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Introduccion

Desde 2014, el Caribe mexicano comenz6 a recibir cantidades atipicas de sargazo pelagico; situaciéon que se intensificé a mediados
de 2015, cuando se removieron de las playas ubicadas entre Cancun y Puerto Morelos, un promedio de 2,360 m*km de sargazo du-
rante el mes pico (mezclado con arena, pastos marinos y otras especies de algas), segun Rodriguez Martinez et al., 2016. En 2016 y
2017, el volumen de sargazo disminuyo; pero se incrementd nuevamente desde marzo de 2018 hasta septiembre de 2019, en el mes
cumbre (mayo de 2018) se registrd aproximadamente 8,793 m? km en el mismo sector de costa (Rodriguez Martinez et al., 2019).

La acumulacion y descomposicion de sargazo en las playas y costas ha provocado la mortalidad de pastizales marinos y fauna; y, ade-
mas, su remocion, la erosion y compactacion de playas. Las estrategias propuestas para su manejo incluyen instalaciones de barreras
cerca de la costa, el uso de embarcaciones y bandas transportadoras, sitios de acopio designados y de disposicion final, y el transporte
regulado. Para solventar los costos de estas acciones, se requiere encontrar usos industriales que empleen grandes voliumenes de
estas algas y elaborar un marco legal que dé certeza juridica a los inversionistas y asegure un manejo adecuado.

Desarrollo

Las algas pardas del género Sargassum se distribuyen en zonas tropicales y subtropicales alrededor del mundo. Se reconocen actual-
mente 361 especies, de las cuales todas son bénticas, excepto dos, que son pelagicas: S. fuitans y S. natan (Algaebase, 2020). Las
pelagicas se esparcen por el crecimiento vegetativo de fragmentos y pueden llegar a formar agregaciones grandes, que son disper-
sadas o concentradas por la accion del viento y de las corrientes en la superficie del océano. Historicamente, la distribucion de estas
variedades pelagicas se centraba en el Mar de los Sargazos (Gower et al., 2013; Franks et al., 2016), donde conforman un ecosistema
pelagico complejo con cientos de especies, incluyendo peces, crustaceos, moluscos, aves y tortugas marinas, entre otras. Ocasio-
nalmente, masas aisladas del Mar de los Sargazos se desprendian y llegaban al Caribe, a través de los pasos entre Cuba, Republica
Dominicana y Puerto Rico, y migraban hacia el oeste; una parte quedaba en la costa este de la Peninsula de Yucatan y otra en el Golfo
de México (Frazier et al., 2013).

En 2011, la distribucién y abundancia del sargazo pelagico cambié y comenz6 a registrarse su afluencia masiva en las islas del Caribe
oriental y en la costa oeste de Africa (Gower et al., 2013). En 2012, también llegd de forma excesiva a la costa sur de Cuba (Moreira
y Alfonso, 2013) y, desde mediados de 2014, al resto del Caribe (Gavio et al., 2015), incluyendo a México (Rodriguez-Martinez et
al., 2016). Observaciones satelitales de las masas de sargazo y mediciones en campo, sugieren la formacion de un «Gran Cinturén de
Sargazo del Atlantico», que frecuentemente se extiende desde el oeste de Africa hasta el Golfo de México (Wang et al., 2019) y que
en 2018 presento la cobertura mas alta, extendiéndose por mas de 8,850 km, con una biomasa superior a 20 millones de toneladas
en el mes de junio (Wang et al., 2019).

El aumento en la biomasa del sargazo pelagico en el Atlantico se ha asociado con: a) un aumento en el aporte de nutrientes en la
descarga de los rios Amazonas y Congo, relacionada con la deforestacion rio arriba, b) cambios en las surgencias frente a la costa
noroeste de Africa y en el océano abierto, ¢) cambios en la cantidad y/o en los patrones de dispersion del polvo del Sahara, por un
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incremento en su desertificacion, d) el aumento en la temperatura superficial del mar y e) vientos anémalos en los afios 2009-2010,
o el resultado de estas causas en conjunto (Lapointe et al., 2014; Sissini et al., 2017; Wang et al., 2019; Johns et al., 2020). El nimero
de eventos de sargazo registrados en la Gltima década en el Atlantico sugiere que estos constituiran un fendmeno recurrente, aunque
su frecuencia y magnitud variaran entre afios dependiendo de la poblacion «semilla» durante el invierno y de los factores antes men-
cionados (Wang et al., 2019).

