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Resumen

El cambio climatico junto con otros factores, ha provocado un incremento en la proliferacién de Sargassum spp., el cual comprende
cerca de 615 especies que se distribuyen por todo el mundo y representa una fuente valiosa de agua y compuestos organicos Utiles para
diversas industrias. En las ultimas décadas, grandes cantidades de sargazo han llegado a las costas del Caribe y Africa Occidental,
ocasionando graves problemas socioeconémicos y ambientales. Ante esta situacion emergente, las investigaciones se han centrado en
formas efectivas de utilizar esta macroalga como materia prima y convertirla en compuestos de valor agregado. La presente revision
describe las hipotesis existentes sobre las posibles causas del incremento del sargazo, destacando el efecto del cambio climatico y las
actividades antropogénicas en los impactos generados por esta invasion. Por otra parte, se analizan las oportunidades y desafios de su
valorizacion, asi como la importancia de la industrializacion y comercializacién de los productos resultantes.
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Abstract

Climate change along with other factors, has caused an increase in the proliferation of Sargassum spp., which includes about 615
species that are distributed throughout the world and represents a valuable source of water and useful organic compounds for various
industries. In recent decades, large amounts of Sargassum have reached the coasts of the Caribbean and West Africa, causing serious
socioeconomic and environmental problems. Faced with this emerging situation, research has focused on effective ways to use these
macroalgae as a raw material and convert it into value-added compounds. This review describes the existing hypotheses about the
possible causes of the increase of Sargassum, highlighting the effect of climate change and anthropogenic activities on the impacts
generated by this invasion. On the other hand, the opportunities and challenges of its valorization are analyzed, as well as the importance
of the industrialization and commercialization of the resulting products.
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este del Estrecho de Florida y la Region de Recirculacion
Ecuatorial del Norte, ubicada al noreste de Brasil (Thompson et

1. Introduccion

El sargazo (Sargassum C. Agardh) es un género de macroalgas
marinas pardas del filo Ochrophyta, clase Phaeophyceae, orden
Fucales y familia Sargassaceae que comprende una gran variedad
de especies que se distribuyen por todo el mundo, generalmente
de color marrén oliva oscuro, con un talo lefioso, vesiculas
parenquimatosas y simetria bilateral (Mattio et al., 2015; Orozco
et al., 2022; Stiger-Pouvreau et al., 2023).

Sargassum spp. desempefia funciones vitales en los
ecosistemas marinos, brinda proteccion y habitat a otras especies
y ayuda a mantener condiciones especificas del agua como la
temperatura, pH, contenido de oxigeno disuelto, iluminacion
descendente y flujo de agua (Komatsu et al., 2007; Guldberg y
Bruno, 2010; Yeh et al., 2021). Presenta una concentracion
persistente en ambientes marinos tropicales y subtropicales con
dos regiones de proliferacion: el “mar de los sargazos”, ubicado al
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al., 2020; Amador et al., 2021).

En las Gltimos décadas, millones de toneladas de sargazo se
han acumulado en las costas del Caribe y Africa Occidental,
aumentando exponencialmente afio tras afio y provocando graves
problemas socioeconémicos y ambientales que van desde la
reduccion del turismo e inversiones hasta la disminucion de la
biodiversidad, la mortalidad de los organismos marinos y la
degradacion de los ecosistemas asociados (Putman et al., 2018;
Rodriguez et al., 2019).

De acuerdo a lo reportado en informes actuales, se estima que
alrededor de 20 millones de toneladas métricas de biomasa de
sargazo pelagico se acumulan frente a la costa del noreste de
América del Sur y se distribuyen por todo el Caribe (Wang et al.,
2019). De hecho, la llegada de sargazo en esta region ha alcanzado
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su punto maximo, registrando una biomasa 200 veces mayor que
en los 8-10 afios anteriores (Robledo et al., 2021).

