar las condiciones econdémicas, sociales y ecoldgicas exis-
tentes, como linea base y punto de partida, para poder planear in-
versiones futuras para la implementacion de esta estrategia.

- Implementar estrategias de comunicacion efectivas para informar
al pablico sobre la problematica del sargazo y las acciones que se
estan tomando para abordarla.

- Promover la cooperaciony el intercambio de experiencias con otros
paises y organizaciones internacionales que enfrentan la proble-
matica del sargazo, para mejorar su manejoy aprovechamiento.

Tenemos por delante importantes desafios, especialmente pensando en
los arribazones como un fenémeno global y regional que también requiere
una atencién coordinada entre los paises afectados. En ello, la voluntad po-
litica internacional tiene mucho que deciry aportar. La cooperacion inter-
nacional implica compartir conocimientos, experiencias y recursos para
desarrollar soluciones conjuntasy efectivas. A través de foros internacio-
nales y alianzas estratégicas se pretende abordar los desafios de manera
coordinaday promover el desarrollo de esquemas de manejoy aprovecha-
miento sustentablesy eficaces.

Paralograr esto, son necesariasla mejora de las logisticas de la gestion
del sargazo en todas sus etapas, la certidumbre y fomento a lasinversiones
para su transformacién y uso, el monitoreo y la generacién estandariza-
da de informacioén. Asimismo, crear una mayor conciencia y conocimien-
to sobre este problema y fomentar la participaciéon ciudadana permitira
construir la edificacién de un manejo integral del sargazo, lo cual es sind-
nimo de convertir un problema en una oportunidad.
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A una década de los primeros arribazones masivos de sar-
gazo en el Caribe mexicano, se han emprendido diversos es-
fuerzos desde la academia, la industria, la sociedad civil y el
gobierno, para hacer frente a este fenémeno y comprender
su origen e impactos, generando los cimientos técnicos, ad-
ministrativos y sociales para establecer mecanismos de ac-
cién a largo plazo. Es por esto que, en colaboracién con mas
de 40 expertos, esta obra recopila el estado actual del cono-
cimiento, incluyendo su historia natural y origen, los riesgos
socioambientales que conlleva, asi como las estrategias para
su monitoreo, manejo y aprovechamiento.

Este libro plasma, la importancia de abordar los arribazo-
nes de sargazo a través de estrategias coordinadas que invo-
lucren a los diversos sectores de la poblacién, para generar
vinculos virtuosos que permitan una gestién eficiente del
sargazo. Asimismo, la obra es una valiosa herramienta de di-
fusién del conocimiento sobre un fenémeno intrinsicamente
relacionado al cambio global, que nos prepara como socie-
dad para hacer frente a fenémenos naturales que podrian
ser cada vez mas recurrentes.
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