En México, existe poca informacion sobre el volumen de sargazo que llega a la costa. Los reportes gubernamentales indican el que
se recoge, lo cual refleja la capacidad de colecta en funcion de los recursos asignados; pero no es indicativo del volumen que arriba.
Por ejemplo, en 2018 el gobierno de Quintana Roo reporté la remocion de 522,226 toneladas de sargazo, con un presupuesto de
322 millones de pesos, mientras que en 2019 el gobierno federal reporté 85,000 toneladas, con inversion de 52 millones de pesos
(Espinosa y Li, 2020).

El Gnico municipio en el que se ha llevado un registro mas o menos preciso del volumen de sargazo que recala en la playa es Puerto
Morelos; alli el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos y la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) integraron una
base de datos sobre el volumen removido mensualmente por hoteles y Servicios Plblicos Municipales (SPM). Estos datos tienen algu-
nas limitantes, la primera es que el sargazo se recoge de la playa frecuentemente con el uso de barredoras y maquinaria pesada, por
lo que el volumen reportado puede incluir pastos marinos, otras especies de algas, basura y arena. Mediciones realizadas por la UNAM
indican que entre el 56 y el 89 % de la capacidad total reportada puede corresponder a sargazo pelagico, con un promedio estimado
de 74 %. La segunda es que el volumen de sargazo puede estar subestimado, ya que en ocasiones la cantidad que arriba supera la
capacidad de colecta. La tercera consiste en que el retiro del material acumulado puede tomar varios dias por lo que la compactacion
de este es variable, asi como el grado de secado.

De acuerdo con lainformacion recopilada en 2018, el volumen total de material removido por ocho hoteles y SPM en 6,35 km de playa
en Puerto Morelos fue de 299,497 m?3; los valores mayores se registraron entre febrero y septiembre con un promedio mensual de
5,371+ 1,268 m*km™ y mayo constituyé el mes pico (7,153 + 10,846 m* km™) (figura 1). En los meses de enero, octubre, noviembre
y diciembre el volumen promedio mensual fue menor (1,349 + 334 m® km).
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Figura 1. Volumen (m?) total mensual de sargazo pelagico (mezclado con arena, pastos y otras algas) recogido en 6,3 km de playas
de Puerto Morelos en 2018. Los valores sobre las barras corresponden a la media por kilbmetro de playa (+ una desviacion estandar).

Fuente: elaborado a partir de la base de datos sobre el arribo de sargazo pelagico de la UNAM y el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos.
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Efectos ecologicos

El arribo masivo de sargazo al Caribe mexicano provoca varios problemas a los ecosistemas costeros, a la economia y a la salud hu-
mana. Al quedar atrapado en la playa, el sargazo muere y cuando se concentra en grandes volumenes, se producen gases y otras sus-
tancias por lixiviacion, que pueden resultar nocivos para la salud humana en altas concentraciones (p. €j. acido sulfhidrico; Ministére
des Solidarités et de la Santé, 2018). El mal olor y aspecto de la playa también afecta las actividades turisticas, por lo que los hoteles
y el gobierno han recurrido al uso de maquinaria pesada para quitar el sargazo y esto, a su vez, ha provocado erosion y el compacto
de playas y, en ocasiones, la destruccion de nidos y crias de tortugas marinas. Ademas, la disponibilidad inadecuada del sargazo ha
provocado pérdida de la flora de la duna costera y dafio a manglares. Adicionalmente, la acumulacién masiva de sargazo sobre la linea
de marea crea una barrera fisica, que puede medir mas de un metro de alto y extenderse por cientos de metros, lo cual aumenta la
reflexion del oleaje y provoca socavacion de arena en su base.

Por otra parte, que se descomponga el sargazo en la playa produce gran cantidad de materia organica que, por accion del oleaje, llega
al mar. Ello provoca que el agua se torne turbia y color café formando lo que se ha llamado «marea marrén del sargazo» (figura 2).
Esta marea puede extenderse por cientos de metros, deteriorando la calidad del agua, al aumentar los niveles de nitratos, fosfatos,
sulfuros y sales de amonio, y disminuir el paso de la luz y la concentracion de oxigeno (Van Tussenbroek et al., 2017; Rodriguez-Mar-
tinez et al., 2019).