Aunque algunas de estas llegadas de sargazo forman parte de
un fendmeno natural estacional propiciado por factores biolégicos
y climatolégicos como el ciclo de vida, reproduccion,
senescencia, crecimiento, elongacion o la presencia de tormentas
y corrientes marinas (Orr et al., 2005; Barreiro et al., 2011). Otros
factores relacionados con el cambio climético y las actividades
antropogénicas han influido directamente en esta problematica. A
partir de la revolucion industrial, el crecimiento urbano y la
industrializacion han afectado en gran medida al ecosistema,
modificando su estructura. Las actividades antropogénicas
agravan el cambio climatico, resultando en un aumento
incontrolable en el nimero de desastres que afectan a los sistemas
bioldgicos de todo el mundo (Pecl et al., 2017).

En este sentido, se han propuesto diferentes hipdtesis que
intentan explicar las causas del incremento masivo de sargazo;
incluyendo el aumento de nutrientes del agua, de la temperatura y
cambios en el patron climatol6gico (Wang et al., 2019). El cambio
climatico global representa una causa directa de este fenémeno,
obligando al Mar de los Sargazos a trasladarse muy cerca del sur,
provocando la distribucion de las algas por todo el Mar Caribe
(Louime et al., 2017; Wu et al., 2022).

Las etapas de crecimiento de las algas marinas suelen verse
afectadas negativamente por el calentamiento global, cambios en
la salinidad del agua, irradiacion y otros parametros
fisicoquimicos como el oxigeno disuelto, pH, turbidez y
concentraciones de nutrientes (Hoang et al., 2016; Kerrison, 2016;
Robledo et al., 2021).

A modo de ejemplo, se tiene identificado que a causa de la
deforestacion, el rio Amazonas extrae toneladas de materia
organica y nutrientes al mar que promueven el crecimiento de
sargazo (Louime et al., 2017). Por otra parte, los cambios en las
condiciones oceanograficas provocan la acumulacién de la
macroalga en aguas costeras, propiciando el bloqueo de luz solar
a otros organismos marinos (Robledo et al., 2021).

El presente trabajo tiene como objetivo analizar los factores
que influyen en el crecimiento excesivo de sargazo mediante el
desarrollo de una investigacién documental que permita discutir
los desafios y oportunidades de su proliferacion.

2. Origen del sargazo

El género Sargassum tiene la mas alta complejidad
morfoldgica en la clase Phaeophyceae y el mayor nimero de
especies del orden Fucales (Yoshida, 1989), con alrededor de 615
especies reconocidas que se distribuyen en casi todas las cuencas
oceanicas (Guiry y Guiry, 2022). La llegada del sargazo a las
costas del Caribe suele ocurrir de forma periddica, generalmente
cuando los vientos suelen ser fuertes. Sin embargo, el aumento en
la frecuencia, el alcance y la magnitud de la invasion de esta
macroalga ha generado preocupacion mundial debido al drastico
crecimiento en los Ultimos afios (Gavio et al., 2015; Milledge y
Harvey, 2016).

El sargazo presenta dos grandes regiones de proliferacion: el
“mar de los sargazos”, ubicado al este del Estrecho de Florida,
donde el sargazo crece durante los meses de primavera/verano y
la Regidén de Recirculacion Ecuatorial del Norte (NERR), ubicada
al noreste de Brasil y extendida desde el ecuador hasta la

Contracorriente Ecuatorial del Norte (Thompson et al., 2020;
Amador et al., 2021), ver Figura 1.

Figura 1. Regiones de proliferacion del sargazo pelagico, (1) Mar
de los sargazos y (2) Region de Recirculacién Ecuatorial del
Norte. Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 1, la corriente de agua en el mar
de los sargazos opera en un movimiento circular, el cual es gradual
y permite el desplazamiento de hasta 10,000 toneladas diarias de
sargazo entre sus limites (Milledge y Harvey, 2016; Marx et al.,
2021). El mar de los sargazos era considerado como la fuente
principal de las mareas de sargazo pelagico, no obstante, su
concentracion en la NERR comenzé a incrementar de tal forma
que permitid la formacién de un cinturén de algas de 20 millones
de toneladas en Junio de 2018, duplicando su crecimiento en la
zona neritica cada 11 dias (Franks et al., 2016; Louime et al.,
2017; Wang et al., 2019; Thompson et al., 2020).

3. Causas probables de la proliferacion de Sargassum spp.

Si bien la llegada de macroalgas pardas a las costas del
Atlantico y el Caribe puede atribuirse a un fenémeno natural
estacional, factores adicionales relacionados con las actividades
antropogénicas han sido reportados como las causas principales
de la proliferacién excesiva de sargazo (Lapointe et al., 2014;
Johns et al., 2020; Tritanes et al., 2021). Estas causas son inciertas
y pueden implicar una combinacion de factores ambientales. Sin
embargo, se han establecido diferentes hipétesis que intentan
explicar esta problematica; siendo el cambio climatico global, la
presencia del polvo atmosférico africano y la deforestacion de la
cuenca del Amazonas, las mas aceptadas y discutidas por la
comunidad cientifica.

3.1 Cambio climatico global

La primera hipétesis atribuye el crecimiento descontrolado del
sargazo al cambio climatico, obligando al mar de los sargazos a
moverse un poco mas al sur y acercando a las algas al Mar Caribe
(Sargeant, 2015; Louime et al., 2017). Se cree que los cambios en
el flujo y distribucion del sargazo estan directamente relacionados
con un movimiento abrupto de las corrientes oceanicas, el
aumento de la temperatura del agua de mar y los vientos
anormales provocados por este problema ambiental (Sissini et al.,
2017; Chavez et al., 2020).

La temperatura es un factor abiético importante que afecta a
las actividades bioldgicas de las algas marinas, de hecho, se ha
identificado una correlacién entre los cambios en la temperatura
del mar y las etapas de desarrollo y distribucion del sargazo
(Ogawa, 1985; Wu et al., 2022). ElI aumento de la temperatura
promueve su crecimiento y proliferacion, con un rango éptimo de
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18-30 °C para especies como Sargasssum natans, Sargassum
muticum y Sargassum patents (Bui et al., 2018; Jouanno et al.,
2021).

Por otra parte, la fuerte convergencia de los vientos alisios en
el Atlantico Norte, en donde la velocidad promedio es de 5-6 m/s,
promueve la acumulacion de la macroalga entre los meses de
Abril y Septiembre bajo la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) (Britannica, 2013; Skliris et al., 2022). La ZCIT es una
zona estrecha de conveccion profunda y fuertes precipitaciones
donde se unen los vientos de los hemisferios norte y sur (Skliris et
al., 2022; Magarfia-Gallegos et al., 2023); se caracteriza por tener
una precipitacion media anual de 1430.7 mm, evaporacion media
anual de 2148.7 mm y presiones atmosféricas bajas (900-1000
hPa) como consecuencia del movimiento ascendente inducido por
la convergencia de los vientos (Zagar et al, 2011; de Medeiros et
al., 2020).

Sanchez et al. (2018) justificaron esta conjetura con un mapeo
de distribucion a largo plazo de Sargassum mediante la
comparacion de regimenes hidrograficos contrastantes usando
pruebas no paramétricas, concluyendo que el cambio climatico
altero la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO), es decir,
la variacion térmica de la superficie del mar.

3.2 Polvo atmosférico africano

El polvo atmosférico africano, que representa la fuente de
polvo mas grande del mundo (Prospero et al., 2014), también se
ha propuesto como una de las posibles causas para esta
problematica. La capa de aire del Sahara esta compuesta de arena,
tierra y otros polvos que se elevan a la atmosfera desde el norte de
Africa y es transportada hacia el Océano Atlantico (Djakouré et
al., 2017). El transporte de polvo africano causa una degradacion
considerable de los suelos y al mismo tiempo, la sedimentacion
proporciona nutrientes (Fe, K y PO,*) al mar, lo que facilita el
crecimiento de sargazo (Moanga, 2015; Oxenford et al., 2015).