Figura 2. Acumulacion de sargazo en la playa y «marea marrén»

Fuente: Rosa Elisa Rodriguez Martinez

Desde 2015, se observo que la «marea marrdn» provoca mortalidad de praderas de pastos marinos cerca de la playa (Van Tussen-
broek et al., 2017). En 2018, este fenémeno caus6, ademas, mortalidad de fauna, principalmente peces, moluscos y crustaceos,
incluyendo especies de importancia comercial, como la langosta y el pulpo (Rodriguez-Martinez et al., 2019). Ese mismo afio, en el
mes de mayo, los corales empezaron a verse afectados por una enfermedad letal, denominada «Sindrome Blanco», capaz de matar
a las colonias en cuestion de semanas. Se desconoce si el sargazo tiene relacion con esta epidemia, pero el deterioro de la calidad del
agua, provocado por la «marea marrén», puede facilitar la proliferacion de microbios y debilitar la resistencia de los corales y de otros
organismos arrecifales, haciéndolos mas susceptibles a enfermedades.

La mala disposicion que se hace del sargazo en Quintana Roo, generalmente en antiguas sascaberas o en terrenos baldios, tiene el
riesgo potencial de contaminar el acuifero con nutrientes (p. e]. fosforo, nitrégeno), elementos toxicos (como sales de arsénico) y sal,
lo cual pone en riesgo el uso de la Unica fuente de agua dulce en la region. Ademas, una vez en el acuifero, estos contaminantes pueden
llegar al mar y afectar ain mas a los ecosistemas costeros. Estos elementos se suman a los aportados por miles de toneladas que han
permanecido en las playas del Estado desde 2014, ya que los recursos y esfuerzos para retirarlo han sido limitados para el volumen que
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llega. Si se extrapolan los datos registrados en Puerto Morelos al resto del estado, se estima que en 2018 se recogié menos del 10 %
del sargazo que llegd y esto se hizo principalmente en zonas turisticas (en el norte del Estado) y en muchos casos por hoteleros con
recursos propios. Hasta la fecha, se desconoce el impacto del sargazo en ecosistemas de manglar, caletas, bahias y acuifero.

Esfuerzos realizados para el manejo del sargazo

Se ha propuesto que el sargazo se recoja antes de su ingreso al Mar Caribe, o lejos de |a costa del Caribe mexicano, pero esto requiere
coordinacion internacional y recursos econémicos considerables, por lo que no se contempla que ocurra a corto plazo. Adicionalmen-
te, el sargazo en estas zonas se puede encontrar aislado, formando hileras de menos de un metro de ancho, o parches que general-
mente miden menos de un kilbmetro (Ody et al., 2019), por lo que seria dificil, demorado y costoso recogerlo con buques.

Por esta razén, algunas localidades han instalado barreras de contencion o desviacion de sargazo, a una distancia de la costa entre
50y 100 m, que han sido relativamente exitosas. Antes de instalar alguna, sin embargo, deben analizarse las caracteristicas del sitio,
en términos de la geomorfologia costera, la presencia de barreras arrecifales, la direccién y magnitud del oleaje cotidiano, los vientos
dominantes, la corriente, la batimetria del fondo, el tipo de fondo marino y la presencia de estructuras naturales o artificiales (p. €j.,
muelles) de sujecidn, entre otras. En general, se ha visto que las barreras sélidas no funcionan porque oponen una alta resistencia
reflejando fallas estructurales, incluso en condiciones de viento inferiores a los 25 nudos, y que si se usan bloques de concreto como
sistemas de anclaje (p. ej. muertos) puede provocar dafios al pastizal marino.

Segun la experiencia de Puerto Morelos, se recomienda usar este tipo de recurso para que permita el flujo de agua (tipo red o malla)
y utilizar sistemas de anclaje tipo alcayata para fondos rocosos o tipo manta raya para fondos arenosos. No obstante, la durabilidad y
eficacia de estas barreras se vera significativamente afectada en sitios expuestos a alta energia del oleaje. Igualmente es importante
coordinar la instalacién de las mismas entre predios contiguos para evitar «pasar el problema al vecino». Estas siempre deben estar
acompanadas de estrategias que permitan la remocion del sargazo antes de que inicie su proceso de descomposicion (< 48 horas), lo
que incluye el uso de embarcaciones sargaceras o sistemas de bombeo en el mar, y de bandas transportadoras o manualmente, en la
playa. Se debe considerar que aun colocando barreras es inevitable que cierta cantidad de sargazo llegue a la costa, al pasar por arriba
(por accién del oleaje y vientos), por abajo (por la muerte y hundimiento del sargazo acumulado en la barrera), o por los canales para
embarcaciones, en su caso. Por esta razon, los trabajos de limpieza en playa deben ser continuos, ya sea de forma manual o mecanica
(cuando el volumen lo justifique).

Idealmente, cada municipio debiera contar con zonas en playa para el acopio temporal y carga del sargazo, el cual debera transportarse
a sitios de disposicion final antes de que inicie su proceso de descomposicion. Estos sitios deberan estar habilitados para evitar la
contaminacion del acuifero; por ejemplo, mediante la colocaciéon de geomembranas y personal y maquinaria que extiendan el sargazo
para favorecer un secado rapido (a fin de impedir la produccion de gases) y posterior compactacion; si el sargazo se extiende en capas
de 20 cm de espesor su volumen disminuye cerca de 85 % en un mes.

Para que estos sitios funcionen adecuadamente deberan contar con recursos econémicos y humanos suficientes para recibir y mane-
jar grandes volimenes durante varios meses al afio. A fin de determinar su area, y los recursos econémicos y humanos necesarios, es
indispensable realizar un monitoreo del volumen de sargazo que llega mensualmente a cada municipio. También se debe regular su
transporte, para evitar que los camiones lo tiren en ecosistemas altamente sensibles, como la selva y el manglar, o en zonas urbanas,
como terrenos baldios y camellones. Los sitios de disposicion final deberian ser utilizados hasta que se construyan plantas industriales
para el uso de estas algas, ya que su operacion es costosa.

El manejo sustentable del sargazo requiere del desarrollo de industrias que lo empleen en grandes volimenes. Se analiza la factibilidad
de usarlo en las industrias alimenticia, farmacéutica, textil, energética y del papel. Sin embargo, para que pueda utilizarse, existen
algunas limitaciones, como la presencia de elementos toxicos (p. €]. sales de arsénico), que pueden llegar a encontrarse en concentra-
ciones mayores a las permitidas para su uso en las industrias alimenticia y farmacéutica (Rodriguez-Martinez et al., 2020). Actualmente,
se analizan procedimientos para remover los elementos toxicos del sargazo, pero se debe considerar también el costo-beneficio para
determinar la viabilidad de su uso industrial. Otra alternativa es mezclar el sargazo con resinas para producir materiales, como bloques
para la edificacion, tapas de registros y de coladeras, y muebles para jardin.

Aunque existen otras posibilidades de uso industrial, para lograr el éxito es necesario considerar la incertidumbre sobre los voliumenes
que arribaran a lo largo de un afio dado y entre varios, lo que requiere de dos acciones principales: a) estudiar el comportamiento
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ecoldgico del sargazo pelagico, a fin de poder hacer predicciones utiles, lo que implica un gran esfuerzo cientifico multidisciplinario,
y b) desarrollar técnicas para almacenarlo cuando su abundancia sea excesiva. Otra limitante, desde el punto de vista industrial y
comercial, es que México carece de un marco legal que dé certeza juridica a los inversionistas y que asegure un manejo adecuado del
sargazo.

Conclusiones

El sargazo pelagico ha llegado en cantidades masivas al Caribe mexicano, desde finales de 2014; el afio pico fue 2018. Su periodicidad
sugiere que este fendmeno sera recurrente, por lo menos a corto plazo; aunque su frecuencia y magnitud seran variables entre los
afios. La acumulacion y descomposicion de sargazo en las costas dafa a los ecosistemas y a la industria turistica y la mala disposicion
podria contaminar el acuifero. Las estrategias de manejo utilizadas hasta la fecha incluyen la instalacion de barreras cerca de la costa,
y la remocion del sargazo con barcos, bombas, bandas y maquinaria en la playa. Aln esta pendiente habilitar sitios de acopio y dispo-
sicion final y regular el transporte, para evitar la inadecuada disposicion.

Para lograr un manejo sustentable se requieren soluciones a fin de encontrar usos industriales que puedan disponer de grandes vo-
l[imenes de sargazo. La presencia de elementos toxicos en altas concentraciones, como el arsénico, puede limitar su uso en algunas
industrias. Es indispensable la elaboracién de un marco legal que regule las actividades antes mencionadas, incluyendo el uso del
sargazo; una vez elaborado, se debe supervisar su implementacion. Ademas, se requiere aumentar esfuerzos de manejo de sargazo
en zonas no turisticas y con ecosistemas en buen estado de conservacion.
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