3.3 Deforestacion de la cuenca del Amazonas, Brasil

Esta hipotesis atribuye la invasion del sargazo al exceso de
nutrientes resultante de la deforestacién de la cuenca del
Amazonas en Brasil, lo que provoca que el rio Amazonas dirija
grandes cantidades de materia organica y nutrientes al mar,
promoviendo el crecimiento excesivo de algas. Wang y Hu.
(2019) sugirieron que el aumento en la deforestacion de la selva
amazonica en los Gltimos afios, ha provocado la escorrentia de
fertilizantes en el rio Amazonas, generando una eutrofizacion a
gran escala que permite la proliferacion descontrolada de sargazo.

Si bien no se ha llegado a un consenso sobre la causa principal
de la proliferacion del sargazo, se puede priorizar una hipétesis
con base en su sustento cientifico. En primera instancia, podemos
descartar a la hipotesis #2 relacionada con el polvo atmosférico
africano, ya que se ha demostrado que su aportacion de nutrientes
es significativamente menor a la de los rios tropicales (Yu et al.,
2015). Asimismo, el transporte de polvo africano ha disminuido
de forma considerable desde su pico en la década de 1980, por lo
que puede inferirse que no representa un factor de riesgo directo a
la proliferacién de Sargassum (Hsu et al., 2012).

Las hip6tesis 1 y 3 parecen ser las mas acertadas, por un lado,
el cambio climético provoca el aumento de la temperatura del mar,
lo que origina que el agua se vuelva mas calida y por consiguiente,
las algas crezcan mas rapido y con mayor espesor. Por otro, la
descarga de nutrientes del rio Amazonas ha llegado a tal punto que

se ha observado la formacion de un pequefio conglomerado
similar al “mar de los sargazos” en el este de Brasil (Gower y
King, 2008).

La deforestacion esta ampliamente relacionada con el cambio
climético, ya que al liberar cantidades masivas de gases de efecto
invernadero, conduce a un aumento de la temperatura global
terrestre y desencadena efectos negativos en los ecosistemas como
el derretimiento de los polos, aumento del nivel del mar,
acidificacion de los océanos, aparicion de fendémenos
meteoroldgicos extremos, migraciones y extincion de especies
(Alves de Oliveira et al., 2021; Wolff et al., 2021).

4. Impactos potenciales de la invasién de Sargassum spp.

La acumulacién excesiva de sargazo en las costas del Caribe y
Africa  Occidental, ha provocado graves problemas
socioeconémicos, ambientales y de salud publica. De hecho, se
estima que alrededor de 20 millones de toneladas métricas de
biomasa de sargazo puede acumularse frente a la costa del noreste
de América del Sur y distribuirse por todo el Caribe (Wang et al.,
2019).

México, en particular, es uno de los paises que mas cantidad
de sargazo ha recibido desde 2011; los depdsitos maximos en el
Caribe Mexicano alcanzaron niveles impresionantes en
Septiembre de 2015 y Mayo de 2018, con una media de 10,000
toneladas métricas por dia (Garcia et al., 2020; Thompson et al.,
2021). La recurrencia del sargazo en México puede deberse a su
ubicacion geografica, ya que estas algas son trasladadas desde el
cinturén de sargazo del Atléantico hasta la regién del Caribe por la
accion de corrientes marinas y flujo de aire.

4.1 Impactos socioecondmicos

Zonas como Barbados, Republica Dominicana y México han
sido afectadas directamente por la llegada de sargazo,
experimentando cancelaciones imprevistas durante la temporada
alta de turismo. Estas regiones dependen casi por completo de la
industria turistica, por ejemplo, el corredor turistico de la costa del
Caribe Mexicano recibe hasta 15 millones de visitantes anuales,
aportando cerca del 3.5% del producto interno bruto del pais
(Chévez et al., 2020; OECD, 2020).

La acumulacion de sargazo en el mar y la biomasa en
descomposicion presente en la orilla de las playas, afectan la
comodidad y percepcion de los turistas. Segun lo reportado por
Vinagre et al. (2019), hubo una caida significativa en las tasas de
ocupacion hotelera de Canclin y la Riviera Maya a partir del
evento masivo de sargazo en 2018.

Ahora bien, las pérdidas econémicas no solo se centran en la
disminucion de turismo en la regién, sino también en la limpieza
de las playas y el desarrollo inmobiliario. Las instituciones
gubernamentales del Caribe han autorizado fondos de emergencia
para financiar campafias de limpieza, a modo de ejemplo, el
gobierno mexicano invirti6 alrededor de 17 millones de délares y
contraté a mas de 5000 trabajadores temporales para la remocién
de 522,226 toneladas de sargazo en 2018 (Hoang et al., 2016;
Espinoza, 2020). La remocion de sargazo pelagico en las playas
involucra el uso de equipo costoso que va desde los 82,000 hasta
los 200,000 doélares, ver Tabla 1.
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Tabla 1. Equipo utilizado para la limpieza de playas en
Cancun, Quintana Roo (México).

Equipo Costo (USD) Referencia
Magquinaria 82,000 Chirinas et al.
Barreras yanclas ~ *220-330 por metro  (2020); Chavez

Embarcaciones  200,000-1,000000  €tal- (2020).

Nota: *El precio de las barreras y anclas no incluye el costo de
instalacion.

Por otra parte, el desarrollo inmobiliario se ha convertido en
una fuente importante de ingresos en estas zonas y se ha visto
afectado por esta situacion; los famosos “tiempos compartidos”
que consisten en condominios de lujo ubicados en sitios turisticos,
tuvieron una baja considerable durante el Gltimo lustro. Debido a
las enormes pérdidas econémicas y la preocupacion global de este
fendmeno, naciones caribefias han convocado reuniones para
establecer medidas de mitigacion, tal es el desconcierto, que la Isla
de Tobago ha declarado un estado de desastre natural (Louime et
al., 2017).

Se debe considerar que si el turismo continda disminuyendo y
el desarrollo inmobiliario sigue siendo afectado, se desencadenara
una grave situacion de desempleo en la region, lo que podria
ocasionar otros problemas sociales como el aumento de la pobreza
y delincuencia.

4.2 Impactos ambientales

Bajo ciertas condiciones, la presencia de algas como
Sargassum spp. puede ayudar a combatir la erosién de las playas
y actuar como abono natural que favorezca el crecimiento de la
vegetacion debido a la introduccion de nutrientes al medio marino
(Bruun, 1983; Williams y Feagin, 2010; Chavez et al., 2020). De
igual manera, la biomasa de sargazo flotante en el mar puede ser
de utilidad para determinadas especies, ya que proporciona
alimento y refugio (Huffard et al., 2014; Chavez et al., 2020).

En altas concentraciones, el sargazo puede afectar
negativamente a la flora y fauna marina, ya que su acumulacién
bloguea la entrada de luz y por consecuencia, impacta a los pastos
marinos que requieren de energia luminosa para llevar a cabo la
fotosintesis (Lopez et al., 2008; UNEP, 2018). La importancia de
los pastos marinos radica en su sistema de raices y rizomas
subterrdneos, los cuales le permiten formar amplias praderas
submarinas Utiles para estabilizar los sedimentos, mantener la
claridad del agua, ayudar en el reciclaje de nutrientes y sostener a
un amplio nimero de especies (van Tussenbroek et al., 2017).

La proliferacion de sargazo puede alterar el anidamiento de las
tortugas marinas, dificultando el movimiento de las crias desde la
orilla hasta el mar y ocasionar cambios en las redes alimenticias
que impacten el equilibrio de la estructura trofica (Ldpez et al.,
2008; Chavez et al., 2020).

Respecto a la descomposicion de esta macroalga, se han
reportado efectos relacionados con la alteracion quimica del agua
y riesgos potenciales de contaminacion ambiental por metales
pesados, los cuales pueden suscitar la muerte de ciertas especies
de peces susceptibles a los bajos niveles de oxigeno y la afectacion
de los parametros bioquimicos de los organismos a causa de la
bioacumulacién del contaminante (Hoang et al., 2016; Kumari et
al., 2016; Rodriguez et al., 2020).

Los lixiviados generados por la descomposicion de sargazo
pueden contribuir a la contaminacién por metales potencialmente
toxicos una vez que son drenados en el mar y vertidos en depositos
terrestres inadecuados (Davis et al., 2000; Rodriguez-Martinez et
al., 2020). El contenido de metales pesados en el género
Sargassum varia segin las condiciones ambientales, pH,
sustancias orgéanicas del medio y la especie (Upadhyay, 2022), ver
Tabla 2. De acuerdo a la mayoria de los estudios experimentales,
el arsénico es el metaloide mas comun en especies de sargazo
debido a su capacidad de ser absorbido rapidamente y en grandes
cantidades (Devault et al., 2020; Dassié et al., 2022).

4.3 Impactos a la salud publica

A pesar de que no se ha demostrado un efecto alergénico o
venenoso en estas algas, se han estudiado otros efectos potenciales
a la salud humana.

En primer lugar, se debe tomar en cuenta el hecho de que la
descomposicién de cualquier tipo de biomasa produce gases como
el &cido sulfhidrico, diéxido de carbono y amoniaco, que pueden
ser toxicos si se tiene una exposicion constante a ellos (Chavez et
al., 2020). La exposicion a estos gases puede provocar irritacion
de las vias respiratorias superiores, nauseas, dolor de cabeza,
confusién y en situaciones extremas; lesiones pulmonares,
neuroldgicas y cardiovasculares (Resiere et al., 2020). En el caso
del H,S, su nivel de toxicidad depende de la dosis inhalada y la
duracion de la exposiciéon, de tal modo que si la concentracion
alcanza los 300 mg/L, paraliza el nervio olfativo y origina la
pérdida de conciencia (Louime et al., 2017).

El sargazo tiene la capacidad de absorber metales y otros
elementos tdxicos en altas concentraciones, provocando
enfermedades como la disfuncién gastrointestinal y renal,
trastornos del sistema nervioso, dafio vascular, lesiones cutaneas,
defectos de nacimiento y cancer (Hernandez et al., 2018; Balali-
Mood et al., 2021). La preocupacion ante la presencia de metales
pesados y otros contaminantes en el ecosistema marino se centra
en la capacidad que tienen de biomagnificarse; estos elementos
contaminan el agua y se acumulan en las plantas y tejidos de las
especies, alcanzando concentraciones mayores a medida que se
avanza en la cadena alimenticia.

5. Avances y desafios en la valorizacién del sargazo

El sargazo es de interés porque llega en grandes cantidades a
diferentes regiones del mundo y tiene un alto potencial de
utilizarse en la extraccion de compuestos fendlicos, alginatos,
terpenoides, nutrientes y polisacaridos que permiten que pueda ser
utilizado en diversas industrias (Orozco et al., 2022). En la Tabla
3 se enlistan algunas de las empresas mas destacadas que han
utilizado esta macroalga para la obtencion de productos de alto
valor.

El aprovechamiento de Sargassum spp. contribuira al
crecimiento del mercado algal y biotecnolégico a una tasa anual
compuesta del 2.3% y con un valor total de ~3.9 billones de
délares para 2030 (GVR, 2023; Kumar et al., 2021). Entre las
numerosas aplicaciones de la biomasa de sargazo que se han
reportado, se encuentran los productos agricolas como
fertilizantes y composta, cosmecéuticos, farmacéuticos, papel,
bioplasticos y bioenergéticos (Amador et al., 2021), ver Figura 2.
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Tabla 2. Concentraciones de metales pesados en especies del género Sargassum.

Especie analizada Pais As Cd Cu Pb Zn Referencia
Sargassum spp. México 8.81 x 102 1.82x 10 N.D 2.32x10° N.D Bonilla et al.
(2022)
S. fluitans Francia 5.4-156.1 0.18-10.63 0.9-68.5 0.08-4.37 <1.0-44.8 Devault et al.
S. natans (2020)
S. filipendula Trinidad y N.D 1.77-365 4331330  4.61-12.11  12.61-194.15 Seepersaud et
S. vulgare Tobago
al. (2018)
S. vachellianum China 23.8+39 8.48+0.3 8.59+0.2 19+04 81+129 Pan et al.
(2018)
S. swartzii India N.D 0.311 0.03-0.291 0.165 0.019-5.537  Kaviarasan et
al. (2018)
S. fusiforme Egipto N.D 0.79 £0.02 1.55+0.07 0.43+0.03 13.4+05 Ismail et al.
(2017)
S. elegans India N.D N.D 7.43-43.2 N.D 7.16-23.33 Magura et al.
(2016)

Nota: Los valores se expresan en mg/kg, donde N.D= no determinado.
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Figura 2. Diagrama de flujo de las vias de produccién en
Sargassum spp., donde (1) proceso upstream, (2) proceso
midstream y (3) proceso downstream. Fuente: Elaboracién propia,
con informacién de Rodriguez-Mata et al. (2023), Tamayo-
Roman et al. (2022), Kostas et al. (2021), Hernandez-Melchor et
al. (2020), Lopez-Pérez et al. (2019, 2020) y Khoo et al. (2019).

VNN NN NN NN NN NN NN NN NN NN RNy

MITTTTLY

Las investigaciones actuales enfocadas en establecer
soluciones eficientes para aprovechar la biomasa de sargazo, han
abordado una serie de técnicas y métodos que demuestran que esta
macroalga es una excelente alternativa para la obtencion de
productos de valor agregado debido a sus tasas rapidas de
crecimiento, altos rendimientos, ausencia de requisitos terrestres
para su cultivo y la presencia de pocos compuestos similares a la
lignina que facilitan el rompimiento de la pared celular y la
degradacion de la biomasa para su tratamiento (Oliveira et al.,
2015; Ramachandra y Hebbale, 2020; Thompson et al., 2020).

El descubrimiento de las propiedades bioquimicas del sargazo
ha permitido la conversién de esta situacion emergente en
oportunidades, ayudando a contrarrestar algunos de los problemas
ambientales provocados por el cambio climatico. De manera
particular, la obtencion de biocombustibles a partir de esta
macroalga ha sido relevante en la Gltima década porque ofrece
seguridad energética y genera menos emisiones de gases
contaminantes, lo que representa una alternativa viable al
consumo insostenible de los combustibles fdsiles responsables de
mas del 75% de las emisiones de gases de efecto invernadero y
casi el 90% de didxido de carbono (Baltazar et al., 2020; Savage
et al., 2020; del Rio et al., 2021).

Si bien se han desarrollado proyectos de mitigaciéon y
aprovechamiento del sargazo para la obtencién de productos de
interés comercial e industrial, estos han resultado insuficientes
debido a la falta de informacion exploratoria, escalabilidad
industrial y cooperacién internacional (Lange et al., 2020;
Robledo et al., 2021). Por lo tanto, los principales desafios de estos
bioprocesos incluyen: (a) la falta de normativa para la cosecha,
transporte y explotacidn de sargazo, (b) la falta de enfoque integral
para su valorizacion, (c) la falta de modelos de negocios enfocados
en su procesamiento y (d) el desarrollo de nuevas tecnologias que
sean economicamente viables, ambientalmente sostenibles y
técnicamente eficientes (Miranda et al., 2021).

La orientacion de procesos hiotecnologicos hacia una
economia circular parece ser una aternativa de solucién a estos
desafios; trayendo consigo innovacion tecnoldgica, ahorro en
productos de consumo, creacion de oportunidades laborales,
productividad, rentabilidad y sostenibilidad (Ubando et al., 2020).
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Tabla 3. Empresas e instituciones que utilizan sargazo para la obtencién de bioproductos.

Industria Pais Empresa / Institucion Productos
Meéxico Salgax, Dianco, C-
Combinator, Palau Bioquim Fertilizantes
Agricola Composta
Puerto Rico Carbonwabe Estimulantes
Estados Unidos Algas Organics, Carbonwabe
Jamaica Awganic Feeds
IPN, CICY, Grupo Metco,
México Alquimar

Corea del Sur

Universidad de Wenzhou y
Chonham

Compuestos bioactivos
Aditivos alimenticios

Farmacéutica India Neuroprotectores
Holanda Analgésicos
Irlanda The Seaweed Company Antioxidantes
Marruecos Antibacterianos
Estados Unidos Universidad de Florida del
Sur
Trinidad y Tobago Universidad de West Indies
México ITESM, Salgax
Francia Algaia Cremas corporales
Cosmetica Estados Unidos SeaBalance 2000 by Emulsionantes
Puerto Rico Carbonwabe Maquillaje _
Barbados Oasis Laboratory Tratamientos capilares
México Energryn, Abaplas, CICY
Holanda Damen / Maris Group Biocombustibles
Francia Mécameto, SARA, Algopack Pellets
Biotecnoldgica Barbados Biogen Idec Biochar
Israel Bioplasticos
Republica Dominicana EnergyAlgae, AlgaeNova
México Salgax, Sarganico, Renovare,
Sargazbox Papel artesanal
Textil y papelera Curazao Golden Tide Project Calzado
Cuadernos
Francia Sargasse Project Carpetas
México Sargablock Tableros de resina
Constructora Barbados Biogen Idec Bloques
Francia The Marine Box Asfalto

Fuente: Elaboracién propia con informacion obtenida de Desrochers et al. (2022) y Miranda et al. (2021).

6. Conclusiones

La invasién creciente de sargazo en las costas del Caribe ha
provocado diversos problemas econdémicos, ambientales vy
sociales, asi como una preocupacion global por mitigar esta
situacion. Todavia no existe un consenso cientifico sobre el origen
de esta problematica. Sin embargo, se ha establecido que el
cambio climatico global y las actividades humanas son los
principales impulsores.

A medida que el cambio climatico y las actividades humanas
como la deforestacion sigan persistiendo, las emisiones de gases
de efecto invernadero se incrementardn y conduciran a un
aumento de la temperatura global, lo que provocara la llegada de
mas sargazo y desencadenara otros efectos negativos en el
ecosistema.

Si logramos contar con tecnologia que permita brindar
informacidon mas precisa sobre la ubicacion, tiempo y cantidad
esperada de sargazo y al mismo tiempo, se disefian procesos
integrados que faciliten la generacién de productos de interés y

fomenten el desarrollo sostenible, podremos controlar de forma
efectiva esta situacion. El sargazo tiene un alto potencial de ser
valorizado en productos de interés, que van desde la creacién de
bloques de construccion hasta bioplasticos y bioenergéticos. No
obstante, su industrializacion y comercializacién ha quedado
inconclusa a causa de la baja rentabilidad industrial y falta de
coordinacién y regulacion.

La mayoria de los esfuerzos de valorizacién de sargazo se
llevan a cabo a escala piloto, ya que su aplicacidn en sistemas
reales aun debe evaluarse; por lo que es necesario el desarrollo de
nuevas tecnologias que permitan recuperar y aprovechar maltiples
productos a la vez, aumentando la factibilidad del proceso.

Por otra parte, la coordinacion y regulacion de las instituciones
gubernamentales sobre los reglamentos de recoleccion y
tratamiento del sargazo, juegan un papel indispensable en el
desarrollo de estrategias de gestion que permitan enfrentar el
impacto de las mareas de esta macroalga en &reas costeras
sensibles.
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Por consiguiente, es fundamental un trabajo colaborativo que
garantice la confiabilidad de las herramientas de deteccion y
prondstico, asi como el desarrollo de productos innovadores que
posibiliten el aprovechamiento de la biomasa de sargazo.
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